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Prof. Dr. Thomas Seifert
[wissenschaftl. Leitung CRT]
und Dr. Ira Pawlowski
[operative Leitung CRT]

anwendungsorientierte Forschung und der
Transfer von neuen Erkenntnissen in Wirt-
schaft und Gesellschaft liegen uns am Herzen.
Mit dieser neuen und mittlerweile 24. Ausga-
be unseres Forschungsmagazins ,forschung
im fokus” teilen wir sehr gern diese ,,Herzens-
angelegenheit” mit lhnen und geben in span-
nenden, kurzen Beitragen Einblicke in aktuel-
le Forschungsaktivitaten an der Hochschule
Offenburg.

Gerade mit diesen Forschungsaktivitaten
bringen wir uns unmittelbar in die strategi-
schen Zukunftsfelder des Landes Baden-Wiirt-
temberg ein. Themenfelder wie Digitalisie-
rung, Kinstliche Intelligenz und Industrie 4.0
werden zum Beispiel im Beitrag , Entwicklung
einesdigitalen, echtzeitfahigen Fabrikmodells®
(Seite 16) behandelt. Der Beitrag , Prystine —
360° Umfelderkennung flir das automatisierte
Fahren” (Seite 34) ist nur ein Beispiel fir
nachhaltige Mobilitat, genauso wie die ,Be-
stimmung der Durchlaufzeit von Horgeraten:
Entwurf eines einfachen Messaufbaus” (Sei-
te 112) fur das Themenfeld der Medizintech-
nik. Nicht zuletzt werden Ressourceneffizienz
und Energiewende und nachhaltige Biooko-
nomie in weiteren Artikeln dieser Ausgabe
thematisiert. Auf3erdem ist es beeindruckend,
wie die an unserer Hochschule gelebte fach-
liche Vielfalt in neuen interdisziplinaren For-
schungsprojekten zusammenfindet, neue
Impulse setzt und ihre Starken nutzt, diese
innovativen Ideen zu realisieren. So zeigt der
Beitrag ,,Mechanik fir die Gesundheitsdia-
gnostik von elektrischen Batterien” (Seite 58),
wie mit Methoden der Werkstoffmechanik die
Elektromobilitat vorangebracht werden kann.

Basierend auf diesen Aktivitaten und Bestre-
bungen hatsich die Hochschule Offenburgin den
vergangenen Jahren deutlich weiterentwickelt

und konnte ihre wettbewerblich eingeworbe-
nen Drittmittel fir die Hochschulforschung kon-
tinuierlich steigern. Damit verbunden stieg
auch die Anzahl an wissenschaftlichen Mitar-
beitenden, die Uber diese Forschungsprojekte
finanziert werden: so forschten 2020 rund 140
Kolleginnen und Kollegen in 100 Forschungs-
projekten mit einem neu eingeworbenen Dritt-
mittelvolumen in Hohe von 6,5 Millionen Euro.
Damit ist die Hochschule Offenburg, auch im
Vergleich mit den anderen Hochschulen fir
Angewandte Wissenschaften (HAW) in Baden-
Wirttemberg, auffallend forschungsstark.

Fur die Zukunft gehen wir davon aus, dass
sich die ,Wettbewerbssituation” unter den
HAW weiter verstarken wird. Sowohl aus
strategischer als auch aus operativer Sicht
ist es der Hochschule Offenburg daher wich-
tig, dass die Forschenden an der Hochschule
durch eine starke Forschungsberatung und
eine klar strukturierte Forschungsadminis-
tration den notigen Support erhalten. Aus
diesem Grund hat sie eine neue zentrale Ein-
richtung installiert: die Campus Research &
Transfer — CRT. Die CRT lost das mitglieder-
gefuhrte Institut fur Angewandte Forschung —
IAF — ab und macht weiterhin die Forschungs-
und Transferleistungen der Hochschule Offen-
burg als eine wichtige Plattform nach innen
und aul3en signifikant sichtbar. So ist diese
Ausgabe ,forschung im fokus” die erste, die
von der CRT herausgegeben wird.

Wir wiinschen lhnen viel Spald und kurze
Weile an unseren Beitrdagen. Gern laden wir
Sie ein, mit uns Uber das weite Feld der For-
schung, in den Dialog zu treten.

Prof. Dr.Thomas Seifert und Dr. Ira Pawlowski
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) EDITORIAL

Wegbereliter

einer echten Erfolgsgeschichte

In den 24 Jahren als Rektor der Hochschule
Offenburg hat Prof. Dr. Winfried Lieber viel be-
wegt — auch im Bereich Forschung und Trans-
fer. Gemeinsam mit den jeweiligen Rektorats-
kolleginnen und -kollegen war er Wegbereiter
und Stratege einer echten Erfolgsgeschichte.

Bereits Ende der 1990er-/Anfang der
2000er-Jahre - als Angewandte Forschung an
Fachhochschulen (den heutigen Hochschulen
fir Angewandte Wissenschaften) noch kaum
ein Thema und bei den wenigsten Lehrenden
Teil der Professur war - erkannte das Rektorat
unter der Leitung von Winfried Lieber deren
Bedeutung. Durch strukturelle Veranderungen
und konkrete MaBnahmen im Innern sowie
durch den Aufbau lebendiger Netzwerke und
enger Kontakte nach aul3en — in die Region,
bundesweit und international — forderte es die
Angewandte Forschung nach Kraften.

Eine MalBnahme im Innern war die Gewah-
rung von Forschungsdeputaten. ,Dadurch
konnte ich als Forscher an der Hochschule
meine Forschungsgruppe Nachhaltige Ener-
gietechnik (NET) und auch das (Forschungs-)
Institut fur Energiesysteme INES aufbau-
en und gestalten’ erinnert sich Prof. Elmar
Bollin, der von 2012 bis 2020 das Institut fir
angewandte Forschung der Hochschule Of-
fenburg, leitete, dankbar an diese Zeit zurtick.

Uberhaupt wurde die Griindung von For-
schungsinstituten an der Hochschule von
Winfried Lieber frihzeitig und malgeblich
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mitinitiiert. Gemeinsam mit dem Rektorat
sorgte er flir entsprechende Raume - durch
Anmietungen, durch den Campus Nord oder
das Regionale Innovationszentrum Energie
(RIZ), forderte die Forschung in der Breite
durch Forschungs-Incentives oder setzte Im-
pulse durch das Erkennen neuer Forschungs-
richtungen wie Energie und Nachhaltigkeit,
Industrie 4.0, KI oder Biotechnologie. ,Dabei
agierte er nie aus dem stillen Kammerlein
bestimmend, sondern immer motivierend
und teambildend mit Uberzeugungskraft und
Geduld’ betont Prof. Dr. Andreas Christ, von
2007 bis 2021 Prorektor Forschung an der
Hochschule Offenburg. ,Bei allen Aktivitaten
war die Freiheit von Forschung und Lehre das
hochste Gut fur ihn”

Rektor Prof. Dr. Winfried
Lieber (5. von rechts)
beim Spatenstich fir
das RIZ mit zahlreichen
Vertretern aus Bildung,
Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft

Rektor Prof. Dr.
Winfried Lieber 2008
bei seiner Einweihungs-
rede flir die neuen
Raume des Instituts fiir
Angewandte Forschung
heute Campus Research
& Transfer
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Und weil Winfried Lieber Studium und
Lehre immer mit der Forschung zusammen
dachte, forderte er auch das forschende Ler
nen in Studierendenprojekten. Als Beispiele
seien hier nur der Schluckspecht, der Robo-
cup, das Black Forest Formula Team oder die
First Lego League genannt.

Die erfolgreiche Forschungsarbeit an der
Hochschule spielte auch bei der Einflihrung
der zweistufigen Bachelor-und Master-Inge-
nieur-Studienprogramme von 1998 bis zum
Wintersemester 2005/06 eine wichtige Rolle.
~Spielentscheidend war dabei auch, dass die
Hochschule den Masteranden wahrend und
im Anschluss an ihr Studium Maoglichkeiten
der wissenschaftlichen Betatigung bot?’ erklart
Elmar Bollin.

Die von Winfried Lieber vorangetriebene  Bild oben: Das wurde noch durch die von Winfried
Etablierung der Prorektorate Forschung  Rektor Prof. Dr. Winfried ~ Lieber mitbegriindeten Netzwerke verstarkt,
(2007) sowie Wissens- und Technologietrans-  Lieber (r) mit dem die immer einer klar definierten strategi-
fer (2017) manifestierten nach Innen und Au-  Schluckspecht |, dem schen Ausrichtung und einer begriindeten
Ben die Rolle der angewandten Forschung an  damaligen Studierenden- ~ Vision folgten: Die Trinationale Metropolre-
der Hochschule. Diese wurde zum wichtigen  team sowie den Initia- gion Oberrhein und TriRhenaTech fir die in-
Innovationsmotor in der Region sowie zum toren Prof. Dr. Ulrich tensivere Zusammenarbeit und Koordination
Mitgestalter im Sinn der ,Third Mission® Hochberg und Prof. Claus ~ von Forschung und Lehre im Dreilandereck

Fleig (2. und 3. v. 1) Deutschland-Frankreich-Schweiz. Die Hoch-

schulallianz fir den Mittelstand (HAfM) als
bundesweite Interessensvertretung von Hoch-
schulen mit vergleichbaren Schwerpunkten
und Missionen. Als Mitglied des Vorstands der
HAfM setzte er sich stets auch fiir die Einrich-
tung einer Deutschen Transfergemeinschaft
(DTG) oder von Innovationsmanagern, die
proaktiv Projekte zusammenbringen, wie im
Konzept D.Innova vorgesehen, ein. Durch die-
se sollten die HAW in ihrer Mission fur einen
regionalen Transfer wirklich ernst genommen
werden. , Darliber hinaus schufen Winfried
Liebers enge Kontakte zu Unternehmensnetz-
werken wie dem wvib, zur IHK und HWK oder
zu regionalen Unternehmen und Einzelper-
sonlichkeiten aus Wissenschaft, Politik und
Gesellschaft ein Vertrauensverhaltnis, das fir
erfolgreiche Forschungskooperationen uner-
lasslich ist’ sagt Prof. Dr. Andreas Christ.

So wurde die Hochschule Offenburg
im Lauf der Jahre zu einer fuhrenden For-
schungseinrichtung unter den HAW des Lands
Baden-Wirttemberg.

Dass Winfried Lieber dabei auch schwie-
rige Themen nicht ausklammerte, zeigt eins
der wenigen Anliegen, dessen Umsetzung
er vor seinem Ruhestand nicht mehr erlebte:
das qualitatsgeleitete Promotionsrecht flr

Kanzler Dr. Bilent Tarkan, Rektor Prof. Dr. Winfried Lieber, Gunter Westermann (W-Quadrat forschungsstarke Professoren an HAW. Doch
GmbH), Prof. Dr. Wolfgang Bessler, Bjérn WeiRhar (Leclanché GmbH) und Prof. Elmar Bollin was nicht ist, kann ja noch werden.
an den Gloveboxen im Enerlab 4.0
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Der 3-D-Drucker ist ge-
einget flr die Fertigung
von leitungsfahigen
Materialien wie auch
fur den Multi-Material-
Druck an der Fakultat

FAKULTAT <

BETRIEBSWIRTSCHAFT UND
WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN

Die vielfaltigen Forschungsaktivitaten spie-
geln die breite fachliche Aufstellung der Fakul-
tat B+W wider. Sie reichen von anwendungs-
naher Forschung in den Bereichen Handel und
e-Commerce Uber Data Mining bis hin zu inge-
nieurwissenschaftlichen Aufgabenstellungen.
Dabei ist aktuell die enge Verzahnung von Wirt-
schaftsinformatik und Wirtschaftsingenieurwe-
sen unter dem Schlagwort , Industrie 4.0” ein
wichtiger Ansatz fur die gemeinsame bereichs-
tbergreifende Forschung. Grundlage fir diese
Forschungsarbeit sind die vielfaltigen Labore
der Fakultat B+W, die sowohl die Bereiche
Marketing und Handel, als auch Wirtschaftsin-
formatik und Lean-Produktion umfassen. Im
Labor Work-Life Robotic wurde ein innovati-
ver 3-D-Drucker, wie es ihn bisher nur zweimal
auf der Welt gibt, in Betrieb genommen. Das
rund eine halbe Millionen Euro teure Gerat,
auf dem bereits die ersten Projekte realisiert
wurden, ist sowohl fiir die Fertigung von leit-
fahigen Materialien als auch fur den Multi-Ma-
terial-Druck geeignet (siehe Foto). Durch die
konsequente Einbindung der Studierenden
aus den Bachelor- und Masterstudiengangen in
spannende Neuentwicklungen wird eine aktive
Nachwuchsférderung fir die Forschung an der
Hochschule sichergestellt. Dabei wurde z. B. im
Rahmen einer interdisziplinaren Masterarbeit
ein kollaboratives Greifsystem entwickelt, fur
das die Hochschule ein Patent angemeldet hat.

Weiteres Indiz fur eine erfolgreiche For
schung an der Fakultat B+W ist die deutliche
Steigerung bei der Einwerbung von Drittmit-
teln. Dabei stehen immer die konkreten Anfor-

derungen der Unternehmen im Vordergrund.
So wird aktuell im Projekt LoglKTram zusam-
men mit einer Reihe von namhaften Partnern
eine Informations- und Kommunikationstech-
nologie-Plattform (IKT-Plattform) und ein fahr-
zeugtechnisches und logistisches Konzept fir
eine ,Gutertram” auf der Basis der Karlsruher
Zweisystem-Stadtbahn entwickelt. Ziel eines
weiteren Forschungsprojekts in enger Zusam-
menarbeit mit einem Unternehmen aus der
Region ist, eine Methode zu entwickeln und zu
erproben, bei der Spritzgussformen, die heu-
te noch zeitintensiv und aufwendig aus Metall
herstellt werden, zukinftig im 3-D-Drucker ge-
fertigt werden kénnen. Im Rahmen des For-
schungsprojekts werden nun praktische Versu-
che durchgefiihrt, um Prozessparameter und
Eigenschaften der additiv hergestellten Formen
zu untersuchen.

Um das Interesse junger Menschen fur Beru-
fe in den Fachgebieten Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaft und Technik (MINT) nachhal-
tig zu wecken und zu férdern, wurde gemein-
sam mit sieben Projektpartnern und sieben
Paten aus Forschung, Bildung und Wirtschaft
das Projekt ,MINT4Life” ins Leben gerufen. Da-
bei wird die eindrucksvolle und faszinierende
3-D-Druck-Technologie verwendet, um Jugend-
liche in Form von Mitmachformaten und Work-
shops fir MINT-Themen zu begeistern. Zur Um-
setzung des Vorhabens werden in der Region
zahlreiche Werkstatten eingerichtet und mit ent-
sprechender 3-D-Druckausriistung ausgestattet.

Dekan Prof. Dr. Philipp Eudelle
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Updates aus der Forschungsgruppe
um Prof. Dr.Thomas Wendt

Anke Fischer M.Sc., Philipp Gawron M.Eng., Alexander Gehringer B.Eng., Nikolai Hangst M.Eng.,
Lukas Stiglmeier B.Eng., Bjérn Teufel Bjérn Teufel B. cand. B.A.,
Frau Prof. Dr. rer. Oec. Andrea Miiller, Prof. Dr.-Ing. Thomas Wendt, Prof. Dr. Sportwiss Steffen Willwacher

In diesem Artikel werden die neuesten Entwicklungen in der Forschungsgruppe um Herrn Prof. Dr.
Wendt vorgestellt. Es wird der Einsatz des neuen 3-D-Druckers der Firma Neotech, sowie die neuesten
Entwicklungen im Leuchtturmprojekt Flitzmo beschrieben. Zudem konnte dieses Jahr mit dem Projekt
zum Einsatz von Robotik im Bereich Assisted Living begonnen werden.

This article presents the latest developments in the research group led by Prof. Wendt. It describes the
use of the new 3D printer from the company Neotech, as well as the latest developments in the light-
house project Flitzmo. In addition, the project on the use of robotics in the field of assisted living could
be started this year.

3-D-gedruckte Elektronik und Sensorik

Beim 3-D-Druck werden Kérper im Schicht-
verfahren aus Metall oder Kunststoffen auf-
gebaut. Durch diese additive Fertigungswei-
se lassen sich Werkstlicke herstellen, die mit
Dreh- oder Frasprozessen nicht herstellbar sind.
Zudem erlaubt der 3-D-Druck die schnelle Ferti-
gung von Prototypen. 3-D-gedruckte Elektronik
ist ein neues Feld im Bereich der additiven Fer-
tigung. Hierbei werden Leitungen, Bauteile und
Sensorik direkt auf einen 3-D-gedruckten Kérper
aufgebracht oder in diesen eingedruckt.

Der im Rahmen eines DFG-Forschungsgrol3-
gerateantrags Ende 2020 neu angeschaffte Dru-
cker Neotech 15X-SA verfugt Uber flinf Achsen.
Klassische 3-D-Drucker arbeiten lediglich mit
drei Achsen. Die zusatzlichen Freiheitsgrade er-
moglichen bspw. den oberflachenkonformen
Auftrag von Materialien auf komplexe, freifor
mige Oberflachen. Dadurch ergeben sich noch-
mals mehr Gestaltungsmaoglichkeiten als beim
klassischen 3-D-Druck bereits ohnehin vor-
handen. Weiterhin verfligt die Maschine uber
diverse Werkzeuge fur verschiedenste Druck-
verfahren, das Postprocessing oder andere Be-
arbeitungsprozesse wie CNC oder Laser.

Als erster Demonstrator der Flinf-Achs-Funk-
tionalitat wurde der in Abbildung 1 gezeigte
Korper hergestellt. Auf der halbkugelformi-
gen Oberflache wurde mittels Piezojet-Verfah-
ren leitfahige Silbertinte oberflachenkonform
aufgetragen. Hierdurch werden vollig neue  Abb. 1:
3-D-Schaltungen mit eingebetteten Bauteilen  Fiinf-Achs-3-D-Druck, (oben) Bauraum der Maschine wahrend der Bearbeitung mit Piezojet,
und Leiterbahnen ermadglicht. (unten) oberflichenkonforme Leiterbahnen auf einem runden, 3-D-gedruckten Kérper
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Abb. 2:
Demonstrator - Modul
Frontansicht Flitzmo

BETRIEBSWIRTSCHAFT UND WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN

Zur Anwendung wird die Maschine zukinf-
tig in den Forschungsgebieten 3D-gedruckter
Energy Harvester und Sensorik flir Robotergrei-
fer kommen. Weitere mogliche Gebiete sind An-
tennendruck, Umweltmonitoring oder additiv
gefertigte Robotik.

Flizmo — die Zukunft der Intralogistik?

FLITZMO ist ein omnidirektional verfahren-
des Transportsystem, das sich durch intuitive
Bedienbarkeit und flexible Modularitat aus-
zeichnet. Das Projekt wird geleitet von Alexan-
der Gehringer und steht unter dem Schirm von
Herrn Prof. Dr. Wendt, der das Work Life Ro-
botics Labor in Gengenbach leitet.

Die omnidirektionale Fahrweise wird durch
dieVerwendung von Mecanum-Radern ermog-
licht und die Modularitat durch ein flexibles
Plattformkonzept, das je nach Kundenanforde-
rung und Einsatzzweck zusammengeschlossen
werden kann. Daruber hinaus erfordert eine in-
tuitive Leitsteuerung geringen Schulungsauf-
wand fur die Bedienung. Die Verwendung von
Normteilen ermoglicht zudem einen Low-Cost
Ansatz.

Das interdisziplinare Team konnte im ver
gangenen Semester auf bis zu flinfzehn Team-
mitglieder anwachsen. Insbesondere in den
Bereichen IT und Marketing ist ein deutlicher
Anstieg des Personals zu verzeichnen.

Im September letzten Jahrs hatte das Flitz-
mo-Team die ersten erfolgreichen Fahrver-
suche durchgefiihrt. Die verwendeten additiv
gefertigten Mecanum-Rader mit gedruckter
Gummibeschichtung erwiesen sich fur den
Demonstrator als geeignet. In Kooperation
mit unserem Industriepartner Hiwin wird ak-
tuell an der Optimierung der Aktorik und der
zugehorigen Mechanik gearbeitet. Ideen sind
die Fertigung einer Mecanum-Rad-Felge aus
Metall, einer teilweisen Neukonstruktion des
Rades und die Verwendung neuer Rohmateri-

alien. Darliber hinaus wird der aktuell verwen-
dete Radnabenmotor geprift, um das neue
Mecanum-Rad auf die Motorbaugruppe integ-
rieren zu kdnnen.

Im Rahmen des Innovationsprojekts, setzt
die IT gerade eine intuitive Leitsteuerung um,
die aktuelle Industriestandards und Einfllisse
von Anwendungsfallen unserer Industriepart-
ner betrachtet.

Die Standortbestimmung und Lageerfas-
sung ist weiterhin ein sehr grof3er Bestand-
teil unserer Arbeit. Eine Neuerung hierbei ist
das Verwenden von Kameras. Sie stellen ein
zusatzliches Sicherheitsfeature dar, machen
das FTS langfristig intelligenter und dienen
der Kollisionsvermeidung. Mit dem LD-LiDAR
kann eine Punktwolke auf der Ebene des Li-
DAR Daten aufgezeichnet werden, wobei Hin-
dernisse ober- und unterhalb des Lasers nicht
erkannt werden. Dahingegen ermdoglichen Ka-
merabilder das Erfassen und Klassifizieren der
Umgebung und durch das Erlernen, mit Ma-
schinellem Lernen, den Unterschied zwischen
Personen und Gegenstanden. Auf Basis dieser
Kenntnis, ist es Flitzmo maoglich, seine Route
zu optimieren. Dies ermoglicht eine Entlastung
von Mitarbeitern und der Flitzmo wird dadurch
dem autonomen Anspruch gerechter.

In einem Meeting zur Vernetzung hochschu-
linterner FTS-Projekte wurde im Team Flitzmo
festgelegt, ROS2 zu nutzen. Deshalb kann das
Team besser mit anderen Abteilungen zusam-
menarbeiten und das neue System ist dauer-
haft auf einem aktuellen Stand. Eigens fur die
SLAM-Planung und die Leitsteuerung konnte
im WS2020 eine neue, leistungsfahige Work-
station beschafft werden. Diese wird in Zukunft
dazu dienen, mit Flitzmo noch schneller zu
kommunizieren und durch den Einsatz von Kl
eine optimale Pfadplanung zu trainieren.

Robotik im Bereich Assisted Living:
Verlust und Ersatz der mensch-
lichen Motorik und Sensorik

Unser Gehirn bildet mit Millionen von Re-
zeptoren, Nervenzellen und Muskelfasern un-
seren Bewegungsapparat. Durch ihre Zusam-
menarbeit ist es uns moglich, unseren Korper
nach Belieben zu steuern. Unfalle und Krank-
heiten konnen unter Umstanden dazu fiihren,
dass Nervenbahnen beschadigt werden und
somit die Kontrolle von Bewegungen nicht
mehr optimal koordiniert werden kann.

Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2021 | 9



Das Gehirn ist in diesen Situationen meist
in der Lage, sich durch Training schnell an-
zupassen und diese Verluste durch andere
Sinneseindricke und Heilung der verletzten
Nervenbahnen zu kompensieren. In manchen
Fallen sind die Folgen jedoch so gravierend,
dass die Betroffenen auf die Nutzung eines
Rollstuhls und die Unterstlitzung von Pflege-
personal angewiesen sind.

Robotik kann heutzutage unterstiitzend im
Alltag eingesetzt werden, sodass Betroffene
von korperlichen Beeintrachtigungen mehr Au-
tonomie im taglichen Leben erhalten und Pfle-
gekrafte entlastet werden konnen. Ein neues
Projekt zum Einsatz von Robotik im Bereich As-
sisted Living wird in diesem Artikel vorgestellt,
das Anfang 2021 in den Laboren von Prof. Dr.
Wendt startete. Weiterfliihrend wird dieses Pro-
jekt von Prof. Dr. Miller, Prof. Dr. Hoppe und
Prof. Dr. Willwacher untersttzt.

Dieses Projekt widmet sich der Unter
stitzung von ganzkorpergelahmten Perso-
nen, die durch Querschnittslahmung und
Locked-In-Syndrom auf einen elektrischen
Rollstuhl angewiesen sind. Bei diesen Krank-
heitsbildern wird die Motorik des Korpers
durch Verletzungen [3] oder Degeneration
der Nervenbahnen [1] eingeschrankt. Bei ALS
(Amyotrophe Lateralsklerose) schrankt die De-
generation der Motoneuronen die Steuerung
der Muskeln ein und die Motorik versagt zu-
nehmend. Schlussendlich ist die Kontrolle der
Muskeln nicht mehr moglich. Rudimentare
Prozesse, wie z. B. das Atmen, der Herzschlag
und die Bewegung der Augen bleiben jedoch
erhalten. Diesen Zustand nennt man Locked-In
Syndrom. Die durchschnittliche Uberlebens-
dauer nach der Diagnose von ALS betragt im
Durchschnitt drei bis flinf Jahre. Der Fall von
Stephen Hawking zeigt, dass die Krankheit un-
ter anderem auch sehr langsam voranschrei-
ten kann.

Querschnittslahmungen und Locked-In
Syndrom nach einem Schlaganfall verhalten
sich in Bezug auf den Genesungsprozess der
Motorik ahnlich. In den ersten Wochen der
Lasur im Gehirn oder der Wirbelsaule ist eine
Besserung der Motorik zu erkennen, die nach
einiger Zeit abnimmt. Auf diese unterschiedli-
chen Verlaufe soll in diesem Projekt eingegan-
gen werden und die damit verbundenen Anfor-
derungen durch Befragungen mit Betroffenen
festgelegt werden. Organisationen wie LIS
(Locked-In-Syndrom e.V.), die Johannes-Dia-
konie in Lahr und FGQ (Férdergemeinschaft
der Querschnittgelahmten) wurden bereits zur
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Konzeptionierung nach den ersten Nutzeran-
forderungen befragt. Durch die Zusammenar-
beit soll ein anforderungsoptimiertes System
entwickelt werden.

Die allgemeine Meinung zum Projekt ist
bisher durchweg positiv. In Bezug auf die Be-
fragungen und die aktuellen Literaturrecher-
che werden die richtigen Schwerpunkte in
der Planung beachtet. Umfragen zur Lebens-
qualitat von ALS- und Locked-In-Patienten er-
gaben einen hoheren Wunsch nach Mobilitat,
Autonomie und vor allem sozialer Interakti-
onsmoglichkeiten [2]. Durch die geplanten
Komponenten zur Eyetracking-Steuerung des
Rollstuhls, dem Einsatz eines Greifarms und
einer Sprachausgabe sind diese Wiinsche mit
einem einzigen System erfillbar. Im Vergleich
zum geplanten Projekt gibt es bereits viele
Teillosungen auf dem Markt, welche von Kran-
kenkassen unterstlitzt werden. Die Synthese
zum Einsatz im taglichen Leben wird deshalb
in diesem Projekt fokussiert.

Es wurden zudem wichtige Herausforde-
rungen in der Mensch-Maschinen-Kollaborati-
on aufgedeckt. So muss zum Beispiel die Indi-
vidualitat des Menschen sehr genau betrachtet
werden. Jeder Krankheitsverlauf ist unter-
schiedlich. Rehabilitations- und Physiothera-
pieansatze muissen in die Planung einbezogen
werden, sodass ein Einsatz des Rollstuhls nicht
kontraproduktiv auf eine Genesung bzw. Ver-
besserung des Gesundheitszustands wirkt.
Weiterflihrend miissen auf kognitive Beein-
trachtigungen und Mehrfachbehinderungen
eingegangen werden, da dies weitere Her-
ausforderungen fiir das System birgt. Obwohl
also klassische Robotikthemen zur Losung des
Problems eingesetzt werden, kann man die in-
terdisziplinare Zusammenarbeit mit weiteren
Fakultaten der Hochschule, sowie Industrie-
partnern und gemeinnttzigen Organisationen
nicht wegdenken.

Abb. 3:

Systemfunktion -Komponenten:
1. Eyetracking, 2. Interface-Tool,
3. Wearable fiir sensorisches
Feedback, 4. Drucksensoren an
Greifarm, 5. Kamera zur Erken-
nung von Objekten im Raum,

6. Greifarm zur Interaktion mit
Objekten
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Es folgt eine Beschreibung des geplanten
Setups, Technologien und deren Nutzen im
Projekt. Locked-In Patienten sind durch ihre
korperlichen Einschrankungen auf ein System
angewiesen, das ohne den Einsatz von Han-
den oder der Zunge gesteuert werden kann.
Dementsprechend wird in diesem Projekt auf
das Eyetracking (Abbildung 3,1) zurlickgegrif-
fen. Aufgaben des taglichen Lebens, wie das
Abwehren einer Wespe oder das Herausmano-
vrieren des Rollstuhls aus Sackgassen, stellen
aktuelle Herausforderungen fiir Betroffene dar,
die in handelslblichen Systemen bisher kaum
berucksichtigt werden. Dementsprechend soll
dies durch ein Interface zur Aktionsauswahl
ermoglicht werden (Abbildung 3,2). Spezielle
Aktionen, wie das Mandvrieren des Rollstuhls,
eine Sprachausgabe, das Anreichen von Ge-
tranken und Hilfe anfordern, sollen in Zukunft
auswahlbar sein. Anschliel3end sollen weitere
priorisierte Anforderungen durch ausstehende
Befragungen von Betroffenen in die Entwick-
lung eingebunden werden. Die Prozesse wer-
den durch Kl (Kiinstliche Intelligenz: Machine
Learning-Methoden) in den unterschiedlichen
Situationen unterstutzt.

Zudem wird der elektrische Rollstuhl mit
einem Greifarm (Abbildung 3,6) erweitert, so-
dass Objekte autonom gegriffen und mit ihnen
interagiert werden kann. Durch Bildverarbei-
tung wird es maoglich, die Blickrichtung des
Nutzers zu bestimmen und dadurch Objekte
sicher im Raum zu lokalisieren. Eine weitere
Einsatzmoglichkeit fur die Kl stellt das graduel-
le Lernen von Alltagssituationen dar. Dadurch
soll die Kl an die individuellen Tagesablaufe
der Nutzer angepasst und Aktionen schneller
und praziser durchgefuhrt werden.

Da die Augen zur Steuerung des Systems
benotigt werden, kann kein visuelles Feedback
in Gefahrensituationen oder zur Bestatigung
von Aktionen gegeben werden. Dementspre-
chend werden Tests mit kiinstlichem taktilem
Feedback (Abbildung 3,3) durchgeflihrt, um
den Lernerfolg und die Akzeptanz des Systems
zu steigern. Im Laufe des Sommersemesters
2021 soll ein erster Prototyp flir ein vibrotak-
tiles Feedback-System entwickelt werden. Es
arbeitet mit Drucksensoren am Greifer (Ab-
bildung 3,4) und soll ein erfolgreiches Greifen
sowie die Bestatigung von Aktionen anzeigen.

Existierende Teilldsungen sollen im Rah-
men des Projekts miteinander verknlpft wer
den, sodass eine effiziente Losung fur die Nut-
zer entsteht.

Abb. 4:
Zusammenarbeit der Teilkomponenten im geplanten Vorgehen
am Beispiel eines Greifprozesses
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Jederzeit den Blick fur das Wesentliche:
VR-/ AR-/ MR-Technologien

Prof. Dr.-Ing. Steffen Rietz, Dipl.-Ing. Falk Steinhoff

VR, Virtual Reality ist inzwischen eine gereifte und akzeptierte Technologie. Die stetige Weiterentwick-
lung hat AR (Augmented Reality) und MR (Mixed Reality) hervorgebracht. Mit der Arbeit unter Pande-
miebedingungen haben sich der VR/ AR/ MR viele neue Einsatzfelder erschlossen. Dadurch wird aus
dem einst innovativen und experimentellen Ansatz ein anerkannter Problemloser im betrieblichen
Alltag und eine Investitionsuberlegung auch fur Klein- und mittelstandische Unternehmen.

VR, Virtual Reality is now a mature and accepted technology. The continuous development and im-
provement has brought AR (Augmented Reality) and MR (Mixed Reality). Working under pandemic
conditions, VR/ AR/ MIR have gained many new business fields of application. As a result, what was
once an innovative and experimental approach has become a recognized problem solver in daily
operational business and an investment case for small and medium-sized companies as well.

2020 war in vielerlei Hinsicht ein besonde-
res Jahr und es hat auch unseren Blick auf I'T-
Tools deutlich und nachhaltig gepragt. Neue
Arbeitsumgebungen fiir das Homeoffice und
die Telearbeit' sind in den Mittelpunkt gertickt.
Schulen haben sich IT-basierte Lernumgebun-
gen geschaffen. Unternehmen haben Web-
meeting- und Conferencingtools, d. h. neue
IT-Losungen fir Information, Kommunikation,
Dokumentation und Kollaboration mit erwei-
tertem Funktionsumfang und hoéherer Imple-
mentierungstiefe bereitgestellt. Dartiber hinaus
wird im Rahmen zahlreicher Digitalisierungs-
programme in Unternehmen die benutzerspe-
zifische Entwicklung von konfigurierbaren Soft-
warewerkzeugen mittels Low-Code-Plattformen
vorangetrieben.

Die pandemiebedingten Einschrankungen
haben zusatzlich die Erkenntnis gestarkt, dass
IT-basierte Soziale Netzwerke die real existieren-
den "analogen” sozialen Netzwerke nicht erset-
zen konnen. Der soziale Kontakt fehlt. Zahlrei-
che registrierte ,Freunde” und Follower kdnnen
wirkliche Freunde und den personlichen Kon-
takt zu Arbeitskollegen nicht ersetzen.

In den Phasen der punktuellen oder weit-
reichenden BetriebsstattenschlieBung durch
Kurzarbeit, Zwangsurlaub und Homeoffice ist
es umso wichtiger, sich aus der Entfernung den

Blick fiir das Wesentliche zu bewahren. Das ist
einerseits eine Frage der Sensibilitat fur die Si-
tuation, bei der entsprechende Methoden aus
dem Managementbereich, das Relevante zu fo-
kussieren, zumTragen kommen. Andererseits ist
es auch eine Frage der richtigen Hilfsmittel, d. h.
durch Auswahl, Einsatz und Kombination der
richtigen Technologien, den Begriff der "Sicht-
barkeit” kiinstlich sehr fein zu skalieren.

Auch nach der Corona-Pandemie werden
Mitarbeitende regelmallig, wenn auch nicht
dauerhaft, raumlich vom bevorzugten Erful-
lungsort ihrer Arbeitsaufgabe entfernt sein. Die
neuen und deutlich professionalisierten Arbeits-
weisen werden die Pandemie in weiten Berei-
chen Uberdauern. So gibt es z. B. bei Siemens,
Knorr-Bremse, Adidas u. a. betriebliche Rege-
lungen, die auch nach der Corona-Pandemie
20-40 % Homeoffice, Telearbeit und mobiles
Arbeiten ermdglichen. (Der inzwischen signifi-
kante Leerstand innerstadtischer Bliroflache ist
Indiz dafir, dass auch kleinere Unternehmen,
Dienstleister und Handelsgesellschaften ahnli-
che Wege bestreiten.) In diesen neuen Arbeits-
weisen fallt neben der intensiveren Nutzung
von Computern, Laptops, Tablets und Smart-
phons vor allem die verstarkte Nutzung von
Brillensystemen auf. Dabei sind die in nachfol-
gender Ubersicht dargestellten Grundprinzipien
zu unterscheiden.

' Die Begriffe Homeoffice und Telearbeit werden umgangssprachlich hdufig synonym verwendet, unterscheiden sich
wirtschaftlich und rechtlich aber deutlich. In diesem Beitrag sollen die technische Ausstattung und organisatorische An-
bindung im Mittelpunkt stehen, sodass die weitere Unterscheidung — zumindest in diesem Kontext — vernachléssigt wird.
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Abb. 1:
Brillensysteme -
Grundprinzipien und

Beispieltechnologien,

die den Blick auf das
Wesentliche lenken
helfen
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Die Nutzung webbasierter Kommunikati-
onsplattformen zur Sprachiibertragung (Telefo-
nie) und kombinierter Sprach-/Bildlibertragung
(Videokonferenzen) ist seit vielen Jahren geleb-
te Praxis (z. B. MS Communicator, Circuit, Sky-
pe u. a.). Diese wurden seit Pandemiebeginn
durch die sprunghaft verstarkte Arbeitszeit im
Homeoffice erganzt und vielerorts auch durch
IFUmgebungen mit deutlichen Feature-Erweite-
rungen ersetzt. Ermoglicht die Anwendung von
Kommunikationsplattformen tiber den Audio-
kanal und zugeschalteter Webcam ein einfaches
Substitut bekannter Besprechungen von Pro-
jektgruppen und Abteilungen bis hin zu Grol3-
veranstaltungen von bis zu 1000 Teilnehmenden
(z. B. iber MSTeams oder Zoom), so kann es ein
immersives Erlebnis nicht ersetzen.

Ein deutlicher Schub kam erganzend vonVR-,
AR- und MR-Technologien, die das unterneh-
merische Experimentierstadium zunehmend
verlassen. Neben der Bereitstellung immer leis-
tungsfahigerer Softwarelésungen fir Tablets
und Smartphones etabliert sich neue Hardware
fur unterschiedliche Anwendungsfalle - Bril-
lensysteme, HMDs (Head-Mounted-Displays,
kopfgetragene Anzeigen), Headsets bis hin zu
VR-Helmen. Bevorzugte Anwendungsfalle fur
die VR-/AR-Funktionen sind Remote Assistance
und situationsgerechte Handlungsanweisun-
gen durch die Schaffung mehrerer Ebenen fir
den Wissenstransfer. Das Anwendungsspekt-
rum erweitert sich stetig. Was lange Technology
Cases waren, sind heute Business Cases.

Produktabnahmen und Instandhaltungsar-
beiten kdnnen mit einer geeigneten Kombina-
tion aus Video- bzw. Datenbrille und Software
remote durchgeflhrt bzw. unterstutzt werden.
Es ist nicht mehr notwendig, die bendtigten
Fachexperten vor Ort einzusetzen. Die Siemens
Mobility GmbH hat bereits im letzten Jahr vier

Lokomotiven vom Typ Vectron mit dem Kunden
SBB Cargo International mit dem Einsatz von
Datenbrillen remote abgenommen. [1] Weitere
digitale Abnahmen sind bereits geplant.

Vorteile beim Einsatz von Datenbrillen:

- Steigerung der Produktivitat durch

e erhohte  Expertenverfligbarkeit durch
schnellen Zugriff auf Backoffice-Ressour-
cen und Support

e kiirzere Service-Ausfallzeiten durch kolla-
boratives und paralleles Ausflihren von
Tatigkeiten

e Bereitstellung von multidisziplindrem Ex-
perten-Support ohne Reiseaufwand

- Optimierte Lifecycle Kosten durch
e Personelle Verschlankung — Nutzung von
Fachwissen auf Abruf
e Hohe Servicequalitat mit vielfaltigen Ser-
viceangeboten
e Optimierte Gerateleistung durch OEM-Be-
triebserfahrung

- Gesteigerte Nachhaltigkeit durch
e Reduzierte Reisetatigkeiten (zeitlich, finan-
ziell) und Optimierung des CO,-FulRab-
drucks
¢ Friihzeitige Adaption modernster digitaler
Technologie fiir den digitalen Ful3abdruck

- Risikoreduzierung durch
¢ Einhaltung des Industrie-Cybersicherheits-
standards
e Kompetenz des OEMs zu jeder Zeit

Abb. 2:

Dank Datenbrille auf die Schiene: Die auf der Datenbrille instal-
lierte Software ermdglicht das Teilen von Informationen durch
Ubermittlung von Daten in einer Videokonferenz-Umgebung.
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Eine noch starkere Einbeziehung kann mit
dem Einsatz von VR-/ AR-L6sungen in Kom-
bination mit speziellem VR-/ AR-Equipment
erreicht werden. Dabei wird entweder eine di-
gitale Ebene der physischen Welt lberlagert,
die virtuelle Details in die physische, reale Um-
gebung integriert und so das Erleben der phy-
sischen Welt erweitert (= Augmented Reality).
Das kann mit den i.d.R. verfligbaren Laptops,
Tablets oder Smartphones umgesetzt werden,
aber auch mit Smart Glasses und anderen
HMDs. Oder es wird eine interaktive, vollstan-
dig digitale Umgebung geschaffen, die ein
vollstandig geschlossenes, synthetisches Er
lebnis mit visuellem und auditivem Feedback
ermoglicht, die durch die Verwendung eines
HMD erlebt wird (= Virtual Reality).

VR/ AR ist in der Lage, aktuell bestehende
Prozesse neu zu definieren und die gesamte
Wertschopfungskette zu verandern. Es lassen
sich folgende libergeordnete Anwendungsbe-
reiche unterscheiden — mindestens, da fortlau-
fend neue Anwendungsfalle entstehen.

¢ Design, Fertigung und Montage: Modellieren

und Testen einer Entwicklungslésung vor de-
ren Umsetzung, Digitales Erleben eines Kons-
truktionsentwurfs.
So lassen sich Komponenten, Module, Pro-
dukte und ganze Anlagen prasentieren und
simulieren. Das beginnt mit Einbau- und Bau-
raumuntersuchungen, umfasst auch die Pru-
fung der Montagefahigkeit und Kompatibilitat
bei Baukastensystemen und hoher Varianten-
vielfalt im Produktspektrum, bis hin zu Perfor-
manceuntersuchungen und Belastungstests
in Extremsituationen zur Identifikation kon-
struktiver Schwachstellen vor der (Serien-)
Fertigung. Auch Infrastrukturprojekte konnen
im Vorfeld virtuell begangen und dabei funk-
tional und asthetisch bewertet werden. Fur
Entscheider und Investoren sind das oft eben-
so wichtige Kriterien, wie die Belastungstests
und Sicherheitsaspekte in den Handen der
ausfiihrenden Fachkrafte.

e Alle Facetten der Instandhaltung: JedeTatigkeit
im Rahmen einer Inspektion, Wartung, Instand-
setzung oder Verbesserung (ausgenommen
die Sonderfalle von Embedded Systems und
Fernwartung) bedeutet, dass ein Instandhal-
ter an technischen Systemen aktiv wird. Zum
Einsatz kommen haufig Echtzeit-Visualisierun-
gen und -Informationen in Form von digitalen
Handbuchern oder Referenzvideos. Ggf. wird
aufTeilekataloge und Lagerbestande zugegrif-
fen inkl. dem Variantenvergleich alternativer

14 | forschung im fokus 2021 | Hochschule Offenburg

Losungsmoglichkeiten. Wachsende Bedeu-
tung hat die interdisziplindre Hinzuziehung
weiteren Expertenwissens — remote, orts- und
zeitunabhangig. Zeit-, Kosten- und Qualitats-
potenziale werden gleichzeitig erschlossen.
Uberwachungs- und Qualitatssicherungs-
malnahmen: Zyklische oder permanente
Uberwachung durch Informationen und deren
Visualisierung (analog der Instandhaltung).
Dabei kénnen auch spezifische Komponen-
ten, Funktionen und Echtzeitdaten hinter phy-
sikalischen Barrieren dargestellt und der rea-
len Umgebung uberlagert werden, die sonst
nicht sichtbar waren (z. B. Maschinen- und
Betriebsdaten einer Werkzeugmaschine wah-
rend ihres Einsatzes).

Immersives Training & Kollaboration: Eintau-
chen von Mitarbeitern in eine Umgebung, um
die Handlungsablaufe und Entscheidungsfin-
dung, z. B. als Maschinenbediener in einer si-
cheren und/oder digital gefiihrten Umgebung
zu trainieren. Interaktive Arbeits- und Trai-
ningssitzungen mit mehreren Mitarbeitern
werden Uber eine grof3e rdaumliche Distanz
hinweg ohne Fokusverlust durchfiihrbar. So
Iasst sich z. B. die HoloLens 2 in Kombination
mit Spatial.io nutzen, um mit mehreren Teil-
nehmern gemeinsam einen Arbeitsworkshop
durchzuftihren (Abbildung 3).

Abb. 3:
Ein virtueller Arbeitsworkshop mit HoloLens und Spatial.io.
(Bildquelle2/3: Siemens Mobility GmbH)
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* Die hohe Varianz in der Begrifflichkeit (basierend auf mehrsprachigem und anbieterspezifischem Vokabular) ist schwer zu vereinheitlichen

Abb. 4:
Die Technologieentstehung war einst begleitet von der VR-Brille. Die Schnittstelle der Technologie zum Anwender ist heute sehr
vielfdltig gestaltbar.

e Emotionen in Marketing & Vertrieb: Produk- Generell sind neben dem erweiterten
te werden uber ihre Funktionalitat und ihren  Funktionsumfang als Treiber fiur den Einsatz
Mehrwert, ihren Preis oder Uber Emotionen  von VR-/ AR-Technologien Potenziale zu Si-
verkauft. Lange bekannt sind VR-unterstlitz- cherheits-, sowie Produktivitats- und Effizi-
te Verkaufsgespréche z. B. von Hausern oder  enzsteigerung zu nennen. [2] Uber die stetig
Einbaukuchen. Kunden erwarten eine detail- steigende Zahl der Einsatzmoglichkeiten und
getreue und realistische Prasentation ihrer die parallele Kostensenkung der notwendigen
Losung — mindestens vor deren Realisierung,  Hard- und Software sind VR-/AR-/MR-Techno-
oft sogar vor der Beauftragung. Branchen- logien inzwischen nicht mehr technologieori-
ubergreifend sind inzwischen viele Akqui- entierten Konzernen vorbehalten. Auch fir
segesprache, besonders im hoherpreisigen  Mittelstandler und Kleinunternehmen entste-
Bereich, B2C und B2B gleichermal3en, VR-un-  hen Investitionsszenarien, die von der Opti-
terstutzt. Zielgruppe sind nicht nur Kunden mierung und Erweiterung ihres Geschaftsmo-
mit schlechtem raumlichem Vorstellungs- dells bis zur Qualitats- und Effizienzsteigerung
vermogen, sondern jeder potenzielle Kunde. in Projektsitzungen reichen.

VR-Unterstlitzung schafft neben dem funkti-
onalen Mehrwert einen emotionalen Zugang
zu Systemen und Prozessen.

[ "AUTOREN AN

Prof. Dr.-Ing. Steffen Rietz
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Entwicklung eines digitalen,
echtzeitfahigen Fabrikmodells

Michael Schlecht M.Eng., Tim Harder M.A., Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Kébler

Der digitale Zwilling dringt immer tiefer in den Fokus von Produktionsunternehmen vor und wird
als zukiinftige Schliisseltechnologie in der Produktion betrachtet [1]. Er ist fester Bestandteil der
Digitalisierung in der Produktion im Bereich der KMU. In diesem Kontext forscht die Hochschule
Offenburg an der Entwicklung eines flexiblen Referenzmodells. Ziel ist der Einsatz des digitalen
Zwillings flr die Planung und Optimierung von Produktions- und Logistiksystemen.

The digital twin is penetrating ever deeper into the focus of production companies and is viewed
as one of the future key technologies in production [1]. VW is planning a digital twin in the cloud
together with Amazon in order to digitally plan and optimize all production locations worldwide [2].
The digital twin is also an integral part of digitization in production in the SME sector. In this cont-
ext, the Offenburg University is researching the development of a flexible reference model. The aim
is to use the digital twin for planning and optimizing production and logistics systems.

Einflhrung

Die voranschreitende Digitalisierung ermdg-
licht Unternehmen neue Formen der Optimie-
rung und Verbesserung. Insbesondere digitale
Technologien verandern etablierte Geschafts-
modelle und sind wiederum die Grundlage
ganzlich neuer Geschaftsmodelle [3]. Der digita-
le Zwilling ermdglicht die Generierung digitaler
Modelle fiir die Simulation von Produktion und
Logistik nahezu auf Knopfdruck. Diese Modelle
sind dann die Grundlage fiir die Planung und
Optimierung von statischen Materialflissen
und Fabriklayouts sowie der dynamischen Pro-
zesse und zeitlichen Organisation.

An dieser Stelle setzt das Forschungspro-
jekt VIRTFac an, an welchem die Hochschule
Offenburg neben dem INSA StraBburg und
der Universitat StralBburg mal3geblich beteiligt
ist. Gefordert mit einem Gesamtbudget von
einer Million Euro durch die europaische Ge-
meinschaftsinitiative Interreg und der Wissen-
schaftsoffensive am Oberrhein und in Zusam-
menarbeit mit zwei assoziierten Instituten und
elf Firmen entwickelt das Konsortium eine web-
basierte Plattform fur virtuelle Fabriken. Dabei
wirft das Ziel, Firmen ein kostengunstiges Tool
zur Planung und Optimierung zur Verfligung zu
stellen, drei Forschungsfragen auf. Diese Fra-
gen betreffen die Prozesse der automatisierten
Datenerfassung, der Modellgenerierung und
Simulation sowie der Optimierung durch den
digitalen Zwilling.
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Der Forschungsschwerpunkt der Hochschu-
le Offenburg ist die Entwicklung eines generi-
schen, flexiblen Referenzmodells fiir die Pla-
nung und Optimierung von Produktions- und
Logistiksystemen. Das Referenzmodell organi-
siert die betrieblichen Informationssysteme und
die digitalen Planungstools in einem digitalen
Zwilling. Kern des Zwillings ist ein Datenmo-
dell, das die Daten aus den betrieblichen Infor-
mationssystemen strukturiert und in einer Da-
tenbank verwaltet. Ein datengetriebener Ansatz
generiert digitale Fabrikmodelle fir Planung
und Optimierung in den Planungstools.

Methodik

Der digitale Zwilling entsteht durch die Inte-
gration von betrieblichen Informationssystemen,
der Datenbank und den digitalen Fabrikplanungs-
tools. Abbildung 1 zeigt die angestrebte System-
landschaft. Die Implementierung der Systeme
erfolgt in einer Datenbank. Daten werden mittels
Datenbankabfragen direkt zwischen den Quell-
systemen und der Datenbank ausgetauscht. Da-
bei sind das Datenmodell und die Datenbank das
Herz des digitalen Zwillings. Automatisierte Mo-
dellierung erzeugt aus den gespeicherten Daten
digitale Modelle in den Fabrikplanungstools.



Abb. 1:

Integrierte Plattform
ftr Forschung, Lehre
und Service
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Fir Visualisierung, Analyse und Optimie-
rung von Produktionssystemen beinhaltet die
Methodik die digitalen Analyse- und Simulati-
onstools visTABLE und Plant Simulation. Fokus
von VisTABLE liegt auf der statischen Analyse
von Layouts und Materialflissen. Ziel ist die Re-
duktion von Transportwegen und Transporthau-
figkeiten durch die Verbesserung von Fabriklay-
outs und Behaltersystemen. Plant Simulation
ist das eingesetzte Werkzeug fiir die dynamische
Simulation von Produktion und Logistik. Der
Fokus liegt auf der Verbesserung des zeitlichen
Ablaufs von Produktion und Logistik, z. B. durch
die Optimierung der Austaktung. Beide Doma-
nen erfordern automatisiert erzeugte Modelle,
die geeignet sind, den realen Fabrikbetrieb mit
ausreichender Genauigkeit abzubilden.

Die erforderlichen Daten stammen aus den
Quellsystemen von Fabrikplanung und Fabrik-
betrieb. Namentlich sind das PLM mit der Sicht
der Konstruktion, ERP mit den Sichten der Auf-
trags- und Bestandsplanung sowie MES mit der
Sicht der Produktion. Die strukturierte Erfassung,
Speicherung und Verknipfung von Daten aus
teilweise noch isolierten Inputsystemen erzeugt
den Gesamtkontext des Produktionssystems
und macht die Daten im digitalen Zwilling ver-
fligbar. Die Uberfiihrung des digitalen Zwillings
der Datenbank in die digitalen Planungstools er
zeugt vom Menschen interpretierbare und fur die
Optimierung geeignete Simulationsmodelle.

Als Output ist die Implementierung des Re-
ferenzmodells in einer frei verfugbaren Web-
plattform vorgesehen. Insbesondere bei Unter-
nehmen im Bereich der KMU sind Expertise in

der Simulation sowie Ressourcen in Form von
Zeit und Software nur eingeschrankt vorhan-
den. Eine Randbedingung fir die Implemen-
tierung ist deshalb der bevorzugte Einsatz von
Open-Source Losungen. KMUSs sind in der Lage
die Webplattform einzusetzen, um ihre Produk-
tions- und Logistiksysteme mit neuen, digitalen
Technologien auszuwerten und Optimierungs-
ansatze zu erhalten.

Demonstrator

Die Implementierung der Methodik findet
gegenwartig in einem Demonstrator statt, der
zurzeit jedoch nur offline verfligbar ist. Der De-
monstrator umfasst die Datenakquise aus dem
ERP-System SIVAS. Eine im Bl-Tool KNIME ent-
worfene Methodik erfasst, verdichtet und ver-
waltet die Daten des digitalen Zwillings in einer
SQLite-Datenbank. Ebenfalls aus der SQLite-Da-
tenbank stellt die Methodik Simulationsdaten
fir die datengetriebene Modellgenerierung in
den digitalen Fabrikplanungstools wie visTAB-
LE und Plant Simulation bereit.

Das Ergebnis sind experimentierbare Simu-
lationsmodelle in den beiden Fabrikplanungs-
tools. Abbildung 2 zeigt links schematisch die
Datenbank des Zwillings und rechts die erzeug-
ten Modelle in visTABLE und Plant Simulation.
Das dargestellte Fallbeispiel entspricht einem
Validierungsszenario mit Anlehnung an die
Scooter-Montage im Labor Lean Manufactu-
ring. Erzeugte Modelle und Simulationsergeb-
nisse kdnnen simulationsfremde Experten zur
Analyse und Optimierung heranziehen.
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Der gegenwartige Stand des Demonstrators
entspricht einem Prototyp. Dieser wurde in Teil-
projekten verwirklicht und umfasst aktuell die
Datenbank, die Schnittstellen zum ERP-System
SIVAS und den Fabrikplanungstools sowie die
Modellgenerierung. Nachste Schritte umfassen
die Implementierung der Schnittstellen zu PLM-
und MES-Systemen zur Erfassung weiterer Si-
mulationsdaten. Beispiele flir weitere Daten sind
CAD-Daten und Storverhalten von Anlagen. Feh-
lende Daten wurden im Prototyp direkt in der Da-
tenbank angelegt. Weiter folgt die Integration der
Teilprojekte zu einer durchgangigen Methodik.
Der Prototyp validiert die Forschungsidee und ist
Basis fur die weitere Forschung.

Ausblick

Gemeinsam mit den Projektpartnern INSA
StralBburg und der Universitat StralBburg ist
die bereits genannte Weiterentwicklung des De-
monstrators zu einem frei verfugbaren Webtool
geplant. Weiter wird eine horizontale und verti-
kale Erweiterung angestrebt: horizontal durch
Einbindung weiterer Quellsysteme wie PLM
und MES, vertikal durch eine erweiterte Integra-
tion derTools. Die automatisierte Durchfiihrung
von Experimentreihen in der Simulation erzeugt
groBe Datenmengen. Durch die Rickfihrung
der Simulationsergebnisse in die Datenbank
stehen diese Daten fiur Auswertung durch die
Tools der kiinstlichen Intelligenz bereit.
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Technologien aus diesen Bereichen kdnnen
eingesetzt werden, um Simulationsparameter
zu untersuchen und fehlende GréRBen zu prog-
nostizieren. So kann die Simulation kiinftig nicht
nur auf Basis von Plandaten stattfinden, sondern
kann historische Werte heranziehen und so die
Qualitat der Simulationsergebnisse verbessern.
Weiter konnen durch kiinstliche Intelligenz Zu-
sammenhange von Simulationsparametern und
Simulationsergebnissen erkannt und flir Analy-
se und Optimierung von Produktion und Logistik
herangezogen werden. Ziel ist es, dieses Wissen
auf einer frei verfugbaren Webplattform zugang-
lich zu machen, und so die Simulation im Bereich
der KMU besser zu etablieren.
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Abb. 2:
Modelle des digitalen
Zwillings
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Koordination des
Personalmanagements

Prof. Dr. rer. pol. habil. Matthias Graumann

In den meisten Unternehmen sind die Aufgaben des Personalmanagements auf eine zentrale Per-
sonalabteilung und dezentrale Fachabteilungen verteilt. Die dadurch entstehenden Interdependen-
zen erfordern eine Koordination zwischen den Beteiligten. Die Koordination wird umso wichtiger,
je groBer der Beitrag ist, den die Mitarbeiter fur den Erfolg des Unternehmens leisten muissen. Im
Forschungsprojekt wird untersucht, unter welchen Bedingungen welche Art der Koordination er-
folgversprechend ist.

Competencies for personnel management are usually divided between a central personnel depart-
ment and operative units. This leads to interdependencies which require coordination. The more
relevant the corporations’ employees are for the corporations’ success, the more relevant is the
coordination. In the research project favourable means of coordination are to be identified by taking
alternative scenarios into consideration.

Fragestellung

Im Forschungsprojekt erarbeiten wir Emp-
fehlungen zur organisatorischen Gestaltung des
Personalmanagements. Wir schlieBen damit
an eine laufende Diskussion an, die unter dem
Eindruck neuer informationstechnischer Maog-
lichkeiten in den 1990er Jahren begann. Hier
bei wurden vielfaltige und zum Teil durchaus
radikale Organisationsvorschlage erarbeitet.
Sie reichten von einem digital-gestltzten Aus-
bau des stark zentralisierten Personalmanage-
ments Uber eine verstarkte Dezentralisierung
der Aktivitaten bis zur volligen Virtualisierung
und Abschaffung der traditionellen Personalab-
teilung (vgl. etwa Daul 1990; Domsch/Gerpott
1992; Schirmer 2004; Watson 2007). Letzteres
ist in der Praxis allerdings noch die Ausnahme
geblieben. Bislang Giberwiegen Organisationen,
die neben den sogenannten Fachabteilungen
einen eigenstandigen Personalbereich auf-
weisen. Die Grunde hierfur liegen vor allem in
hoherer Professionalitat und reduzierten Be-
triebskosten (vgl. Kriiger/v. Werder 1995, 16). Im
Forschungsprojekt akzeptieren wir diesen Sach-
verhalt als Pramisse und beschaftigen uns mit
der Frage, welche Zustandigkeitsverteilung zwi-
schen Personalbereich und Fachabteilungen als
geeignet einzustufen ist. Hierflr unterscheiden
wir die Zustandigkeiten — wie allgemein ublich -
in spezialisierungs- und koordinationsbezoge-
nen Zustandigkeiten (vgl. nur Graumann 2020,
21 ff., 49 ff.).

Schirmer (2004, 1277 f.) und Domsch/Ger-
pott (1992, 1938 f.) haben nun darauf hinge-
wiesen, dass die Verteilung spezialisierungsbe-
zogener Zustandigkeiten auf Personalbereich
und Fachabteilungen als variabel zu begreifen
ist und fir jede Aufgabe des Personalmanage-
ments speziell bestimmt werden muss. Zu fra-
gen ist, mit anderen Worten, welche Aufgaben
nur vom Personalbereich, nur von den Fachab-
teilungen oder von beiden zugleich bearbei-
tet werden sollen. Diese Fragestellung wirkt
eingangig, ist aber komplexer, als es auf den
ersten Blick scheint, da die Vor- und Nachteile
der drei organisatorischen Alternativen nur in
Verbindung mit geeigneten Koordinationsmal3-
nahmen begriindet werden konnen. Es gibt also
nicht nur drei alternative Handlungsmaoglichkei-
ten, sondern eine ganze Fulle davon. Dartber
hinaus ist jede dieser Handlungsmaglichkeiten
far alle Aufgaben des Personalmanagements in
ihren Auswirkungen auf organisatorische Ziele
zu prognostizieren und zu bewerten.

Um vor dem Hintergrund dieser Komple-
xitat lberhaupt zu einer handhabbaren Fra-
gestellung zu gelangen, beschrankt sich die
Untersuchung auf den Fall, dass sowohl der
Personalbereich als auch die Fachabteilungen
Uber Zustandigkeiten zur Bearbeitung von Auf-
gaben des Personalmanagements verfligen.
Dies ist auch die interessanteste Konstellation,
denn nicht umsonst gilt das Personalmanage-
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ment als Querschnittsfunktion im Unterneh-
men (vgl. nur Wunderer/Arx 2002, 120). Damit
sind die spezialisierungsbezogenen Zustan-
digkeiten vorgegeben, und die Frage nach der
geeigneten Organisation des Personalmanage-
ments lasst sich fokussieren auf die Frage nach
der geeigneten Koordination von Personalbe-
reich und Fachabteilungen.

Entscheidungstheoretische
Grundstruktur

Da diese Frage nur mit einer Entscheidung
fir bzw. gegen bestimmte Koordinations-
mal3nahmen beantwortet werden kann, muss
fur jede wissenschaftliche Untersuchung, die
entscheidungsunterstiitzend ausgerichtet ist,
die Grundstruktur der praskriptiven Entschei-
dungslehre das methodische Fundament bil-
den. Dies bedeutet aus methodischer Sicht
aber nichts anderes, als dass die Untersuchung
diese Grundstruktur organisationsspezifisch zu
konkretisieren hat — ein bei organisatorischen
Entscheidungen bekannter Sachverhalt (vgl.
nur Graumann 2020, 14). Daraus folgen zwei
Aufgaben fur das Forschungsprojekt:

e Zunachst muss eine organisatorische Ziel-
funktionHxB — Zkonstruiertwerden, mitder
alle moglichen Kombinationen einer Menge
organisatorischer Handlungsmaglichkeiten H
und einer Bedingungsmenge B auf die Ziel-
menge Z abgebildet werden.

e Danach ist die Einfuhrung einer Bewertungs-
funktion Z - U erforderlich, die den Elemen-
ten der Zielmenge gewisse Nutzenwerte U zu-
ordnet, um die Elemente der Handlungsmen-
ge in eine Rangordnung zu bringen und eine
nachvollziehbare Auswahl zu ermdglichen.

Im umfangreichen Schrifttum zur Organi-
sation des Personalmanagements gibt es bis-
lang keine Untersuchung, die beide Aufgaben
in vollem Umfang bearbeitet. Der Grund liegt
vermutlich darin, dass die Bearbeitung schon
bei wenigen Handlungsmaoglichkeiten und Be-
dingungen innerhalb der Zielfunktion zu einer
hohen Komplexitat der Thematisierung fiihrt,
die den Umfang eines Aufsatzs schnell sprengt.
Aus diesem Grund konzentrieren sich die im
Schrifttum bislang vorliegenden Arbeiten auf
die Darstellung wichtiger Einzelaspekte.

Ein solches Vorgehen ist zwar legitim, es
bleibt aber unbefriedigend, weil jede daraus re-
sultierende Empfehlung unter einer verdeckten
Selektivitat—das heil3t unter einer unvollstandig
thematisierten Ziel- und Bewertungsfunktion —
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leidet. Aus diesem Grund wollen wir anders
vorgehen und treten mit dem Anspruch an, den
entscheidungstheoretischen  Anforderungen
voll zu genugen. Um die Komplexitat in den
Griff zu bekommen, orientieren wir uns streng
an einer einzigen Organisationstheorie und be-
dienen uns der Unterscheidung von allgemei-
nen und besonderen Entscheidungsmodellen,
der Denkfigur der rekursiven Modellierung so-
wie einer redundanzfreien Darstellungstechnik
der Kombinationen von Handlungsmaoglich-
keiten und Bedingungen in der Zielfunktion.
Auf diese Weise soll es gelingen, alle zentralen
Einflussgrof3en der hinzugezogenen Organisa-
tionstheorie zu berticksichtigen und ein Ergeb-
nis auszuweisen, das Unternehmen zeigt, wie
sie fur Querschnittsaufgaben des Personalma-
nagements geeignete Koordinationsmal3nah-
men identifizieren konnen.

Allgemeine und besondere
Entscheidungsmodelle

Fir die wissenschaftliche Unterstlitzung
des Treffens von Entscheidungen hat es sich
bewahrt, die Aussagen zur Ziel- und Bewer-
tungsfunktion in einem sogenannten ,Entschei-
dungsmodell’ zu integrieren und zwischen
einem allgemeinen und einem besonderen Mo-
dell zu unterscheiden (vgl. Bretzke 1980, 10 f,;
Watson/Buede 1987, 168 ff.):

e Das allgemeine Modell ist noch nicht auf
die individuelle Situation der zu unterstit-
zenden Entscheider zugeschnitten, um eine
vorschnelle Einengung der Fragestellung
und des damit verbundenen, als problemre-
levant eingestuften Wissens zu vermeiden.
Vielmehr dient die allgemeine Zielfunktion
dazu, fiir eine Klasse ahnlicher Probleme die
Losung vorzustrukturieren und den Entschei-
dern hinsichtlich der Bewertungsfunktion al-
ternative Praferenzmessverfahren und logi-
sche Schlussregeln zur Verfligung zu stellen.
Dabei ist darauf zu achten, dass die innerhalb
der allgemeinen Zielfunktion modellierten
Bedingungs- und Handlungsmengen die
individuellen Bedingungen und Handlungs-
alternativen der zu unterstliitzenden Ent-
scheidungstrager umfassen und, dass die
Elemente der allgemeinen Zielmenge bei den
Entscheidungstragern auf Akzeptanz stol3en.

e Sind diese Voraussetzungen erfullt, erfolgt
die Losung eines individuellen Entschei-
dungsproblems in einem besonderen Ent-
scheidungsmodell, in dem die Bedingungs-
situation B eines individuellen Entscheiders
bestimmt und unter die Bedingungsmenge
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des allgemeinen Modells subsumiert wird.
Jetzt kann fur den Tupel, der dem Entschei-
der zur Verfiugung stehenden Handlungsal-
ternativen aus dem allgemeinen Modell, ein
Tupel von Entscheidungstrager-individuellen
Zielauspragungen fir die alternativen Hand-
lungsmoglichkeiten deduziert werden, for
mal: (H1, H2, H3, ..., Hs) > (21, Z2, Z3, ..., Zt)
mit s, t * N flir jedes ausgewahlte B. Ist des
Weiteren bekannt, welches Praferenzmess-
verfahren und welche Schlussregel der Ent-
scheidungstrager bevorzugt, kann nach Er
mittlung seiner Praferenzen die optimale
Handlungsalternative identifiziert werden.

Organisationstheoretischer
Ausgangspunkt

Damit die formalen Bestandteile der Ziel-
funktionen des allgemeinen und besonderen
Modells inhaltlich konkreter bestimmt wer
den konnen, ist die Auswahl einer Organisa-
tionstheorie erforderlich. Hier konkurrieren
unterschiedlichste Ansatze miteinander, die
beispielsweise in Kieser/Ebers (2019) und Wil-
liamson (1995) referiert werden. Sie lassen sich
nach Frese (1992, 109 ff.) in Abhangigkeit der
ihnen zugrunde gelegten Erkenntnisziele grob
in zwei Gruppen gliedern: (a) in Theorien, die
das Ziel haben, die Entstehung und Verande-
rung von Zustandigkeitsverteilungen zu erkla-
ren, und (b) in Theorien, die mit der Produkti-
on technologischen Wissens darauf abzielen,
durch geeignete Zustandigkeitsverteilungen,
entweder (b1) die okonomische Effizienz ar-
beitsteiliger Systeme zu verbessern, oder aber
(b2) die Selbstentfaltung von in solchen Sys-
temen arbeitenden Menschen zu unterstutzen.

Da wir mit unserem Forschungsprojekt die
Unternehmen bei der Bewaltigung praktischer
Probleme unterstlitzen wollen, entscheiden wir
uns fiir Gruppe (b1), in der nun aber wiederum
zahlreiche theoretische Alternativen zur Wahl ste-
hen. Ohne anderen Ansatzen eine grundsétzliche
Leistungsfahigkeit abzusprechen, ist hier flr die
Verwendung der Entscheidungsorientierten Or-
ganisationstheorie optiert worden. Sie wurde in
ihren Grundziigen von March/Simon (1958) so-
wie von Cyert/March (1963) ausgearbeitet, von
Thompson (1967) und Galbraith (1977; 1994; 2002)
erweitert und im deutschen Sprachraum vor al-
lem von Frese et al. (2019), Laux/Liermann (2005)
und v. Werder (2008) fortentwickelt. Dieser Ansatz
bietet sich fur die Bearbeitung der Fragestellung
an, weil er auf die entscheidungstheoretische
Grundstruktur abgestimmt ist und die Generie-
rung nachvollziehbarer technologischer Aussagen
ermoglicht (vgl. auch Osterloh/Frost 2000, 489 ff.).

Entscheidungsorientierte
Organisationstheorie

Das charakteristische Merkmal der Ent-
scheidungsorientierten  Organisationstheorie
besteht darin, in die skizzierte entscheidungs-
theoretische Grundstruktur die Annahme der
interpersonellen Arbeitsteilung nach Aufga-
benarten (Spezialisierung) einzufiihren, was
sich mit dem in Unternehmen Ublicherweise
herrschenden ,Rationalitatsdruck” (Wiswe-
de 2007, 27) begriinden lasst. Die einzelnen
Entscheidungen werden im Zuge des Metho-
dologischen Individualismus’ auf einzelne
Stelleninhaber zugerechnet und nicht auf Stel-
leninhaber-Gibergreifende Sozialsysteme, wie
etwa Luhmann (2000) dies tut. Hierbei wird
realistischerweise davon ausgegangen, dass
die kognitiven Kapazitaten der Stelleninhaber
begrenzt sind (vgl. nur Galbraith 2002, 6).

Vor diesem Hintergrund entsteht das Koor-
dinationserfordernis, dass jede Spezialisierung
Interdependenzen zwischen organisatorischen
Einheiten (Stellen, Gruppen, Abteilungen) nach
sich zieht (vgl. bereits Thompson 1967, 54 ff.).
Diese Interdependenzen begrtinden bei den be-
troffenen Einheiten ein Prognoseproblem, was
zu erhohter Entscheidungsunsicherheit flihrt
und eine tendenzielle Verschlechterung der Ent-
scheidungsqualitat bewirkt (siehe naher Frese
et al. 2019, 88 ff.). Dies wiederum zieht negative
okonomische Auswirkungen nach sich, die man
Interdependenzkosten nennen kann. Wenn
nun gleiche spezialisierungsbezogene Zustan-
digkeiten an mehrere Abteilungen vergeben
werden, wie das in der hier untersuchten Fra-
gestellung der Fall ist, treten solche Interdepen-
denzkosten unter zwei Voraussetzungen auf:

e Es kommt zu Konkurrenz zwischen den inter-
dependenten Abteilungen oder aber

e zu einer mangelnden Ausnutzung maoglicher
Synergien (vgl. Graumann 2020, 44).

Ob und inwieweit dies zwischen Personal-
bereich und den Fachabteilungen vorliegt, ist
im Forschungsprojekt zu prufen. Hierfir wird
die Konstruktion eines allgemeinen Entschei-
dungsmodells mit vollstandiger Ziel- und Be-
wertungsfunktion erforderlich. Hierflir ist im
Einzelnen zu klaren, wie die organisatorische
Spezifizierung der beiden Funktionen erfolgen
soll. Obwohl diese Frage noch zu beantworten
ist, lasst sich fur die Zielfunktion H x B = Z jetzt
schon absehen, dass die Bedingungskompo-
nente Begriff vermutlich als Eigenschaften der
zu bearbeitenden Aufgaben des Personalma-
nagements spezifiziert werden wird, um An-
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schluss an ein anerkanntes Vorgehen bei der
organisatorischen  Gestaltung herzustellen
(vgl. etwa Ebers/Maurer/Graumann 2011, 182).
Allerdings gibt es bei der Spezifizierung dieser
Eigenschaften im Schrifttum immer wieder Un-
terschiede. So werden neben der Komplexitat
einer Aufgabe auch ihre Veranderlichkeit, die
Haufigkeit ihres Auftretens, die Divergenz der
Interessen sowie die Asymmetrie der Informa-
tionsstande von Stelleninhabern analysiert. Ob
alle oder einige dieser Aufgabeneigenschaften
im Forschungsprojekt berlcksichtigt werden,
steht noch nicht fest.

Offene Menge an Elementarauf-
gaben des Personalmanagements

Um Missverstandnisse zu vermeiden, ist
darauf hinzuweisen, dass die inhaltliche Be-
stimmung der vom Personalmanagement zu
bearbeitenden Aufgaben offenbleibt, obwohl
durchaus Uberlegungen hinsichtlich der Koor-
dinationsrelevanz von Aufgabeneigenschaften
angestellt werden. Eine inhaltliche Bestim-
mung, welche Aufgaben konkret zu bearbeiten
sind, darf im Forschungsprojekt nicht erfolgen,
weil die Zerlegung einer Gesamtaufgabe in
Teilaufgaben eine individuelle Entscheidung
jedes Unternehmens bleibt (vgl. LaBmann
1992, 30 f.). Obwohl man also durchaus die
Gesamtaufgabe ,Personalmanagement” grob
in die Teilaufgaben wie ,Personalauswahl?
.~Personalverwaltung’; ,Fortbildung’ ,Freiset-
zung” usw. gliedern kann, gibt es doch keinen
eindeutigen Bestand an ,Elementaraufgaben?
wie das noch Kosiol (1962, 48) vermutete. Tei-
le der Personalauswahl und der Personalver-
waltung konnen beispielsweise outgesourct
werden, die Fortbildung kann unterschiedlich
intensiv betrieben werden, und die Freisetzung
mag gar kein Thema fur ein bestimmtes Un-
ternehmen sein. Die Elementaraufgaben des
Personalmanagements eines bestimmten Un-
ternehmens sind somit stets als Ergebnis einer
bestimmten Aufgabenzerlegung zu begreifen,
die auch anders hatte erfolgen konnen und in
anderen Unternehmen vermutlich auch anders
erfolgt. Aus diesem Grund kann das Ziel des
Forschungsprojekts nur erreicht werden, indem
fir eine nicht abschlieRend definierte Menge
moglicher Elementaraufgaben des Personal-
managements vorteilhafte Koordinationsmal3-
nahmen ausgewiesen werden.

Rekursive Modellierung
Fir den Ausweis vorteilhafter Koordinati-

onsmal3nahmen ist — wie oben ausgefihrt —
ein allgemeines Entscheidungsmodell erfor
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derlich, unter dessen Bedingungskomponente
ein Unternehmen seine individuell ermittelten
Elementaraufgaben subsumieren kann. Erfolgt
die Subsumtion, entsteht ein besonderes Ent-
scheidungsmodell, das den erhofften Unterstit-
zungsbeitrag flr ein bestimmtes Unternehmen
leistet, indem es die beste Koordinationsmal3-
nahme zeigt. Das ist der gewlinschte Normalfall.

Es kann nun allerdings auch der Fall auftre-
ten, dass das allgemeine Entscheidungsmodell
flir bestimmte Aufgabeneigenschaften keine
geeignete Koordinationsvariante ausweist,
weil sich aus wissenschaftlicher Sicht keine
Argumente dafiir finden. In diesem Fall ist zu
prifen, ob mittels rekursiver Modellierung eine
geeignete Koordinationsmaf3nahme ausgewie-
sen werden kann.

Die Denkfigur der Rekursion hat in der Ent-
scheidungstheorie mittlerweile die Auffassung
verdrangt, dass das Durchlaufen idealisierter
Phasen des Entscheidungsprozesses am bes-
ten in einer starren Reihenfolge zu bewerkstelli-
gen sei. Stattdessen wird nun dezidiert ein Vor-
gehen empfohlen, bei dem Output wieder zu
Input werden kann: Subentscheidungen uber
die Existenz von Komponenten der Ziel- und
Bewertungsfunktion sind zu allen Zeitpunkten
im Entscheidungsprozess zulassig und durfen
bereits getroffene Subentscheidungen jederzeit
revidieren — zum Beispiel wenn neue Informa-
tionen aufkommen (vgl. Keeney 1996, 268 ff.).

Wird in der Entscheidungstheorie die Idee
der rekursiven Modellierung traditionell auf die
Konstruktionsschritte innerhalb eines Entschei-
dungsmodells bezogen (vgl. noch einmal Kee-
ney 1996, 268 ff.), soll sie hier auf die Beziehung
zwischen Entscheidungsmodellen ausgedehnt
werden: Den Unternehmen wird — wie in Ab-
bildung 1 dargestellt — vorgeschlagen, auf der
Grundlage des besonderen Entscheidungsmo-
dells ein zweites allgemeines Entscheidungs-
modell zu erzeugen. In diesem zweiten Modell
wird die bislang ausschliel3lich aus Koordinati-
onsmalRnahmen bestehende Handlungsmen-
ge um MalRnahmen erweitert, mit denen die
Auspragungen von Aufgabeneigenschaften ge-
zielt verandert werden konnen. Gelingt es, mit
solchen Transformationsmal3nahmen bei den
noch in Frage stehenden Elementaraufgaben
solche Eigenschaftsauspragungen herbeizu-
fhren, fur die im ersten allgemeinen Entschei-
dungsmodell bereits optimale Koordinations-
malnahmen identifiziert wurden, konnen diese
Losungen per Deduktionsschluss in ein zweites
besonderes Entscheidungsmodell Ubertragen
werden.



Abb. 1:
Rekursive Modellierung
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Entdecken Sie noch heute Parker fur sich und senden
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Kleine Studierenden-
gruppen steigern den
Lehrerfolg

FAKULTAT <

ELEKTROTECHNIK,
MEDIZINTECHNIK UND INFORMATIK

Die vielfaltigen und intensiven Forschungs-
aktivitaten spiegeln die breite fachliche Aufstel-
lung der Fakultat Elektrotechnik, Medizintechnik
und Informatik (EMI) wider. Die verschiedenen
Projekte beschaftigen sich u. a. mit der Op-
timierung der Horsystemversorgung durch
Cochlea-Implantate, der Entwicklung einer
Technologieplattform flir radartransparente
Radom-Heizfolien, dem Einsatz von LoRa-Tech-
nologien sowie der Verbesserung des Antriebs-
strang von Elektrofahrzeugen. In 2020 konnte
die Fakultat EMI insgesamt 2,3 Millionen Euro
flr ihre Forschungsaktivitaten einwerben.

Das Projekt , Kl Labor Baden” steht exem-
plarisch dafiir, wie die Hochschule Forschung
und Transfer zwischen Wirtschaft, Gesellschaft
und Hochschule gestaltet, um die Innovati-
onsfahigkeit von Unternehmen zu starken und
um den konstruktiven Diskurs zu neuen Tech-
nologien zu fordern. Das Kl Labor unterstutzt
insbesondere kleine und mittlere Unterneh-
men bei der Konzeption und Entwicklung von
KI-Anwendungen, damit diese das Potenzial
von Kinstlicher Intelligenz anhand von konkre-
ten Einsatzmodglichkeiten beurteilen konnen.
Durch Weiterbildungen zu Machine Learning
im Rahmen von grenzuberschreitenden Sum-
mer Schools sowie Vortragen und Diskussio-
nen zu gesellschaftlichen Auswirkungen der Di-
gitalisierung und zur digitalen Ethik fordert die
Hochschule den Kompetenzerwerb und den ge-
sellschaftlichen Diskurs zu neuenTechnologien.

Nachdem die Robotica und die RoboCup
Weltmeisterschaften wegen der Corona-Pande-
mie ausfallen mussten, nutzten dasTeam Mag-
maOffenburg unter der Leitung von Prof. Dr.
Klaus Dorer erstmals die Moglichkeit, aus der
Ferne an den offenen brasilianischen Meister-
schaften im Roboterful3ball in der Liga ,Brazil
Open Simulation 3D” teilzunehmen. Mit 4:0 hat
das Team MagmaOffenburg im Finale gegen
das Team ITAndroids aus Brasilien das Turnier
gewonnen. ,Wir haben dieses Jahr einen gro-
3en Schritt vorwarts gemacht? ist Dorer zufrie-
den. Seit diesem Jahr nutzt die Mannschaft mit
Deep Reinforcement Learning ein relativ neues
Verfahren der Kunstlichen Intelligenz, um ihre
Roboter selbst das Kicken lernen zu lassen. Ins-
gesamt kann sich die Bilanz Giber das gesamte
Turnier sehen lassen: in 16 Spielen wurden 48:0
Punkte und 92:0Tore erzielt.

Verstarkt wurde das Kollegium der Fakul-
tat EMI im zurlckliegenden Jahr durch Prof.
Dr. Daniela Oelke, Professur fir Machine Le-
arning, und Prof. Dr. Stefan Wehr, Professur
fir Programmierung sowie Algorithmen und
Datenstrukturen. Auszlige der vielfaltigen For-
schungsarbeiten in der Fakultat EMI werden in
den folgenden Beitragen vorgestellt.

Dekan Prof. Dr. rer. nat. Stephan Trahasch
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Fahrsimulator fur den Test
anspruchsvoller Antriebsregelungen

Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Nuf3, Andreas Huber M.Eng.

Fir Fahrzeugprifstande wird zur Nachbildung von realen Fahrsituationen eine immer hohere Dy-
namik gefordert. Im Rahmen eines ZIM-Projekts wurden hierzu hochschuleigene Antriebsregelalgo-
rithmen in einem FPGA implementiert. Dadurch konnten die Verzugszeiten der miteinander kom-
munizierenden Tasks entscheidend reduziert werden. Zur besseren Visualisierung der Arbeitsweise
von solchen Prifstanden wurde aul3erdem ein Fahrsimulator angeschafft, mit dem interaktiv Soll-
wertprofile flir die Prifstandmotoren erzeugt werden.

For vehicle test benches, increasingly higher dynamics are required to simulate real driving situ-
ations. Within the scope of a ZIM project, the university’s own drive control algorithms were im-
plemented in an FPGA. Thus, the delay times of the communicating tasks could be reduced signifi-
cantly. For a better visualization of the operation of such test benches, a driving simulator was also
purchased, which interactively generates setpoint profiles for the test bench engines.

Integration in das Labor fur
elektrische Antriebe und
Leistungselektronik

Im Jahr 2005 wurde im Labor fiir elektrische
Antriebe und Leistungselektronik der Grund-
stein flir eine eigene Regelelektronik fir die
hochdynamische Regelung elektrischer Antrie-
be gelegt. In mehreren Entwicklungsschritten
entstand hierbei bis zum Jahr 2009 die Regler-
platine HDR3, mit der es im Zusammenspiel
mit selbstentwickelter Antriebssoftware ge-
lang, Drehmomenteinregelzeiten von weniger
als 1 ms zu realisieren. Mit dieser Kenngrol3e
war man uneingeschrankt konkurrenzfahig
mit allen namhaften Herstellern fur elektri-
sche Antriebe. Darauf basierend wurde in den
Jahren 2012 bis 2015 der kundenspezifische
Ableger ASD fiir einen taiwanesischen Koope-
rationspartner entwickelt. Beide Plattformen
setzen den Signalprozessor TMS320 F28335
von Texas Instruments ein. Der Nachteil einer
signalprozessorbasierten Antriebsregelung ist
jedoch, dass die vom Regler ermittelten Stell-
grolRen, die sogenannten Steuerspannungen,
erst ein ganzes Abtastintervall nach der Erfas-
sung der in den frequenzumrichtergespeisten
Drehstrommotoren flieBenden Statorstrome
eingepragt werden kénnen [1]. Durch diese so-
genannte Rechentotzeit steht das angeforder
te Drehmoment bei einer typischen Abtastzeit
von 50 ys erst um diese Zeitspanne spater zur
Verfligung, als wenn auf eine Rechentotzeit ver-
zichtet werden konnte.

Werden fur die Stromregelung der Antriebs-
motoren FPGAs (Field Programmable Gate
Arrays) eingesetzt, kann der Stromregelalgo-
rithmus in weniger als 1 ys ausgefiihrt werden,
d. h. die Steuerspannungen stehen spatestens
1 ps nach der Stromerfassung zur Verfiigung.
Die Rechentotzeit spielt somit nahezu keine Rol-
le. Deshalb wurde in den Jahren 2016 bis 2019
das bereits genannte ZIM-Projekt durchgefihrt,
in dem u. a. die ursprunglich fur den Signalpro-
zessor entwickelten Regelalgorithmen an die
FPGA-basierte Regelung angepasst wurden.
Allerdings hat die Beschaftigung mit FPGA-Re-
gelungen gezeigt, dass hierflir deutlich mehr
Entwicklungsaufwand erforderlich ist als bei si-
gnalprozessorbasierten Losungen. Deshalb lau-
fen im Labor fir elektrische Antriebe und Leis-
tungselektronik derzeit auch Arbeiten, die sich
zwecks vergleichender Untersuchungen wieder
mit Reglerhard- und -software befassen, die auf
den neuesten Signalprozessoren ful3en. Einge-
setzt wird hierfur der Signalprozessor TMS320
F28388D von Texas Instruments. Mit einem
Evaluationboard flir diesen Prozessor gelang
es bereits, die Ausfliihrungszeit der Regelalgo-
rithmen auf ca. 20 us zu reduzieren [2]. Parallel
dazu wird derzeit flir den genannten Prozessor
eine laboreigene Reglerplatine entwickelt. Es ist
geplant, sie im Laufe des Jahres 2021 in Betrieb
zu nehmen.
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Abb. 1:

Schematischer Aufbau
eines typischen Gesamt-
fahrzeugprifstands

ZIM-Projekt zur Prifstand-
regelung fir HikAnwendungen

Im Unterschied zu klassischen Priifstanden
fur die Durchfihrung von Belastungstests, wie
einer in Abbildung 1 exemplarisch skizziert ist,
werden moderne Prifstande zunehmend auch
in Hardware-in-the-Loop-Tests (Hil-Tests) einge-
setzt. Dort interagiert ein Prufling, typischerweise
ein Elektro- oder Verbrennungsmotor, je nach-
dem aber auch ein Getriebe oder ein ganzer An-
triebsstrang, physikalisch mit einem komplexen
simulierten System. Dies wird ermoglicht, indem
Prufstandsantriebe an der An- oder Abtriebsseite
des Priflings angeflanscht werden und ein ge-
wiunschtes Systemverhalten nachbilden.

Die dem bearbeiteten ZIM-Projekt zugrun-
de liegende echtzeitrechnerbasierte Simulati-
onsumgebung ,,CarMaker” bildet ab Werk den
Antriebsstrang sowie die Fahrdynamik von
Fahrzeugen detailgetreu ab. Soll eine Antriebs-
komponente in-the-loop getestet werden, muss
lediglich das zugehdrige Modell aus der Simu-
lation herausgelost und die realen Komponen-
ten angekoppelt werden. Anstatt aufwendige
Tests auf der Stral3e durchzufiihren, konnen so
Tests von Antriebskomponenten in einem si-
cheren Prafumfeld vorgenommen werden. In
diesem Umfeld kénnen durch Sensoren unzah-
lige Messdaten aufgenommen werden, die aus
Platzgriinden im Realbetrieb auf der Stral3e gar
nicht verfugbar waren. Auch kdnnen zahlreiche
Betriebsfalle untersucht werden, die in der Rea-
litat Uberhaupt nicht vorherrschen oder nur mit
extrem hohem Aufwand herbeigefiihrt werden
konnten. So lasst sich beispielsweise die Leis-
tungsfahigkeit eines Priflings bei arktischer
Kalte auf einer Rennstrecke durch den Test in
einerThermokammer untersuchen.
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Abb. 2:
Echtzeitrechner, einge-
baut im Schaltschrank

Bei Hil:Tests in Verbindung mit einer Ge-
samtfahrzeugsimulation, fiir welche die Rege-
lungsalgorithmen konzipiert wurden, werden die
Pruflinge — oft zusammen mit einem zugehori-
gen Steuergerat — direkt mit internen Grol3en aus
der Fahrzeugsimulation gespeist. Ein Drehmo-
mentstol3 am Prifling muss sich dann anhand
von mathematischen Modellen idealerweise un-
mittelbar in Form einer definierten Drehzahlan-
derung niederschlagen. Hierbei hangt der Reali-
tatsgrad einer solchen Simulation sehr stark mit
den Latenzzeiten zwischen der Signalerfassung
und der Reaktion des Priifstandmotors bzw. der
Prufstandmotoren zusammen.

Systemarchitektur

Das fiir allgemeine Hil-Anwendung konzi-
pierte und bereits zu Projektbeginn existierende
Simulationssystem der kooperierenden Firmen
besteht im Wesentlichen aus einem Echtzeit-
rechner mit CPU fiir die mit einer Zyklusfre-
quenz von ca. 5 kHz ablaufende Fahrzeugsimu-
lation sowie aus Ein- und Ausgangsmodulen,
die als Schnittstellen zur realen Welt dienen.
Letztere sind Uber einen CompactPCl-Bus di-
rekt und hinreichend schnell an die Haupt-CPU
angebunden. Die Abbildung 2 zeigt den im
Schaltschrank eingebauten Echtzeitrechner.
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Prifstandsmotoren hingegen wurden bis-
her mit zugekauften Antriebsreglern tber In-
dustriebusse in das Gesamtsystem integriert.
Diese Schnittstellen konnen allerdings sys-
tembedingt nur mit hohen Latenzzeiten, Jit-
ter und hohen Zykluszeiten bedient werden.
Hinzu kommen Verarbeitungszeiten in den
Antriebsreglern, auf die man keinen direkten
Einfluss hat. Um das Zusammenwirken von
Antriebsregelung und Hil-Simulation zu op-
timieren, wurde im vorliegenden Projekt eine
moglichst hochintegrierte Anbindung der An-
triebsregleung entworfen. Die in Kooperation
entstandene LOsung eliminiert nun weitge-
hend alle vermeidbaren Verzogerungen bei
der Ansteuerung von Prufstandsmotoren. Zum
einen erfolgt dies durch die Integration der An-
triebsregelung in das Echtzeitsystem der Pro-
jektpartner mit Anbindung an deren internen
CompaktPCl-Bus, zum anderen durch die reine
Verwendung von FPAG-Logik im gesamten Si-
gnalpfad von der Sollwertverarbeitung bis hin
zur Ansteuerung der Leistungshalbleiter.

Reglerarchitektur und
-implementierung im FPGA

Die Implementierung und der Test von FP-
GA-Code ist ein zeitaufwendiges Unterfangen.
Selbst um kleine Anderungen testen zu kdn-
nen, muss der Code synthetisiert werden — ein
Vorgang, der im vorliegenden Projekt jedes Mal
gut eine Stunde dauerte. Des Weiteren ist ver
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Die logischen Elemente ,Haupt-CPU“
(Fahrzeugsimulation), ,NIOS Il Soft-Cores”
(zeitunkritische Reglertasks) und ,FPGA-Reg-
ler” (zeitkritische Reglertasks) kommunizieren
untereinander sowohl U(ber Dual-Port-RAMs
(DPRAM) als auch Uber spezielle Register, die
Uber den Reglertakt miteinander synchronisiert
sind. RAM und Register bilden dabei einen
einheitlichen Speicherbereich, auf den die ein-
zelnen Funktionsblocke je nach Art der Daten
schreibend oder lesend zugreifen konnen.

Die Flexibilitat und Starken des FPGAs konn-
ten u. a. bei der Peripherieentwicklung der An-
triebsregelung voll ausgespielt werden. Durch
eine hohe Abtastrate der Analog-Digital-Wand-
ler werden sowohl Strome als auch Drehge-
bersignale nahezu zeitkontinuierlich gefiltert.
Im Zusammenhang mit den geringen Latenz-
zeiten der Regelung wird Signalrauschen auch
bei sehr hoher Regelungsdynamik nicht zum
Problem. Die Abbildung 3 zeigt die verwendete
Reglerhardware als Einsteckmodul mit FPGA
und CompactPCI-Anbindung sowie einer Dreh-
gebererfassung als Erweiterungskarte.

Abb. 3:
Reglerhardware als Ein-
steckmodul mit FPGA,
Compact PCI-Anbin-
dung und Drehgeber-
erfassung

fugbarer Platz im FPGA ein rares Gut, sodass
von Anfang an dazu libergegangen wurde, zeit-
lich weniger kritische Komponenten der Rege-
lung abzuspalten, in Software zu verarbeiten
und nur die elementaren Pfade der Regelung
im FPGA umzusetzen.

Diejenigen Regelalgorithmen, fur die eine
Software-basierte  Realisierung vorgesehen
war, wurden in sogenannte Soft-Cores integ-
riert. Dies sind mal3geschneiderte Prozessor-
kerne, die Teile des FPGA-Platzes einnehmen,
aber wie physikalische Prozessorkerne agieren.
Funktionen wie die Feldschwachkennlinie mit
Spannungsregler oder die Maschinenmodelle
laufen darin und konnen schnell und unkompli-
ziert weiterentwickelt werden. Aber auch der FP-
GA-Kern der Regelung ist so anpassbar gestal-
tet, dass sich zum Beispiel der Drehzahlregler
sowohl als Zustandsregler als auch als PI-Reg-
ler konfigurieren lasst. Der Stromregler ist aus-
schlie3lich als Zustandsregler konfiguriert. Fir
Uberlagerte Reglungsaufgaben steht einem
potenziellen Nutzer des Systems zudem die
Haupt-CPU des Echtzeitrechners zur Verfiigung,
auf dem auch die Fahrzeugsimulation lauft.
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Einbindung des Fahrsimulators

Ein an den Echtzeitrechner per TCP (Trans-
mission Control Protocol) angebundener
Bedien-PC wird generell fur die Systemkon-
figuration, Steuerung sowie fur die Datenaus-
wertung eingesetzt. Anzeigefenster visualisie-
ren zudem mit 3D-Grafik den Fahrverlauf des
virtuellen Fahrzeugs wahrend einer Simulati-
on aus beliebigen Kameraperspektiven.

Normalerweise werden Testlaufe abge-
fahren, bei denen ein virtuelles Fahrzeug von
einem automatisierten Fahrer bewegt wird.
Die Simulationsumgebung ist allerdings so
flexibel aufgebaut, dass sich beliebige Teile
durch reale Komponenten ersetzen lassen.
Gas, Bremse und Lenkung kénnen so auch
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Abb. 4:
Schematische Darstellung des Zusammenwirkens des Fahr-
simulators mit den Gbrigen Priifstandkomponenten

physisch ausgefuihrt und von Aktoren betatigt
werden. Bei Gesamtfahrzeugtests auf Rollen-
prifstanden werden hierzu unter anderem
Lenkroboter eingesetzt.

Interessant ist in diesem Zusammenhang,
wenn die Fahrzeugkontrolle nicht mehr tber
einen automatisieren Fahrer, sondern einen
menschlichen vorgenommen wird. So lasst
sich auch subjektiv beurteilen, wie sich eine
bestimmte Antriebskomponente im Betrieb
verhalt und wie diese weiter optimiert wer-
den kann. Basierend auf PC-Hardware aus
dem Computerspielebereich und Vierkant-
profilen wurde hierzu an der Hochschule ein
Fahrzeugcockpit in Form eines Fahrsimulators
nachgebildet. Damit kann auch flr Schuler-
und Studierendengruppen sowie anderweitig
Interessierte die Leistungsfahigkeit der An-
triebsregelung und das Funktionsprinzip des
Gesamtsystems demonstriert werden. Das
Zusammenwirken der verschiedenen Kompo-
nenten ist in Abbildung 4 skizziert.

Der Fahrsimulator interagiert hierbei direkt
mit dem Bedien-PC und gibt samtliche Benut-
zereingaben wie Lenkwinkel und Gaspedal-
stellung an den Echtzeitrechner weiter. Dieser
sorgt beim Drucken des Gaspedals mit Hilfe
der neuen Antriebsregelungen direkt flir eine
Erzeugung eines Drehmoments an Motor 1,
welcher einen fiktiven Antriebsmotor repra-
sentiert. Motor 2 ist der Prifstandsmotor, der
direkt mit der Simulation im Echtzeitrechner
gekoppelt ist, wo der restliche Antriebsstrang,
Reifen und sogar die StraRe nachgebildet
werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Am Prifstandsdemonstrator, der im Zuge
eines ZIM-Projekts aufgebaut und um einen
Fahrsimulator erganzt wurde, sind inzwischen
sehr leistungsfahige Antriebsregelalgorith-
men implementiert. Ebenso wie ihre Funktio-
nalitat bei Bedarf erweitert werden kann, ist
es auch moglich, auf der vorhandenen Hard-
ware ganz neue ldeen auf ihre Praxistauglich-
keit zu uberprifen. Durch die implementierte
FPGA-basierte Regelung wurde das erzielbare
Verbesserungspotenzial der Antriebsregelgu-
te aufgezeigt. Zugleich wurde der damit ein-
hergehende erhohte Entwicklungsaufwand
vor Augen gefiihrt. In einem zukiinftigen, ver-
gleichenden Projekt soll ergriindet werden,
wie weit mit modernen Signalprozessoren ein
ahnlicher Leistungsstand erzielt werden kann.
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Energiesparende elektronische Tur-
schilder basierend auf E-Ink-Displays

Prof. Dr-Ing. Elke Mackensen, Prof. Dr.-Ing. Jan Miinchenberg, Andreas Angermayr B.Eng., Roland Kessler

ElektronischeTlrschilder zur Darstellung von Information sind insbesondere in 6ffentlichen Gebau-
den weit verbreitet. Die zumeist Panel-PC-basierten Turschilder werden mit 230 V betrieben, was
bei vielenTirschildern zu einem grof3en Energieumsatz flihrt. Alternativen stellen elektronische Tiir-
schilder dar, die auf E-Ink-Displays basieren und damit neue Moglichkeiten, wie energieautarkes
Arbeiten und ein einfaches sowie kostenglinstiges Hardwaredesign, bieten.

Electronic door signs for displaying information are widely used, especially in public buildings.
Mostly the PC-Panel based door signs are operated with 230 V, which results in a high energy
consumption for many door signs. Electronic door signs based on E-Ink displays offer alternatives
with new possibilities such as energy-self-sufficient working and a simple and cost-effective hard-

ware design.

Einleitung

In 6ffentlichen Gebauden wie an Hochschu-
len, Amtern oder beispielsweise Museen, aber
auch in Firmen- und Birogebauden oder Ein-
kaufsladen setzen sich zunehmend elektroni-
sche Turschilder zur Informationsdarstellung
durch. Die Vorteile elektronischer Turschilder
bzw. Displays liegen auf der Hand:

e Elektronische Turschilder lassen sich dyna-
misch und flexibel beschriften, d. h. gegen-
Uber papierbasierten Turschildern koénnen
anzuzeigende Informationen schnell ausge-
tauscht werden und stets auf dem neuesten
Stand gehalten werden.

e Die elektronischen Tirschilder konnen mit
anderen Software-basierten Systemen, z. B.
Kalender-, Raumplanungssystemen etc., ver-
knipft werden, um aktuelle Informationen
automatisiert darzustellen.

e Der Zeitaufwand fur die Aktualisierung eines
elektronischenTiirschilds ist wesentlich gerin-
ger als die Wartung von Papierturschildern.

Die Varianz elektronischer Tlirschilder reicht
vom Tablet- bis hin zum Panel-PC-basierten
Tlrschild mit integriertem Bildschirm. Eine
Konfiguration der Tirschilder ist iber WLAN
oder Ethernet moglich. Diese Systeme werden
zumeist mit 230V betrieben. Oftmals fiihrt dies
in Gebauden mit einer groRen Anzahl derarti-
ger elektronischerTurschilder zu einem signifi-
kanten Energieumsatz. Erfahrungen aus dem
Betrieb elektronischerTurschilder an der Hoch-
schule Offenburg zeigen einen weiteren Nach-
teil dieser Art der elektronischen Tirschilder
auf: Das Betriebssystem ist oftmals Windows,
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was leider zu haufigen Updates und Ausfallen
derTurschilder fuhrt.

Alternativen zu Tablet- oder Panel-PC-ba-
sierten elektronischen Tiirschildern bietet die
Verwendung von E-Ink- bzw. E-Paper-Displays
[1-5]. Die Entwicklung und Untersuchung ver-
schiedener Varianten solch eines elektronischen
Turschilds an der Hochschule Offenburg zeigen
deutlich auf, dass sich damit vollkommen neue
Moglichkeiten wie energieautarkes Arbeiten
und ein einfaches sowie kostengtinstiges Hard-
waredesign eroffnen.

E-Ink-Displaytechnologie

E-Ink- bzw. E-Paper-Displays (EPDs) sind
Displays, deren Betrachtungseindruck jenem
von bedrucktem Papier nachempfunden ist und
die im statischen Betrieb keine Leistung beno-
tigen. E-Ink-Displays basieren auf dem Effekt
der Elektrophorese [5, 6]. Die Abbildung 1 zeigt
den Querschnitt durch ein E-Ink-Display. Die-
ses besteht aus transparenten Mikrokapseln,
die ein zahflissiges Polymer sowie schwarze,
weil3e oder zwischenzeitlich auch farbige Pig-
mente enthalten, die entgegengesetzt geladen
sind. Auf und unter dem Panel befindet sich
eine Matrix aus transparenten Ansteuerelek-
troden, deren Anordnung letztlich die Bild-
punkte definiert. Die Diffusion der Pigmente ist
durch das Polymer stark eingeschrankt, sodass
das Display ein Bild tber Wochen und Monate
anzeigt. Selbst dann, wenn die Spannungsver-
sorgung unterbrochen wird.



Abb. 1:
Querschnitt durch ein EPD-Panel (angelehnt an [6])

Durch Anlegen eines E-Feldes Uber den
entsprechenden Bildpunkten lasst sich das
Bild verandern, indem die Pigmente je nach
Richtung des Feldes nach oben oder unten
wandern. Dieser Vorgang wird als Refresh be-
zeichnet. Das E-Feld muss dabei im Zeitverlauf
besonderen Anforderungen gentgen, wofur
ein Timing-Controller bendtigt wird [6]. Moder-
ne EPD-Controller sind so in der Lage, nur ei-
nen bestimmten Anteil der Pigmente zu bewe-
gen, wodurch die Darstellung von Graustufen
ermaoglicht wird. Im Gegensatz zum statischen
Betrieb ist die Leistungsaufnahme des Panels
bei einem Refresh deutlich hoher. Dies ist da-
durch begriindet, dass die Partikel gegen den
Stromungswiderstand des Polymers durch die
Kapseln bewegt werden mussen, d. h. mit stei-
gender Panelgrof3e steigt auch die Leistungs-
aufnahme beim Refresh.

Marktanalyse
vergleichbarerTurschilder

Zunachst wurde eine Marktanalyse durch-
gefihrt, um herauszufinden, ob bereits elekt-
ronische Turschilder, die auf E-Paper-Displays
basieren, kommerziel verfligbar sind. Tatsach-
lich gibt es kommerzielle Losungen, diese las-
sen jedoch kein energieautarkes Arbeiten zu,
sondern werden immer mit Batterien betrie-
ben. Zudem sind die Benutzerschnittstellen zur
Konfiguration zumeist WLAN oder USB, was
zumindest im Falle von USB recht unkomfor-
tabel ist. WLAN lasst zwar eine einfache Kon-
figuration unabhangig vom Ort zu, ist jedoch
fir groBere und umfangreichere Gebaude, wie
das z. B. bei einer Hochschule der Fall ist, nicht
die optimale Losung.

Untersuchte Systemarchitekturen

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen die unter-
suchten und entwickelten Systemarchitekturen
des auf E-Ink-Displays basierenden Tirschilds
an der Hochschule Offenburg. Im Gegensatz
zu den in der Praxis gangigen elektronischen
Turschildern, kommmt hier kein Rechner mit
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Abb. 3:
Systemarchitektur
eines elektronischen
Turschilds, das tiber ein
zentrales Veranstaltungs-
managementsystem
gesteuert wird

Abb. 2:
Systemarchitektur eines energieautark arbeitenden elektroni-
schen Tirschildes

Windows oder Linux zum Einsatz, sondern ein
Mikrocontroller ohne jegliches Betriebssystem.
In der ersten Variante (Abbildung 2) wird die
notwendige Energie fur den laufenden Betrieb
desTurschilds per Energy-Harvesting, in diesem
Fall Solarzellen, aus der Umgebung gewonnen.
Die Konfiguration des Tirschilds (Angezeigter
Text, Grafiken usw.) wird liber eine Smartpho-
ne-App vorgenommen. Als physische Schicht
der Benutzerschnittstelle kommt NFC (Near
Field Communication) zum Einsatz. Diese Va-
riante ermdglicht in Bezug auf die Energiever-
sorgung und Konfiguration des Tiirschilds eine
grol3e Flexibilitat fiir den Anwender. Die zweite
Variante, die untersucht wurde (Abbildung 3),
ist insbesondere fur den Einsatz in Gebauden
gedacht, bei denen die Konfiguration des Dis-
plays uber ein Netzwerk geschehen soll. Das
eigentliche Turschild verfigt in diesem Fall
Uber einen Ethernet-Anschluss, da oftmals in
den Gebauden, in denen elektronische Tirschil-
der vorgesehen sind, bereits ein Ethernet-An-
schluss an der Stelle des Anbringungsorts
vorhanden ist. Fiir jede Anderung der Anzeige
auf demTurschild muss das jeweilige Turschild
neue Daten vom Server erhalten. Die Logik zur
Steuerung aller im Netzwerk vorhandenen Tur-
schilder ist auf dem Server implementiert. Die
Anzeige auf einem Tirschild kann nur durch
eine Aktion des Servers verandert werden. Die
Energieversorgung des Tirschilds bei dieser
Variante geschieht tiber Power-over-Ethernet.
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Abb. 4:
E-Ink-basiertes Tirschild fir Vorlesungsraume mit Edelstahl-
Frontplatte

Ergebnisse

Die Abbildung 4 stellt das elektronische
Tirschild der Variante 2 im verbauten Zustand
an einem Vorlesungssaal der Hochschule dar.
Sowohl bei Variante 1 als auch bei Variante 2
kommt ein 7,8"-E-Ink-Display zum Einsatz. Die-
ses hat eine Grol3e von etwa 174 mm x 128 mm
bei einer sehr guten Auflosung von 1872 px x
1404 px und bis zu 16 Graustufen.

Die Tiirschild-Variante 1 diente insbesonde-
re zur Klarung der Frage, ob ein energieautar-
kes Arbeiten ohne externe Energieversorgung
oder einen Batteriewechsel bzw. ein zusatzli-
ches Aufladen der Batterien ermaoglicht werden
kann. Fur das Energy-Harvesting kommen hier
amorphe Siliziumzellen mit eine Gesamtflache
von 220 cm2 zum Einsatz. In Abbildung 5 ist
die Messung der Leistungsaufnahme und des
Energieumsatzes wahrend eines Displayup-
dates mit einer neuen Konfiguration desTextes
und der Grafik dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 1
s wird der EPD-Controller angeschaltet und es
erfolgen verschiedene Phasen fir das Update
des Displays. Das eigentliche Refresh des Dis-
plays ist an den hohen Leistungsaufnahmen
von 2,5W zu erkennen. Der Refresh dauert je-
doch weniger als 500 ms. Das gesamte Update
ist bei t = 11,8 Sekunden beendet. Weiterhin
wird deutlich, dass das Turschild im Ruhemo-
dus vor und nach dem Update eine Leistungs-
aufnahme von nur wenigen Milliwatt hat. Dies
ist um drei GroBenordnungen kleiner als der
Verbrauch eines Panel-PC-basierten Turschilds.
Ein Panel-PC als Alternative fur ein elektroni-
sches Tirdisplay verbraucht beispielsweise
dauerhaft mehr als 20 W. Aus dem Energieum-
satz pro Update und der durch die Solarzellen
bereitgestellten Leistung in Abhangigkeit von
der Beleuchtungsstarke wurde die Anzahl der
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pro Tag moglichen Updates berechnet. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 6 zu sehen. Die Mes-
sungen zeigten, dass mit den amorphen Solar-
zellen selbst bei einer schlechten Beleuchtung
von nur 10 Ix im Mittel bereits drei Display-Up-
dates pro Tag moglich sind. Damit zeigt sich
auch, dass die relativ grof3e Solarzellflache
durchaus notwendig ist, denn weitere Messun-
gen zeigten zudem, dass beispielsweise die
Beleuchtungsstarken vor den Raumen in der
Hochschule Offenburg selten tber 20 Ix liegen.

Mit der Turschild-Variante 2 wurde am Bei-
spiel der Hochschule Offenburg nachgewiesen,
dass eine campusweite Raumbeschilderung
mittels eines zentralen Veranstaltungssystems
moglich ist. An der Hochschule wird hierfur
das Produkt Davinci eingesetzt. Durch eine
einfache auf dem Davinci-Server implemen-
tierte Webservice-Schnittstelle, die aber auch
fir jedes andere Produkt eingesetzt werden
kann, konnen unterschiedlichste Anzeigen vor-
genommen werden: Darstellung der aktuellen
Vorlesungen flir den spezifischen Raum, indivi-
duelle Darstellung von Informationen/Notizen
z. B. an Buroschildern, Darstellung wichtiger
und/oder zusatzlicher Informationen, z. B. freie
PCs in PC-Pools, Hinweise zu Prifungen usw..

Abb. 5:
Leistungsaufnahme
und Energieumsatz des
Turschildes wéhrend
eines Displayupdates

Abb. 6:

Anzahl méglicher
Updates pro Tag in
Abhéngigkeit der
Beleuchtungsstarke



Abb. 7:
Programmspeicher-
bedarf fiir hinterlegte
Piktogramme, Fonts
etc., die auf dem
Turschild angezeigt
werden sollen
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Durch die Einbindung von Piktogrammen
oder Bildern kénnen bei beiden Tirschild-
varianten signifikante Mehrwerte erreicht
werden, die eine schnelle Erkennung der ak-
tuellen Raumsituation zulassen. Schriftarten
und Bilder miissen im Programmspeicher als
Bitmap-Arrays hinterlegt sein. In Abbildung
7 ist die Belegung des Programmspeichers
durch Piktorgamme, Fonts etc. dargestellt.
Momentan sind 19 Piktorgramme hinterlegt
(320 pxx320 px Auflésung, 4 b Graustufen).
Diese belegen bereits 973 KiB des Speichers.
Weitere 577 KiB kommen durch drei Schriftar-
ten (133 px, 64 px und 36 px hoch) hinzu. Bei
dem Mikrocontroller-basierten System ist der
Programmspeicher des Mikrocontrollers der
limitierende Faktor fur das, was auf dem Tuir-
schild dargestellt werden kann.

Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass mit
E-Ink-Displays  komfortable elektronische
Tlrschilder mit einer sehr geringen durch-
schnittlichen Leistungsaufnahme von we-
nigen Milliwatt im Ruhemodus und von ca.
600 mW pro Informationsupdate des Dis-
plays realisiert werden konnen. Bei einer ge-
ringen Update-Rate konnen damit komplett
energieautarke elektronische Tirschilder rea-
lisiert werden. Bei hoherer Update-Rate, wie
in Firmen- oder oOffentlichen Gebauden fur
die Turbeschilderung zumeist notwendig, ist
eine Versorgung auch ohne Batterien dank
Power-over-Ethernet-Anbindung maglich. Durch
das einfache und schlanke Hardware- und
Software-Design des Turschilds, sind die Tur-
schilder zudem wartungsarm. Die Turschil-
der sind sehr gut lesbar, sogar selbst unter
Sonnenlichteinstrahlung oder verschiedenen
Blickwinkeln.

Dadurch soll eine Ansteuerung der Tir-
schilder unabhangig vom Ort des Nutzers
moglich sein. Zudem wird das Hardware-
design optimiert, um auch bei héheren Up-
dateraten ein energieautarkes Arbeiten des
Tarschilds zu ermdglichen.
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Prystine — 360° Umfelderkennung
fur das automatisierte Fahren

Prof. Dr.-Ing. Marlene Harter, Alua Musralina M.Sc., Joseena Memadathil Jose M.Eng.

Ziel des Projekts PRYSTINE ist es, eine fehlertolerante 360°-Rundumwahrnehmung fir das hoch-
automatisierte Fahren zu realisieren. Dabei steht im Teilvorhaben ,Entwurf der Systemarchitektur
von Radarsensoren auf Grundlage identifizierter Szenarien’, die Entwicklung eines zukunftsfahigen
RF-CMOS basierten Radarsystems im Fokus, das sich durch eine hohe Robustheit und Fehlerto-
leranz bei gleichzeitiger Reduktion der Kosten, Chipflache und Leistungsaufnahme auszeichnet.
Innerhalb des Projekts ist die Hochschule Offenburg sowohl an der Spezifizierung und am Entwurf
einer Systemarchitektur flir einen neuartigen RF-CMOS basierten Radarchip als auch an der an-
schlieRenden Untersuchung und Validierung des im Projekt realisierten Radarsystems beteiligt.

The aim of the PRYSTINE project is to realize a fault-tolerant 360° surround perception for highly
automated driving. The sub-project “Radar Sensor System Architecture Design Based on Identified
Scenarios” focuses on developing a future-proof RF-CMOS based radar system that is characterized
by high robustness and fault tolerance while reducing costs, chip area and power consumption.
Within the project, Offenburg University of Applied Sciences is involved in the specification and
design of the system architecture for a novel RF-CMOS based radar chip as well as the subsequent

evaluation and validation of the radar system realized in the project.

Einleitung

Das Verbundprojekt Programmable Sys-
tems for Intelligence in Automobiles (PRYS-
TINE), das durch das Electronic Components
and Systems for European Leadership Joint
Undertaking (ECSEL) und das Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF) ge-
fordert wird, hat das Ziel eine fehlertolerante
360°-Rundumwahrnehmung fiir das hochau-
tomatisierte Fahren zu realisieren. Eine der
wesentlichen Herausforderungen, hochauto-
matisiertes Fahren umzusetzen, ist der Schritt
von SAE-Level 2 (Teilautomatisierung) hin
zu SAE-Level 3 (hochautomatisiertes Fahren)
und hoher. Beim Level 3 bleibt der Fahrer als
Rickfalloption verfligbar fir den Fall, dass in
der Automatisierungskette ein Fehler auftritt
oder die automatisierte Fahrfunktion an ihre
Grenzen stof3t. Bei dieser Ebene muss der
Fahrer mit ausreichend zeitlichem Vorlauf auf
die bevorstehende Ubernahme der Fahrfunk-
tion hingewiesen werden.

Bei noch hoheren Automatisierungsgraden
(Level 4 und insbesondere Level 5) steht der
Fahrer nicht mehr als Ruckfalloption zur Verfi-
gung, sodass die Automatisierung in der Lage
sein muss, sicherheitsrelevante Situationen
selbstandig bewaltigen zu konnen. Bei diesen
Automatisierungsstufen ist die Fehlertoleranz
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entlang der gesamten Automatisierungskette,
angefangen vom Sensieren uber das Planen
bis hin zur Ausflihrung, entscheidend. Hier
setzt das Projekt PRYSTINE an, mit dem Ziel,
fir die Automatisierungsstufen 3 bis 5 eine
fehlertolerante Rundumwahrnehmung zu re-
alisieren, die auf robuster Radar- und Lidar-
Sensorfusion basiert.

Systemarchitektur

In dem Teilvorhaben , Entwurf der System-
architektur von Radarsensoren auf Grundlage
identifizierter Szenarien” hat die Hochschule
Offenburg innerhalb des Projekts PRYSTINE an
der Spezifizierung und dem Entwurf einer Sys-
temarchitektur flir einen neuartigen RF-CMOS
basierten Radarchip mitgewirkt. Anhand der
Anforderungen und Spezifikationen wurden
mogliche Chip-Architekturformen erarbeitet
und analysiert. Es hat sich als zielflihrend er-
wiesen, die geforderte Winkelauflosung Uber
eine erhohte Anzahl von Sende- und Emp-
fangskanalen zu realisieren. In diesem Zusam-
menhang wurde die Moglichkeit der Kaska-
dierung mehrerer Radarchips betrachtet, die
einen flexiblen Einsatz des Radarchips sowohl
in preiswerten als auch in hochperformanten
Systemen ermoglicht.



Abb. 1:
Fehlerhafte Positionsschat-
7ung
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Fehler in Radarsensoren mit
digitaler Strahlformung

Die Architekturen wurden hinsichtlich Si-
cherheit, Performanz und Robustheit bewer-
tet. Ein besonderes Augenmerk wurde auf
die Winkelmessung gelegt. Typischerweise
werden bei Automotive Radarsensoren meh-
rere Sende- und Empfangsantennen (engl.
Multiple-Input-Multiple-Output, MIMO) ein-
gesetzt, um die Richtung zu bestimmen, aus
der das Radarsignal zurtckreflektiert wird. Die
Antennen kdnnen dabei in aquidistanten oder
auch nicht-aquidistanten Abstanden innerhalb
der Antennengruppe angeordnet sein. Uber
das Prinzip der digitalen Stahlformung (engl.
Digital Beamforming, kurz: DBF) erfolgt die
Richtungs- bzw. Winkelbestimmung mittels di-
gitaler Signalverarbeitung.

Im Hinblick auf die dreidimensionale Erfas-
sung der Umgebung gewinnt neben der Win-
kelmessung in Azimut die Bestimmung des
Elevationswinkels zunehmend an Bedeutung.
Die Kenntnis des Elevationswinkels ermoglicht
eine Hohenschatzung, sodass z. B. uberfahr-
bare von nicht Gberfahrbaren Objekten unter-
schieden werden kdnnen.

Toleranzen in der Hardware, Alterungs-
effekte und nicht ausreichend kompensierte
Temperaturabhangigkeiten von Bauteilen so-
wie der Ausfall von einem oder mehreren Sen-
de- und Empfangskanalen kénnen nicht nur zu
einer Performanzminderung, sondern auch zu
einer Fehlinterpretation der Daten flihren. Dies
ist flir das autonome Fahren in besonderem
Male kritisch, da hier eine Fehlinterpretation
unmittelbar zu gefahrlichen Situationen flihren
kann, siehe Abbildung 1.

Die Winkelmessfahigkeit des Radars, die zur
Positionsschatzung von Objekten bendtigt wird,
kann insbesondere durch Amplituden- und Pha-
senfehler der Sende- und Empfangskanale bzw.
Antennen beeinflusst werden. Fur eine Bewer-
tung der moglichen Fehler wurden verschie-
dene Monte-Carlo Simulationen durchgefuhrt.
Anhand dieser Simulationen konnten die Aus-
wirkungen in Abhangigkeit der Fehlergrof3en
innerhalb einer Antennengruppe analysiert und
die mittlere und maximal zu erwartende Perfor-
manzdegradation abgeschatzt werden.

Die Abbildung 2 zeigt das Ergebnis einer
Monte-Carlo Simulation mit 100.000 Durchlau-
fen, bei der die Amplituden- und Phasenfehler
im Bereich von =1 dB bzw. +30° gewahlt wur-
den. Die Darstellung zeigt im Vergleich zum
idealen Wert die Mittel- und Maximalwerte des
aus der Monte-Carlo Analyse resultierenden
Gruppenfaktors aus vier Antennen.

Es ist ein deutlicher Anstieg der Nebenkeu-
len zu erkennen. Dieser kann zur Detektion von
sogenannten Geisterzielen und damit zur Miss-
interpretation der Daten fliihren. Die maximale
Fehlausrichtung der Antennenhauptkeule wur-
de zu 0,7° bestimmt. Dies kann wie in Abbil-
dung 1 gezeigt, z. B. zu einer fehlerhaften Posi-
tionsbestimmung vorausfahrender Fahrzeuge
fihren. Eine Reduktion dieser Winkelfehler
kann durch geeignete Kalibrierungsverfahren
erzielt werden. Hierzu wurden im Projekt Ver-
fahren zur Selbstkalibrierung des Radars un-
tersucht und getestet.

Abb. 2:
Ergebnis des durch die Mante-Carlo Simulation erhaltenen
Winkelspektrums
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Die Abbildung 3 zeigt die Vorderansicht des
im Projekt realisierten hochauflésenden Ra-
darsystems, das der Hochschule Offenburg fir
Untersuchungs- und Validierungszwecke von
ihrem Projektpartner InfineonTechnologies AG
dankenswerterweise zur Verfligung gestellt
wurde. Das hochauflésende 77 GHz Radarsys-
tem verfligt Uber acht Sende- und sechzehn
Empfangskanale, dessen Antennen uber die
Mikrostreifenleitungstechnik als sogenannte
Patch-Antennen ausgefihrt sind. Anhand die-
ses dargestellten Radarsystems werden die
Degradationsuntersuchungen durchgefihrt.

Ausblick

Im weiteren Verlauf des Projekts wird die
Fehlertoleranz gegenuber Interferenzen be-
trachtet, die durch andere Radarsensoren ver-
ursacht werden, die im selbigen Frequenzband
senden, siehe hierzu auch Abbildung 4. Diese
Storungen konnen sowohl Falschziele hervor
rufen als auch zu einer geringeren Empfindlich-
keit fur schwach reflektierende Objekte flihren,
was bei der steigenden Anzahl von Radarsen-
soren im Stral3enverkehr eine gewisse Brisanz
darstellt. Im Hinblick auf eine fehlertolerante
Funktionalitat, die flir das autonome Fahren
notwendig ist, bedarf es der Entwicklung intel-
ligenter Interferenzvermeidungsstrategien.

Abb. 4:
Szenario fiir Radarinterferenz
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Physical Distancing
mit Spatial Anchors

Prof. Dr.-Ing. Hartwig Grabowski

Es wird ein neuer Ansatz zur Bestimmung des Abstands zweier oder mehrerer Smartphones zu-
einander vorgestellt. Dabei wird die Position des jeweiligen Smartphones im Raum bzw. im Gelan-
de beziiglich eines Referenzpunkts (Spatial Anchor Point) ermittelt. Uber einen zentralen Server tau-
schen die Smartphones ihre Position relativ zum Referenzpunkt aus und konnen daraus die Abstande
zueinander berechnen. Unterschreitet der Abstand zweier Smartphones einen Schwellwert (< 2 m),
erfolgt eine entsprechende Signalisierung auf den Smartphones.

A new approach for determining the distance between two or more smartphones is presented. The
location of the smartphones in the terrain is determined with respect to a reference point (spatial
anchor point). The smartphones send their position relative to the reference point to a centralized
server which calculates the distances between them. If the distance between two smartphones falls
below a limit (< 2m), a corresponding alert is sent to the involved smartphones.

Motivation

Als MaBnahmen gegen die Ausbreitung
des Coronavirus wird neben der Mund-Na-
sen-Bedeckung, einem Hygienekonzept, Luf-
ten und weiteren MalRnahmen die Einhaltung
von Mindestabstanden (,Physical Distancing”)
empfohlen [1]. Die Umsetzung des ,Physical
Distancing” kann mit technischen Hilfsmitteln
unterstitzt werden [2]. Im Rahmen dieser Ar-
beit soll ein neuer Ansatz vorgestellt werden,
der mittels Smartphones ein auf Visual Simul-
taneous Localisation and Mapping (vSLAM)
basierendes Verfahren [3,4,5] verwendet. Das
Verfahren wird durch das Microsoft Azure Spa-
tial Anchors-Framework [6] implementiert, das
wiederum Google ARCore [7] fur das eigentli-
cheTracking nutzt.

Spatial Anchors

Mit Azure Spatial Anchors konnen virtuelle
Referenzpunkte (Spatial Anchors) im Raum
gesetzt und verwaltet werden. Dazu muss
der Nutzer, in der Rolle des Administrators,
mit der Kamera diejenige Szene des Raumes
erfassen, in der der virtuelle Raum-Referenz-
punkt liegen soll. Aus den Kamerabildern
wird eine Punktwolke im Raum berechnet,
die dann den virtuellen Raum-Referenzpunkt
reprasentiert (Abbildung 1). Sie wird fiir einen
spateren Abgleich in einer zentralen Datenbank
gespeichert.

Abb. 1

Berechnung einer Punktwolke aus den Kamerabildern
(Quelle: https://docs.microsoft.com/de-de/azure/spatial-
anchors/spatial-anchor-faq)

Startet ein Nutzer nun dasTracking, muss er
zunachst den virtuellen Raum-Referenzpunkt
erfassen. Analog zum Erstellen des Referenz-
punkts durch den Administrator muss nun der
Nutzer mit seiner Kamera diejenige Szene des
Raumes erfassen, in der der virtuelle Raum-Re-
ferenzpunkt liegt. Ist die Position jedes Nutzers
relativ. zum Referenzpunkt bekannt, kdnnen
die Abstande aller Nutzer zueinander leicht be-
rechnet werden.
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Azure Spatial Anchors ermdglicht die Ver
wendung mehrerer Raum-Referenzpunkte,
deren relative Lage durch ein Trackingvorgang
ermittelt und zusatzlich in einer Datenbank
gespeichert werden konnen. Die Verwendung
mehrerer virtueller Raum-Referenzpunkte hat
zum einen den Vorteil, dass die Nutzer an un-
terschiedlichen Positionen mit dem Tracking
beginnen kénnen und zum anderen kann das
Tracking bei einer Unterbrechung oder Sto6-
rung wieder fortgesetzt werden, sofern ein
Raum-Referenzpunkt in Sichtweite ist. Diese
Eigenschaft macht sich die hier vorgestellte
Anwendung zunutze: Bei einer Storung des
Trackings scannt der Nutzer quasi ,im Vorbei-
gehen” einen der Referenzpunkte und dasTra-
cking kann fortgesetzt werden.

Abb. 2:
Implementierung Die Kommunikation mit der Google Cloud erfolgt im 500ms Takt, die Kommunikation mit der
Azure Spatial Cloud nach Bedarf. Der Nutzer muss zu Beginn einen Raum (Area) auswahlen.

Jedes Smartphone bestimmt mit Azure
Spatial Anchors seine Position und sendet die-
se an einen zentralen Server (Abbildung 2).
Da der Aufwand fur die Abstandberechnung
quadratisch O(n2) mit der Anzahl der getrackten
Smartphones wachst, wird hierfiir ein Kuber-
netes-Cluster verwendet, das sich dynamisch
der Last anpasst [8]. Fiir die Abstandsberech-
nung mussen nattrlich nicht die Abstande al-
ler Smartphones weltweit zueinander ermittelt
werden, sondern nur diejenigen, die sich inner
halb eines Raumes bzw. Gebietes befinden. Der
Nutzer muss also zunachst angeben, welchen
Raum er betritt. Dies kann auf drei Arten erfol-  Abb. 3:
gen: per GPS- oder WiFi-Ortung, per QR-Code  Der Administrator scannt eine Szene im Raum (a) und platziert einen Referenzpunkt (b). Die je-

oder aus der Historie (letzter Raum). Die Abbil-  weilige Raum-ID wird in einem QR-Code encodiert und auf Papier bereitgestellt (c). Die Nutzer
dung 3 zeigt die Verwendung eines QR-Codes identifizieren durch den QR-Code den Raum. Wurde ein Referenzpunkt detektiert (griine Kugel)
zur Bestimmung des jeweiligen Raums. beginnt umgehend das Tracking (d).
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Ergebnisse

Serverseitig konnen die ermittelten Tra-
cking-Punkte der Nutzer in einem Bild darge-
stellt werden. Die Abbildung 4a) zeigt die Tra-
cking-Punkte eines Nutzers, der den Grundriss
des Gebaudes abgelaufen ist. Der Referenz-
punkt (griin) wurde nachtraglich eingezeichnet.
Im unteren Bereich (grau schattiert) ist deutlich
zu sehen, dass dasTracking durch eine Stérung
unterbrochen wurde und nach erneuter Erfas-
sung des Referenzpunkts wieder fortgesetzt
wurde. Die Abbildung 4b) zeigt die Streuung
der Tracking-Punkte beim Ablegen des Smart-
phones am gleichen Endpunkt nach mehrma-
ligem Ablaufen eines Wegs. Wurde der Refe-
renzpunkt erneut eingescannt, wechselte die
Farbe der Trackingpunkte. Die Streuung der
gleichfarbigen Tracking-Punkte wird durch die
Ungenauigkeit des SLAM-Algorithmus (AR-
Core) verursacht, wogegen der Abstand der
unterschiedlich gefarbten Tracking-Punkte auf
die Ungenauigkeit der Erfassung des Refe-
renzpunkts zurtickzufiihren ist. Auf dem Server
kann weiterhin dargestellt werden, an welchen
Positionen zwei Nutzer zu eng aneinandergera-
ten sind (< 2 m) und eine Warnung versendet
wurde. Diese Punkte - hier Accident-Points ge-
nannt - sind in Abbildung 4c) rot eingezeichnet.
Eine Clusterung der Punkte deutet darauf hin,
dass an diesen Stellen haufig der Mindestab-
stand unterschritten wurde.

Abb. 4:

Erkenntnis

Fir die Nutzung der Warn-App scheint die
Genauigkeit des Verfahrens (~50 cm) ausrei-
chend. Fur eine flachendeckende Nutzung zei-
gen sich jedoch einige Hiirden:

1) Handhabung: Fiir das Tracking muss die
Kamera des Smartphones immer freie Sicht
haben, also mit einer speziellen Halterung am
Korper getragen werden (Abbildung 5). Das
Tragen dieser Halterung kann auf Dauer jedoch
storend sein.

2) Stromverbrauch: Das SLAM-Verfahren
ist rechenintensiv und findet auf dem Smart-
phone statt. Dies flihrt zu einem hohen Strom-
verbrauch, sodass sich die Laufzeit auf etwa
zwei Stunden begrenzt.

3) Verfligbarkeit: Gegenwartig unterstlitzen
nur die modernen Smartphones ARCore [9].
Demnach kénnen viele altere Gerate nicht ver-
wendet werden.

4) Komplexitat: Das Verfahren erfordert
einen Administrator, der die Referenzpunkte
festlegt und gegebenenfalls den entsprechen-
den QR-Code erzeugt. Damit ist ein direktes
.Loslegen” ohne Vorbereitung nicht moglich.

(a) Darstellung des abgelaufenen Grundrisses, (b) Streuung der Tracking-Punkte durch das SLAM-Verfahren und (c) Markierung der
JAccident”-Points (rot) an denen zwei Smartphanes zu eng aneinandergeraten sind
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5) Robustheit: Das SLAM-Verfahren ist stor-
anfallig gegenliber ,Schittel-“Bewegungen,
versehentlichen Abdeckungen der Kamera,
Spiegel im Raum und der Erfassung rein ho-
mogener Flachen (z. B. nur weilRe Wande ohne
Struktur). Bei einer Stérung muss eine erneute
Erfassung eines Referenzpunkts erfolgen — bis
dahin pausiert das Tracking. (Die erneute Er
fassung erfolgt automatisch und je mehr Refe-
renzpunkte gesetzt wurden, desto schneller fin-
det sich ein Referenzpunkt nahe beim Nutzer.)

Das vorgestellte Verfahren bietet jedoch
Potenzial fur spezielle Anwendungen: In ei-
nem Betrieb kann ermittelt werden, wo laut
Abstandsregel ,kritische” Bereiche sind (Bild
7c). Oder auch bei der Durchflihrung von Pra-
senzveranstaltungen kénnen die Teilnehmen-
den mit geeigneten Smartphones ausgestattet
und die Abstandsregel so besser umgesetzt
werden.

Die App ist fur Interessenten im Google
Play Store als Beta-Release frei verfligbar [10]..

_

Prof. Dr.-Ing. Hartwig Grabowski
Institute for Machine Learning and Analytics
(IMLA), Mobile Computing, Enterprise
Applications
hartwig.grabowski@hs-offenburg.de
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Abb. 5:

Zwei mogliche
Halterungen, um der
Kamera immer freie
Sicht auf die Szene zu
ermdglichen
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Das Mediengeb&ude
auf dem Hauptcampus
in Offenburg

MEDIEN

Ein zentrales Merkmal der Fakultat Medien
stellt ihre hohe Interdisziplinaritat in Lehre und
Forschung dar. Diese Besonderheit wird durch
unterschiedliche Schwerpunkte in den Diszip-
linen der Medieninformatik, der Medienwirt-
schaft, der Mediengestaltung und der Medien-
technik deutlich.

Im Jahr 2020 wurden in den verschiedenen
Bereichen einige interessante Drittmittelprojek-
te bearbeitet. Im Bereich IT-Sicherheit ist zum
Beispiel das Projekt ,, CloudProtect” zu nennen.
In diesem Rahmen werden in Kooperation mit
der Wirtschaft neue Ansatze fur den Cloud-ba-
sierten Schutz und das Lizenzmanagement bei
industriellen Softwarelésungen und Infrastruk-
turen erforscht. Gleichzeitig beschaftigt sich
ein weiteres IT-Projekt mit der approximativen
Histogramm-Methode fiir die Aggregation von
Zeitreihendaten in Peer-to-Peer-Netzwerken.

Im Bereich der kiinstlerischen Forschung ist
das transdiziplinare Projekt ,,JARDIN GLOCAL"
anzufiihren, welches sich aus mediendkologi-
scher Sicht mit dem Klimawandel und der Glo-
balisierung auseinandersetzt. Darliber hinaus
wurde das grenzuberschreitende Interreg-Pro-
jekt ,,Rhinédits - Amateurfilm am Oberrhein”
zusammen mit der Universitat Strasbourg
und dem elsassischen Filmarchiv MIRA er-
folgreich abgeschlossen. Dadurch wurde eine
deutsch-franzosische , Kinemathek Oberrhein”
mit vielfaltigen historischen Amateurfilmen ge-
schaffen und 6ffentlich zur Verfugung gestellt.

AulRerdem ist die Gestaltung von User In-
terfaces und die Analyse der damit eng ver
bundenen User Experience ein typisches
Forschungsfeld der Fakultat, mit dem sich zahl-
reiche Kolleginnen und Kollegen aus verschie-
denen Perspektiven auseinandersetzen.

FAKULTAT <

Eine weitere Besonderheit der Fakultat
Medien sind I|deenwettbewerbe, kulturelle
Veranstaltungen, kinstlerische Ausstellungen
und Performances. Angesichts der Pandemie
konnten diese im Jahr 2020 jedoch nur teilwei-
se stattfinden. So musste die jahrliche WERK-
SCHAU bedauerlicherweise ausfallen. Bei die-
sem besonderen Event werden in der Regel
Projekt- und Abschlussarbeiten aus den Berei-
chen der Mediengestaltung, der Medieninfor-
matik, der Medienwirtschaft und der Medien-
technik prasentiert. Dartiber hinaus werden in
den Raumlichkeiten der Fakultat Installationen,
lllustrationen sowie Medienproduktionen aus-
gestellt und die Filmhighlights aus den vergan-
genen Semestern gezeigt.

Vor diesem Hintergrund wurden die
SHORTS als trinationales Filmfestival zum
ersten Mal online veranstaltet, um die media-
le und filmgestalterische Kompetenz der Stu-
dierenden trotz Corona o6ffentlichkeitswirksam
zu prasentieren. Darlber hinaus existiert an
der Fakultat das Innovationsnetzwerk THINK
NEW, um verschiedenste Organisationen aus
Wirtschaft, Kultur und Gesellschaft mit den
Studierenden zu vernetzen. Diese Netzwerkar-
beit konnte online ebenso erfolgreich weiter-
gefuhrt werden.

Daneben zeigt sich die interdisziplinare Viel-
falt der Fakultat aber auch in zahlreichen Pub-
likationen. In diesem Zusammenhang stehen
beispielsweise die besonderen Anforderungen
an das Management von Organisationen aus
Wirtschaft, Kultur und dem Bildungswesen an-
gesichts der Coronakrise im Fokus. Weitere Ein-
blicke in die Forschungsarbeit der Fakultat wer-
den in den nachfolgenden Beitragen gegeben.

Dekanin Prof. Dr. rer. pol. Ute Rohbock
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Rhinedits — Amateurfilm am Oberrhein

Prof. Gotz Gruner, Dr. phil. Kay Hoffmann

Dieses franzosisch-deutsche Interreg-Projekt ,,Rhinédits” der Universitat Strasbourg, des elsassi-
schen Filmarchivs MIRA und der Hochschule Offenburg war sehr erfolgreich und ein gutes Beispiel
fir eine grenziberschreitende Zusammenarbeit. Der deutschen Seite kamen dabei die Aufgaben
zu, Filme aus der Region Baden auszuwahlen und zu kuratieren, sie technisch zu verbessern und zu
konfektionieren, Filmprogramme zusammen zu stellen und das Logo fiir das Projekt zu entwickeln.
Als Auftakt gestalteten Dr. Kay Hoffmann und Hochschulmitarbeiter Zaid Ghasib in den AV-Studios
der Hochschule Offenburg einen dreiminttigen Trailer.

Prof. Gotz Gruner, Leiter und Koordinator des Projekts auf deutscher Seite, machte mit Radio-, Fern-
sehbeitragen und Interviews RInédits in der Offentlichkeit bekannt (Deutschlandradio, SWR-Fernse-
hen und SWR-Horfunk etc.). Nach Start des Projekts, konnten weitere Partner wie die Universitaten
Mainz und Freiburg oder das Kommunale Kino Freiburg fiir RInédits gewonnen werden.

This Franco-German Interreg project “Rhinédits” of the University of Strasbourg, the film archive
MIRA and the Offenburg University was successfully completed in February 2021 and is a good ex-
ample of cross-border cooperation. Scientists, media educators and the general public now have ac-
cess to a Franco-German ,, Kinemathek Oberrhein” with a thousand historical amateur films. Interes-
ted parties can now experience the history of the region from the private perspective of the people.

Mediathek Oberrhein

Im Zentrum des Projekts steht die Kine-
mathek Oberrhein, die unseres Wissens die
erste grenziiberschreitende Kinemathek in
einer solchen Form darstellt. Neben den Fil-
men gibt es Hintergrundtexte, die die Filme
in einen historischen Zusammenhang stellen.
Diese Texte wurden von Mitarbeitenden des
Projekts sowie Studierenden aus Strasbourg
und Offenburg erstellt, die auch durchaus
grenziberschreitend gearbeitet haben. An
der Hochschule Offenburg haben Prof. Ro-
bert Gucker und Dr. Kay Hoffmann Seminare
angeboten, in denen die Studierenden Texte
dafir erstellt haben wie auch an der Univer-
sitat Strasbourg, wo Studierende von André
Gounot in einem Deutschkurs fur Historiker
ebenfalls Texte dazu erstellten. Die Hausar
beiten waren oft wesentlich umfangreicher
und wurden von Kay Hoffmann entsprechend
redigiert. Das RhiInédits-Projekt hat die Stu-
dierenden motiviert, sich intensiv mit der Ge-
schichte der Region zu beschaftigen. Zum Teil
recherchierten sie intensiv in Archiven, Muse-
en und Vereinen und sprachen mit Zeitzeugen
oder Experten. Dadurch wurden das Projekt
und die Mediathek in der Region bekannt.
Die Studierenden haben durch das Projekt
gelernt, wie sie sich Informationen beschaffen
und inTexten ausformulieren kdnnen.
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Insgesamt Uber 200 Filme aus Baden wur-
den von Kay Hoffmann nach intensiven Sichtun-
gen in der Landesfilmsammlung Baden-Wirt-
temberg daflir ausgewahlt. Sie stammen aus
der Zeit zwischen 1910 und den 1970er-Jahren
und reprasentieren den Alltag, die Kultur und
die Geschichte des 20. Jahrhunderts. Insge-
samt werden Uber 400 Filme in der Kinemathek
Oberrhein veroffentlicht. Es ist immer wieder
Uberraschend, von welchen Ereignissen Fil-
me gedreht wurden. Sie sind das visuelle Ge-
dachtnis der Region. Fur das Projekt gesichert
werden konnte der interessante Filmbestand
des Freiburger Architekten Curt Balke, der zwi-
schen 1928 und 1955 mit seiner 16mm-Kamera
das Leben und die Freizeit seiner Familie do-
kumentierte, aber ebenso auch zeithistorisch
wichtige Ereignisse. Durch eine Filmvorfiihrung
im Kommunalen Kino ist sein Enkel auf das
Rhinédit-Projekt aufmerksam geworden und
hat uns die Kopien angeboten, die in die Lan-
desfilmsammlung aufgenommen wurden. Es
wurde im Ubrigen auch eine Zusammenarbeit
mit dem Freiburger Archiv flir soziale Bewe-
gung vereinbart, damit die Filme von Solange
Fernex flir das Projekt genutzt werden konnten.

MEDIEN

Die Mediathek Oberrhein kann zu einer gren-
zliberschreitenden ldentitat beitragen, da sie die
Menschen rechts und links des Rheins mit ihrer
gemeinsamen Geschichte und ihrem Verhaltnis
beschaftigen, das durchaus nicht einfach war.
Letztlich ist es erstaunlich, dass sich Elsasser
und Badener nach drei gro3en Kriegen (1870/71,
1914-1918, 1940-1945), in denen Ressentiments
und Hass gesat wurden, nach 1945 so schnell
ausgesohnten. Dies deutlich zu machen, war ein
wichtiges Ziel des Projektes.

Offentliche Veranstaltungen

Neben dem Aufbau der Mediathek Oberr-
hein organisierte das Projekt zahlreiche o6f-
fentliche Veranstaltungen. Beim trinatio-
nalen Filmfestival ,Shorts’ der Hochschule
Offenburg prasentierte sich das Projekt und
es wurde der Kompilationsfilm ,Rheinbil-
der” gezeigt, den Kay Hoffmann und Zaid
Ghasib gestalteten. Die beiden kompilierten
auch den Film ,Deutsche Amateurfilme tber
Frauen im Sport’ der am 15. Januar 2020 auf
dem Symposium ,, Sportlerinnen im Fokus” in
Strasbourg gezeigt und diskutiert wurde. Bei
der Prasentation der Mediathek Oberrhein am
22. Marz 2019 stellte Kay Hoffmann mehrere
Filme vor und stellte sie zudem in ihren his-
torischen Kontext. Am 8. Oktober 2019 fand
die Anti-Atom-Tagung Mulhouse statt, bei
der von deutscher Seite aus der bekannte
Dokumentarfilmregisseur Didi Danquart ein-
geladen wurde. Auch im Kommunalen Kino
Freiburg gab es zwei Vorfihrungen mit Ama-
teurfilmen, bei denen das Projekt vorgestellt
wurde. Eine dritte Vorfiuhrung mit Filmen von
Curt Balke war fur Ende 2020 geplant, musste
aber wegen der SchlieBung des Kinos ausfal-
len. Urspriinglich geplant war auch eine inter-
nationale Tagung zu aktuellen Forschungen
zum Thema Amateurfilm, die wegen der Co-
rona-Pandemie leider ausfallen musste.

Bild Seite 46 oben: Adolf-Hitler-Strale in Colmar

Bild Seite 46 unten: provisorische Eisenbahnbriicke tiber den
Rhein nach dem Zweiten Weltkrieg

Bild Seite 47 oben: Ubergabe franzésischer Filme fiir die
Aufarbeitung im Editing-Studio der Hochschule Offenburg (vinr):
Dr. Alexandre Sumpf (Projektleiter Uni Strasbourg), Prof. Gétz
Gruner (Projektleiter Hochschule Offenburg), Sophie Desgeorge
(Mitarbeiterin MIRA Strasbourg), Prof. Dr. Robert Gicker (Hoch-
schule Offenburg), Sven Barleon (Leiter Videostudio Hochschule
Offenburg)

Bild Seite 47 unten: Freiburger Biirgermeister und franzosischer
Besatzungsgeneral beim Sackhtipfen in Freiburg 1972
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Veroffentlichungen / Pressearbeit

Beim internationalen Orphan Film Sym-
posium der New York University, das 2020 im
Filmmuseum Amsterdam stattfinden sollte
und dann als Online-Symposium stattfand,
prasentierte Kay Hoffmann das Rhinédits-Pro-
jekt mit einer Filmcollage (https://vimeo.
com/421104115), die er mit Manuel Laudien
vom Haus des Dokumentarfilms zusammen-
gestellt hatte. Eigentlich geplant war auch
eine Prasentation des Rhinédits Projekts beim
Symposium ,Bastard Film Encounter} das
vom 15.-16. Mai 2020 von Lichtspiel / Kinema-
thek Bern in der Schweiz, einem Partner des
Projekts, vorbereitet wurde. Wegen der Coro-
na-Krise wurde das Symposium zunachst auf
Mai 2021 verschoben und inzwischen ganz
abgesagt.

Deutsch-franzdsische Besprechung (vinr): Dr. Kay Hoffmann (Haus des Dokumentarfilms
Stuttgart), Christiane Sibieude (Prasidentin MIRA Strasbourg), Dr. Alexandre Sumpf
(Projektleiter Uni Strasbourg), Prof. Gotz Gruner (Projektleiter Hochschule Offenburg), Laura
Cassarino (Projektmanagerin Uni Strasbourg), Marion Brun (Mitarbeiterin MIRA Strasbourg)

Im Buch ,Klang und Didaktik: Lehren und
Lernen mit allen Sinnen’ das von Prof. Ro-
bert Glicker von der Hochschule Offenburg
herausgegeben wurde, wurden Beitrage von
André Porner (,,Die Ratsel des Paul Spindler
oder ,Féte hitlerienne a Gengenbach’”) und
von Kay Hoffmann (,Der Rhein zwischen Ro-
mantik und Schwerindustrie — zu Filmen aus
der ,Kinemathek Oberrhein’”) veroffentlicht,
die beide im Zusammenhang mit dem Rhin-
édits-Projekt stehen. In dem filmhistorischen
Fachblatt ,Filmblatt” hat Kay Hoffmann das
Projekt in dem Artikel ,Uber den Rhein hin-
weg. Die Kinemathek Oberrhein prasentiert
das visuelle Gedachtnis einer deutsch-fran-
z0sischen Grenzregion” vorgestellt. In dem
Buchbeitrag ,Sport im deutschen Sudwes-
ten in Amateurfilmen des 20. Jahrhunderts’
der in dem Buch ,, Sport in der audiovisuellen
Medienkultur” herausgegeben von Dr. Simon
Rehbach von der Sporthochschule Koln verof-
fentlicht werden wird, zeichnet Kay Hoffmann
die Geschichte des Sports am Oberrhein in
der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts nach.

Zum RhiInédits-Projekt erschienen auf
deutscher Seite zahlreiche Zeitungsartikel,
Radiosendungen und Beitrdge in den regi-
onalen Fernsehnachrichten des SWR. Kay
Hoffmann war 2019 zweimal zu Gast bei ,Ra-
dio Bleu Alsace’, einem elsassisch-sprachigen
Sender in Strasbourg.

Resimee

Das deutsch-franzosische Projekt , Rhin-
édits. Amateurfilm am Oberrhein” ist insge-
samt wunschgemald verlaufen und die meis-
ten der angestrebten Ziele konnten erreicht
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werden, wobei die Corona-Pandemie die Ar-
beit 2020 erheblich erschwerte und auch ei-
nige geplante Aktivitaten ausfallen mussten.
Wichtig waren die regelmaligen Treffen der
Teams in Strasbourg und Offenburg, die lei-
der ab Fruhjahr 2020 nicht mehr stattfinden
konnten. Deutlich wurden auch unterschied-
liche Einschatzungen und Mentalitaten, bei-
spielsweise bei der Organisation von Veran-
staltungen. Die Hochschule Offenburg war
der minoritdre Partner im Projekt, weshalb
viele der Veranstaltungen federfiihrend vom
StraBburger-Team durchgefiihrt wurden. Die
gemeinsamen Besprechungen bezogen sich
hauptsachlich auf organisatorische Fragen.
Dadurch trat der fachliche Diskurs, die inhalt-
liche Abstimmung und die Transparenz von
Entscheidungsablaufen allzu oft in den Hin-
tergrund. Trotz dieser Schwierigkeiten verfolg-
ten und erreichten die deutsch-franzdsischen
Partner gemeinsam das Ziel. Die Kinemathek
Oberrhein ist im Netz verfugbar: https://rhine-
dits.u-strasbg.fr/w/index.php/Accueil

" AUTOREN
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Prof. Gétz Gruner
Studiendekan mediengestaltung produkti-
on film animation grafik interaktion (mgp),
Animationsfilm, Experimentalfilm, Kunst-
geschichte, Philosophische Asthetik
goetz.gruner@hs-offenburg.de

Dr. phil. Kay Hoffmann
Filmwissenschaftler am Haus des
Dokumentarfilms Stuttgart, Wiss. MA im
Interreg-Projekt Rhinédits - Amateurfilm
am Oberrhein
kay.hoffmann@hs-offenburg.de
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JARDIN GLOCAL

Prof. Dipl.-Ing. Daniel Fetzner, Dr. phil. Dr. med. Martin Dornberg, Jiirgen Reul3

Das kiinstlerische Forschungsprojekt DE/GLOBALIZE ist eine mediendkologische Suchbewegung
nach dem Terrestrischen. Im abschlieBenden Kapitel JARDIN GLOCAL schwenkt der Fokus von den
Matters of Fact in Indien, iber Matters of Concern in Agypten hin zu Matter of Care am Oberrhein.
Von Matter, Materie, Uber Mater, die Mutter-Erde, hin zum Garten - als eine Welt innerhalb von Wel-

ten, in die wir eingebettet sind.

The artistic research DE/GLOBALIZE is a media ecological search movement for the terrestrial. In
the concluding chapter JARDIN GLOCAL, the focus turns from matters of fact in India, via matters
of concern in Egypt to matters of care on the Upper Rhine Valley. From matter to mater, the mother
earth, to the garden - as a world within worlds in which we are embedded.

1. ERDUNG

Wahrend der weltweiten Pandemie schrei-
tet der Klimawandel und die Ausbeutung wei-
ter fort. Die Idee der Globalisierung suggeriert,
dass wir Menschen nur einen Planeten bewoh-
nen. Gleichzeitig wird immer deutlicher, dass
wir definitiv nicht alle auf demselben Boden
stehen. Die Parzellierung der Erde und die Si-
cherung der Privilegien schreiten voran. Aus
der Vielfalt, wie wir an unterschiedlichen Orten
leben, resultieren grundverschiedene Arten,
die Erde zusammenzusetzen. Es sind langst
verschiedene.

Die mediale Reprasentation dieser Prozes-
se ist ebenfalls nicht beliebig, sondern extrem
folgenreich. Tatsachen sind eben keine reinen
matters of fact, keine neutralen Objekte, son-
dern immer auch Projekte und Projektionen,
eingebettet in interessegeleitete Relationen
und Konstellationen. Die Akteur-Netzwerk-The-
orie spricht deshalb von matters of concern. Der
westlichen Welt ist durch die Pandemie klar ge-
worden, dass vor allem die Sorge um den Pla-
neten Erde und seine Lebewesen zahlen muss.
Wir sprechen mit vielen Anderen von matters
of care, davon, dass es in allen Zusammenhan-
gen jetzt vorrangig um Beziehungen von Sorge
und Firsorge gehen muss. Gleichzeitig missen
Chaos, Lust und das Nichthaft-Dunkle weiterhin
eine Rolle spielen dirfen. Genau das ist es, was
jedes Leben auch ausmacht. Der Fokus wandert
aber vom Pol der Freiheit in Richtung Bindung,
Bezogenheit und Abhangigkeit. Das Leben in
und durch Symbiosen — diese Wirtsverhaltnisse
mussen wir gestalten. Wir leben nicht mehr auf
der Erde, sondern mit, durch und fir sie.

Abb. 1:
Start der Raumsonde in einem Steinbruch im Kaiserstuhl

Abb. 2:
Start der Raumsonde am Critical Zone Observatory der Universitat Strasbourg in den Vogesen
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In diesem Zusammenhang exploriert JAR-
DIN GLOCAL den Oberrheingraben als Garten
der Bezlige und Fursorge. Schwerpunkt sind
zwei terrestrische Streifzlige. Der erste fand
im September 2020 in einem Steinbruch im
Kaiserstuhl statt. Startpunkt der zweiten Son-
dierung war das Critical Zone Observatory in
Aubure/Frankreich. Ein engelhafter Bote flog
bestlickt mit Sensoren und einem Stlick Moos,
getrieben vom Wind liber den Oberrheingra-
ben. In der kritischen Zone mutierte das Flug-
objekt zu einem parasitdren Objekt, das am
Westrand der Schwabischen Alb unmittelbar
nach dem Uberqueren der vierspurigen B27
jah zu Boden stiirzte.

JARDIN GLOCAL ist Teil der beiden For-
schungsprojekte Clim’ability Design (Interreg)
und Gendering MINT (BMBF). Das Projekt re-
sultiert aus der Zusammenarbeit des Labors
fir Medienokologie der Hochschule Offenburg
mit dem Zentrum filir Psychosomatik und Psy-
chotherapie am St. Josefs Krankenhaus Frei-
burg, dem Institut flir Geo- und Umweltnatur-
wissenschaften, dem Lehrstuhl fir Physische
Geographie der Universitat Freiburg, Météo
France sowie der INSA Strasbourg.

Die interaktive Dokumentation unter http://
deglobalize.com dokumentiert die kinstleri-
schen Streifziige, die ein anderes Verhaltnis zur
Erde ausloten. Dabei geht es uns bewusst nicht
um Eindeutigkeit, sondern um asthetische und
sinnliche Mehrdeutigkeit und um ein spieleri-
sches Experimentieren.

2. LANDUNG

»Die Astronauten-Menschheit schwimmt
im Raum wie ein Fétus in der amniotischen
Fliissigkeit, mit der Plazenta der Mutter-Erde
durch alle Nahrungskanéle verbunden. «

Michel Serres, Der Naturvertrag

Eine Raumsonde wird in den Vogesen mit
Nilwasser aus der Performance NILE VODOO'
getauft. Ein Heliumballon nimmt das Objekt auf
die Reise durch die Kritische Zone. In einer Hohe
von 37 km ist der Ballon durch den geringen
Luftdruck auf 16 m Durchmesser angewachsen.
Die Kautschukhaut platzt bei einer Tempera-
tur von -61 °C. Nach dem zweistlindigen Flug
taumelt das Objekt zu Boden. Auf der Sound-
spur Koyaanisqatsi, das Hopi-Wort fiir Leben
im Ungleichgewicht. Reinszenierung einer An-
thropozankritik avant la lettre aus den friihen
80ern, die Prophezeiung damals: »Ein Behal-
ter voller Asche wird vom Himmel fallen, der
das Land verbrennt und die Ozeane verkocht.«

Auf dem imaginaren Hohepunkt seiner
Wirkmacht, an dem Punkt, an dem seine Spe-
zies sich geologisch auf Jahrmillionen in die
Erdkruste einzuschreiben begonnen hat —wenn
auch erst im Zentimeterbereich —an dem Punkt,
an dem er winzige Geschosse schwerkrafttrot-
zend durch die final frontier katapultiert und
den Raum fur biospharische Begartnerungs-
fantasien geoffnet hat, platzt sein Traum von
grenzenloser Weite an der Aul3enmembran sei-
ner home base. Der extrapolierte Zeitpfeil, auf
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Abb. 3:

Explosion der Raumson-
de in 37 km Héhe in der
Stratosphére bei -61 °C



Abb. 4:

Interaktive Website
des Projektes unter
http://deglobalize.com

Abb. 5:

Engel, Parasit und
Meteor in einem nach
der Landung

dem sich der Mensch in die Zukunft schiel3t,
schmiert unter dem Ballast seiner Stoffwech-
selprodukte ab. Die Welt als Hyperbel. Alles
hat einen Grenzwert. Der fossile Treibstoff,
trinkbares Wasser, die Fische im Wasser, der
anthropophile Atem der Pflanzen, beurbarer
Boden, betonierfahiger Sand, speicherfahiges
Lithium. Vom beschwingten Versprechen der
blue marble als gemeinsam behtitete Kostbar-
keit bleiben die — anthropozentrisch gesehen -
vergeblichen Mihen der Ebene in einer critical
zone. Fir die eh schon dreimal gekrankte Krone
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der Schopfung ist das der endgliltige Schubs in
eine depressive Nach-uns-die-Sintflut-Agonie.

DE\GLOBALIZE erzahlt die Welt anders.
Lie3 Koyaanisqatsi eine mit Fatalismus be-
stuckte Rakete die Hyperbel beschreiben, ist es
bei JARDIN GLOCAL eine mit Sensoren, Flech-
ten und Moos bestlickte Samenkapsel. Neu-
gier, Spieltrieb und keimfreudige Kreativitat
statt Gber Koyaanis-, Powag- und Nagoyqatsi?
abwarts spiralende Depression. Hyperbel als
Hupfburg, nicht ballistische Flugbahn. Aber
wenn wir tatsachlich wie »einWesen, das die Le-
benskrafte anderer Wesen aufbraucht, um sein
eigenes Leben zu fordern« (Powaqqgatsi) auf der
Erde eingeschlagen sind - sei es als Auswurf
der Ursuppe oder als Ding aus einer anderen
Welt? Das entsprache der Definition eines Pa-
rasiten. Im 80-er-Film war das ein moralisches
Urteil. DE\GLOBALIZE baut nicht an Stand-
punkten fir Urteile, sondern greift als Klinstle-
rische Forschung die These vom Menschen als
Parasiten forschend auf, fragt, wie parasitare
Okologien aussehen und uberlegt kiinstlerisch,
wie sich nach Inkubation und Zwischenwirtbe-
siedlung Eier im Kunstbetrieb legen lassen.
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So 2015 geschehen mit BUZZ 03 — Parasi-
tare Okologien3, dem ersten Anlauf des Lang-
zeitprojekts DE\GLOBALIZE. Was vermutet der
Mensch, der zu 90 % aus Mikrobenzellen und
nur 10 % aus eigenen Zellen besteht, in dessen
Darm mehr Bakterien zu Hause sind als Sterne
in unserer Galaxis, wie unsere Welt funktioniert,
wenn nicht parasitar? Zeit, anzuerkennen, dass
Menschen, Tiere, Pflanzen, Mikroben, Dinge,
Theorien und Medien sich in unterschiedlicher
Weise ineinander falten und parasitieren. Zeit
fur ein Parasitdres Manifest*: Wir leben im Para-
sitozan, sind Bestandyteil nicht Chef. Die Einsicht,
dass der Mensch nichts als ein Lebewesen un-
ter Lebewesen, ein Symbiont unter Symbionten
ist, liest DE\GLOBALIZE nicht als Katastrophe,
sondern als Kunst des Zusammenlebens, der
kleinteiligen Symbiogenesen, des Konvivalis-
mus, der Fursorge. Wenn etwas moralische Ur-
teile auf sich ziehen und zu Ende gehen kann,
dann die grausame, destruktive Geschichte von
Kriegen und Ausbeutung. Der Mensch als Para-
sit, so die politische Hoffnung des Parasitaren
Manifests, steht flir ein Zeitalter der Verteilung,
Mitteilung und desTeilens. Das Parasitentum ist
der Grund der Beziehung, die Geschichte aller
bisherigen Gesellschaft ist die Geschichte von
Symbiogenese, Parasitierung und Kohabitation.

Wie veranschaulicht man die Leistung des
Erdsymbionten Mensch? Als Ausgangsbild
fur den nachsten Schritt wahlt DE\GLOBALIZE
2016 mit WASTELAND den Ausbruch des Tam-
bora-Vulkans von 1815. Megatonnen von mit
Mikroorganismen durchsetzten Staubteilchen
werden als Blutregen durch Luftstromungen
rund um die Erde verteilt und fihren zu Mis-
sernten, Hungersnoten, politischen Revolten
und grandiosen Abendstimmungen in den
-Gemalden von William Turner. Produziert der
Mensch nicht ahnliche Partikelstrome? Nuk-
learen Fallout oder globalen Blutregen aus
Plastikmll? Der Mensch saugt so viel Kohle,
Gas, und Ol aus der Erde, um es sich auf sei-
nem Wirtskorper gemditlich zu machen, dass
heute 100 Eyjafjallajokulls gleichzeitig ausbre-
chen und rund um die Uhr brennen missten,
um allein den CO2-Ausstol3 der USA zu er
zeugen.® Welche Lebensbedingungen mdochte
der Mensch sich schaffen, indem er das, was
pflanzliche Organismen in Jahrmillionen durch
Fotosynthese in der Biosphare eingelagert ha-
ben, abfackelt? DE\GLOBALIZE parasitiert zwei
mullologische Zukunftslabore, in Kairo und in
Eschbach, in denen sich der menschliche Sym-
biont inmitten seiner globalen Stoffwechsel-
produkte eingenistet hat. Die Dokumentation
in 360 °-Video saugt auch die Betrachtenden
mit in die parasitaire Anordnung hinein. Der
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Parasit kennt kein distanziertes Auf3en, nur den
intimen Kontakt, verflieBende Grenzen, garen-
de Austauschprozesse. Es gibt kein weg, wo-
hin Mull sich entsorgen lieBe. Auch die Feuer
der Millverbrennung sind keine reinigende
Kraft, sondern Metabolismus, der in die At-
mosphare verflichtigt und verdichtet in den
Boden verschlackt. Mull ist Atem und Humus.
Der Mensch als Auswurf vulkanisch befeuerter
Ursuppe ist selbst Vulkan, erbricht seine Stoff-
wechselprodukte tber sich und die eigene Bi-
osphare. Standige Symbiogenesen, Konviva-
lismus. Durch uns, mit uns, in uns und um uns
herum, Koevolution bei der Arbeit.

Zeitgleich mit der Entdeckung Amerikas,
der endgultigen Rickkrimmmung des ima-
ginierten endlosen Horizonts ins Kugelinnere
des Terrestrischen, stlirzt in Ensisheim ein Me-
teor vom Himmel und landet 2019 als Gravi-
tationszentrum in der Ausstellung ABSCHIED
VOM AUSSEN. Sichtbares Zeichen fiir die ge-
strandeten high, high hopes, dass irgendwo
ein Aul3en existiert, in dem immer neue Erden
warten und in das die verbrauchten sich entsor-
gen lassen. Physikalisch gesehen mogen wir
Sternenstaub sein, vielleicht sogar auf einem
Meteor als Ding aus einer anderen Welt gelan-
det sein, aber als biologische Entitaten sind wir
untrennbar mit unserem Wirtskorper verfloch-
ten. Der Parasit kennt kein Aul3en, alles ist ihm
Hohlwelt. Menschen sind tber nichts erhaben,
sondern immer mittendrin. Die Ressourcen,
Wirklichkeiten, Gefahren und Maoglichkeiten ei-
ner Erde, die sich fortlaufend differenziert und
faltet, Nischen, Uberlappungen, Krimmungen,
Bruchkanten und Hohlen bildet, liegen in ih-
rem Innern. Es geht nicht um grenzenlose Aus-
dehnung, den Griff nach den Sternen oder die
Kolonisierung ferner Galaxien. Grenzenloses
Wachstum schon, aber nicht evolutionar, son-
dern involutionar. Die Welt wird nur denen eng,
die schon im 18. Jahrhundert ihren zuklnftigen
Superhelden Orbis non sufficit® ins Familien-
wappen hineingelogen haben. Fir all das Stay
up on that rise and never come down ist jetzt
tatsachlich Panic! At the Disco.” Besser: ein
drittes Ohr als achtes Hauptchakra involvieren
und auf die Sounds zwischen Strato- und Mik-
robensphare einschwingen. Tune in auf Vielfalt
und Pflege von Innen- und Hohlwelten: Land-
schaften, Dinge, Lebewesen und deren Beduirf-
nisse, Wahrnehmungen und Verletzlichkeiten,
matters of concern. ABSCHIED VOM AUSSEN
ist keine Trauerfeier, sondern Rausch eines un-
ermesslichen Weltbegegnungsraumes, in dem
Prozesse eines umfassenden Stoffwechsels
und involutionarer, artlibergreifender Vernet-
zung erfahrbar werden.



ABSCHIED VOM AUSSEN ist kein Eso-
Quatsch. DE\GLOBALIZE arbeitet nicht esoterisch,
sondern exoterisch. Komplexe Inhalte transpa-
rent und nachvollziehbar machen, wo gewohntes
Weiter-so am obskurantischen Gedanken klebt,
dass sich schon noch eine zweite Erde auftun
wird. Dass die Evolution im Menschen ihre Voll-
endung gefunden hat, und nicht Involution unab-
lassig weiterknlpft, ob mit oder ohne Menschen.
DE\GLOBALIZE zieht mit JARDIN GLOCAL Zwi-
schenbilanz fir das nicht-obskurantisch erkun-
deteTerrain eines parasitaren WASTELAND ohne
AulRen und fragt: Wo landen? Wie lasst sich eine
Wirklichkeitskonstruktion veranschaulichen, die
die Handlungsmacht des Menschen anerkennt,
ohne zu verdrangen, dass er weder alle Faden
in der Hand halt, noch alle auf ihn zulaufen, er
aber trotzdem komplett hineinverstrickt ist. Wel-
ches Bild lasst sich flir einen Ort finden, um den
mit Hilfsbegriffen wie das Terrestrische, Gaia,
Noosphere, Chthuluzan und anderen um Worte
gerungen wird? JARDIN GLOCAL versucht es mit
dem Bild eines global-lokalen Gartens.

Kein wildwucherndes Durcheinander der Akt-
anten, sondern ein kooperierendes Ringen, Aus-
handeln, gegenseitiges Hegen und Pflegen, mat-
ters of care. Eher symphonisch gedacht, weder
vollverkachelter Traum eines Fliesenlegers zwi-
schen Kunstduingesack und Glyphosat, noch spin-
nerte Garten-Eden-Schmonzette, in der das Lamm
den Lowen mit Kohlrabi fiittert und der Mensch
im Juteleibchen Wissenschaft und Forschung auf
dem Komposthaufen eines antiaufklarerischen
Spinatokologismus zum Opfer bringt. Gaia ist
nicht nur Krauterernten bei Vollmond, sondern
auch Industriepark und Gewachshaus. Technolo-
gie und Biologie sind kein Gegensatz. Nachdem
Merleau-Ponty den Tastsinn in den Blindenstock
wuchern liel3 und McLuhan das Nervensystem
in die elektronischen Netze gestllpt hatte, evo-
lutionieren die Netzwerkeuphoriker sich davon
wieder weg in algorithmisch gepimpte superintel-
ligente Endloshorizonte, um die unausweichliche
Kurve der Involution ins Terrestrische doch noch
geradezubiegen. Fluchtpunkte auf einer Geraden
ergeben in der Critical Zone aber wenig Sinn, os-
zillieren eher zwischen Landen und Sttirzen. Hiipf-
burgen statt Startrampen.

Der Volltext JARDIN GLOCAL (56 Seiten mit
zahlreichen Abbildungen) ist erschienen in der
Schriftenreihe der Hochschule Offenburg, Nr. 7,
ISBN: 978-3-943301-30-4

Das Projekt wurde gefordert mit Mitteln der
Hochschule Offenburg, des Bundesministeriums
fir Bildung und Forschung sowie des Europai-
schen Fonds fur regionale Entwicklung.
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FuRnoten:

12018 http://deglobalize.com/#NILEVODOO

2 Zur zivilisationskritischen Qatsi-Trilogie von
Godfrey Reggio siehe https:/de.wikipedia.org/
wiki/Koyaanisgatsi

3 Fetzner/Dornberg (2015) http:/parasite.metas-
pace.de

4 Fetzner/Dornberg (2015) http:/moe.lab.mi.hs-of-
fenburg.de/buzz/manifest.pdf

5 Vgl. Andri Sneer Magnason: Wasser und Zeit.
Eine Geschichte unserer Zukunft. Insel Verlag, Ber-
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7 https://youtu.be/fH_OnJk6QqU
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Approximate Histograms
forTime Series Data Aggregation
In Peer to Peer Networks

Saptadi Nugroho M.Sc., Professor Dr.-Ing. Andreas Christ, Professor Dr. rer. nat. Christian Schindelhauer

In Multiagent-basierten Steuerungssystemen benotigt ein Agent eine Peer-to-Peer-Kommunikation,
um die Daten mit anderen Agenten auszutauschen. Ein Agent hat einen Sensorknoten, der einen
Zeitreihendatenwert erzeugt. Die durch Agenten reprasentierten Knoten schatzen die Anzahl der
Knoten im Netzwerk. Ein Knoten interagiert mit anderen Knoten, um den Durchschnittswert bei je-
dem Zeitschritt der Zeitreihendaten mit einer approximativen Histogramm-Methode zu berechnen.
Wahrend des Kommunikationsprozesses verwendet ein Knoten ein aktives Flag, um die Nachricht
auszutauschen und den Aggregationsprozess durchzufiihren.

In multiagent-based control systems, an agent needs a peer to peer communication to exchange
the data with other agents. An agent has a sensor node that produces a time series data value. The
nodes represented by agents estimate the number of nodes in the network. A node interacts with
other nodes in order to calculate the average value at each time step of time series data by using an
approximate histogram method. During the communication process, a node uses an active flag to

exchange the message and perform the aggregation process.

A software agent collects data values taken
by a sensor. The agents require a peer to peer
communication to solve a problem cooperati-
vely. They exchange data and perform the ag-
gregation process. A node can use a grouping
algorithm to calculate the average data value.

Related Works

In the rumor-based approach [1], every node
exchanges the messages with its neighbors in
the communication graph of
round t> 1 obtained by the randomized process.
In a standard Gossip algorithm [2], the nodes
exchange the information asynchronously,
compute the average value with their one-hop
neighbors, and repeat the process for calcula-
ting data using aggregation functions in a time
instance in every round. The aggregation func-
tions can be classified into distributive (count,
sum, max, min), algebraic (average, variance).
The needs to compute an approximation of ag-
gregate data value is important because of the
growing number of agents in the network. The
number of nodes in the communication graph
can be estimated by using extrema propagati-
on technique [3]. A histogram of the observed
data consisting of the interval value of data and
the approximate counter to count the number
of nodes could be used to get the average esti-
mation of data in a network [4].

50 | forschung im fokus 2021 | Hochschule Offenburg

We investigate the grouping value technique
[4] for averaging time series data of nodes in a
peer to peer network.The node data values are
updated frequently and mapped into a histo-
gram according to their values. The histogram
of data values is illustrated in Figure 1.

Fig. 1:
Critical Zone Forscher im Erdlabor am I1Sc, Bangalore

Method

A time series data value of produced
by an agent-based sensor are collected by ap-
plying parallel communication in the commu-
nication graph of . Each agent-
based sensor may update and change the data
value of x; at each time step t. The nodes compu-
te an aggregation function of fin rrounds using
management protocol of peer to peer network.
For comparison issues in the simulation an
observer will calculate the ground truth of the
average value of inputs of all nodes in the net-
work at time t, that is calculated as follows.



Fig. 2:
The Communication
Process

Each node has a collection of L minimum
independent random variable [3] distribu-
ted exponentially for estimating the number
of nodes n in the network [4][5]. The time se-
ries data value of nodes has the minimum
value of and the maximum value of

Each subinterval of the histogram
has a middle point ij. The middle point is given

by

where . The subinterval
saves the number of nodes n; which is the
result of calculating the difference between
the number of nodes joining and leaving the
subinterval. The approximation of the average
value is defined as follows [4]:

Each node has an active flag and
a map message of the histogram [5]. Figure
2 illustrates the communication process bet-
ween two nodes. The two nodes will perform
the aggregation process if both active flags are
equal to one [5]. Otherwise, the message of the
node that has active flag of one will be copied
to the node that has active flag of zero.The ac-
tive flag of a node will be set to 1 when a node
produces a new data value. If both active flags
of nodes are equal to one during the commu-
nication process, one node will change its flag
value to zero after performing the aggregation
process.

Referenzen/References:

[1]R. Karp, C. Schindelhauer, S. Shenker, B. Vicking: “Randomized
Rumor Spreading”, Proceedings 41st Annual Symposium on
Foundations of Computer Science, IEEE, pp. 565-574, 2000

[2] D. Shah, “Gossip algorithms”, Foundation and Trends in
Networking, vol. 3, no. 1, pp. 1-125, 2009

[3]Baquero, C., Almeida, P-S., Menezes, R., Jesus, P: Extrema Propagation:
Fast Distributed Estimation of Sums and Network Sizes. Journal of IEEE
Transactions on Parallel and Distributed Systems 23(4), 668-675 (April 2012)
[4] Cichon, J., Gotfryd, K.: Average Counting via Approximate
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Future Work

We are currently working on analyzing the
time series data aggregation in peer to peer
network. The approximate grouping messages
algorithm applied in peer to peer network con-
tributes a reasonable approximation of avera-
ging data for time series data values produced
by agents. We plan to investigate the complexi-
ty of this grouping the message algorithm and
report on these results in detail in future work.
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Corona-Management
vom Krisenmodus zum
Transformationsmanagement

Prof. Dr. phil. Thomas Breyer-Mayldander

Die Corona-Pandemie stellte nicht nur die Gesellschaft und Politik, sondern viele Organisationen aus dem
Feld der Unternehmen, der Kultur und des Bildungswesens vor neue Herausforderungen. Branchenun-
abhangig wurde deutlich, wo etwa im Bereich der digitalen Transformation Nachholbedarf besteht. Dies
erfordert von den Verantwortlichen ein klares Transformationsmanagement, das neben dem Krisen- und
Risikomanagement unterschiedliche Elemente aus der Organisationsentwicklung und dem Changema-
nagement kombiniert und in ein Managementsystem integriert.

The pandemic situation in 2020 created new challenges for society and the different organizations
and decision makers in business, culture and education. In all segments it was a process which
revealed the weakness of current transformation processes, especially in the field of digital trans-
formation. Therefore, risk and crisis management, strategic and transformation management inte-
grated into one management system has to follow an integrative approach including the field of

change management and organizational development.

Anfang 2021 sind die kurz-, mittel- und
langfristigen Folgen der Corona-Pandemie
far viele wirtschaftliche und gesellschaftliche
Bereiche noch nicht absehbar. Neben klassi-
schen Wirtschaftsbranchen wie Handel und
Gastronomie, die von den Lockdown-Phasen
besonders stark betroffen sind, haben die
neuen Hygieneanforderungen neben der Tou-
rismusbranche auch viele Einzelselbststandi-
ge im Umfeld Beratung, Kommunikation und
Kultur zum Teil existenziell betroffen. Zugleich
gibt es in Verbindung mit dem externen Ver-
anderungsdruck durch die Pandemie auch den
bekannten Katalysatoreffekt, der vorhandene
Transformationsprozesse und die damit ver
bundenen Anderungen der Marktstrukturen
vor allem beschleunigt hat, jedoch nicht als
eigentliche oder gar einzige Ursache gesehen
werden kann. Es stellt sich daher die Frage,
wie aus Sicht der Managementtheorie und Ma-
nagementpraxis das Transformationsmanage-
ment definiert und positioniert werden kann,
das an die vorausgehenden Entwicklungen
der digitalen Transformation und des digitalen
Transformationsmanagements andockt und
darliber hinaus auch den spezifischen Anforde-
rungen des coronabedingten Transformations-
managements entspricht. Hier lassen sich die
theoriebasierten Definitionen mit den Anfor-
derungen der konkreten Managementsituation
abgleichen, die in Einzelfallen auch coronarele-
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vante Detailfragen wie die der Kommunikation
[1] gesondert dokumentieren.

Transformation

Betrachtet man Institutionen, Unternehmen
etc. als soziotechnische Systeme, so wird deut-
lich, dass Organisationen, aber auch die einge-
bundenen Akteure, seien es nun Mitarbeitende
oder Fuhrungskrafte, sich permanent mitVeran-
derungen befassen miissen. Dabei haben sich
zwei typische Grundmuster herausgebildet, die
man sich im Zusammenhang mit den Transfor-
mationsprozessen vergegenwartigen muss.

Das traditionelle Konzept der Organisati-
onsentwicklung ful3t auf dem systemtheoreti-
schen Managementansatz und den verhaltens-
wissenschaftlichen Theorien. Aus diesen eher
idealistischen Ansatzen der Gestaltung einer
humaneren Arbeitswelt hat sich eine Diszi-
plin entwickelt, die der Optimierung von Wirt-
schaftsunternehmen und Organisationen dient.
Schwerpunkte sind dabei interdisziplinare Ele-
mente, die mit einer starken Partizipation der
Beteiligten durch Coaching, Supervision, Grol3-
gruppenveranstaltungen etc. eine Weiterent-
wicklung der Struktur und Kultur ermdglichen
sollen. Es ist ein systemischer Ansatz zur evolu-
tionaren Weiterentwicklung des Bestehenden.



Abb. 1:
Umsatzriickgang
wegen Corona 2020
[DIHK-Blitzumfrage
zum Corona-Virus
November 2020, S. 3]

Bei grundsatzlichen Veranderungen im Rah-
men vonTransformationsprozessen, wie sie bei
der digitalenTransformation und der coronabe-
dingten Transformation von Branchen und Or
ganisationen auftritt, werden jedoch die beste-
henden Standards und Erfahrungen nicht mehr
den Erfolg friherer Zeiten bringen. Auch die
Vorteile des Bottom-up-Vorgehens der Organi-
sationsentwicklung, bei dem die Mitarbeiten-
denebene sehr stark mit einbezogen werden
kann und somit bei den Kriterien der Transpa-
renz und Partizipation gewissermal3en die volle
Punktzahl erreicht wird, konnen dieses Kern-
problem nicht minimieren oder gar I6sen. Der
Gegenentwurf dazu sind daher revolutionare
Veranderungen, wie etwa das Business-Pro-
cess-Reengineering oder genereller die Metho-
den des Changemanagements mit grundlegen-
den Veranderungen, die nicht in schrittweise,
sondern sprunghafte Verbesserungen miinden.
Es geht um ein top-down-induziertes Steuern
derVeranderung. Die Ziele von Change-Prozes-
sen liegen im Unterschied zur Organisations-
entwicklung aul3erhalb des bisherigen Systems
und gestatten somit eine revolutionare Veran-
derung, was auch beim Transformationsma-
nagement von entscheidender Bedeutung ist.

Transformationsmanagement kann als Syn-
these aus der Organisationsentwicklung und
dem Changemanagement aufgefasst werden.
Es geht um die zielgerichtete grundsatzliche
Weiterentwicklung einer Organisation vom
Punkt A zum Punkt B, bei dem beispielsweise
Wandlungen der digitalen Technologie die Ge-
schaftsmodelle, Produkte und Organisations-
strukturen der Unternehmen verandern. Dabei
bezieht sich der Begriff der Transformation ge-
rade im Kontext der digitalen Transformation
und der coronabedingten Transformation nicht
nur auf den unternehmerischen oder gar in-
nerbetrieblichen Wandlungsprozess. Das un-
ternehmerische Transformationsmanagement
ist in den allgemeinen Prozess der technolo-
gischen und gesellschaftlichen Transformation
eingebettet.
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Digitale Transformation

Die digitale Transformation ist eine Aufga-
benstellung auf Managementebene (Manage-
ment des Transformationsprozesses) und auf
operativer Ebene (die Transformation in ein-
zelnen Unternehmensbereichen), unabhangig
davon, ob es um Prozesse in der Medien- und
Kulturwirtschaft wie etwa den digitalen Trans-
formationsprozessen der Zeitungsbranche
oder mit Industrie 4.0 oder um das grol3e
Transformationsthema der klassischen Ferti-
gungsindustrie geht. Im Kontext mit den au-
Beren Umwelteinflissen gelten im Rahmen
des Transformationsmanagements erhohte
Anforderungen an die Adaptionsfahigkeit im
Rahmen des strategischen Managements so-
wie die Selbstverantwortung, Autonomie und
Dezentralitat im Rahmen der Fihrung.

Coronabedingte Transformation

Die Corona-Krise in 2020 hat in vielen Be-
reichen einen katalytischen Effekt bewirkt.
Entwicklungen wie etwa der Riickgang des (in-
habergefiihrten) stationaren Handels in Innen-
stadten wurden verstarkt und beschleunigt.
Die Transformationsprozesse, beispielsweise
die Digitalisierung vieler Branchen und Le-
bensbereiche, wurden somit in ihrer Richtung
und Dynamik beeinflusst. Die Betroffenheit
geht dabei quer durch alle gesellschaftlichen
Bereiche und Wirtschaftsbranchen [2].

Bei besonders stark betroffenen Bereichen,
etwa der Kreativ- und Kulturwirtschaft, bedeu-
tete 2020 eine akute Existenzgefahrdung. Der
ohnehin oft prekare und teilweise zuschussbe-
durftige Kunst- und Kultursektor erlebte dabei
im Sinne des katalytischen Effekts oder des
Brennglasprinzips eine Zuspitzung der wirt-
schaftlichen Situation. Zugleich nutzen einige
kulturelle Einrichtungen und Akteure wie bei-
spielsweise Museen die Phase des Lockdowns,
die begonnene Digitalisierung und Virtuali-
sierung weiter voranzutreiben und damit die
Voraussetzungen fur eigene Wirkungen beim
Publikum und mitunter auch fur eigene Ge-
schaftsmodelle geschaffen.

Auch Bildungseinrichtungen wurden durch
die Corona-Krise hart mit der neuen Realitat
konfrontiert: Die Digitalisierung von Lehrin-
halten war vorwiegend ein Ansatz, der bislang
zwar als relevant eingeschatzt wurde, aber in
der Regel nur als Zusatzangebot vorgesehen
war.Von der Schule bis zur Universitat mussten
Konzepte entwickelt werden, um Lehre aus der
Distanz anbieten zu konnen. Der Einsatz von
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Werkzeugen und Plattformen musste in klrzes-
ter Zeit von den Lehrenden in allen Bildungs-
stufen erlernt und in die Praxis umgesetzt wer-
den. Hier zeigte sich als Rahmenbedingung fir
das coronabedingte Transformationsmanage-
ment mitunter noch die besondere Herausfor-
derung, dass unterschiedliche Stakeholder im
Rahmen eines geordneten Kommunikations-
managements bedient werden mussten, wah-
rend die Rahmenbedingungen aus Politik und
Gesetzgebung auf der Ebene der jeweiligen
Rechtsverordnungen mit ,,auf Sicht fahren”
noch euphemistisch zu beschreiben sind [1].
Auch Handel, Gastronomie und der Dienstleis-
tungsbereich mussten — ausgehend von statio-
naren Locations — sehr rasch auf die Situation
der Lockdowns und der damit verbundenen
kompletten Einbriche der Umsatze reagieren:
Digitale Kommunikations- und Vertriebskanale
waren plotzlich die einzige Maoglichkeit, Wa-
ren und Dienstleistungen weiterhin anbieten
zu konnen. Websites und Social-Media-Kana-
le wurden zu Online-Shops umfunktioniert,
aber fur andere Branchen wie Tourismus und
der Kernbereich des Gastrosektors war nicht
nur der Vertrieb erschwert, da die Produkte
schlichtweg nicht angeboten werden konnten.
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Anforderungen an das
Corona-Management [3]

Welche Anforderungen an das Manage-
ment lassen sich nun fiir das Corona-Manage-
ment insgesamt ableiten? Wie ist es mit dem
Ansatz des Transformationsmanagements ver-
bunden?”

Gezieltes Corona-Management in Orga-
nisationen muss unter Berlicksichtigung un-
terschiedlicher Stakeholder-Erwartungen den
Umbrichen und Unsicherheiten gerecht wer-
den sowie kurz-, mittel- und langfristige Ent-
wicklungsperspektiven bieten. Am Beispiel
der Diskussion uber die Moglichkeiten, auch in
Phasen mit hohen Inzidenzwerten einen guten
Lehrbetrieb an Schulen durchfiihren zu kdnnen,
ist dies gut sichtbar, da heterogene Interessen
und Einschatzungen bei Eltern, Lehrer*innen,
Schiiler*innen, Wirtschaft/Arbeitgebern, Virolo-
gen, Bildungsdkonomen etc. das Bild pragen.

Die erste Stufe des Corona-Managements
ist das Risikomanagement mit fir Coronabe-
lange typischen Elementen wie Risikobewusst-
sein, Risikokultur und Frihwarnsystem. Das

Abb. 2:

Vom Corona-Krisen-
modus zum Transforma-
tionsmanagement [2]



operative Risikomanagement im Rahmen des
Corona-Managements beschaftigt sich mit der
Beherrschung der aktuellen und absehbaren
Risiken im Rahmen der Pandemie (Krankheits-
und Quarantanerisiken, Hygienekonzepten, auf-
geteilte Teams, Telearbeit oder Fernunterricht).
Die strategische Ebene beschaftigt sich mit den
mittel- und vor allem langfristig erwarteten Ver-
anderungen des Risikoumfelds mit dem Ziel
der Steuerung der strategischen Organisations-
risiken (z. B. Abgleich von Wahrscheinlichkeit
und Auswirkung in einer Risikomatrix).

Die zweite Anforderung an das Corona-Ma-
nagement bezieht sich auf das klassische
Krisenmanagement. Das operative Krisen-
management sichert die Beherrschung der
unmittelbaren Pandemieprobleme im Sinne
der Hygienekonzepte etc., aber auch das Kri-
senmanagement der Organisation, bei dem
die unmittelbare Leistungsfahigkeit sicherge-
stellt werden muss, was oftmals dazu flihrt,
dass die Leistungserbringung auf andere
Strukturen, Prozesse oder Leistungen (Produk-
te) umgestellt werden muss. Im Rahmen des
Corona-Managements ist es die Aufgabe des
strategischen Krisenmanagements abzuschat-
zen, welche mittel- und langfristigen Folgen
die Pandemie mit ihren Auswirkungen auf die
eigene Situation haben wird, wenn beispiels-
weise Markte sich verlagern, weil Kunden eher
Distanzhandel via Internet bevorzugen als das
Fachgeschaft, oder Nachfrage ausbleibt oder
sich stark verringert, wie es bei Geschafts- und
Dienstreisen absehbar ist. Dies ist eine Verbin-
dung zwischen den strategischen Komponen-
ten des Risiko- und Krisenmanagements und
den Aufgaben des strategischen Managements
als Teil des ubergeordneten Corona-Manage-
ments, wenn es darum geht, ein Zukunftsbild
zu entwickeln, das im Transformationsmanage-
ment Einsatz finden kann. Die skizzierte geziel-
te Transformation von A nach B erfordert eine
Vorstellung davon, wie unter den Corona-Er-
fahrungen B beschrieben werden kann, wo es
liegt und wann es erreichbar ist. Daher miindet
Corona-Management in eine gezielte planvolle
Steuerung als Transformationsmanagement,
bei dem vor allem der Change-Aspekt, das
heil3t die grundsatzliche top-down-induzierte
Veranderung als vorwarts gerichtetes Krisen-
management an Bedeutung gewonnen hat.
Dies stellt fiir viele kleinere Einheiten, von der
Schule tber das KMU bis zur privaten Klein-
bihne, eine grof3e Herausforderung dar.

In diesem Segment spielt auch die Digital-
strategie als digitale Transformation eine be-
sondere Rolle. Wenn eine Organisation auch
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2021 robust in unterschiedlichen Umwelt- und
Umfeldbedingungen agieren mochte, ist es er-
forderlich, dass die wesentlichen Anforderun-
gen des eigenen Kerngeschafts und der damit
verbundenen Geschaftsmodelle auch unter
Lockdown-Bedingungen madglich sind. In der
Regel ist hierflir ein (oftmals erheblicher) Anteil
an digitalen Transformationsschritten erforder-
lich, um die unterschiedlichen Produkte (inklu-
sive der darin enthaltenen Dienstleistungen)
pandemieunabhangig anbieten zu kdnnen.

Das Management einer Organisation um-
fasst jedoch neben der Unternehmensfiihrung
auch den klassischen Fuhrungspart, der sich
mit der gezielten Ausrichtung von Menschen
an gemeinsamen Werten und Zielen befasst.
Diese Menschenflihrung, die neben der Ab-
stimmung und Kommunikation der unter-
schiedlichen Ziele vor allem die Motivation und
konkrete Fiihrungsarbeit zum Gegenstand hat,
kann in einer solchen Krisen- und Transforma-
tionssituation nicht unverandert fortbestehen.
Die damit verbundene Weiterentwicklung der
Unternehmenskultur nutzt im Rahmen des
Transformationsmanagements die Mittel der
Organisationsentwicklung, um beispielsweise
die erforderlichen Strukturen fiir Selbstverant-
wortung in den unterschiedlichen Arbeitsfel-
dern und auf den unterschiedlichen Hierarchie-
ebenen zu starken.

AUTOR L
Prof. Dr. phil. Thomas Breyer-Maylander
Professor fir Medienmanagement,
Forschungsgebiete: Medienmanagement,
Fihrung, Digitale Transformation, Wissen-
schafts- und Bildungsmanagement
breyer-maylaender@nhs-offenburg.de
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RIZ Energie —
Regionales Innovations-
zentrum fiir Energie

Der Bereich Maschinenbau und Verfah-
renstechnik ist stets ganz vorn dabei, wenn
es um die Herausforderungen fur die Zukunft
geht. Die Forschenden an der Fakultat M+V
beschaftigen sich daher mit zahlreichen aktu-
ellen Fragen, zum Beispiel, wie unsere Mobili-
tat in Zukunft gestaltet wird oder wie autono-
me Systeme unser Leben positiv beeinflussen
konnen. Weitere zentrale Fragestellungen
sind, wie wir wirtschaftlich mit nachhaltigen
Ressourcen umgehen und Energienetze intel-
ligent gestalten konnen.

Im Fokus der Forschung stehen Losungen
fir eine klimaneutrale und kostengtinstige
Energiebereitstellung fur Verkehr, Haushalte
und Industrie. Am Institut fur Energiesystem-
technik (INES) wird an der Entwicklung von
Systemen zur nachhaltigen Energienutzung
geforscht. Daruber hinaus untersuchen die
Professorinnen und Professoren der Fakultat
Technologienzurelektrischenundthermischen
Energiewandlung und -speicherung, ener-
giewirtschaftlichen Fragestellungen sowie
intelligenten Netzen. Moderne Energiewirt-
schaft bedeutet intelligentes Netzmanage-
ment und Nutzung regenerativer Energiequel-
len (zum Beispiel Photovoltaik, energetische
Biomassenutzung). Verteilnetze und Einspei-
sungen mussen netzfreundlicher und der Ge-
baudesektor klimaneutral werden.

Gleichzeitig erfordern die digitale Transfor-
mation und der Ausbau cyberphysischer Sys-
teme zunehmend kollaborative Losungen und
Mensch-Maschine-Interaktionen. “Cognitive
Computing” erhoht zudem die Autonomie

FAKULTAT

der Systeme (zum Beispiel autonome Fahr-
zeuge und Flugobjekte). Damit verbunden
sind auch die Herausforderungen der Kom-
munikation und Schnittstellengestaltung zwi-
schen den Komponenten und Systemen, die
Datenerfassung und -analyse mittels Kiinst-
licher Intelligenz (unter anderem Big Data,
Maschinelles Lernen) sowie die IT-Sicherheit.
Geforscht wird dazu zusammen mit Profes-
sorinnen und Professoren benachbarter Fa-
kultaten am Affective and Cognitive Institute
(ACI), am Institute for Machine Learning and
Analytics (IMLA), am Institute for Unmanned
Aerial Systems (IUAS) und am Institut fir ver-
lassliche Embedded Systems und Kommuni-
kationselektronik (ivESK).

Weitere Forschungsfelder, die in der Fakul-
tat M+V bearbeitet werden, sind im Bereich
Life Science, Engineering sowie innovative und
nachhaltige Produkt- und Prozessentwicklung.

Knapp die Halfte der Professorenschaft von
M+V ist an einem oder mehreren Forschungs-
projekten beteiligt. Fiir diese laufenden Pro-
jekte konnte die Fakultat 2020 2,73 Mio. Euro
an Fordermitteln verbuchen. Das entspricht 43
Prozent der Forschungsforderung fur die ge-
samte Hochschule. Dieses hohe Niveau kann
die Fakultat auch in Zukunft halten: Die 2020
eingeworbenen Mittel flr zuklnftige For-
schungsprojekte belaufen sich auf 2,34 Mio.
Euro, das sind 36 Prozent der Einwerbungen
der gesamten Hochschule.

Dekan Prof. Dipl.-Ing. Dietmar Kohler

MASCHINENBAU UND
VERFAHRENSTECHNIK
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Mechanik fur die Gesundheits-
diagnostik von elektrischen Batterien

Dr.-Ing. Steffen Mittag, Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert

Lithium-lonen Batterien verlieren im Einsatz an Kapazitat. Ihr Gesundheitszustand verschlechtert
sich, weil Lithium durch Nebenreaktionen verbraucht wird. Diese Nebenreaktionen flihren zum
Wachstum des Solid-Electrolyte-Interface, einer diinnen Schicht, die infolge von mechanischer
Belastung rei3en und ausbrechen kann. Durch die Simulation des mechanischen Verhaltens der
Schicht wird der Lithiumverlust und der Gesundheitszustand der Batterie beschreibbar.

Lithium-ion batteries, the state of the art battery type, loose their capacity when in use. Their state
of health deteriorates due to lithium consumption in side reactions that appear during the charging
and decharging process on the surface of the graphite particles of the anode. These side reactions
lead to the growth of the solid-electrolyte interface, a thin layer that can crack and break off as a
result of mechanical stresses in the layer. By simulating the layer thickness, taking into account its
mechanical behaviour, the lithium loss and the state of health of the battery can be described and

the remaining life of batteries can be predicted.

Einleitung

Lithium-lonen-Batterien (LIBs) dienen als
Speicher fur elektrische Energie. Ihre Verbrei-
tung in Smartphones, Laptops, als Energiespei-
cher im breiten Anwendungsgebiet der Elektro-
mobilitat, als Teil stationarer Speichersysteme
fir beispielsweise Solarenergie oder als Not-
stromlieferant in Krankenhausern nimmt be-
standig zu. Die LIB ist in unserem Alltag mitt-
lerweile allgegenwartig. Gegentliber anderen
Batterietypen weist sie gleich mehrere ent-
scheidende Vorteile auf: Zum einen besitzt sie
eine sehr hohe Energiedichte: Sie erlaubt die
Speicherung grol3er Energiemengen bei ver
gleichsweise geringem Gewicht und kompak-
ter Bauweise. Zum anderen kann eine LIB nach
dem Entladen mit einem sehr guten Wirkungs-
grad wieder aufgeladen werden. Diese Zyklier-
barkeit ist fir viele Anwendungen essenziell,
flhrt jedoch dazu, dass die LIB altert. Mit zuneh-
mender Nutzungsdauer und steigender Anzahl
an Be- und Entladezyklen verliert die Batterie an
Kapazitat. Ihr Gesundheitszustand (State-of-He-
alth, SOH) verschlechtert sich. Dieser SOH gibt
an, wie grol3 die aktuelle Kapazitat der Batterie
bezogen auf ihre urspriingliche Kapazitat ist.
Ab einem SOH von circa 80 % erreichen LIBs
das Ende ihrer Lebensdauer. |hre Kapazitat
nimmt in diesem Bereich des SOH immer star-
ker ab, sodass die Funktion der LIB nicht mehr
gewabhrleistet ist und sie gegebenenfalls ersetzt
werden muss.

58 | forschung im fokus 2021 | Hochschule Offenburg

Wihrend sich die Uberwachung des SOHs
bei kleinen Batterien (wie beispielsweise bei
Handyakkus) meist unmittelbar aus ihrer Nut-
zung ergibt, stellt sie sich bei grof3en elektrischen
Speichern sehr aufwendig dar und ist dennoch
unabdingbar. Messbar ist der SOH nur dann,
wenn die LIB mindestens einmal unter festge-
legten Messbedingungenen vollstandig Be- und
anschlieRend wieder Entladen wird. Da sie im
Zeitraum der Messung nicht flr ihre eigentliche
Anwendung zur Verfligung steht, kann es sein,
dass auf eine Messung verzichtet werden muss
und dass der SOH eine Unbekannte bleibt. An
die Stelle einer Messung treten in einem sol-
chen Fall die sogenannten Zustandsschatzer.
Dies sind mathematische Modelle, die zur Ab-
schatzung des SOHs herangezogen werden
und derzeit im Fokus der Forschung stehen. Sie
sollen im Vergleich zur retrospektiven Messung
des SOHSs nicht nur die Abschatzung seines ak-
tuellen Werts, sondern auch seine Vorausberech-
nung erlauben und bergen deshalb im Anwen-
dungsbereich der LIBs erhebliche Potenziale. Mit
einem adaquaten Zustandsschatzer ware es im
Einsatzbereich der Photovoltaik beispielsweise
moglich, die prognostizierte Sonneneinstrah-
lung, die Ladedauer und den zu erwartenden
Energiebedarf in einem fiir die Lebensdauer der
Batterie optimalen Ladevorgang zu berticksichti-
gen. Dies hétte positiven Einfluss auf die Stand-
zeit und die Gesundheit der Batterie.



Abb. 1:

Schematische Darstel-
lung der Vorgdnge beim
Laden einer LIB. Positiv
geladene Lithium-lo-
nen wandern von der
Kathode zur Anode aus
Graphitpartikeln.
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Die Entwicklung eines vorhersagekraftigen
Zustandsschatzers fur LIBs ist eines der Ziele
des aktuell an der Hochschule Offenburg lau-
fenden und vom Land Baden-Wirttemberg
geforderten LIBLife-Projekts.

Methodik und Ergebnisse

Fur die Entwicklung eines Zustandsschat-
zers ist es notwendig, die in der LIB ablau-
fenden komplexen physikalischen und elekt-
rochemischen Prozesse zu verstehen. Die LIB
verdankt ihren Namen den Lithiumionen, die
als Ladungstrager zur Speicherung von elek-
trischer Energie dienen. Durch das Anlegen
einer elektrischen Spannung beim Aufladen
der Batterie werden elektrochemische Pro-
zesse in Gang gesetzt. Positiv geladene Li-
thium-lonen (Li+) wandern durch einen Elek-
trolyten von der aus Lithiumeisenphosphat
(LiFePO4) bestehenden Kathode zur Anode
(siehe Abbildung 1). Diese besteht aus Milli-
onen kleinsten, dicht aneinander gepackten
Graphitpartikeln (siehe Abbildung 2) [1], in die
das Lithium eindiffundieren kann. Es , interka-
liert” und lagert sich in den Graphitmolektlen
ein. Diese Interkalation fiihrt dazu, dass sich
das Graphit ausdehnt, vergleichbar mit einem
Schwamm, der sich mit Wasser vollsaugt. Ist
eine Batterie vollstandig geladen, betragt die

Volumenzunahme des Graphits gegentber
dem ungeladenen Zustand bis zu 10 %. Der
wahrenddessen auftretende Kontakt zwischen
Elektrolyten, Graphit und positiv geladenen
Lithium-lonen flihrt an der Graphitoberfla-
che zu chemischen Nebenreaktionen. Es ent-
steht eine feste, einige Nanometer diinne
Zwischenschicht, in der Lithium und andere
Reaktionsteilnehmer irreversibel gebunden
sind. Sie wird als Solid-Electrolyte-Interface
bezeichnet (SEI) und umgibt die Graphitpar-
tikel. Der Verbrauch des Lithiums bei der Bil-
dung des SEl ist der Hauptgrund fur die Alte-
rung der Batterie, denn das im SEl gebundene
Lithium steht nicht mehr zur Speicherung von
Energie zur Verfliigung.

Das SEI hat jedoch auch seine guten Seiten:
Es sorgt dafiir, dass batterieinterne Kurzschlus-
se ausbleiben und somit die thermische Zersto-
rung der Batterie verhindert wird. Das SEl ist fur
die LIB also Fluch und Segen gleichermal3en
und aulBerdem ist es das Kernelement vieler
Zustandsschatzer. Gelingt es, das Verhalten des
SEl beim Be- und Entladen der Batterie zu simu-
lieren, wird auch die in ihm gebundene Lithium-
menge berechenbar und die Abschatzung des
Gesundheitszustands, dem SOH, ermaoglicht. Es
resultiert eine Gesundheitsdiagnostik flir LIBs
basierend auf dem Wachstum des SEI.
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Diese ldee an sich ist nicht neu. Es exis-
tieren einige Veroffentlichungen (u. a.[3,4]),
die das SEl Wachstum adaquat durch die Si-
mulation von elektrochemischen Prozessen
vorhersagen. Sie simulieren die elektroche-
mischen Ablaufe bei der SEI-Bildung, lassen
jedoch aul3er Acht, dass es mechanisch be-
ansprucht wird. Bei jedem Lade- beziehungs-
weise Entladevorgang dehnen beziehungs-
weise schrumpfen die Graphitpartikel infolge
des sich andernden Lithiumgehalts. Dabei
wird ebenso das SEIl, das die Graphitparti-
kel umgibt, gedehnt und gestaucht. Es wird
mechanisch beansprucht. Durch die mecha-
nischen Spannungen kann es aufreil3en und
ausbrechen, sodass Graphitoberflache zur
Bildung von neuem SEl frei wird. Diesen Me-
chanismus des Schichtaufwachsens und -aus-
brechens berlicksichtigt der neuentwickelte
Zustandsschatzer der Hochschule Offenburg
und schafft damit einen neuen, auf Mechanik
basierenden Zugang zur Batterielebensdauer.

Um die mechanischen Spannungen in der
SEIl zu modellieren, ist es notig, den gesam-
ten Batterieprozess auf der mikrostrukturellen
Ebene eines einzelnen, idealisierten Graphit-
partikels (siehe Abbildung 3) in einem ma-
thematischen Modell abzubilden. Die Kom-
plexitat der Formen und GroRen der realen
Graphitpartikel, wie sie der Abbildung 2 zu
entnehmen sind, lassen sich in einem rechne-
rischen Modell nur mit erheblichem Aufwand
modellieren. Das an der Hochschule Offen-
burg entwickelte Gesamtmodell beschreibt
die Vorgange in der Batterie deshalb anhand
eines stark vereinfachten kugelsymmetri-
schen Modells fur einen durchschnittlich gro-
Ben Graphitpartikel und skaliert die Ergebnis-
se aus dieser ,mikroskopischen Betrachtung”
auf das , makroskopische Verhalten” der ge-
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Abb. 2:

Aufnahme der Anodenoberfla-
che aus dem Rasterelek-
trodenmikroskop. Die einzel-
nen Graphitpartikel werden
erkennbar. lhre individuelle
Form und die GroRe der ein-
zelnen Partikel unterscheiden
sich stark.

samten Batterie. Das mathematische Modell
bildet ab, wie sich die Konzentration der Lit-
hiumionen im Graphitpartikel infolge von Dif-
fusion verandert, wie sich das Graphit dabei
in Abhangigkeit der lokalen Lithiumkonzen-
tration ausdehnt und welche mechanischen
Spannungen dadurch im SEl entstehen. Es
berticksichtigt auBerdem, dass die mechani-
schen Spannungen im SEI geschichtsabhan-
gig sind: Die mechanische Spannung im SEI
hangt namlich nicht nur davon ab, wie voll
die Batterie zu einem Zeitpunkt geladen ist,
sondern auch davon, wie voll sie war, als sich
altere Schichtanteile des SEI kontinuierlich
ausgebildet haben. Dabei wird auch das Aus-
brechen des SEI in Abhangigkeit der mecha-
nischen Spannungen beschrieben. Es resul-
tiert ein komplexes, sequenziell gekoppeltes
Gesamtmodell zur Berechnung der Dicke des
SEl, das das Herzstiick des entwickelten Zu-
standsschatzers bildet.

Abb. 3:

Das Berechnungsmo-
dell arbeitet kugelsym-
metrisch. Diese Annah-
me bildet die Realitat
nur stark vereinfacht
ab, ermdglicht jedoch
die mathematische
Beschreibung der Vor-
gange im Graphitparti-
kel und dem SEI.
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Das entwickelte Gesamtmodell wird an-
hand von Versuchsdaten kalibriert. Im Rah-
men des LIBLife Projekts werden aktuell an
der Hochschule Offenburg insgesamt zwolf
Batteriezellen des Typs CALB 180 Ah seit cir-
ca 16 Monaten getestet [2]. Hierbei wird zwi-
schen zwei Versuchstypen unterschieden. In
kalendarischen Versuchen werden acht der
zwolf Zellen ausgelagert. Hierzu wird jeweils
zwei Zellen eine Auslagerungstemperatur und
ein Ladezustand zugewiesen. Die Batterie ruht
dann Uber einen sehr langen Zeitraum unter
diesen Randbedingungen, ohne dass signifi-
kante Ladungswechsel stattfinden. Wahrend
dieser Ruhezeit bildet sich SEI aus und der
SOH der Batterie verringert sich. Die tbrigen
vier CALB Zellen werden zyklisch getestet. In
den zyklischen Tests werden jeweils zwei Bat-
terien in Vollzyklen bei entweder 35 °C oder
50 °C mit einem Strom von 50 A geladen und
entladen. Nach 100, 500 und 1000 Zyklen wird
fir jede Batterie der SOH bestimmt. Diese Ver-
suchsdaten dienen zur Bestimmung der Kenn-
werte des Zustandsschatzers. Eine moglichst
gute Beschreibung der Versuchsdaten durch
das Simulationsmodell (siehe Abbildung 4)
wird durch die Verwendung eines Optimie-
rungsalgorithmus erreicht.

Abb. 4:

Darstellung des SOHs tiber der Zeit. Vergleich zwischen den
gemessenen Ergebnissen fiir den SOH aus zyklischen Versuchen
und den durch das entwickelte Modell berechneten Werten

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein auf dem mechansischen Ver-
halten des SEl aufbauender Zustandsschatzer
im Rahmen des LIBLife Projekts an der Hoch-
schule Offenburg entwickelt. Die Versuchsda-
ten, die in kalendarischen und zyklischen Ver-
suchen an Batteriezellen gewonnen wurden,
werden durch den neuen Zustandsschatzer
gut beschrieben. Das neu entwickelte mathe-
matische Modell soll nun in die Batterie-Simu-
lationssoftware DENIS eingebunden werden,
so dass es im gesamten Workflow zur Batte-
rieentwicklung und -zustandstberwachung
eingesetzt werden kann.
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Lackschichten
in Schraubenverbindungen

Professor Dipl.-Ing. Alfred Isele, Klaus Rappenecker M.Sc.

Konstrukteure im Maschinenbau stehen haufig vor der Problemstellung, hochfest vorgespannte
Schraubenverbindungen und einen durchgehenden Korrosionsschutz zu vereinen. Die Normen und
Richtlinien bieten hierzu Stand heute keine ausreichenden Antworten. Die Hochschule Offenburg
befasst sich im Rahmen einer Gemeinschaftsforschung mit der Fragestellung, welchen Einfluss or-
ganische Beschichtungen (Lacke) auf die Vorspannkraft insbesondere bei erhohten Umgebungstem-
peraturen haben.

Designers in mechanical engineering are often faced with the problem of combining high-strength
pretensioned bolted joints with continuous corrosion protection. Standards and guidelines do not
provide adequate answers to this problem at the present time. As part of a joint research project,
the Offenburg University of Applied Sciences is investigating the influence of organic coatings on

the pretensioning force, especially at elevated ambient temperatures.

Das Problem der Konstrukteure

Die Schraubenverbindung ist ein fester
Bestandteil nahezu jeder Konstruktion des
Maschinenbaus und insbesondere auch bei
Baumaschinen. Obwohl Schrauben, Muttern
und Scheiben mit den dazugehorigen Ge-
winden und Festigkeitsklassen umfassend
genormt und wissenschaftlich in nahezu jeder
Hinsicht untersucht sind, ergeben sich in der
praktischen Anwendung immer wieder bisher
ungeklarte Problemstellungen. So ist auch der
Einsatz von Korrosionsschutzlackschichten im
Kraftfluss Stand heute nicht abschlieBend
geklart.

Dabei gewinnt der Korrosionsschutz durch
immer anspruchsvollere Einsatzgebiete und
einer zunehmenden geforderten Lebensdauer
von Anlagen in Kombination mit wartungs-
freien Schraubenverbindungen an Bedeu-
tung. Der jahrliche volkswirtschaftliche Scha-
den durch Korrosion betrug laut der World
Corrosion Organisation weltweit bereits bis zu
1,4 Billionen Euro (2009), oder 3 % des welt-
weiten Bruttoinlandprodukts. Hierbei konnten
bis zu 30 % der jahrlichen korrosionsbeding-
ten Kosten durch Korrosionsschutz eingespart
werden [1, 2].

Fir den Maschinen- und Anlagenbau gibt
die allgemein anerkannte Richtlinie VDI 2230
Blatt 1 [3] eine systematische Handlungsan-
weisung zur Berechnung und Dimensionie-

rung von Schraubenverbindungen. Hierbei
ist die Zielgrof3e von Schraubenverbindun-
gen das Erreichen und Aufrechterhalten einer
mindestens erforderlichen Vorspannkraft bzw.
Klemmkraft. Es muss demnach bei der Aus-
legung der Schraubenverbindung nachgewie-
sen werden, dass die verschraubten Bauteile
Uber die gesamte Lebensdauer hinweg stark
genug vorgespannt sind, um samtliche anfal-
lenden Betriebssituationen standzuhalten. Je-
doch gibt es fluir Konstrukteure Anwendungs-
falle, die nicht von der Richtlinie abgedeckt
werden. Einer dieser Falle ist das Verschrau-
ben von lackierten Bauteilen. Hier fehlt dem
Konstrukteur die Moglichkeit, den zu erwar-
tenden Vorspannkraftverlust abzuschatzen.
Denn bei jeder Schraubenverbindung kommt
es durch den sogenannten Setzeffekt nach der
Montage zu Vorspannkraftverlusten. Relevant
ist, dass diese bei der Auslegung bertcksich-
tigt werden. Die Tabelle mit den hierfur not-
wendigen Richtwerten flr Setzbetrage der VDI
2230 Blatt 1 weist seit der aktuell gultigen Fas-
sung der Richtlinie (2015) explizit darauf hin,
dass die angegebenen Werte nur furTeile aus
Stahl ohne Beschichtung gelten.

In der Praxis fuhrt dieser Umstand haufig
zu Unsicherheiten und dazu, dass entweder
die Kontaktstellen der Schraube und Mutter
zum Bauteil umstandlich, kostenintensiv und
dennoch fehleranfallig vor der Lackierung
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Abb. 1:

Zu grol8 maskierte
Kontaktflache zwischen
Bauteil und Schrauben-
kopf einer Baumaschine

Abb. 2:

Drehkranz eines Mobil-
krans mit durchgéngi-
ger Lackierung (aufge-
platzt) und Dehnhiilsen
zur Kompensation des
Vorspannkraftverlustes

MASCHINENBAU UND VERFAHRENSTECHNIK

maskiert werden, um der Richtlinie VDI 2230
zu entsprechen (Abbildung 1). Alternativ wird
mit einem vielleicht ungeeigneten System
durchgangig lackiert und der auftretende Vor-
spannkraftverlust durch einen erhohten Auf-
wand konstruktiv durch Dehnhtilsen kompen-
siert (Abbildung 2). In beiden beschriebenen
Fallen entsteht ein deutlicher Mehraufwand in
der Fertigung sowie Schwachstellen in dem
ansonsten hochwertigen Korrosionsschutz
der Maschine oder Anlage.

Zusammenfassen lasst sich feststellen,
dass die fur die Auslegung verantwortlichen
Konstrukteure hier vor einem Dilemma ste-
hen. Sie kdnnen einen durchgangigen Korros-
ionsschutz durch vollflachig lackierte Bauteile
nur einhalten, wenn Sie sich in eine Grauzone
in der Schraubenauslegung nach VDI 2230 be-
geben. Als Alternative bleibt flir sie nur noch
den Einfluss ihres Lacksystems auf die geplan-
te Schraubenverbindung durch aufwendige
Bauteilversuche herausfahren, was oft gerade
far klein- und mittelstandische Betriebe aus
Zeit- und Kostengriinden nicht realisierbar ist.

Das Forschungsprojekt
an der Hochschule Offenburg

Das derzeit laufende IGF-Forschungsvorha-
ben (20563 N) in Zusammenarbeit mit der For-
schungsvereinigung Baumaschinen und Bau-
stoffanlagen (FVB) soll Konstrukteuren einen
Richtwert von zu erwartenden Setzbetragen
in Form einer erweiterten Setzbetragstabel-
le zur Auslegung von Schraubenverbindun-
gen nach der Richtlinie VDI 2230 geben. Hier-
zu untersucht die Forschungsgruppe an der
Hochschule Offenburg zahlreiche organische
Beschichtungen auf ihr Verhalten in Schrau-
benverbindungen.

Versuchsmethodik

Da organische Beschichtungen aufgrund
ihrer polymeren Charakteristik ein zeit-, belas-
tungs- und temperaturabhangiges Material-
verhalten aufweisen, werden die Versuche bei
verschiedenen Temperaturen und Belastungs-
hohen durchgefiihrt. Um die zahlreichen mdg-
lichen Einflussfaktoren auf das Verhalten der
Beschichtung isoliert zu untersuchen, werden
einseitig lackierte Priifbleche mit einer Stem-
pelgeometrie in einer Zeitstand-Druck-Vor-
richtung belastet. Diese Vorrichtungen werden
anschlieBend mit dem verspannten Prifblech
in einem Klimaschrank der Priftemperatur fur
100 h ausgesetzt.

Als Pruftemperaturen wurden 23 °C als
Raumtemperatur, 50 °C und 80 °C als erhohte
Temperaturen ausgewahlt. Eine erhhte Umge-
bungstemperatur fuhrt besonders bei den im
Maschinenbau ublichen organischen Beschich-
tung zu einer Reduzierung der Festigkeit und
zu zusatzlichen Setzbetragen. Hierbei kdnnen
bereits Temperaturen von 50 °C, wie sie im Ma-
schinenbau haufig vorkommen, zu einem so
starken Erweichen der Lackschicht fiihren, dass
die Schraubenverbindung gefahrdet ist. Zur sta-
tistischen Absicherung wurde jede Variation der
Versuchsparameter sechsfach untersucht.

Die Stempelgeometrie der Vorrichtung
wurde so ausgebildet, dass sie die Kontakt-
flache zwischen Bauteil und Unterlegscheibe
einer M16-Schraubenverbindung abbildet.
Durch die bekannte Stempelflache und einer
im Kraftfluss der Vorrichtung liegenden Kraft-
messdose kann die auf die Beschichtung wir-
kende Ausgangs-Flachenpressung gezielt ge-
steuert werden.
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Abb. 3:
Dreidimensionale Aufnahme des Weillichtinterferometers (links)
Fotoaufnahme des gleichen Priiflings (rechts)

Zur Bestimmung der Eindringtiefe der
Stempelgeometrie in die Lackoberflache wird
von jedem Prifling vor und nach der Belastung
eine Aufnahme mit dem Weil3lichtinterferome-
ter durchgefiihrt. Das Weil3lichtinterferometer
ermoglicht eine dreidimensionale Aufnahme
der Bauteiloberflache (Abbildung 3). Durch
den Vergleich der Flachen der eingedrungenen
Stempelflache zu zwei Referenzflachen aul3er
halb und innerhalb des Eindrucks kann die Ein-
dringtiefe Uber die gesamte Flache ausgewer
tet werden.

Untersuchte Belastungshohe

Die einseitig lackierten Prifbleche werden
in einer Zeitstand-Druck-Vorrichtung durch
eine Stempelgeometrie mit einer nominellen
Flachenpressung von 80 MPa, 230 MPa und
350 MPa belastet. Diese Flachenpressungen
ergeben sich aus der Betrachtung der nomi-
nellen wirkenden Flachenpressung in der
Kontaktflache zwischen Unterlegscheibe und
Bauteiloberflache.

Die Berechnung der Flachenpressungen
(Abbildung 4) wurde anhand der folgenden im
Maschinenbau Ublichen Verbindungselemen-
te fur verschiedene Schraubendimensionen
durchgefihrt:

e Schraube nach DIN EN SIO 4014/4017

e Scheibe nach DIN EN ISO 7089

e Schraubendurchgangsloch Reihe mittel
nach DIN EN 20273.

Il MASCHINENBAU UND VERFAHRENSTECHNIK

Ebenfalls berticksichtigt wurden verschie-
dene Vorspannkraftniveaus nach der Schraub-
montage. Hierzu wurde ein Anzug bis zum
Tabellenwert der VDI 2230 Blatt 1 bei drehmo-
mentgesteuerter Montage und bei streckgrenz-
engesteuerter Montage angenommen.

Hieraus ergeben sich die im Projekt unter
suchten Flachenpressungen von 350 MPa zur
Abbildung der Belastung bei Schrauben ab
M16 und streckgrenzengesteuerter Montage,
230 MPa bei Schraubendimensionen kleiner
M16 und drehmomentgesteuerter Montage so-
wie 80 MPa zum Abbilden der Flachenpressung
einerTrennfuge in einer Schraubenverbindung.

Abb. 4:

Nominelle Flachenpressung in Abhéngigkeit der Montagevor-
spannkraft und Schraubendimension fiir Maschinenbautypische
Verbindungen
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Abb. 5:

Ermittelte Setzbetrage
der Epoxidharzgrun-
dierung
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Ergebnisse

Die hier in Abbildung 5 gezeigten Ergeb-
nisse beziehen sich auf eine Nasslackbeschich-
tung mit Epoxidharz-Bindemittel, wie sie sehr
oft als Grundierung eingesetzt wird. Die Werte
zeigen die ermittelten Setzbetrage fur die drei
Flachenpressungen (80 MPa, 230 MPa und 350
MPa) bei unterschiedlichen Temperaturen (23
°C, 50 °C und 80 °C). Zur besseren Einordnung
der Ergebnisse ist der Bereich fiir die Werte
von metallischen Setzbetrdagen aus der VDI
2230 blau hinterlegt. Bei rein metallischen Ver-
bindungen ist der Setzbetrag weniger von der
Temperatur und der Belastungshohe abhan-
gig, dagegen jedoch von der Oberflachenrau-
heit des verschraubten Bauteils und der Belas-
tungsrichtung der wirkenden Betriebskraft.

Klar zu erkennen ist, dass die ermittel-
ten Setzbetrage der Epoxidharz-Grundierung
selbst bei hohen Belastungen und Temperatu-
ren die Setzbetrdage der metallischen Verbin-
dung nicht Uberschreiten. Insbesondere bei
schwacheren Belastungshohen oder Tempera-
turen kann sogar ein deutliches Unterschreiten
der metallischen Werte erkannt werden. Dies
wiuirde bedeuten, dass Verbindungen, welche
mit dem richtigen Lacksystem beschichtet wur-
den, sogar weniger an Vorspannkraft verlieren
als die metallisch blanke Ausfihrung. Somit
ware eine durchgangige Lackierung sowohl
aus Sicht des Korrosionsschutzes als auch zum
Erhalt der Schraubenvorspannkraft vorteilhaft.
Hierzu laufen im derzeitigen Projekt noch Ve-
rifizierungsversuche an beschichteten Bautei-
len mit Versuchslaufzeiten von bis zu 1000 h.
Diese sollen auch Aufschluss darliber geben,

ob die Setzbetrage fiir eine einzeln ermittelte
Lackschicht auf die Gesamtzahl der Schichten
in einer Verbindung kumuliert werden konnen.

Fur Konstrukteure lasst sich zusammenfas-
sen, dass moderne hochvernetzende Korrosi-
onsschutzsysteme durchaus in Kontaktflachen
von Schraubenverbindungen eingesetzt wer-
den konnen. Voraussetzung hierfir sind ein
hochvernetzendes System und eine ausrei-
chende Aushirtezeit. Um eine breitere Uber-
sicht von geeigneten Systemen zu schaffen,
sowie die auf das Setzverhalten malRgebenden
Parameter des Lacksystems aus Vernetzungs-
dichte, Glaslibergangstemperatur, Schichtstar-
ke, Feststoff-/Bindemittelanteil und weitere he-
rauszuarbeiten, ist derzeit ein Anschlussprojekt
in der Antragsphase.

Bei weitergehenden Fragen oder bei Interes-
se zur Mitarbeit im geplanten Anschlussprojekt
konnen Sie gerne Kontakt zu uns aufnehmen.

" AUTOREN AN

Prof. Dipl.-Ing. Alfred Isele

Fakultat M+V, Forschungsgr. Schrauben-
verbindungen, Planung/Steuerung von
Fertigungsprozessen/QM/
Werkzeugmaschinen
alfred.isele@hs-offenburg.de

Klaus Rappenecker M.Sc.

Wiss. Mitarbeiter, Fakultat M+V
Forschungsgr. Schraubenverbindungen
klaus.rappenecker@nhs-offenburg.de

Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2021 | 65



Il MASCHINENBAU UND VERFAHRENSTECHNIK

Schluckspecht 6:

Das neue Hocheffizienzfahrzeug der Hochschule Offenburg

Prof. Dipl.-Ing. Claus Fleig

Das neue Hocheffizienzfahrzeug der Hochschule Offenburg, der Schluckspecht 6, ist nach mehrjah-
riger intensiver Entwicklungsarbeit nun fertiggestellt. Im Vergleich zum Vorgangerfahrzeug wurden
viele Bereiche optimiert. So wurde neben der Verbesserung der aerodynamischen Eigenschaften
auch eine Vielzahl an neuen Fertigungsverfahren erprobt und im Fahrzeug umgesetzt.

The new high-efficiency vehicle from the Offenburg University of Applied Sciences, the Schluck-
specht 6, is now ready after several years of intensive development work. It has been optimized
in many areas compared to the previous vehicle. Besides the improvement of the aerodynamic
properties, a large number of new manufacturing processes was tested and implemented in the
vehicle.

Motivation / Einleitung

Das bisherige Fahrzeug der Hochschule
Offenburg flir den Shell Eco-marathon in der
Klasse ,Prototype” ist der Schluckspecht 3.
Dieses Fahrzeug wurde ursprunglich flir einen
Antrieb mit einem Dieselmotor ausgelegt,
wodurch der Motorraum grof3 und sehr steif
ausgefuhrt ist. Bei einem Wechsel auf einen
kompakten elektromotorischen Antrieb ist da-
her eine freiere Gestaltung des Motorraums

66 | forschung im fokus 2021 | Hochschule Offenburg

und damit auch der Fahrzeugkarosserie mog-
lich. Des Weiteren erfordern Reglementande-
rungen weitreichende konstruktive Anderun-
gen. Aus diesen Griinden beschloss dasTeam
Schluckspecht bereits 2016 mit der Neukonzi-
pierung des Nachfolgers dem Schluckspecht
6, zu beginnen. Nach flinfjahriger Entwick-
lungs- und Bauzeit ist der nun beste Schluck-
specht aller Zeiten fertiggestellt!



Gesamtfahrzeug

Der Fokus der Neuentwicklung des neuen
Fahrzeugs fur die Prototypenklasse des Shell
Eco-marathons lag auf folgenden Dingen:

e Gewichtsreduktion > 20 % gegentliber dem
Vorgangerfahrzeug

e Reduktion des Luftwiderstands cw-A> 10 %
gegenuber dem Vorgangerfahrzeug

e Reduktion der Radlagerreibung und des
Rollwiderstands > 10 % gegenuber dem
Vorgangerfahrzeug

e Vorbereitung auf Reglementanderungen
(FuB- statt handbetatigte Bremse)

e Einsatz neuer Fertigungsverfahren (insbe-
sondere additive Fertigung und faserver
starkte Kunststoffe)

e \erbesserung Ergonomie und Komfort fir
den Fahrenden.

Das Fahrzeug wurden dabei ausschliel3lich
von Studierenden der Hochschule Offenburg
entwickelt und gebaut. Das Projekt ermdg-
lichte dabei die Durchflihrung von insgesamt
15 Abschlussarbeiten und 19 Seminararbeiten
fir Studierende.

Aerodynamik

Bei der aerodynamischen Formoptimie-
rung sind durch die gunstigen Gestaltungen
des Hecks, der Front und der Radkasten er
hebliche Fortschritte gegentliber dem Vorgéan-
gerfahrzeug gelungen. Das Heck wurde mit
einer definierten Abrisskante ausgestaltet und
die Oberkante des Hecks weist einen konstan-
ten Winkel zur Horizontalen auf (Abbildung
1). Die Front wurde spitzer ausgelegt, sodass
dort der Staudruck verringert werden konnte.
Einen grofRen Einfluss auf die Aerodynamik
haben die Radkasten an den Vorderradern.
Diese drehen sich bei Lenkbewegungen des
Rades mit und weisen einen guten Kompro-
miss aus aerodynamischen Forderungen und
geringen Einschrankungen auf das Sichtfeld
auf. In Tabelle 1 sind die Werte aus den Stro-
mungssimulationen aufgefihrt. Trotz einer
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vergroRerten Projektionsflache des Fahrzeugs
bedingt durch die Radkasten und die grol3ere
Fahrzeughohe, konnte der ausschlaggebende
Luftwiderstand um Uber 25 % reduziert wer-
den! Ein wesentlicher Grund fiir dieses grol3es
Verbesserungspotenzial liegt an der Tatsache,
dass bei der Entwicklung des Schluckspecht 3
keine Stromungsberechnungen durchgefihrt
werden konnten und diese erst im Rahmen
der Neuentwicklung nachgezogen wurden.

Abb. 1:
Vergleich der Fahrzeugkonturen:
(rot: Schluckspecht 6, blau: Schluckspecht 3)

Luftwiderstandskraft | Anstromflache
Fahrzeug | “poi v=30 km/h in N in m2 cw -Wert
Schluck-
specht 3 [1] 1,82 0,246 0,18
Schluck-
specht 6 [2] 1,34 0,295 0,11

Tab. 1:
Werte der Strémungs-
simulation

Abb. 2:
Bild Monocoque [3]

Karosseriebau

Die Karosserie des Fahrzeugs ist selbst-
tragend als Monocoque ausgefiihrt (siehe
Abbildung 2). Mit der Kombination aus koh-
lefaserverstarktem Kunststoff (CFK) als Deck-
lagen und Aramidwaben als Kern entsteht
eine leichtbauoptimale Sandwichstruktur. Fur
die Montage von Anbauteilen (z. B. Lenkung)
sind metallische Inlays in die Struktur einge-
arbeitet. Der Bereich der Fahrgastzelle ist im
Bereich des Einstiegs und zum Antrieb zusatz-
lich verstarkt. Eine durchgehende Trennwand
erhoht zusatzlich die Steifigkeit im Bereich
des Uberrollbiigels. Die Frontnase mit integ-
riertem Crashelement ist abnehmbar gestal-
tet. Dies fihrt sowohl zu einer vereinfachten
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Zuganglichkeit der FuRbremsen fiir Wartungs-
arbeiten als auch zu einem einfachen und
schnellen Wechsel der Nase im Falle eines
Frontalcrashs.

Der Antrieb ist als eine Einheit an das Mo-
nocoque Uber Schraubverbindungen befestigt.
Dies ermdglicht einen schnellen Ausbau des
Antriebs flir Wartungs- und Einstellarbeiten.

Innenraum und Ausstattung

Im Innenraum wurde grof3er Wert auf eine
verbesserte Ergonomie gelegt. Die einleg-
bare und somit individuell auf die Fahrerin
anpassbare Sitzschale wird zusatzlich mit un-
terschiedlichen atmungsaktiven Stoffen be-
zogenen Schaumstoffen ausgelegt. Dadurch
konnen unerwinschte Druckstellen der sonst
harten Karosserie massiv verringert werden
und somit die korperlichen Beanspruchungen
erheblich reduziert werden. Durch die durch-
gehende Erhohung des Fahrgastraums um
mindestens 15 mm im Vergleich zum Vorgan-
ger ergibt sich ein deutlich verbessertes Plat-
zangebot, sodass Zwangslagen insbesondere
der Beine vermieden werden.

Antrieb

Die wichtigen funktionale Abmessungen
(z. B. Spurweite, Radstand, Nachlauf) wurden
nur leicht zumVorgangerfahrzeug aufgrund der
bereits sehr guten Eigenschaften modifiziert.
Daher wurde in diesem Bereich der Schwer-
punkt auf die Neuentwicklung und Erprobung
neuartiger Fertigungsmethoden gelegt.

Vorderachse

Fur das vordere Fahrwerk wurde das vom
Vorganger bereits erfolgreiche Prinzip der
Fligel mit diagonalverlaufender Zugstrebe
umgesetzt (Abbildung 3 links). Trotz duRerlich
groBer Ahnlichkeit zum Vorganger ist der Auf-
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bau des Fliigels komplett neu. So wurden an
diesen Bauteilen erstmalig eine neue hybri-
de Fertigungsmethode umgesetzt. Die Fllgel
bestehen aus additiv gefertigten Kernen aus
Kunststoff, in welche metallische Einlegetei-
le (,Inlays”) mit geringer Pressung montiert
wurden. Die Einlegeteile sind fur die mecha-
nischen Anbindungen an die Karosserie und
die Radtrager tber Schrauben notwendig. Fur
die Sicherstellung von kompakten und steifen
Bauteilen wurde diese Baugruppe anschlie-
Bend von auBen mit CFK durch Auflegen
und Umwickeln verstarkt. Auf ein sonst not-
wendiges Werkzeug fur die Herstellung von
CFK-Bauteilen konnte damit verzichtet wer-
den. Mit diesem intelligenten Aufbau konn-
ten somit die Kerne neben der Funktion als
Aufnahme der Inlays auch als formgebendes
Werkzeug fur das CFK dienen und somit eine
leichtbauoptimale Konstruktion mit einer ho-
hen Funktionsintegration realisiert werden.

Hinterachse

Der Trager fiur den Hinterradantrieb ist
ebenfalls als CFK-Bauteil ausgefuhrt. Auf-
grund des groRBen Volumens des Bauteils
kam hier ein additiv gefertigter Kern nicht
in die Auswahl. Fiur eine hohe Steifigkeit bei
gleichzeitig niedrigem Gewicht wurde daher
der Kern aus expandiertem Stryolschaum
mit eingefrasten Taschen fur eine weitere Ge-
wichtsreduktion gefertigt. Die metallischen
Inlays wurden dabei zwischen den einzelnen
CFK-Lagen eingebettet. An dem Trager fur
den Hinterradantrieb ist zudem kompakt der
Antriebsmotor, der Akku-Pack, die Fahrzeuge-
lektronik und die Hinterradbremse angebracht
(Abbildung 3 rechts).

Abb. 3:
CAD-Modell vorderes Fahrwerk mit Lenkung (links)
CAD-Modell Trager Hinterradantrieb (rechts)



Abb. 4:

Vergleich Spurdif-
ferenzwinkel: ideal
(Ackermann) und real
ausgefiihrt [4]
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Lenkung

Bei der Lenkung wurde ebenfalls das
Grundkonzept des Vorgangers tibernommen.
Eine spielarme, steife und dennoch leichte
Konstruktion konnte durch den konsequen-
ten Einsatz von additiv gefertigten Bauteilen
in Kombination mit CFK erreicht werden. Fir
einen hocheffizienten Betrieb muss die Einhal-
tung der Ackermannbedingung bei der Kur
venfahrt sichergestellt sein. Ist dies nicht der
Fall, lenkt das kurveninnere Rad zu stark oder
zu schwach im Vergleich zum kurvenaul3eren
Rad ein und erzeugt somit einen unerwtinsch-
ten Schlupf, welcher zu Reibungsverlusten im
Reifen fuhrt. Durch intensive kinematische Un-
tersuchungen konnte eine Lenkgeometrie ent-
wickelt werden, die dem Optimum im relevan-
ten Bereich (Lenkwinkel kurveninneres Rad
< 15 °) sehr nahekommt (Abbildung 4).

Bremsen

Die Fahrzeugbremse ist als hydraulische
Zweikreisbremsanlage ausgefiihrt. Vorne ver
zogern zwei Scheibenbremsen und hinten
eine Felgenbremse das Fahrzeug. Fir die hin-
tere Bremse wurde eine topologieoptimierte,
additiv gefertigte Aufnahme entwickelt. Da-
durch konnte eine leichtbauoptimale Konst-
ruktion umgesetzt werden (Abbildung 5).

Der Pedaltrager und die Pedale sind eben-
falls additiv gefertigt und mittels FEM-Analysen
auf Steifigkeit und geringe Masse optimiert.
Zur Sicherstellung einer einwandfreien Funk-
tion wurde hier neben Berechnungen auch in-
tensive Tests zur Materialcharakterisierung fir
die finale Bauteilpriifung durchgefiihrt. Da die
Phase dieser Tests in die Covid-Pandemie fiel,
wurden die Tests im Homeoffice und im Home-
workshop mit einfachen, aber dennoch aussa-
gekraftigen Mitteln (z. B. Kofferwaage und Fein-
messuhr statt Zugprifmaschine) durchgefihrt.

Abb. 5:
topologieoptimierter Bremsenhalter (FEM-Berechnung, reales
Bauteil) [5]

Fahrwerk

Fir das heckgetriebene Fahrzeug wird ein
permanenterregter Gleichstrommotor der Fir-
ma Maxon (Typ RE50, Phenn =200W, U =48V)
eingesetzt. Mit einem Kettengetriebe wird
das Motormoment erh6ht und das Hinterrad
angetrieben. Fur den Segelbetrieb wird eine
Freilaufkupplung verwendet.

Die Ansteuerung des Motors erfolgt lber
eine selbst entwickelte mikrocontrollerge-
steuerte Elektronik.
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Fazit

Durch das konsequente Hinterfragen und
Optimieren aller Bestandteile des Fahrzeugs
konnte ein erheblicher Fortschritt gegen-
Uber dem Vorgangerfahrzeug erzielt werden.
So wurden alle wichtigen Ziele erreicht. Das
Fahrzeuggewicht konnte um 15 kg auf unter
35 kg gesenkt werden! Diese Reduktion tber-
trifft sogar das ehrgeizig gesetzte Ziel von 10
kg Gewichtsersparnis. Grof3e Anteile daran
haben insbesondere die neuen Rader und der
neue Antrieb.

[AUTOR L

Prof. Dipl.-Ing. Claus Fleig
Fakultat M+V

Gesamtprojektleiter ,Schluckspecht”
claus.fleig@hs-offenburg.de
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Auch die Verbesserung der Aerodynamik
konnte die anspruchsvollen Forderungen liber-
treffen. Mit diesen MalRnahmen ist davon aus-
zugehen, dass der neue Schluckspecht (siehe
Abbildung 6) daher eine um mindestens 15 %
verbesserte Effizienz vorweist. Das Team ist
sehr zuversichtlich, den bisherigen Bestwert
von 640 km/hWh im nachsten Rennen klar zu
Uberbieten und weiterhin beste Platzierungen
zu erreichen.

Referenzen/References:

[1]Raphael Teufel, ,Neukonzeptionierierung des Schluckspecht lll,”
Seminararbeit HS Offenburg, 2016

[2] Fabian Baltruschat, ,,Konstruktion und Berechnung eines Radkasten
fiir den Schluckspecht 6,” Seminararbeit HS Offenburg, 2020

[3] Maximilian Schamow, ,Planung und Fertigung eines CFK-Monocoques
fiir ein Hocheffizienzfahrzeug”, Bachelorarbeit HS Offenburg, 2021

[4] Patrick Piechotta, , Konstruktion, Fertigung und experimentelle
Optimierung einer Lenkung fiir ein Leichtbaufahrzeug”, Bachelorarbeit
HS Offenburg, 2021

[5] Marcel Spéth, , Entwicklung einer Hinterradbaugruppe an einem
Hocheffizienz-Fahrzeug”, Bachelorarbeit HS Offenburg, 2021

Abb. 6:
Schluckspecht 6 —HSO
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INES - Das Energiewende-Institut

Am INES, dem Institut fiir Energiesystemtechnik, wird bereits im zehnten Jahr
an Systemen und Komponenten flir eine nachhaltige Energietechnik geforscht.

»,Die Sonne schickt uns keine Rechnung”
— dieses beriihmte Zitat des Journalisten und
Buchautors Franz Alt aus den 1990er-Jahren
ist in Zeiten von Klimakrise und Abgasskanda-
len aktueller denn je. Es beschreibt, dass eine
auf erneuerbaren Energien basierte Energie-
versorgung nicht nur umweltfreundlich, son-
dern auch wirtschaftlich ist. Die daflir notige
~Energiewende” betrifft die Sektoren Strom,
Warme (,Warmewende”) und Mobilitat (,Ver-
kehrswende”). In allen drei Sektoren sowie in
deren Kopplung liegen unsere Forschungsak-
tivitaten am Institut fur Energiesystemtechnik
(INES). Daflir haben wir die interdisziplinare
Kompetenz von zehn Professoren sowie tber
30 Mitarbeitenden.

Forschungs- und Entwicklungsthemen am
INES sind Energieeffiziente Gebaudetech-
nik, Batterie-, Brennstoffzellen- und Wasser-
stofftechnik, Intelligente Energienetzwerke,
Elektromobilitat, Energiesysteme und Ener-
giewirtschaft sowie Photovoltaik-Technik und
Pflanzenkohle. Im Jahr 2020 wurden rund 25
offentlich geférderte Projekte bearbeitet, dazu
kommen Industrieauftrage sowie zahlreiche
Bachelor-, Master- und Doktorarbeiten. Das
jahrliche Budget ist seit der Institutsgriindung
im Jahr 2012 stark angewachsen und betragt
rund zwei Millionen Euro. Die Gemeinsamkei-
ten der Projekte liegen bei der Fokussierung
auf MalRnahmen zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz sowie der Nutzung erneuerbarer
Energien.

Fur Details und Ergebnisse sei auf unsere
Webseite, www.ines.hs-offenburg.de, verwie-
sen. Zwei Highlights seien im Folgenden er-
wahnt.

Das INES vertritt die wissenschaftliche
Leitung des hochschulweiten Projekts ,Zero
Emission Campus 2025 das zum Ziel hat, die
Energieversorgung der Hochschule Offenburg
klimaneutral umzugestalten. Bestandteile
werden unter anderem eine PV-Uberdachung
fir den Parkplatz und intelligent gesteuerte
Ladesaulen fir Elektroautos sein.

2020 ist das Institut ist als Hauptnutzer in
das Regionale Innovationszentrum fiir Ener-
gietechnik, das ,RIZ Energie’ eingezogen.
Die Buros und Labore der beiden vorigen
Standorte — Campus Nord in Bohlsbach und
Steinbeis-Zentrum in der Badstrale — sind
nun gemeinsam in dem neuen Gebaude am
Hochschulkreisel angesiedelt. Das RIZ Energie
bietet uns nicht nur moderne und kommuni-
kationsfordernde Bliroraume, sondern insbe-
sondere ein grolR3es und hervorragend ausge-
stattetes Technikum sowie zwei Aul3enlabore.
Von hier aus werden wir, zusammen mit unse-
ren Mitwirkenden aus Forschung und Indust-
rie, die drangenden technischen Fragestellun-
gen der Energiewende weiter bearbeiten.

Institutsleitung
Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang Bessler
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Elektromobilitat:

Prufstande fur die Optimierung des elektrischen Antriebsstrangs

Prof. Dr.-Ing. Christian Kléffer, Prof. Dr.-Ing. Patrick Kénig, Philipp Degel M.Sc.

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Motivation hinter den Forschungsarbeiten im Electric Mobi-
lity Competence Center (EMCA2) rund um elektrische Antriebskomponenten fiir die Elektromobilitat
sowie die Notwendigkeit, diese Forschungsarbeiten an Prifstanden zu testen und zu validieren.
Zunachst wird naher auf die Charakteristik von elektrischen Maschinen eingegangen, um anschlie-
Bend die verwendete Prifstandtechnik vorzustellen.

The present article describes the motivation behind the research work about electric drivetrain com-
ponents for electromobility usage of the Electric Mobility Competence Center (EMCA2). Furthermo-
re, the need for testbenches to test and validate this research work is explained. At first the charac-

teristic of electrical machines is described, later on the used test bench technology is presented.

Motivation

Die Elektromobilitat stellt gerade im Bereich
der Individualmobilitat neue Anspriche an die
eingesetzten Antriebskomponenten. Insbeson-
dere im Bereich von Elektrofahrzeugen (BEV,
Battery Electric Vehicles) bzw. Hybridfahrzeu-
gen (HEV, Hybrid Electric Vehicles), wo unter
dem Uberbegriff Antriebskomponenten meist
die Batterie, der Frequenzumrichter sowie die
elektrische Maschine verstanden wird (siehe
Abbildung 1), liegen diese Anspriiche in den
Bereichen hoherWirkungsgrad, hohe Leistung,
geringes Gewicht, geringes Volumen und lan-
ge Lebensdauer. Da die Erfullung dieser Punk-
te gegenuiber dem ebenfalls flir Serienanwen-
dungen essenziell wichtigen Aspekt der Kosten
haufig einen klassischen Zielkonflikt darstellt,
ist die Entwicklung und Optimierung dieser
Komponenten eine herausfordernde Aufga-
be. Der im vorliegenden Artikel erlauterte For-
schungsschwerpunkt fokussiert sich hierbei auf
den optimierten Betrieb der unter Berticksichti-
gung der zuvor angesprochenen Zielkriterien

72 | forschung im fokus 2021 | Hochschule Offenburg

elektromagnetisch und mechanisch ausgeleg-
ten, elektrischen Maschine (E-Maschinen).

Grundlagen

Aus der Vielzahl unterschiedlicher Typen
elektrischer Maschinen werden derzeit in Elek-
tro- bzw. Hybridfahrzeugen liberwiegend per-
manentmagneterregte  Synchronmaschinen
(PMSM) favorisiert [2]. Grundsatzlich beste-
hen E-Maschinen aus einem feststehenden
Teil, dem Stator und einem beweglichen Teil,
dem Rotor. In den Stator wird bei PMSMs ein
dreiphasiger Wechselstrom eingepragt, der ein
rotierendes Magnetfeld erzeugt. Der Rotor wie-
derum ist mit Permanentmagneten versehen.
Das stromerzeugte Magnetfeld des Stators und
das magneterzeugte Feld des Rotors wechsel-
wirken im motorischen Betrieb so miteinander,
dass das Rotormagnetfeld dem Statormagnet-
feld folgt und sich somit der Rotor mechanisch
dreht. Mit dieser erzeugten Rotordrehung lasst
sich dann die gewtinschte Antriebswirkung im
Fahrzeug erzielen.

Abb. 1:
Antriebskomponen-
ten in Batterieelek-
trischen Fahrzeugen
(BEVs) [1]
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In nahezu allen elektrischen Maschinen
wird weichmagnetisches Material mit hoher
Permeabilitdt (magnetische Leitfahigkeit),
meist spezielle Eisenlegierungen, eingesetzt.
Dies hat einerseits den Zweck, die Magnetfel-
der in ihrer raumlichen Ausbreitung zu fiihren
sowie auch die magnetische Flussdichte und
damit die Kraftwirkung auf den Rotor deutlich
zu steigern. Aufgrund der eingangs geschil-
derten Forderung nach geringem Gewicht und
Volumen bei gleichzeitig hoher Leistung wird
versucht, mit moglichst starken magnetischen
Feldern zu arbeiten, um so die Kraftwirkung
zwischen Stator- und Rotormagnetfeld zu ma-
Xximieren.

Im Gegensatz zu E-Maschinen, die fur sta-
tionare Industrieanwendungen konzipiert sind,
befindet sich das weichmagnetische Material
von E-Maschinen fir die Elektrotraktion meist
im Bereich der magnetischen Sattigung. Un-
ter magnetischer Sattigung wird die Limitie-
rung der linearen Zunahme der magnetischen
Flussdichte trotz Steigerung des fiir die Mag-
netfeldentstehung verantwortlichen Stroms
verstanden (siehe Abbildung 2). Dies filihrt bei
groReren Stromen zu einer starken Nichtlinea-
ritat des Maschinenverhaltens und erhoht so-
mit den Grad der Komplexitat der mathemati-
schen Modellbildung sowie der Regelung der
Maschine.

Abb. 2:
Verlauf der magnetischen Flussdichte

Gangige Steuer- und Regelungsverfahren
sowie Ansatze zur wirkungsgradoptimalen Er-
zeugung eines gewunschten Drehmomentes
fir die beschriebenen elektrischen Maschinen
basieren vorwiegend auf theoretischen Grund-
lagen, teils noch aus den 1920er-Jahren. Diese
betrachten die Tatsache der magnetischen Sat-

tigung meist aufgrund der nicht vorhandenen
Notwendigkeit gar nicht oder nur unzureichend
[3]. Im Wesentlichen ist diese Thematik erst mit
Aufkommen der Elektromobilitdt Gegenstand
zahlreicher Forschungen [4]. Nicht zuletzt auch
deshalb, da das Potenzial der digitalen Signal-
verarbeitung Maoglichkeiten zur Maschinenre-
gelung bietet, die noch vor wenigen Jahren
undenkbar gewesen waren [5].

Die Forschungstatigkeiten im Electric Mobi-
lity Competence Center (EMCA2) knlipfen hier
an. Es werden zunachst umfangreiche, detail-
lierte Motormodelle entworfen, die computer-
gestlitzt das reale Verhalten der elektrischen
Maschinen moglichst gut abbilden. Auf Basis
dieser Modelle kdnnen dann Algorithmen zur
verbesserten Steuerung und Regelung der
elektrischen Maschinen entwickelt werden.
Das Ziel hierbei ist sowohl der wirkungsgrad-
optimale als auch der robuste und fehlerfreie
Betrieb der elektrischen Maschine. Diese Algo-
rithmen werden dann in der Steuereinheit des
Frequenzumrichters eingesetzt, um die not-
wendigen Spannungen flr die Erzeugung der
Magnetfelder zu generieren und dem Motor
zur Verfugung zu stellen.

Zur Validierung und Optimierung dieser
Modelle sowie der damit abgeleiteten Steu-
er- und Regelungsalgorithmen sind Vermes-
sungen der realen Antriebskomponenten an
Prifstanden, wie sie nachfolgend beschrieben
werden, unerlasslicher Bestandteil serioser
Forschungsarbeiten.

Prafstande fur Antriebskomponen-
ten im RIZ

Um die Betriebsbereiche der Antriebskom-
ponenten vollstandig zu durchfahren, sind
Prifstande, wie in Abbildung 3 gezeigt, lb-
lich. Die blau hinterlegten Komponenten sind
hierbei der zu prifende Frequenzumrichter
bzw. die zu prufende elektrische Maschine.
Die grin hinterlegten Komponenten bilden
die Bremseinheit (elektrische Lastmaschine),
um die Pruflingsmaschine auf einer bestimm-
ten Drehzahl zu halten. Gelb hinterlegt ist die
Spannungsversorgung, die mit dem elekt-
rischen Netz verbunden ist. Haufig wird aus
Kosten- und Sicherheitsgriinden auf eine rea-
le Antriebsbatterie verzichtet und stattdessen
auf eine Batterie-Nachbildung mittels eines
ansteuerbaren Batterieemulators (rot) zurtick-
gegriffen.
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Um die Antriebskomponenten der Elek-
tromobilitat in ihrer Vielfaltigkeit und Leis-
tungsklasse vom eScooter lber Hybrid- und
Elektrofahrzeuge bis hin zu Stra3enbahnen ab-
zudecken, sind aktuell zwei Prifstande im Auf-
bau bzw. in der Beschaffung. Die Anwendungs-
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Abb. 3:
Priifstandkonzept

Priifstand
mittlerer Antriebsleistung

Priifstand
hdchster Antriebsleistung

Geplante Fertigstellung

Mitte 2021

Anfang 2022

Anwendungsbereich

Pedelec bis Mild-Hybrid

Full-Hybrid, BEV, LKW,
StraRenbahn, Bus

bereiche und Leistungsdaten sind in Tabelle 1 max. Leistung S0kw H0kw
dargestellt. Mit der Fertigstellung des Prifstan- max. Motordrehzahl 12.000 1/min 20.000 1/min
des mittlerer Leistung wird in Kiirze gerechnet. max. Motordrehmoment 100 Nm 500 Nm
B(_elm Pruf_stand flr _hochste Antriebsleistung max. Motorstrangstrome 500 Arms 1000 Arms
wird von einer Inbetriebnahme Ende 2021 aus- i Motorstangspannungen 65 Vs 265 Vs
gegangen.

Batteriespannung 12-900V 12-900V

Zusatzlich zu den beschriebenen Prifstan-
den zum Betrieb realer elektrischer Maschinen
ist ein sogenannter E-Maschinen-Emulator im
Einsatz. Ein E-Maschinen-Emulator ist in der
Lage, elektrische Maschinen mit (in Grenzen)
beliebigen Parametern nachzubilden. Er er
setzt somit den Prifling in Abbildung 3 durch
eine leistungselektronische Komponente, die
sich klemmenseitig wie die reale elektrische
Maschine verhalt. Somit kann beispielsweise
die Funktionsfahigkeit der entwickelten Steuer-
und Regelungsalgorithmen ohne das Vorhan-
densein weiterer realer Maschinen in seiner
Universalitat validiert werden. Mit minimalem
Aufwand lassen sich hiermit Fehlerfalle in elek-
trischen Maschinen nachbilden und die Reak-
tion der Steuer- und Regelungsalgorithmen
daraufhin bewerten.

Tab. 1: Priifstandiibersicht

AUTOREN

Prof. Dr.-Ing. Christian Kloffer
Leiter Electric Mobility Competence
Center (EMC”2), INES, Elektromobilitat
christian.kloeffer@hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Patrick Kdnig

Leiter Electric Mobility Competence
Center (EMC*2), INES, Elektromobilitét
patrick.koenig@hs-offenburg.de

Philipp Degel M.Sc.

Doktorand Electric Mobility Competence
Center (EMC"2), INES, Elektromobilitét
philipp.degel@hs-offenburg.de
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Partizipation
am Energiemarkt der Zukunft:

Gewinnbringende Zusammenarbeit zwischen mittelstandischen
Industrieunternehmen und der Hochschule Offenburg

Prof. Dr.-Ing. Niklas Hartmann, Prof. Dr. rer. nat. Michael Schmidt, Prof. Dr.-Ing. Rainer Gasper, Hanhee Kim M.Sc., Anna
Sandhaas M.Sc., Rahul Rahul M.Sc., Jesus da Costa Fernandes M.Sc./Dipl.-Ing. (FH), Edgar Schmitt Dipl.-Ing. (FH)

Die Digitalisierung kann der Turoffner sein, um effizient die mittelstandische Industrie und den Ener-
giemarkt zu verbinden. Das Projekt GalN hat das Ziel, mit hochaufgeldsten Produktions- und Messda-
ten von zehn mittelstandischen Industriebetrieben neuartige Tarife und angepasste Marktplattformen
zu entwickeln, die Prognosegute fur Energiebedarf, Nachfrage und Flexibilitatsverfligbarkeit zu erho-
hen, die Interaktion vieler flexibler Unternehmen im Verteilnetz und in dem Bilanzkreis zu bewerten
und die Auswirkung einer Nutzung der Daten auf die Energiewende anhand einer Systemanalyse zu
beurteilen.

Digitization can be the key to efficiently connect the medium-sized industry and the energy market.
The GalN project has the goal of digitizing the medium-sized industry to participate profitably in the
volatile energy market of the future. High-resolution load data of 10 medium-sized industrial com-
panies are used to develop novel tariffs and adapted market platforms, to increase the forecasting
quality for energy demand as well as the available flexibility, to assess the interaction of many flexible
companies in the distribution network and to assess the impact of the usage of the data on the whole
energy system transformation in Germany.

Das Projekt GalN, gefordert durch das
BMWi FKZ 03EI6019E, hat das Ziel, durch Di-
gitalisierung die mittelstandische Industrie
gewinnbringend am volatilen Energiemarkt
der Zukunft zu platzieren. Es wird durch Prof.
Dr. Niklas Hartmann geleitet. Die Arbeiten am
INES der Hochschule Offenburg konzentrieren
sich in einem ersten Schwerpunkt auf die Ent-
wicklung einer Methodik fur die Kategorisie-
rung der Nachfragen unterschiedlicher mittel-
standischer Industrietypen. Darauf aufbauend
wird ein ganzheitliches intersektorales Ener-
giesystemmodell entwickelt, mit dem die Digi-
talisierung der mittelstandischen Industrie auf
das gesamte Energiesystem Deutschlands be-
wertet werden soll. In diesem Themenschwer-
punkt arbeiten Anna Sandhaas zusammen mit
Hanhee Kim.

Prof. Dr. Michael Schmidt und Prof. Dr. Rai-
ner Gasper leiten den zweiten Schwerpunkt
der Arbeiten an der Hochschule Offenburg.
Zusammen mit Rahul Rahul, Jesus da Costa
Fernandes und Edgar Schmitt werden einer-
seits Voraussetzungen flir die automatisierte
Nutzung der Flexibilitat weiterentwickelt und

der Nutzen der digitalen Strategien der Indus-
triebetriebe auf Bilanzkreisebene analysiert.
Dazu werden die energierelevanten Prozesse
und Komponenten der Betriebe in Computer-
modellen im Sinne von , Digitalen Zwillingen”
nachgebildet. Das Zusammenspiel verschie-
dener Industriebetriebe und der Nutzen fir
den Bilanzkreis oder das Verteilnetz kdnnen so
untersucht werden. Zusatzlich wird ein ,Expe-
rimenteller Zwilling” als Demonstrator aufge-
baut, in dem einzelne typische Industriekom-
ponenten wie Motoren oder Heizelemente im
Echtzeitbetrieb durch die neuen Methoden vor-
ausschauend geregelt werden. Auf diese Weise
soll sichergestellt werden, dass alle entwickel-
ten Methoden sich frihzeitig an der Moglich-
keit zur Implementierung im realen Unterneh-
men orientieren.

Im Projekt GalN wird die Hochschule Offen-
burg vom BMWi mit 806.000 Euro gefdrdert,
die Arbeiten laufen bis zum 30.11.2022.
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Schwerpunkt 1
Kate%orisierung der Nachfrage
und Entwicklung des Energie-
systemmodells

Das Ziel des Schwerpunkts 1 ist die Bereit-
stellung von kategorisierten Stromlastgangen
unterschiedlicher Industrietypen. Anhand ei-
ner Literaturrecherche sowie der Auswertun-
gen von realen Lastprofilen aus der Industrie
wurden reprasentative Lastgange fir ver
schiedene Industrietypen erstellt. Die synthe-
tischen Lastgange dienen vor allem dazu, den
deutschen Industriesektor zeitlich und regi-
onal aufgel6st im projektzugehorigen Ener-
giesystemmodell abbilden zu kénnen.

Jeder deutsche Betrieb des verarbeitenden
Gewerbes ist anhand der Klassifikation der
Wirtschaftszweige ,WZ 2008“ [1, 2] Gber funf
Gliederungsstufen letztendlich einer von 260
Unterklassen mit einem fiinfstelligen WZ Code
zugeordnet. Die dritte Stufe enthalt 95 Indus-
trieklassen und die Betriebe einer Klasse sind
bereits relativ homogen in ihrem Produktions-
ablauf, sodass angenommen werden kann,
dass die Betriebe einen ahnlichen zeitlichen
Strombedarf aufweisen. Aus diesem Grund
wurden die Klassen der dritten Stufe in die
Kategorisierung aufgenommen und bildeten
die Grundlage fur die Erstellung von Industrie-
typ-spezifischen Lastprofilen. In der Abbildung
1 a) ist ein anfangliches unspezifisches Last-
profil fir den Industrietyp 25.61 ,Herstellung
von Metallerzeugnissen: Oberflachenvered-
lung und Warmebehandlung” dargestellt.

Im nachsten Schritt wurden zehn Endnut-
zungsrubriken festgelegt, in die jegliche Strom-
verbraucher eines Betriebs eingeteilt werden
konnen. Dazu gehoren neben der Beleuchtung
und Klimatisierung der Gebaude typische Pro-
duktionsgrofRen wie Prozesswarme, -kuhlung,
Elektrochemie oder Maschinenantrieb. Zusatz-
lich wurden flr jede Endnutzungsgruppe cha-
rakteristische Strom-Tagesprofile entwickelt [3].

Bei zahlreichen Industrietypen z. B. des
Metallbearbeitungssektors macht der Maschi-
nenantrieb Uber 70 % des Stromverbrauchs
aus [4] und gerade vor dem Hintergrund zu-
kinftigen Demand Side Managements be-
darf es eines besseren Verstandnisses in die
jeweiligen Maschinenprozesse. Anhand eines
Bottom-Up-Ansatzes wurde daher die gesam-
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stetiger mechanischer Antrieb) und Mechani-
cal 2 (stetiger mechanischer Antrieb) zugeteilt.
Prozesse, die in Mechanical 1 zugeordnet sind,
liben eine abrupt wechselnde mechanische
Kraft oder elektrische Ladung auf ein Rohma-
terial aus und verursachen dadurch die typi-
sche Fluktuation eines Lastgangs, wahrend
Mechanical-2-Prozesse eine Uberwiegend
konstante Kraft austiben. Bis zu diesem Punkt
wurden alle Erkenntnisse ausschlieBlich aus
Literaturdaten (Bottom-up-Ansatz) gewonnen
[5]. Die daraus resultierenden Lastgange wur-
den normiert dargestellt (Abbildung 1 b)).

Abb. 1:

te Produktionskette eines Industrietyps in ihre
maldgeblichen Einzelprozesse aufgetrennt
und die maschinellen Prozesse wurden an-
schlieBend den Kategorien Mechanical 1 (un-

Synthetisches Tages-Lastprofil fiir den Industrietyp WZ 2008 25.61 Herstellung von Metaller-
zeugnissen: Oberflachenveredlung und Warmebehandlung:

a) anfangliches unspezifisches Lastprofil, b) Lastprofil mit Endnutzerkategorien,

¢) fertiges Lastprofil mit Fluktuationen
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Im weiteren Projektverlauf konnte durch den
Zugriff auf reale Lastdaten die charakteristische
Schwankungsbreite der Stromlast verschie-
dener Industrietypen bestimmt werden (Top-
Down-Ansatz). Zuerst wird der Industrietyp des
Betriebes anhand der Klassifikation ,WWZ2008"
[1] festgestellt. Danach wird die Schwankung
bzw. Fluktuation berechnet, indem die Stan-
dardabweichung der Reallast (Gesamtwir-
kungsleistung am Ubergabezahler) jedes einzel-
nen Tages eines Kalenderjahres berechnet und
anschlieBend gemittelt werden. Wochenenden,
SchlieBtage, Feier- und Briickentage werden
ausgenommen und die Arbeitszeitfenster be-
ricksichtigt. Der resultierende Fluktuationsgrad
wird auf das industrietypspezifische Lastprofil
ausschlieBlich auf das Profil von Mechanical 1
aufgetragen, da angenommen wird, dass die-
ser der Hauptverursacher der Fluktuationen ist.
Weitere Recherchen zur Uberpriifung dieser An-
nahme sollen folgen. Fir den Industrietyp 25.61
z. B. betragt der Fluktuationsgrad 5 %. Das ferti-
ge Lastprofil fur diesen Industrietyp ist in Abbil-
dung 1 c) dargestellt.

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden 13 synthe-
tische Lastgange fiir Industrietypen aus den
Uberkategorien ,Herstellung von Nahrungs-
und Futtermitteln? ,Herstellung von Metaller-
zeugnissen” und ,,Maschinenbau” entwickelt.

Schwerpunkt 2
Digitaler Zwilling und
Experimenteller Zwilling

Ziel des Schwerpunkts 2 ist, den Strombezug
von Energieunternehmen flexibel an den Be-
dirfnissen des Ubergelagerten Gesamtsystems
auszurichten und dadurch sowohl beim Indus-
trieunternehmen als auch im Gesamtsystem
einen Mehrwert zu generieren. Dies kann zum
Beispiel tber die Ausrichtung an dynamischen
Preissignalen oder durch die Bereitstellung und
Vermarktung von Flexibilitat im Sinne von Re-
gelleistung erfolgen.Typische MaRnahmen sind
dabei die Verschiebung von Einsatzzeiten, die
Reduktion oder Steigerung von Leistungen von
Maschinen oder Hilfsprozessen und die Nut-
zung von Energiespeichern im Unternehmen.

Um als Unternehmen mit solchen Mal3-
nahmen auf entsprechende externe Anreizsig-
nale reagieren zu konnen, ist es hilfreich, alle
energierelevanten Prozesse und Komponen-
ten in Form eines digitalen Systemmodells
(,Digitaler Zwilling”) abzubilden. Der Digitale
Zwilling erlaubt es, die Auswirkungen von be-
stimmten Steuereingriffen auf den zukunftigen
Leistungsbezug vorherzusagen und auf dieser

Basis mathematische Optimierungen durch-
zufihren. Das Modell wird hierflir mit zahlrei-
chen Produktions- und Energiedaten validiert.
Im Betrieb muss das Modell standig aktuell ge-
halten werden, was durch ein umfangreiches
Echtzeit-Monitoring im Betrieb realisiert wird.

Da eine vollstandige Umsetzung des oben
beschriebenen Digitalen Zwillings inklusive der
Kopplung mit einem Echtzeit-Monitoring-Sys-
tem sowie der automatisierten Steuerung in
einem realen Betrieb sehr aufwendig sowie
mit groBen Risiken (z. B. Produktionsausfal-
len etc.) verbunden ist, wird im Projekt GalN
an der Hochschule Offenburg ein Demonstra-
tor im Sinne eines Experimentellen Zwillings
aufgebaut. Das Konzept des Experimentellen
Zwillings wurde dabei modglichst generisch
gestaltet, sodass nur auf wenige, aber fur das
Lastprofil eines Betriebs signifikante Kompo-
nenten zuruckgegriffen werden muss. Parallel
zum Digitalen Zwilling kann der ,Experimen-
telle Zwilling” als Testsystem oder lokales Re-
allabor fiur die Optimierungen genutzt werden.
Das Verhalten des Experimentellen Zwillings
gibt dann ersten Aufschluss liber das mogliche
Verhalten des realen Industriebetriebs, ohne
die Prozesse des KMU (kleine und mittlere Un-
ternehmen) zu gefahrden.

In erster Linie werden fur den Experimentel-
len Zwilling drei Gruppen von Verbrauchern de-
finiert. Diese sind thermische Kreise, technische
Systeme zur Umgebungskonditionierung (TBS)
und motorbetriebene Verbraucher zur Verarbei-
tung und zumTransport. Versorgt wird der Expe-
rimentelle Zwilling aus dem Microgrid am INES
bzw. durch Bezug von Netzstrom. Die Konfigu-
ration gestattet damit auch die Einbindung kuinf-
tiger Contractingelemente flir den jeweiligen In-
dustriebetrieb. So konnen zum Beispiel Konzepte
wie Eigenverbrauchsoptimierung, Sektorenk-
opplung durch KWKK oder speichergesttitzter
Betrieb abgebildet werden. Die Entwicklungs-
potenziale konnen so mit den KMU-Verant-
wortlichen sehr realitatsnah hinsichtlich Flexi-
bilitat und Wirtschaftlichkeit erortert werden.

Die Gesamtmethodik zur Entwicklung des
digitalen Zwillings und seine Verbindung mit
einem experimentellen Zwilling sind in Abbil-
dung 2 dargestellt.
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Um digitale Zwillinge mit Fokus auf Ener
gieflexibilitat fir eine moglichst grol3e Klasse
von Industrieunternehmen bereitstellen zu
konnen, wird im Projekt GalN eine generische
Modellbibliothek fliir KMUs entwickelt. Die Bi-
bliothek enthalt sowohl Modelle des Produkti-
onssystems (Manufacturing System MFS) im
Sinne der relevanten Prozesse und Maschinen
als auch elektrische und thermische Hilfssyste-
me, die beispielsweise Warme, Kalte, Luft oder
Druckluft bereitstellen (Technical Building Ser-
vices TBS) oder klassische Energiesystemkom-
ponenten wie Photovoltaikanlagen, Blockheiz-
kraftwerke bzw. elektrische und thermische
Speicher (Energy System ES).

Zur Entwicklung der generischen Modell-
bibliothek wird das Prinzip der Objektorientie-
rung verwendet und die Modellbibliothek in
der Programmiersprache Python umgesetzt.
Ein beispielhaftes Modellierungsdiagramm fur
die Bibliothek zeigt Abbildung 3.
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Mit der Modellbibliothek kann ein KMU-Ob-
jekt (SME-Obiject) in weitere Objekte unterteilt
werden, die die technischen Einheiten (MFS,
TBS, ES und CS (Control Systems)) und de-
ren Komponenten darstellen. Die Eingangs-
parameter der einzelnen Modelle mussen so
definiert werden, dass diese sowohl fiir die
physikalische Modellierung als auch fir ein da-
tenbasiertes Energiemanagement verwendet
werden konnen, unter der Berlcksichtigung
von externen Signalen und Strombezugsme-
chanismen. Sobald die Branche des KMU fest-
steht, konnen alle Informationen im CS-Modul
zur Verfligung gestellt werden und somit Op-
timierungen und Simulationen durchgefiihrt
werden. Die Idee ist, die Entwicklung der Mo-
dellbibliothek auf der Grundlage von Monito-
ringdaten zu verbessern, die von am Projekt
beteiligten Unternehmen stammen. Hierdurch
wird eine gute Basis fur die Analyse des tech-
nischen und wirtschaftlichen Flexibilitatspoten-
zials geschaffen, um z. B. die Auswirkung von

Abb. 2:
Gesamtmethodik und
Schritte zur Entwick-
lung des digitalen
und experimentellen
Zwillings

Abb. 3:
Modellierungsdia-
gramm fr die generi-
sche Modellbibliothek
mit ihren verschiede-
nen Komponenten



Abb. 4:
Simulationsergebnisse
flr optimierte Lastpro-
file der realen Industrie
und Steuereingangs-
und Zustandsvariablen
flir Komponenten, die in
TBS- und ES-Systemen
als Ergebnis der von der
Modellbibliothek durch-
gefiihrten Optimierung
verfiighar sind
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externen Signalen zu bewerten. Auf der Basis
der Modelle konnen dann mathematische Op-
timierungsmethoden und Anséatze der modell-
pradiktiven Regelung fur ideale Betriebsarten
berechnet werden, um beispielsweise auf ex-
terne Marktsignale zu reagieren.

Die Modellbibliothek wird im Rahmen des
Projekts genutzt, um mit realen Daten eine
moglichst detaillierte Abbildung ausgewahlter
Industrieunternehmen im Digitalen Zwilling
zu erhalten. Als Beispiel fiir die Nutzung wur-
de die Modellbibliothek zur Entwicklung des
digitalen Modells eines im Projekt beteiligten
Industrieunternehmens verwendet. Beispiel-
hafte Simulationsergebnisse sind in den Ab-
bildungen 4 dargestellt. Es sind der Gesamte-
nergiebedarf, der Leistungsaustausch mit dem
Netz und die Lastprofile der TBS-Einheiten
(CAS und PCS) als Ergebnis einer optimierten
Steuerung in Verbindung mit veranderlichen
Strompreisen dargestellt. Zudem sind die
Steuer- bzw. Eingangsgrof3e und die Zustands-
grofRe fur die TBS- und ES-Komponenten des
modellierten realen Industriebetriebs abgebil-
det. Die Optimierungsalgorithmen (be)laden
die Speicher bei niedrigen Preisen, um diese
dann bei hoheren Preisen zu nutzen und so we-
niger hochpreisigen Strom beziehen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die generische Modellbibliothek soll einen
wichtigen Beitrag leisten, digitale Modelle von
Industrieunternehmen bereitzustellen, die es
erlauben, das Energieflexibilitatspotenzial von
Unternehmen zunachst ohne reale Eingriffe
genauer zu untersuchen und zu charakterisie-
ren. Spater konnen diese Modelle im Realein-
satz genutzt werden, eine automatisierte Nut-
zung der Energieflexibilitat zu realisieren. In
Kombination mit diesen Aktivitaten spielt der
Experimental Twin an der Hochschule Offen-
burg eine wichtige Rolle, indem digitale Me-
thoden friihzeitig in Kombination mit realen
Komponenten und realer IKT implementiert
werden. Dies hilft einerseits, eine spatere Im-
plementierung im realen Betrieb vorzuberei-
ten und kann auch als Showcase dienen, um
Industrieunternehmen lber die Moglichkeiten
der Digitalisierung zu informieren.
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Automationsgestutztes
Energiemanagement an den
Landeshochschulen

Prof. Dr.-Ing. Niklas Hartmann, Eli Draganova, M.Sc., Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Kuttruff, Prof. Dipl.-Ing. ElImar Bollin

Ziel des Pilotprojektes EnMa-HAW ist die Erarbeitung und Erprobung technisch und organisatorisch
ubertragbarer Konzepte flir ein automationsgestiitztes Energiemanagement an allen Hochschulen
fir angewandte Wissenschaften im Land Baden-Wirttemberg. Das Energiemanagement wird tech-
nisch mittels Messtechnik, Datenerfassung, Datenspeicherung und Visualisierung umgesetzt und
organisatorisch mit einem Energiezirkel in den Hochschulen verankert.

The aim of the EnMa-HAW pilot project is to develop and test technically and organizationally
transferable concepts for an automation-based energy management for all universities of applied
sciences in the state of Baden-W(irttemberg. Energy management is technically implemented using
energy meters with data storages and visualization. Organizational it is anchored by means of a

new established energy circle panel in the university.

Fragestellung

Die Ziele zur Reduktion der CO,-Emissi-
onen von landeseigenen Gebauden sind in
der Hochschulfinanzierungsvereinbarung([1]
festgehalten. Bis 2030 sollen die CO,-Emmis-
sionen um 65 % im Vergleich zum Jahr 1990
und bis zum Jahr 2040 um 80 % reduziert
werden!'l, Neben der Nutzung erneuerbarer
Energien ist ein effizienter Umgang mit Ener-
gie einer der wesentlichen Bausteine zur Re-
duktion der CO,-Emissionen. Dem fiir 60 %
des gesamten Energieverbrauchs des Landes
verantwortliche Hochschulsystem wird hier
bei eine besondere Bedeutung beigemessen.

Das Energiemanagement an Hochschu-
len im Land Baden-Wirttemberg liegt in dem
Spannungsfeld einer Hochschulleitung, die die
Betreiberverantwortung innehat und durch die
technische Betriebsleitung einen energieeffizi-
enten Gebaudebetrieb sicherstellt sowie dem
Finanzministerium, das Uber den Landesbe-
trieb Vermdgen und Bau Investitionsmal3nah-
men finanziert und auch die Energiekosten be-
gleicht. So ist der 6konomische Nutzen eines
effizienten Betriebes der Gebaude der Hoch-
schulen - eine Reduktion der Energiekosten —
nicht direkt fur die Hochschulleitung spurbar
und ein wesentlicher Anreiz fiir den effizienten
Umgang mit Energie entfallt.

80 | forschung im fokus 2021 | Hochschule Offenburg

Vor diesem Hintergrund wurde das Projekt
zur Entwicklung eines automationsgestutztes
Energiemanagements an den Hochschulen
(Projekt EnMa-HAW) zum 01.11.2019 gestartet.

Kurzubersicht

Im Projekt EnMa-HAW wird ein automa-
tionsgestltztes Energiemanagement an den
Hochschulen Biberach und Offenburg sowie
Ndrtingen/Geislingen und Furtwangen umge-
setzt. In der Feldebene wird die vorhandene
Messtechnik erweitert und standardisierte
Losungen zur Datenerfassung, Datenspeiche-
rung und deren Visualisierung entwickelt. In
der Energiemanagementebene wurde ein
Energiezirkel an der Hochschule Offenburg
sowie an den drei Partnerhochschulen einge-
richtet, der Verantwortung schafft und durch
die Einbindung der relevanten Stakeholder ei-
nen kontinuierlichen Prozess des agilen Ener-
giemanagements initiiert.

Das Projekt EnMa-HAW wurde von Prof.
Elmar Bollin in Kooperation mit Prof. Dr. Be-
cker der Hochschule Biberach initiiert und ak-
quiriert. Prof. Dr. Hartmann leitet das Projekt
zusammen mit Prof. Dr. Becker. Eine vom Mi-
nisterium fur Wissenschaft, Forschung und
Kunst Baden-Wiurttemberg finanzierte wissen-
schaftliche Begleitung erfolgt an der Hochschu-



le Offenburg durch Eli Draganova und fir die
technische Umsetzung durch Ulrich Kuttruff.
An der Hochschule Offenburg sowie an jeder
der drei weiteren HAW werden im Rahmen
des Projekts Mess- und Kommunikationstech-
nik, finanziert durch das Ministerium fur Fi-
nanzen Baden-Wirttemberg installiert. Dabei
ist auch die Beschaffung einer Ubergeordne-
ten  Energiemanagement-Auswertesoftware
berucksichtigt. Der Zeitplan sieht vor, dass
Anfang 2022 erste Messdaten erfasst werden
konnen und so das agile Energiemanagement
zum ,rollen” kommt. Aktuelle Umstande u. a.
aufgrund der Covid-19 Pandemie haben hier
zu einer Verzogerung der baulichen Mal3nah-
men von ca. einem Jahr gefiihrt. Das Projekt
EnMa-HAW initiiert das agile Projektmanage-
ment an der Hochschule Offenburg und lie-
fert die wesentlichen Grundlagen hierfir. Die
Verantwortung eines kontinuierlichen agilen
Energiemanagements bleibt aber an der Hoch-
schule Offenburg und wird Uber das Projek-
tende hinaus weitergefuhrt. Erklartes Ziel des
Vorhabens EnMa-HAW ist es, nach Abschluss
des wissenschaftlichen Projektes auf Basis der
hier gewonnen Erkenntnisse, ein agiles Ener-
giemanagement an allen HAW des Landes Ba-
den-Wirttemberg dauerhaft einzuflihren.

Status quo und Beschaffung

Ein erster Uberblick der Hochschule Offen-
burg wurde mittels schematischer Energie-
flussdiagramme fiir alle Gebaude der Hoch-
schule Offenburg geschaffen. Darin kdnnen
die energietechnischen Zusammenhange zwi-
schen den einzelnen Energieumwandlungs-
stufen und den verschiedenen Energietragern
visualisiert und erkannt werden. Exemplarisch
ist in Abbildung 1 das schematische Energie-
flussbild mit Zahlern des Hauptcampus der
Hochschule Offenburg dargestellt. Links sind
hier die Energieversorgungsbezugszahler fir
alle Energietrager zu sehen. Weiter nach rechts
kann fur jeden Energietrager der Lauf der
Energieumwandlung und -weiterleitung in die
Gebaude mit farblich unterschiedlichen Linien
nachverfolgt werden (siehe Legende): Es ist
zu sehen, dass die Warmeversorgung zentral
Uber zwei Heizkesseln und zwei Blockheizkraft-
werken erfolgt. Eine Unterscheidung, ob ein
Zahler geeicht ist, wurde farblich hinterlegt.
In der zweiten Umwandlungsstufe erfolgt die
Kalteversorgung uberwiegend zentral: Einzel-
ne lokale Klimaanlagen oder Liftungen sind in
den jeweiligen schematischen Energieflussdia-
grammen der Gebaude zu finden.
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Abb. 2:
Energieflussschema
mit Zahlern des Haupt-
campus der Hochschule
Offenburg (Stand
Januar 2021)

Fir die Auswahl der neuen Zahlstellen
mussten Prioritaten in der Planung festgelegt
werden. Unter Berucksichtigung der an die
AMEV-Richtlinie flir technisches Monitoring
angelehnten Vorgaben des Lands Baden-W(irt-
temberg bzgl. der Basis-Zahlstellen auf der Ge-
baude-, Hauptversorgungs- und Energiewei-
terleitungsebene wurde die unten aufgefuhrte
Prioritatenliste fur die Auswahl der Zahlstellen
erarbeitet. ,Top-down” wurden Zahlstellen
zunachst an den Energieversorgungsbezugs-
zahlern geplant. Die weitere Planung orientiert
sich an der immer tiefer werdenden Detaillie-
rung bis hin zu ,kleinen Nutzungsanlagen®:

1. Ebene der Energieversorgungsbezugszahler
2. ,,Gebaudescharf”
3. Weiterleitung an Dritte: z. B. Druckerei und
Mensa
4. zentrale Energieumwandlungsanlagen, die
den ganzen Campus versorgen: z. B. Heiz-
kessel, BHKW, Absorptionskalteanlage
. Elektrizitatszahler an Luftungsanlagen
6. Warmemengenzahler fur einzelne Warme-
und Kaltestrange
Heizungs- und Kiithlungsumwalzpumpe
8. grol3e Nutzungsanlagen z. B: grof3ere Labore,
kleinere Klima-Splitgerate, EDV
9. kleine Nutzungsanlagen

o1

~N

Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2021 | 81



Mit dem zur Verfligung stehenden Budget
konnte so die Prioritat 4 vollstandig mit Zahl-
stellen, ein Teil der Prioritdt 5 und zudem als
reprasentativ empfundene einzelne Zahlstel-
len der weiteren Ausbaustufen — vor allem Luf-
tungs- und Kiihlungsanlagen bei der IT - aus-
gerustet werden.

Kommunikation

Zahler werden fur Elektrizitat, Erdgas, Trink-
wasser und Warme eingesetzt. Eine Anzeige
am Zahler zeigt vor Ort den Momentanwert
an. Damit in kurzen Zeitabstanden Zahlerwer-
te aufgezeichnet werden kdonnen, stehen Da-
tensammler zur Verfigung. Die Daten werden
als elektrische Impulse oder tber M-Bus- und
Modbus/TCP-Systeme erfasst. Zum Speichern
der fortlaufenden Messwerte werden diese in
einer Datenbank archiviert. Fur die Darstellung
im zeitlichen Verlauf braucht es eine Visuali-
sierungssoftware. Auf dem Campus ist eine
Leitstation im Einsatz. Flir das Gebaude E be-
steht parallel eine weitere Datenaufzeichnung
und Visualisierung. Beide Systeme nutzen eine
eigene spezielle Datenbank.

Im Rahmen des Projekts wird nun ein
weiterer Datensammler basierend auf einer
neuentwickelten Smart Energy Box (SEB)?
aufgebaut. Jeder Messwert wird Uber einen
genormten Kennzeichnungsschliissel (entwi-
ckelt auf Basis der VDI 3814, Teil 4.1) eindeu-
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tig definiert. In einer herstellerunabhangigen
MySQL:-Datenbank erfolgt die Speicherung in
regelmal3igen Zeitschritten. Eine Energiema-
nagementsoftware soll die Energieanalyse flir
die Hochschule ermdglichen. Weiterhin soll so-
mit landesweit eine zentrale Auswertung in der
Liegenschaftsverwaltung geschaffen werden.

Beispielhaft wird der Datenfluss eines War-
mezahlers beschrieben: Ein Zahler mit der ort-
lichen Anzeige wird mit einem M-Bus-Modul
ausgeristet. Uber die M-Bus-Verkabelung wer-
den Zahler gebaudeweise zusammengeschal-
tet. Uber einen Wandler (Gateway) werden die
Daten in das Modbus-/TCP-Format umgesetzt.
Damit konnen die vorhandenen Systeme die
Zahler weiterhin auslesen und auch das neue
SEB-System kann parallel auf die Werte zugrei-
fen. Die Daten landen in einer hochschulinter-
nen Datenbank und kdnnen von dort von der
jeweiligen Institution ausgelesen werden.

Energiemanagement
im zirkularen Bezug

Die HAW des Landes unterscheiden sich
in Bezug auf Energiebereitstellung und Ener-
gieverbrauchsabrechnung erheblich von an-
deren wirtschaftlichen Organisationen der
Gesellschaft. Die HAW zeichnen sich verant-
wortlich fur Entwicklung und Umsetzung ei-
nes Bildungsauftrags. Dieser ist fokussiert auf
die angewandten Wissenschaften. Sie bietet
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Abb. 2:
Kommunikations-To-
polagie fir Energiema-
nagement an der HSO
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Lehre und Weiterbildung, die zu selbststandi-
ger Anwendung wissenschaftlicher Erkennt-
nisse und Methoden oder zu kinstlerischen
Tatigkeiten befahigt. Sie betreibt anwen-
dungsbezogen Forschung. Dazu stellt das
Land Baden-Wiurttemberg die Gebaude und
Anlagen bereit und die Hochschule zeichnet
sich dafur verantwortlich, diese zu erhalten,
zu entwickeln und zu modernisieren. Ferner
stellt der Landesbetrieb Vermogen und Bau
VB-BW den Betrieb dieser Liegenschaften si-
cher und tUbernimmt die Kosten flir Betrieb,
Instandhaltung und Modernisierung.

Die Hochschule lbernimmt hier die so-
genannte Betreiberverantwortung. Damit
ist gemeint, dass die Hochschule mit der
Ubernahme der Gebaude die Verantwortung
fir den Betrieb uUbernimmt. Dies schliel3t
ausdrucklich den ordnungsgemaflen und
energieeffizienten Betrieb der haus- und be-
triebs-technischen Anlagen mit ein. Dazu ist
die Hochschule angehalten, kontinuierlich
Betriebsparameter, Energieverbrauchsdaten
sowie die Betriebsablaufe zu utberprifen, zu
dokumentieren und zu bewerten.

Um ein Energiemanagement an einer Or-
ganisation umzusetzen und die standigen Ver-
besserungen am Laufen zu halten, braucht es
eine Adresse, braucht es Kimmerer, eine Ener-
giemanagerin / Energiemanager, wo maoglich
auch ein ganzes Energiemanagement-Team.
Zum einen sind das Akteure, die die Vorge-
hensweise und MalRnahmen im Rahmen des
Energiemanagements planen und kontrollie-
ren. Und zum anderen braucht es Akteure,
die im Rahmen eines Zeit- und Finanzplanes
die beschlossenen MalBnahmen professio-
nell und/oder als Eigeninitiative umsetzen. An
den Hochschulen sind fiir die Umsetzung des
Energiemanagements als oberste Leitung das
Rektorat und die Kanzlerin bzw. der Kanzler
mit der Technischen Betriebsleitung verant-
wortlich, und zwar in enger Zusammenarbeit
mit dem Landesbetrieb VB-BW.

Diese Konstellation kann bezliglich eines
effizienten Energiemanagements zu folgen-
dem Dilemma fuhren: Wahrend die Akteure
der Hochschule sich ganz auf den Bildungs-
auftrag fokussieren, treten die Kosten flr die
Energienutzung sowie die Uberpriifung der
Energieeffizienz der Anlagen und des Betriebs
in den Hintergrund. Die Rechnung fiur die
Energienutzung tUbernimmt in jedem Fall die
Landeskasse. Es besteht die Gefahr, dass die
Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung ein-

schlieBlich Emissionsminderung zum Klima-
schutz dadurch vernachlassig werden konnen.

Um diesem Dilemma zu entkommen und
der Betreiberverantwortung gerecht zu wer-
den, wird im Rahmen des Projekts EnMa-HAW
empfohlen, dass der jeweilige Senat einer
HAW einen Energiezirkel mit der Planung
und Kontrolle des Energiemanagements be-
auftragt. Der Energiezirkel ist eine permanen-
te Einrichtung des Senats und setzt sich aus
einer Vertretung aller Hochschulakteure zu-
sammen. Zusatzlich wird eine Vertretung der
zustandigen VB-BW mit in den Zirkel berufen.
Diese kooperiert eng mit der Energiemana-
gerin oder dem Energiemanager der Techni-
schen Betriebsleitung der HAW. Zu den Auf-
gaben des Energiezirkels gehort es zu prifen,
ob und wie die energiebezogen Leistungen
der Hochschule erfasst werden. Darin enthal-
ten ist die Uberpriifung der Darstellung des
Energieverbrauchs etc ... (der Verbrauchsbe-
griff ist im wirtschaftlichen Sinne gemeint!).
Der Energiezirkel bewertet diese Leistungen
und entwickelt entsprechend den energiepoli-
tischen Zielen der Hochschule Strategien und
MaRnahmen zur Verbesserung der Energieef-
fizienz und Nachhaltigkeit.

Der Energiezirkel berat zweimal pro Se-
mester Uber die energiebezogene Leistung
der HAW und Gbernimmt so die Aufgaben
der Planung und Kontrolle im Energiema-
nagement der Hochschulen. Seine Berichte
und Beratungserbnisse stellt er regelmalig
dem Senat und der obersten Leitung vor und
stimmt sich standig hinsichtlich der ener-
giepolitischen Ziele und Strategien mit der
Hochschulleitung ab.

Abb. 3:

Zusammensetzung des Energiezirkels der Hochschule Offenburg
(Die MORADA-Zustandigkeit ist Flachenmanagement; VB-BW:
Vermdgen und Bau Baden-Wirttemberg)
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Durch einen partizipativen Ansatz mit Be-
teiligung aller an einer Hochschule wirken-
den relevanten Akteursgruppen, ermdglich
der Energiezirkel, grol3e Teile der Hochschul-
mitglieder anzusprechen und fiir die Belan-
ge einer nachhaltigen Bewirtschaftung ihrer
Hochschule zu interessieren und wenn mog-
lich auch zu beteiligen ganz im Sinne eines
agilen Energiemanagements. An der Hoch-
schule Offenburg wurde im April 2020 mit
Senatsbeschluss ein Energiezirkel eingerich-
tet. Unter Vorsitz von Prof. Dr. Niklas Hart-
mann hat dieser bereits zweimal getagt und
zunachst einzelne nicht-investive bzw. gering
investive Energieeinsparmal3nahmen fir die
Hochschule empfohlen. Wenn im Jahr 2022
das umfangreiche Energie-Monitoringsystem
installiert ist, sollen im Rahmen des Projektes
EnMa-HAW noch bis Ende 2022 die energie-
bezogenen Leistungen der Hochschule im De-
tail analysiert und bewertet werden.

Projektstand

Das Projekt EnMa-HAW gliedert sich in
drei wesentliche Phasen. In der Initialphase
bestand das Ziel darin, ein Konzept fir eine
Mess-, Zahler- und Datenerfassungsstruktur
an den beteiligten Hochschulen zu erstellen.
Zudem bestand das Ziel darin, den Energie-
zirkel einzufiihren und die relevanten Akteure
einzubinden. Im Oktober 2020 wurde unter
Einbeziehung der sechs im Projekt beteilig-
ten Vermoégen und Bau-Amter, die Betriebs-
leitung des Landesbetriebs Vermogen und
Bau Baden-Wirttemberg, des Ministeriums
fir Finanzen und des Ministeriums fir Wis-
senschaft und Kunst und den vier beteilig-
ten Hochschulen ein Workshop uber das Zu-
sammenspiel aller Software-, Hardware- und
Kommunikationskomponenten des Projekts
durchgefiihrt. Es gab regen Austausch zwi-
schen den vierzig Teilnehmenden. Dabei wur-
de es klar, dass der ambitionierte Zeitplan mit
einer Ausbringung der Messtechnik bis zum
Sommer 2021 aufgrund der Auswirkungen
der Corona-Pandemie und dadurch auftreten-
den Verzogerungen nicht haltbar ist. Eine Ins-
tallation der Messtechnik soll aber bis Anfang
2022 realisiert werden.
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In der Umsetzungs- und Erprobungsphase
— Phase 2 - soll die Mess-, Zahler- und Date-
nerfassungsstruktur beschafft, installiert und
erprobt werden und das agile Energiema-
nagement soll wirksam werden. Zum aktuel-
len Stand sind die Arbeiten zur Beschaffung
nahezu abgeschlossen, die Erprobung steht
noch aus. In den nachsten Schritten soll die
umfangreiche Messtechnik an den vier Mo-
dellhochschulen installiert werden. Ebenso
soll an den vier beteiligten HAW der Energie-
zirkel in Aktion treten. Durch enge Absprachen
unter den Hochschulen soll ein gemeinsames
Verstandnis tber den Aufbau und die organi-
satorische Handlungsfahigkeit des Energiezir-
kels entwickelt und dessen Wirksamkeit de-
monstriert werden.

In der dritten Phase folgt die Dokumen-
tation der Projektergebnisse, verbunden mit
einer Vorbereitung auf ein Roll-out der Ergeb-
nisse auf alle Hochschulen des Landes, die als
Empfehlung fur ein automationsgestitztes
Energiemanagement an den Hochschulen in
Baden-Wiurttemberg genutzt werden kann.
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Zustandsbestimmung
von Lithium-lonen-Batterien:
Ein neuer Algorithmus

Prof. Dr. habil. Wolfgang G. Bessler

Im Batterielabor der Hochschule Offenburg wurde ein neues Verfahren zur Bestimmung von Lade-
zustand und Gesundheitszustand von Lithium-lonen-Batterien entwickelt. Es beruht auf der Aus-
wertung von Spannungs- und Strommessungen mit einem mathematischen Batteriemodell. Das
Verfahren ist genauer und robuster als Standardverfahren, die auf Ladungszahlung beruhen. Zu-
dem ist es numerisch einfacher umzusetzen als andere modellbasierte Verfahren. Wir demonstrie-
ren die Methode mit einer Heimspeicherzelle und einer Elektrofahrzeugzelle.

A new method for determining the state of charge and state of health of lithium-ion batteries has
been developed in the battery laboratory at Offenburg University of Applied Sciences. It is based on
the analysis of voltage and current measurements using a mathematical battery model. The method
is more accurate and robust than standard methods based on charge counting; and it is numerically
simpler to implement than other model-based methods. We demonstrate the method using a home
storage cell and an electric vehicle cell.

Motivation und Hintergrund

Wer hat sich nicht schon Uber unzuverlas-
sige Ladezustandsanzeigen von Batterien ge-
argert? Das Smart Phone zeigt noch 30 % an,
wird dann aber plotzlich schwarz. Die Reich-
weitenangabe im Elektroauto ist manchmal
nicht nachvollziehbar. Und wer wurde nicht
gerne wissen, wie stark die Batterie im Laufe
der Jahre schon gealtert ist? Fiir den Hausbe-
sitzer ist nicht Uberprifbar, ob der Heimspei-
cher wirklich noch den anfanglichen Energie-
gehalt leistet. Die Hersteller dagegen brauchen
genau diese Information, um etwaige Gewahr
leistungsanspriiche uberprufen zu kdnnen.

Batterietechniker quantifizieren diese Fra-
gestellungen in zwei verschiedenen Para-
metern. Der Ladezustand (Englisch ,state of
charge” oder SOC) einer aufladbaren Batterie
ist definiert als die Restladungsmenge (Restka-
pazitdt Q) bezogen auf die Ladung einer vollen
Zelle (Kapazitat C), mathematisch ausgedriickt
als

SOC=2-100%.

Der Ladezustand wird in der Regel in Prozent
angegeben (Abbildung 1). Der sogenannte
Gesundheitszustand (Englisch ,state of he-
alth” oder SOH) ist definiert als die Kapazitat
der vollen, aber gealterten Zelle bezogen auf

die Kapazitat einer neuen Zelle (sogenannte
Nennkapazitat Cy), wieder in Prozent ausge-
druckt als
SOC=£100%.
CN

Die SOC-Bestimmung wird heute standard-
maldig von einem in die Batterie integrierten
Mikrocomputer durchgeflihrt, dem Batterie-
managementsystem (BMS). Diese Informa-
tion wird dann dem Benutzer zur Verfligung
gestellt. Die Anzeige des SOH ist noch nicht
Stand der Technik, aber weltweit Gegenstand
von Forschung und Entwicklung in Industrie
und an Hochschulen.

Es gibt eine grof3e Anzahl von Methoden,
um SOC und SOH zu bestimmen [Fleischer
2014]. Eine Recherche in wissenschaftlichen
Datenbanken ergibt tiber 2000 Artikel, Goog-
le Patents liefert sogar uber 200.000 Patente.
Methoden reichen von der einfachen Ladungs-
mengenzahlung Uber elektrische Modelle bis
hin zu neuronalen Netzwerken. Wir stellen hier
eine neue Methode vor, die genauer und ro-
buster als Standardverfahren ist. Die Methode
beruht auf der Verwendung von Batteriemo-
dellen, insbesondere sogenannten Aquiva-
lenzschaltkreismodellen.
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Abb. 1
Ladezustandsanzeige beim Smart Phone (Foto Hochschule Offenburg)

Getestete Batteriezellen

Wir demonstrieren das neue Verfahren im
Folgenden mit zwei unterschiedlichen Lithi-
um-lonen-Batterietypen. Als exemplarischen
Vertreter einer im Bereich der Elektromobilitat
angewendeten Batterie betrachten wir eine
Lithium-lonen-Batterie mit Nickel-Mangan-Ko-
baltoxid/Graphit-Chemie (NMC/Graphit), kon-
kret eine Zelle des Herstellers Kokam, Modell
SLPB533459H4, mit einer Nennkapazitat von
0,74 Ah und einer Nennspannung von 3,7V.Von
dieser Zelle stellen Birkl und Howey ausfihrli-
che Datensatze frei zur Verfligung [Birkl 2017].

Als exemplarischen Vertreter einer im Be-
reich der stationaren Stromspeicher (Heim- und
Gewerbespeicher, Speicher fur Netzanwen-
dungen, unterbrechungsfreie Stromversor
gung) angewendeten Zellchemie betrachten
wir eine Lithium-lonen-Batterie mit Lithiumei-
senphosphat/Graphit-Chemie  (LFP/Graphit),
konkret eine Zelle des Herstellers Sinopoly,
Modell SP-LFP180AHA mit einer Nennkapazi-
tat von 180 Ah und einer Nennspannung von
3,2 V. Diese Zelle wurde an der Hochschule Of-
fenburg detailliert experimentell charakterisiert
[Yagci 2021].

Batteriemodelle

Unser neues Verfahren beruht auf Aqui-
valenzschaltkreismodellen der zu diagnos-
tizierenden Batteriezellen. Fir die beiden
Batterietypen verwenden wir zwei Modelle
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unterschiedlicher Komplexitat. Die Modelle
sowie Fotos der beiden Zellen sind in Abbil-
dung 2 dargestellt. Abbildung 2a) zeigt das
Modell der elektromobilen Zelle. Das einfache
Aquivalenzschaltkreismodell besteht aus einer
SOC-abhangigen Spannungsquelle und einem
konstanten Innenwiderstand. Abbildung 2b)
zeigt das Modell der Heimspeicherzelle. Hier
wird ein komplexeres Modell eingesetzt, da die
Zelle eine komplizierte Abhangigkeit des Innen-
widerstands von Ladezustand, Stromrichtung
und Temperatur aufweist. Dies kann mit zusatz-
lichen Schaltkreiselementen zu Leerlauf-Hyste-
rese, Ladungstransferwiderstanden und Dop-
pelschichtkapazitaten abgebildet werden.

Zur Demonstration des neuen Verfahrens
wurden beide Modelle in der Software Matlab
implementiert; der Algorithmus ist jedoch fle-
xibel und kann in beliebigen anderen Program-
mierumgebungen umgesetzt werden. Die Mo-
delle wurden mit experimentellen Daten [Birkl
2017, Yagci 2021] parametriert.

Abb. 2:

Verwendete Zellen und Aquivalenzschaltkreismodelle:

(a) Représentative Zelle fir Elektromobilitdt (NMC/Graphit, Quelle
des Fotos: [Kern 2021]) mit einem einfachen Modell

(b) Heimspeicher-Zelle (LFP/Graphit) mit einem komplexen Modell

Zustandsbestimmung

Das Prinzip der modellbasierten Zustands-
bestimmung ist in Abbildung 3 dargestellt. Die
oben erlauterten Modelle sind Teil eines ma-
thematischen Algorithmus. Der Algorithmus
erhalt als Eingangsgrof3en dynamische Mess-
werte von Batteriespannung, -stromstarke und
-temperatur, beispielsweise alle 10 Sekunden.
Diese Werte werden an das Modell weiterge-
geben und daraus SOC und SOH ermittelt. Die
so berechneten Werte werden zur Speicherung
oder Visualisierung an den Benutzer weiterge-
geben. Die Berechnung des SOC erfolgt, so-
bald neue Eingangsgrof3en vorliegen, also bei-
spielsweise ebenfalls alle 10 Sekunden. Fiir die
Berechnung des SOH muss die Batterie einen
oder mehrere aquivalente Vollzyklen durch-
laufen, bevor ein zuverlassiger Wert angezeigt
werden kann.
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Abb. 3:

Prinzip der modellba-
sierten Zustandsbe-
stimmung. Ladezu-
stand (SOC) und, wenn
gewiinscht, auch
Gesundheitszustand
(SOH) werden mit
einem mathematischen
Algorithmus berechnet,
der als Eingangs-
gréRen gemessene
Batteriespannung V,
Stromstérke /und
Temperatur T erhalt.

Abb. 4:
Lithium-lonen-Batterie
flir Elektromobilitét.
Links: gemessene
Spannung, rechts: ge-
messene Stromstarke
als EingangsgréRen fir
das neue Verfahren.

Abb. 5:

Ergebnisse des neuen
Verfahrens fiir eine
Lithium-lonen-Batterie
flir Elektromobilitét.
Links: Ladezustand
SOC wahrend der
ersten Stunden der
Zyklierung. Rechts:
Ladezustand SOC wah-
rend der letzten Stun-
den. Den Ergebnissen
des neuen Verfahrens
sind Messungen
durch Ladungszahlung
gegeniibergestellt.
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Elektrofahrzeug-Batteriezelle

Das neue Verfahren wird nun zunachst an-
hand einer Lithium-lonen-Batteriezelle mit
NMC/Graphit-Chemie (repréasentativ fur den
Anwendungsbereich  Elektromobilitat) de-
monstriert. Die Experimente von [Birkl 2017]
wurden durchgefiihrt, indem 100 aufeinander
folgende dynamische Lastprofile, die je einen
Fahrzyklus darstellen sollen, von einem vollen
Entlade-/Ladezyklus (Zyklierung mit konstanter
Stromstarke von 0,74 A zwischen den Schluss-
spannungen 2,7 und 4,2 V) gefolgt werden.
Dieser Vorgang wurde etwa 80-mal wieder-
holt. Veroffentlicht sind jedoch nur die vollen
Entlade-/Ladezyklen. Diese wurden fur die
vorliegende Demonstration zusammengefuigt
und reprasentieren damit ein beschleunigtes
Alterungsverhalten. Gleichzeitig wird damit
eine weitere Starke des neuen Verfahrens auf-
gezeigt: die Fahigkeit, zu einem beliebigen

Zeitpunkt in den Batteriebetrieb einsteigen zu
konnen und auch mit Liicken in Datensatzen
umgehen zu kdénnen.

Abbildung 4 zeigt die Eingangsgrof3en fir
das Verfahren, sprich gemessene Spannung
und gemessene Stromstarke der Batterie.
Abbildung 5 zeigt den nach dem neuen Ver-
fahren bestimmten Ladezustand SOC. Es ist
aul3erdem ein SOC-Wert gezeigt, der nach her-
kommlichen Verfahren basierend auf Ladungs-
zahlung (normiert auf die vollstandig entlade-
ne Zelle) ermittelt wurde. Das linke Bild zeigt
die ersten Stunden der Zyklierung. Das neue
Verfahren kann den SOC mit sehr guter Ge-
nauigkeit im Vergleich zur Referenzmessung
bestimmen. Das rechte Bild zeigt die letzten
Stunden der Zyklierung. Hier ist die Zelle be-
reits signifikant gealtert, das heil3t, sie hat an
Kapazitat verloren. Das neue Verfahren kann
die Vollzyklierung zuverlassig abbilden. Das
herkdmmliche Verfahren scheitert jedoch an
der Alterung der Zelle: Trotz Ladung bis zur La-
deschlussspannung erreicht der SOC hier nur
einen (inkorrekten) Wert von etwa 75 %. Dieser
Vergleich demonstriert die Robustheit des neu-
en Verfahrens zur SOC-Bestimmung gegen-
Uber Kapazitatsverlust durch Zellalterung.

Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2021 | 87



Abb. 6:

Gesundheitszustand SOH der Lithium-lonen-Batterie fiir Elekt-
romobilitét iber die gesamte Versuchsdauer. Den Ergebnissen
des neuen Verfahrens sind Messungen durch Ladungszahlung
gegeniibergestellt.

Das Ergebnis der SOH-Bestimmung ist in
Abbildung 6 dargestellt. Die Zelle verliert stark
an Kapazitat, am Ende der Messdauer ist der
Gesundheitszustand auf rund 75 % abgefallen.
Im Bild ist zudem ein Vergleich mit Werten aus
einer einfachen Ladungszahlung dargestellt.
Der Vergleich zeigt, dass mit dem neuen Ver-
fahren der SOH mit hoher Genauigkeit be-
stimmt werden kann.

Heimspeicher-Batteriezelle

Das Verfahren wird nun mit einer Lithium-
lonen-Batteriezelle mit LFP/Graphit-Chemie
(reprasentativ fur den Anwendungsbereich
stationare Speicher) demonstriert. Es werden
dazu experimentelle Daten aus dem Batterie-
labor der Hochschule Offenburg verwendet
[Yagci 2021]. Fiir die Experimente wurden liber
670 konsekutive Lade-/Entladezyklen (150 A CC
Entladung und 150 A CCCV Ladung zwischen
den Schlussspannungen 2,85 V und 3,8 V,
Versuchsdauer ca. 1.500 h) durchgefiihrt. Die
Kapazitat der neuen Zelle betrug 158 Ah. Mit
diesem Datensatz kann sowohl die SOC-Ermitt-
lung (wahrend eines beliebigen Einzelzyklus)
als auch die SOH-Ermittlung (liber die gesam-
te Dauer des Versuchs) demonstriert werden.
Mittels der Prazision der im Batterielabor vor-
handenen Messtechnik (Wert der Messtechnik
ca. 20.000 Euro) kénnen auRerdem unabhan-
gige, hochprazise Referenzwerte von SOC und
SOH nach dem herkdmmlichen Verfahren der
Ladungszahlung berechnet werden, die zum
Vergleich mit dem neuen Verfahren dienen.
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Abbildung 7 zeigt die Eingangsgrof3en fir
das Verfahren, soll heilRen gemessene Span-
nung und gemessene Stromstarke der Batterie
fur drei Zyklen zu Beginn der Experimente. Das
Ergebnis des neuen Verfahrens, der Ladungs-
zustand SOC und der Gesundheitszustand
SOH der Batterie ist in Abbildung 8 dargestellt.
Zum Vergleich sind aulBerdem Werte gezeigt,
die aus der prazisen Vergleichsmessung resul-
tieren. Das linke Bild zeigt den SOC. Das neue
Verfahren kann die Zyklierung der Batterie
zwischen 0 % und 100 % SOC zuverlassig wie-
dergeben, wenn auch mit geringem Fehler ge-
genuber der Referenzmessung. Das rechte Bild
zeigt den SOH. Das neue Verfahren ist in der
Lage, den Kapazitatsverlust der Batterie Uber
die Versuchsdauer von etwa 1.500 Stunden zu-
verlassig wiederzugeben. Im Vergleich zur pra-
zisen Messung zeigt sich lediglich ein erhdhtes
Rauschen.

Zusammenfassung

Im Batterielabor der Hochschule Offenburg
wurde ein neues Verfahren zur Bestimmung
von Lade- und Gesundheitszustand von Lithi-
um-lonen-Batterien entwickelt. Es beruht auf
der Auswertung von Spannungs- und Strom-
messungen mit einem mathematischen Bat-
teriemodell. Das neue Verfahren hat mehrere
Vorteile gegentiber herkdmmlichen Methoden:

e Die SOC-Bestimmung erfolgt aus den kon-
tinuierlichen, zeitdiskreten Messdaten von
Strom und Spannung im laufenden Betrieb.
Der Algorithmus ist robust gegeniber un-
vollstandigen Messdaten — er kann jederzeit
gestartet werden und ist selbstkalibrierend.

e Die SOC-Bestimmung ist alterungssensitiv.
Auch bei gealterten Zellen wird der korrek-
te, auf die gealterte Zelle bezogene Ladezu-
stand angegeben.

e Die SOH-Bestimmung erfolgt ebenfalls aus
den kontinuierlichen Messdaten von Strom
und Spannung im laufenden Betrieb. Es
sind keine klinstlichen Vollzyklen oder ein
Ausbauen der Zellen aus dem System not-
wendig.

e Der Algorithmus benoétigt keine zwischen-
zeitliche Kalibration anhand Voll- oder Leer-
zustanden. Er ist daher auch bei Teilzyklie-
rungen zuverlassig.

e Obwohl ein Batteriemodell verwendet wird,
ist die Numerik einfacher als bei anderen
modellbasierten Verfahren.
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Abb. 7:
Lithium-lonen-Batterie fiir stationdre Speicher.

Links: gemessene Spannung. Rechts: gemessene und modellierte Stromstéarke als EingangsgréRen fiir das neue Verfahren.

Abb. 8:

Ergebnisse des neuen Verfahrens fiir eine Lithium-lonen-Batterie fiir stationére Speicher. Links: Ladezustand SOC wahrend den ersten
Stunden. Rechts: Gesundheitszustand SOH tiber die gesamte Versuchsdauer. Den Ergebnissen des neuen Verfahrens sind prézisen

Vergleichsmessungen gegeniibergestellt.

Die Funktionsfahigkeit des neuen Verfah-
rens wurde mit zwei exemplarischen Lithi-
um-lonen-Batteriezellen demonstriert, die die
Anwendungsbereiche Elektromobilitat und
stationare Speicher reprasentieren. Das Ver-
fahren bietet Vorteile sowohl fiir die Nutzer von
batteriebetriebenen Geraten (z. B. eine hohere
Zuverlassigkeit der Anzeigen) als auch fir die
Hersteller (z. B. die Mdglichkeit der pradiktiven
Wartung).
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Power Line Communications:
Sensorlose Netz- / Anlagenuberwachung

Prof. Dr.-Ing. J6rg Bausch, Prof. Dr.-Ing. Stephan Pfletschinger, Jens Lottermoser M.Sc., Nafiseh Shahbazi Ph.D.

Im Projekt MOBCOM wird ein neues Verfahren zur Zustandsiiberwachung von elektrischen Be-
triebsmitteln in Niederspannungsnetzen und Anlagen entwickelt. Mittels PLC (power line commu-
nication) Technologie werden hochfrequente transiente Vorgange auf dem Stromkanal und dessen
Ubertragungseigenschaften erfasst und bewertet. Durch Ableiten bestimmter Parameter soll zu-
standsbedingte Wartung vorhergesagt und so der Ausfall von Betriebsmittel vermieden werden.

In the MOBCOM project, a new procedure for condition monitoring of electrical equipment in
low-voltage networks is being developed. PLC (power line communication) technology is used to
record and evaluate high-frequency transient processes and its transmission characteristics. By
deriving certain condition parameters, maintenance services are to be predicted and therefore the

failure of equipment is to be avoided.

Monitoring von Energie-
versorgungsnetzen und Anlagen

Eine wichtige Grundvoraussetzung von ef-
fizienten Netzen ist die Betriebssicherheit der
Netze sowie der angeschlossenen Verbraucher
und Anlagen. Im Gegensatz zu Hoch- und Mit-
telspannungsnetzen findet in der Regel in Nie-
derspannungsnetzen keine Uberwachung von
Uberlast und transienten Ausgleichsvorgangen
statt [1]. Ein Grund hierfur ist die ortliche Aus-
dehnung (GroRe) der Netze, der dadurch an-
fallenden grol3en Anzahl an Messgeraten und
Daten. Bisher war eine Uberwachung auch nicht
notwendig, da man Betriebsmittel entsprechend
grol3zligig auslegte. Seit einigen Jahren veran-
dern sich das klassische Planungsleitbild und die
Techniken der elektrischen Energieversorgung.
Dabei spielen die Anforderungen an effizientere
Netze eine genau so grol3e Rolle wie die stetig
ansteigende Einspeiseleistung aus erneuerba-
ren Energien. Hierbei entstehen immer wieder
kritische Betriebszustande und Uberlastungen.
Aus diesen Erfahrungen erwuchs die Forderung
nach intelligenten Stromnetzen (Smartgrids).

Andauernde Uberlasten und transiente Aus-
gleichvorgange fuhren zu vorzeitigem Altern
und auch zum Versagen von Betriebsmitteln.
Wiederkehrende Entladungsimpulse und repe-
tierende Stof3spannungen fuhren zu diesen Ef-
fekten. Das Auftreten vonTeilentladungen (TE) ist
dabei ein wesentliches Kriterium fir die Beurtei-
lung der Isolationsqualitat der Betriebsmittel [2].
TE-Messungen erlauben eine Diversifizierung
von Schwachstellen in der Isolation, dabei ver-
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ursachen unterschiedliche Fehler unterschiedli-
che Teilentladungsmuster [2]. Durch die Analyse
dieser Muster kdnnen Ruckschliisse auf Art, Ort,
Intensitat und Ursache des Fehlers getroffen
werden.

Analyse vonTeilentladungen

Die Entwicklung hochleistungsfahiger elek-
trischer Komponenten und Gerate sowie der
vermehrte Einsatz von Halbleitertechnologien
bringen die Isolationssysteme der Betriebsmittel
aufgrund erhohter elektrischer Beanspruchung
an ihre Grenzen [3]. Teilentladungen treten auf-
grund von lokalen Feldstarketberh6hungen auf.
Sie sind ortlich beschrankte elektrische Entladun-
gen, die nur einenTeil der Isolationsstrecke Uber-
bricken und nicht unmittelbar zum Durchschlag
(Spannungszusammenbruch) fiihren [IEC60270].
TE finden in allen Arten von Isolationssystemen
statt. Diese beeintrachtigen die elektrische Festig-
keit im Normalbetrieb jedoch meist nicht. Den-
noch kommt es aufgrund vonTE zur Erosion des
Isolationsmaterials, was bei Ubermalliger Ein-
wirkung zu einem Lawineneffekt und letztendlich
zum Durchschlag und damit zum Defekt des Bau-
teils fuhrt [2].

TE lasst sich nicht direkt am Entstehungsort
im Betriebsmittel selbst messen, sondern nur
an den aulleren Anschlussklemmen. Dadurch
ist die an den Anschlussklemmen gemessene
»Scheinbare Ladung” nicht gleich der , wirklichen
Ladungsmenge’ die lokal am Standort der Ent-
ladung stattfindet. Die gemessenen Impulse er-
fahren entsprechend der Umgebungsbedingung



eine charakteristische Dampfung. Deshalb ist fiir
die Fehlerdiagnose die gemessene Intensitat von
TE nur bedingt aufschlussreich [2]. Aussagefahi-
ge KenngrofRRen fiir die Beurteilung von TE sind
Phasenlage der Teilentladungen, Polaritatsef-
fekte, Impuls-Haufigkeit und -Regelmaligkeit,
Veranderungen der Intensitat mit der Spannung
sowie das Verhaltnis von Einsatz- zu Aussatz-
spannung (Hysterese) [2].

Eigenschaften von
Powerline-Kanalen

Im Projekt ist die Kenntnis der Kanallbertra-
gungseigenschaften fiir den Entwurf von Kom-
munikationssystemen und der Analyse von TE
eine notwendige Voraussetzung. Charakteristi-
sche Kanalparameter sind die komplexe Netzzu-
gangsimpedanz, die Ubertragungsdampfung,
der Phasengang und das Stoérszenario [4]. Durch
die Belastung des Netzes mit angeschlossenen
Verbrauchern kann die Netzimpedanz am Mess-
oder Einspeisepunkt zudem stark schwanken.
Dies flihrt bei sehr kleinen Impedanzen dazu,
dass die Signalenergie von Impulsen oder
PLC-Signalen Uber die Last , kurzgeschlossen”
wird und somit eine starke Dampfung erfahrt.
Die Netzzugangsimpedanz bedingt die Ein-
speiseleistung. Die im Niederspannungsnetz
verwendeten Kabel weisen verschiedene Wel-
lenwidersténde auf. An deren Ubergangen wer-
den Storungen durch Reflexionen verursacht.
Hochfrequente Signalanteile werden durch die
kapazitive Kopplung in andere Phasen und Erd-/
Neutralleiter Ubertragen. Diese Eigenschaften
begtnstigen Mehrwegausbreitungen mit stati-
onarem und/oder frequenzselektivem Fading.
Dies uUberlagert zusatzlich die Tiefpasscharakte-
ristik der Verkabelung [4].

Fir die Untersuchung vorhandener Impuls-
storer wurde im Labor mit einem Hochpassfilter
und Oszilloskop die Netzspannung gemessen.
Das Hochpassfilter dampft die niederen Frequen-
zen bis ca. 1,5 kHz. Abbildung 1 zeigt beispielhaft
die gefilterte Spannung zwischen L1 und N fir
zwei 50 Hz Netzperioden.

Fir einen Phasenbezug der Impulse wurde
zusatzlich die 50 Hz Netzperiode dargestellt. Es
fallt auf, dass sich die hochpassgefilterten Fre-
quenzen periodisch mit der 50 Hz- Schwingung
wiederholen. Wie in Abbildung 2 dargestellt,
wird durch die Fourier-Analyse sichtbar, dass im
hochfrequenten Signalgemisch verstarkt Sig-
nalanteile von 50 Hz Oberschwingungen enthal-
ten sind (vgl. THD-Analyse). Diese kdnnen negati-
ve Auswirkungen auf das Niederspannungsnetz,
als auch auf die angeschlossenen Verbraucher,
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haben. Hierbei erhohen aperiodische Impulssto-
rer den Rauschpegel Uber das ganze Frequenz-
spektrum und periodische Impulsstorer treten
als Peak bei deren Wiederholfrequenz auf.

Abb. 1:
Hochpassgefilterte Netzspannung (orange) wurde phasenbezo-
gen zur 50 Hz Netzspannung (blau) aufgetragen

Abb. 2:
Hochpassgefiltertes Frequenzspektrum der Netzspannung

Abb. 3:

Mit TE-Generator eingekoppelte TE in Primérseite Trafowicklung
(rot), nach Kabelnachbildung gemessene gedampfte TE-Impulse
(gelb), skallierte Netzspannung (blau), Impulsansteuerung
Mikrocontroller (violett)

Emulation und Messung von
TE-Muster (Labor-Demonstrator)

Zur Verifikation theoretischer Modelle und
der Betriebstuberwachung mittels PLC-Syste-
men, wurde eine Verteilnetznachbildung des Nie-
derspannungsnetzes im Labor aufgebaut. Aus
Sicherheits- und Kostengrtinden ist die Leistung,
die im Demonstrator umgesetzt werden kann,
im Vergleich zur Leistung im realen Niederspan-
nungsnetz auf ein niedrigeres Niveau skaliert.
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Im Labor wurde eine Konfiguration beste-
hend aus einer Ring- und einer Stichleitung mit
den typischen elektrischen Betriebsmitteln wie
Umspannwerk (Transformator und Schaltan-
lage), Stromkabel (hintereinander geschaltete
Kabelnachbildung als PI-Schaltung) und Verbrau-
cher aufgebaut. Die Ringleitung wurde durch
eine dreiphasige PI-Schaltung mit konzentrierten
Bauteilen nachgebildet. Als Vorlage fir die Pa-
rametergrol3e der Bauteile wurde ein typisches
Niederspannungskabel mit einer Lange von 3
km gewabhlt. Als Verbraucher kommen Baugrup-
pen mit fest einstellbaren Parametern und eine
programmierbare Lasteinheit zum Einsatz. Um
reales Fehlerverhalten zu analysieren, kann die
eingesetzte Lasteinheit besondere Fehlerfalle
wie Lastspriinge und Spannungseinbriiche in
den Lastzyklus einsteuern. Somit lassen sich rea-
le Lastverhalten von Haushalten oder Unterneh-
men nachbilden.

Es wurde ein programmierbarer Teilentla-
dungsgenerator entwickelt, um verschiedene
TE-Muster emulieren zu konnen. Mittels des
TE-Generators lassen sich zu definierten Zeit-
punkten Teilentladungsimpulse in die verschie-
denen Betriebsmittel einkoppeln. Der TE-Ge-
nerator basiert auf einer Abwandlung einer
Hochsetzstellerschaltung. Die Abbildung 3 zeigt
ein emuliertes und mit dem Oszilloskop aufge-
zeichnetes typisches TE-Muster fir Kontaktrau-
schen. Eingekoppelt wurden die TE-Impulse auf
der Primarseite des Verteilnetztransformators.
Der gelbe Spannungsverlauf zeigt die Messung
nach der 3 km Leitungsnachbildung. Es ist eine
deutliche Phasenverschiebung und Dampfung
der Amplitude zu erkennen. Die messtechnische
Erfassung von Stromen und Spannungen der
jeweiligen Phasen erfolgt mit dem Smartmeter
PAC4200 von Siemens.

Powerline Communication (PLC)
Breitbandige Datenlibertragung Uber die

Stromleitung arbeitet mit dem ebenfalls im Mo-
bilfunk und digitalem Rundfunk angewandten

92 | forschung im fokus 2021 | Hochschule Offenburg

B |NES - INSTITUT FUR ENERGIESYSTEMTECHNIK

orthogonalen Mehrtragermodulationsverfahren
OFDM (orthogonal frequency division multip-
lex). Dieses Verfahren zeichnet sich durch seine
hohe Flexibilitat bzgl. der Sendefrequenzen und
einer hohen Robustheit gegentiber Mehrwege-
ausbreitung aus, welche in Energienetzen durch
Reflexionen an Leitungsenden und fehlange-
passte Lasten entsteht.

Im PLC-Sender werden, wie in Abbildung 4
gezeigt, die Datenbits zunachst codiert, um eine
zuverlassige Ubertragung zu gewahrleisten. Die
codierten Bits werden zusammen mit Steuerin-
formationen wie Pilotsymbolen und einer Pa-
ketnummer in eine Rahmenstruktur eingebettet
und anschlieBend mit einer inversen diskreten
Fouriertransformation (iFFT) auf die Untertrager
eines vordefinierten Frequenzbands moduliert.
Der IEEE-Standard fiir breitbandiges PLC [5] gibt
folgende zwei Frequenzbander vor:

e Frequenzband 0: 1,95 MHz bis 11,96 MHz,
Untertrager 80, ... 490.

e Frequenzband 1: 2,44 MHz bis 5,62 MHz,
Untertrager 100, ... 230.

Nach der Modulation wird ein Schutzinter
vall in Form eines zyklischen Prafixes eingefugt,
welches das Signal unempfindlich gegen durch
Mehrwegeausbreitung verursachte Eigeninterfe-
renzen macht. Dieses Signal wird vollstandig in
Matlab erzeugt und tber Gigabit-Ethernet an ein
Software-Defined-Radio-Modul tbertragen.

Dieses Modul setzt das digitale Signal mit ei-
ner Abtastfrequenz von 25 MHz in das analoge
Sendesignal um, das mit einer Einkoppelschal-
tung in das Stromnetz eingespeist werden kann.
Der Empfanger verarbeitet das Empfangssignal
im Wesentlichen in der umgekehrten Reihenfol-
ge: Das analoge Signal wird von einem weiteren
SDR-Modul abgetastet und tiber Ethernet an ei-
nen weiteren Rechner Ubertragen, wo zunachst
ein zusammenhangendes Signal mit einer Dau-
er von mehreren Sekunden abgespeichert wird.
Bei der Decodierung des Empfangssignals muss

Abb. 4:
Blockschaltbild des
PLC-Senders
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sich der Empfanger zunachst auf die Rahmen-
struktur synchronisieren und dann den anfangs
unbekannten Kanal mit den eingebetteten Pilot-
symbolen schéatzen. Durch dieses Verfahren kann
die Kanalubertragungsfunktion im Empfanger
mit hoher Genauigkeit und zeitlicher Auflésung
bestimmt werden, was wiederum Ruickschliisse
auf die Netztopologie und den Zustand des Net-
zes zulasst (siehe Abbildung 5).

Neben der Bestimmung der Ubertragungs-
funktion soll das Empfangssignal auch fiir die
Analyse von Storungen durch Teilentladungen
und anderen Ursachen analysiert werden. Das
PLC-Empfangssignal bietet daflir hervorragende
Voraussetzungen, da es durch die hohe Abtast-
frequenz von 25 MHz eine hohe zeitliche Auflo-
sung bietet und auch ohne ein PLC-Sendesignal
standig zur Verfuigung steht.

Zusammenfassung und Ausblick

Bisher konnte gezeigt werden, wie mittels
PLC-Technologie zusatzlich zur Kommunikation
auch die Detektion von TE maoglich ist. Kinftig
soll durch weitergehende Untersuchungen der
Impuls- und Dampfungscharakteristika Ort, Art
und Intensitat der Fehlstelle ermittelt werden.
Hierflr werden verschiedene TE-Muster emuliert
und mit Modellen und Kl ausgewertet. Durch
kontinuierliche Datenanalysen sind Pradiktionen
zu Zustandsbewertungen von Betriebsmitteln
moglich. Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass jede Messung eine ortsabhangige Informa-
tion des Netzes und der Betriebsmittel liefert und
so zusammen mit historischen Aufzeichnungen
Bewertungen zu deren Zustand ermdglichen.
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Abb. 5:

Leistungsdichtespektren des empfangenen Signals, in Matlab
fiir beide Frequenzbander (links oben) und Signal an der Eingangs-
buchse des SDR-Moduls, mit externem Spektrumanalysator
gemessen (links unten)
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«Verbrecher werden ...

... aber kein Verbrecher sein»

In ein hoch gesichertes Rechenzentrum kommen: fast unméglich?
Ein Red Teaming Consultant bei der SySS wiirde das bestreiten. Einer von
ihnen gewahrt uns Einblick in seinen Alltag als ,,guter Verbrecher”.

Warum SySS?

Fir die SySS entschieden hat sich Patrick Hener vor allem wegen des Standings des
[T-Sicherheitsunternehmens auf dem Markt: Es handelt sich um das grofite Pentes-
ting-Unternehmen Deutschlands. Nicht tiber den Namen und seinen Geschaftsfiihrer
zu stolpern, sei fir ihn deshalb fast unmdglich gewesen. Die Méglichkeiten der fach-
lichen Weiterentwicklung und zur Spezialisierung auf verschiedene Schwerpunktteams

waren ebenfalls ausschlaggebend.

Welche Benefits
haben SySS-Mitarbeiter?

Neben einer angenehmen Atmosphére, die nicht nur
den offenen und modernen Arbeitsplatzen zuzu-
schreiben ist, sondern auch den netten Kolleginnen
und Kollegen, die alle ein gemeinsames Interesse
an der Starkung von IT-Sicherheit haben, bietet
die SySS fir Patrick noch weitere Vorteile. Dazu
gehdren unter anderem das Highlight des alljahr-
lichen Betriebsausflugs sowie regelmaRige ge-
sellschaftliche Aktivitaten. Einen grolRen Pluspunkt
stellt auch die personliche Weiterentwicklung jedes
einzelnen dar.

Patrick Hener

IT Security Consultant
(Abteilung Red Teaming)

Wie sieht der Alltag eines Red
Teaming Consultants aus?

Red Teaming-Projekte werden im Team nach Skillset
aufgeteilt. Das bedeutet aber nicht, dass man sich
nicht untereinander austauschen kann oder Cross-
Switching betreibt. Bei der SySS gilt: Jeder wird
voll ins Team eingebunden!

Zu Patricks Alltag gehort die Auswertung vom Vor-
tag, die Entwicklung von Tools und das Durchden-
ken von Angriffstechniken, die dann im Anschluss
mit dem Team geteilt werden. RegelmaRiger Wis-
sensaustausch wird namlich grogeschrieben.

»Es ist oft einfacher, als man denkt, in ein Gebdude einzudringen.«

Wenn es dann zu Red Teaming Assessments kommt, dient meist die Recherche tiber den Kunden
als Ausgangslage fiir das Projekt. Denn man versucht, so viel wie mdglich tiber den Kunden bzw.
das Ziel (ber dffentliche Quellen in Erfahrung zu bringen. Je mehr Informationen gesammelt
werden konnen, desto einfacher ist es dann fiir Consultants wie Patrick, noch erfolgreicher

in ihrem Vorgehen zu sein.

An diesem Punkt kommen sogenannte Social Engineering-Methoden zum Einsatz. Eine
dieser Methoden sind Phishing-Angriffe. Spannend wird es aber auch, wenn Projekte
beim Kunden vor Ort stattfinden. In diesem Fall versucht ein Red Teaming Consultant,
sich unberechtigterweise Zutritt zum Kundengeb&ude zu verschaffen. Da kann es
schon mal vorkommen, dass man mittels Tailgating (dem AnschlieRen an einen Mit-
arbeiter, um ins Geb&ude zu kommen) ins Unternehmen gelangt, beim Verlassen
erkannt wird, ins Gebdude ,wegrennt”, um dann tber den Lastenaufzug zu ent-

kommen.

Du maéchtest auch die spannenden Aufga-
ben eines IT Security Consultants (m/w/d)
ibernehmen und dir beispielsweise Gegen-
stande wie Drahtbiigel zunutze machen, um
dir Zutritt zu Gebduden zu verschaffen und
so Schwachstellen aufzudecken?.Prima! Die
SySS GmbH freut sich, dich kennenzulernen.

AN

THE PENTEST
EXPERTS.




Prof. Dr.-Axel Sikora
und sein ivESK-Team

INSTITUT <

ivESK - INSTITUT FUR
VERLASSLICHE EMBEDDED SYSTEMS
UND KOMMUNIKATIONSELEKTRONIK

Das ,Internet der Dinge” (Internet of Things
— 1oT) durchdringt die industriellen und per-
sonlichen Anwendungen zunehmend. Hierzu
zahlen beispielsweise Smart-Metering und
Smart-Grid, Industrie- und Prozessautomati-
on, Carto-Car, bzw. Car-toX-Kommunikation,
Heim- und Gebaudeautomation, Telehealth-
und Telecare-Anwendungen. Die drahtge-
bundene und drahtlose Vernetzung von Em-
bedded Systemen und deren Anbindung als
sogenannte cyberphysische Systems (CPS)
spielen hierbei eine immer wichtigere Rolle.
Da auch immer mehr Systeme funktionskri-
tische Aufgaben autonom ubernehmen, ge-
winnen Zuverlassigkeit und Sicherheit immer
mehr an Bedeutung. Entsprechend missen
die Aspekte der Datensicherheit (Security)
und der Privatsphéare (Privacy) ebenfalls und
von Anfang berucksichtigt werden. Besondere
Themenschwerpunkte sind gegenwartig die in
diesem Bericht vorgestelltenThemenkreise der
zellularen Mobilkommunikation und insbeson-
dere die Vorbereitung auf 5G-Anwendungen
und -systeme (siehe Beitrag Jubin Sebastian),
Sicherheitssysteme (siehe Beitrag Dr. Lukas
Zimmermann) sowie Anwendungen unter
Nutzung von Kommunikationsldsungen (siehe
Beitrag Manuel Schappacher).

Das Institut fur verlassliche Embedded Sys-
tems und Kommunikationselektronik (ivESK)
an der Hochschule Offenburg wurde im Herbst
2015 von Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora und Prof. Dr.
rer.nat. (habil.) DirkWesthoff gegriindet und hat
sich seither aul3erordentlich positiv entwickelt
hat. Seit Herbst 2020 ist Prof. Dr. phil. Andreas
Schaad mit an Bord. Es werden pro Jahr etwa
20 F&E-Projekte oft in enger Kooperation mit
Unternehmen und anderen Forschungsein-
richtungen bearbeitet, um das Internet der Din-
ge zuverlassiger und verlasslicher zu machen.

Am Institut arbeiten gegenwartig flinfzehn
Vollzeitmitarbeitende sowie etwa ebenso vie-
le Studierende. Regelmal3ig sind Gastwissen-
schaftler aus der ganzen Welt vor Ort, um neue
Themen zu erschlieBen. Aufgrund der weiter-
hin sehr positiven Projektlage sind eigentlich
immer einige Projekt- und Promotionsstellen
verfugbar. Kandidaten fir Tutorentatigkei-
ten und Abschlussarbeiten sind ebenso gern
gesehen.

Institutsleitung

Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora

Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2021 | 95



B ivESK - INSTITUT FUR VERLASSLICHE EMBEDDED SYSTEMS UND KOMMUNIKATIONSELEKTRONIK

Geratesicherheit mit Hybrid
Physically Unclonable Function

Dr.-Ing. Lukas Zimmermann, Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Axel Sikora

Die zunehmende Vernetzung elektronischer Gerate flihrt zu Megatrends wie dem Internet of Ever-
ything. DieserTrend wird durch neuartige Technologien, wie beispielsweise der gedruckten Elektro-
nik, zusatzlich beschleunigt. Durch die Zunahme der Heterogenitat von verschiedenen, miteinander
in Verbindung stehenden elektronischen Systemen entstehen neue Herausforderungen hinsichtlich
der Geratesicherheit. Die von Wissenschaftlern der Hochschule Offenburg und des Karlsruher Insti-
tuts furTechnologie neu entwickelte sogenannte Hybrid Physically Unclonable Function, nutzt ihre
herstellungsprozessbedingten, intrinsischen Variationen zur Erzeugung geratespezifischer Finger-
abdriicke. Dadurch wird insbesondere fur elektronische Systeme mit starker Ressourcenbeschran-
kung die Integration von Sicherheitsfunktionen ermaoglicht, was bisher eine der gré3ten Herausfor-
derungen war.

The increasing interconnection of electronic devices leads to megatrends such as the Internet of
Everything. This trend is further accelerated by novel technologies such as printed electronics. The
increase in the heterogeneity of various interconnected electronic systems creates new challen-
ges with regard to device security. The so-called Hybrid Physically Unclonable Function, newly de-
veloped by scientists from Offenburg University of Applied Sciences and Karlsruhe Institute for
Technology, uses its manufacturing process-related, intrinsic variations to generate device-specific
fingerprints. This enables the integration of security functions, particularly for electronic systems
with severe resource restrictions, which has been one of the greatest challenges so far.

Einleitung

Die moderne Gesellschaft strebt mehr denn
je nach digitalerVernetzung, was zu Megatrends
wie dem Internet of Everything (loE) fiihrt. Be-
reits heute stehen Milliarden elektronische
Gerate miteinander in Verbindung — kommuni-
zieren und interagieren autonom miteinander.
Aufstrebende Technologien beschleunigen die-
sen Trend zunehmend, da sie die Grenzen des
Machbaren immer weiter verschieben bzw.
zuvor nicht dagewesene technische Losungen
ermaoglichen.

Ein Beispiel daflr ist die gedruckte Elektro-
nik, welche bereits heute ein Schliisselelement
fur das loE darstellt. Sie ermdglicht die Nutzung
neuartiger Materialen sowie die Umsetzung
freier Formfaktoren auf einer Vielzahl von Sub-
straten, wodurch neue Geratetypen und -archi-
tekturen entstehen. Die gedruckte Elektronik
zeichnet sich durch mehr Freiheitsgrade bei der
Anpassbarkeit von Schaltkreisen sowie kosten-
guinstige und grol3flachige Herstellung am Ein-
satzort aus. Im Zusammenspiel mit herkdmm-
lichen Silizium-basierten Technologien ergeben
sich somit neue und einzigartige Eigenschaften,
die die bisherigen Grenzen bei der Entwicklung

elektronischer Systeme weiter verschieben. Bei-
spiele fur zukunftstrachtige und auf gedruckter
Elektronik basierende Anwendungen sind in-
telligente Objekte, flexible Displays, Wearables
und biologisch abbaubare Elektronik.

Aus Sicht der Geratehersteller ist die Um-
setzung des IoE, bzw. die Integration und Ver
bindung von Milliarden elektronischer Gerate
und Systeme, eine der grof3ten zu l0senden
technischen Herausforderungen. Dieser Um-
stand kommt vor allem durch die Heterogeni-
tat der verschiedenen IoE-Gerate zustande. Als
Beispiel sind komplexe Hochleistungssysteme
mit hoher Rechenleistung zu nennen, die mit
hochspezialisierten, leichtgewichtigen elektroni-
schen Geraten wie z. B. smarten Sensoren kom-
munizieren sollen. Daten werden in der Regel
kontinuierlich gemessen, gespeichert und tber
Kommunikationskanale ausgetauscht. Auf der
anderen Seite wirft die Fulle an gesammelten
und verarbeiteten Daten auch Fragen hinsicht-
lich des Datenschutzes und der Sicherheit auf.
Dazu gehoren beispielsweise: Welche Daten
werden von Sensoren aufgezeichnet bzw. wie
sensibel sind diese? Wer darf diese Daten emp-
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Abb. 1:

(a) Gedruckter PUF Core
auf einem Glassubstrat.
(b)-(d) Sichtbare Variati-
onen auf Mikroskapauf-
nahmen von gedruckten
Transistoren [3]

fangen und weiterverarbeiten? Ist der Kommu-
nikationspartner vertrauenswiirdig?

Zur Losung einiger dieser Herausforde-
rungen werden in der Regel kryptografische
Algorithmen eingesetzt, die der ldentifikation,
Authentisierung sowie der Ver- und Entschlis-
selung von Daten dienen. Die technische Um-
setzung dieser kryptografischen Operationen
erfordert typischerweise eine hohe Schaltungs-
und Systemkomplexitat, was sie wiederum fur
viele leichtgewichtige Anwendungen ungeeig-
net macht.

Eine vielversprechende technische Ldsung
fur diese Herausforderungen bieten sog. Phy-
sically Unclonable Functions (PUFs), mit deren
Hilfe digitale Fingerabdriicke fur elektronische
Systeme erzeugt werden kénnen [1]. PUFs sind
physikalische Objekte, meist in Form einer elek-
tronischen Hardwareschaltung umgesetzt, die
durch die herstellungsprozessbedingten Variati-
onen eindeutige Merkmale erhalten. Der daraus
extrahierte elektronische Fingerabdruck basiert
auf den zufalligen, unkontrollierbaren Schwan-
kungen des Fertigungsprozesses und ist daher
von aul3en nicht beeinflussbar. Nach dem Anle-
gen eines Stimulus, der sogenannten Challen-
ge, liefert eine PUF ein reproduzierbares Signal,
die sogenannte Response. Die kann beispiels-
weise als geratespezifischer Fingerabdruck
oder als kryptografischer Schlissel verwendet
werden.

Im Rahmen des kooperativen MERAGEM-
Promotionskollegs (Modellierung, Entwurf, Re-
alisierung und Automatisierung von gedruckter
Elektronik und ihren Materialien, MERAGEM)
haben die Forscher Lukas Zimmermann (Grup-
pe Professor Dr. Axel Sikora) und Alexander
Scholz (Gruppe Professorin Dr. Jasmin Aghas-
si-Hagmann) der Hochschule Offenburg (HSO)
und des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) kiirzlich einen weltweit einzigartigen For-
schungsdurchbruch im Bereich hybrider PUFs
erzielen konnen [2, 3]. Dabei wurde ein neuarti-

ges PUF Design, basierend auf Siliziumtechno-
logie und gedruckten Elektronikkomponenten
entwickelt, fabriziert und charakterisiert. Um
eine Massencharakterisierung der hergestellten
Elektronik zu ermaoglichen, wurde eine automa-
tisierte Auswerteplattform entwickelt. Darliber
hinaus wurden flir die Hybrid PUFs in weiteren
wissenschaftlichen Untersuchungen potenzielle
Angriffsszenarien identifiziert und eine Gefah-
renanalyse durchgefihrt. In diesem Zusam-
menhang wurden Methoden des maschinellen
Lernens eingesetzt, um aus Sicht eines Angrei-
fers eine virtuelle Kopie der Sicherheitsprimitive
zu erstellen. Basierend auf den im Rahmen der
Forschungsarbeit gesammelten Ergebnissen
konnte die Einsetzbarkeit der Hybrid PUFs als
Sicherheitsprimitive flr verschiedene Zielappli-
kationen nachgewiesen werden. Im folgenden
Artikel werden Konzept, Design sowie wichtige
wissenschaftliche Ergebnisse vorgestellt.

Hybrid PUF Konzept

Das Konzept fiir die Hybrid PUF sieht eine
Kombination aus sehr praziser Silizium-ba-
sierter Technologie und gedruckten Elektro-
nikkomponenten vor. Das zentrale Element
stellt der gedruckte Teil der PUF Schaltung, der
sogenannte PUF Core, dar. Durch den im Ver-
gleich zu aktuellen Siliziumtechnologien unge-
naueren und mit mehr Freiheitsgraden behaf-
teten Druckprozess (Inkjet) entstehen bei der
Herstellung gedruckter elektronischer Schal-
tungen uberlagerte Variationen. Ziel ist, diese
Variationen als Entropiequelle zur Erzeugung
geratespezifischer Fingerabdriicke zu nutzen.
Abbildung 1 (a) zeigt die gedruckte PUF Core
Schaltung mit acht Inverterstrukturen, wovon
jeder einzelne Inverter aus einem Electroly-
te-Gated Feldeffekttransistor (EGT) und einem
Widerstand in Meanderform besteht. Abbil-
dungen 1 (b)-(d) zeigen Mikroskopaufnahmen
einzelner gedruckter Transistoren. Auf den Auf-
nahmen wird die unterschiedliche Ausbreitung
derTinte auf dem Glassubstrat sichtbar, was u.
a. eine Ursache fur Variationen darstellt.
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Die Variationen auf3ern sich in unterschied-
lichen Invertertransferkennlinien. Demnach va-
riieren die Ausgangsspannungen baugleicher
gedruckter EGTs beim Anlegen einer festge-
legten Eingangsspannung. Fir die Umsetzung
der schaltungstechnischen Detektions- und
Auswertefunktionen hoherer Komplexitat, wie
beispielsweise die internen Adressierungs-
und Bitgenerierungsmechanismen, wird eine
selbst entwickelte und hochgenaue Platine mit
Silizium-basierten Komponenten eingesetzt.
Dadurch werden die Vorteile aus beiden Tech-
nologien (Silizium und gedruckte Elektronik) in
einem System vereint und auf einzigartige Art
und Weise genutzt. Um statistisch belastbare
Aussagen uber die Eignung der Hybrid PUF als
Sicherheitsprimitive treffen zu kénnen, wurde
eine Auswerteplattform zur automatisierten
Charakterisierung gedruckter PUF Cores ent-
wickelt. Im nachsten Abschnitt wird diese Platt-
form naher beschrieben.

Hybrid PUF Plattform

Die Architektur der Hybrid PUF umfasst die
drei Hauptkomponenten (1) Microcontroller —
Silicon Labs EFM32LG STK3600 Development
Board, (2) Evaluation Board und (3) PUF Core
Adapter. Dieser modulare Aufbau ermoglicht,
jede Einzelne dieser Komponenten beliebig aus-
zutauschen. Dadurch wird eine Massencharak-
terisierung gedruckter PUF Cores ermdglicht,
wobei die hochgenaue Auswerteelektronik wie-
derverwendet werden kann. Abbildung 2 zeigt
den vereinfachten Signalpfad bei der Bitgene-
rierung. Der Challenge-Response-Mechanismus
sieht vor, dass parallel zwei gedruckte Inverter
mit einer vordefinierten Eingangsspannung an-
gesteuert werden. Die Invertertransferkennlinien
schwanken aufgrund herstellungsprozessbe-
dingter Variationen, was zu unterschiedlichen
analogen Ausgangsspannungen ftihrt. Ein nach-
geschalteter Komparator digitalisiert die an sei-
nen Eingéangen entstehende Spannungsdifferenz
in ein Signal mit binaren Zustéanden. Das daraus
entstandene Responsebit hangt demnach von
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den Variationen der gedruckten PUF Core Inver-
ter ab. Nach diesem Schema ist es moglich, alle
einzigartigen Permutationen von Inverterpaaren
zu adressieren und die jeweiligen Responsebits
zu generieren. Mit der vorher beschriebenen Ar
chitektur mit acht gedruckten Invertern kann so-
mit ein 28 Bit breiter digitaler Fingerabdruck pro
gedrucktem PUF Core generiert werden.

Die Grafik in Abbildung 3 (a) zeigt einen auf
ein Glassubstrat gedruckten PUF Core, der in
ein Printed Circuit Board (PCB) integriert ist.
Des Weiteren sind die Detailansichten eines ge-
druckten Inverters (b), der gedruckten Transisto-
ren (c) sowie die Rasterelektronenmikroskop-
aufnahme (REM) eines gedruckten Halbleiter-/
Elektrolyt-Ubergangs dargestellt. Die REM-Auf-
nahme macht die Ungleichmal3igkeiten der Ma-
terialibergange, die als intrinsische Variations-
quelle genutzt werden, sichtbar.

Ein entscheidender Vorteil der gedruckten
Elektronik stellt die Integration des PUF Cores
in elektronische Systeme dar. In Zukunft ist es
denkbar, dass Geratehersteller die Platinen und
Komponenten wie bisher in Chip-Fabs herstel-
len lassen, den PUF Core mit der intrinsischen
Gerateidentitat jedoch in einem spateren Ferti-
gungsprozess hausintern aufdrucken. Dadurch
kénnen Identitat und Echtheit von elektronischen
Geraten Uber den gesamten Produktlebenszyk-
lus festgestellt werden.

Gefahrenanalyse

Die Einsetzbarkeit eines Sicherheitssystems
auf bestimmte Anwendungsfelder hangt mal3-
geblich vom Sicherheitslevel ab. Um das Si-
cherheitsniveau der Hybrid PUF beurteilen zu
konnen, wird das System im Folgenden aus der
Sicht eines potenziellen Angreifers betrachtet.
Folgende Fragen gilt es zu beantworten: Wel-
che Angriffsszenarien bestehen bzw. auf welche
Art und Weise kann ein Angreifer Zugriff auf
relevante interne Daten erlangen? Bestehen Zu-
sammenhange zwischen abgehorten Daten, auf
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Abb. 2:

Signalpfad des
Challenge-Response-
Mechanismus [2, 3]
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Abb. 3:

(a) Grafik einer integrierten
Hybrid PUF. (b) Inverterstruktur
bestehend aus Widerstand und

Transistor. (c) Grafik des Materi-

alquerschnitts eines gedruckten
Transistors. (d) Rasterelek-
tronenmikroskopaufnahme
eines gedruckten Transistors,
bzw. des Halbleiters-/Elekt-
rolyt-Ubergangs [3].

Abb. 4:
Vorhersagegenauigkeiten des
(a) Sortieralgorithmus und (b)
der eingesetzten Verfahren des
maschinellen Lernens

deren Basis ein mathematisches Modell (virtu-
eller Klon) erstellt werden kann? Wie viele Da-
ten mussen dazu abgehort werden?

Im Vergleich zu rein Silizium-basierten PUF
Chips bietet die gedruckte Elektronik grol3ere
StrukturgrofBen, d. h. die Integrationsdichte ist
geringer. Dies bedeutet, dass invasive Angriffe
leichter durchflihrbar und mit weniger hohen
Kosten verbunden sind, da weniger komplexes
Messequipment ausreicht, um Spannungswer-
te an internen Leitungen vermessen zu kon-
nen. Um einen invasiven Angriff ausfiihren zu
konnen, ist jedoch ein direkter physikalischer
Zugriff auf den PUF Core notwendig, was in
vielen Fallen schwer umsetzbar ist.

Unter der wahrscheinlicheren Annahme,
dass es einem potenziellen Angreifer gelingt,
einzelne Teile einer PUF Challenge sowie die
dazugehdrigen Responsebits iber den Kom-
munikationskanal abzuho6ren, konnen Trai-
ningsdaten fir Uuberwachte maschinelle Lern-

verfahren (Supervised Machine Learning)
gesammelt werden. Werden fur die Erzeu-
gung der PUF Challenge beispielsweise alle
Permutationen von Inverteradresspaaren ge-
nutzt, entstehen Uberlappungen einzelner In-
verteradressen. Diese Uberlappungen fiihren
dazu, dass der Informationsgehalt der Challen-
ge-Response-Paare vom I|dealwert abnimmt.
Diese Schwachstelle kann von Angreifern ge-
zielt genutzt werden, indem mittels geeigneter
Verfahren ein virtueller Klon der Hybrid PUFs
erstellt wird, der die internen Charakteristika
nachahmt. Im Rahmen des Forschungspro-
jektes wurden dazu die folgenden binaren
Klassifikationsverfahren des maschinellen Ler-
nens eingesetzt: Logistische Regression (LR),
Random Forest (RF) und Multi-Layer Percept-
ron (MLP). Als Alternative wurde im Team der
Hochschule Offenburg der sog. Binary Rela-
tions (BR) Sortieralgorithmus entwickelt. Ab-
bildung 4 zeigt die Vorhersagegenauigkeiten
der eingesetzten modellbasierten Angriffsver-
fahren.
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Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der
BR-Sortieralgorithmus und das MLP eine ver-
gleichbare Vorhersagegenauigkeit aufweisen,
ersteres Verfahren jedoch Vorteile bei der Trai-
ningseffizienz aufweist. Demnach muss ein
potenzieller Angreifer mindestens 25 % aller
existierenden Inverteradresspermutationen
inklusive zugehorigen Responsebits abhoren,
um eine statistische Vorhersagegenauigkeit
von Uber 90 % fur bisher unbekannte Adress-
kombinationen zu erlangen [3]. Tabelle 1 zeigt
einen Vergleich der Effizienz verschiedener
modellbasierter Angriffe auf unterschiedliche
PUFs in der Literatur. Im Vergleich mit anderen
PUF Architekturen ist dies ein sehr hoher Wert,
weshalb die Robustheit modellbasierter An-
griffe gegenuber modellbasierten Angriffen als
hoch eingeschatzt werden kann. Durch die Ver-
wendung alternativer Verfahren zur Erzeugung
der PUF Challenge, kann deren Informations-
gehalt erhoht bzw. die Angreifbarkeit weiter
reduziert werden.

Zusammenfassung &
zukunftige Arbeiten

Die Auswertung der PUF-spezifischen Si-
cherheitsmetriken [4] hat ergeben, dass die
PUF Responses einzigartig und reproduzierbar
sind. Somit konnte gezeigt werden, dass sich
die Hybrid PUF zur Erzeugung geratespezifi-
scher digitaler Fingerabdricke eignet. Die Nut-
zung der intrinsischen Variationen als Entro-
piequelle fiir die Erzeugung binarer Schlissel
erhoht das Sicherheitslevel des Gesamtsys-
tems, da kein externer Eingriff zur Programmie-
rung notwendig ist. Der digitale Fingerabdruck
wird bei Bedarf aus den Variationen generiert
und liegt nicht dauerhaft in binarer Form vor.
Dadurch entstehen Kostenvorteile, da keine si-
cheren Speicherchips fur die Schllisselspeiche-
rung eingesetzt werden mussen. Die hohe Ro-
bustheit gegenuber modellbasierten Angriffen
zeigt die zusatzlichen Vorteile der gewahlten
PUF Architektur auf. Trotz der Limitationen, die
die gedruckte Elektronik bisher noch mit sich
bringt, konnen derzeit digitale Identitaten mit
28 Bit erzeugt werden. Dies ermdglicht es be-
reits heute, mit der Hybrid PUF Anwendungen
aus den Gebieten der Gerateidentifikation und
-authentisierung zu adressieren [2, 3].

Die Arbeiten an Physically Unclonable Fun-
ctions (PUFs) und physischer Sicherheit wer-
den im Rahmen mehrerer Drittmittelprojekte
fortgefiihrt.
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PUFTyp Modellierungs- | Trainings- Vorhersage- | Trainings- | Referenz
methode daten genauigkeit | zeit
Arbiter LR 3,56x10-15 % 95 % 10 ms [5]
PUF
XOR arbi- LR 6,5x10-14 % 99 % 3:42 min [5]
ter PUF
FF-arbiter MLP 5,4x10-14 % 94,2 % 6,2s [6]
PUF
RO-PUF Quick sort 43,1 % 99 % - [5]
Hybrid PUF BR-Sort 30 % 91,6 % 14,2 ms [2]
BR-Sort 25 % 90,3 % 12,4 ms [2]
LR 35 % 90,1 % 13,7 ms [2]
RF 90 % 88,4 % 16,4 ms [2]
MLP 25 % 90,1 % 53s [2]
Tab. 1:

Vergleich der Effizienz unterschiedlicher modellbasierter Angriffe auf unterschiedliche PUFs
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VanAssist:

A Secure Wireless Architecture for Autonomous Parcel Delivery

Dipl.-Inform. (FH) Manuel Schappacher, Saeed Abdlinezhaad M.Sc., Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Axel Sikora

Die Zahl der Anwendungsfalle fliir autonome Fahrzeuge steigt von Tag zu Tag. Eine wichtige Anwen-
dung ist im Bereich der Paketzustellung zu finden. Hier konnen autonome Autos massiv helfen, den
Aufwand und die Zeit fir die Zustellung zu reduzieren, indem sie den Kurier aktiv unterstiitzen. Eine
wichtige Komponente ist das autonome Fahrzeug selbst. Dennoch ist auch eine flexible und sichere
Kommunikationsarchitektur eine entscheidende Schllisselkomponente, die sich auf die Gesamtleis-
tung eines solchen Systems auswirkt, da sie eine kontinuierliche Interaktion zwischen dem Fahrzeug
und den anderen Komponenten des Systems ermoglicht werden muss. Das Kommunikationssystem
muss eine zuverlassige und sichere Architektur bieten, die dennoch flexibel genug ist, um praktikabel
zu bleiben und verschiedene Anwendungsfalle zu adressieren.

The number of use cases for autonomous vehicles is increasing day by day. One important appli-
cation can be found within the parcel delivery section. Here, autonomous cars can massively help
to reduce delivery efforts and time by supporting the courier actively. One important component is
the autonomous vehicle itself. Nevertheless, a flexible and secure communication architecture also
is a crucial key component impacting the overall performance of such system since it is required
to allow continuous interactions between the vehicle and the other components of the system. The
communication system must provide a reliable and secure architecture that is still flexible enough
to remain practical and to address several use cases.

Introduction

Value-added chains with a strong division of
labor across large and medium-sized producti-
on sites, as well as the sharp increase in online
shopping have led to an enormous increase in
parcel and goods delivery in recent years [1].
In addition, the shortage of skilled workers in
parcel delivery is increasing day by day and it
will get worse in the future and it is aggravated
by time and cost pressures [2]. Furthermore,
the balance of a courier’s working day is more
and more shifting from delivering to driving.

In order to be able to cope with the high vo-
lume of parcel deliveries, a number of efforts
have been made to automate parcel services
[3]. A case study of last-mile delivery of parcels
using robots has been presented in [4]. Au-
thors in [5] used robotic concepts and transfer-
red them to autonomous vehicles to address
parcel delivery in urban areas. Authors of [6]
have suggested a parcel delivery system cal-
led ‘CardPac’, which implements ride-sharing
crowd delivery. Another system has been in-
troduced in [7] which uses a mixture of manual
and autonomous vehicles for same day deli-

very of parcels. Some works on the other hand
have addressed the route optimization prob-
lem for logistic transportation [8, 9]. However,
there is still a great potential for increasing ef-
ficiency, especially for the so-called last mile.

Problems of nowadays parcel
delivery procedure

Currently, in parcel delivery a courier is in-
volved in almost every process of a delivery
journey, starting from packing the vehicle in
the depot, to unpacking at the end of the day.
To begin his journey, he has to come to the
depot to get his vehicle, pack it and then dri-
ve it to the actual delivery area. Furthermore,
during delivery he has to drive its vehicle ma-
nually from one target to the next, getting in
and out of the vehicle every time. Finally, at the
end of his journey he has to bring the vehicle
back to the depot, unpack it and in the end lea-
ve the depot for his home.

Many potential optimization points can be
seen in the delivery procedure. Unnecessary
journeys and routes for the delivery person
are to be reduced, thus more parcels are to be

Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2021 | 101



delivered reliably within a shorter time, and
delivery staff are to be relieved effectively.
As an interactive, intelligent system for auto-
nomous remotely monitored vans in parcel
logistics, the project VanAssist includes not
only the autonomously driving motion board
[10] but also a complete software solution for
calculating optimal delivery routes and flexibly
controlling the vehicle. As a result of the pro-
ject, a demonstrator is being developed that
will realistically depict the functionality of fu-
ture series-produced vehicles and can serve as
a basis for series development.

Future deliveries are to be made in so-called
rendezvous mode. The vehicle will be able to
cover the distance from the depot to the deli-
very area autonomously, with the delivery dri-
ver only joining the vehicle at a defined meeting
point. At a stopping point previously defined via
route optimization, the delivery driver picks up
the parcels that he can deliver on foot in the
immediate vicinity. For example, while the de-
livery driver is delivering several parcels in an
area that is impassable or can only be reached
by a detour, the vehicle moves independently
to the next stop and waits there for the delivery
driver. In the meantime, the driver can use an
indoor navigation system to guide him or her
along the best route through an office building
to the next meeting point with the vehicle.

Because the delivery person and the vehicle
are always in contact via a secure communica-
tion unit, the vehicle can be flexibly directed at
any time to a different stopping point than the
one originally specified. In addition, the vehicle
is in continuous contact with a so-called cont-
rol center so that problems can be dealt with
without the delivery person having to interve-
ne. As a result, unnecessary driving and wal-
king distances of the delivery person should
be reduced and thus more parcels should be
reliably delivered within a shorter period and
delivery persons should be effectively relieved.

In this context, the Institute for Reliab-
le Embedded Systems and Communication
Electronics (ivESK) at Offenburg University of
Applied Sciences is developing a flexible and
secure communication architecture for the
overall system communication in the project.
Existing and established protocols are used to
connect the individual system components. In
such a distributed and security-critical system,
it is also necessary to secure the communica-
tions and interactions between the participants
against attacks and manipulation from the out-
side. This task was also handled by ivESK.
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Fig. 1:

Parcel delivery commu-
nication and security
architecture



In addition to the international parcel and
express service DPD, VanAssist is backed by
the Lower Saxony Research Center for Vehicle
Technology (NFF) of the Technical University
of Braunschweig, the Technical University of
Clausthal and the University of Mannheim as
scientific project partners, as well as BridgingIT
GmbH, IAV GmbH, Ibeo Automotive Systems
GmbH and ZENTEC GmbH as industry partners.

Secure Communication
Architecture

As described before, the ivVESK provides a
secure and reliable communication architec-
ture and infrastructure amongst the network
participants.The overall architecture of the sys-
tems is composed of different entities, roles
and communication paths. Figure 1 shows the
simplified overall architecture of the anticipa-
ted parcel delivery system.

Roles and Entities

The system consists of several main enti-
ties and roles. It includes backend services for
the management and control tasks, and local
devices such as a smartphone that makes the
courier communicate with the overall system
or the autonomous car of course.

The Courier, at first is responsible for de-
livering parcels at their destination. To keep
track of the delivery route and to maintain the
tour he interacts with a smartphone app (c. f.
Figure 2). With this app on the one hand he can
communicate with the autonomous car and on
the other hand he can interact with backend
services to e.g. to exchange parcel or route re-
lated information.

Fig. 2:
Example screen of the smartphone app (developed by University
of Mannheim and BridgingIT GmbH)
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Logistic Center forms one part of the sys-
tem architectures backend. It represents two
main functions: forecasting system and the
management system. The main task of the
forecasting system is to calculate the optimal
route for the driver and the vehicle. The ma-
nagement system on the other hand provides
real-time delivery data.

Control Center is the second part of the
backend. It acts as a supervisor for the fleet of
autonomous vehicles and continuously moni-
tors the vehicles states. In case of a problem
the Control Center can step in and support the
autonomous car by retrieving its sensor data,
evaluate the situation and try to solve it.

The Vehicle carries the parcels near their
destination. Then the courier picks up some of
them and delivers them on foot. He then calls
the vehicle to move to the new destination au-
tomatically.

The communication itself takes place using
so-called ComBoxes. A ComBox is a special
communication device that serves as an abs-
traction of the overall system communication.
It can be seen as kind of gateway into the se-
cure network. Each courier and each vehicle in
the system gets equipped with such a ComBox
whereas a courier's ComBox is called SBox and a
vehicle’s ComBox VBox (c. f. Figure 3, page 104).

Service Domains

According to the employed approach, the
roles and entities described above form a set
of different service domains. A User Domain
includes the use case specific components that
make use of an autonomous fleet. In the ex-
ample, this is the Control Center of the parcel
service and its subcomponents involved. One of
the subcomponents is the smartphone app that
implements the use case specific behavior.

Another domain is the Fleet Control Do-
main. It is responsible to control and manage
a fleet of autonomous vehicles that can be ac-
cessed by the User Domain. The Fleet Control
Domain consists of the Control Center as the
general coordinator of the fleet and the Com-
Boxes as the gateway to the domain.

The autonomous vehicles themselves form
the last domains, the Vehicle Domain. The Ve-
hicle Domain allows any vehicle manufacturer
to prepare its vehicles to be part of the propo-
sed systems as long as it sticks to the VBox in-
terface to which it has to connect.
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Fig. 3:
Prototypes of the VBox (I.) and SBox (r.)

Communication Paths

To provide reliability of the network, the
overall communication between a courier and
his vehicle splits into a primary communica-
tion and a secondary communication using
different technologies and protocols. While
the primary communication is the main com-
munication path used, the secondary commu-
nication serves as a fallback that only takes
place when connection problems occur on
the primary path. Furthermore, the secondary
path only allows a subset of the available com-
mands to prevent security risks.

On the other hand, the backend components,
in the example namely the Control Center and
Logistic Center, need to be interconnected. Since
large scale server infrastructures are anticipated,
aWide Area Network (WAN) is considered here.

Communication Protocols

The communication architecture uses dif-
ferent technologies and protocols between
the several entities. The Bluetooth Low Energy
(BLE) protocol serves as a short-range commu-
nication in the system to connect the courier
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and its SBox using a well-defined GATT (Gene-
ric Attribute Profile) based interface.

The primary and secondary communication
paths both base on long-range communications.
The primary path connects to a cellular network
whereas the secondary communication channel
sets up a dedicated LoRaWAN network between
the courier and a vehicle to make this fallback in-
dependent from other service providers.

Security

The security architecture of the communica-
tion system is designed in a way that it meets
two main requirements. On the one hand, of
course, it shall be secure e.g. to avoid some
intruder systems to control any of the fleets
vehicles. On the other hand, it shall be flexible
enough so that the system can be easily inte-
grated and extended, s that it can fit to other
use cases as well. E.g., any fleet management
provider shall be usable by any service provi-
der such as parcel delivery.

To fulfill those requirements, the architec-
ture consists of different security domains ana-
log to the user domains, which makes it able
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to merge the system into other use cases se-
amlessly. The separation into different security
domains allows users (in the use case: Logi-
stic Center) to have their own security domain
while the fleet management center itself (in
the use case: Control Center) acts within ano-
ther security domain. The security reference
between the entities is established by a smart
combination of so-called trust anchors and
private secrets that need to be exchanged bet-
ween the components and by the usage of dy-
namic security tokens. According to [11], trust
anchor is “an established point of trust (usually
based on the authority of some person, office,
or organization) from which a certificate user
begins the validation of a certification path.”

To avoid large efforts while setting up or
changing/extending a system, the introduced
approach only requires the main components
of the User and the Fleet Domain (in the ex-
ample namely Logistic Center and Control
Center) to exchange security information du-
ring setup. It does not require that each com-
ponent is aware of the security information
of the components of the other domains (e.g.
every ComBox needs security information
from Control Center).

Ongoing Activities and
Future Outlook

After the development phase, VanAssist is
currently integrating the project components:
The demonstrator is being assembled on the
campus of the Technical University of Braun-
schweig, where the test track for demonstra-
ting the functions of the fully autonomous
delivery vehicle is also located. The vehicle is
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expected to be fully operational by m/o the
year, with the final presentation scheduled for
summer 2021.
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Narrowband Wireless Wide Area
Networks: Erweiterte Testumgebung

Sebastian E. Jubin M.Eng., Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Axel Sikora

Um die vielfaltigen Anforderungen hinsichtlich gro3er Reichweite, schmaler Bandbreite und geringer
Leistung vieler Anwendungsfalle im Internet of Things (loT) und in der Industrie 4.0 zu erfillen, wurde
das Narrowband Wireless WAN (NBWWAN) eingefiihrt. Fiir Tests und Messungen dieser Netzwerke,
die in einer raumlich verteilten Umgebung arbeiten, gilt es verschiedene Herausforderungen zu ad-
ressieren. Dieser Artikel beschreibt eine erweiterte Testumgebung fur automatisierte Tests der Funk-
kommunikation und fiir systematische Messungen der Leistung von NBWWAN, die am Institut fur
verlassliche Embedded Systems und Kommmunikationselektronik (ivESK) entwickelt wird.

To meet the diversified requirements in terms of long range, narrow bandwidth, and low power of
many Internet of Thing (loT) and Industry 4.0 use cases the Narrowband Wireless WAN (NBWWAN)
introduced. There are various challenges to be addressed for tests and measurements of these
networks, which operate in a spatially distributed environment. This article describes extended test
environment for automated testing of radio communication and for systematic measurements of
the performance of NBWWAN, which is developed at the Institute of Reliable Embedded Systems
and Communication Electronics (ivESK).

Narrowband Wireless Wide Area
Networks (NBWWAN)

Wireless communication technologies play
a major role to enable megatrends like Inter-
net of Things (loT) and Industry 4.0. To meet
the long range and low power requirements
of spatially distributed wireless communicati-
on use cases, many new wireless technologies
are introduced during last years. Collectively
these technologies are referred as Narrowband
Wireless Wide Area Networks (NBWWAN) sin-
ce they operate on narrow bandwidth and
mainly target to achieve wide-area coverage.
NBWWAN is a novel type of wireless commu-
nication wide area networks, designed to allow
long range communication to interconnect
low-bandwidth and battery-powered devices
(connected objects).

In general, NBWWANSs may operate in un-
licensed and licensed bands. The networks
that operate in unlicensed bands are kind of
ad-hoc networks. Proprietary solutions are
already available in the market, mainly LoRa/
LoRaWAN [1], SigFox [2], and MIOTY [3]. LoRa/
LoRaWAN [1] is based on chirp spread spec-
trum (CSS) radio modulation technology [1].
LoRaWAN supports private and public network
structures. LoRa based LPWAN technology is
widely deployed, as there are many network

operators, network servers, outdoor gateway
and end devices are commercially available.
SigFox is based on Ultra Narrow Band (UNB)
modulation technology. The SigFox LPWAN
technology is an example of using a slow mo-
dulation rate to achieve longer range. Due to
this design choice, SigFox is an excellent op-
tion for applications where the system only
needs to send small, infrequent amount data.
MIOTY is empowered with telegram splitting
technology. MIOTY is based on UNB technolo-
gy with very narrow sig-nal bandwidth (2kHz)
to achieve long distance data communication
between thousands of loT Devices and a base
station. MIOTY works with standard transcei-
vers.

The cellular technology variants of NB-
WWANSs, being standardized by the 3rd Ge-
neration Partnership Project (3GPP) under the
umbrella term of cellular loT (cloT) [4]. Among
them Narrowband Internet of Things (NB-loT)
is getting more traction due to attractive sys-
tem parameters, energy saving mode of opera-
tion with low data rates and bandwidth, and its
applicability in 5G use cases. The narrowband
versions of cellular technology approaches are
with reduced bandwidth and simplified node
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and network management mechanisms. Over
the last years it emerged as a mobile operator
driven, global LPWAN standard, using licen-
sed spectrum on a range of possible bands. It
was designed to offer 20dB coverage impro-
vement versus GSM, 12-15 years operation on
a single battery charge, low device cost, and
compatibility with existing cellular network in-
frastructure, with the same level of security as
LTE. It can be deployed in a variety of frequen-
cy bands using a bandwidth of only 200 kHz
as a self-contained carrier. A theoretical com-
parison of various NB-WWAN technologies is
given in table 1.

Challenges in testing and perfor-
mance measurements of NBWWANs

A typical NBWWAN consists of many spa-
tially distributed communication devices,
which use wireless communication channels,
and which are usually resource constrained.
Furthermore, the networks typically have high
requirements regarding the reliability. To en-
sure reliable performance, extensive tests and
performance measurements are the key activi-
ties during the design and development pha-
ses. The wireless communication devices of
these networks need to be tested under diffe-
rent reliable channel operation conditions, and
these conditions should also be reproducible
for better analysis. The devices also need to be
tested in negative scenarios in the lab to under
stand its behaviour in such conditions.

Since several technologies are available and
because the underlying use cases come with
various requirements, it is essential to perform
a systematic comparative analysis of compe-
ting technologies to choose the right techno-
logy. For cellular technologies like NB-loT only
public installation is available and the access to
the base station is limited. It is required to have
integration of NB-loT system emulators (with
the core and access network).

The main requirements considered in this
work to set up the systematic test environment
for NBWWANSs are [5]:

e |t must be flexible and shall provide a syste-
matic environment to test and measure the per-
formance of various technologies identically.

e The environment should have an option to con-
trol System Under Test (SUT) remotely. Some-
times tester needs to run test cases without be-
ing physically onthe same machine with the SUTs.

e The environment needs a centralized control
of automation of communication devices, RF
environment, and measurement devices.

Parameters NB-loT LoRa/ SIGFOX | MIOTY
LoRaWAN
Coverage <22km |<14km <17km |<15km
Frequency Spectrum | licensed |ISM band | ISM band | ISM band
Signal Bandwidth 180 kHz 125kHz 0.1 kHz 2kHz (UNB)
Data Rate 200 kbps | 10 kbps 10 bps 2.4 kbps
Messages per day unlimited | unlimited | limited unlimited
Open Standard partial yes partial no
Deployments widely widely widely a few
Interference Immunity | very high | low moderate | moderate

Tab. 1:

Theoretical compa-
rison of NBWWAN
technologies

Hoch

e The environment needs to have an option to
deliver control information and messages to
the SUT without direct usage of specific com-
munication interfaces.

¢ The environment should have systematic per-
formance measurement and analysis options.

Extended Systematic Test
Environment of NBWWAN

The testing and validation of these techno-
logies before deployment are essential. For
systematic testing, it is essential to test these
technologies in a laboratory environment that
emulates an RF environment that comes very
close to the real structure. The testing will also
complete only with free field tests, which also
introduces different challenges. The systematic
test environment for NB-IoT is set up both in
the laboratory emulated testbed and in field
testbed. The overall structure of the extended
test environment is shown in Fig. 1. An emula-
ted testbed is developed by the authors’ institu-
te, which is called Automated Physical Testbed
(APTB) [6]. It is extended with the integration
various NWWANSs end devices, Gateway / Base
station, and test solutions to support various
test and measurements of NBWANSs. This sys-
tematic test environment is capble of (1) test
scenario description and automated test exe-
cution, (2) automated control of emulated RF
environment, (3) automated control of commu-
nication devices, and (4) automated control of
measurement devices and analysis tools.

The initial step in testing process is to descri-
be the test scenario and the behavior descripti-
on of various elements. The definition of static
and dynamic test scenario and the control of
the spatially or logically separated networks use
scripting languages quite often. A significant ef-
fort goes into the definition of the notation. Th-
erefore, the proposed automated infrastructure
shall use a given testing and test control notati-
on, like Testing and Test Control Notation versi-
on 3 (TTCN-3). For description of test cases and

schule Offenburg | forschung im fokus 2021 | 107



automated test execution, we have developed a
TTCN-3 test framework. The eclipse titan frame-
work provides unified environment for test case
description and test execution [10].

In order to set up NBWWAN test environ-
ment we have various corresponding set of
communication devices. We have obtained the
commercially available communication devices
of NBWWAN, they are basically of two types,
base stations (some cases it is referred as ga-
teway) and end devices. Depending upon the
underlying wireless connectivity protocols, the
end devices can be of various types such as fully
functional device or reduced functional devices.
These networks are used to monitor physical or
environmental conditions like sound, humidity,
pressure, temperature and co-operatively pass
data through the network to a main location. In
most of the cases, the end device has signifi-
cant capabilities to cope with failures. The base
station establishes connection with other net-
works or a remote monitoring entity to perform
data monitoring and remote control.

To systematically test the cellular technolo-
gies in laboratory environment, it is essential
to have access to the complete system (espe-
cially to the base station), which is practally
challenging with the real network deployment
scenario. So, for systematic testing NB-loT sys-
tems, we have integrated an NB-loT System
Emulator from Rohde & Schwarz, the CMW 500
Wideband Radio Communication Tester (CMW
500) [7], which can emulate the NB-loT Core
Network (CN) and Radio Access Network (RAN)
features and can be used as base station (eNo-
deB) to attach the various User Equipments
(UEs). With the integration with emulated test-
bed, the APTB, various channel conditions can
be be systematically created. A bidirectional RF
connection is established, with which both the

Fig. 1:

Structure of ex-
tended systematic
test environment of
NBWWANs
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downlink and the uplink signal, can synchronize
between the CMW 500 and Device Under Test
(DUT).The downlink signal is used to transfer si-
gnaling messages and user data to the DUT. The
DUT transmits an uplink signal that the eNodeB
can receive, decode, and analyze. With the help
of various test options available with the emu-
lated test system, different measurements are
recorded, and post-processed.

We have also extended the performance
measurements to field environment to collect
the real measurement data. The field test se-
tup consists of a sophisticated measurement
tool from Rohde & Schwarz, called ROMES and
TSMA Scanner [8] along with the various NB-
loT devices as DUT. ROMES is a Windows PC
application, which is capable to support NB-loT
modems from different vendors. It also allows
the configuration of the DUT and the collection
of measurement data for the different test ca-
ses, such as various RF metrics, NB-loT specific
metrics, Random Access metrics, etc. For the
various test cases, measurements of various
metrics are recorded at different measurement
points. In field tests, this device initially per-
forms a network attach, and after that, it trans-
mits and receives UDP packet to and from a ser-
ver. For the post-processing, Network Problem
Analyzer (NPA) software is used [8].

Overview of NBWWAN
Test capabilities

For NBWWAN, using this systematic test
environment, functional/system tests, perfor-
mance measurements and protocol verificati-
on are performed. To systematically compare
the competing NBWWAN technologies, iden-
tical test cases are executed in our systematic
environment. In our test and measurement
campaign we selected various identical metrics
to systematically compare the performance.

The test cases for NBWWANs functional
tests are mainly network establishment, net-
work stability, routing, payload flexibility, co-
existence behavior, capacity and scalability, po-
wer saving mechanisms analysis. Performance
measurements are performed mainly for RF co-
verage, signal quality mertics, packet loss rate,
throughput, latency, power consumption etc.

For test and measurements, we encapsula-
te the SUT devices in to shield boxes.The SUT
devices are shielded from each other so that
very less communication occurs over air. With
the SMA antenna connector the SUT is connec-
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Fig. 2: NB-loT protocol validation test execution with CMW 500

ted to the emulated RF circuit, depending on
the test scenario various measurement/ analy-
sis tools connected to the SUT or in the emu-
lated RF environment. To perform automated
test and measurements various configurations
need to be done. In general, there are three le-
vels of configuration, such as control of emula-
ted RF circuits, SUT and measurement devices.
Depends upon the various test cases various
RF conditions are created.To fully automate the
test execution and statistics collection a set of
open interfaces and statistics are needed from
the underlying SUT's software. This test inter-
faces allows the test framework to control the
state machines of the SUT and their observati-
on of the states and the generation of statistics
(e. g. packet error rate, timing).

Protocol verification is mainly performed for
NB-loT, with the help of the Medium Layer API
(MLAPI) protocol tester available in CMW500.
This MLAPI test case package consists of
scenarios like Initial Access, NB-loT Radio Re-
source Control (RRC) and Non-Access Stratum
(NAS) procedures, NB-loT Medium Access
Control (MAC) procedures, and NB-loT Layer 1
procedures. Detailed reporting of performance
measurement results using this test environ-
ment for NBWWANSs are available in [9],[10].
An overview of NB-loT protocol validation test
execution and result analysis environment is
shown in Fig 2.

Summary & Outlook

To address the need for systematic and fully
automated test and measurement environment
for spatially distributed NB-loT networks, a sys-
tematic test and measurement environment is
built, and the entire architecture and an over-
view of sample test results are described in this
article. Our test campaign of NBWWAN showed
the value of this infrastructure for comparison
of competing spatially distributed wireless
networking technologies. This environment is
extensively used for various test campaign by
the authors. Currently work in progress towards
integration of 5G system emulator and User
Equipment in this test environment.

[TAUTOREN L

Sebastian E. Jubin M.Eng.
Akademischer Mitarbeiter ivESK
sebastian.jubin@hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora
Wissenschaftl. Leiter ivESK, Lehrgebiete:
Kommunikationsnetze, Bussysteme und
Schnittstellen, eingebettete u. industrielle
Netzwerke

axel.sikora@hs-offenburg.de

Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2021 | 109



Innovative Konzepte fiir
innovative Kunden

Industrie — Forschung - Kommunen

QMs BIM

Unsere Leistungen:  Unser Know-how: Qualiis- e

. man_agement Mgdeling
/ Nutzungskonzepte  / Uber 30 Jahre Erfahrung S S
/ Gebaudeplanung / Eigen'e Planung;.sj('ear?s fur die‘Gewerke.
/TGA-Planung ; I;lell:tun?—Ssn!tkar—Luftung—Kllmatechnlk REHATEC

ektrotechni Planungsgesellschaft mbH

/ Generalplanung / Prozesstechnik Im Oberwald 6

/ MSR-Technik 79359 Riegel am Kaiserstuhl

Fraunhofer ISE-Neubau /' CAD-Konstruktion www.rehatec.de

Zentrum fiir hochst-
effiziente Solarzellen / Neueste 3D-Planungssoftware (BIM) REHATEC. Intelligent gelést.

Der Verein der Freunde und Forderer finanziert regelmalig studentisch
orientierte Hochschulprojekte mit, wie schon das Beachvolleyballfeld.
Geplant sind z. B. eine Chill-out-Area oder das Campus Open Air im
Sommer. Unterstiitzen konnen Sie den VdF schon beim Onlineshopping.
Wabhlen Sie iiber den Link bildungsspender.de/vdf-offenburg Ihren
gewiinschten Shop aus und ein kleiner Prozentsatz lhres Einkaufs wird
automatisch an den Verein gespendet. Sie haben keine Mehrkosten!

Geht auch mit Amazon: smile.amazon.de/ch/14-047-50210
Oder einfach den QR-Code scannen.

Shoppen und mit zwei Klicks spenden. Chillig, oder?
Mehr erfahren und Mitglied werden: verein-der-freunde.hs-offenburg.de

Wir suchen:

PRAKTIKANT (PFLICHTPRAKTIKA)/
STUDENTISCHE HILFSKRAFT FUR GRUPPE

1. die Qualitatskontrolle
2. das Qualitatsmanagement

QUALIFIKATION:
Student/in des Studiengangs

Verfahrenstechnik, Biotechnologie
oder dhnlicher Studiengang

www.klocke.com Klocke Pharma-Service GmbH, Personalabteilung, Straburger Str. 77, 77767 Appenweier
susanne.bruder@klocke-pharma.de

110 | forschung im fokus 2021 | Hochschule Offenburg



2017 wurde der POIM-
Neubau fertiggestellt

INSTITUT <

Peter-Osypka-Institut
fiir Medizintechnik — POIM

Im Dezember 2020 wurde das Peter Osyp-
ka Institute for Pacing and Ablation (POI) in
das Peter-Osypka-Institut fir Medizintechnik
(POIM) umgewandelt. Das POIM ist der For-
schung und Entwicklung von Produkten mit
medizinischer Zweckbestimmung, die fur die
Anwendung beim Menschen bestimmt sind,
gewidmet. Mit der Umbenennung und Neu-
strukturierung wird nun ein erweitertes Spekt-
rum der Medizintechnik im Institut abgedeckt.

Folgende Arbeitsgruppen sind dem POIM zu-
gehorig:
e Chirurgische Navigation und Augmented
Reality (Prof. Dr.-Ing. Harald Hoppe)
e Elektrostimulation und Ablation
(Dipl.-Ing. (FH) Tobias Haber)
e Kardiovaskulare Medizintechnik und Rhythmo-
logie (Prof. Dr.-Ing. med. habil. Matthias Heinke)
e NeuroAkustik
(Prof. Dr. rer. biol. hum. Stefan Zirn)
e NeuroScience
(Prof. Dr. med. Andreas Otte)

Im Zentrum der wissenschaftlichen Arbeit
im Bereich Chirurgische Navigation und Aug-
mented Reality steht die Entwicklung neuer
Technologien zur Unterstlitzung compu-
tergestlitzter chirurgischer Eingriffe. Dabei
kommen auch Augmented-Reality-Brillen
zum Einsatz, um dem Chirurgen ortsgenaue
Einblendungen direkt im Operationssitus zur
Verfligung zu stellen.

Der Schwerpunkt der Forschung im Bereich
Elektrostimulation und Ablation liegt auf der
stetigen Verbesserung der Diagnostik und
Therapie von Herzerkrankungen. Daruber
hinaus werden didaktische Losungen fir
Lehr- und Lernmittel zur Elektrotherapie des
Herzens in Zusammenarbeit mit der Padago-
gischen Hochschule Freiburg entwickelt.

Der Forschungsschwerpunkt der Arbeits-
gruppe flir Kardiovaskulare Geratetechnik und
Rhythmologie liegt auf der Diagnostik und
Therapie von Herzrhythmusstorungen, Herz-
insuffizienz und kardiovaskularer Erkrankun-
gen sowie das Offenburger Herzrhythmus-
modell mit den Schwerpunkten kardiovasku-
lares Engineering, kardiovaskulare Informatik,
kardiale Rhythmologie, biomechanische Stimu-
lation und Neurostimulation.

Im Fokus der Forschung im Bereich Neuro-
Akustik steht das vertiefte Verstandnis des
Horsystems des Menschen — auch in Interak-
tion mit anderen Sinnesorganen. Ziel ist es,
Diagnostik und Therapie von Schwerharigkeit,
beispielsweise mit Horgeraten oder Cochlea-
Implantaten, weiter zu verbessern. Dabei kom-
men Methoden der Signalverarbeitung, der
technischen und audiologischen Akustik, der
Elektrotechnik und Informatik zum Einsatz.

Im Zentrum der Forschung der Arbeitsgrup-
pe NeuroScience steht derzeit die Entwicklung
neuer intelligenter Neuroprothetik-Ansatze
vornehmlich fur die Hand. Zum Einsatz kom-
men dabei 3-D-Computer-Aided-Design (CAD),
Multimaterial-Polymerdruck, Finite-Elemente-
Methode (FEM), Deep-Learning und Augmen-
ted-Reality-Methoden.

Mit solch einem breiten Portfolio im zukunfts-
trachtigen Bereich der Medizintechnik und
guter Vernetzung mit der Industrie sieht sich
das POIM gut aufgestellt. In allen Arbeitsgrup-
pen werden regelmafig Projekt-, Bachelor- und
Masterarbeiten sowie Doktorandenstellen aus-
geschrieben. Interessierte Studierende (nicht
nur der Medizintechnik) kdnnen sich jederzeit
gern melden.

Institutsleitung

Prof. Dr. rer. biol. hum. Stefan Zirn
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Entwurf eines einfachen
Messaufbaus zur Bestimmung
der Durchlaufzeit von Horgeraten

Julian Angermeier M.Sc., Niels Wiirz B.Sc., Sebastian Roth M.Sc., Prof. Dr. rer. biol. hum. Stefan Zirn

Schwerhorigkeit ist gerade in der alternden Gesellschaft ein wachsendes Problem. Haufig ist der
Horverlust auf beiden Ohren unterschiedlich stark ausgepragt. In solchen Fallen kann die appara-
tive Versorgung mit unterschiedlichen Horsystemen helfen, beispielsweise mit einem Cochlea-Im-
plantat auf der einen und mit einem Horgerat auf der anderen Seite. Solch eine Konfiguration wird
im Folgenden als bimodale Versorgung bezeichnet. Aufgrund seitenverschiedener Signalverarbei-
tung, den verschiedenen Stimulationsorten und bisher nicht vorhandenerer Synchronisation der
Gerate kommt es bei bimodalen Konfigurationen meist zu einem statischen Zeitunterschied bei
der Stimulation der rechten gegenuber der linken Horbahn. Eigene vorangegangene und bereits
publizierte Studien haben gezeigt, dass durch technische Kompensation dieses Zeitversatzes die
Schalllokalisationsfahigkeit der Betroffenen verbessert werden kann. Fiir die Kompensation ist die
messtechnische Bestimmung der Durchlaufzeit von Horgeraten Voraussetzung. Am POIM wurde ein
simpler Messaufbau basierend auf einem Arduino DUE Mikrocontroller-Board entwickelt, der diese
Aufgabe mit hoher zeitlicher Prazision bei kurzer Messzeit erledigt.

Hearing loss is a growing problem, especially in an aging society. Hearing loss is often pronounced
to different degrees in both ears. In such cases, the use of different hearing systems, for example a
cochlear implant on one side and a conventional hearing aid on the other, can help. Such a confi-
guration is referred to below as bimodal provision. Due to the different signal processing, the diffe-
rent stimulation sites and the lack of synchronization between the devices, bimodal configurations
usually result in a static time difference between the stimulation of the right and the left auditory
pathway. Our own previous and published studies have shown that sound localization can improve
in such listeners when this device delay mismatch is reduced. To perform such an adjustment, the
hearing aid processing delay must be determined by measurement. For this purpose, a measuring
table based on an Arduino DUE microcontroller board was developed at the POIM with which hea-
ring aid processing delays can be measured quickly with high temporal precision.

Einleitung

Dank seiner zwei Ohren ist der Mensch in
der Lage, die Schalleinfallsrichtung mit hoher
Prazision wahrzunehmen. Je nach Schallsi-
gnal ist eine Winkelauflosung von bis zu 1°
moglich. Dazu wertet das menschliche Gehor
neben spektralen Differenzen auch Pegel- und
Laufzeitunterschiede der Ohrsignale aus. Fallt
Schall beispielsweise aus 90° von rechts ein,
so erreicht das Schallsignal das zugewandte
rechte Ohr ca. 700 ys vor dem abgewandten
linken Ohr. Solche interauralen Zeitunterschie-
de (Interaural Time Differences - ITD) sind bis
ca. 10 ys wahrnehmbar - eine beeindruckende
Zeitauflosung [1].

Etwa 16 % der erwachsenen Gesamtbevol-
kerung in Deutschland ist schwerhorig [2]. Oft
mundet die Behandlung von Schwerhdrigkeit
in der apparativen Versorgung der Ohren mit
Horgeraten oder Horimplantaten, um die laut-
sprachliche Kommunikation der Betroffenen
zumindest eingeschrankt zu ermdglichen. Eine
in Zentren fur Cochlea-Implantation haufig an-
zutreffende Konfiguration ist ein Cochlea-Im-
plantat (Cl) einerseits und ein konventionelles
digitales Horgerat (HG) auf dem gegenuber
liegendem Ohr — im Folgenden als bimoda-
le Versorgung bezeichnet. Vorangegangene
Studien im POIM in Zusammenarbeit mit den
Unikliniken Freiburg und Heidelberg sowie
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dem Hersteller von CI-Systemen MED-EL Elek-
tromedizinische Gerdate GmbH aus Innsbruck
haben gezeigt, dass es bei bimodaler Coch-
lea-lImplantat (Cl) / Horgerat (HG)-Versorgung
typischerweise zu einem interauralen zeitlichen
Versatz der beidseitigen Stimulation kommt,
der die ITD Uberlagert [3], [4]. Der Horeindruck
Uber das Cl eilt bei den Implantaten von MED-
EL dem Horeindruck tber das HG zwischen 1
und 10 ms voraus, abhangig vom verwendeten
HG-Typ. Der Zeitversatz ist also haufig um ca.
eine GroRenordnung grof3er als die maximalen
ITD. Im Jahr 2019 konnten wir zeigen, dass eine
Reduktion des Zeitversatzes durch adaquate
Verzogerung der Cl-Stimulation zu einer sig-
nifikanten Verbesserung des Schalllokalisati-
onsvermogens bimodaler Cl-/ HG-Trager fluhrt
[5]. Nach dieser Veréffentlichung hat die Firma
MED-EL diese Form der Zeitanpassung in die
neueste Generation ihres CI-Systems imple-
mentiert. Damit steht dieser neue Anpasspa-
rameter klinisch zur Verfigung. Die Frage, wie
dieser Parameter patientenindividuell optimal
eingestellt werden muss, ist aber noch nicht
umfassend beantwortet. Als Orientierungswert
zur Verzogerung der Cl-Stimulation hat sich die
HG-Durchlaufzeit (DLZ) erwiesen, die aber in
den Datenblattern aktueller HG Ublicherweise
nicht aufgefuhrt wird. Sie betragt je nach HG-
Typ zwischen 3 und 10 ms. Ziel der vorliegen-
den Arbeit war es, mit einfachen Mitteln und
Uberschaubarem Aufwand einen eigenen Mes-
saufbau zu entwickeln, der die Vermessung der
HG-DLZ schnell und prazise ermoglicht. Zwei
Studierende der Medizintechnik haben im Rah-
men ihrer Bachelorarbeiten wesentlich zu dem
Projekt beigetragen.

Abb. 1:

Material und Methoden

Der Messaufbau besteht aus einem Mes-
stisch, auf dem dasTestmikrofon mit 2-ccm-Kup-
pler, das Referenzmikrofon sowie ein Lautspre-
cher zur Stimuluswiedergabe verbaut sind. Beim
Test- und Referenzmikrofon handelt es sich um
identische Elektretmikrofone, die in jeweils glei-
chem Abstand zum Lautsprecher montiert sind.
Das Horgerat kann Uber einen Sockel an einer
definierten Stelle platziert werden. Unter dem
Messtisch befindet sich die verwendete Elektro-
nik, bestehend aus einem Arduino DUE Mikro-
controller und einem daftir angefertigten Shield
(Platine, die auf das Arduino-Board aufgesteckt
werden kann). Der fertige Messaufbau ist in
Abbildung 1 dargestellt. Im Folgenden werden
diese Komponenten detailliert beschrieben.

Messtisch

Der entwickelte Messtisch sowie der Hor
geratesockel wurden mit dem 3-D-Druck aus
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) im Fused-De-
position-Modelling-Verfahren gefertigt. Das
verwendete Material besitzt eine hohe Stabili-
tat und Haltbarkeit bei relativ geringen Herstel-
lungskosten (< 50 € Materialwert). Der Messtisch
enthalt Aussparungen fur die beiden Mikrofone
sowie eine Lautsprecheraufhangung, um de-
finierte Abstande zwischen Schallquelle und
Messmikrofonen zu realisieren. Eine einfache
Steckverbindung dient zur Anbringung eines
Horgeratesockels, in welchen das HG eingelegt
werden kann. Weiterhin ist eine Aussparung
flir den Drehregler eines 10 kQ-Potentiome-
ters vorhanden, mit welchem der Stimuluspe-

Messaufbau bestehend aus Messtisch mit Lautsprecher und aufgesetztem Hérgerat. Unter dem Tisch befindet sich der Mikrocontroller mit Shield.
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gel variiert werden kann. Zusatzlich wurde ein
2-ccm-Kuppler gemal3 IEC 60318-5:2006-08
hergestellt. Die Anfertigung erfolgte in der Me-
chanikwerkstatt der Hochschule Offenburg. Der
Kuppler kann tber eine Hulse auf dem verwen-
deten Testmikrofon platziert werden. Horgerate
mit Schallschlauch konnen ohne Weiteres direkt
mit dem Kuppler durch Einstecken des Schall-
schlauchs verbunden werden. Dazu wird ein
Schallschlauch mit 2,5 cm Lange verwendet,
dessen Schalllaufzeit im Schlauch (75 ps) aus
der resultierenden DLZ herausgerechnet wur
de. Horgerate mit externem Horer konnen bei-
spielsweise mitTypenreiniger mit dem Kuppler
verbunden werden.

Elektronik

Kernstlick der Elektronik ist ein Atmel
SAMX38E ARM [6] Mikrocontroller (uC) des
Arduino DUE. Dieser uC verfligt Uber geeig-
nete Analog-Digital (A/D)- und Digital-Analo-
g(D/A)-Wandler sowie 512 kB Flash Memory
zur Speicherung der aufgenommenen Signale.
Passend zum verwendeten uC wurde ein Shield
entwickelt, auf dem sich die analoge Signalkon-
ditionierung fiir Einlesen und Ausgabe befindet
(siehe Abbildung 2).

Ausgabeseitig wurde eine nicht invertieren-
de Verstarkerschaltung mit variabler Verstar
kung verbaut, die zusatzlich noch zur Impedanz-
wandlung fur den D/A-Wandler des pC dient.
Das resultierende Signal wird nach Entfernung
des Gleichanteils Uber einen Audio-Leistungs-
verstarker skaliert und an den verbauten Laut-
sprecher Ubertragen.
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Die Aufnahme von Test- und Referenzsignal
erfolgt Uber zwei Elektretmikrofone. Die Mikro-
fonsignale wurden in ihrer Verstarkung so ange-
passt, dass sowohl das Referenzsignal als auch
das Testsignal, welches durch das HG zusatz-
lich verstarkt wird, im Arbeitsbereich des 12-Bit
A/D-Wandlers des pC zwischen 0 und 3,3V liegen.

Programmierung

Die Programmierung des ATMEL SAMX38E
erfolgte in der Programmiersprache C++. Der
Timer Interrupt wurde auf 25 ps eingestellt, in
dem jeweils AD-Wandlungen der Signale des
Mess- und des Referenzmikrofons erfolgen.
Dies fiihrt zu einer Abtastrate von 20 kHz pro
Kanal. Somit kdnnen nach dem Nyquist-Shan-
non-Abtasttheorem Frequenzen bis 10 kHz feh-
lerfrei eingelesen werden, was flir die Analyse
der DLZ im PTA4-Frequenzband [7] zwischen
0,5 und 4 kHz ausreichend ist. Quasiparallel
wird wahrend jeder AD-Wandlung ein Zufalls-
wert an den DA-Wandler des uC gesendet, um
eine gleichzeitige Ausgabe des Testsignals in
Form von weil3em Rauschen zu realisieren. Die
Berechnung der Amplitudenwerte des Testsig-
nals innerhalb der Interrupt Service Routine hat
denVorteil, dass hierbei im Gegensatz zu vorde-
finierten Testsignalen kaum Speicher im pC be-
legt wird. So bleibt mehr Speicherplatz fur die
abgetasteten Messwerte beider Messkanale,
die in einem vordefinierten Array abgelegt wer-
den. Sobald die Messung abgeschlossen ist,
ubertragt der uC die gespeicherten Messwerte
uber die serielle Schnittstelle an den Mess-PC.
Auf diesem PC erfolgt anschlieBend die Berech-
nung der frequenzspezifischen Verzégerung
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Abb. 2:

Auf einer Lochplatine
angefertigtes Shield,
das alle notwendigen
Schaltungskompo-
nenten enthalt. Mit
den an Ober- und
Unterseite befindlichen
Stiftleisten kann das
Shield einfach auf das
Arduino DUE-Board
aufgesteckt werden.



mittels MATLAB. Hierzu werdenTest- und Refe-
renzsignal zuerst Uber eine Butterworth-Band-
passfilterbank achter Ordnung bestehend aus
acht Filtern mit Mittenfrequenzen zwischen 0,5
kHz und 4 kHz aufgeteilt. Die Filter sind hierfur
so konzipiert, dass ihre Phasenverschiebung
fur alle Frequenzen bei 0° liegt. Anschliel3end
wird fir jedes Frequenzband eine Kreuzkorre-
lation zwischen Referenzsignal und Testsignal
durchgefiihrt, um die HG-DLZ zu errechnen. Die
Anwendung der Kreuzkorrelation hat den Vor
teil, dass selbst bei Ubersteuerung in den Auf-
nahmekanalen noch eine hohe Genauigkeit der
Messergebnisse erzielt werden kann. Auch ge-
genuber Stérgerauschen im Raum erwies sich
diese Art der Signalanalyse als sehr robust. Ab-
schlieBend wird die HG-DLZ Gber der Frequenz
grafisch ausgegeben.

Ergebnisse

Erste Messungen mit dem erstellten Mes-
saufbau bei einem Schalldruckpegel von 65
dB (A) wiesen bei 200 Messwiederholungen
eine mittlere DLZ von 7,3 ms mit einer Stan-
dardabweichung von 0,03 ms flir ein HG des
Typs Phonak UNA M auf (siehe Abbildung 3).

Um den Arbeitsbereich des Messaufbaus zu
spezifizieren, wurden fir Pegel zwischen 45 dB
(A) und 75 dB (A) jeweils 200 Messdurchlaufe
durchgefiihrt. Ab einem Pegel von 50 dB (A) lagen
stabile Messbedingungen vor. Sowohl die ge-
messene DLZ als auch die Standardabweichung
blieb auch oberhalb des Pegels von 70 dB (A) sta-
bil, obwohl es hier bereits zu Ubersteuerung kam.

Diskussion

Der vorgestellte Messaufbau liefert die (fre-
quenzabhangige) DLZ von HG mit hoher zeit-
licher Prazision bei kurzer Messzeit. Die Mes-
sergebnisse konnen dazu genutzt werden, um
Cl und HG bei bimodaler Versorgung zeitlich
aufeinander abzustimmen. Dieser Abgleich
setzt neben der HG-DLZ auch das Vorliegen der
frequenzspezifischen Verzogerungswerte des
vom Patienten getragenen CI-Systems voraus,
die in [3] und [4] nachgelesen werden konnen.
Wir konnten zeigen, dass die Verzogerung der
Cl-Stimulation um die HG-DLZ bei MED-EL-CI-
Versorgung zu einer signifikanten Verbesse-
rung der Schalllokalisationsfahigkeit ftihrt [5].

Neben der zeitlichen Anpassung bei bimoda-
ler Versorgung kann mit dem Messaufbau auch
der Einfluss verschiedener HG-Vorverarbeitungs-
algorithmen auf die DLZ bestimmt werden [8].
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Abb.3:

Graphische Darstel-
lung der errechneten
HG-Durchlaufzeit fur
das Phonak Una M
sowie des Mittelwerts
(rote horizontale Linie)
nach Abschluss der
Messung im Titel der
Abbildung

Eine erweiterte Version dieses Artikels ist in
der Zeitschrift fur Audiologie im Open Access
erschienen und hier abrufbar: https://opus.

hs-offenburg.de/frontdoor/index/index/do-
cld/4299 bzw. doi: 10.3205/zaud000011
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Hochauflosende Elektrokardiographie
mit NI myRIO

Anna Nikitin B.Sc., Prof. Dr-Ing. med. habil. Matthias Heinke, Wolfgang Schultz M.Sc., Johannes Hérth M.Sc.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Weiterentwicklung eines Systems zur Aufnahme von hochauf-
I6senden Elektrokardiogrammen (EKGs). Damit die EKG-Signale mit dem NI myRIO-1990 (National
Instruments) abgetastet werden konnen, soll eine analoge Schnittstelle diese in den geforderten
Spannungsbereich Gberfihren. Mit einer eigens entwickelten Software HF ECG konnen die EKGs im
Anschluss aufgezeichnet werden.

This work deals with the further development of a system for recording high-resolution electrocar-
diograms (HR ECGs). In order for the ECG signals to be sampled with the NI myRIO-1990 (Natio-
nal Instruments), an analog interface should transfer them into the required voltage range. With a
self-developed software HF ECG the ECGs can be recorded afterwards.

Abb. 1

Schematische Darstel-
lung des hochauflésen-
den EKG-Systems

Einleitung

Mit Gblichen EKG-Karten besteht die Mog-
lichkeit, Signale mit einer Frequenz von 500 Hz
bis 1 kHz abzutasten. Jedoch konnen aufgrund
der geringen Sampling-Frequenz die Impulse
von Herzstimulatoren nicht jedes Mal zuverlas-
sig und deren Formen nicht immer realitatsnah
dargestellt werden. Anhand des hochauflésen-
den EKG-Systems (siehe Abbildung 1) soll dies
zuklinftig ermdglicht werden. Folglich konnen
die Signale mit bis zu 16 kHz abgetastet und mit
einer Auflosung von 12 Bit aufgezeichnet wer
den [1]. Somit lasst sich zum einen der Infor-
mationsgewinn erhéhen und zum anderen die
Darstellung der Morphologie der Signale ver-
bessern. Dies flihrt sowohl zu einem Fortschritt
in der Erkennung von Stimulationsimpulsen
als auch von fraktionierten Signalen.

Zielsetzung

Eine Schaltungssimulation bietet einen
Uberblick (iber die Funktion der analogen
Schnittstelle zur Uberfiihrung der EKGs in ei-
nen Spannungsbereich von 0V bis 5V [1]. Hier-
bei handelt es sich speziell um die bipolaren
EKG-Ableitungen nach Einthoven. Die EKGs
sollen am Schaltungsausgang in Bezug auf die

Morphologie moglichst unverfalscht und ohne
Zeitverschiebung vorliegen. Zusatzlich soll die
von Wolfgang Schultz, M.Sc. entwickelte Soft-
ware HF ECG um die Berechnung der unipo-
laren Ableitungen nach Goldberger aVR, aVL
sowie aVF aus den elektrisch erfassten Eintho-
ven-Ableitungen |, Il und Il erweitert werden.
Dies ist moglich, da beide Systeme in der Fron-
talebene liegen [2, 3].

Methoden

Die Schematics wurden mit Orcad Capture
erstellt. Zum Testen der Schaltungssimulation
in PSpice wurden mit der EMB-3/6-EKG-Platine
und dazugehoriger Corscience-Development-
Plattform verschiedene Herzrhythmen des Si-
mulators InterSim Il mit 1 kHz Abtastfrequenz
aufgenommen. So kénnen die EKGs alsTXT-Da-
teien gespeichert und im PSpice als Eingangs-
signale verwendet werden. Zur Abtastung von
EKGs dient der NI myRIO-1990 und fiir die Auf-
nahme sowie Darstellung der HR ECGs wird
die mit LabVIEW programmierte Software HF
ECG verwendet. Durch einen Funktionsgenera-
tor wurden verschiedene Signale zwischen 0V
und 5V eingespeist, um die Software zu testen.
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Ergebnisse

Zur \Verarbeitung der Einthoven-Ablei-
tungen |, Il und Ill dient jeweils ein separater
Schaltkreis. Hierbei sind alle identisch in ihrer
Funktion. In der Abbildung 2 ist der Workflow
der analogen Schnittstelle zu sehen. Diese wird
am Eingang vor Uberspannung geschiitzt.
Dem Anwender wird die Moglichkeit gebo-
ten, die am Herzrhythmussimulator InterSim
lll erfassten Einthoven-Ableitungen variabel
zu verstarken. Da das Signal in der Mitte des
Spannungsbereichs liegen soll, wird jenes mit
einem Offset von +2,5V versehen. Die darauf-
folgenden Schaltungsbestandteile schitzen
den NI myRIO-1990 durch das Einhalten der de-
finierten Range. In der Abbildung 3 ist das von
der analogen Schnittstelle verarbeitete Signal
dargestellt.

In der Abbildung 4 ist die Benutzeroberfla-
che der Software HF ECG zu sehen. Die ersten
drei Kanale reprasentieren die elektrisch einge-
speisten Einthoven-Ableitungen. In den letzten
drei werden die daraus berechneten Goldber
ger-Ableitungen dargestellt. In diesem Fall fin-
det der vierte Kanal keine Verwendung, kann
aber zuklnftig fur anderweitige Aufnahmen
genutzt werden.

Schlussfolgerungen

Die Schaltungssimulation bietet einen
praktikablen Uberblick tber die Funktionen
der analogen Schnittstelle zur Erfiillung aller
Anforderungen an die Elektronik. Durch die
Softwareweiterentwicklung erschliel3t sich die
Moglichkeit, ein hochaufgeldstes Sechs-Kanal-
EKG aufzuzeichnen.
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Abb. 2:
Workflow der analogen Schnittstelle

Abb. 3:
Verarbeitete Einthoven-Ableitung | mit unipolarem Pacing

Abb. 4:
Benutzeroberflache der Aufnahme-Software HF ECG
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Simulation der His-Bundel-Stimulation

Domenic Pascual B.Sc., Prof. Dr-Ing. med. habil. Matthias Heinke, Reinhard Echle M.Eng., Johannes Horth M.Sc.

Eine Erkrankung des kardialen Reizleitungssystems kann bei betroffenen Patienten zurVerschlechte-
rung der linksventrikularen Ejektionsfraktion (LVEF) flihren, die in vielen Fallen auf eine Blockierung
des linksanterioren Tawaraschenkels zurtickzufiuhren ist. Eine neue Mdglichkeit neben der bivent-
rikularen Stimulation bietet die His-Blindel-Stimulation. Hierzu wird eine Schrittmachersonde im
rechten Atrium in der Nahe des His-Blindels fir eine Schrittmacherstimulation zur Unterdrtickung
des Linksschenkelblocks platziert. Ziel dieser Arbeit war es, die His-Bluindel-Stimulation in das beste-
hende Offenburger Herzrhythmusmodell zu integrieren, um die elektrischen Felder im Herzgewebe
analysieren zu konnen.

In affected patients, a disease of the cardiac conduction system can lead to a reduction of the left
ventricular ejection fraction (LVEF), which in many cases can be explained by a pathological left
anterior Tawara’s branch. His bundle stimulation offers a new option to existing biventricular sti-
mulation. For this purpose, a pacemaker probe is placed in the right atrium near the His-bundle for
pacemaker stimulation with suppression of the left bundle branch block. The aim of this work were
to integrate the His-bundle stimulation into the existing Offenburg heart rhythm model in order to

be able to analyze the electrical fields in the heart tissue.

Einleitung

Die in diesem Forschungsbericht vorge-
stellten Methoden und Forschungsergebnisse
zur Modellierung und Simulation der His-Biin-
del-Stimulation wurden in einem Postervortrag
und einer Publikation auf der BMT Conference
of the German Society for Biomedical Enginee-
ring (DGBMT within VDE), 29. September bis 1.
Oktober 2020 vorgestellt und sind Bestandteil
dieses Forschungsberichtes [1]. Die Entwick-
lung von neuen, innovativen Herzschrittmacher
Therapieansatzen und Elektroden sind mit
hohen Kosten verbunden. Durch die virtuelle
Simulation von neuen Konzepten konnen die-
se Kosten deutlich gesenkt werden. Derartige
3-D-Simulationen kdnnen bspw. genutzt wer
den, um die Auswirkungen eines elektrischen
Stimulationsimpulses auf das umliegende
Herzgewebe zu untersuchen.

Zielsetzung

Eine pathologische Erkrankung des kardia-
len Reizleitungssystems durch Blockierung des
linken Tawaraschenkels kann bei betroffenen
Patienten zu einer Verschlechterung der links-
ventrikularen Ejektionsfraktion (LVEF) und zu
Herzinsuffizienz flihren. Eine Einschrankung der
Lebensqualitat und die Entwicklung einer Herz-
insuffizienz sind in der Regel die Folgen fir die
Patienten. Bei medikamentos nicht therapier-
baren Patienten mit Herzinsuffizienz und Links-
schenkelblock bietet die kardiale Resynchronis-
tionstherapie (CRT) eine etablierte Moglichkeit
zur Behandlung der elektrischen ventrikularen
Desynchronisation. Die elektrische ventrikulare
Resynchronisation wird durch eine gezielte Herz-
stimulation mittels zwei implantierbaren Schritt-
machersonden im rechten und linken Ventrikel
ermoglicht. Eine neue Methode im Vergleich
zur konventionellen CRT bietet die His-Blindel-
Stimulation, bei der statt zwei nur eine Schritt-
machersonde bendtigt wird. Hierbei wird an
das untere septale Ende des rechten Atriums im
Bereich des His-Buindels eine Elektrode platziert
und ein speziell fir die His-Blindel-Stimulation
programmierter Stimulationsimpuls mit hoher
Stimulationsamplitude abgegeben [2, 3]. Ziel
dieser Arbeit war es, die His-Blindel-Stimulation
in das bestehende Offenburger Herzrhythmus-
modell zu integrieren, um die elektrischen Felder
und dessen Auswirkungen auf das umliegende
Herzgewebe mit zu analysieren.
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Methoden

Die Modellierung und Simulation der vorlie-
genden Arbeit wurden mit der Simulationssoft-
ware CST (Computer Simulation Technology)
von Dessault Systems durchgefiihrt. Als Vorla-
ge fur die durchzuflihrenden Messungen dien-
te die Schrittmachersonde Select Secure 3830
des Herstellers Medtronic. Anhand des techni-
schen Handbuchs konnten die erforderlichen
Mal3e der Schraubelektrode erfasst und flir die
Modellierung genutzt werden (Abbildung 1).
Das bestehende Offenburger Herzrhythmus-
modell diente als Simulationsumgebung und
besteht aus den vier Herzkammern, welche mit
Blut gefiillt sind, einem Erregungsbildungssys-
tem, dem Reizleitungssystem und dem Herz-
muskelgewebe (Abbildung 2). Eine weitere im
rechten Atrium platzierte Select Secure 3830
Schrittmachersonde diente zur Erfassung der
Herzaktivitaten des Sinusknotens. Fur die in
dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse wurde
ein anteriorer Linksschenkelblock im linken Ta-
waraschenkel simuliert. Um eine zeitlich chro-
nologische Reihenfolge der Signalausbreitung
zu ermOoglichen, wurden die Ergebnisse mittels
einer magnetoquasistatischen Berechnung
im ,,Low Frequency Time Domain Solver” er-
hoben. Um die elektrische Feldausbreitung
zu berechnen, wurden in CST Maxwell-Glei-
chungen gel6st. Fur den Ablauf der simulier
ten His-Blindel-Stimulation wird zunachst das
intrinsische Herzsignal im Sinusknoten erzeugt,
welches sich anschlieBend Uber dem rechten
und linken Atrium ausbreitet. Nach Ablauf der
atrioventrikularen Leitungszeit (AV-Zeit) wird
ein Stimulationsimpuls Gber die Schrittmacher-
sonde erzeugt, welcher zu einer synchronisier-
ten Kontraktion der Ventrikel fihren soll. Um
an definierten Bereichen innerhalb des Modells
genaue Messwerte des elektrischen Feldes zu
erhalten, wurden 3-D-field-Monitore im Herz-
rhythmusmodell implementiert.

Abb. 1:
Modellierung der Select Secure 3830 Elektrode von Medtronic
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Abb. 2:

Mesh-Ansicht des
Offenburger Herzrhyth-
musmodells in der
Frontalschnittebene

Tab. 1:

Gemessene Feldstérke
bei den verschiedenen
3D-field-Monitoren

Ergebnisse

Die mit den verschiedenen 3-D-field-Mo-
nitoren erfassten elektrischen Feldausbrei-
tungen sind in der Tabelle 1 dargestellt. Er-
wartungsgemal’ stellte sich heraus, dass das
elektrische Feld mit zunehmender Distanz zu
der Elektrodenspitze abnimmt. Dartber hin-
aus zeigte sich, dass in unmittelbarer Nahe zur
Elektrodenspitze die grof3ten elektrischen Feld-
starken gemessen werden konnten. Hier konn-
ten Spitzenwerte von 23,6 V/m bei einem 3V
Stimulationsimpuls gemessen werden. Bei ei-
ner Entfernung von sechs mm zur Elektroden-
spitze wurde immerhin noch ein elektrisches
Feld von 1,97 V/m gemessen. Ein 2 V Stimu-
lationsimpuls erzeugte vier mm von der Elek-
trodenspitze entfernt ein elektrisches Feld von
2,25V/m. Der 1,5V Stimulationsimpuls konnte
zwei mm von der Elektrodenspitze entfernt ein
elektrisches Feld von 4,74 VV/m generieren. In
der nachfolgenden Abbildung auf Seite 120 ist
die Visulisierung des elektrischen Feldes bei ei-
nem 3V Stimulationsimpuls dargestellt.

Stimulationsimpuls 3V 2V 5V
Elektrodenspitze 23,6 V/m [15,79V/m | 11,84V/m
3D-field-Monitor 1 [Spitze + |9,5V/m 6,3V/m 4,74V/m
2 mm]

3D-field-Monitor 2 [Spitze + |3,36V/m |2,25V/m |1,68V/m
4 mm)]

3D-field-Monitor 3 [Spitze + [1.97V/m [1,32V/m |0,99V/m
6 mm]

3D-field-Monitor 4 [Spitze + |1,39V/m |[0,93V/m |0,69V/m
8 mm]
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Abb. 3:
Visualisierung des elektrischen Feldes bei einer His-Biindel-
Stimulation mit Drei

Diskussion

Sharma und Mitarbeiter haben bereits 2018
in einer klinischen Studie nachgewiesen, dass
die His-Blindel-Stimulation bei einem Links-
schenkelblock mit einer Verbesserung der links-
ventrikularen Ejektionsfraktion (LVEF) assoziiert
[4]. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergeb-
nisse der simulierten His-Blindel-Stimulation
konnten aufzeigen, dass sich das elektrische
Feld Gber einen weitlaufigen Bereich ausbrei-
tet und dies moglicherweise zu einer effektiven
ventrikularen Stimulation fiihren kann. Blockie-
rungen des linksanterioren Tawaraschenkels
konnen mit dieser Methode hierdurch effektiv
behandelt werden. Da es sich um ein nieder-
frequentes elektrisches Feld handelt, sollte ein
Stimulationsimpuls von 2V bereits hierflir aus-
reichen, um den linksanterioren Tawaraschen-
kel elektrisch zu erregen. In der Praxis stellt des
Weiteren die Position der Schrittmachersonde
eine besonders wichtige Rolle dar. Je naher
die Elektrode an der Blockadestelle des Reizlei-
tungssystems liegt, desto groR3er ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass diese durch eine His-Bln-
del-Stimulation effektiv erregt werden kann.
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Schlussfolgerungen

Die His-Buindel-Stimulation stellt eine inte-
ressante Moglichkeit zur kardialen Resynchro-
nisation dar und konnte in der physiologischen
Schrittmachertherapie in Zukunft eine wichtige
Rolle einnehmen. Die dargestellten Ergebnisse
sind durch die Grenzen, die durch das verwen-
dete Mesh entstehen, limitiert. Moglicherweise
ermaoglicht das Offenburger Herzrhythmusmo-
dell die Entwicklung neuer Herzschrittmacher,
Elektroden und individualisierte Schrittma-
chertherapien.
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Impact of an elective in-vitro training
course In cardiac pacing on student’s
grades — a controlled study

Dipl-Ing. (FH) Tobias Haber, Corinna Brenner M.Sc., Wesley Dean Jones M.Sc.,
Prof. Dr. med. Eva-Maria Bitzer, Prof. Dr. med. Juraj Melichercik, Prof. Dr. rer. nat. habil. Bruno Ismer

Die Implantation elektronischer Schrittmacher ist zur Behandlung von Herzrhythmusstérungen etab-
liert. Die individuelle Aggregatauswahl sowie die notwendigenVermessungen und Programmierun-
gen erfordern von Arzten und den sie unterstiitzenden Medizintechnikern spezielle Fachkenntnisse
und Training. In Kooperation mit der Sektion Public Health & Health Education der Padagogischen
Hochschule Freiburg untersuchten wir Gber einen Zeitraum von sieben Jahren mittels einer kont-
rollierten Studie den Nutzen der Teilnahme von Studierenden der Medizintechnik am praktischen
Wahlfach , Individuelle Vermessung und Programmierung von Herzschrittmachern” beztglich ihrer
Ergebnisse einer obligatorischen schriftlichen theoretischen Prifung.

Implantation of electronic pacemakers is an established treatment of cardiac arrhythmias. For phy-
sicians and their attending medical engineers special expertise and training for individual implant
selection, measurements and parameter optimisation is obligatory. In a controlled study in coope-
ration with the Public Health & Health Education Department of the Freiburg University of Educati-
on over a period of seven years, we investigated the effectiveness of the elective practical training
course ‘Individual Pacemaker Setup and Measurements’ concerning their results to a mandatory
written theory exam for medical engineering students.

Introduction

Patients suffering from cardiac ar-
rhythmias such as bradycardia, tachycar
dia and cardiac desynchronization can be
successfully treated using implantable
single, dual and three chamber pacema-
kers or defibrillators. A vast number of
studies have impressively demonstrated
their effectiveness on quality of life, mor-
bidity and mortality of the affected pati-
ents /1, 2/.To achieve best results, measu-
rements and programming of numerous
implant parameters must be individu-
ally performed for each patient, both in-
traoperatively and during follow-up. This
requires special experience and expertise
of the attending physicians as well as the
supporting medical technicians including
a well functional interdisciplinary team-
work.

Regarding this background, there is
a need for an innovative, theoretically
well-founded approach in teaching medi-
cal engineering students the technically

and medically demanding skills in such a way
that theoretical concepts and their practical ap-
plication can both be attained in combination.

Therefore, in the medical engineering stu-
dy path at the Offenburg University of Applied
Sciences, obligatory lectures in cardiac elec-
trography and pacing were supplemented by
a 1.5 hours weekly elective in-vitro hands-on
training on ‘Individual Pacemaker Setup and
Measurements’ over the course of one semes-
ter. The elective was offered to provide interes-
ted students skills that are essential in professi-
onal settings such as heart centres and medical
device suppliers.

Aims

Considering a period of seven years, we
aimed to supply evidence whether elective
hands-on training in cardiac pacing provides
interested medical engineering students a mea-
surable benefit in their final written mandatory
exam on ‘Electrocardiography and Pacing”
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Methods

Elective hands-on training on cardiac pa-
cing which also took part in numerous work-
shops for physicians and their assisting medi-
cal and biomedical company staff, was carried
out for medical engineering students following
the slogan ‘Learning by Watching, Touching and
Adjusting’. It involves consolidation of theoreti-
cal basics and intensive exercises of intra- and
postoperative pacemaker setups and measu-
rements as well as troubleshooting necessary
for clinical routine. The course was performed
using a didactic concept comparable with the
‘Four-Component Instructional Design Model’
published by van Merriénboer et al. /3/ in a
specially equipped and configured laboratory
(Figure 1). It was offered for medical enginee-
ring students, working in tandems on one of
six learning stations. To simulate realistic clini-
cal environments, we utilized original medical
devices combined with the InterSim Il USB
heart rhythm simulators (Ingenieurbiiro Lang,
Rossau, Germany). Each station (Figure 2)
consists of a pacemaker programmer and dif-
ferent implants of the companies Medtronic
(Minneapolis, USA) or Biotronik (Berlin, Ger-
many). Due to their battery depletion status,
they were full functionally refurbished in our
laboratory and mounted with an external bat-
tery into an isolating box.

Fig. 1:

Realized laboratory for practical teaching and training in pacemaker and defibrillator therapy
for medical engineering students, physicians and medical staff as well as employees of the

medical technology industry. The specially made hexagonal table and large screen monitors

allow didactically guided discussions for six small groups of two participants, each.

Fig. 2:

Typical equipment of one learning station used for practical in-vitro hands-on training on
‘Individual Pacemaker Setup and Measurements’. Current Pacemaker-programmers (left:
Biotronik ICS 3000, right: Medtronic 2090); below: pacemakers mounted into special connec-
tion boxes with attached programming head, which is operated via a connection module of

To supply evidence on the impact of our
elective hands-on training we compared our
medical engineering students’ grades in the
mandatory final written exam on ‘Electrocar-

diography and Pacing’ between participants
in the elective with those who did not. Grades
range as discrete values between 1.0 (= excel-
lent)-1.3-1.7 ...4.3-4.7 10 5.0 (= poor).To check
for selection bias of participating students, we
compared the arithmetic average grades of all
prior exams (pre-grades) of both groups.

Additionally, to study gender related dif-
ferences, we compared the results of both
groups in the above mentioned final written
exam between female and male students.

Study Design

Our controlled study was designed in clo-
se cooperation with the Public Health & Health
Education Department at Freiburg University
of Education. A total of 128 students who par-
ticipated in hands-on training (=intervention
group), and 93 who did not 1(=control group),
were included.

the cardiac rhythm simulators InterSim Il USB (in the middle).

The final written examination grades in
the subjects ‘Electrocardiography and Pa-
cing’ of these 221 students were compared.
Both groups were similar in age (23.7+4.6
vs. 23.4+2.6 years) and gender distribution
(87m/41f vs. 58m/35f). Regarding pre-grades,
the intervention group performed on average
0.2 grades better than control group (2.2 vs.
2.4, p<0,027). We used anonymized exam data
of the years 2012 to 2018 from the universities’
database and excluded students who attended
the hands-on training at an irregular time or
repeated the written exam for any reason.

A subgroup analysis was carried out to
clarify whether participation in this elective
course has an impact on the result of the final
written exam in regard to the previous perfor-
mance level.
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Fig. 3:

Comparison of percentual
distribution of grades in the
mandatory final written exam
on 'Electrocardiography and
Pacing’ between all study
participants with and without
elective hands-on training

in the elective ‘Individual
Pacemaker Setup and Measu-
rements’ training course (left)
and those with pre-Grades of,
at mean, worse than 2.14 in
all previous exams (right).

Fig. 4:

Comparison of percentual
distribution of grades in the
mandatory final written exam
on ‘Electrocardiography and
Pacing’ between the female
study participants with and
without elective hands-on
training in the elective
‘Individual Pacemaker Setup
and Measurements” training
course (left) and those with
pre-Grades of, at mean, wor-
se than 2.14 in all previous
exams (right).

Fig. 5:

Comparison of percentual
distribution of grades in the
mandatory final written exam
on ‘Electrocardiography and
Pacing’ between the male
study participants with and
without elective hands-on
training in the elective
‘Individual Pacemaker Setup
and Measurements’ training
course (left) and those with
pre-Grades of, at mean, wor-
se than 2.14 in all previous
exams (right).
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Therefore, participating students were di-
vided into two subgroups according to their
pre-grades, better than 2.15 and worse than
2.14. The difference of 0.01 is required due to
rounding.These subgroups were also analyzed
regarding gender.

Results

Results of the study demonstrate that the
group of 128 students who participated in the
elective hands-on training achieved highly sig-

nificant better grades in the final written exam,
than those of the 93 students that did not parti-
cipate (1.9+£1.0 vs 2.4+1.1; p<0.001; Figure 3 left).

Comparing both groups by gender, we
found considerable differences: While mean
results of the female subgroups (Figure 4
left) did not significantly (n. s.) differ (1.9+1.1
vs. 2.0£1.0), the male subgroup with elective
hands-on training (Figure 5 left) resulted in
highly significant (p<0.001) better exams by
0.8 points (1.9+0.9 vs. 2.7+1.1).
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Comparing both groups by pre-grades, the
subgroup of all students with pre-grades wor-
se than 2.14 (n=131, female + male) demons-
trated a significant improvement (p=0.01) of
0.4 points on average (Figure 3 right), while the
subgroup of all students with pre-grades bet-
ter than 2.15 (n=90) did not significantly benefit
concerning results of their final written exam.

This was also observed regarding the male
subgroup with pre-grades worse than 2.14
(n=90), who significantly benefited from this
elective with on average 0.7 points (2.2+1.1 vs.
2.9+1.1; p=0.01) (Figure 5 right). The male subg-
roup with pre-grades better than 2.15 (n=55) at-
tending the elective, resulted in non-significant
differences (1.6+0.5 vs. 2.1+1.0; p=0.05).

In the female subgroups with pre-grades
worse than 2.14 (n=41, Figure 4 right) and bet-
ter than 2.15 (n=35) no significant differences
were observed. Thus, the greatest measurable
benefit was evidenced in male students with
pre-grades worse than 2.14.

Discussion

Both, results of the regular voluntary an-
onymized evaluations of our workshops for
healthcare professionals as well as of the tea-
ching courses are based on subjective assess-
ments and quality comments. They suggest
that participation in the elective hands-on trai-
ning can improve the participants’ performan-
ce in the field of cardiology by extending their
interest and experience.

In contrast to the regular evaluations, the
present study prevents subjective assess-
ments in order to deliver quantitative results.
As it is restricted to medical engineering stu-
dents, it provides a differentiated evaluation
according to the students’ prior performance
level, based on their mean pre-grades.

Differences in this regard were previous-
ly not predictable to the actual extent found.
Main limitations of this study are the Numerus
clausus of participation in the elective and the
final written exam combining only the theoreti-
cal knowledge of two separate lectures, ‘Clini-
cal Electrocardiography and Cardiac Pacing".

Conclusions

In contrast to male students, the subgroup
analysis showed that on average female stu-
dents neither with pre-grades better or worse
than 2.15 / 2.14 significantly benefited from
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the elective regarding their grades in the final
,Electrocardiography and Electrostimulation’
exam. This findings could be explained by a
study of Arrenberg and Kowalski on different
learning methods of female and male stu-
dents: ,learning by heart” will be significantly
more preferred by female students /4/.

In total, despite of a slight selection bias,
the elective hands-on training course in ‘Indivi-
dual Pacemaker Setup and Measurements’ si-
gnificantly increased the medical engineering
students’ mean performance level in their final
written examination on ‘Electrocardiography
and Pacing’.
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Das internationale

INSTITUT <

IUAS - INSTITUTE FOR
UNMANNED AERIAL SYSTEMS

Zum Ende des Sommersemesters 2020 hat

ELCOD-Team bei einem Herr Prof. Dr. rer. nat. Werner Schroder seinen

seiner Probefliige

wohlverdienten Ruhestand angetreten. Neben
herausragenden Projekten und Arbeiten insbe-
sondere in den Bereichen der Photonik, Optik
und Radartechnik galt sein grof3es Interesse den
unbemannten Flugsystemen, woraus 2011 die
Grliindung des ,Institut for Unmanned Aerial
Systems - IUAS” hervorging. Seither zeichnete
er sich fur dessen Leitung verantwortlich und
pragte die Entwicklung des Instituts, seine Akti-
vitaten und Projekte in hohem Mal3e. Zukuinftig
wird Prof. Dr. Schroder das Institut in der Rolle
eines Seniorprofessors weiterhin begleiten und
unterstltzen. Die wissenschaftliche Leitung des
Instituts wurde daher im September 2020 an
Prof. Dr.-Ing. Jorg Ettrich Gibergeben, der sich seit
mehreren Jahren am IUAS erfolgreich engagiert,
wie auch die neue stellvertretende Institutslei-
tung an Frau Prof. Dr.-Ing. Marlene Harter.
Wenngleich Wechsel oft auch Wandel mit
sich bringt, so werden die aktuellen Forschungs-
schwerpunkte in den Bereichen
e Unbemannte Flugsysteme & Anwendungen
e Radartechnologie & Anwendungen
e Digitale Prototypen und Virtuelle Produktent-
wicklung (Simulation, Rapid Prototyping, Ad-
ditive Fertigung)
beibehalten; der Fokus des stark interdisziplina-
ren Arbeitsumfeldes am IUAS richtet sich ent-
sprechend dem Engagement der Kolleg*innen
immer wieder neu aus.

Das deutsch-franzésische ELCOD-Konsorti-
um, Projektleitung IUAS und Partner am INSA
und CNRS (StralBburg), blickt auf eine erfolgrei-
che Projektlaufzeit zurtick, in der neben zwei Pro-
totypen flir unbemannte Langstreckenflugzeuge
spezielle Sensorik fir Umweltmessungen und
eine Reihe von Detaillésungen flir Komponen-
tensysteme der unbemannten Luftfahrzeuge
konzipiert, entwickelt und erfolgreich realisiert

wurden. Die urspriinglichen Erwartungen wur-
den voll erflllt und die finalen Prototypen der
unbemannten Flugsysteme konnten sich in ei-
ner Reihe erfolgreicher Jungfern- und Testfllige
mehrfach beweisen. So konnte mit innovativen
Lésungen und Antriebskonzepten in Form ei-
nes optimierten Verbrennungsmotors fur lange
Flugzeiten und grof3e Reichweiten sowie eines
Brennstoffzellenantriebs fur mittlere Reichwei-
ten, ein vielversprechender und klimafreundli-
cher Ansatz flir den Sektor ,Handel, Transport,
Logistik und Verkehr” demonstriert werden.

Durch entsprechende Programme der letz-
ten Jahre im Rahmen der ,Single European Sky
(SES) Initiative” zeichnet sich eine Veranderung
in der Luftfahrt fir unbemannte Flugsysteme
ab. Fur innovative Losungen, wie die im Rah-
men von ELCOD entwickelte kostengiinstige
Langstreckendrohne DELTA, kann dies ein wich-
tiger Schritt vom Demonstrator zum realen An-
wendungsszenario bedeuten — eine Mdglichkeit
und Chance, die das IUAS in der Zusammenar-
beit mit acht weiteren europaischen Partnern im
Rahmen des Horizon2020 Nachfolgeprogramms
mit der Projektidee AELCOD bewirbt.

In der Radartechnik ist das IUAS gewohnt
aktiv; so werden die Bereiche UAV und Radar in
einer spannenden - fliegenden - Projektidee ver-
eint. Das am IUAS entwickelte Lebensmittelradar
hat nach intensiver Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit einen hohen Technologie-Reifegrad.
Erste Gesprache Uber eine prototypische Anwen-
dung bei Industriepartnern sind positiv gestartet.

Auch 2021 bietet dem IUAS spannende Auf-
gaben, Projekte und eine Reihe von Herausforde-
rungen. Bei Interesse an studentischen Projekten,
Abschlussarbeiten sowie Promotionsthemen
kontaktieren Sie uns.

Wissenschaftl. Leitung Prof. Dr.-Ing. Jorg Ettrich
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Verbesserung der Lebensmittel-
sicherheit mit Radartechnik

Prof. Dr.-Ing. Lothar Schiissele, Dr. Valentin Ortega M.Sc., Prof. Dr. rer. nat. Werner Schréder

Radarsysteme haben heute Hochkonjunktur, weil sich mit ihrer Hilfe viele Messaufgaben auf ele-
gante Weise l6sen lassen. Am Institute for Unmanned Aerial Systems (IUAS) der Hochschule Offen-
burg wird ein flexibles, hochkomplexes Radar entwickelt, das in der Lage ist, kleine Fremdkorper in
Lebensmittel zu erkennen. Bei dem Radar handelt es sich um ein Entwicklungssystem, das leicht auf
unterschiedliche Messanforderungen angepasst werden kann.

Radar systems are booming today because they help solve many measurement tasks in an elegant
way. At the Institute for Unmanned Aerial Systems (IUAS) of the University of Applied Sciences Of-
fenburg, a flexible, highly complex radar is developed, which is able to detect small foreign bodies
in food. The radar is a development system that can be easily adapted to different measurement

requirements.

Lebensmittelsicherheit

Die Herstellung von Lebensmittel erfolgt
heute in industriellem Malistab mit hohen
Sicherheitsanforderungen beztglich der Qua-
litat der Produkte. Ein Problem stellen dabei
Fremdkorper dar, die wahrend der Produk-
tion auf irgendeine Weise in Lebensmittel
gelangen. Beispiele sind Steine, Glas- oder
Kunststoffteilchen in Babynahrung. Oder man
mochte sicher sein, dass Fischfilet keine Gra-
ten, Hahnchenfleisch keine Knochen und Kir-
schen keine Steine mehr enthalten. Auch an-
dere Eigenschaften beziglich der Qualitat der
Lebensmittel, wie zum Beispiel die Anzahl und
GrolRe der Locher im Kase, will man tberwa-
chen. Dazu kommen unterschiedliche Senso-
ren wie Metalldetektoren oder Rontgentechnik
zum Einsatz. Letztere ist eine sehr erfolgreiche
Technik, mit der die meisten Fremdkorper bis
zu einer Grol3e von ca. 0,4 mm erkannt wer-
den kdénnen. Voraussetzung dafur ist, dass sich
dieTransmission des Fremdkorpers von seiner
Umgebung unterscheidet. Es gibt aber Materi-
alkombinationen, die mit dieser Technik kaum
unterscheidbar sind. In solchen Fallen kann
man mit der Verwendung von Mikrowellen
weiterkommen. Denn diese konnen Materiali-
en mit unterschiedlichen Dielektrizitatswerten
erkennen, da die Mikrowellen an den Materi-

algrenzen teilweise reflektiert werden. Fir sol-
che Falle kann die Radartechnik eine Losung
bieten. Sie hat aulBerdem die Vorteile, dass
sie keinen Strahlenschutz erfordert und in der
Herstellung glinstiger ist. Ein Radar, mit dem
Fremdkorper erkannt werden kénnen, wurde
am IUAS der Hochschule Offenburg entwickelt.

Funktionsprinzip eines Radars

Im Sender eines Radars wird eine elekt-
romagnetische Welle mit einer Frequenz im
GHz-Bereich erzeugt, die lber eine Antenne
in Richtung des Objekts abgestrahlt wird (sie-
he Abbildung 1). Die Welle kann kontinuierlich
(CW = Continuous Wave) oder gepulst abge-
strahlt werden, und sie kann zum Beispiel fre-
quenzmoduliert (FM) sein. Der Teil der Strah-
lung trifft auf das zu untersuchende Objekt,
von dem sie dann zurlick reflektiert wird. Im
einfachsten Fall ist die Empfangsantenne iden-
tisch mit der Sendeantenne. Das reflektierte Si-
gnal wird zum Empfanger geleitet und schliel3-
lich ausgewertet. Mochte man den Abstand
von der Sendeantenne bis zum Objekt wissen,
so ist das Uber eine Signallaufzeitmessung
moglich.
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Radar fir die
Fremdkorpererkennung

Das an der Hochschule fiir den genannten
Zweck entwickelte Radar ist ein Stepped-Fre-
quency (SF) Radar, bei dem die Sendefrequenz
in diskreten Schritten innerhalb von Mikrose-
kunden in einem definierten Frequenzbereich
verandert wird (Abbildung 2). Das Hochfre-
quenzsignal (HF-Signal) wird verstarkt und
Uber die Sendeantenne abgestrahlt. Eine zwei-
te Antenne empfangt das reflektierte Signal,
das rauscharm im LNA verstarkt wird. Im Fre-
quenzmischer werden bei jeder Frequenz das
Empfangs- und das Sendesignal miteinander
auf Frequenz-, Phasen- und Amplitudenun-
terschiede verglichen und das Ergebnis tber
einen Tiefpass an die Auswerteeinheit weiter-
gegeben. Der Vorteil dieses breitbandigen Ver
fahrens ist eine erhebliche Verbesserung des
Kontrasts und der Messgenauigkeit.

Um ein zweidimensionales Radarbild zu er
halten, muss man das Objekt aus mehreren Po-
sitionen betrachten. Man erhalt ein zweidimen-
sionales Bild, wenn dies aus einer Ebene heraus
geschieht, so wie das in Abbildung 3 zu sehen
ist. Darin sind acht Vivaldi-Antennen auf einem
Halbkreis um das Objekt herum angeordnet.
Jede der acht Antennen fungiert einmal als Sen-
deantenne und alle anderen als Empfangsan-
tennen. Dadurch erhalt man insgesamt 8x7=56
SF-Messungen. Erst mit dieser sogenannten
MIMO-Anordnung (MIMO = Multiple In Multiple
Out) kann eine 2-D-Zuordnung des Objekts er
reicht werden. Um eine dreidimensionale raum-
liche Auflésung des Objekts und dessen Lage zu
erhalten, muss die beschriebene 2-D-Messung
mehrfach wiederholt werden, wahrend das
Messobjekt auf dem Transportband unter dem
Antennenhalbkreis durchfahrt. Die daftir notige
Messzeit erhoht sich entsprechend.

Abb. 1
Funktionsprinzip eines Radars

Abb. 2
Stepped Frequency Radar

Abb. 3
MIMO-Anordnung der Antennen. In der Darstellung sendet An-
tenne 6 (blau), alle anderen Antennen empfangen
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Die Abbildung 4 ist das Ergebnis eines
2-D-Radarbildes von einer 10 mm Stahlkugel
zu sehen. Die Stahlkugel ist der rote Bereich in
der Mitte des Bildes. Der Halbkreis mit den An-
tennen sowie das Transportband sind schwarz
in das Bild eingezeichnet. Die vielen hellen
Flecken im Radarbild sind sogenannte Clutter.
Sie entstehen durch Uberlagerung von Wellen
und sind fur Radarbilder typisch. Um die Clut-

ter klein zu halten, ist ein hochpraziser Phasen- Abb. 4
abgleich der gesamten Radarkonfiguration fur 2-D-Radarbild einer
alle Frequenzen notwendig. Im vorliegenden 10 mm Stahlkugel

Fall sind die hellsten Clutter im Bild etwa 20-
mal dunkler als die Stahlkugel.

Ein entsprechendes 2-D-Radarbild von ei-
nem Glas-Teilchen zeigt Abbildung 5. In die-
sem Fall wurde eine kleine Glasscherbe in die
Schokoladenschicht zwischen zwei Kekslagen
eingebracht. Dargestellt ist das Differenzbild
aus den beiden Messungen mit und ohne
Glas. Wie man sieht, hebt sich das Glas deut-
lich als rote Flache ab.Weil das Glas, aber auch
das elektromagnetische Wellenfeld in seiner
Umgebung beeinflusst, ist im Differenzbild ein
Helligkeitskranz um das Glasteilchen sichtbar.
So ist auch der helle Bereich tuber und unter
demTransportband (siehe Bildausschnitt in Ab-
bildung 5) eine Folge der Strahlungsabschat-
tung durch das Glasteilchen.

Abb. 5:
Entsprechende Versuche wurden auch mit Sttickchen Glas in
anderen Fremdkorpern wie PVC oder Teflon einem Schokolade-
durchgefuhrt. In allen Fallen erhalt man ahn- keks, Gesamtansicht
liche Bilder mit recht guter Erkennung des je- und vergréRerter
weiligen Fremdkorpers. Bildausschnitt

Zusammenfassung " AUTOREN L

Das an der Hochschule Offenburg entwi- Prof. Dr.-Ing. Lothar Schissele
Mitglied am Institute for Unmanned Aerial

ckelte SF-Radar ist in der Lage 2-D- und auch Systems (IUAS)

3-D-Radarbilder von Fremdkdérpern in Lebens- | schuessele@hs-offenburg.de
mittel zu erzeugen. Das Radar ist ein Laborauf-
bau und sehr flexibel verwendbar. So kénnen
nahezu alle Parameter wie Frequenzbereich,

Anzahl der Frequenzsteps, Sendeleistung, Dr. Valentin Ortega Clavero M.Sc.
Bandbreiten, Verstarkungen per Software ge- Akad. Mitarbeiter am IUAS: Erforschung und
steuert werden. Optimierungen bezliglich Ge- Entwicklung von Ultrabreitband-Radaren
schwindigkeit und Bildauswertung sind am valentin.ortega@hs-offenburg.de

IUAS in Arbeit.

Prof. Dr. rer. nat. Werner Schréder
bis Feb. 2020 Leiter des IUAS
w.schroeder@hs-offenburg.de
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Fur den vollen Durchblick
bringen wir das Eis zum Schmelzen

Prof. Dr.-Ing. Marlene Harter, Markus Résch, Ahmed Abuelkassem B.Eng.

Seit mehreren Jahren ist Radar ein fester Bestandteil moderner Fahrzeuge. Flir eine designvertragli-
che Integration werden die Radarsensoren zunehmend verdeckt hinter Sto3fangern und Emblemen
verbaut. Um die volle Funktionalitat auch im Winter zur gewahrleisten, konnen stérende Schnee-
und Eisablagerungen mit folienintegrierten Widerstandsheizungen vermieden werden. Ziel dieses
Forschungsvorhabens ist die automatisierte Auslegung der Heizfolie entsprechend der erforderli-
chen Heizleistung bei gleichzeitiger Sicherstellung der Durchlassigkeit flir die Radarwellen.

Radar has been an integral part of modern vehicles for several years. A design-compatible integra-
tion can be achieved by mounting the radar sensors behind bumpers and emblems. To ensure full
functionality even during winter time, interfering snow and ice deposits can be avoided with the
help of foil-integrated resistance heaters. The aim of this research project is the automated design
of the heating foil according to the required heating power while providing good signal penetrabi-
lity in the desired frequency band.

Einleitung

Die rasante Entwicklung der Fahrzeugtech-
nik auf dem Weg vom teilautomatisierten hin
zum vollstandig autonomen Fahren erfordert
immer genauere, durch Sensoren ermittelte
Umfeldinformationen. Als eine zentrale Sen-
sorkategorie fur die Umfelderfassung und Ab-
standsmessung ist die Radarsensorik geeignet.
Moderne Fahrzeuge sind mit zahlreichen Ra-
darsensoren flr die unterschiedlichsten Funk-
tionen ausgestattet. Fiir eine designvertragli-
che Integration gehen die Fahrzeughersteller
zunehmend dazu lber, die Radarsensoren ver
deckt hinter Stof3fangern, Design-Emblemen
und Kunststoffteilen zu verbauen. Diese Abde-
ckungen, auch genannt Radome (engl. Radar
Domicile), miissen fiir die entsprechenden
Radarwellenlangen Uber die gesamte Flache
moglichst homogen und gut durchlassig sein,
da es ansonsten zu Winkelfehlern, Verzerrun-
gen oder zu einer starken Dampfung der Ra-
darsignale kommen kann [1-3]. Um die volle
Funktionsfahigkeit eines Radarsensors auch
im Winter gewahrleisten zu kdnnen, muss die
Abdeckung eisfrei gehalten werden. Uber eine
in die Abdeckung eingebrachte folienintegrier-
te Widerstandsheizung, wie in Abbildung 1
dargestellt, lassen sich die Schnee- und Eisab-
lagerungen vermeiden.

Projektziel

Zusammen mit der Firma New Albea wird
im Rahmen des gemeinsamen Projekts ,Ent-
wicklung einer Technologieplattform zur auto-
matisierten Produkt- und Produktionskonfigu-
ration radartransparenter Radom-Heizfolien
mit malRgeschneiderter Geometrie und Funk-
tionscharakteristik’; gefordert durch das Zen-
trale Innovationsprogramm Mittelstand, eine
Anwendung zur automatisierten Layout-Gene-
rierung sowie die optimale radartransparente
Auslegung dieser Heizfolien entwickelt und
erforscht.

Die von der Firma New Albea entwickelten
Heizfolien bieten den Vorteil, dass sie sehr nah
an die Oberflache platziert werden kénnen und
dadurch nur einen geringen Stromverbrauch
bei sehr guter Heizleistung haben. Zudem las-
sen sich die Folien bedrucken, sodass sie auch
aus Designsicht neue Moglichkeiten er6ffnen.
Die Kontaktierung der Heizdrahte ist eine gro-
3e Herausforderung, da sie nicht sichtbar sein
darf und absolute Zuverlassigkeit tber die Le-
bensdauer gewahrleisten muss. New Albea
hat hier im Rahmen des durch das Zentrale In-
novationsprogramms Mittelstand geforderten
Projekts eine patentierte Losung entwickelt.
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Bei der elektrischen Beheizung von Rado-
men durch eine folienintegrierte Widerstands-
heizung besteht die Herausforderung nun dar-
in, dass das Legemuster und die Abstande der
Heizdrahte auf die erforderliche Heizleistung,
die geometrischen Vorgaben entsprechend
den Anforderungen des Einbauorts, Montage-
vorgaben sowie Lage und Art der Kontaktie-
rung der Heizdrahte abzustimmen ist. Zugleich
muss aber auch die einwandfreie Radartrans-
parenz gewahrleistet werden, die von der ver-
wendeten Radarfrequenz, dem Drahtdurch-
messer und den Drahtabstanden abhangig
ist. Wie in Abbildung 2 gezeigt, kdnnen die an
der Heizfolie bzw. an dem Radom reflektierten
Signale die Radar-Performanz hinsichtlich der
Genauigkeit und Detektionsempfindlichkeit
beeintrachtigen oder die empfangenen Sig-
nale sogar stéren. Zur Sicherstellung der Ver-
lasslichkeit und fur eine optimale Performanz
des Radarsensors ist die Radartransparenz der
Heizfolie zwingend erforderlich.

Abb. 2:
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Abb. 1:
Radar-Emblem mit
Widerstandsheizung
[Quelle: New Albea]

Bei der Folienauslegung sind also mehrere
wechselseitig abhangige KenngrofRen sowie
Geometrie- und Konstruktionsmerkmale zu
bestimmen und flir eine geeignete, funktional
hochwertige und zugleich wirtschaftlich pro-
duzierbare Heizfolie zu konsolidieren. Man-
gels automatisierter Berechnungsmethoden
muss eine zielfuhrende Konfiguration bisher
fir jeden Anwendungsfall in aufwendigen
Versuchs- und Korrekturschleifen iterativ erar-
beitet werden. Zusatzliche Aufwande ergeben
sich bezlglich der Sicherstellung der erforder-
lichen Radartransparenz, die vom Legemuster
und Durchmesser des Heizdrahts abhangt. Das
Projektziel ist die Entwicklung einer Technolo-
gie zur automatisierten Produkt- und Produk-
tionskonfiguration von Radom-Heizfolien mit
optimierter Geometrie und Funktion.

Projektverlauf und Ausblick

Im Vordergrund des zweijahrigen Projekts
steht die Entwicklung eines softwarebasierten
Verfahrens, das eine automatisierte Layout-
Generierung unter Gewahrung der erforderli-
chen Radartransparenz fur die relevanten Au-
tomotive-Radar-Frequenzbereiche bei 77 und
79 GHz ausgehend von bestimmten Zielspe-
zifikationen ermoglicht. Hierzu gehoren u. a.
die geforderte Heizleistung, die verfligbare
Flache, geometrische Formvorgaben, und die
Position der Kontaktierung der Heizdrahte.

Um die vorliegende Aufgabenstellung einer
algorithmenbasierten Generierung und Be-
wertung zuganglich zu machen, wird eine ge-
eignete Formalisierung erforscht, durch die die
anwendungs- und fertigungsseitigen Rahmen-
vorgaben in dem automatisierten Prozess der
Variantenberechnung und -bewertung geeig-
net eingebracht werden konnen. Dazu wird das

Transmission und Reflexion von Radarwellen bei verdecktem Verbau des Radarsensors im Fahrzeug
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elektromagnetische Verhalten der Heizfolie in
Abhangigkeit vom Legemuster und den Draht-
abstanden sowohl simulationsbasiert als auch
messtechnisch untersucht. Abbildung 3 zeigt
ein exemplarisches rechteckféormiges Draht-
layout mit vier Heizdrahten, welches innerhalb
der Simulationssoftware CST (Computer Si-
mulation Technology, Dassault Systémes) liber
ein im Projekt entwickeltes Makro mit darin
enthaltenem Drahtlege-Algorithmus automa-
tisiert generiert wurde. Somit kann innerhalb
von CST das Drahtlayout entsprechend vor
gegebener Eingabeparameter, wie z. B. Form-
und Flachenvorgaben nicht nur generiert,
sondern auch hinsichtlich seines elektroma-
gnetischen Verhaltens analysiert werden. Im
weiteren Projektverlauf wird die Entwicklung
einer eigenstandigen Software-Applikation zur
automatisierten Draht-Layout-Generierung fo-
kussiert. Zudem wird ein Transmissionsmess-
platz zur messtechnischen Charakterisierung
der Strahlungs- und Wechselwirkungseffekte
der realisierten Heizfolien im Frequenzbereich
von 76 bis 81 GHz aufgebaut. Die Abbildung 4
zeigt ein Foto des derzeitigen Stands desTrans-
missionsmessplatzes in Draufsicht. Darin sind
die Sende- und Empfangsantenne in Form von
Hornantennen und die Folienhalterung in der
Mitte ersichtlich. Dem Foto ist eine simulier-
te Wellenfront exemplarisch Uberlagert. Die
ebenfalls skizzierten Linsen vor den Sende-
und Empfangsantennen befinden sich aktuell
noch in der Fertigung.
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Abb. 3:

Exemplarisch generiertes Heizdraht-Layout bestehend aus vier Heizdrahten in Rechteckform

Abb. 4:

Foto des sich im Aufbau befindlichen Transmissionsmessplatzes mit Sende- und Emp-
fangsantenne und exemplarisch tiberlagerter, simulierter Wellenfront
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Hast Du schon gehort?

Prof. Dr.-Ing. Jorg Ettrich

Im Vergleich zu klassischen Simulationsverfahren der Stromungsmechanik (Computational Fluid
Dynamics, CFD), werden solche aus dem Bereich der Aeroakustik (Computational-Aero-Acoustics,
CAA) heute noch recht zurlickhaltend eingesetzt. Diese Arbeit gibt einen ersten Einblick in das En-
gagement der Arbeitsgruppe Simulation des IUAS im Bereich Aeroakustik.

Compared to classical simulation methods of fluid mechanics (Computational Fluid Dynamics,
CFD), those from the field of aeroacoustics (Computational Aero Acoustics, CAA) are still used
rather cautiously today. This paper gives a first insight into the engagement of the Simulation group

of IUAS in the field of aeroacoustics.

Wenn von einer Optimierung technischer
Einrichtungen die Rede ist, denkt der Ingeni-
eur in der Regel an energetische Gro3en, Wir-
kungsgrade, Effizienz oder Stromverbrauch. In
den letzten Jahren riicken jedoch eine Reihe
weiterer Kriterien in den Vordergrund, wie z. B.
chemische oder biologische Agenzien, Licht-
oder auch Schallemissionen. Bei Letzteren wird
in den Medien mitunter von akustischer Um-
weltverschmutzung gesprochen, und tatsach-
lich ist Larm - also der als storend empfundene
Schall — ein psychosozialer Stressfaktor. Ange-
sehen von dem individuellen subjektiven Emp-
finden, fihrt Larm nachweislich zu gesundheit-
lichen Beeintrachtigungen. Dies spiegelt sich
nicht zuletzt auch in den immer strengeren
Verordnungen und Richtlinien wieder, welche
Hersteller vor ganzlich neue Herausforderun-
gen stellen, vgl. [1-4]. Hohe Schallpegel oder
auch andauernde Schallemissionen begegnen
uns auch in vielen alltaglichen Lebenssituatio-
nen, weshalb dieser Aspekt flir die Hersteller
von Loésungen fir die Raum- und Gebaudebe-
[Gftung von zunehmender Bedeutung ist.

Eine erste Beurteilung von Konzepten, Kon-
struktionen und Losungsansatzen ist fur die
effiziente Entwicklung geeigneter Produkte be-
reits in einem moglichst frihen Entwicklungs-
stadium wichtig. Oft mdchte man bereits vor
dem ersten Prototyp unterschiedliche Varian-
ten bewerten und so eine gezielte Entwicklung
durchfliihren. Durch die hohe Verfligbarkeit
standig steigender Rechenleistung und -kapa-
zitat sind heute aul3erst realitatsnahe Compu-
tersimulationen selbst komplexester Vorgange
maoglich. Dartber hinaus bieten Sie Einblicke in
Bereiche, die in experimentellen Untersuchun-
gen nur aullerst schwer oder mitunter Uber
haupt nicht messbar sind. Wahrend in den Be-
reichen der Struktur- oder Stromungsmechanik

moderne Simulationsverfahren heute oft schon
selbstverstandliche Werkzeuge im Alltag der
Produktentwicklung sind, ist die Anwendung
vergleichbarer Methoden fiir die akustische
Vorhersage noch weniger verbreitet.

In Zusammenarbeit mit der Firma HE-
LIOS Ventilatoren GmbH & Co KG aus Villin-
gen-Schwenningen untersuchen die Autoren
einen Radialventilator vor dem Hintergrund
der eingangs genannten Herausforderungen
mit numerischen Simulationsverfahren. Neben
der grundlegenden aerodynamischen Analy-
se ist vor allem die Evaluation und Validierung
der akustischen Simulation von Interesse.
Durch den Vergleich mit aerodynamischen und
akustischen Messdaten sowie die detaillierte
Auswertung stromungsmechanischer Grol3en
konnen Optimierungspotenziale identifiziert
werden. Ziel ist es, sowohl die Effizienz als auch
die Schallemissionen der Stromungsmaschine
nachhaltig zu verbessern. Zum Einsatz kommen
die Simulationsprogramme FINETM/Open und
FINETM/Acoustics der Firma NUMECA .
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Gerauschentstehung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliel3-
lich die Aerodynamik bzw. Aeroakustik der
Stromungsmaschine betrachtet, d. h. die
Schallleitung, -ausbreitung oder Transmission
in Bauteilen (Korperschall und Fluid-Struk-
tur-Interaktion, FSI) wird nicht betrachtet. Fir
Stromungsmaschinen gibt es eine Reihe von
grundlegenden Entstehungsmechanismen
fir Schall oder Gerausche. Zum einen flihren
wechseldruckbehaftete Volumenstrome sowie
die Wechseldruckbeaufschlagung Uberstrom-
ter Oberflachen zu Schallemissionen, dies
sind sog. Monopolquellen bzw. Dipolquellen.
Andererseits sind auch die turbulenten Effek-
te in Scherschichten oder innerhalb der freien
Stromung ursachlich fur entsprechende Schal-
lemissionen, wobei hier sog. Quadrupolquel-
len vorliegen [5, 6]. Die Uberwiegende Zahl an
akustischen Untersuchungen in Ventilatoren
betrachten vor allem die Schallemission auf-
grund der Schaufelkrafte (Dipolquellen), da fir
den Betrieb bei i. d . R. sehr niedrigen Mach-
zahlen mit einem nur untergeordneten Einfluss
der Ubrigen Effekten ausgegangen wird [7].

Hinsichtlich der Ursache fiir eine entspre-
chende Wechseldruckbeaufschlagung muss
zwischen stationaren und instationaren Kraf-
ten unterschieden werden. Wahrend bestimm-
te Anteile des Druckfeldes im rotierenden
Bezugssystem des Laufrades konstant sind,
fihren diese zu einer periodisch verander
lichen Druckschwankung im ortsfesten Be-
zugssystem. Dabei rufen die komplexen Stro-
mungsvorgange in den unterschiedlichen
Inertialsystemen sowie deren Wechselwirkun-
gen meist tonale Schallfelder hervor. Charak-
teristisch hierfur sind die sog. Blattpassierfre-
quenzen (blade passing frequency, BPF) mit
welcher z. B. die Schaufeln des Laufrades an
einem ortsfesten Beobachter vorbeilaufen, so-
wie deren Harmonische. In gleicher Weise wird
das rotierende durch das ortsfeste Bezugsys-
tem angeregt, wodurch aul3ert komplexe tona-
le Frequenzspektren entstehen kdnnen. Bei in-
stationaren Schaufelkraften hingegen handelt
es sich um Krafte, die im jeweiligen Inertialsys-
tem transient auftreten konnen; beispielsweise
durch eine ungleichmal3ige Anstromung des
Laufrads, durch eine stromaufwarts gelegene
Ursache oder durch turbulente Effekte. Hier
aus resultiert schliel3lich die sog. breitbandige
Schallabstrahlung, die eine ganze Bandbreite
an Frequenzbereichen abdeckt.
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Abb. 1

Die Geometrie eines
Radialventilators
(Einlaufbereich mit
komplexer Motor-
geometrie, Rotor und
Spiralgehduse) als
Testfall fur die kombi-
nierte aerodynamische
und aerakustische
Simulation.

Vorlaufige Ergebnisse
laufender Arbeiten

Fir die aktuell andauernden umfangrei-
chen Arbeiten kdnnen an dieser Stelle erste
exemplarische Ergebnisse gezeigt werden.
Untersucht werden insgesamt sechs unter-
schiedliche Betriebspunkte, die allesamt im
ausgepragten Teillastbereich - auch ,off-de-
sign” - der Stromungsmaschine liegen. Allein
dies ist eine Herausforderung flir aerodynami-
sche Simulationen, die letztlich als Basis fur die
aeroakustische Untersuchung dienen.

Da fur diesenTestfall sowohl tonale als auch
breitbandige Schallemissionen betrachtet wer-
den sollen, missen zusatzlich zu stationaren Si-
mulationen auch instationare Simulationen flir
insgesamt sechs Betriebspunkte durchgefiihrt
werden. Die Ergebnisse der stationaren und in-
stationaren Untersuchungen bieten einen wert-
vollen und detaillierten Einblick sowohl fir die
aerodynamische als auch die aeroakustische
Beurteilung.

Wahrend fur die stationaren Untersuchun-
gen die Annahme gleicher Stromungsver
haltnisse in jedem Schaufelkanal des Rotors
getroffen wird und somit die Modellierung
einer Laufradschaufel ausreichend ist, muss
fir die instationare Untersuchung das kom-
plette Laufrad mit allen Schaufeln bertcksich-
tigt werden. Hierdurch steigt der Aufwand
von rund funf Millionen Gitterpunkten flir den
stationaren Fall auf etwa sieben Millionen Git-
terpunkten fir den instationaren Fall an. Auch
hinsichtlich der Rechenzeiten ergeben sich ganz
unterschiedliche Bedarfe. Ein stationarer Be-
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triebspunkt bendtigt auf einem 64-Prozessor
Hochleistungsrechner der Hochschule Offen-
burg etwa zwei Stunden Rechenzeit. Um hin-
gegen flr einen instationaren Betriebspunkt
ein periodisches bzw. voll eingeschwungenes
Betriebsverhalten zu erreichen, sind auch in der
Simulation bis zu zehn volle Umdrehungen des
Laufrades bei einer Winkelauflésung von etwa
einem Grad durchzufiihren — dies flihrt auf dem
gleichen Hochleistungssystem zu einer Rechen-
zeit von mehrerenTagen.

Die Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der sta-
tionaren Simulationsergebnisse mit Messdaten
fur aerodynamische KenngrofR3en. Vor dem Hin-
tergrund, dass bei diesemTestfall Betriebspunk-  Abb. 2:
te im ausgepragten Teillastbereich untersucht  Der Vergleich von Messung und aerodynamischer Simulation fiir zwei exemplarische Be-
werden, weshalb komplexe Stromungsverhalt-  triebspunkte A und B fiir den Testfalls des Radialventilators
nisse und Verlustmechanismen auftreten, ist
die sehr gute Ubereinstimmung bemerkens-
wert. Ein Ergebnis der tonalen Untersuchung
auf Basis der instationaren Simulationen zeigt
Abbildung 3. Darin ist beispielhaft das Spekt-
rum eines entdimensionalisierten Schalldrucks
flr einen exemplarischen Betriebspunkt fir
Auswertungen im Zustrombereich des Radial-
ventilators dargestellt. Hierin zeigen sich keine
signifikanten diskreten Intensitaten bei den be-
kannten Schaufelpassierfrequenzen oder deren
Harmonischen, d. h. die Interaktion zwischen
den Komponenten im ortsfesten und rotieren-
den Bezugssystem rufen keine nennenswerten
tonalen Schallemissionen hervor. Die deutliche
diskrete Intensitat bei geringer Frequenz stimmt
mit der Drehfrequenz der Maschine in diesem
Betriebspunkt (berein. Dabei ist zu beachten,  Abb.3:
dass das diskrete Signal trotz deutlicher Ampli-  Das Spektrum des Schalldrucks als besipeilhaftes Ergebnis der tonalen Untersuchung fir
tude in einem flir das menschliche Ohr nur  einen ausgewahlten Betriebspunkt zeigt, dass die Schaufelpassierfrequenzen hier keinen
schwer wahrnehmbaren Bereich liegt und da-  signifikanten Einfluss haben
mit keinen signifikanten Einfluss hat.

Eine Auswertung der breitbandigen Schal-
lemissionen auf Basis der stationdren Stro-
mungsberechnungen zeigt Abbildung 4. Darge-
stellt ist hier der direkte Vergleich gemessener
Schallleistungspegel mit den Ergebnissen der
aeroakustischen Simulation. Wahrend die Cha-
rakteristik gut wiedergegeben wird, zeigen sich
je nach Frequenzbereich Abweichungen von
bis zu 8 dB(A). Dabei muss unbedingt erwahnt
werden, dass eine Reihe von adaptierbaren Ein-
flussgrofen in der vorgeschalteten Stromungs-
berechnung existieren, wie z. B. das eingesetzte
Turbulenzmodell, Randbedingungen, sowie
Parameter der numerischen Methoden, deren
Einfluss im Rahmen einer Sensibilitatsanalyse  Abb. 4
bestimmt werden muss und die eine Verbesse-  Vergleich des gemessenen und der berechneten breitbandigen Schallleistungspegels im
rung der Ergebnisse versprechen. Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 2000 Hz fiir einen exemplarischen Betriebspunkt
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Neben der tonalen und breitbandigen Aus-
wertung im Frequenzbereich kann auch eine
Auswertung des Schalldrucks im Fernfeld
durchgefuihrt werden. Hierzu ist in Abbildung 5
der Schalldruckpegel in dB(A) fiir unterschiedli-
che diskrete Frequenzen auf einer horizontalen
Hullkurve von einem Meter Radius dargestellt.
Der Pegel ist hier fiir alle gewahlten Frequenzen
in einem Abstand von einem Meter unterhalb
30 dB(A); ein Gerauschpegel, der vom mensch-
lichen Gehor nur in geringem Mal3e wahrge-
nommen wird - zum Vergleich: Atemgerausche
in einem Meter Abstand entsprechen einem
Schalldruckpegel von 30 dB(A) [5].

Zusammenfassung und Ausblick

Gezeigt wurden erste Ergebnisse der lau-
fenden Arbeiten zur aeroakustischen Simu-
lation. Die Resultate der zugrunde liegenden
aerodynamischen Simulation sind von hoher
Qualitat, d. h. der Vergleich zu Messdaten zeigt
Abweichungen von unter 3 %. Selbst komple-
xe Effekte fiir Betriebspunkte im ausgepragten
Teillastbereich konnten sehr gut abgebildet
werden.

Die vorlaufigen Auswertungen der aero-
akustischen Simulationen sind vielverspre-
chend. Die exemplarischen Darstellungen ge-
ben einen Eindruck maoglicher Auswertungen
und ein erster Vergleich mit Messdaten ist
hervorragend. Fur den Stand der Arbeiten und
das Mal3 an gesammelter Erfahrung sind die
genannten Abweichungen in einem vertretba-
ren und akzeptablen Rahmen.

Insgesamt stellen die detaillierten Einblicke
in das Stromungsverhalten und deren akusti-
sche Auswirkungen einen hohen Mehrwert dar
und erlauben so eine zielgerichtete Vorgehens-
weise bei der stromungsmechanischen und
akustischen Optimierung. Wir freuen uns, lh-
nen in Kirze mehr zu diesem spannenden Ar-
beitsgebiet prasentieren zu durfen. Sollten Sie
Interesse an Untersuchungen und Simulatio-
nen im Bereich der Stromungsmechanik und
Akustik haben, melden Sie sich jederzeit gern
am Insititute for Unmanned Aerial Systems.

[UAS — INSTITUTE FOR UNMANNED AERIAL SYSTEMS <

Abb. 5:
Auswertung des Schalldruckpegels gemessen in dB(A) fir unterschiedliche diskrete Frequen-
zen auf einer horizontalen Hllkurve von einem Meter Radius
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Il NSTITUT

IMLA - INSTITUTE FOR
MACHINE LEARNING AND ANALYTICS

~Das IMLA bilindelt Fach- und Fakultatstibergreifend die Forschungsaktivitdten
in den Bereichen der Kiinstlichen Intelligenz, des Maschinellen Lernens und der

Datenanalyse.”

Unter dem Oberbegriff der “Kiinstlichen
Intelligenz” (KI) sind die Methoden des Ma-
schinellen Lernens und der mathematischen
Datenanalyse in den letzten Jahren aus aka-
demischen “Nischenfeldern” zu viel beach-
teten Werkzeugen mit breiten Anwendungs-
moglichkeiten herangewachsen. Wahrend
sich die methodischen Grundlagen der Kl im-
mer noch rasant weiter entwickeln, bedarf es
fir ihren erfolgreichen und nachhaltigen Ein-
satz zur Losung praktischer Fragestellungen
jedoch weit mehr als nur Kl-Expertise: Ohne
Fachwissen aus der Anwendungsdomane und
einer fundierten Technikfolgenabschatzung,
insbesondere im Hinblick auf die gesellschaft-
lichen und ethischen Auswirkungen einzel-
ner Anwendungen, sind Kl-Projekte in der
Praxis kaum umsetzbar. Aus diesem Grund
haben sich im IMLA Forschende aus allen Fa-
kultaten mit einem breiten technischen und
wirtschaftswissenschaftlichen Anwendungs-
spektrum mit KI-Expertinnen und Geistes-
wissenschaftlern zusammengeschlossen, um
gemeinsam die anwendungsnahe KI-For
schung an der Hochschule voranzutreiben
(https://imla.hs-offenburg.de/).

Nachrichten aus dem IMLA:

Prof. Dr. Daniela Oelke wurde auf die Profes-
sur “Machine Learning” berufen. Sie ist zum
WS20/21 aus der Konzernforschung von Sie-
mens an die Hochschule gewechselt und er-
weitert am IMLA die KI Forschung in den Ge-
bieten “Erklarbare KI” und Visual Analytics.
Team Magma siegt im Roboterful3ball bei
den “Brazil Open”: nachdem die Weltmeis-
terschaften Corona bedingt leider ausgefal-
len waren, konnte sich unsere amtierenden
Vize-Weltmeister zumindest virtuell bei den
Brazil Open beweisen und gewannen den
nachstenTitel in Ihrer Klasse [1].

Auch bei der Einwerbung von Forschungs-
geldern war das IMLA 2020 weiter erfolg-
reich. Unter anderem konnte in Kooperation
mit den Hochschulen in Karlsruhe und Furt-
wangen das KI-Anwendungszentrum Quali-
ty Assurance of Machine Learning Applica-
tions (Q-AMeLiA) [2] eingerichtet werden.
In diesem vom Land Baden-Wirttemberg
geforderten Projekt werden in enger Zu-
sammenarbeit mit lokalen Firmen der Soft-
wareentwicklungslebenszyklus und das Qua-
litatsmanagement in KI-Projekten untersucht.

Szene aus dem IMLA
“Zumi-Labor”, unserer
neuen Modellwelt fiir
Forschung und Lehre
autonomer Fahrzeuge.
Die kleinen Zumi-Ro-
boter verfligen tber
Kamera und weitere
Sensoren und werden
zur Erprobung von
KI-Methoden unter kon-
trollierten Bedingungen
eine Modellwelt
eingesetzt.

Institutsleitung
Prof. Dr.-Ing. Janis Keuper und
Prof. Dr. Dr. rer. nat. Tobias Hagen
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bwGPUL

Ralph Isenmann M.Sc., Steffen Ritter M.Sc., Prof. Dr.-Ing. Janis Keuper, Prof. Dr.-Ing. Jan Miinchenberg

Durch das Projekt bwGPUL soll der Landesdienst bwlLehrpool befahigt werden, GPU Ressourcen
adaquat in der Lehre nutzbar zu machen. Dies hat insbesondere bei Lehrveranstaltungen rund um
das Fachgebiet Machine Learning und Kunstliche Intelligenz an Bedeutung gewonnen. Mit der Re-
alisierung eines Remotezugangs wird bwlLehrpool befahigt, Lehrressourcen auch bei Schlie3zeiten
bereitzustellen. Insbesondere hat dieser Zugang den online Lehrbetrieb in den Lockdown-Phasen
wahrend der Coronapandemie ermaoglicht. Das Projekt wird vom Ministerium fiir Wissenschaft, For-
schung und Kunst Baden-Wirttemberg (MWK) gefordert.

The bwGPUL project is intended to enable the bwlLehrpool state-wide service to make adequate
use of GPU resources in teaching. This has become especially important for courses in the field of
machine learning and artificial intelligence. With the implementation of remote access, bwlLehrpool
will be enabled to provide teaching resources even during closing times. In particular, this access
has enabled online teaching during lockdown periods during the corona pandemic. The project is
funded by the Ministry of Science, Research and Arts Baden-Wilirttemberg (MWK).

Abb. 1:

Die Projektbeteiligten
der Hochschulen
Offenburg, Furtwangen
und der Universitat
Freiburg

Einflhrung

Schon seit einigen Jahren haben neue da-
tengetriebene Methodiken die Bereiche der
Kiinstlichen Intelligenz (KI) und des Maschi-
nellen Lernens (ML) erweitert. Hierbei haben
diese Methoden in den unterschiedlichsten
Bereichen (Bildklassifikation, Objektdetekti-
on, Spracherkennung und -generierung uvm.)
Einzug erhalten und in den Bereichen neue Re-
korde in Genauigkeit und Geschwindigkeit auf-
gestellt. Diese Methodiken haben jedoch hohe
Anforderungen an die Recheninfrastruktur.
Damit diese ML-Algorithmen adaquat in Leh-
re und Forschung genutzt werden kénnen, ist
eine geeignete GPU-basierte Recheninfrastruk-

tur Voraussetzung. Unternehmen wie Amazon,
Google und Co bieten zwar Plattformen an,
die es erlauben, entsprechende ML-Algorith-
men auf performanter Hardware auszufiihren.
Jedoch sind diese Losungen in der Regel mit
hohen Kosten und meist ungentigendem Da-
tenschutz verbunden. Zudem missten Lehrin-
halte speziell an diese Umgebung angepasst
werden, womit Abhangigkeiten zu diesen
Plattformen entstehen. Es existieren zwar be-
reits Speziallabore an Hochschulen, die eine
GPU-Infrastruktur anbieten, jedoch koénnen
diese nicht optimal fir neue Anforderungen
zentral verwaltet werden. Die Notwendigkeit
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an den Hochschulen und Universitaten, Pool-
raume zentral und fiur die unterschiedlichsten
Lehrveranstaltungen zu betreiben, wird auf-
grund der angespannten Finanzhaushalts- und
Raumsituation immer wichtiger. Der Landes-
dienst bwlLehrpool [1] stellt bereits eine eta-
blierte Losung bereit, die jedoch noch fir re-
chenintensive Anwendungen (insbesondere
das neue Lehrfeld KI/ML) optimiert werden
muss.

bwGPUL

Das Projekt bwGPUL ist im Marz 2020 ge-
startet und wird kooperativ durch die Hoch-
schulen Furtwangen und Offenburg sowie der
Universitat Freiburg (Abbildung 1) bearbeitet.
Durch das Projekt werden Losungskonzepte
erarbeitet, welche den steigenden Bedarf an
GPU-Ressourcen an Hochschulen in der Leh-
re entgegnen soll. Zentraler Ausgangspunkt
ist hierbei der Landesdienst bwLehrpool mit
seinem gleichnamigen System, welches be-
reits jetzt schon ein hervorragendes Werkzeug
ist, um die unterschiedlichen Poolraume einer
Hochschule zentral zu verwalten. bwGPUL ist
ein vom Ministerium fur Wissenschaft, For
schung und Kunst Baden-Wirttemberg (MWK)
gefordertes Projekt und endet im August 2021.

Derzeit beschaftigen sich viele Themenge-
biete aus Industrie und Forschung mit Kiinstli-
cher Intelligenz (KI) und Maschinellem Lernen
(ML). Beispiele wie autonomes Fahren oder
Bild- bzw. Videoerkennung sind nur zwei po-
pulare Teilgebiete, die in den letzten Jahren
grol3es Interesse wecken. In der Industrie gan-
gige Vorgehensweisen wie das Blindeln von
Rechenkapazitat in einem zentralen Cluster
sind in der Lehre haufig nicht praktikabel oder
schlicht zu teuer. Dabei gibt es in Form von Up-
pig ausgestatteten Workstations oder Einzel-
platzrechnern durchaus Kapazitaten. Diese in
Randzeiten haufig brachliegenden Ressourcen
sollen im Projekt bwGPUL flexibel fur die Lehre
nutzbar gemacht werden.

Ziele

Durch bwGPUL sollen nachhaltige und
kostenglinstige Losungsmoglichkeiten fur die
Beschaffung und Verwaltung von GPU-Res-
sourcen fir die Lehre entwickelt werden. Zu-
dem sollen prototypische Lésungen realisiert
werden, die diese neuen Ressourcen innerhalb
des bwLehrpool Systems optimal flir Lehre
und Forschung nutzen bzw. bereitstellen. Es
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soll madglichst auf bestehender Infrastruktur
aufgebaut und Synergien mit Anwendungen
jenseits der KI wie z. B. CAD, MATLAB oder
Simulationsumgebungen genutzt werden.
Hierdurch wird eine Vereinheitlichung der
Poollandschaft angestrebt, um diese mit den
verfliigbaren Mitteln verwalten zu konnen. Das
Projekt hat folgende Arbeitspakete:

e Erweiterung von bwLehrpool fur GPU-An-
wendungen.

e Erstellen von prototypischen KI/ML/CAD/MAT
LAB-Lehrumgebungen in bwLehrpool, wel-
che fur die neue Infrastruktur optimiert sind.

e Erweiterung von bwlLehrpool um einen Re-
mote-Zugang. Hierdurch wird erreicht, dass
die leistungsfahige Hardware auch aul3er-
halb der Offnungszeiten der PC-Pools fiir
Hausaufgaben, Projekte und Thesen genutzt
werden kann.

e Erarbeitung eines Hardwarekonzepts fur
eine einheitliche bwGPU-Workstation, die
gleichermal3en auf die neuen und alten Nut-
zergruppenszenarien abgestimmt ist.

e Konzeption einer Schnittstelle zwischen
bwlLehrpool und bwCloud, sodass Lehrum-
gebungen aus lokalen PC-Pools nahtlos im
Landesdienst bwCloud verwendet werden
kénnen, um den Studierenden erweiterte Re-
chenkapazitaten anzubieten.

e Konzeption eines institutslokalen Clusterbe-
triebs, bei der ungenutzte Poolrechner zur
Abarbeitung von Batch Jobs in den unter-
schiedlichen Bereichen (ML, Rendering, Si-
mulation) genutzt werden kénnen.

Projektverlauf

Bis zur Projekthalbzeit war es moglich, erste
prototypische Losungen fiir die unterschiedli-
chen Meilensteine zu erarbeiten.

Remotezugriff auf Poolrechner

Einen besonderen Stellenwert hat der Mei-
lenstein Remotezugriff durch das derzeit gras-
sierende Coronavirus erhalten. Da Prasenzver
anstaltungen an den Hochschulen nicht mehr
moglich sind, musste eine Losung geschaffen
werden, um Studierenden weiterhin Zugriff auf
Rechnerkapazitaten der Hochschule und die
virtuellen Lehrumgebungen fur Veranstaltun-
gen wie Labore und Praktika zu ermdglichen.
Schon zum Ende des Sommersemesters 2020
lag eine erste Version des Remotezugangs
vor. Zu Beginn des Wintersemesters 2020/21
hatte sich bereits ein produktiver Betrieb ein-
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gespielt. Die Basis des Zugangs stellt Apache
Guacamole [2] dar, welches durch ein Plugin
an bwlLehrpool angepasst wurde. Der Zugang
erfolgt Uber einen einfachen Internetbrowser
(Abbildung 2 links). Nach erfolgreichem Lo-
gin eines Hochschulangehorigen kann ein
bestimmter Raum ausgewahlt werden (Abbil-
dung 2 rechts). Daraufhin gelangt man an ei-
nen freien Pool-PC innerhalb der Hochschule,
an dem wie gewohnt eine virtuelle Lehrumge-
bung gestartet und somit die nétigen Program-
me genutzt werden kénnen. Dies ermoglicht
den Dozierenden weiterhin, den Studienbe-
trieb als Onlinevariante auch mit praktischen
Ubungen fortzufiihren. Das bestatigt auch die
Statistik zur Nutzungsdauer von bwLehrpool
(Abbildung 3). Diese ist mit der erste Lock-
down-Phase stark eingebrochen, nimmt je-
doch seit der Einfiuhrung des Remotezugangs
wieder zu.

GPU-Anwendungen
in bwlLehrpool

Die Verwaltung von virtuellen Lehrumge-
bungen in bwLehrpool tbernehmen die Do-
zierenden in der Regel selbst. Hierbei stehen
vorbereitete virtuelle Maschinen bereit, welche
heruntergeladen und mit der gewlnschten
Software ausgestattet werden konnen. Danach
wird diese Umgebung dem System hinzuge-
fagt und mit einer Lehrveranstaltung verknupft.
Fortan ist diese Veranstaltung auf den Clients
verfugbar. Die bwLehrpool-Suite ist hierbei das
Werkzeug, mit dem eigene Images und Veran-
staltungen verwaltet werden.

Durch Bereitstellung eines kompletten Linux
Betriebssystems (MaxiLinux) durch bwlLehr
pool wurde eine Umgebung geschaffen, in der
die native Hardware eines Pool-Clients genutzt
werden kann. Durch Containerisierung soll
eine weitere Moglichkeit geschaffen werden,
die es Dozierenden erlaubt, die Umgebung
fir eigene Lehrveranstaltungen zu nutzen und
mit Anwendungen anzupassen. Somit ist die
bwLehrpool-Suite entsprechend zu erweitern,
sodass zukunftig auch Containerlmages ver
waltet werden konnen. In einer ersten Version
wurde der Schwerpunkt auf Docker [3] als Con-
tainer-Tool gelegt. Jedoch sollen in zukinftigen
Entwicklungen weitere Container-Tools, wie
Podman [4] oder Singularity [5] geprift und
unterstutzt werden.

Wesentliche Implementierungsdetails in
diesem Meilenstein fir die Verwaltung von

Abb. 2:
Remotezugang tber Browser (li), Remotezugang Raumauswahl (re)

Abb. 3:
Nutzungsstatistik des Remotezugangs von bwLehrpool

Container Images sind in der bwlLehrpool-Suite
sowohl server als auch clientseitig umgesetzt.
Somit ist es moglich, grundlegendes Know-
how Uber Container vorausgesetzt, eigene
Anwendungen als Container auszulagern und
dem System hinzuzufligen. Selbst Anwendun-
gen, die eine GPU voraussetzen sind somit auf
geeigneten Client-Rechnern umsetzbar. Nach-
dem in der bwLehrpool-Suite entsprechen-
de Veranstaltungen mit Containern angelegt
wurden, sind diese sofort in der gewohnten
Veranstaltungsauswahl auf einem Pool-Client
auswahlbar (Abbildung 4).

Im Dezember 2020 wurde in einem ersten
Testszenario die Dockerintegration fur eine
spezielle Lehrumgebung gepruft. Die Lehrum-
gebung musste dabei eine Entwicklungsum-
gebung bereitstellen, die es erlaubt, Program-
me mit CUDA zu erstellen und direkt auf der
Grafikkarte auszufiihren (Abbildung 5). Dieses
erste Szenario hat einen ersten Einblick in die
Herausforderungen und den Aufwand fir die
Erstellung und Verwaltung solcher Lehrumge-
bungen ermdglicht.
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Abb. 4:

Zusétzlich zu Veranstaltungen mit VM
(Ubuntu,

Windows) kdnnen jetzt Lehrveranstaltun-
gen mit Container ausgewahlt werden

Job-Manager und Ressourcebroker

Um die zur Verfligung stehende Hardware
in den Poolraumen optimal auszunutzen, sol-
len Pool-Rechner wahrend der SchlieBzeit (oder
auch wenn diese ungenutzt sind), in einen Clus-
terbetrieb Uberfuhrt werden. In diesem Betrieb
kénnen langandauernde Jobs, wie beispiels-
weise der Trainingsprozess eines Deep-Lear-
nings-Modells (Bereich Machine Learning) oder
Renderingaufgaben (Bereich Bildverarbeitung)
definiert und durch Clients abgearbeitet werden.

Aufgrund der Corona Pandemie und der
geanderten Priorisierung der Meilensteine ha-
ben in diesem Bereich erste Arbeiten zum Win-
tersemester 2020/21 begonnen. Durch eine zu-
vor durchgefiihrte Abschlussarbeit [6] konnten
erste Erkenntnisse fur einen Clusterbetrieb des
bwLehrpool Systems gesammelt werden. Ku-
bernetes [7] ist hierbei das eingesetzte Werk-
zeug, welches den Clusterbetrieb regelt. Sind
freie Pool-Clients vorhanden, melden sich die-
se bei einem Master-Knoten als Worker-Kno-
ten an. Aquivalent dazu muss sich jeder Client
auch wieder abmelden, sobald er wieder flr
den Regelbetrieb bendtigt wird.

Zusatzlich zum eigenen Clusterbetrieb
durch bwlLehrpool und Kubernetes in einem
Poolraum soll auch ein Auslagern von Jobs
zu externen Dienstleistern (z. B. bwCloud [8])
moglich sein. Krake [9] ist hierbei das in den
Fokus gertickte Orchestrierungs- und Jobma-
nagementwerkzeug, welches zwischen den
unterschiedlichen Plattformen (Kubernetes,
OpenSlack, OpenShift) vermitteln soll.

Ausblick

Zur Halfte der Projektlaufzeit liegen die ab-
geschlossenen Arbeiten mehrheitlich im Plan.
Jedoch sind noch einige Punkte in der kom-
menden Projekthalfte umzusetzen. Allem voran
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steht die Realisierung eines ersten Prototyps
des ,Job-Manager und Ressourcebrokers” und
den dazugehérenden Komponenten wie dem
User Frontend. Zudem mussen Schnittstellen
zur Anbindung externer Dienstleister konzepti-
oniert werden. Zur Vereinheitlichung der Pool-
landschaft ist ein Rechnerkonzept angestrebt,
welches als Basismodell fur eine GPU-Worksta-
tion dient. Dadurch wird vor allem die zentrale
Verwaltung der Pools durch bwLehrpool verein-
facht. Zudem kénnen durch Massenbestellun-
gen die Kosten gesenkt werden. Eine Teststel-
lung eines entsprechenden Rechnermodells,
an der unterschiedliche Anwendungen getestet
werden kdnnen, ist in Entwicklung.

" AUTOREN AN

Ralph Isenmann M.Sc.
Akad. Mitarbeiter Campus IT (CIT)
ralph.isenmann@hs-offenburg.de

Steffen Ritter M.Sc.
Projektleitung bwLehrpool
Campus IT (CIT)
steffen.ritter@hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Janis Keuper

Leiter Institute for Machine Learning and
Analytics (IMLA)
janis._keuper@hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing Jan Miinchenberg
Chief Information Officer (CIO) der Hoch-
schule Offenburg
jan.muenchenberg@hs-offenburg.de
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Unsupervised Thinking

Eine Veranstaltungsreihe der Hochschule (IMLA) und der Ev. Landeskirche
Baden / Ev. Akademie Baden zu Herausforderungen der Digitalen Ethik

Pfr. Dr. phil. Gernot Meier, Prof. Dr.-Ing. Janis Keuper

Die Veranstaltungsreihe «Unsupervised Thinking» tragt hier zu einer fundierten Orientierung bei,
die Chancen und Gefahren klar benennt, diese dabei realistisch in die aktuellen und prognostizier-
ten technischen Maoglichkeiten eintragt und maoglichst auch einen Blick in die Zukunft wagt. Die
Reihe hat Anteil an der Wissenschaftskommunikation in die Gesellschaft, fuhrt zu einem vertief-
ten Verstandnis der Entwicklungen und strahlt nachhaltig aus. Durch die Diskussionen mit Wissen-
schaftlerinnen aus anderen Fachgebieten, Studierenden unterschiedlicher Fachbereiche und der in-
teressierten Offentlichkeit erhalten auch die eingeladenen Personen sehr interessante Impulse fiir
ihre Arbeit. Ein Anliegen ist es auch, in jeder Reihe Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aus
dem «Mittelbau», d. h. am Anfang ihrer Tatigkeit die Moglichkeit zu geben, ihre Positionen in die
Diskussion einzutragen.

The ,Unsupervised Thinking” series of events promotes to a well-founded orientation that clearly
identifies opportunities and dangers, realistically incorporates them into the current and predicted
technical possibilities and, if possible, also tries to look into the (near) future. The series contributes
to the communication of science to society and shall lead to a deeper understanding of develop-
ments. Through the discussions with scientists from other disciplines, students from different de-
partments and the interested public, the invited persons also receive very interesting impulses for
their work. It is also a concern to give scientists at the beginning of their work, the opportunity to
contribute their positions to the current discussion

Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2021 | 141



Fast allen Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern ist die Wahrnehmung gemein-
sam, dass (neue) Technik fundamentale Aus-
wirkungen auf den einzelnen Menschen wie
auch auf die globale Gesellschaft hat. Der Pro-
zess der Digitalisierung lasst sich aber nicht
auf die Losung einzelner Probleme verkiirzen,
technische und gesellschaftliche Erzahlungen
wurden und werden verbunden und daraus
werden neue Erzahlungen komponiert:

¢ Je nach Standort wahlweise glticklich, dysto-
pisch oder irgendwo dazwischen.

e Je nach Ziel technisch grundiert oder mit
technischen Zuschreibungen aus dem Reich
der Ideen von Gene Rodenberry.

e Je nach Einstellung, einem naiven Glauben
an Rationalitat und Logik unterworfen oder
mit einer hohen Ambiguitatstoleranz verbun-
den.

e Je nach innerem Kompass einer personli-
chen ethischen Kartierung verpflichtet, der
bereit ist, im Feld derTerra Incognita Digitalis
neue Wegmarken zu suchen.

e Je nach Menschenbild, als Hilfe zu person-
licher und gesellschaftlicher Freiheit {...je
nachdem, wie man eben diese konstruiert).

Der erste Vortrag zur groReren Orientierung
wurde von Prof. Dr. Vincent Muller gehalten:
«Was ist heild und was ist kalt in der Ethik der
KI?». Er ist Professor in Ethics of Technology,
Philosophy and Ethics Group an der Technical
University of Eindhoven sowie auch am Inter-
disciplinary Ethics Applied Centre tatig und er
ist auch Turing Fellow am The Alan Turing In-
stitute. In seinem Vortrag grenzte er sich klar
von Positionen wie ,, Al will solve all problems”
bzw. “Al may kill us all” ab und pladierte fir
eine gesellschaftspolitische Auseinanderset-
zung bei der Frage, mit welchen Graden der
~Nerantwortung” und ,Autonomie” Maschinen
heute schon ausgestattet sind und wie reflexiv
mit dieser Frage weiter umgegangen wird.

Auch der zweite Vortragende Prof. Dr. Dirk
Helbing sprach zur Frage, wie sich die Gesell-
schaft schon verandert hat und sie sich weiter
verandern wird. Herr Helbing ist Physiker und
Soziologe und tatig an der ETH in Zdrich. Er ist
dort Professor fir Computational Social Scien-
ce am Department flir Geistes-, Sozial- und
Politikwissenschaften und an der ETH in Zlirich
Mitglied des Informatikdepartments und leitet
an der Technischen Universitat Delft die Dok-
torandenschule , Engineering Social Technolo-
gies for a Responsible Digital Future”
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Dr. Uwe Pleban, der in seiner beruflich akti-
ven Zeit Direktor bei Accenture war, lenkte den
Blick auf die Entwicklung von gpt2 bzw. gpt3
des OpenAl Projektes. Neben der technischen
Entwicklung der letzten Jahre erlauterte er so-
wohl in theoretischer als auch in praktisch tech-
nischer Sicht die Moglichkeiten dieser Ansatze
und zeigte an vielen Fallbeispielen die Einsatz-
moglichkeiten dieser vorausschauenden , Art”
Texte selbst zu schreiben. Ein wichtiger Punkt
in der Diskussion war auch die Verantwortung
der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler,
wennTexte gleichsam ohne Menschen maoglich
sind, diese aber z. B. in politischen Prozessen
eine Wirksamkeit entfalten kdnnen.

Mit der Wirksamkeit von gesellschaftlichen
Bildern zu den technischen Utopien und Dys-
topien befasste sich Prof. Dr. Oliver Kriiger
der Universitat in Fribourg (CH). 2003 wurde
Oliver Kriiger an der Philosophischen Fakultat
der Universitat Bonn mit einer Dissertations-
schrift Gber die Unsterblichkeitsutopien des
Posthumanismus promoviert. Er arbeitete an
der Universitat Heidelberg sowie an der Prin-
ceton University. Er zeigte auf, wie der Begriff
Kinstliche Intelligenz normativ / ideell aufgela-
den wurde und damit nicht nur ein Synonym
flr eine bessere Welt, sondern auch flir einen
Transhumanismus wurde, der einen besseren
Menschen erschaffen will.

Wie beeinflusst es uns und andere, wenn
wir mit dem Sensor-Shirt unsere Fitnessdaten
aufzeichnen, mit der smarten Gabel unsere
Ess-Intervalle messen oder mit einer App un-
seren Schlaf iberwachen? Diese Fragen stellte
Dhenya Schwarz M.A. von der RWTH Aachen
als Ausgangspunkt ihres Vortrages: ,, Selbstver-
messung des Korpers mittels Digitaltechnik.”

Selbstvermessung konne sehr nitzlich
sein, wie etwa im Rahmen eines Alzhei-
mer-Forschungsprojekts, bei dem Kameras
Bewegungsmuster von Personen aufzeichnen
und dabei typische Entwicklungsmuster der
Krankheit viel friher erkennen! Bei Selbstver-
messungsgeraten sei aber eine grundsatzliche
Distanz zu bewahren, nicht nur weil sie feh-
leranfallig sind, sondern weil sie sich auf die
Psyche auswirken kénnen: ,Nur, weil ein Gerat
sagt, dass ich schlecht geschlafen habe, muss
das nicht bedeuten, dass ich mich nicht gut flih-
le’ so die Soziologin. Dhenya Schwarz benann-
te auch klar das Problem des Imposed Selftra-
cking, bei dem der Gebrauch der Technologie
beispielsweise von Versicherungen bestimmt
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werden kann, die ihre Beitrage staffeln. Sehr
spannend waren der theoretische Hintergrund
ihrer Forschungen und der Rekurs auf die Posi-
tionen von Michel Foucault zur Gouvernemen-
talitat. Unter diesem Konzept versteht Michel
Foucault ,die Gesamtheit, gebildet aus den
Institutionen, den Verfahren, Analysen und Re-
flexionen, den Berechnungen und Taktiken, die
es gestatten, diese recht spezifische und doch
komplexe Form der Macht auszutliben, die als
Hauptzielscheibe die Bevolkerung, als Haupt-
wissensform, die politische Okonomie und
als wesentliches technisches Instrument die
Sicherheitsdispositive hat.[...]* Aus ihrer so-
ziologischen Perspektive wirden Korper nicht
nur aus Neugierde vermessen, sondern auch
aus Grunden der Kontrolle und Optimierung,
wobei die gemessenen Zahlen als Mittel der
Realitatskonstruktion herangezogen werden.

Dass Forschung und Entwicklung von Tech-
nologien soziale Fragen berlcksichtigen mus-
sen, darauf verwies Dr. Anton Schropfer. Der
wissenschaftliche Mitarbeiter der TU Miinchen
ging der Frage nach, wie sich Technische Hoch-
schulen zu den Erwartungen an den soziotech-
nischen Wandel und ihre attestierte Rolle als
Akteure bisher verhalten haben. Dabei hat er
vier Diskursstrategien organisationalen Han-
delns herausgefunden: Anerkennung, Leit-
bildgebung, Absorption und institutionelle
Insellésungen (etwa das Einrichten von Griin-
derzentren). Beim Schlaglicht auf die Lehre
betrachtete Dr. Schropfer vor allem die Inge-
nieursausbildung: Hier werde ein Agieren als
unternehmerisch-verantwortlich  Forschende
und das Erlernen soziotechnisch-integrativer
Innovationsfahigkeit erwartet, sagte er. Vor-
schlage in Richtung soziotechnischer Integrati-
on wirden nach wie vor stark von einem tech-
nologisch besetzten Innovationsverstandnis
dominiert, meinte Anton Schropfer. Es solle
hier in Einrichtungen durchaus auch passieren,
dass eine Integration von ethischen Inhalten
primar dazu dient, technologische Innovation
und Fortschritt zu legitimieren und weniger zu
reflektieren.

Unter dem theoretischen Rahmen der
Gerechtigkeitstheorien von John Rawls ana-
lysierte  Nadine Sutmoller gegenwartige
Big-Data-Strukturen. Frau Sutmoller ist wis-
senschaftliche Mitarbeiterin am Zentrum fur
interdisziplinare Forschung der Uni Bielefeld
und leitet dort die Forschungsgruppe ,Eco-
nomic and Legal Challenges in the Advent of
Smart Produtcs” Nach denTheorien von Rawls

ist eine Gesellschaft dann gerecht, wenn ihre
Grundstruktur gerecht ist. Die Grundstruktur
bilden Institutionen wie Privateigentum an
Produktionsmitteln, Markte mit Konkurrenz
oder die Verfassung. Diese Institutionen ver-
teilen gesellschaftliche Grundguter wie Rechte
und Freiheiten, Chancen, Einkommen und Ver-
maogen. Fur die gerechte Verteilung der Grund-
guter mussen das Freiheitsprinzip und das
Prinzip der Chancengleichheit gelten. Wie kann
aber heute die Grundstruktur einer Gesell-
schaft angesichts Big Data (noch) und dessen
Distributionsstrukturen und -Kanalen gerecht
sein bzw. gerecht werden? Personenbezoge-
ne Daten werden als neues Produktionsmittel
in den Markt gezogen, die aber im Vergleich
zu bekannten Produktionsmitteln wie Arbeit,
Boden oder Kapital immateriell sind, aber un-
geheure Effizienz- und andere Gewinne erbrin-
gen konnen. Was bedeutet das hinsichtlich der
Verteilung der Grundgtiter? Geschieht diese
Verteilung nach den Prinzipien der Freiheit der
Chancengleichheit?

Die Reihe geht weiter!

Im Sommersemester werden voraussicht-
lich die Vortragenden Prof. Dr. Oliver Blisch,
Medienpadagoge und Kommunikationswis-
senschaftler (Kath. Hochschule Mainz), Dr.
Christoph Peylo, Leiter des Bosch Center for
Artificial Intelligence und Dr. Jannina Loh,
Technik- und Medienphilosophie (Universitat
Wien) mit dabei sein.

Wir freuen uns auf lhreTeilnahme.

L

Pfr. Dr. phil. Gernot Meier
Kulturwissenschaftler & Pfarrer (Ev. Akade-
mie Bd.), Beauftragter fiir Ethik / Theologie
der Digitalisierung (Ev. Landeskirche Bd.), ext.
Mitglied IMLA, Lehrauftrag: Ethik in KI (HSO)
gernot.meier@ekiba.de

Prof. Dr.-Ing. Janis Keuper

Leiter Institute for Machine Learning and
Analytics (IMLA)
janis.keuper@hs-offenburg.de
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Il NSTITUT

NaSi0 - INSTITUT FUR NACHHALTIGE
SILIKATFORSCHUNG OFFENBURG

»Sustainably changing the world: the Institute for Sustainable Silicate Research
Offenburg works on inorganic polymers (GEOPolymers), binders based on silicates”

The institute’s goal is to develop materials
with new properties from desert sand that are
compatible with a future sustainable energy
technology. GEOPolymer structures are the
key to sustainable building technology, and it
is the key to increased industrial use of desert
sand.The simplest way to understand GEOPo-
lymers is to think of them as polymeric sand.

GEOPolymer structures are formed from
water glass, which can already be produced
inexpensively from sand, soda ash and solar
energy (s3 approach). The focus of the institu-
te is on research into chemical reactions that
enable GEOPolymer formation. In addition,
the institute also works on the optimization
of all processes for the formation of GEOPoly-
mer structures. The main focus of all research
is on resource conservation and environmen-
tal compatibility.

Head of Institute
Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg
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A new kind of concrete
for fire protection

Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg, Simon Girsch B.Sc., Prof. Dipl. Ing. Dietmar Kohler

Das Institut NaSiO (Institut flir Nachhaltige Silikatforschung in Offenburg, https://inasio.hs-offen-
burg.de/) arbeitet seit Jahren an klimafreundlichen Alternativen zu Dammstoffen und anorganischen
Bindern, wie auch dem sinnvollen Einsatz von Bauschutt in der Bauindustrie. Ziel der Forschung ist
die Realisierung der enormen CO,-Einsparpotenziale, die im Bausektor weltweit moglich sind. Ein
Stoppen der Klimaerhitzung wird nur gelingen, wenn in der Bauindustrie diese klimafreundlichen
Alternativen zum Einsatz kommen, denn nur so lassen sich die vor uns liegenden enormen CO,-Ein-
sparungen realisieren, die zur Einhaltung des Pariser Abkommens noétig sind.

The NaSiO Institute (Institute for Sustainable Silicate Research in Offenburg, https://inasio.hs-offen-
burg.de/) has been working for years on climate-friendly alternatives to insulation materials and in-
organic binders, as well as the reasonable use of construction waste in the building industry. The aim
of research is to realize the enormous CO, saving potential of the construction sector worldwide. A
stopping of climate heating will only succeed if these climate-friendly alternatives are used in the
construction industry. This is the only way to realize the enormous CO, savings that will be needed in
future to comply with the Paris Agreement.

Problem definition

On December 14, 2020, the Badische Zei-
tung reported the fire of a Citroen Berlingo that
caught fire while driving [1]. The fire risk of cars
is still underestimated, and certainly will get
worse in the future with increased use of electric
cars. It happens again and again that because
of a fire in an underground car park the whole
building above has to be demolished because
its stability is no longer guaranteed. The cause
of such structural damage lies in the low stabi-
lity of conventional concrete at high temperatu-
res of over 650 °C [2].

In recent years concrete has also been in the
headlines for two other issues. The production
of concrete consumes a lot of river sand, which
will no longer be available in future. The phra-
se ,like the sand of the sea’ familiar from the
Bible, applies no longer, because the inexhaus-
tible sand deposits on or in the sea have long
been a thing of the past. There is still plenty of
sand worldwide, but only in sand deserts, which
account for about 20 % of the world’s desert
areas. In the industrialized countries, the raw
material quartz sand is slowly becoming scarce.
River sand is needed in the construction sector
because desert sand is largely unsuitable there
for use. Its round grains, abraded by the wind,
do not adhere to each other and cannot be used
for concrete [3].

The biggest problem of modern concrete is
only tentatively addressed in public: Approxi-
mately 0.80 tons of CO, are released per ton of
cement produced. Due to the huge quantities
of cement consumed worldwide (approx. four
billion tons of cement in 2016), the cement in-
dustry is responsible for 5 to 8 % of anthropo-
genic carbon dioxide emissions. Most people
are not aware of this problem with concrete,
and it becomes clear when compared to the
emissions from air travel that are so often in
the headlines. While total air traffic resulted in
CO, emissions of about 700 million tons per
year in 2018, emissions from the cement indus-
try were well over two billion tons of CO,[4].

Against this background, there is an urgent
need to search for new binders that have lower
CO, emissions. Such new binders for example
must be able to bind desert sand and they must
be sufficiently stable at high temperatures.
This is the reason, the NaSiO Institute (Institute
for Sustainable Silicate Research in Offenburg)
was founded. Here, research is still being car-
ried out on the chemical conversion of water
glass in combination with aluminates to form
temperature-stable binders. Water glasses are
colorless aqueous solutions of sodium and po-
tassium silicate.The acronym NaSiO stands for
the chemical formula of sodium water glass.
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The formula is Na,Si;0,,1, where s describes
the modulus value, the molar ratio of silicon
dioxide (SiO,) to sodium oxide (Na,0). Water
glasses have modulus values of 1.5 to 5, de-
pending on their silicon dioxide content. Water
glasses react with aluminates to form polyme-
ric Si-O-Al structures that have concrete-like
properties. Water glass is produced from sand
and soda or from sodium and potassium hy-
droxide. The energy required for production
today comes from petroleum, but direct use of
solar energy is also conceivable. A future wa-
ter glass industry will probably be located near
salt lakes in desert areas and, due to the avai-
lability of soda ash, (desert) sand and plenty of
sunlight, will operate according to the so-cal-
led s3 process.

Results and discussion

Testing of the new inorganic
binder against heat

Concrete is stable up to temperatures of
approx. 200 °C. At higher temperatures, howe-
ver, its strength decreases rapidly. Above 500 °C,
concrete is destroyed as the heated top layer of
a few centimeters flakes off, because the water,
bound in the concrete, evaporates. The rapid
heating of concrete surfaces can lead to verita-
ble explosions, with larger pieces of concrete
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flying off the surface [5]. Charging stations for
electric vehicles should therefore be protected
from fires and especially from melted battery
components by a fire-resistant coating [6]. The
increasing number of electric car registrations
impressively shows that this problem must be
solved in the next few years.

To test the heat resistance of the new bin-
der, a hollow mold (in the form of a beaker) was
made from 800 g of Chinese desert sand, 172 g
of water glass and 100 g of aluminate. The Si/
Al ratio of the binder is 0.72. For its production,
70 % less CO, is released than for a concrete
production of comparable strength, if the elec-
tricity used for production comes from renewa-
ble sources. The desert sand which was used,
came from China and had an average grain size
of about 130 um with a very narrow grain size
distribution. Thus, when referring to desert sand
it is better to speak of sand dust. The mold cast
produced with this sand had a bottom thick-
ness of only about 7 mm. A thermite mixture
consisting of 8.5 g aluminum powder and 25 g
iron oxide was ignited in this mold. An X-ray
image taken afterwards showed no damage to
the mold bottom by the molten iron, which is
visible as cherry-sized oval deposits in the X-ray
image (figure 1). Where the iron was in contact
with the bottom of the mold, only a few small
stress cracks appeared.
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Fig. 1:

X-ray image of desert
sand mold with iron
lumps on the ground



Fig. 2:

Thermite reaction (left
top) to 88 g of liquid
iron (left bottom)

Fig. 3:

Image of the mold cut
open in the middle
(external dimensions:
10cmx 10 cm x 10 cm)
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The image in figure 2 (top) shows the repe-
tition of the experiment, performed outdoors
with four times the amount of thermite. (The
shower of sparks observed compensated for
the corona-related fireworks ban on New Ye-
ar's Eve 2021.) After the chemical reaction, the
white-hot liquid iron covered the entire bottom
of the vessel. Within a few minutes, the mol-
ten iron cooled on the surface, showing a yel-
low-orange color (figure 2, bottom).The melting
point of iron is 1538 °C. The iron produced in
the reaction (in an amount of 88 g) was heated
far above this. According to the Encyclopaedia
Britannica, iron reaches a temperature of up
to 2400 °C in a thermite reaction and forms a
slightly mobile light yellow to whitish liquid [7].
It can be assumed that during the experiment
the bottom of the vessel for a short time was
exposed to a temperature of about 2400 °C.

Testing results of the new
inorganic binder against heat

After the iron had cooled, the mold was cut
open in the middle and the mold surface was ex-
amined more closely at the iron contact points.
The pre-damaged mold bottom showed a num-
ber of new small stress cracks, but withstood the
load as no iron was leaking (figure 3). The newly
developed stress fractures did not crack even
when the mold was cut. At the points of contact
with the molten iron, the new binder discolored
slightly and flaked off in some places (figure 3).
This can be explained by the enormous tempera-
ture differences during the reaction in the mold.
The new binder did not lose stability during
the thermite test, because a layer about 3 mm
in thickness remained at the bottom of the mold
when it was cut, although the thermally unstres-
sed binder broke here. All this speaks rather
against damage and in favor of a solidification of
the mold due to heat exposure.

Figure 3 and figure 4 show very nicely the
amazingly large number of air bubbles in the
molten iron. In the enlargement of image 3 (plea-
se see figure 4), not only the porous structure of
the iron at the contact point can be seen, but also
the fine binder structure of the mold. The sand
grains are difficult to see. The temperature-de-
pendent discoloration of the new binder can be
seen very clearly. Clearly visible is the stress cra-
cking that occurs at the interface between heated
and unheated material, but not within the heated
area. Partial melting of the mold surface (figure
4, center of image, top) can also be seen, resul-
ting in an intimate bond between the iron and
the sand of the mold. The tests carried out show
that the novel binder can withstand temperatu-
res of about 2400 °C in the short term and can be
used as a vessel for molten iron.
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Summary and outlook

The novel binder in its mixture with sand
can be handled and mixed like conventional
concrete. It cures at room temperature within a
few hours and can be demolded after 24 hours.
Its compressive strength can be freely adjusted
in a range between 10 and 160 N/mm?2 via the
additive content. At a compressive strength of
40 N/mm?2, its CO, footprint is about 70 % lower
than the CO, emission of acomparable high-per-
formance concrete. As shown, the novel binder
is stable at high temperatures and can thus
be used for fire protection. For underground
garages, an interior plaster a few millimeters
thick would be conceivable as a protective layer
for the structural concrete, possibly combined
with a layer of heat-insulating material. Of cour
se, underground parking garages could also be
cast entirely from the new binder.

This is particularly recommended for E-mo-
bile charging stations, as these are a critical
component of a new E-mobile infrastructure. At
an elevated temperature, and especially during
rapid charging, a lithium-ion battery can ther-
mally runaway and catch fire. It then releases
all of its stored energy within seconds and can
easily set other E-mobiles on fire.Thermal runa-
way of lithium-ion batteries can result in tem-
peratures exceeding 700 °C, depending on the
state of charge of the battery [8]. Future char
ging stations for E-mobiles in underground ga-
rages should be cast from the new binder in the
form of a trough to prevent liquid metal from
spreading the fire. In this way, the new charging

Fig. 4:

Enlargement of the
contact area between
the mold and the
molten iron
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structure for E-mobiles to be built could also
extend to underground garages or built-over
areas without the need to demolish the entire
superstructure in the event of a fire.

In summary, the novel binder enables the
production of a concrete from desert sand and
water glass that can withstand contact with
molten iron. Its production releases significant-
ly less CO, than conventional concrete. The no-
vel binder is marketed under the name VITAN®,
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Teilnehmer*innen des
[fTI Global
Sympasium 2020

Ein weiteres spannendes Jahr liegt hinter
dem Institute for Trade and Innovation (IfTl).
Die Institutsmitglieder beschaftigten sich 2020
unter anderem mit den Themen Innnovati-
onspolitik und AuRenwirtschaftsforderung.
Schwerpunkt der Aktivitaten waren die Aus-
wirkungen der Coronakrise auf die Exportwirt-
schaft sowie dasThema Klimafinanzierung.

Aktuell forschen am IfTi sieben Professo-
rinnen und Professoren in einem interdiszip-
lindren Ansatz. Hinzu kommen vier internati-
onale Research Fellows, unter anderem von
der City, University of London, sowie der Ne-
wcastle Business School, Northumbria Uni-
versity. Zudem sind dem Institut vier Promo-
vierende zugeordnet.

Hervorzuheben sind unter den letztjahri-
gen Veroffentlichungen beispielsweise eine
peer-reviewed Publikation zum Thema ,Pre-
diction of Claims in Export Credit Finance:
A Comparison of Four Machine Learning
Techniques” in der Zeitschrift ,Risks’ eine Pu-
blikation zum Thema Infrastrukturexporte in
der Zeitschrift ,Die Volkswirtschaft” sowie die
Veroffentlichung ,, Genossenschaftliche Inno-
vationsOkosysteme - Bank als Netzwerkkno-
tenpunkt” Einige Institutsmitglieder publizier-
ten zudem Beitrage im Springer-Sammelband
~Innovationen fur eine digitale Wirtschaft”

Auch hat das IfTl erstmalig in 2020 eine
eigene Working Paper-Serie gestartet. Ne-
ben zahlreichen Veroffentlichungen von Mas-
ter-Studierenden zu staatlichen Unterstut-
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zungsmalinahmen fir die Exportwirtschaft
in OECD-Landern publizierten hier unter an-
derem auch das Mitglied des IfTI Advisory
Board Prof. Benedict Oramah (Prasident der
Afreximbank) sowie die externe Doktorandin
und ADB-Mitarbeiterin Fiona Bannert zum
Thema , Supporting the COVID-19 response in
Asia and Pacific — The Role of the Asian De-
velopment Bank”

Ein weiteres Highlight im September war
fur das Institut die Durchfihrung der zweiten
internationalen Konferenz zu den Themen In-
novations- und Exportfinanzierung sowie Ent-
wicklungszusammenarbeit. Das Symposium
wurde wegen COVID-19 hybrid (Zoom und
vor Ort in Gengenbach) durchgefiihrt. Mehr
als 130 Teilnehmende aus tber 25 Lander wa-
ren bei der Veranstaltung dabei, unter ihnen
auch viele hochrangige Géaste wie Staatsse-
kretar Volker Schebesta, Business Finland
CEO Nina Kopola, Botschafter Dr. Eric Jakob
vom Schweizer SECO sowie OECD-Direktorin
Dr. Marion Jansen.

Auch das Advisory Board des Instituts
hielt im vergangenen Jahr wieder seine tur-
nusmallige Sitzung ab. Sehr gutes Feedback
zur Arbeit der IfTI-Forscher kam dabei von
den prominenten Mitgliedern wie Jan Vas-
sard (Deputy CEO von EKF Denmark’s Export
Credit Agency) sowie Dr. Henning Meyer vom
Bundesministerium der Finanzen.

Institutsleitung
Prof. Andreas Klasen LLM MLitt DBA

IfTI - INSTITUTE FOR
TRADE AND INNOVATION
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Export Credit Net Zero Commitment

Prof. Thomas Hale AB MSc MA PhD, Anastasia Kantzelis BA/LLB GDLP LLM, Prof. Andreas Klasen LLM MLitt DBA

Zahlreiche Ldander haben sich in den vergangenen Monaten dazu verpflichtet, bis 2050 Klimaneut-
ralitat zu erreichen. Um gleichzeitig eine widerstandsfdhige Wirtschaft zu erhalten oder aufzubau-
en, miissen sich Regeln und Institutionen im multilateralen Kontext an einem griinen Ubergang
orientieren. Ein neues Forschungsprojekt zielt darauf ab, staatliche Exportkreditagenturen dabei
zu untersttitzen, robuste und effektive Ansétze fiir die Finanzierung von Projekten im Bereich Net-
to-Null-Emissionen zu entwickeln. Das Projekt fiihrt Evidenz zu bestehenden Praktiken zusammen
und identifiziert konkrete Schritte in Bezug auf strategische Ziele sowie operative Umsetzung.

Many countries have pledged to reach net zero emissions by 2050 in the last few months. To build
a more resilient economy, rules and institutions of global economic governance must align around
green transition. A new reserach project aims to support export credit agencies to develop ro-
bust and effective approaches to net zero. Specifically, it aims to bring together the evidence base
around existing practices and identify concrete steps to align work to net zero.

Fig. 1:
Mission 2020 (2020). The Road to Success.

pledged to reach net zero emissions by 2050
or 2060 in the last few months. Meanwhile, the

In the grip of battling an unrelenting pande-
mic and economic collapse, some of the world’s

biggest political and financial powers are setting
out bold visions for a zero-carbon economy that
is healthier, cleaner, more resilient and more
regenerative than our pre-Covid-19 systems.
China, the European Union, Japan, South Afri-
ca, South Korea and the United Kingdom have

UN Net Zero Asset Owner Alliance has grown
from 12 members with USD 2.4 trillion under
management to 30 with USD 5 trillion in just its
first year. The global economy is undoubtedly
on a race to zero emissions by mid-century, and
it's gaining momentum by the day (Figure 1).
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To achieve global climate goals and build
a more resilient economy, the rules and insti-
tutions of global economic governance must
align around green economic transition. Finan-
cing for climate action related activities has be-
come a priority in trade and development fi-
nance in recent years. Private climate finance
provided on average USD 272 billion per year
during 2017/18, according to the Climate Policy
Initiative. Public finance actors and intermedia-
ries play a crucial role regarding global finan-
cial flows for low-carbon and climate-resilient
development, committing an annual average
of USD 302 billion in climate finance in 2017/18
(Figure 2).

The Importance of Climate
Finance for ECAs and Exim-Banks

Green finance is also a major topic for export
credit agencies (ECAs) and export-import banks
(Exim-Banks). Although most organisations are
demand-driven, climate action-related matters
are priority themes for governments and official
export finance instrument in many countries -
and for their clients. Furthermore, dealing with
the impact of climate change is increasingly im-
portant for public and private political risk insu-
rers (PRIs). This includes scaling down support
not consistent with the 2015 Paris Climate Ch-
ange Agreement, a contribution to climate re-
silient development and low-carbon financing,
and the support of low-carbon transformation
related transactions.

ECAs, Exim-Banks and PRIs provide finan-
cing and risk mitigation tools addressing chal-
lenges inherent to a large part of low-carbon
investment. Looking at selected institutions,
climate action is a key priority of Credendo’s
latest strategic plan. EKF in Denmark is one of
the most important green finance institutions
in the global export credit universe. In Germa-
ny, climate action has become an important
area of activity in particular in 2020. CESCE
recently developed a new framework regar-
ding commitment to sustainability. UK Export
Finance (UKEF) is a crucial element of the go-
vernment’s “Green Finance Strategy”

Examples:
Canada and the Netherlands

Over the past several years, Export Develop-
ment Canada (EDC) has been very purposeful
regarding sustainability and impact. Suppor-
ting cleantech companies in many sectors is a
corporate priority. EDC is the largest provider
of financial solutions for Canadian cleantech
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Fig. 2:
Climate Policy Initiative (2020). Climate Finance Landscape
2017/18.

companies looking to expand internationally.
With global interest in climate financing con-
tinuing to rise, EDC also issued its fifth green
bond last year and provided CAD 100 million in
climate finance in support of the Government
of Canada’s commitment to the UN Framework
Convention on Climate Change, which focuses
on EDC'’s support for low-carbon or carbon-re-
silient transactions in developing countries.

Furthermore, the Canadian ECA updated
its environmental and social risk management
framework, to ensure it serves customers in a
progressive, responsible and sustainable way
that meets the latest international standards.
An important commitment towards the Uni-
ted Nations Sustainable Development Goals
(SDGs) is EDC's stand-alone Climate Change
Policy. Approved in 2018, it provides the princi-
ples and commitments that guide EDC's appro-
ach to the organisation’s climate change-re-
lated risks and opportunities. With the new
policy, EDC recognises that it can contribute to
the aims of the Paris Agreement through the
choices the ECA makes about the provision of
financing and insurance, and through continu-
ed support of Canadian companies’ innovation
and transition as the country works towards
achieving net-zero emission by 2050.

In the Netherlands, climate action has also
become a crucial topic. The Dutch govern-
ment is committed to tackling climate issues
on a global scale. The country’s climate policy
is mainly aimed at reducing greenhouse gas
emissions. With an ambition to become one
of the “greenest” ECAs, Atradius Dutch State
Business (Atradius DSB) also started to put
emphasis on climate financing. For example,
the Dutch agency was involved in project finan-
cing of two large offshore wind farms inTaiwan
last year. It also issued four financing policies
to Climate Investor One, for instance, for a so-
lar project in Southeast Asia and a hydropower
plant in Uganda. The support is provided wit-
hin the scope of the UN climate targets agreed
in Paris in 2015.
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Furthermore, multidisciplinary teams were
set up at Atradius DSB last year to deal with cor-
porate social responsibility themes. These the-
mes include greening the business, reporting
on green transactions within the portfolio of
issued policies, and reporting on the impact of
transactions on the SDGs. In addition, Atradius
DSB developed a green label methodology in
2019 to determine whether a transaction meets
the criteria to be labelled as “green”The purpo-
se is to map out how green the export credit
insurance portfolio is. Transactions are labelled
“green” if they contribute substantially to redu-
cing the speed of climate change or adapting
to the effects of climate change. There is also a
third category of “other footprint reduction”

Aligning Global Economic
Governance to Climate Goals

Despite progress on mobilizing finance
to support a global green deal, there is much
more to do. Ultimately, ECAs and Exim-Banks
need to ensure all finance is “net zero” finan-
ce. Aligning global economic governance to
climate goals will require additional reforms
across the trade and investment regimes.

The 2015 Paris Climate Agreement aims to
reach net zero emissions by mid-century, in an
effort to stem the global temperature rise to
well below 2°C, and ideally 1.5°C. Scientific fin-
dings since then make clear the enormous dif-
ferences between those two temperature goals:
millions of more lives would be lost and billions
more dollars’ worth of destruction would be
sustained. The impacts of climate change, such
as wildfires, extreme heat, flooding and tropical
storms, are accelerating even faster than scien-
tists predicted. Meanwhile air pollution, defo-
restation, inequality and other underlying pro-
blems have magnified the impacts of Covid-19
and put us at greater risk of future shocks.

Those are the drivers behind the shift to a
healthier, cleaner, more resilient and more rege-
nerative economy. But there is opportunity, too.
The race to zero emissions offers us a route to
recovering from this crisis in a way that reduces
future risks. More than 200 central bankers, G20
finance ministers, and top academics from 53
countries agree that many of the most effective
solutions to recovering from Covid-19 are those
that reduce carbon emissions, according to a
report by the Oxford Smith School of Enterprise
and the Environment. Investment in climate-re-
silient infrastructure and decarbonisation will
create new and better jobs in the near term
while protecting the economy, and today’s ne-

ar-zero interest rates make this the perfect time
to jump in, according to McKinsey.

A new research project explores these shifts
further, looking at a potential “package of re-
forms” across many sectors in order to create
structural change. The project was initiated by
the Blavatnik School of Government at Oxford
University, the ClimateWorks Foundation, and
Mission 2020, a shared global campaign con-
vened by the former Executive Secretary of the
United Nations Framework Convention on Cli-
mate Change (UNFCCC) Christiana Figueres.

In July 2020, a brainstorming workshop
with more than 40 participants including col-
leagues from Afreximbank, the Berne Union
Secretariat, Columbia University, EKF, Offen-
burg University, the Organisation for Econo-
mic Co-operation and Development (OECD),
Oxford University and the World Trade Organi-
zation (WTO) discussed ideas for this potential
“package of reforms” Topics included how to
support countries to develop WTO-compatible
national climate policies, enhancing attention
to climate issues in WTO Trade Policy Review
mechanisms, an alignment of UNCITRAL re-
form of investor-state dispute settlement with
climate goals, and climate protection in pre-
ferential trade agreements. Furthermore, the
idea of a “Export Credit Net Zero Commit-
ment” attracted enormous interest.

Working Towards a
Commitment to Net Zero

What could a “Export Net Zero Commit-
ment” look like? As discussed above, several
ECAs, Exim-Banks and PRIs are already imple-
menting ambitious climate-related policies.
These include scaling-down and ceasing ope-
rations not consistent with the Paris Agree-
ment. For example, some agencies started to
apply stricter rules on exports related to co-
al-fired power generations. Furthermore, the-
re are substantial contributions to low-carbon
and climate resilient developments with more
export promotion of climate-friendly technolo-
gies in many countries. There are also commit-
ments to international policies and standards
from numerous institutions, for example to the
Climate Change Sector Understanding (CCSU)
and the Coal-Fired Electricity Generation Sec-
tor Understanding (CFSU), or through the ap-
plication of UN Global Compact, IFC standards
and guidelines, and the Equator Principles.

Although there are significant efforts under
taken by many ECAs and Exim-Banks, thereisan
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Fig. 3:
Developed for
this Project

opportunity to accelerate net zero transforma-
tion. An important starting point would be full
transparency regarding support for both high
emission projects and low-carbon transactions,
for example with harmonised methodologies
and approaches. Developing and implementing
concrete plans for how to get to net zero might
include re-aligning mandates and corporate
strategies, principles of intervention, as well as
ECA, Exim-Bank and PRI operating models.This
might lead, for example, to an alignment of all
new financing and insurance activities with the
objectives of the Paris Agreement. A stronger
integration of climate risks will help to reduce
support for high emission projects and lead to
a broader shifting of portfolios towards low-car-
bon projects. Members of a “Berne Union Net
Zero Club” (Figure 3) might learn from peers
such as Sweden with its commitment to cease
support for fossil fuel exploration and extracti-
on projects by 2022. Other best practices to look
at are Denmark’s combination of export support
with Denmark’s Green Future Fund. Combining
climate-related guarantee instruments such as
the Swiss Technology Fund with export credit
insurance can be another opportunity to work
towards a commitment to net zero. As ECAs,
Exim-Banks, and PRIs consider in more depth
what “net zero” looks like for our sector, colla-
boration and exchange through forums like the
Berne Union can help us all move forward more
quickly.

Summary and Way Forward

Climate financing has become a priority in
trade and development finance in recent ye-
ars. Although development banks are most
relevant regarding financing for climate action
activities, several ECAs, Exim-Banks and PRIs
started to support low-carbon transformation
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related transactions. In addition, scaling down
support not consistent with the Paris Agree-
ment has become much more relevant. Further
to green finance activities, the assessment of
environmental impact plays a major role for
numerous ECAs, Exim-Banks and PRIs. One
important example for an ECA commitment
towards the SDGs is the new Climate Change
Policy of Export Development Canada. Ano-
ther example is the Netherlands. New teams
have been established at Atradius DSB to deal
with greening the business, reporting on green
transactions within the portfolio, and reporting
on the impact of transactions on the SDGs.

With economic weight shifting toward net
zero, now is the time for ECAs, Exim-Banks,
and PRIs to lead. Despite previous success,
aligning global economic governance to cli-
mate goals requires additional activities across
export finance and investment insurance insti-
tutions. The new research project conducted
by researchers from Oxford University and
the Institute for Trade and Innovation (IfTl) at
Offenburg University focuses on reshaping fu-
ture trade and investment governance in light
of climate action. The idea of a “Export Credit
Net Zero Commitment” is an important item
in a potential “package of reforms” This can
include re-aligning mandates and corporate
strategies, principles of intervention, as well
as ECA, Exim-Bank and PRI operating models
in order to accelerate net zero transformation.
Full transparency regarding activities would
be an excellent starting point.
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ACI - Affective and Cognitive Institute

Das ACI entwickelt und erforscht Losungen
fir intelligente und kontextbewusste Systeme
fir den Einsatz in den Bereichen Arbeit, Bil-
dung oder Pflege. Die entwickelten Assistenz-
systeme werden dabei von den entsprechen-
den Forschungsschwerpunkten gepragt.

Gamification - der Einsatz spielerischer Me-
thoden - hilft dabei, Nutzer bei ihrer Aufgabe
zu motivieren. Durch Emotionserkennung,
zum Beispiel tiber Mimikanalyse, konnen die
Systeme zudem auf Geflihle der User ange-
messen reagieren. Mithilfe von interaktiven
Projektionen (Augmented Reality) und vir
tueller Realitat wird die Bedienung intuitiver
gestaltet.

Zudem verfolgt das ACI in seiner Arbeit die
Entwicklungen sozialer Roboter. In Befragun-
gen und Interviews erforscht das Team, wie
soziale Roboter von der Gesellschaft wahr
genommen und akzeptiert werden. Die ge-

wonnenen Erkenntnisse helfen dabei, soziale
Roboter zu designen und entwickeln, die in
Aussehen und Funktionsumfang reale Bedar-
fe adressieren.

Das ACI steht dabei flir eine nutzerzentrierte
Konzeption und Entwicklung.

Iterativ passt dasTeam seine Arbeit an die Be-
durfnisse der Anwender und Stakeholder an.
Diese Methodik ist sowohl fiir Assistenztech-
nologien als auch fur soziale Roboter beson-
ders wichtig, da beide im Alltag zum Einsatz
kommen und diesen erleichtern sollen. Des-
wegen fuhrt das ACI regelmal3ig qualitative
und quantitative Studien durch. Dazu zahlen
nicht nur Interviews und Fokusgruppendis-
kussionen, sondern auch die Erhebung von
physiologischen Daten mit Emotionserken-
nung und Eyetracking.

Institutsleitung
Prof. Dr. phil. Oliver Korn
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Third Mission Projekt
~Soziale Roboter — Ein Science Comic”

Mit einer Detektiv-Geschichte im Comic-Format bietet das ACl einen
unterhaltsamen Einstieg in das Forschungsfeld Soziale Robotik

Prof. Dr. phil. Oliver Korn, Jonas Sebastian Grund B.FA.

Das ACl ist eine fakultatstibergreifende Einrichtung der Hochschule Offenburg, geleitet von Prof. Dr.
Oliver Korn. Unter anderem entwickelt das Team Assistenztechnologien und forscht zu sozialen Ro-
botern. Dem ACI ist es ein grol3es Anliegen, wissenschaftliche Erkenntnisse allgemein verstandlich
einem breiten Publikum zu vermitteln. Als ein solchesThird Mission Projekt ist nun ,Soziale Roboter
— Ein Science Comic” erschienen. Der 72-seitige Comic beleuchtet unterhaltsam unterschiedliche
Aspekte sozialer Roboter. Grafisch kunstvoll nimmt die Detektivgeschichte den Leser mit auf eine
Reise in die nahe Zukunft.

The AClI is an inter-faculty institution of the Offenburg University headed by Prof. Dr. Oliver Korn.
Amongst other things, the team develops assistive technologies and studies social robots. The ACI
also aims to communicate scientific findings to a broad audience. ,,Social Robots - A Science Co-
mic” is an example of such a “third mission” project and has just been published. The 72-page
comic illustrates various aspects of social robots in an entertaining way. Graphically artistic, the
detective story takes the reader on a journey into the near future.

Soziale Roboter — Ein Science
Comic blickt in die nahe Zukunft

Der erste Science Comic des ACI ist verof-
fentlicht: Eingebettet in eine spannende Kiri-
minalgeschichte zeigt er Moglichkeiten und
Grenzen sozialer Roboter auf. Bereits heute
werden diese in unterschiedlichen Bereichen
vom Einkaufszentrum bis hin zur Pflege einge-
setzt. Viele Experten meinen, dass ihr Einsatz
gerade in den Bereichen Pflege und Unterhal-
tung bereits in gut zehn Jahren eine Selbstver-
standlichkeit sein wird (Korn, Bieber, und Fron

2018). In der Bevolkerung ist die Haltung zu so-
zialen Robotern ambivalent: GrolR3er Begeiste-
rung flir Roboter stehen bedrohliche Szenarien
aus Science-Fiction-Filmen und Verlustangste
durch Automatisierung von Arbeitsplatzen ent-
gegen. Dies erschwert die dringend benoétigte
breite gesellschaftliche Debatte. Hier setzt der
ACI Comic an und bietet Jugendlichen und Er-
wachsenen einen unterhaltsamen Einstieg in
die komplexe Thematik kiinstlicher Intelligenz
(KI) und Robotik. Der Comic zeigt anschaulich
die Moglichkeiten und Grenzen sozialer Robo-
ter nach heutigem Stand der Wissenschaft.



Ein K_riminalfall .
im Wissenschaftsmilieu

Die Geschichte spielt in der nahen Zukunft:
In einem internationalen Projekt erforschen
Wissenschaftler die Anforderungen an soziale
Roboter fiir den Gesundheitsbereich. Kurz be-
vor der Prototyp eines Pflegeroboters in einer
Feldstudie zum Einsatz kommt, verschwindet
er spurlos. In ihrem ersten grof3en Fall begibt
sich die junge Kommissarin Kira auf eine Rei-
se in die Welt der Wissenschaft. Dabei lernt sie
viel tUiber soziale Roboter, Kl und die Welt inter-
nationaler wissenschaftlicher Kooperationen.
Immer wieder kommen kritische Stimmen zu
Wort: Anti-Roboter-Aktivisten protestieren ge-
gen Automatisierung und ein Schwinden von
Menschlichkeit und Empathie. Selbst in der
Familie der Kommissarin wird die mogliche
Pflege alterer Menschen durch Roboter kon-
trovers diskutiert.

I AFFECTIVE AND COGNITIVE INSTITUTE — ACI

Ethische Fragestellungen

Soziale Roboter kdnnen prinzipiell bereits
menschliche Gesichtsausdriicke, Gesten und
Stimmen erkennen, interpretieren und das ei-
gene Verhalten darauf anpassen (Yan, lliyasu,
und Hirota 2021). Derzeit sind die Verhaltens-
muster von Robotern aber oft noch generisch.
Um die Mensch-Roboter-Kooperation zu einer
gesellschaftlichen Realitat zu machen, sollten
Roboter robust Emotionen erkennen und auch
unterschiedliche kulturelle Verhaltensweisen
berucksichtigen. Daher sind soziale Roboter
ein interdisziplinares Thema: Psychologen, Ju-
risten, Okonomen, Arzte, Historiker und Geis-
teswissenschaftler kdénnen dazu beitragen,
Roboter zu schaffen, die den menschlichen Be-
durfnissen entsprechen.

156 | forschung im fokus 2021 | Hochschule Offenburg



AFFECTIVE AND COGNITIVE INSTITUTE — ACl <=

Um moglichst empathisch agieren zu kon-
nen, mussten Roboter allerdings permanent
personliche Daten wie Mimik und Stimmfar
bung erheben. Es stellt sich die Frage, ob wir
Uberhaupt Roboter wollen, die uns emotional
ansprechen. Die zuktlinftige Entwicklung sollte
daher nicht allein von den technischen Mog-
lichkeiten bestimmt werden. Gesetzliche Re-
gelungen sind erforderlich. Ihnen sollte eine
gesellschaftliche Debatte vorausgehen. Der
Science Comic stellt einen Beitrag des ACI zu
dieser Debatte dar.

Wissen, _
als Basis einer breiten Debatte

Wahrend die offentliche Debatte oftmals
vom utopischen Bild einer kompetenten kiinst-
lichen Intelligenz dominiert ist, werden schon
existierende Nischenldsungen kaum beach-
tet. Schon heute knlipfen Roboter an konkrete
Problemstellungen an und unterstitzen Pfle-
gepersonal und Angehorige (Korn 2019) wie
auch ein Film der Hochschule zumThema zeigt
(ACI - Affective & Cognitive Institute 2018). Der
Wissenschaftscomic zeigt konkrete Einsatz-
beispiele, insbesondere bisher eher unbekann-
te Einsatzmoglichkeiten sozialer Roboter im
Gesundheitswesen. Ein umfangreiches Quel-
lenverzeichnis erleichtert die weitere Ausein-
andersetzung mit demThema.
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Der Comic wurde sowohl fur Jugendliche
als auch Erwachsene konzipiert und gestaltet.
Insbesondere aber flir jene, die bisher selten
oder nur mittelbar in Berlihrung mit sozialen
Robotern und kinstlicher Intelligenz gekom-
men sind. Eine weitere Zielgruppe sind im
Gesundheitswesen tatige Personen, denn die
Betreuung und Pflege alterer Menschen gel-
ten als einer der zukunftig wichtigsten Anwen-
dungsbereiche flr soziale Roboter.

Ubergreifendes Ziel ist es, iber alle Alters-
stufen hinweg Wissen aufzubauen, damit die
Vor- und Nachteile dieser neuen Technologien
kontrovers, aber kenntnisreich diskutiert wer-
den koénnen. ,Soziale Roboter — ein Science
Comic” ist ein Beitrag zu einer informierten
Diskussion in den Feldern Robotik, kiinstliche
Intelligenz, Ethik und Politik und damit auch als
Lehr- und Lernmittel geeignet.

[CAUTOREN L

Prof. Dr. phil. Oliver Korn

Leiter Affective & Cognitive Institute (ACI)
Human Computer Interaction
oliver.korn@hs-offenburg.de

Jonas Sebastian Grund B. FA.
Akademischer Mitarbeiter ACI
jonas.grund@hs-offenburg.de

ACI

Comics als Mittel
der Wissenschaftskommunikation

Der Einsatz von Comics in der Wissen-
schaftskommunikation hat in den letzten Jah-
ren stark zugenommen. Die Kombination von
lllustration und Geschichte kann neue Zu-
gangswege zu eher uninteressant oder abs-
trakt wirkendenThemen und zu schwer erreich-
baren Zielgruppen eroffnen. Die Visualisierung
komplexer Inhalte in einzelne Bildetappen er-
leichtert das Verstandnis.

Der ,Social Robots” Comic erklart in tber
600 kunstvoll gezeichneten Bildern einzelne
Inhalte von Panel zu Panel, Szene zu Szene
oder Uber eine gesamte Doppelseite hinweg.
Als zusammenfassende Klammer ist die Detek-
tiv-Geschichte um Kommissarin Kira gespannt.
Die sich in den Fall einarbeitende Protagonistin
fiihrt den Leser mit ihren Fragen und Uberle-
gungen bei den Ermittlungen als ebenfallsThe-
menfremde behutsam ein.

Das Projekt wurde realisiert mit Untersttitzung
der AGYA (Arab GermanYoung Academy).

Der 72-seitige Comic ist auf Englisch und
Deutsch erschienen. Eine Printversion in DIN-A4-
Hochformat Hardcover kann fiir 8,70 Euro tber
den Hochschulshop https://shop.hs-offenburg.
de erworben werden Online ist er kostenfrei.
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dela, Carlo Alberto Nucci et al. (Hg.): Proceedings of
GSM 2020. Luzern, S. 89-103. Online verfiighar unter htt-
ps://dx.doi.org/10.5281/zenod0.4284325.

Wang, Isaac; Buchweitz, Lea; Smith, Jesse; Bornholdt,

Lara-Sophie; Grund, Jonas; Ruiz, Jaime; Korn, Oliver:
Wow, You Are Terrible at This!: An Intercultural Study on
Virtual Agents Giving Mixed Feedback. In: Proceedings
of the 20th ACM International Conference on Intelligent
Virtual Agents. New York: ACM Press, 1-8. Online ver-
flighar unter https://dx.doi.org/10.1145/3383652.3423887.
Weller, Dennis D.; Hefenbrock, Michael; Tahoori, Meh-
di Baradaran; Aghassi-Hagmann, Jasmin; Beigl, Mi-
chael: Programmable Neuromorphic Circuit based on
Printed Electrolyte-Gated Transistors. In: 2020 25th Asia
and South Pacific Design Automation Conference (ASP-
DAC) : Proceedings, S. 446—451. Online verfiighar unter
https://dx.doi.org/10.1109/ASP-DAC47756.2020.9045211.
Westhoff, Dirk; Tajan, Louis; Armknecht, Frederik (2020):
Solving Set Relations with Secure Bloom Filters Keeping
Cardinality Private. In: Proceedings of the 17th Interna-
tional Conference on Security and Cryptography : July
8-10, 2020, Bd. 3, S. 443-450. Online verfiighar unter htt-
ps://dx.doi.org/10.5220/0009835904430450.

Yusoff, Nin Hayati Mohd; Zakaria, Nurul Azma; Sikora,
Axel; Elayanithottathil, Jubin Sebastian: HRPL Protocol
for 6LoOWPAN Smart Home System: A Performance As-
sessment Analysis. In: IEEE IDAACS-SWS 2020 : Confe-
rence Proceedings, S. 1-5. Online verfiigbar unter https://
dx.doi.org/10.1109/IDAACS-SWS50031.2020.9297079.
Zimmermann, Lukas; Scholz, Alexander; Tahoori, Meh-
di Baradaran; Sikora, Axel; Aghassi-Hagmann, Jasmin:
Hardware-Intrinsic Security with Printed Electronics
for Identification of loE Devices. In: 2020 European Con-
ference on Circuit Theory and Design (ECCTD) : Pro-
ceedings, S. 1-4. Online verflighar unter https://dx.doi.
org/10.1109/ECCTD49232.2020.9218277.

Kategorie: Juristische Kommentare
Autor(en), Titel, Konferenz/Verlag

Ernst, Stefan: Kein Anspruch eines Lehrers auf Beseiti-
gung von Fotos aus Schuljahrbuch. Saarbriicken: Juris
(Juris-PraxisReport : Wetthewerbs- und Immaterialgii-
terrecht) (9/2020), Anm. 4 Seiten. Online verfiighar unter
https://www.juris.de/jportal/portal/t/lza/page/homerl.ps-
ml?cmsuri=/juris/de/startseite/dokvorschauseite.jsp&-
doc.id=jpr-NLWR000004420&userHasToLogin=true&-
docpreview=true&showdoccase=1&metainfo=2.

Ernst, Stefan: Kein Verkauf ,gebrauchter” E-Books
im Internet ohne Erlaubnis des Urhebers. Kdln: RWS
Verlag (Entscheidungen zum Wirtschaftsrecht: EWIR)
(2/2020), 59 Seiten. Online verfiigbhar unter https://www.
ewir-online.de/heft-2-2020/ewir-2020-59-kein-verkauf-
gebrauchter-e-books-im-internet-ohne-erlaubnis-des-
urhebers-nederlands-uitgeversverbond;.

Ernst, Stefan: Keine Pflicht zum Hinweis auf Verbrau-
cherschlichtungsstelle bei bloRBer Bereitschaft zur
Streitbeilegung. Saarbriicken: Juris (Juris-PraxisReport
:IT-Recht), Anm. 3 Seiten. Online verfiigbar unter https://
www.juris.de/jportal/portal/t/7ke/page/homerl.psml?c-
msuri=/juris/de/startseite/dokvorschauseite.jsp&doc.
id=jpr-NLIT000001120&userHasToLogin=true&docpre-
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view=true&showdoccase=1&metainfo=2.

Ermnst, Stefan: Offentliches Zugénglichmachen eines
urheberrechtlich geschiitzten Lichtbildes (Juris-Pra-
xisReport : Wetthewerbs- und Immaterialgiiterrecht)
(10/2020), Anm. 4 Seiten. Online verfiigbar unter https://
www.juris.de/jportal/portal/t/mc2/page/homerl.psml?c-
msuri=/juris/de/startseite/dokvorschauseite.jsp&doc.
id=jpr-NLWR000004920&userHasToLogin=true&docpre-
view=true&showdoccase=1&metainfo=2.

Ernst, Stefan: Umfang der Informationspflicht eines Unter-
nehmers zu alternativer Streitbeilegung in Verbraucher-
sachen. Saarbriicken: Juris (Juris-PraxisReport : Wettbe-
werbs- und Immaterialgiiterrecht), Anm. 3 Seiten. Online
verflighar unter https;//www.juris.de/jportal/portal/t/7ke/
page/homerl.psml?cmsuri=/juris/de/startseite/dokvor-
schauseite.jsp&doc.id=jpr-NLVWR000000320&userHasToLo-
gin=true&docpreview=true&showdoccase=1&metainfo=2.
Ernst, Stefan: Zeiterfassung mittels Fingerprint ohne Ein-
willigung des Arbeitnehmers unzulassig (Juris-PraxisRe-
port : IT-Recht) (4/2020), Anm. 6 Seiten. Online verfiighar
unter https://www.juris.de/jportal/portal/t/dy4/page/ho-
merl.psml?cmsuri=/juris/de/startseite/dokvorschauseite.
jsp&doc.id=jpr-NLIT000001920&userHasToLogin=true&-
docpreview=true&showdoccase=1&metainfo=2.

Emst, Stefan: Zum Schadensersatzanspruch wegen Ver-
stoBes gegen datenschutzrechtliche Vorschriften (Ju-

PUBLIKATIONEN // PROMOTIONEN

ris-PraxisReport : [T-Recht) (25/2020), Anm. 5 Seiten. Online
verfiighar unter https://wwuw.juris.de/jportal/portal/t/mjl/
page/homerl.psml?cmsuri=/juris/de/startseite/dokvor-
schauseite.jsp&doc.id=jpr-NLIT000012020&userHasToLo-
gin=true&docpreview=true&showdoccase=1&metainfo=2.
Ernst, Stefan: Zum Widerrufsrecht des Verbrauchers
beim Kauf einer ,Bahncard”. Kéln: RWS Verlag (Ent-
scheidungen zum Wirtschaftsrecht: EWIR) (12/2020),
363 Seiten. Online verfiighar unter https:/www.
ewir-online.de/heft-12-2020/ewir-2020-363-zum-wider-
rufsrecht-des-verbrauchers-beim-kauf-einer-bahn-
card-verbraucherzentrale-berlin/.

Ernst, Stefan: Zur Einwilligung in das Setzen von
Web-Cookies fiir Werbung und Marktforschung. Kéln:
RWS Verlag (Entscheidungen zum Wirtschaftsrecht:
EWIR) (20/2020), 635 Seiten. Online verfiighar unter ht-
tps://www.ewir-online.de/heft-20-2020/ewir-2020-635-
zur-einwilligung-in-das-setzen-von-web-cookies-fuer-
werbung-und-marktforschung-cookie-einwilligung/.
Ernst, Stefan: Zur Unwirksamkeit von AGB bei Uber-
schreitung eines vertretharen Umfangs (,,PayPal-AGB”).
Kéln: RWS Verlag (Entscheidungen zum Wirtschafts-
recht: EWIR) (9/2020), 273 Seiten. Online verfiighar unter
https://www.ewir-online.de/heft-9-2020/ewir-2020-273-
zur-unwirksamkeit-von-agh-bei-ueberschreitung-
eines-vertretharen-umfangs-paypal-agb/.

Promotionen 2020

Name, Titel, HSO-Betreuer, Betreuer — kooperierende Universitét

Intern, laufend:

Abou Messaad, Mohammed: Towards a low cost, low
power hardware acceleratiors for machine learning
based cybersecurity, HSO Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora,
National School of Computer Science (ENSI)— Dr. Chad-
lia Jerad, Pr. Narjés Bellamine Ben Saoud

Admassu, Tinbit: How to test distributed time synchro-
nized networks with routing and forwarding; verifying
timing accurancy and stability, HSO Prof. Dr.-Ing. Axel
Sikora, Bahir Dar Institute of Technology, Bahir Dar Uni-
versity — Dr. Fikreselam Gared

Angermeier, Julian: Einfluss des Referenz-ITD auf das
binaurale Horen, HSO Prof. Dr. rer. biol. hum. Stefan
Zirn, Technische Universitdt Miinchen — Prof. Dr.-Ing.
Werner Hemmert

Bechler, Nikolaus: A wireless ultra low power system
for passive biotelemetry applications, HSO Prof. Dr.-Ing.
Thomas Seifert, Otto-von-Guericke-Universitit Magde-
burg — Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. mult. Holm Altenbach
Bordini, Rogério Augusto: The Role of Sound in Gamifica-
tion. An Experimental Approach, HSO Prof. Dr. Phil. Oliver
Korn, THelmut-Schmidt-Universitat/Uni. d. Bundeswehr
Hamburg — Univ.-Prof. Dr. Philipp Yorck Herzberg

Braun, Jonas: Operando Diagnostik des Gesundheits-
zustands von Lithium-lonen-Batterien mittels physika-
lisch-chemischer Zellalterungsmodelle, HSO Prof. Dr. rer.
nat. hahil. Wolfgang Bessler, KIT Karlsruhe — Prof. Dr. rer.
nat. habil. Wolfgang Bessler

Brenner, Corinna: Kardiale Verschluss-Systeme, HSO
Prof. Dr.rer.nat. habil. Bruno Ismer, Universitdt Rostock—
Prof. Dr. Christoph Nienaber

Carelli, Serena: Mechanistic Modelling of Electroche-
mical Ageing Reaction at the Anode of Li-ion Batteries,
HSO Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang Bessler, Helm-
holtz Institut Ulm — Prof. Dr. Arnulf Latz

Degel, Philipp: StranggroRBenbasierte Parameterschét-
zung und adaptive Regelung unsymmetrischer, hoch-
ausgenutzter E-Maschinen, HSO Prof. Dr.-Ing. Christian
Kloffer, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) — Prof.
Dr.-Ing. Martin Doppelbauer

Demaeght, Annebeth: Analyse von Stimmmerkmalen
zur Messung von Nutzeremotionen bei der Anwendung
sprachgesteuerter Assistenzsysteme, HSO Prof. Dr. rer.
oec. Andrea Miiller, Pddagogische Hochschule Frei-
burg — Prof. Dr. Josef Nerb
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Elayanithottathil, Jubin Sebastian: Seamless and unified
test environment for spatially distributed wireless net-
works, HSO Dr.-Ing. Axel Sikora, Technische Universitét
Clausthal — Prof. Dr. Andreas Rausch

Fischer, Carl: Einfluss der thermischen Belastungs-
geschichte auf das Risswachstum, das RissschlieRen
und die Lebensdauer von Aluminium- und Nickelbasis-
gusslegierungen, HSO Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert, Ot-
to-von-Guericke Universitdt Magdeburg — Prof. Dr.-Ing.
habil. Dr. h. c. mult. Holm Altenbach

Gawron, Philipp: Additiv hergestellte Energy Harvester,
HSO Prof. Dr.-Ing. Thomas Wendt, Albert-Ludwigs-Uni-
versitét Freiburg — Prof. Dr. Leonhard Reind|/

Haber, Tobias: Ingenieurtechnische Losungen zur
Didaktik der Elektrotherapie des Herzens, HSO Prof. Dr.
rer. nat. habil. Bruno Ismer, Albert-Ludwigs-Universitét
Freiburg — Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer

Hahnlein, Stefan: Dynamische Regelung hochausge-
nutzter Synchronmaschinen durch Rechenzeitopti-
mierung und stranggroBenbasierte Parameteridentifi-
kation, HSO Prof. Dr.-Ing. Christian Kldffer, Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) — Prof. Dr. Leonhard Reindl
Hangst, Nikolai: 3D-gedruckte Sensorik in Mensch-Ro-
boter-Kollaborations-Greifsystemen, HSO Prof. Dr.-Ing.
Thomas Wendt, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg —
Prof. Dr. Leonhard Reind|

Hazubski, Simon: Visuelle Steuerung von Handprothe-
sen durch Tracking mittels Augmented-Reality-Brille,
HSO Prof. Dr.-Ing. Harald Hoppe Prof. Dr. med. Adreas
Otte, Universitét Leipzig — Prof. Dr. Martin Bogdan
Himmelsbach, Urban: A novel approach of chieving
SIL3 with wireless communication in safety-critical
industrial applications, HSO Prof. Dr.-Ing. Thomas
Wendt, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg — Prof. Dr.
Leonhard Reindl

Huber, Andreas: Netzankopplung von regenerativen
Energiesystemen mittels neuartiger Filter- und Rege-
lungskonzepte, HSO Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Nul3, Albert-
Ludwigs-Universitét Freiburg — Prof. Dr. Leonhard Reindl
Le, Vy: Erforschung von ganzheitlichen EnergyHarves-
ting-Konzepten unter Verwendung von druckbaren
Energiewandlern und -speichern, HSO Prof. Dr.-Ing. Elke
Mackensen, KIT Karlsruhe — Prof. Dr. rer nat. Uli Lemmer
Mandal, Avikarsha: Security of Electric Payment
Systems, HSO Prof. Dr. rer. nat. Erik Zenner, Universitét
Mannheim — Prof. Dr. Frederik Armknecht

Musralina, Alua: Evaluation of Radar Environment
Perception Algorithms Performance for Autonomous
Driving, HSO Prof. Dr.-Ing. Marlene Harter, Karlsruher In-
stitut fiir Technologie (KIT) — Prof. Dr.-Ing. Thomas Zwick
Miclau, Christina: Untersuchung der emotionalen
Wahrnehmung und Wirkung der Marke einer offentli-
chen Einrichtung - Am Beispiel der Hochschule Offen-
burg, HSO Prof. Dr.-Ing. Bernhatd Denne, Pddagogische
Universitét Freiburg — Prof. Dr. Josef Nerb

Niro, Sascha: Peer-to-Peer Konzepte fiir verteilte Da-
tenbanken in Smart-Grid-Strukturen: Time series data,
HSO Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ, Albert-Ludwigs-Uni-
versitét Freiburg — Prof. Dr. Schindelhauer

Nugroho, Saptadi: Fast Gossiping Algorithm using Time-
to-Live Mechanism in Dynamic Network, HSO Prof. Dr.-
Ing.Andreas Christ, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg—
Prof. Dr. Schindelhauer

Prinzbach, Jiirgen: Optimierung von Subspace-Cluste-
ring-Verfahren durch Parallelisierung und Deep Learning,
HSO Prof. Dr. Tobias Lauer, Albert-Ludwigs-Universitét
Freiburg — Jun.-Prof. Dr. Joschka Bidecker

Quarti, Michael: Modellbasierte Entwicklung dynami-
scher Methoden fiir die Zustandsdiagnostik von Lithi-
um-lonen-Batterien, HSO Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolf-
gang Bessler, KIT Karlsruhe

Rogall, Olga: Bestimmung von Materialeigenschaften
piezoelektrischer Schichtstrukturen mit Laser-Ultraschall,
HSO Prof. Dr. rer.nathabil. Andreas Mavyer, Albert-Lud-
wigs-Universitét Freiburg — Prof. Dr. Leonhard Reind/
Sawant, Parantapa: Kleinskalige Kraft-WWarme-Kopplung
als netzreaktives System zur energieeffizienten Biogas/Erd-
gas-Nutzung, HSO Prof. Dr.-Ing. Jens Pfafferott, Albert-Lud-
wigs-Universitét Freiburg - Prof. Dr. Leonhard Reind|
Schiffer, Lutz: Modellgestiitzte Entwicklung und Bewer-
tung der elektrochemischen Druckimpedanzspektrosko-
pie (EPIS) als Mess- und Diagnosewerkzeug von Trans-
portprozessen in PEM-Brennstoffzellen, HSO Prof. Dr.
rer.nat. habil. Wolfgang Bessler, KIT Karlsruhe — Prof. Dr.
rer. nat. habil. Wolfgang Bessler

Schilli, Simon: Numerische Untersuchung zur Verfesti-
gung in Ein- und Polykristallen bei zyklischer Belastung
(Bauschinger Effekt), HSO Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert,
Otto-von-Guericke Universitdt Magdeburg — Prof. Dr.-
Ing. habil. Dr. h. ¢. mult. Holm Altenbach

Schlecht, Michael: Linking the real production system
with is digital twin in context of industry 4.0, HSO Prof. Dr.
Jiirgen Kobler, INSA Strasbourg — Prof. Roland de Guio
Schmider, David: Chemische, mechanische und Trans-
port-Wechselwirkungen zwischen den Elektroden einer
Lithium-lonen-Batterie: Einfluss auf Zellleistung und -Al-
terung, HSO Prof. Dr. rer.nat. habil. Wolfgang Bessler, KIT
Karlsruhe — Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang Bessler
Scholz, Alexander: Hybride integrierte Elektronik: Modullg-
sungen aus gedruckter Elektronik und Siliziumelektronik
mit sensorischen Elementen und Energiewandlern und/
oder Speichern, HSO Prof. Dr. rer. nat. Jasmin Aghassi-
Hagmann, KIT Karlsruhe — Prof. Dr. rer. nat. Uli Lemmer
Schrock, Steffen: Entwicklung und Validierung einer
Methode und Konstruktionsrichtlinien zur Nutzung ad-
ditiv gefertigter Spritzgusswerkzeuge im Produktent-
wicklungsprozess zur effizienten und agilen Ableitung
einer hohen Variantenzahl, HSO Prof. Dr.-Ing. Stefan Junk,
KIT Karlsruhe — Prof. Dr-Ing. Dr. h. c. Albert Albers
Stopfkuchen, Michael: A modular an cutting-edge govern-
ment suppoertframework for SMEs'internationalisation, HSO
Prof. Dr. Andreas Klasen, Northumbria University, Newcastle
Business School, GB— Prof. Dr. Rose Quan, Principal Lecturer
Strzeletz, Simon: Peer-to-Peer Navigation Concepts for
Computer-Assisted Medical Interventions, Medical Ro-
botics and Augmented Reality Applications, HSO Prof.
Dr.-Ing. Harald Hoppe, Albert-Ludwigs-Universitét Frei-
burg — Prof. Dr. med. Ulrich Hubbe
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Vauderwange, Oliver: Characterization of Color Vision
by Spectrometry and Nanotechnology: Application to
Media Photonics, HSO Prof. Dr. Dan Curticapean, Uni-
versité de Strasbourg — Nicolas Javahiraly MC habil.
Walz, Andreas: Testing Embedded Implementations
of Cryptographic Protocols using Differential Testing,
HSO Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora, Universitdt Rocktock —
Prof. Dr. Dirk Timmermann

Patente 2020

PATENTE // IMPRESSUM <

Yagci, Mehmed Can: Determination of aging indicators
and state of health diagnostics of LFP/graphite lithi-
um-ionen batteries for stationary energy storage, HSO
Prof. Dr. rer.nat. habil. Wolfgang Bessler, KIT Karlsruhe —
Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang Bessler

Jahresangabe in Klammern ist das Datum der Einreichung. Das Offenlegungsdatum befindet

sich jeweils am Ende der Angaben

Hangst, Nikolai; Junk, Stefan; Wendt, Thomas
(2019): Verfahren zur Herstellung eines Roboterele-
ments, inshesondere eines Greifers, mittels 3D-Druck
(DE102019102913A1) am 06.02.2019. Verdffentlichungsnr:
DE102019102913A1, Offenlegung 06.08.2020.

Hangst, Nikolai; Junk, Stefan; Wendt, Thomas
(2020): Verfahren zur Herstellung eines Roboterele-
ments, inshesondere eines Greifers, mittels 3D-Druck
(US020200247044A1) am 30.01.2020. Verdffentlichungsnr:
US020200247044A1, Offenlegung 06.08.2020.

Hangst, Nikolai; Junk, Stefan; Wendt, Thomas (2020):
Method for producing a robotic element, in particular
a gripper, by means of 3D printing (EP000003693152A1)
am 31.01.2020. Verdffentlichungsnr: EP000003693152A1,
Offenlegung 12.08.2020.

Hangst, Nikolai; Junk, Stefan; Wendt, Thomas (2020): 3
DEIR)ICK>TORY bERMZE Kl ) ) a8l
159 %7774 (JP002020128083A) am 04.02.2020. Verdffent-
lichungsnr: JP002020128083A, Offenlegung 27.08.2020.
Hazubski, Simon; Hoppe, Harald; Otte, Andreas (2019):
Verfahren zur Steuerung eines Geréts, insheson-
dere einer Handprothese oder eines Roboterarms
(DE102019108670A1) am 03.04.2019. Verdffentlichungsnr:

Impressum

DE102019108670A1, Offenlegung 08.10.2020.

Heinke, Matthias; Schalk, Marco (2018): Oesophageal
Electrode Probe and Device for Cardiological Treatment
and/or Diagnosis (EP3706626A1) am 07.11.2018. Verof-
fentlichungsnr: EP3706626A1, Offenlegung 16.09.2020.
Heinke, Matthias; Schalk, Marco (2018): Oesophageal
Electrode Probe and Device for Cardiological Treatment
and/or Diagnosis (US20200261024) am 07.11.2018. Verof-
fentlichungsnr: US20200261024, Offenlegung 20.08.2020.
Heinke, Matthias; Schalk, Marco (2018): €78 HIAR R
FUHT R ¥ETT F/B2 Wi 4 (CN111491560)
am 07.11.2018. Veroffentlichungsnr: CN111491560, Offen-
legung 04.08.2020.

Hochberg, Ulrich; Zell, Christiane (2018): Vorrichtung und
Verfahren zur biologischen Methanisierung von Kohlen-
stoffdioxid beispielsweise in Biogasanlagen und Faultiir-
men (DE102018117281A1) am 17.07.2018. Verd6ffentli-
chungsnr: DE102018117281A1, Offenlegung 23.01.2020.
Hoppe, Harald; Otte, Andreas; Hazubski, Simon (2020):
Method for controlling a device, in particular, a pro-
sthetic hand or a robotic arm (US20200327705A1) am
31.03.2020. Veroffentlichungsnr: US20200327705, Offen-
legung 15.10.2020.
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Campus Research & Transfer [CRT]

Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert

Wissenschaftliche Leitung
E-Mail: thomas.seifert@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-272

E-Mail: crt@nhs-offenburg.de
https://www.hs-offenburg.de/forschung-und-transfer/
service-fuer-forschende-crt

Institut far
Engergiesystemtechnik [INES]

Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang Bessler

Institutsleitung
E-Mail: wolfgang.bessler@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. nat. Michael Schmidt
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: schmidt@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4779
https://www.ines.hs-offenburg.de

Institut flr verlassliche
Embedded Systems und
Kommunikationselektronik [ivVESK]

Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora

Institutsleitung
E-Mail: axel.sikora@hs-offenburg.de

Prof. Dr. phil. Andreas Schaad
Mitglied
E-Mail: andreas.schaad@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4691
https://ivesk.hs-offenburg.de

Institute for
Unmanned Aerial Systems [I[UAS]

Prof. Dr.-Ing. Jorg Ettrich

Wissenschaftliche Leitung
E-Mail: joerg.ettrich@hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Marlene Harter
Stellvertretende wiss. Leitung
E-Mail: marlene.harter@hs-offenburg.de

Telefon +49 781 205-271
https://iuas.hs-offenburg.de

Affective and Cognitive Institute [ACI]

Prof. Dr. phil. Oliver Korn

Institutsleitung
E-Mail: oliver.korn@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4690
https://aci.hs-offenburg.de

Institute for Machine Learning
and Analytics [IMLA]

Prof. Dr.-Ing. Janis Keuper

Institutsleitung
E-Mail: janis.keuper@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. nat. Tobias Hagen
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: tobias.hagen@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4630
https://imla.hs-offenburg.de/

Institut fir nachhaltige Silikat-
forschung Offenburg [NaSiO]

Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg

Institutsleitung
E-Mail: spangenberg@hs-offenburg.de

Prof. Dipl.-Ing. Dietmar Kohler
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: dietmar.kohler@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-101
https://inasio.hs-offenburg.de/

Institute for
Trade and Innovation [IfTl]

Prof. Dr. Andreas Klasen

Institutsleitung
E-Mail: andreas.klasen@hs-offenburg.de

Prof. Dr. Philipp Eudelle
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: philipp.eudelle@hs-offenburg.de

Telefon: +49 7803 9698-4433
https://ifti.hs-offenburg.de

Peter-Osypka-Institut
far Medizintechnik [POIM]

Prof. Dr. rer. biol. hum. Stefan Zirn

Institutsleitung
E-Mail: stefan.zirn@hs-offenburg.de

Dipl.-Ing. (FH) Tobias Haber
Stellvertretende Institutsleitung
E-Mail: tobias.haber@hs-offenburg.de
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Ingenieure und Ingenieurinnen bei Herrenknecht wirken tatkraftig an bahnbrechenden
Infrastrukturprojekten mit, die mit unserer einzigartigen Tunnelvortriebstechnik weltweit
gebaut werden. Sie sind in einem spannenden und abwechslungsreichen Umfeld die
Garanten flr den Projekterfolg unserer internationalen Auftraggeber. Auf junge wie erfahrene
Ingenieure warten bei Herrenknecht tagtaglich neue Herausforderungen und es bieten

sich echte Entwicklungspotentiale. Abgesichert durch ein professionelles und dynamisch
fortschreitendes Familienunternehmen. Werden Sie Teil eines schlagkraftigen Teams
technikbegeisterter Pioniere in einem vielversprechenden Zukunftsmarkt.

Bewerben Sie sich unter www.herrenknecht.com/karriere

HERRENKNECHT

Tunnelvortriebstechnik




heimatec.

Im starken Team zur Top-

Leistung!

.. unter diesem Motto arbeiten mehr als Wer wir sind:

120 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter beim heimatec ist seit Uber 30 Jahren auf
Spezialisten heimatec an der Entwicklung, Entwicklung, Herstellung und Vertrieb
in der Produktion und dem Verkauf innova- von hochprazisen festen und angetrie-
tiver Produkte und Technologien. benen Werkzeugen fur Drehmaschinen

und Bearbeitungszentren spezialisiert.
heimatec gehort zu den internationalen

Das bieten wir unseren Mitarbeitern (m/w/d): ek Rl e e svon

moderne Arbeitsplatzausstattung und Prazisionswerkzeugen und besitzt eige-

gute Arbeitsbedingungen ne Tochterunternehmen bzw. Reprasen-

ein kollegiales & familidres Arbeitsumfeld tanzen in den USA, Indien, Russland und
Asien.

als Familienunternehmen gewahrleisten
wir eine hohe Arbeitsplatzsicherheit
interessante, abwechslungsreiche und
eigenverantwortliche Aufgabenbereiche
attraktive, leistungsbezogene
Vergutung

Weitere Informati_on?n
und Bewerbung tbe
www.heimatec.de

heimatec GmbH

Prazisionswerkzeuge

v Carl-Benz-Str. 4
DE-77871 Renchen

www.heimatec.de | info@heimatec.de






