


Liebe Leserin, lieber Leser,

die OTH Amberg-Weiden gehort zu den Hochschulen fiir
angewandte Wissenschaften (und heute als Technische
Hochschule), die Mitte der 1990-er Jahre in den landli-

chen Rdumen Bayerns gegriindet wurden. Unser Auftrag:

Impulse zu setzen, wohnortnahes Studium zu ermég-
lichen, innovatives Wissen in die Regionalentwicklung

einzubringen und so im Strukturwandel zu unterstiitzen.

Blickt man auf unsere Hochschulregion, so darf man
diese zu den Aufsteigern der letzten Jahrzehnte zdhlen.

Die OTH Amberg-Weiden will den selbstgesetzten An-
spruch erfiillen, mehr zu sein als ein Know-how-Dienst-
leister. Die nordliche und mittlere Oberpfalz ist uns
nicht nur Standort, sondern Heimat und damit ,,der Ort,
an welchem mir nicht egal ist, was passiert®. Deswegen
kooperieren wir, wo immer es geht, wir arbeiten mit
Unternehmen jeder GrofRe zusammen, mit Schulen, mit
Verbadnden, Landkreisen, Kommunen und selbstver-
standlich mit anderen Hochschulen — ganz im Sinne
einer Mitmach-Hochschule. So wachst ein immer leis-
tungsfahigeres und auch internationales Netzwerk. Was
in Forschung und Entwicklung im letzten Jahr entstan-
den ist, stellt dieser Forschungsbericht vor.

Die anwendungsbezogene Forschung ist ein Marken-
zeichen der OTH Amberg-Weiden. Das zeigt sich daran,
dass aktuell rund 10 Millionen € an Drittmitteln pro Jahr
eingeworben werden. Gelder, die von 6ffentlichen oder
privaten Stellen zuséatzlich zum reguldren Haushalt an
die Hochschule gegeben werden, um die F&E und auch
den wissenschaftlichen Nachwuchs zu fordern.

Das neue Bayerische Hochschulinnovationsgesetz er-

weitert die Moglichkeiten fiir unsere zukiinftige Entwick-

lung, sei dies in exzellenter angewandter Forschung, in
einem attraktiven Studienangebot, in der Weiterbildung
oder dem Griindungsgeschehen und damit insgesamt
im Wissens- und Technologietransfer. Hierzu gehort

Vorwort/
Preface

Dear Reader,

OTH Amberg-Weiden is one of the Universities of Applied
Sciences (and since 2013 a Technical University) that
were founded in Bavaria's rural areas in the mid-1990s.
Our mission: To provide impulses, to make it possible to
study close to home, to contribute innovative knowledge
to regional development and thus to support structural
change. A look at our university region shows that it is
among the rising stars of the last two decades.

OTH Amberg-Weiden wants to fulfil the self-imposed
claim of being more than just a know-how service provi-
der. The Upper Palatinate is not only our location, but
also our home cluster and thus "the place where | care
what happens". That's why we cooperate wherever pos-
sible, we work with companies of all sizes, with schools,
with associations, districts, municipalities and, of course,
with other universities — all in the spirit of a participatory
university. This is how an increasingly efficient and also
international network is growing. This research report
presents what has been achieved in research and devel-
opment over the past year.

Application-oriented research is a trademark of OTH
Amberg-Weiden. This is reflected in the fact that currently
around € 10 million in third-party funding are acquired
peryear. Money that is given to the university by public or
private bodies in addition to the regular budget in order
to promote R&D and also our scientists including the
younger ones.

The new Bavarian University Innovation Law expands the
possibilities for our future development, be it in excellent
applied research, in an attractive range of studies, in con-
tinuing education or start-up activities and thus overall

in knowledge and technology transfer. This also includes
the prospect of an independent right to award doctoral
degrees in research-intensive fields.



auch die Perspektive eines eigenstdndigen Promotions-
rechts in forschungsstarken Feldern.

In welchen F&E-Bereichen die OTH Amberg-Weiden
erneut erfolgreich war, zeigen die Kernthemen dieses
Forschungsberichtes: Digitalisierung, Energie und
Mobilitat, Information und Kommunikation, Lebenswis-
senschaften und Ethik, Produktion und Systeme sowie
Sensorik. Es werden fast 40 Projekte vorgestellt, welche

die Bandbreite von Forschung und Entwicklung an unse-

rer Technischen Hochschule abbilden.

Den Forscherinnen und Forschern an unserer Hochschu-

le sowie allen Partnern, die nicht nurin den Projekten
mit uns kooperieren, sondern auch durch ihre erneute

finanzielle Unterstiitzung die Herausgabe des vorliegen-

den Forschungsberichtes ermdglichten, sagen wir ,Ver-
gelt’s Gott“! hnen allen wiinschen wir eine informative
und spannende Lektiire des Forschungsberichtes 2023
der Ostbayerischen Technischen Hochschule Amberg-
Weiden!

The R&D areas in which OTH Amberg-Weiden was again
successful are shown in the core topics of this research
report: Digitalisation, Energy and Mobility, Information
and Communication, Life Sciences and Ethics, Production
and Systems, and Sensor Technology. Almost 40 projects
are presented, which reflect the range of research and
development at our Technical University.

We express our best thanks to the researchers at our uni-
versity and to all partners who not only cooperate with us
in projects, but also made the publication of this report
possible through their financial support! We wish you

an informative and exciting read of the Research Report
2023 of the East Bavarian Technical University of Applied
Sciences Amberg-Weiden!

s /e

Prof. Dr. med. Clemens Bulitta

Prasident der Ostbayerischen Technischen
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden

W Welo

Prof. Dr. rer. nat. Wolfgang Weber

Vizeprasident Forschung und Entwicklung,
Transfer der Ostbayerischen Technischen
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
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Entwicklung einer
Smart Factory an der
OTH Amberg-Weiden

Zusammenfassung

Im Rahmen eines aktuellen Forschungsprojektes werden
die Grundlagen fiir die Realisierung einer Smart Factory
an der OTH Amberg-Weiden geschaffen. Die Smart Factory
basiert auf selbst entwickelten Funktionsmodulen, die zu
wandlungsfahigen und hochflexiblen Produktionsstruk-
turen kombiniert werden konnen. Damit soll ein wichtiger
Beitrag zur Steigerung der Flexibilitdt und Wandlungsfa-
higkeit moderner Produktionssysteme geleistet werden.

Prof. Dr.-Ing. Matthias Wenk

Abstract

As part of a current research project, the foundations are
being laid for the realization of a Smart Factory at OTH
Amberg-Weiden. The Smart Factory is based on self-
developed functional modules that can be combined to
adaptable and highly flexible production structures. This
is intended to make an important contribution to increas-
ing the flexibility and adaptability of modern production
systems.

1 Einleitung

Heutige Wertschopfungsnetzwerke in der Produktion sind
dadurch gekennzeichnet, dass sie Produkte in hohen
Stiickzahlen kosteneffizient und qualitativ hochwertig,
allerdings in geringer Varianz, produzieren. Durch vielfal-
tige Anstrengungen wurde die Effizienz der Produktions-
systeme stetig verbessert. Hinsichtlich der Steigerung der
Produktivitat bieten Produktionssysteme nur noch wenig
Potential. Optimiert fiir die Massenproduktion, sind
heutige Produktionssysteme meist als starre, verkettete
Produktionslinien aufgebaut (Abbildung 1).

Verkettete Produktionslinie

Variante 1
variante 2| Modul 1 | | Modul 2 | | Modul 3 | | Modul 4 | | Modul 5
IS | G | S | O | S
l i Y Materralfluss > e |
Smart Factory Konzept
Variante 3 | Modul 3
1
Variante 1 L
Modul 1 | Modul 2 | Modul 4 | Modul 6
Variante 2

Variante 4 | Modqul5

Abbildung 1: Gegeniiberstellung der Materialflusskonzepte

Die Verkettung der Funktionsmodule erfolgt {iber inter-
ne Materialflusssysteme oder iiber die Anbindung der
Funktionsmodule an einen externen Materialfluss. Meist
sind die Funktionsmodule, wie in Abbildung 1 oben
dargestellt, in einer Linientopologie angeordnet. Teils
existieren auch Verzweigungstopologien mit parallelen
Modulen, um die Produktivitat zu steigern. Die Modul-
funktionalitat ist stark werkstiickgepragt. Somit wird die
Flexibilitat und damit die Anzahl der Produktvarianten,
die auf einer derartigen Linie produziert werden kdnnen,
durch die starre Produktionsstruktur zwangslaufig be-
grenzt.

Die Nutzung von Skaleneffekten wird selbstverstand-

lich auch in Zukunft die Produktionslandschaft pragen.
Unsere Welt verdndert sich jedoch durch die Digitalisie-
rung, Individualisierung und der stdrkeren Betonung des
Klimaschutzes in einer noch nie dagewesenen Geschwin-
digkeit. Vor allem das Kaufverhalten dndert sich hin zu
individuellen Trendprodukten mit kiirzeren Produkt-
lebenszyklen. Die Folge ist ein Produktmix mit geringen
Stiickzahlen und hoher Diversitadt. Der Kunde méchte im
Optimalfall seine (Individual-)Produkte selbst konfigurie-
ren kénnen, sofort bestellen und den Weg der Produktion
bis zum Erhalt der Ware verfolgen kdnnen.



Dies hat auch Auswirkungen auf die industrielle Produk-
tion. Sie muss sich diesen Herausforderungen stellen und
die Produktionstechnologien wettbewerbsfahig weiterent-
wickeln. Die zunehmende Individualisierung von Produk-
ten und kiirzere Produkteinfiihrungszeiten stellen deutlich
héhere Anforderungen an die Flexibilitdt und Wandlungsfa-
higkeit von Produktionssystemen [1]. Somit wird es zukiinf-
tigimmer weniger rentabel sein, teure Produktionsanlagen
aufzubauen, die nur wenige Produktvarianten beherrschen
und bei denen die Umstellung auf neue Produkte nur mit
hohen Kosten realisierbar ist. Um diesem Problem zu be-
gegnen, werden Produktvarianten, die nicht auf den hoch-
automatisierten Anlagen produziert werden kdnnen, heute
meist manuell hergestellt. Der zunehmende Fachkrafte-
mangel, hervorgerufen durch den demografischen Wandel,
erschwert dies jedoch zunehmend.

Stattdessen muss die Produktionsorganisation weiter-
entwickelt werden, um die Flexibilitdtsanforderungen an
eine moderne Produktion umsetzen zu konnen. Zukiinfti-
ge Produktionsstrukturen (Abbildung 1 unten) sollten aus
autonom agierenden Funktionsmodulen aufgebaut wer-
den, welche je nach Bedarf flexibel zur Produktionsstruk-
tur hinzugefiigt oder entfernt werden konnen. Dadurch
kann der Produktionsablauf schneller gedndert und auf
neue Produktvarianten reagiert werden.

Die Funktionsmodule basieren auf dem intelligenten Ein-
satz autonomer cyber-physischer Systeme [2]. Sie sind
zukiinftig imstande sich selbstdndig an neue Aufgaben
anzupassen. Der Materialfluss wird von Robotersystemen
tibernommen, um nicht an eine starre Verkettung ge-
bunden zu sein. Austauschbare Wertschopfungsmodule,
die an die Materialflussmodule angeflanscht werden,
ergdanzen diese flexibel um spezifische Wertschépfungs-
funktionalitaten.

An der Fakultdat Maschinenbau/Umwelttechnik wurde
Anfang Oktober 2021 das Forschungsprojekt ,,Flexibili-
tatssteigerung und Wandlungsfahigkeit von Produktions-
strukturen am Beispiel der Kleinteilemontage* unter

der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Matthias Wenk gestartet.
Das Drittmittelprojekt wird vom bayerischen Metall- und
Elektroarbeitgeberverband bayme vbm finanziert. In
Zusammenarbeit mit neun Industriepartnern werden die
Forschungsarbeiten zundchst an einem Digitalen Zwilling
durchgefiihrt. Aufbauend auf den Forschungsergebnis-
sen, soll parallel eine reale Smart Factory im Kompetenz-
zentrum Digitaler Campus der OTH realisiert werden, der
von der Hightech Agenda Bayern (HTA) geférdert wird.
Die hochmoderne Smart Factory soll fiir eine anwen-
dungsorientierte Aushildung unserer Studierenden, als
Forschungsplattform fiir weitere Projekte in den Themen-
feldern Industrie 4.0 und KI/ML und als Demonstrator
fiir den Technologietransfer in die regionale Wirtschaft
genutzt und weiterentwickelt werden.

Im Rahmen des oben genannten Forschungsprojektes,
wurde als erstes Arbeitspaket das Umsetzungskonzept
zum mechanischen Aufbau einer Smart Factory [3] fiir
die Kleinteilemontage entwickelt. Im Fokus stand dabei
die Entwicklung einer moglichst flexiblen Produktions-
struktur, die es ermdéglicht unterschiedliche Varianten
eines Produktes und/oder unterschiedliche Produkte
wirtschaftlich zu produzieren.

Generell wurde dazu ein modularer Ansatz gewdhlt. Die
Produktionsstruktur wird aus modularen Funktionsmodu-
len gebildet, die in geeigneter Art und Weise raumlich an-
geordnet und mechanisch, elektrisch und datentechnisch
miteinander verbunden werden. In Abhdngigkeit der
durchzufiihrenden Produktionsauftrage soll die Produk-
tionsstruktur durch Austausch oder Wegnahme bestehen-
der Module oder der Ergdnzung neuer Module umgeriistet
werden kdnnen.

Aufgrund der angestrebten hohen Variantenflexibilitat
sind klassische Linienstrukturen, wie sie heute in auto-
matisierten Montagelinien iberwiegend zum Einsatz
kommen, oft nicht vorteilhaft. Der Grund hierfiir liegt dar-
in, dass die Reihenfolge der Wertschépfungsprozesse va-
riantenabhdngig ist. Dies hat gravierende Auswirkungen
auf das Materialflusskonzept der Produktionsstruktur.
Die Produktionsstruktur muss einen flexiblen Material-
fluss der Werkstiicke auf beliebigen Wegen ermoglichen.
Dies schlie3t auch einen bidirektionalen Materialfluss
zwischen den Funktionsmodulen ein. Klassische Forder-
technik ermoéglicht in der Regel nur eine unidirektionale
Forderrichtung (z. B. Forderer, Rundschalttische). Um
einen moglichst hohen Flexibilitatsgrad auch im Material-
flussverhalten zu ermdglichen, wurde ein neuartiger An-
satz gewadhlt: In der wandlungsfahigen Fabrik der Zukunft
wird der Materialfluss durch Roboter gehandhabt. Auf-
grund der geometrischen Variantenvielfalt der Werksti-
cke konnen die Werkstiicke jedoch nicht direkt von einem
Roboter gehandhabt werden. Dies wiirde eine Vielzahl
unterschiedlicher Greifwerkzeuge erfordern. Stattdessen
werden die Werkstiicke in Formnestern auf Werkstiicktra-
gern transportiert.

Der Materialfluss durch die Produktionsstruktur erfolgt
durch die Handhabung der Werkstiicktrdager. Dazu wurde
als erstes Funktionsmodul ein roboterbasiertes Material-
flussmodul entwickelt (Abbildung 2). Da die Material-
flusswege die Aufbaustruktur einer Produktionsstruktur
definieren, wird der topologische Aufbau einer wand-
lungsféhigen Fabrik durch die Anordnung dieser Material-
flussmodule bestimmt. Sie bilden damit, im {ibertrage-
nem Sinne, das Riickgrat der Produktionsstruktur.



Fiir den Transport der Werkstiicktrager, aufierhalb der
Produktionsstruktur, wurde ein Transportmodul (Ab-
bildung 3) entwickelt. Das Transportmodul kann eine
bestimmte Anzahl von Werkstiicktragern aufnehmen. Es
kann manuell mithilfe eines Handhubwagens oder auto-
matisch mit Hilfe eines Autonomous Mobile Robots (AMR)
bewegt werden. Die Aufgabe eines Transportmoduls in
der wandlungsfahigen Fabrik ist es, Werkstiicktrager zwi-
schen einem Logistiksystem und der Produktionsstruktur
zu transportieren. Es kann aber auch dazu verwendet
werden, Werkstiicktrager aus der Produktionsstruktur
auszuschleusen und diese an einer anderen Stelle der-
selben oder einer weiteren Produktionsstruktur wieder zu
integrieren. Dadurch soll der interne Materialfluss eines
Produktionssystems entlastet bzw. ein Materialfluss zwi-
schen Produktionsstrukturen ermdglicht werden.

Die wertschopfenden Produktionsprozesse sollen aus-
schlieB3lich in geeigneten Wertschépfungsmodulen
stattfinden (Abbildung 4). Die Wertschépfungsmodule
werden an die Materialflussmodule angedockt. Die Hand-
habungsroboter der Materialflussmodule {ibergeben
Werkstiicktrager an ein Wertschépfungsmodul und ent-
nehmen diese auch wieder. In Abhdngigkeit der Produk-
tionsauftrage konnen Wertschépfungsmodule flexibel in
die Produktionsstruktur integriert oder aus ihr entfernt
werden. Bei der Entwicklung der Wertschépfungsmodule
sollen die jeweiligen Wertschopfungsprozesse moglichst
abstrakt umgesetzt werden. Das bedeutet, dass diese
nicht auf ein einzelnes Werkstiick zugeschnitten werden,
sondern unterschiedliche Werkstiicke einer Produktfa-
milie oder im Einzelfall auch unterschiedliche Produkte
verarbeiten konnen. Dazu ist eine flexible Positionierung
von Bearbeitungs- und Fligewerkzeugen erforderlich.
Dies soll durch geeignete Kinematiken (z. B. Raumportal,
Kleinroboter) ermdglicht werden.

Prozesse, die nur schwer oder nicht wirtschaftlich auto-
matisiert werden kénnen, werden in manuellen Wert-
schopfungsmodulen von einem Menschen durchgefiihrt.
Diese Werkermodule werden, wie die automatisierten
Wertschopfungsmodule, an die Materialflussmodule an-
gedockt.

Zusammen mit den Industriepartnern wurden als Modell-
produkte fiir die wandlungsfahige Smart Factory Schnell-
verschlusskupplungen der Firma Liidecke, Amberg,
ausgewdhlt. Diese zeichnen sich durch eine hohe Varian-
tenvielfalt aus, mit der die Variantenflexibilitdat der wand-
lungsfahigen Produktionsstruktur untersucht werden soll.



Auf der Grundlage des mechanischen Umsetzungskon-
zeptes des ersten Arbeitspaketes, werden im zweiten
Arbeitspaket echtzeitfdahige Digitale Zwillinge [4] der
Funktionsmodule in einem Simulationstool modelliert.
Auf Basis der Digitalen Zwillinge kann eine virtuelle
Inbetriebnahme der Steuerungssoftware durchgefiihrt
werden.

Bei der Modellierung von Digitalen Zwillingen wird grund-
satzlich zwischen den drei Modellteilen Verhaltens-,
Materialfluss- und Geometriemodell unterschieden. Das
Verhaltensmodell beschreibt das zeitliche, kinematische
und mathematisch-logische Verhalten des digitalen
Zwillings und besitzt ein realistisches Ansteuer- und
Riickmeldeverhalten gegeniiber der angeschlossenen
Steuerlogik. Dabei kann das Verhaltensmodell entweder
durch eine physische Steuerung (Hardware-in-the-Loop),
eine emulierte Steuerung (Software-in-the-Loop) oder
einen implementierten Steueralgorithmus (Model-in-the-
Loop) gesteuert werden. Das Verhaltensmodell ist zeitlich
deterministisch, wodurch alle Ereignisse in der Simula-
tion durch Vorbedingungen festgelegt sind und berechnet
werden kdnnen. Optional kann ein integriertes Bedienpa-
nel zur Visualisierung und dem Forcen von Steuersignalen
des Verhaltensmodells genutzt werden.

Das Materialflussmodell dient der Modellierung des Ma-
terialflusses in einer Simulationsumgebung. Indem Ma-
terialfluss-Elemente aus programmeigenen Bibliotheken
in die Modellieroberflache eingefiigt werden, kénnen das
Werkstiick als Material und dessen Transport- und Be-
arbeitungsvorgdange abgebildet werden. Der Materialfluss
ist durch rudimentdre Hillkérper-Geometrien abstrahiert,
meist physikbasiert, und wird unabhéngig vom Verhal-
tensmodell nur mit den starksten Realitatsfaktoren, wie
Kollision, Reibung und Schwerkraft, zyklisch berechnet.

Im Geometriemodell, welches die Visualisierung des
Simulationstools darstellt, werden die CAD-Geometrien

der Anlage importiert. Diese iiberlagern die Hullkdrper-
Geometrien der Materialfluss-Elemente und bilden diese
realitdtsnaher ab. Mithilfe des Geometriemodells werden
Bewegungen von Komponenten und Bearbeitungsprozes-
se in der simulierten Anlage visualisiert. Fiir die Model-
lierung des Geometriemodells muss ein Kompromiss im
Hinblick auf den Abstraktionsgrad der visuellen Darstel-
lungen gefunden werden (realitdtsnahe Darstellung vs.
Rechenleistung).

Aus den drei Modellteilen Verhaltens-, Materialfluss- und
Geometriemodell wird ein Digitaler Zwilling modelliert.

In einem modernen Simulationstool werden dazu nicht
drei getrennte Datenmodelle verwendet, sondern ein
integriertes Datenmodell gebildet, das als mechatroni-
sche Komponente bezeichnet wird. Die mechatronischen
Komponenten werden in einer Komponentenbibliothek
abgelegt und kénnen in anderen Modellen wiederverwen-
det werden.

Bei der Modellierung einer Produktionsstruktur werden
die mechatronischen Komponenten aus der Komponen-
tenbibliothek durch Drag & Drop in die Simulationsumge-
bung iibertragen. Uber Docking Ports kénnen die Kom-
ponenten einfach geometrisch miteinander verbunden
werden (Abbildung 5).

Die Verkniipfungen bzw. die Beziehungen der einzelnen
Komponenten zueinander werden beim Zusammenbauen
automatisch im zentralen Blockschaltbild des Verhaltens-
modells erzeugt (Abbildung 6).
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Auf dem Weg zur Realisierung einer Smart Factory an
der OTH Amberg-Weiden wurden im Rahmen eines
Forschungsprojektes bisher ein Umsetzungskonzept
entwickelt und erste Funktionsmodule konstruiert. Die
Funktionsmodule wurden in einer Simulationsumgebung
zu mechatronischen Komponenten erweitert und in eine
Komponentenbibliothek integriert. Dieses Vorgehen
ermoglicht es, die Konfiguration einer Smart Factory fiir
die Kleinteilemontage durch Drag & Drop-Operationen
grafisch zu modellieren und damit aufwandsminimal
einen Digitalen Zwilling zu generieren.

In den ndchsten Arbeitspaketen sollen ein Steuerungs-
konzept und ein Materialflusskonzept entwickelt werden.
Diese sollen anschlief’end mithilfe des Digitalen Zwil-
lings validiert werden.

Mit den Ergebnissen aus diesem Forschungsprojekt wer-
den dem Anwender wertvolle digitale Hilfsmittel zur Ver-
fligung stehen, um eine flexible, wandlungsfahige Smart
Factory und neue digitale Geschdftsmodelle umsetzen
zu kénnen. Dies stellt im Zeitalter der zunehmenden
Individualisierung einen entscheidenden Vorteil fiir den
bayerischen Mittelstand dar und tragt dazu bei, dessen
Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit im internationalen
Wettbewerb zu starken.
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Experimentelle Cloud-
Steuerung des Industrie-
4.0-Demonstrators

und Visualisierung

in einem 3D-Modell

Zusammenfassung

Im Labor Anlagentechnik werden im Rahmen der Digita-
len Modellfabrik “AUT Small Smart Factory” verschieden
I4.0 Technologien untersucht. Anhand der AUT Small
Smart Factory wurde experimentell untersucht, inwieweit
Steuerung und Visualisierung nahtlos in einer Cloud-Um-
gebung erfolgen kénnen, wenn Industrie 4.0 Kommunika-
tionsprotokolle eingesetzt werden.

Fiir die Kommunikation wurde ein Informationsmodell
anhand des Industriestandards OPC UA entworfen, das
neben der Cloud-Steuerung auch die traditionelle Steue-
rung liber Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)
ermoglicht. Fiir die Cloud-Anbindung der Visualisierung
wurde das Informationsmodell in Kopplung mit dem I4.0
Protokoll MQTT eingesetzt. Die 3D-Visualisierung erfolgte
plattformunabhdngig mit der Game Engine “Unity”. Fiir
die Realisierung des IT/OT Gateways und der Cloud-Steu-
erung wurden Einplatinencomputer verwendet.

Stefan Ries, B.Eng.

Johannes Halbritter, B.Eng.
Franz Ruidisch, B.Eng.

Lukas Giestl, B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Schmidt

Abstract

In the plant-engineering laboratory, various l4.0 technol-
ogies are investigated as part of the digital model factory
"AUT Small Smart Factory”. The AUT Small Smart Factory
was used to experimentally investigate the extent to
which control and visualisation can take place seamlessly
in a cloud environment when Industry 4.0 communication
protocols are used.

For communication, an information model was designed
based on the industry standard OPC UA, which enables
traditional control via programmable logic controllers
(PLCs) in addition to cloud control. For the cloud connec-
tion of the visualisation, the information model was used
in coupling with the I4.0 protocol MQTT. The 3D visual-
isation was carried out platform-independently with the
game engine "Unity". Single-board computers were used
to realise the IT/OT gateway and the cloud control.

1 Einleitung

Die “AUT Small Smart Factory” [1] besteht aus einzelnen
Produktionszellen, die jeweils mit einer SPS ausgestattet
sind. Diese Zellen kdnnen flexibel kombiniert werden,
um so dynamisch bestimmte Produktionsaufgaben er-
fillen zu konnen. Ziel ist es unter anderem, neuartige
Steuerungskonzepte, robuste Dateniibertragung oder

Low-Cost-Elemente zu entwickeln und auf ihre Praxistaug-

lichkeit hin erproben zu kénnen.

Im Rahmen dieses Projektes wurde die Anlage fiir ein

Szenario aus der Qualitdatskontrolle aufgebaut. Hier wer-
den 6 Zellen verwendet, die {iber Forderbander verfiigen,
welche jeweils mit Abstandssensoren ausgestattet sind.

Eine Zelle verfiigt zusétzlich noch {iber eine Kamera mit
Bilderkennung. Ergédnzt wird der ganze Aufbau durch 2
Roboter, die das Auflegen und Abnehmen von Werkstii-
cken ibernehmen.

Da die einzelnen Zellen auf3er der Bilderkennung nur
Uber relativ simple Sensoren und Aktoren verfiigen und
einfache Aufgaben ausfiihren, kann die Auslagerung von
Steuerungsfunktionalitdt in die Cloud einfach untersucht
werden.

AuBRerdem kdnnen die Steuerungsinformationen so an
einer zentralen Stelle zusammengefiihrt werden, um fiir
weitere Funktionalitdten abrufbar zu sein. Im Rahmen
dieses Projekts werden die Daten aus der Cloud hier ver-



wendet, um den Live-Zustand der Anlage in einem 3D-Mo-
dell zu visualisieren.

Bei der Kommunikationsstruktur wurden die Protokoll-
arten Open Platform Communication Unified Automation
(OPC UA) [2] und Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) [3] verwendet. Uber OPC UA konnte die Machine-
to-Machine-Kommunkation zwischen Steuerprogramm
auf der Cloud und der realen Anlage realisiert werden.
Die Daten fiir die 3D-Visualisierung in Unity wurden tber
einen MQTT-Broker {ibertragen. Durch die leichtgewichti-
ge MQTT-Schnittstelle kann eine Vielzahl von Synchroni-
sierungsabldaufen performant iibertragen werden.

e
Raspberry P {Cloudumgebung)
* OPC-UA Server
* MOTT-Broker

| <]
| !

ShmulationsPC

: . 30 Visualisarung |
l * OPC.UA Client B !

Fiir die Umsetzung der Kommunikationsschnittstellen
wurde zundchst ein OPC UA Server auf einem Raspberry
Pi angelegt. Diese Hardware agiert im Projekt als Cloud
und beinhaltet neben dem Server fiir OPC UA auch den
Broker fiir MQTT.

Um den OPC UA Server zu konfigurieren, wird ein Informa-
tionsmodell als XML-Datei importiert und ein Endpoint,
auf dem der Server lauft, angegeben. Der anlagenspezi-
fische Aufbau im Informationsmodell kann tiber die Er-
stellung von hierarchischen Objekten, den sogenannten
Knoten, modelliert werden. Als Tool fiir die Erstellung
wurde die Anwendung ,,SIOME“ verwendet.

Nach der Konfiguration und dem Starten des Servers
kann sowohl das Steuerprogramm als auch die SPS nach
einer Schnittstellendefinition auf die Knotenstruktur
lesend bzw. schreibend zugreifen.

Fiir die Kommunikation mit MQTT wird der Open Source
Broker ,,Mosquitto“ verwendet. Dabei werden Protokol-

le mit Daten Uiber einen Publisherin die hierarchische
Struktur des Brokers versandt. Die Struktur im Broker wird
durch sogenannte Topics vorgegeben. Im Anwendungsfall
der Projektarbeit wurden nur die steuerprogrammrele-
vanten Daten als Topic umgesetzt. Dadurch konnte die
Performance hoch und der Konfigurationsaufwand gering
gehalten werden. Die gespeicherten Daten im Broker
konnen anschlief’end von einer beliebigen Anzahl von
Subscribern abonniert werden. Im Projektumfeld war dies
die Unity-Simulation mit einer vordefinierten Bibliothek
zum Empfang von MQTT-Topics.

Um die Anlageneinrichtung zu vereinfachen, wurde das
Steuerprogramm der Anlage und das Eventhandling fiir
MQTT in einem Script realisiert und die Unterprozesse
jeweils asynchron aufgerufen.

Die Steuerung der Anlage sowie die Verwaltung des
OPC-UA-Servers geschahen auf einem Raspberry Pi 4 (Pi).
Um die Umsetzung hierbei moglichst einfach zu halten,
wurde als Programmiersprache Python ausgewdhlt. Dies
erscheint auf den ersten Blick ungiinstig, da Python als
Interpretersprache im Vergleich zu C bzw. C++ wenig
geeignet ist. Aufgrund der im Vergleich zur Befehlsab-
arbeitung im Pi eher langsamen Fordervorgdnge in der
Demonstrator-Anlage, hatte dies jedoch keine Auswirkun-
gen auf die Funktionalitdt. Gleichzeitig bietet Python eini-
ge entscheidende Vorteile. Ein erster ist die Portierbarkeit
der Skripte zwischen Windows- und Linux-Systemen.

So konnte die Implementierung der Cloud-Steuerung

fiir erste Versuche auf einem Windows-PC erfolgen und
spdter ohne grole Anpassungen auf einem Raspberry-Pi
verschoben werden. Fiir die Ablaufsteuerung wurden fiir
alle Sensor- und Aktor-Nodes Objekte mit deren Handles
im Python-Skript angelegt.

Nach einer Initialisierung bei dem Hochfahren des Ser-
vers geht die Ablaufsteuerung in ihren Hauptzyklus iber.
Durch die Organisation aller Nodes in Objekten kann ein
Zyklus einfach als Iteration durch alle Zellen mittels einer
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Schleife erfolgen. Dabei ist fiir jedes Forderband eine
Funktion realisiert, welche jeweils das aktuell gewdhlte
Forderband und das in der realen Anlage in Férderrich-
tung liegend ndchste Forderband als Parameter auf-
nimmt. Anhand einer Zustandsnummer in den jeweiligen
Férderband-Objekten und dessen Aktor- und Sensor-Zu-
standen wird sodann ein fiir alle Bander gleiches GRA-
PHCET-Ablaufdiagramm durchlaufen. Jedes Forderband
kann dabei gerade ein Bauteil halten, welches unter
entsprechenden Bedingungen von Band zu Band, also
von einem Conveyor-Objekt zum néchsten, im Sinne einer
Zustandsdanderung weitergegeben wird.

Zur Ubertragung der fiir den digitalen Zwilling relevanten
Anlagendaten wurde eine ausgelagerte Kommunikations-
schnittstelle in Python implementiert. Diese ermittelt

in einer Initialisierungsroutine dynamisch alle fiir das
3D-Modell relevanten Node-Namen und IDs aus der
XML-Datei des Informationsmodells und legt sie in einer
mit dem Datenformat JavaScript Object Notation (JSON)
kompatiblen Struktur ab.

AnschlieBend werden wahlweise zyklisch die korrespon-
dierenden Node-Werte {iber OPC UA vom Server abgefragt
oder durch Abonnieren der entsprechenden Topics des in
Abschnitt 2 beschriebenen MQTT-Brokers ermittelt.

Im ndchsten Schritt werden die empfangenen Anlagen-
daten dem Unity-Modell iiber eine REST-API zur Verfligung
gestellt. Da die Interaktion mit REST-APIs durch GET- be-
ziehungsweise POST-Requests einfach durch die in Unity
enthaltenen Bibliotheken realisierbar ist, konnte durch
die Entwicklung einer ausgelagerten Kommunikations-
schnittstelle auf die Verwendung von Fremdbibliotheken
im Unity-Modell selbst verzichtet und so maximale Platt-
formunabhéngigkeit sichergestellt werden. Dies ware
iber eine direkte Datenabfrage aus Unity tiber MQTT oder
OPC UA — mit den im Rahmen des Projektes zur Verfiigung
stehenden Ressourcen — nicht méglich gewesen.

Die 3D-Visualisierung des Industrie-4.0-Demonstrators
wurde mit der Game-Engine Unity [4] realisiert. Dafiir
konnte auf bereits fertige 3D-Modelle aus einem anderen
Projekt zuriickgegriffen werden. Unity bietet weiterhin
die Moglichkeit, 3D-Objekte mit Quellcode zu versehen,
wodurch deren Verhalten tiefergehend gesteuert werden
kann. Als Programmiersprache wurde hier C# gewahlt.

Die 3D-Objekte wurden analog zum Informationsmodell
hierarchisch gruppiert. So besteht das 3D-Objekt Anlage
aus einer endlichen Anzahl von Zellen, diese wiederum
aus 3 bis 5 Forderbandern, diese aus deren realen Einzel-
teilen usw. Ebenso wurde jedes relevante 3D-Objekt mit
einem C#-Skript versehen und auch diese entsprechend
genau gleich hierarchisch untergliedert.

Eine Steuerung der realen Anlage ist ebenfalls {iber das
3D-Modell moglich. So wurde die Funktion Ein- bzw.
Ausschalten durch Ul-Elemente fiir jede Zelle realisiert.
Eine Betdtigung Driicken l6st hier einen POST-Request an
die REST-API aus, was eine entsprechende Benachrichti-
gung an die Cloud-Steuerung zur Folge hat. Bei Driicken
des Not-Aus-Schalters wird die Anlage gestoppt und ein
Alarmton ausgegeben.

Bei der praktischen Erprobung der Steuerung an der
realen Anlage zeigte sich, dass eine Zykluszeit von etwa
25 ms die untere Grenze fiir die hier eingesetzten OPC
UA-Clients darstellt. Noch geringere Zykluszeiten fiihrten
zu einer Uberlastung des OPC-UA-Servers, da dieser die
Vielzahl an Anfragen nicht mehr verarbeiten konnte.

Das 3D-Modell wurde mittels Zeitmessungen validiert.
Hierbei wurden iiber einen langeren Zeitraum die Latenz
und der Jitter gemessen, die sich von einem Sensorsignal
der realen Anlage bis zur vollstédndigen Aktualisierung
des Modells ergeben. Die gemessenen Zeiten lagen hier
zwischen 28 Millisekunden (Best-Case) und 130 Millise-
kunden (Worst-Case). Dies ist fiir eine sinnvolle 3D-Visua-
lisierung bei weitem ausreichend.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Cloud-
Steuerung im Zusammenspiel mit der 3D-Visualisierung
an der vorhandenen Anlage gut funktioniert hat. Die klar
zu Tage getretenen Leistungsgrenzen des Raspberry Pis
zeigen aber auch, dass das Projekt so nicht skalierbar ist.
Eine deutlich groBere Anzahl von Sensoren und Aktoren
oder auch der Einsatz weiterer Produktionszellen wiirde
Probleme sicherlich auch bei sogar hoheren Zykluszeiten
auftreten lassen, was wiederum die Steuerungsfunktiona-
litat beeinflussen wiirde.

Wie erwdhnt hat die Cloud-Steuerung fiir die vorhandene
AUT Small Smart Factory aber gute Ergebnisse geliefert.
Ein realer Einsatz einer dhnlichen Cloud-Steuerung in
einem Umfeld mit einer geringen Anzahl an Clients oder
mit leistungsstarkerer Hardware scheint hier also sehr gut
moglich.
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Parametrisierte Rechen-
modelle zur Optimierung
von Herstellungsprozessen
fiir Halbleitermaterialien

mit ANSYS Workbench

Zusammenfassung

Durch parametrisierte Simulationsmodelle kénnen Her-
stellungsverfahren von Halbleitermaterialien systema-
tisch optimiert werden. Die gewdhlte Vorgehensweise
wird vereinfacht dargestellt und mogliche Einschrankun-
gen der Berechnungsmodelle werden diskutiert.

Die Umsetzung der Methodik fiir die speziellen Anfor-
derungen bei der AIN-Kristallziichtung ist Bestandteil
unserer aktuellen Arbeiten

Magdalena Lang

Antonia Worsing

Shiva Krishna Tangedipelli, M.Sc.
Prof. Dr.-Ing. Marc Hainke

Abstract

Using parameterized simulation models, manufacturing
processes for semiconductor materials can be systemat-
ically optimized. The selected procedure is presented in
simplified form and possible limitations of the calcula-
tion models are discussed.

The implementation of the methodology for the special
requirements of AIN crystal growth is part of our current
work.

1 Einleitung

Im Rahmen des Vorhabens ,,Sim_AIN_100“ unterstiitzt
unser Team an der OTH AW in enger Zusammenarbeit
mit der Arbeitsgruppe Materialien [1, 2] am Fraunhofer
Institut [ISB [3] die Prozessentwicklung zur Herstellung
von Aluminiumnitrid (AIN)-Volumenkristallen mit groRen
Durchmessern. Primare Anforderung an die numeri-
schen Modelle ist die Vorhersage der Temperaturvertei-
lung in den Ziichtungsanlagen, was die Simulation aller
Wiarmelbertragungsmechanismen (Warmeleitung, -kon-
vektion und insbesondere Warmestrahlung) erfordert.
Dabei ist zu beachten, dass bei den hohen Prozess-
temperaturen viele Materialparameter — als wesentliche
Eingangsgrofien fiir ein Berechnungsmodell — haufig nur
ndaherungsweise bekannt sind. Zuséatzliche Modelle bil-
den den Stofftransport im Ziichtungsraum ab. Durch die
Berechnung der mechanischen Spannungen im Kristall
kann die resultierende Kristallqualitdt bewertet wer-
den. Die im Vorhaben entwickelten Modelle sind in der
kommerziellen Simulationssoftware ANSYS Workbench
[4] implementiert.

Im Folgenden soll die grundsatzliche Vorgehensweise
dargestellt werden. Die Ubertragung der Methodik auf die
speziellen Anforderungen bei der Herstellung von AIN-
Kristallen ist Bestandteil unserer aktuellen Arbeiten.

2 Parametrisierte Simulationsmodelle

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau einer Ziich-
tungsanlage. Mit einem Heizsystem muss in der Hotzone
ein definiertes Temperaturprofil erzeugt werden. Mithilfe
der Simulation sollen unterschiedliche Gestaltungen der
wesentlichen Baugruppen bewertet werden. Beispiels-
weise kann nach der optimalen Grof3e und Position des
Heizsystems gefragt werden — eine Fragestellung die
experimentell nur mit erheblichem Aufwand beantwortet
werden kann.

Verdnderliche Baugruppen kénnen in ANSYS Workbench
durch parametrisierte Geometrien modelliert werden. Im
Beispiel kann sowohl die GréBRe des Heizsystems (b, h)
als auch die Position (x, y) variiert werden, ohne im CAD-
System die Geometrie neu zu gestalten. Eine entspre-
chende Vorgehensweise kann auf weitere Baugruppen
libertragen werden, was zu der gewiinschten Flexibilitat,



aber auch sehr schnell zu vielen Geometrieparametern
fuhrt. Zusatzliche Modellparameter entstehen durch die
gewdhlten Prozessparameter, z. B. Volumenstrome von
Gasstromungen, Kithltemperaturen und Heizleistungen.
SchlieBlich miissen die teilweise unbekannten Material-
daten als zusatzliche Modellparameter beachtet werden.

Ein typischer Screenshot eines derartig parametrisierten
Modells in ANSYS Workbench ist in Abbildung 2 gezeigt.
Die Variablen der Geometrie (A), die Materialdaten (B)
und die gewdhlten Prozessparameter der verschiedenen
physikalischen Module (C, D) definieren einen Parameter-
satz und ein mégliches Modellergebnis (E). Die Software
ermoglicht systematische Variationen und bietet Module
zur Analyse von Einflussgréfien (F). Weiterhin kénnen
Optimierungsalgorithmen (G) gewahlt werden, um bei-
spielsweise die optimale Position (x, y) des Heizelemen-
tes zur Erzeugung stabiler Wachstumsbedingungen in der
Hotzone zu bestimmen.

Geometrie Parametrisierung
] A
Heizer
Hot Zone =
e
X
«— | | v
=
Ofen

Abbildung 1: Stark vereinfachter schematischer Aufbau einer Ziich-
tungsanlage (links) und parametrisierte Definition der Geometrie
am Beispiel des Heizsystems (rechts).
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Abbildung 2: Typischer Aufbau eines parametrisierten Simulations-
modells in ANSYS Workbench. Variable Modellparameter werden
sowohl bei der betrachteten Geometrie (A), bei den verwendeten
Materialkennwerten (B) und den Prozessgréof3en zu unterschied-
lichen physikalischen Modellen (C, D) verwendet. Der Datensatz
ergibt ein im Parameterraum mogliches Modellergebnis (E). ANSYS
Workbench beinhaltet eigene Komponenten zur systematischen
Datenanalyse (F) und gezielter Optimierung (G).

3 Méglichkeiten und Grenzen

Eine typische Parametervariation kann wie in Abbildung 3
dargestellt aussehen. Die Varianten unterscheiden sich
nicht nur in der geometrischen Anordnung der Baugrup-
pen, sondern verwenden auch unterschiedliche Prozess-
parameter. Mithilfe der Analysemdglichkeiten kann nun
beispielsweise der Effekt auf verschiedene Zielgréfien,
wie z. B. Wachstumsrate, Temperaturgradienten im Kris-
tall oder mechanische Spannungen, analysiert werden
(Abbildung 4) und damit die ,,bestmogliche® Prozessva-
riante gefunden werden.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Ay By, G, Dy

Az, B,,C. Dy Az, B3,C3, D4 Aq, By, Cy, Dy

Abbildung 3: Varianten des Rechenmodells mit unterschiedlichen
Gestaltungen der Anlagengeometrie und zusatzlich im Rahmen des
Losungsraums variierten Material- (B,) und Prozessparameter (C,, D,).
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Abbildung 4: Typische Analyse der Design-Varianten in ANSYS
Workbench: Grafische Darstellung eines Modellergebnises (z. B.
lokale Temperatur, Wachstumsrate, Temperaturgradient, etc.) fiir
die verschiedenen Design-Varianten (links) und detaillierte Auswer-
tung zum Einfluss einzelner Parameter auf das Modellergebnis mit
Antwortfldchen (rechts).

Die Moglichkeiten zur rechnerischen Designoptimierung
sind aufier Frage reizvoll. Allerdings bestehen in der
Praxis bei der Anwendung der Tools auf ingenieurswis-
senschaftliche Fragestellungen eine ganze Reihe von
Limitierungen, u. a.:

— Teilweise Vorhersage bekannter Tatsachen, wie z. B.
moglichst gut leitende Materialien zur Steigerung der
Warmeabfuhr oder Steigerung des Volumenstroms zur
Erhdhung der Kiihlrate.

— Die moglichen Geometrievarianten werden durch
ungeschickte Parametrisierung eingeschrankt (z. B.
immer Rechteckform, keine schrige Anordnung) oder
sind teilweise nicht moglich (Uberschneidungen Hot-
zone und Heizsystem).

— Die Gite bei den numerischen Gittern ist bei Geome-
trievariationen maéglicherweise nicht immer gleich-
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wertig, z. B. zu wenig Gitterelemente in sehr kleinen
Spalten oder Einfliisse auf die Genauigkeit bei der
Berechnung der Warmestrahlung.

Maoglicherweise werden bei bestimmen Varianten
physikalische Effekte nicht angemessen modelliert

(z. B. Alterungseffekte oder turbulente Stromungen).
Im Modell schwer quantifizierbare Werte wie Warme-
kontakte und mechanische Eigenspannungen kénnen
einen erheblichen Einfluss auf das Rechenergebnis
haben.

Aufgrund der Vielzahl an Simulationen sollte die
Rechenzeit fiir einen Datensatz nicht zu grof3 sein, was
insbesondere bei Stromungssimulationen und zeit-
abhdngigen Analysen beachten werden muss.

Bei der tatsachlichen Umsetzung bestehen typischer-
weise erhebliche Einschrankungen der Losungsvielfalt
durch Bauraum, Montagemoglichkeiten, Materialien
und Kosten.

Gerade die Rahmenbedingungen bei der Herstellung von
Halbleitermaterialien erfordern die Anwendung der mo-
dellbasierten Prozessgestaltung und -optimierung [5]. Die
Optimierung basiert auf physikalisch-mathematischen
Modellen und ist dementsprechend immer eine Verein-
fachung des realen Systems. Dabei ist die Vorhersage von
Trends durch die Simulationsanwendung haufig wichtiger
als die Angabe absoluter Zahlenwerte. Die oben disku-
tierten Einschrankungen diirfen nicht als Nachteil der Me-
thodik verstanden werden. Vielmehr verdeutlicht dies die
Notwendigkeit gut und breit ausgebildeter Ingenieur:in-
nen, um erfolgreich effiziente Modelle zu entwickeln und
fehlerfrei die verschiedenen Softwaretools einzusetzen,
um die Vielfalt an Rechenergebnissen richtig interpretie-
ren zu kénnen.
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Herausforderungen
bei der Einfiihrung
von Digital Twins und
Auswirkungen auf

die Datenanalyse

Zusammenfassung

Digitale Zwillinge, auch Digital Twins genannt, sind eine
wichtige Zukunftstechnologie fiir Unternehmen und Or-
ganisationen. Mit der Einfiihrung dieser Technologie sind
verschiedene Herausforderungen verbunden. Diese miis-
sen beachtet werden, um die wirtschaftliche Einfiihrung
von Digitalen Zwillingen nicht zu gefdhrden. Am Beispiel

der Herausforderungen der Datenintegration werden Aus-

wirkungen auf die Datenanalyse / das Machine Learning
als Anwendungsgebiet des Digitalen Zwillings aufgezeigt
und Lésungsmoglichkeiten hergeleitet. Weiterhin werden
Implikationen und Limitationen abgeleitet.

Prof. Dr.-Ing. Michael Mdhring

Abstract

Digital Twins are an important future technology for
companies and organisations as well. There are various
challenges associated with the introduction of this new
technology. These must be taken into account in order
not to danger the economic introduction of Digital Twins.
Using the example of the challenge of data integration,
implications for the later data analysis / machine learn-
ing as an application area of the digital twin are shown
and possible solutions are derived. Furthermore, implica-
tions and limitations are pointed out.

1 Einleitung

Der Digitale Zwilling ist eine wichtige Zukunftstechno-
logie [1,2]. GemdR dem Technologiemarktforschungsin-
stitut Gartner [1] zdhlen Digital Twins zu den wichtigsten
Technologien der Zukunft. Auch das Fraunhofer Institut
[2] definiert Digitale Zwillinge als die Technologie der
Zukunft. Digitale Zwillinge sind nach Gosser [4] ein
virtuelles Modell (bspw. eines Produktes oder Prozes-
ses), welches die reale und die virtuelle Welt verbindet.
Im Allgemeinen bestehen Digitale Zwillinge aus drei
Bestandteilen [5,6,7,8]: (1.) dem physischen Objekt
oder Entitat der realen Welt, (2.) dem virtuellen Modell
(virtuelle Welt) sowie (3.) den Daten, die beiden ,Wel-
ten®“ miteinander verbinden. Dabei kdnnen Digitale
Zwillinge in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt
und Prozesse verbessert werden [3]. Klostermeier et

al. [3] zeigen dabei bspw. Anwendungsgebiete u.a. im
Bereich der Produktions-Design-Phase, dem Material-
einkauf, der Produktion, dem Transport, dem Verkauf
und dem Aftersales auf. Organisationen setzen Digitale
Zwillinge ein, um strategische Vorteile durch bspw.

Kostenreduktion und gesteigerte Effizienz zu erhalten
[9,10]. Dies unterstreicht die Wichtigkeit der Einfiihrung
dieser Technologie. Jedoch sind Organisationen mit
verschiedenen Herausforderungen konfrontiert [11], die
es zu iberwinden gilt, wenn die Technologie eingefiihrt
werden soll. Werden diese Herausforderungen [11] (wie
bspw. die Datenintegration) nicht iiberwunden, besteht
die Gefahr, dass Digital Twins scheitern oder nur ein-
geschrankt genutzt werden konnen. Der nachfolgende
Forschungsartikel zeigt aktuelle Forschungsbefunde
aus diesem Gebiet auf und geht der Frage nach, welche
Herausforderungen bei der Einfiihrung von Digitalen
Zwillingen bestehen und welche méglichen Auswirkun-
gen auf die nachfolgende Verwendung in der Datenana-
lyse / Machine Learning daraus resultieren kénnen. Der
Artikel gibt hierfiir zunéchst Einblicke in grundlegende
Herausforderungen, die bei der Einfiihrung von Digitalen
Zwillingen auftreten konnen. Im weiteren Verlauf wird
der Fokus auf den Bereich der Datenintegration gelegt.
Anhand der Datenintegration werden exemplarisch die
Herausforderungen, die mit der Einfiihrung von Digita-
len Zwillingen einhergehen aufgezeigt und eine Verbin-



dung zum Einsatz in der Datenanalyse bzw. im Machine
Learning hergestellt. Im Anschluss wird ein Fazit gezo-
gen, Implikationen abgeleitet und Aspekte aufgeworfen,
die im Rahmen von zukiinftigen Forschungsprojekten
adressiert werden sollten.

Aktuelle Forschung von Mohring et al. [11] zeigt vor allem
drei Hauptkategorien von Herausforderungen bei der
Implementierung von Digitalen Zwillingen auf: Herausfor-
derungen im Rahmen der Datenintegration, organisato-
rische Herausforderungen und Compliance Herausforde-
rungen. Eine detailliertere Darstellung dieser Kategorien
ist der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen [11]. Neben
den genannten wichtigsten Herausforderungen existieren
gemaf der Studie [11] noch weitere, wie bspw. Datenqua-
litat oder die Infrastruktur.

Heraus- Organisatorische | Compliance
forderungen der | Heraus- Heraus-
Datenintegration | forderungen forderungen
Fehlende,
standardisierte | Qualifizierte .
Struktur & Mitarbeiter Data Protection
Semantik
Zusammenarbeit
Komplexitat mit anderen .
der Integration Abteilungen / Data Ownership
Organisationen
. Wert fiir das
Schnittstellen Management

Die Erkenntnisse der Autoren [11] wurden basierend auf
einer qualitativen Expertenstudie (n=29 Experten) mit
filhrenden europdischen Unternehmen (durchschnittlich
23.530 Angestellte und ca. im Durchschnitt 2,5 Mrd. €
Umsatz) durchgefiihrt. Die Experten hatten durchschnitt-
lich 20,97 Jahre Berufserfahrung und hielten Positionen
wie bspw. Head of Digital Twin Lab, Manager PLM oder
Data Engineer Expert [11]. Die qualitativen Daten der
Expertenstudie wurden mit verschiedenen Coding-Techni-
ken analysiert [12]. Mit Blick auf die Studienteilnehmer
wird die Qualitat der Erkenntnisse, die aus den Antworten
gewonnen werden konnten, deutlich.

Im Allgemeinen versucht die Datenintegration verschie-
dene Daten, die urspriinglich in unterschiedlichen Daten-
quellen gespeichert wurden, zu kombinieren [13,14,15].
Gemaf der Studie von Mgéhring et al. [11] ist vor allem
eine fehlende standardisierte Datenstruktur und Seman-
tik eine Herausforderung bei der Implementierung von

Digitalen Zwillingen. Ohne das Wissen {iber die Struktur
und Semantik kénnen Daten nur schwierig zusammen-
gefiihrt werden, da kein Verstdandnis dariiber existiert,
wie diese zusammengehoren. Folglich konnen diese
Daten nicht in einen Digitalen Zwilling einflieen und
ein umfassendes Bild iber bspw. ein Produkt oder eine
Dienstleistung ist nicht moglich. Dies erschwert weiterhin
die Analysen, die, basierend auf den Daten des Digita-
len Zwillings, durchgefiihrt werden sollen. Denn sollen
die Daten spater genutzt werden, um bspw. intelligent
datenbasiert Wartung am Produkt durchzufiihren (bspw.
Predictive Maintenance [16]), kann dies nicht erfolgen,
da diese aufgrund der fehlenden Semantik und standar-
disierten Struktur meist unbrauchbar sind. Des Weiteren
stellt die Komplexitat der Integration eine wesentliche
Herausforderung dar [11]. Oftmals sind im Unternehmen
Daten in verschiedenen, meist schwierig zuganglichen
»,Datensilos“ verteilt und gespeichert [11]. Um diese
Daten zu erschlief’en, bedarf es standardisierter Schnitt-
stellen, die ebenfalls eine Herausforderung darstellen.
Weiterhin herrscht in der Praxis fehlendes Wissen iber
die Anwendung von Standards vor [11].

Neben der Datenintegration sind organisatorische Her-
ausforderung in Unternehmen bei der Implementierung
von Digitalen Zwillingen zu finden [11]. Oftmals fehlten
das notige Fachwissen und die Experten zur zielgerich-
teten Einfiihrung von Digitalen Zwillingen. Ohne die
nétige Fachexpertise kann ein meist komplexer, Digitaler
Zwilling fiir Produkte oder Dienstleistungen nicht ein-
gefiihrt werden. Auch die Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Abteilungen im Unternehmen und anderen
Organisationen auf3erhalb des Unternehmens kann zu
grof3en Herausforderungen fiihren. Ein Digital Twin weist
meist eine hohe Komplexitdt auf [11] und Personen unter-
schiedlicher Funktion und organisationalem Hintergrund
missen daher zusammenarbeiten. Die erwdhnten Punkte
sind mit hohem Aufwand und damit einhergehenden
Kosten verbunden. Daher ist es wichtig, den Nutzen des
Digitalen Zwillings dem Management fiir die Organisation
transparent zu gestalten [11]. Ohne diese Transparenz
und dem Aufzeigen des Mehrwerts fiir das Unternehmen
werden Digitale Zwillinge ggf. schon vor der Einfiihrung
vom Management abgelehnt.

Auch Compliance Herausforderungen sehen sich Organi-
sationen zunehmend ausgesetzt, wenn es um die Imple-
mentierung von Digitalen Zwillingen geht [11]. Complian-
ce sind in der Regel eine Sammlung von zu anwendenden
Gesetzen, Regularien, Vorschriften, Standards etc. [17]. In
diesem Zusammenhang werden von den Experten [11] vor
allem Datenschutz-Regeln und rechtliche Herausforde-
rungen im Bereich der Daten-Eigentiimer genannt. Ohne
die Klarung der rechtlichen Herausforderungen kann ein
Digitaler Zwilling nicht eingefiihrt werden. Das Unterneh-
men wiirde ggf. zu viel riskieren und verschiedene recht-
liche Probleme kdnnten daraus resultieren.
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Im Folgenden soll der Fokus auf die Herausforderungen
der Datenintegration insbesondere mit Blick auf die
Datenanalyse gelegt werden. Dies ist vor allem fiir die
weitere Qualitdt der Datenanalyse und darauf aufbauen-
den Entscheidungen relevant.

Basierend auf den zuvor beschrieben Herausforderungen
der Datenintegration [11] sollen im Nachfolgenden die
Auswirkungen auf die Datenanalyse aufgezeigt werden.
Die Basis hierfiir bilden die wissenschaftliche Literatur so-
wie durchgefiihrte Projekte und Prototypenentwicklungen.

Liegt eine fehlende standardisierte Datenstruktur und
Semantik vor [11], kdnnen Daten schwierig in Analysen
einbezogen werden, die auf einem Digitalen Zwilling
fuBen. Der Grund hierfiir ist, wie bereits oben erwadhnt,
dass die Daten entweder gar nicht oder nur unzureichend
in den Digitalen Zwilling integriert werden kénnen. Dies
hat zur Folge, dass die Entscheidungen, die auf Basis
derartiger Analysen getroffen werden, voraussichtlich nur
eingeschrankt oder nicht giiltig sind [18]. Zum Beispiel:
Sollen Daten fiir die Prognose von Wartungsvorfdllen im
Rahmen von Predictive Maintenance [16] genutzt werden,
so muss deren Struktur klar definiert sein. Sind bspw.
unterschiedliche Datumsformate bei den Messwerten der
Sensoren vorzufinden (bspw. TT-MM-)] vs. TT-MM-JJJJ vs.
J/MM/TT), kénnen diese Werte nicht oder zumindest
nicht direkt in der Analyse verwendet werden. Hierfiir
muss zundchst eine Transformation stattfinden. Sind die
Formate bekannt, kann hierfiir auf etablierte ETL (Extract/
Transform/Load) Prozesse zuriickgegriffen und dabei
integrierte Regeln angewendet werden [19]. Ist die Be-
deutung (Semantik) einer Variablen im Digitalen Zwilling
unbekannt, ist der Einbezug dieser Variable in die Ana-
lysen mit Vorsicht abzuwdgen. Die Einbeziehung in erste
explorative Analysen zur Feststellung von Abhdngigkeiten
(bspw. Korrelations- oder Varianzanalysen etc. [18]) ist
durchaus méglich. Ohne jedoch die Bedeutung zu ken-
nen und ob sich der Zustand der Variable dndern kann,
ist ein Einbezug — vor allem im produktiven Betrieb —in
keinem Fall ratsam. Hier sollte in jedem Fall der Bedeu-
tung der Variable (ggf. auch mit beteiligten Maschinen-
herstellern) auf den Grund gegangen werden.

Im Regelfall ist die Komplexitat der Integration verschie-
dener Datenquellen bei der Einfiihrung von Digitalen
Zwillingen sehr hoch [11]. Oftmals sind Daten, wie auch
aus den Erkenntnissen der Expertenstudie hervorgeht,
in verschiedenen Datensilos gespeichert. Daten fiir den
Digitalen Zwilling konnen daher bspw. im ERP-, PLM-,
CRM-, SCM-, MES-System gespeichert sein. Zudem sind
individuell eingesetzten Tools und individuell agierende
Bereiche im Unternehmen keine Grenzen gesetzt, was
die Komplexitdt noch einmal enorm erhdht. Die Daten

fiir den Digitalen Zwilling sollten jedoch i. d. R. je nach
Anwendungsfall der Analyseintensitdt aus den Quellsys-
temen in eine konsolidierte Umgebung geladen werden.
Dies verfolgt das Ziel, Performanceengpdsse [21, 23] der
Quellsysteme (bspw. ERP) bei der Analyse zu vermeiden
und die Daten konnen weiterhin in einer standardisierten
Datenstruktur abgelegt werden. In der Praxis werden hier
hdufig Konzepte wie Data Lakes [20] oder Data Warehou-
ses [21] verwendet. Ohne ein entsprechendes Handling
der Komplexitadt sind Datenanalysen nur eingeschrankt
und in nicht annehmbarer Zeit moglich. Vor allem wenn
es um die nahe Echtzeitverarbeitung und Analyse von
Daten aus Digitalen Zwillingen geht, ist das Management
der Komplexitdt hoch relevant, da sonst der Nutzen des
Digitalen Zwillings auch in Frage gestellt werden kann.
Fiir die Verarbeitung von grofsen Datenmengen in Echtzeit
und erste Analyseoperationen haben sich Complex Event
Processing Technologien [22] wie bspw. Apache Kafka

in der Praxis etabliert. Auch die Integration der Analyse-
plattform hin in die Public-Cloud [23] kann vor allem fiir
kurzfristige Analysen von Digital Twin Daten sinnvoll
sein. Moglichkeiten bieten hier [aaS, PaaS-Anbieter

wie Amazon AWS, Microsoft Azure oder Google Cloud
Platforms. Auch regionale Anbieter wie bspw. T-Systems
oder Hetzner kénnen hier von Organisationen verwendet
werden, um Analysen an einem zentralen Ort zuzulassen
sowie bedarfsgerecht Ressourcen fiir die Analyse hinzu
zu buchen (bspw. CPU, RAM, Disk).

Fehlende Schnittstellen stellen eine weitere Herausforde-
rung dar [11], die sich auch auf die Datenanalyse auswir-
ken. Denn kdnnen Daten nicht iiber definierte Schnittstel-
len integriert werden, stehen diese fiir die Analyse nicht
ohnei. d. R. hohen manuellen Aufwand zur Verfligung.
Sollen bspw. fiir Predictive Maintenance Anséatze zur War-
tung [16] Sensordaten von Maschinen (etwa der Oldruck,
die Temperatur, etc.) genutzt werden, miissen diese iber
Schnittstellen abgerufen werden. Ohne Zugriff auf diese
Daten {iber Schnittstellen kénnen diese nicht zur War-
tungsprognose verwendet werden und reduzieren ggf.
die Prognosegiite des Wartungsereignisses. Somit sind
Analysen i. d. R. weniger genau und liefern u. U. nicht die
in der Praxis bendtigte Giite. Eine Losung kann die Anbin-
dung dieser Sensoren bzw. Maschinen und Schaffung von
standardisierten Schnittstellen [11] sein. Eine Anbindung
kann dabei zum Beispiel mit loT Gateways wie bspw. von
Rexroth oder anderen Herstellern erfolgen [24]. Bei neuen
Sensoren und Maschinenkdufen sollte auf die Méglich-
keit der Anbindung mit standardisierten Schnittstellen
geachtet werden.

Der Digitale Zwilling ist eine wichtige Zukunftstechno-
logie [1,2]. Der Einsatz dieser Technologie kann Unter-
nehmen neue strategische Moglichkeiten generieren



[9,10]. Jedoch sind verschiedene Herausforderungen der
Datenintegration sowie organisatorische und Compliance
Herausforderungen zu beriicksichtigen [11]. Versdumt ein
Unternehmen, sich diesen Herausforderungen zu stellen,
kann der Nutzen aus den Digitalen Zwillingen, wie z. B.
bessere datenbasierte Simulation, Planung und Monito-
ring, nicht entstehen [11]. Dies bedeutet in Konsequenz,
dass ohne die Beriicksichtigung dieser Herausforderun-
gen die Einfiihrung dieser Technologie scheitern kann.
Diese wichtigsten Herausforderungen wurden im vorlie-
genden Beitrag aufgezeigt und Auswirkungen auf die Da-
tenanalyse am Beispiel der Datenintegration hergeleitet.
Dies ist vor allem mit Blick auf die Nutzung in der Daten-
analyse von sehr hoher Relevanz. In den vorangegange-

nen Ausfiihrungen wurden bestehende wissenschaftliche
Arbeiten erweitert (bspw. [11]). Organisationen kénnen
die Forschungsergebnisse nutzen, um besser die Her-
ausforderungen bei der Implementierung von Digitalen
Zwillingen zu beriicksichtigen. Somit kénnen sie die
Technologie etwa schneller und wirtschaftlich erfolgrei-
cher einsetzen. Limitationen der Forschung liegen in der
eingeschrdnkten empirischen und prototypischen Um-
setzung und sollten durch weitere Forschung aufgegriffen
werden. Zukiinftiger Forschungsbedarf liegt bspw. in der
weiteren qualitativen (bspw. Case-Study) und quantitati-
ven Erforschung (Studien) sowie Prototypen-Entwicklung
zur besseren Beriicksichtigung der Herausforderungen.
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Digitalisierungs-Cluster
fiir Geschdftsprozesse
— Prozessinnovationen,
Forschungsdiskurse

und praktische
Relevanz

Zusammenfassung

Im Rahmen des Megatrends der Digitalisierung werden
Arbeitsablaufe zunehmend automatisiert, datengestiitzt
optimiert oder im Rahmen einer Transformation syste-
matisch kreativ tiberarbeitet. Das bekannte Konzept der
Prozessorientierung in Kombination mit intelligenten In-
formationssystemen dient vielen digitalen Entwicklungen
als Grundlage. Das Forschungsprojekt hat in drei Stufen
die Trends des Geschéftsprozessmanagements (BPM)
tiber mehrere Jahre hinweg untersucht und systemati-
siert. Entstanden ist eine Landkarte wichtiger Cluster, die
Innovationen und Forschungstrends im Bereich des BPM
kategorisiert und deren Wert in der Unternehmenspraxis
bewertet. In einem ersten Portfolio konnte zunadchst auf-
gezeigt werden, dass digitale Innovationen in Prozessen
durch Menschen (z. B. Design Thinking, Social BPM) oder
durch Technologien (z. B. Process Mining, Simulation)
entstehen kénnen. Ebenso fordert ein Wandel weg von
klassischen Lebenszyklen hin zu fallbasierten Ansat-

zen die Digitalisierung von Prozessen. In zwei weiteren
Untersuchungen konnten viele Einzeltrends den Bereich
Daten (z. B. Process Mining), Technologie (z. B. loT fiir
BPM) und Management (z. B. Vertrauenswiirdigkeit von
Ablaufen) zugeordnet und in einen gemeinsamen Kontext
gebracht werden. Eine Befragung im Rahmen der dritten
Studie konnte darstellen, dass viele der aufwandigen und
komplexen BPM-Cluster zur Digitalisierung in Unterneh-
men noch nicht angekommen sind — vielmehr fordern
Prozess-Praktiker pragmatische Antworten auf klassische
Fragen des Prozessmanagements (z. B. Modellierbarkeit,
Integration), um die digitale Transformation in Unterneh-
men nachhaltig voranzutreiben.

Prof. Dr. Matthias Lederer

Abstract

As part of the megatrend of digitization, workflows are
increasingly being automated, optimized with the help
of data, or human-driven creatively revised as part of a
transformation. The well-known concept of process orien-
tation in combination with intelligent information sys-
tems serves as the basis for many digital developments.
The research project has investigated and systematized
the digital trends in business process management (BPM)
in three stages over several years. The result is a map

of important clusters that categorizes innovations and
research trends in the field of BPM and evaluates their
value in business practice. In an initial portfolio, it was
first possible to show that digital innovations in process-
es can be created by people (e.g., design thinking, social
BPM) or by technologies (e.g., process mining, simu-
lation). Likewise, a shift away from classical life cycles

to case-based approaches promotes the digitization of
processes. In two further studies, many individual trends
could be assigned to the areas of data (e.g., process
mining), technology (e.g., loT for BPM) and management
(e.g., trustworthiness of processes). A survey conducted
as part of the third study showed that many of the com-
plex BPM clusters for digitization have not yet arrived in
companies — rather, process practitioners need pragmat-
ic answers to classic questions of process management
(e.g., modelability, integration) in order to support digital
transformation.



Das traditionelle Geschéaftsprozessmanagement als Teil
der Wirtschaftsinformatik gilt insgesamt als sehr umfas-
send untersuchtes Gebiet. Dies liegt u. a. daran, dass es
traditionell im Top-down-Ansatz eine essenzielle Opera-
tionalisierung von Unternehmenszielen bietet und daher
seit jeher fiir Unternehmen eine besondere Relevanz
hat. Gleichwohl zeigen Studien wiederholt, dass Unter-
nehmen immer noch grofRe Probleme bei der systema-
tischen Orientierung entlang von Prozessen haben, die
nachweislich die digitale Transformation fordert. Fiir neu
aufkommende Fragestellungen (z. B. intensiverer Einsatz
von IT-Systemen) werden laufend neue Forschungs- und
Studienergebnisse im traditionellen BPM veroéffentlicht.
Durch die Digitalisierung von Geschéftsprozessen (und
Unternehmen) sind fiir BPM-Initiativen neue Informa-
tionsquellen (z. B. Sensoren) und Daten (z. B. Echtzeit-
Transaktionen, Einbindung von Menschen (ber digitale
interne und externe Netzwerke) verfiigbar. Gleichzeitig
nehmen die Anforderungen und auch die Moglichkeiten
der Informationsverarbeitung (z. B. Kl und Mustererken-
nung, agile Verfahren und Kreativitat) bei BPM-Initiativen
zu. Das Ergebnis stellt Geschéftsprozesse, die noch
zielgenauer und besser auf die Notwendigkeiten der
Unternehmen und Kunden (z. B. Robustheit, Flexibilitat)
zugeschnitten sind [1;2;3;4;5].

Um Forschenden und Unternehmenspraktikern eine
systematische Ubersicht der Trends fiir digitale Prozesse
zu liefern, hat dieses Forschungsprojekt in drei Teilstu-
dien verschiedene Systematisierungen von BPM-Trends
erstellt. Sie geben eine Ubersicht aktueller Cluster der
Prozessdigitalisierung und auch offener Fragestellungen
zur ganzheitlichen Digitalisierung von Prozessen.

Dieser Beitrag fasst die wesentlichen Erkenntnisse der
von 2017 bis 2022 laufenden Initiative und seiner ent-
standenen Veréffentlichungen als Uberblick zusammen.
Fiir Hinweise zur genauen Methodik sowie fiir die genau-
en Ergebnisse (insbesondere die Einzeltrends und deren
Bedeutung) wird auf die entsprechenden Publikationen
verwiesen.

Das systematische Ausrichten von Unternehmen an IT-ge-
stlitzten/digitalen Prozessen fiihrt hdaufig zu inkremen-
tellen oder auch disruptiven Verbesserungen, die Unter-
nehmen flir sich nutzen kénnen. Welche Einzeltrends und
Cluster unter digitalen Prozessinnovationen subsummiert
werden kdnnen, hat die erste Studie zusammengefasst

[1].

Technology

People

Trend 1:
Data-driven BPM

Source of -

Traditional rend 3
ipraces: EPM case management
nnovaton

Trend 2.
soclal EPM

BPM lifecycle Phase eomblnation

Methodology

Auf Basis von 112 Texten konnten 19 Einzeltrends zu drei
Trendkategorien in einem Portfolio zusammengefasst

werden. Trends der Kategorien 'Data-driven' und 'So-

cial-driven' nutzen weiterhin die traditionellen Phasen
des BPM-Lebenszyklus, professionalisieren jedoch die
Nutzung von Technologien und menschlicher Kreativitat.
Abweichend vom klassischen BPM-Lebenszyklus basie-

ren die Ansdtze der Kategorie “Case-driven BPM” auf dem
Drang nach Flexibilitdt und Anderbarkeit von Workflow-In-
stanzen wahrend der Ausfiihrung. Sie weichen damit von

der klassischen Top-Down-Methode ab:

Datengesteuertes BPM fokussiert Methoden und
Ansatze, die intensiv die in Informationssystemen vor-
handenen (und laufend wachsenden) Informationen
fiir Innovationen nutzen. Dies kann beispielsweise
durch Mining-Techniken, die Wiederverwendung von
Prozessinhalten oder durch die Anwendung intelli-
genter Datenanalyse passieren. Gemein haben die
Trends, dass sie versuchen nicht nur Routine-Work-
flows, sondern auch vermehrt solche mit vielen
Freiheitsgraden zu automatisieren. Daten im BPM-Le-
benszyklus (z. B. in der Analyse oder dem Monitoring)
werden genutzt, um Wissensvorspriinge zu generie-
ren. Unternehmen nutzen Daten, um wirtschaftliche
Vorteile zu erzielen und Alleinstellungsmerkmale fiir
ihre Produkte oder Produktionsabldufe zu entwickeln.
Trends der Kategorie ,,Sozial getriebenes BPM“ haben
die gleiche Intention, nutzen fiir die Ideensammlung,
-priifung und -implementierung innerhalb des BPM-
Lebenszyklus allerdings menschliche Potenziale.
Diese kdnnen das professionelle Zusammenarbeiten
von Menschen (z. B. Collaborative BPM) in Prozessen
oder auch die Einbindung von Wissensarbeitern in
das Design der Prozesse (z. B. BPM 2.0) bedeuten.
Die Ansdtze dieses Bereiches halten fiir die Herange-
hensweisen meist Vorgehensmodelle mit Rollen und
Ressourcen bereit. Wahrend einige Trends die Adapti-
on von bekannten Verfahren auf die BPM-Disziplin be-
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schreiben (z. B. Design Thinking fiir BPM) sind andere
in ihren Grundanséatzen neu und innovativ. Im Allge-
meinen folgt diese Trendkategorie dem traditionellen
BPM-Lebenszyklus, jedoch wird die Innovationskraft
des Unternehmens durch die digitale Beteiligung von
Menschen (z. B. Mitarbeiter oder Kunden) geférdert.

e Wie auch in der letzten Kategorie spielen Menschen fiir
Trends im Bereich ,Fallgesteuertes BPM“ eine zentrale
Rolle. Um jedoch eine allgemeine Flexibilitat der Ablau-
fe zu ermoglichen, werden Prozessinstanzen als Falle
angesehen, die ein hoheres Maf an Flexibilitét erlau-
ben. Die einzelnen Trends (z. B. Adaptive Case Manage-
ment, Collaborative Case Management) haben gemein,
dass intelligente Algorithmen wahrend der Prozessaus-
fiihrung genutzt werden, um einen potenziellen Ablauf
zu prognostizieren und damit digital bestmoglich zu
unterstiitzen. Dies kann (wie in den beiden erstgenann-
ten Kategorien) durch Menschen (z. B. kollaborative
Zusammenarbeit) oder auch durch Datenanalyse (z. B.
Vorlagenentwicklung auf Basis von historischen Instan-
zen/Trainingsdaten) geschehen [1].

Bei vielen Studien und praktischen Lésungen zur Digita-
lisierung von Unternehmensabldufen werden als Grund-
lage Ideen des BPM verwendet, auch wenn Untersuchun-
gen zeigen, dass der Begriff des Geschaftsprozesses
dabei selten verwendet wird [2]. Beispiele reichen von
der Berlicksichtigung von Transaktionsdaten in Prozessen
(,Mining®) tUber die Beriicksichtigung weiterer Akteure in
Prozessen (,,loT* bei Gerdten und ,,New Work* bei Men-
schen) und die vollstdndige Automatisierung von Work-
flows (,Smart Factory“, ,,Hyperautomation®) bis hin zu
Markten fiir Prozessressourcen (,Sharing Plattformen*).
In einem weiteren Teil des Gesamtforschungsprojekts
wurde untersucht, welche Diskurse fiir modernes BPM in
der Wissenschaft gefiihrt werden und insbesondere, wel-
che Begriffe und Benennungen fiir digitale BPM-Trends
verwendet werden [3;4].

Data

Platfrms
Management

Modelling

2 PA 1
User-centric BPM st

BPFM

Human Technology

Hierfiir wurden iterativ 752 Paper von acht wichtigen Kon-
ferenzen aus der Wirtschaftsinformatik aus den Jahren
2017 sowie 2019 eingelesen und mehrstufig ausgewertet.
Entstanden ist eine Einteilung aktueller wissenschaftli-
cher BPM-Trends in drei Dimensionen [3;4]:

¢ |Im menschenzentrierten Cluster finden sich viele Ent-
wicklungen, die das Potenzial von Stakeholdern (u. a.
Prozessbeteiligten, Kunden, Partnern) nutzen, um
Prozesse zu digitalisieren. Hierunter fallen zunachst klas-
sische Fragestellungen, wie die Beteiligung von Men-
schen an den BPM-Lebenszyklusphasen zu organisieren
ist. Dies kann Fragen der Ideensammlung fiir Prozess-
optierung, die (agile) Organisation solcher Initiativen
sowie das Verstdndnis und die Konformitdt von Modellen
betreffen. Auch neuaufkommende Herausforderungen
wie das Vertrauen in Akteure und Ablaufe in einer zuneh-
mend digitalen Wirtschaft werden in der Forschung stark
diskutiert.

¢ Ahnlich wie in der ersten Teilforschung fokussieren viele
Forschungsbeitrage neben Menschen auf den besonde-
ren Wert von Daten fiir das Design, die Optimierung und
Uberwachung von Prozessen. Das zunehmende Poten-
zial ergibt sich aus der wachsenden Anzahl digitalisierter
Prozesse (Verfligharkeit von Daten), neuen Berech-
nungsmoglichkeiten und einem schnelleren Austausch
von Daten zwischen Prozesspartnern. Die Méglichkeiten
durch statistische Verfahren (insbesondere Process
Mining) werden thematisiert. Hierdurch sollen bei-
spielsweise Auswirkungen einer stetig sich wandelnden
Umwelt (z. B. Verhalten von Kunden und Wettbewerbern)
auf Prozesse besser vorausgesagt werden und laufen-
de digitale Prozesse sollen besser mit den realen oder
intern vorgegebenem Geschaftsregeln libereinstimmen.

¢ In den BPM-Entwicklungen, die dem Bereich ,,Techno-
logie* zugeordnet werden, zeigt sich, dass mit der
Digitalisierung von Prozessen mehr Schnittstellen
und Netzwerke fokussiert werden. Nicht mehr nur das
isolierte Management von singuldren Prozessen oder
Einzelunternehmen wird in der Forschung thematisiert.
Vielmehr kdnnen IT-gestiitzte Prozesse (und beteilig-
te Ressourcen) tiber Portale verteilt und kollaborativ
realisiert werden. Schnittstellen zu Akteuren lassen sich
mit neuen Technologien (z. B. Sprache mit NLP) realisie-
ren und eine Vielzahl neuer Entitdten (z. B. Sensoren,
intelligente Objekte) werden mit den digitalen Prozessen
verbunden, um eine hohere Stufe der Effizienz in Unter-
nehmen zu erreichen.

Der Wert anwendungsorientierter Forschung (Rigor) be-
misst sich, wie auch in diesem Projekt, an der praktischen
Umsetzbarkeit. Insbesondere die Wirtschaftsinformatik,
und damit das Geschéftsprozessmanagement, versucht mit
anerkannten Ansatzen wie der Design Science-Research



Artefakte zu entwickeln, die einer praktischen Evaluation
standhalten. In einer dritten Studie wurde daher untersucht,
welche Relevanz (Relevance) die aktuellen Trends der BPM-
Forschung in der Praxis tatsdchlich haben. Hierfiir wurden
im Rahmen einer systematischen Befragung Prozessprak-
tiker (u. a. Prozessberater, Chief Process Officers) zunachst
offen und anschlieffend systematisch pro BPM-Digitalisie-
rungstrend (auf einer siebenstufigen Likert-Skala) befragt,
welche Bedeutung die Einzeltrends aus der vorangegange-
nen Studie (siehe Abschnitt zuvor) haben [5].

Pure Refevance High Rigor and high Relevance
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Aus der Gegeniiberstellung dieser praktischen Bewertung
und der Anzahl von Forschungsbeitrdgen ldsst sich das
dargestellte Portfolio ableiten [5]:

e DieTrends im Feld “Pure Relevance” zeigen an, dass
Praktiker den genannten Entwicklungen hohe Relevanz
zusprechen, die Forschung allerdings aktuell dazu relativ
wenig Beitrage liefert. Es zeigt sich, dass Unternehmen
operative, menschenorientierte und pragmatische
Fragen in Bezug auf Prozesse haben. Dies unterstreicht
nochmal, dass Prozesse eine gute Grundlage bieten kon-
nen, um viele Digital-Trends umzusetzen (z. B. Trends zur
Nachhaltigkeit, agile Entwicklung, Zusammenarbeit tiber
Unternehmensgrenzen hinweg, Testen von Geschafts-
regeln usw.). Gleichzeit stehen die eher traditionellen
Fragestellungen des Projektmanagements im Fokus der
Unternehmen

¢ Die fiinf genannten Trends, die keine besondere
Relevanz und auch keine grof3e relative Forschungsver-
breitung haben, sind zum einen sehr technisch
(z. B. NLP, Plattformen, loT) und zum anderen sehr spezi-
fisch geschaftsorientiert (z. B. Context Awareness). Dies
scheint der Spezifitdt der Themen geschuldet zu sein.
Praktiker setzen hierfiir oft (noch) bekannte und etablier-
te Rahmenwerke (z. B. Lean Management) ein.

¢ Hohe Rigorositdt und hohe Relevanz vereint in der Studie
nur ein Trend. Die Modellierung und der Umgang mit
Modellen hat schon immer eine besondere Bedeutung
im BPM gehabt und scheint es auch weiterhin zu haben.
Klassische Herausforderungen (z. B. vollstandige und
syntaktisch korrekte Modellen, Standardisierung) der

Prozessmodellierung finden sich in den freien Antworten
ebenso wie der Hinweis, dass Workflow-Modelle eine
essenzielle Grundlage fiir fortgeschrittene Digitalisie-
rungsinitiativen liefern (z. B. Echtzeit-Unternehmens-
steuerung, Synchronisation). Offen scheint die Frage,
wie Modelle der Volatilitat einer komplexen Wirtschaft
effizient standhalten kdnnen.

¢ Im wissenschaftlichen Quadranten (“Pure Rigor”) finden
sich liberwiegend die datengetriebenen Trends. Die
Studie gibt Hinweise darauf, dass oftmals die Rohdaten
vieler Unternehmen (noch) nicht bereit sind fiir die
Anwendung fortgeschrittener statistischer Methoden,
die heute in der Forschungsliteratur diskutiert werden.
Weiterhin befinden sich einige der Daten-Trends aktuell
in einem besonderen Hype (u.a. maschinelles Lernen),
und es wird sich noch zeigen, wie ihr Zusammenspiel
mit etablierten BPM-Ansatzen (z. B. Prozessimulation,
Benchmarking oder kontinuierliche Verbesserung) aus-
sehen kann.

Trotz oder gerade wegen der besonderen Bedeutung von
Geschéftsprozessen im Megatrend der Digitalisierung sind
laufend neue Entwicklungen, Verfahren und Ansdtze im Be-
reich des BPM zu beobachten. Das vorgestellte Forschungs-
projekt hatte zum Ziel die aktuellen Entwicklungen zu
systematisieren. Dies kann Praktikern einen schnellen und
gleichzeitig fundierten Einstieg in das moderne BPM liefern.
Forschende kénnen ihre eigenen Projekte in der Disziplin
verorten oder Impulse fiir neue Forschungsliicken ausma-
chen [1;2].

Die erste groBRe Teilstudie fokussierte als Grundlage auf die
Frage, wie Prozessinnovationen bei digitalen Prozessen
aktuell realisiert werden. Auf der Grundlage einer Literatur-
studie sammelte der Artikel die aktuellen Trends im BPM,
die in drei wesentliche Wirkungsrichtungen eingeteilt wer-
den kdnnen. Anstelle, wie im traditionellen BPM typisch, die
strategischen Ziele top-down operationalisieren zu wollen,
geben vermehrt IT-Systeme (Data-driven BPM) oder am Pro-
zess beteiligte Personen (Social-driven BPM) wertvolle Im-
pulse fiir die Prozessoptimierung. In einem weiteren Cluster
werden diese Quellen fiir flexible Anpassungen wahrend der
Laufzeit verwendet (Case-driven BPM) [1].

In einer zweiten Teilstudie wurde eine Ubersicht aktueller
Forschungsdiskurse auf dem Gebiet des digitalen BPM
erstellt, in dem elf auf akademischen Konferenzen identi-
fizierte Trendthemen identifiziert und ihr Stand der For-
schung zusammengefasst wurde. Die Themen konnten in
menschen-, technologie- und/oder datengetrieben Cluster
eingeordnet werden [3;4;5]. In der dritten Studie zeigt ein
Abgleich dieser Trends und Cluster mit den Bedarfen der
Unternehmenspraxis, dass die Wissenschaft viele moder-
ne und manchmal ausgefallene BPM-Trends thematisiert,
wahrend lang bekannte und pragmatische Herausforderun-
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gen weiterhin in der Unternehmenswelt wichtig sind, um die
digitale Transformation zu gestalten [5].

In der Summe zeigt sich, dass es laufend sehr viele neue
Entwicklungen und Fortschritte zur Verbesserung von
Unternehmensabldufen gibt. Diese gehen mit veradn-

derten Denkweisen (z. B. Nachhaltigkeit, Sinnstiftung
flir Menschen statt operativer Anweisung in Workflows)
sowie auch mit neuen technischen Méglichkeiten (z. B.
Interoperabilitdt, Rechenleistung, datenbasierte Auto-
matisierung) einher. Alle zahlen aber gesamthaft auf den
Megatrend der Prozessdigitalisierung ein.
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Zusammenfassung

Im internationalen Projekt ,,Didaktik tiber Grenzen — Wir
unterrichten gemeinsam fiir die Zukunft“, in Zusammen-
arbeit mit der Universitat Pilsen (CZ) und dem Ge-
schichtspark Barnau-Tachov werden historische Inhalte in
moderner, digitaler Form fiir angehende Pddagog:innen
und Schiiler:innen bereitgestellt. Dabei geht es vorrangig
darum, die historischen Inhalte sowohl didaktisch als
auch aus medial optimal zu gestalten und hierfiir neueste
intelligente Techniken zu nutzen. Durch die digitalen
Medien soll ein erhohtes Themeninteresse und besseres
Lernverhalten bei den Schiiler:innen erreicht werden.

Didaktik iiber Grenzen -
Wir unterrichten

gemeinsam fiir
die Zukunft

Abstract

The international project “Didactics across borders —

We teach together for the future”, in cooperation with
the University of Pilsen (CZ) and the Historical Park
Bdrnau-Tachov, provides historical content in modern,
digital form for future educators and students. The main
goal is to design the historical content didactically opti-
mal and to use the latest intelligent technologies for this
purpose. Digital media should increase the students' in-
terest in the subject and improve their learning behavior.

1 Einleitung

Zu Beginn des Jahres 2021 wurde das Projekt an der
OTH Amberg-Weiden gestartet. Hierzu wurden zuerst
zwei Mitarbeiter eingestellt, ein wissenschaftlicher
Mitarbeiter mit einer 75%-Stelle sowie ein weiterer
Projektmitarbeiter mit einer halben Stelle. Koordiniert
wurde und wird das Projekt von Beginn an von der an
der OTH angestellten Forschungscluster-Assistentin. Im
Sommersemester wurde eine studentische Hilfskraft im
Projekt angestellt. Zudem wurde eine Praktikantin direkt
an der Hochschule angestellt, die sich im Rahmen ihres
Praxissemesters mit der Arbeit am Projekt beschaftigte.
Dies war aufgrund einer Sonderregelung wegen der
Corona-Situation moglich. Im Wintersemester wurden
weitere vier studentische Hilfskrafte eingestellt. Es ist
festzuhalten, dass die Corona-Lage das Team vor eine
grof3e Herausforderung gestellt hat. Besonders die Koor-
dination im Team, die Meetings mit dem Projektpartnern
und die Planung, Organisation und die Durchfiihrung von
Drehterminen vor Ort war sehr fordernd.

2 Methodische Vorgehensweise

Das Hauptziel des EU Ziel-ETZ-Projekts war es, neue und
moderne Mittel fiir den Unterricht in regionaler Geschich-
te und Heimatkunde in digitaler und interaktiver Form

zu erstellen und fiir die akademische Ausbildung einer
neuen Generation von Grundschullehrer:innen bereitzu-
stellen.

Im Rahmen des Projekts entstanden in deutsch-tschechi-
scher Fassung fiinf zweisprachige Lehrfilme zur Regional-
und Alltagsgeschichte an der tschechisch-bayerischen
Grenze im Mittelalter, Arbeitsblatter flir diese Filme zur
direkten Verwendung im Unterricht auf beiden Seiten

der Grenze, sowie thematische E-Learning- und Weban-
wendungen fiir den Unterricht. Diese Projektergebnisse
kdonnen entsprechend den Bediirfnissen der Lehrkréfte
und den Lehrplaninhalten aktualisiert, bewertet, modi-
fiziert und langfristig im Hinblick auf die Nachhaltigkeit
des Projekts verwendet werden.
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Drehbucherstellung
1. Pilsen erstellt CZ Version
Erste CZ Version
1, Pilsen Lisst DE Version iUbersetzen
Erste DE Version
3. Bimau lton|lrolum Inhalt
Korrektur 1
4. Regensburg kontrolliert Inhalt
Korrektur 2

5. Barnau holt Feddabck aus Pilsen u-la/

Finale uberarbeitete Yersion DE

N

Finale DE & VI Version

8. Amberg erstellt ilte Bldcke fiir Sprac

11. Hach Planung und Te:

6. Pilsen passt Uberarbeitung an

12. Nach

I

7. Aus Uberarbeitung

Y.
Finale CZ Version

P

9.Amberg leitet aus Drehbuch Shots ab

Shotlist wird erstellt 10. Shaitlist wird mit Birnau abgestimmt

Sprechertexte CZ und DE werden eingesprochen Szenen werden gedreht

Animationen werden erstellt

in Amberg 13, Nach Aufgabenverteilung in Amberg 14, Nach Aufgabenverteilung in Amberg

‘

Fremdmaterial wird gesucht Hobold Szenen werden erstellt

Die grof3e Herausforderung bei der Entwicklung von Lehr-
materialien fiir Grundschiiler:innen zum Thema der baye-
rischen-béhmischen Grenzgeschichte im Mittelalter war,
neben dem Erarbeiten der fachlichen Inhalte, vor allem
die strukturelle Abwicklung und Steuerung der Prozesse,
um am Ende zweisprachige Lehrmaterialien zu erhalten.

Die Universitat Pilsen, genauer der Lehrstuhl fiir Ge-
schichtsdidaktik, war als zentraler Projektpartner fiir die
Konstitution der Lernziele und der inhaltlichen Aufberei-
tung der Materialien zustandig. Die fachliche Priifung der
Medien beziiglich der historischen Fachbegutachtung
wurde vom Lehrstuhl fiir Archdologie des Mittelalters

der Universitat Bamberg iibernommen. Die geschichts-
didaktische Fachbegutachtung wurde vom Institut fiir
Geschichte der Universitdt Regensburg ilbernommen.

Die erste Hiirde fiir die gemeinsame Arbeit war die Kon-
kretisierung der Inhalte der Materialien. Fiinf Themenge-
biete wurden identifiziert:

e Essen und Trinken im Mittelalter

Handwerk und Landwirtschaft im Mittelalter
Dorfleben im Mittelalter

Jagd und Kampf im Mittelalter

e Reisen im Mittelalter

Zu diesen Themen wurde vom tschechischen Projektpart-
ner eine inhaltliche Vorgabe gemacht und daraus wurden
dann Ideen fiir Filme, Arbeitsblatter und digitale Lehr-
materialien entwickelt. Die Aufgabe des Teams an der
OTH war es, aus den Vorgaben fiir die einzelnen Bereiche
sinnvolle medientechnische Endprodukte fiir den Einsatz
im Unterricht umzusetzen.

Die grofte Herausforderung war es, bei den vielen Pro-
jektpartnern und unterschiedlichen Stellen einen gemein-
samen Workflow zu finden, um die Materialien auch in
zwei Sprachen vgl. [1, S. 26 ff] strukturiert umzusetzen.

In Abbildung 1 sieht man den Workflow fiir die Um-
setzung der Filme und der anderen Medien. So wurde
die inhaltliche Vorgabe in Deutsch tibersetzt und von
den Fachgutachtern redigiert. Eventuelle Anderungen
und Anpassungen wurden in mehreren Schleifen in die
deutsche und tschechische Fassung eingearbeitet. Mit
einem zweisprachigen Skript wurde dann eine Shot-

list vgl. [2, S. 4o ff] erstellt. In einem nadchsten Schritt
wurden die Sprachaufnahmen der Sprechertexte in
Deutsch und Tschechisch umgesetzt. Darauf aufbau-
end wurde dann die Produktion von gedrehten Szenen
im Geschichtspark mit deutschen und tschechischen
Studierenden der Projektpartner aufgenommen. Zusdtz-
lich wurden Animationssequenzen erstellt, die nicht
drehbare Inhalte ergdnzen sollten. Ein wiederkehrendes
Alter Ego in Form eines Kobold-Avatars, dessen grafi-




scher Entwurf von der Universitat Pilsen stammt, wurde
von der OTH Amberg-Weiden mittels Lipsync-Software
als animierter, sprechender Charakter als Gamification-
Element [3] in die Lehrfilme eingebaut.

Auf Basis der entstandenen Skripte und Shotlists wurden
dann auch die anderen Materialien angefertigt. So hat die
Universitat Pilsen gemeinsam mit ihren Studierenden die
Inhalte in Form von Aufgaben fiir verschiedene Arbeits-
blatter entwickelt, die dann vom Amberger Projektpartner
in eine grafische, einheitliche Form gebracht worden sind,
immer passend zu den bildlichen Elementen, die auch in
den dazugehdorigen Lehrfilmen verwendet wurden.

Der letzte Baustein, die digitalen Lehrmaterialien, wurden
im Anschluss zusammengefiigt, wobei dem Schritt eine
Evaluation der passenden Plattform und Darbietungsform
fiir die Lehrmaterialien zu Beginn des Projekts voraus-
ging. Es wurde entschieden, die Materialien frei zugdng-
lich auf einer 6ffentlichen Plattform abrufbar bereitzustel-
len. Hier musste sichergestellt werden, dass Lehrer:innen
ohne grofle Expertise in Medien- und Informatikfachern
die Materialien auch in eigene Systeme einbetten und
nutzen kdnnen. Weiter wurde von der Universitat Pil-

sen eine Vorlage fiir die Blended-Learning-Materialien
entworfen und gemeinsam mit der OTH Amberg-Weiden
Methoden des Storytellings [4] unter Einbeziehung von
Gamification-Elementen erarbeitet. Diese ermoglichen
den Schiiler:innen einen spielerischen Zugang zu den
Lerninhalten. Dabei wurde der Stoff der jeweiligen Lehrfil-
me aufgegriffen und die Informationsvermittlung stellen-
weise noch erweitert.

Fiir die Umsetzung der Blended-Learning-Inhalte wurde
durch formative Evaluation in Hinblick auf die Zielgruppe
und der Pramisse einen so einfachen Zugang wie moglich
zu schaffen, auf die Plattform HsP gesetzt. Diese HgP-
Materialien sind dann nach Projektende direkt iiber die
Projektwebsite zugreifbar.

Im Einzelnen wurden die vielen verschiedenen Funktio-
nen von HgP mittels Feature Inspection untersucht und
dann im Prozess der Umsetzung der erarbeiteten Lear-
ning Stories mittels der Verfahren agiler Entwicklung
[5, S. 177 ff] immer weiter aufgebaut und verfeinert.

Ein weiteres Ziel des ETZ-Projekts war es, die Qualitat
der Lehrvideos zu verbessern, indem den Lehrenden

ein Feedback beim Upload eines Videos gegeben wird.
Dazu wurde ein KI-System an die Lernplattform “Moodle”
angebunden, welches das hochgeladene Video analy-
siert und bewertet. Bei der Bewertung eines Videos wird
dabei die Verwendbarkeit fiir eine bestimmte Zielgruppe
evaluiert und Vorschlage fiir Verbesserungsmaoglich-
keiten angezeigt. Durch diese Evaluierung wird auch

prognostiziert, wie der Lernerfolg bei der Zielgruppe, den
Grundschiiler:innen, aussehen wird. Den Lehrer:innen
soll damit vermittelt werden, an welchen Stellen noch
nachgebessert werden kann bzw. ob das Lehrvideo fiir
sie geeignet ist. Technisch wird hierbei das Transkript des
Videos analysiert und auf sprachliche Grundbausteine
reduziert. Diese werden anschlief}end verwendet, um
Ahnlichkeiten zu einem gréReren Datensatz in derselben
Domaine zu erkennen, mithilfe dessen eine Prognose auf
einem trainierten Modell durchgefiihrt wird.

Der Datensatz “VLEngagement” [6], auf dem das Modell
trainiert wurde, enthdlt Lehrvideos der Lernplattform
http://www.videolectures.net. Diese Videos tiber ver-
schiedene Themen sind 6ffentlich einsehbar. Durch die
Verwendung in Bezug auf die Didaktik sind diese pas-
send fiir den Vergleich mit den Lehrvideos, die inner-
halb dieses Forschungsprojekts entstanden sind. Das
Transkript des Lehrvideos wird dabei analysiert, in die
einzelnen Textbausteine zerlegt und mit dem Datensatz
verglichen, um daraus Schliisse iiber die Qualitadt des
Videos zu folgern. Als Ergebnis kann die zu erwartende
Bewertung des Videos durch die Zielgruppe sowie die
Zielgruppe, in welche das Lehrvideo eingeordnet wird,
prognostiziert werden. Der verwendete Datensatz be-
inhaltet 12.000 Videos der Lernplattform, welche in die
sprachlichen Grundbausteine zerlegt, anonymisiert und
mit weiteren Metriken ergédnzt wurden.

Das Transkript des Videos wird innerhalb der Analyse auf
bestimmte Merkmale untersucht. Diese werden erfasst
und fiir die weitere Verarbeitung gespeichert. Zu diesen
zdhlen unter anderem:

e Anzahl der Worter

e Durchschnittliche Sprechdauer pro Wort

® Anzahl der Wortwiederholungen

e Lesbarkeitsindex (Flesch-Index)

¢ Anteil an Stoppwdrtern, Prapositionen,
Hilfsverben, Konjugationen, Pronomen

Nach Sichtung der Lehrvideos innerhalb des Datensatzes
wurden auch einige Probleme festgestellt und so musste
dieser vorverarbeitet werden. Das Ziel der Vorbereitung
der Trainingsdaten ist es, dass das zu entwickelnde
Modell eine hdhere Giite erreicht. Beispielsweise exis-
tieren einige Lehrvideos, die eine sehr geringe Anzahl an
Bewertungen besitzen. Lehrvideos, die beispielsweise
nur eine einzige Bewertung haben, werden nicht in das
Training miteinbezogen, da die Gefahr einer Manipulation
zu hoch ist. Das liegt daran, dass diese einzige Bewer-
tung vom Ersteller selbst kommen kénnte.

Das Training auf den Datensatz wurde dann mit verschie-

denen Regressoren verglichen. Die besten Vorhersageer-

gebnisse konnte dabei mit dem “Random Forest” erreicht
werden. Aus verschiedenen Entscheidungsbdaumen
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wird dabei eine Kombination deren ausgewabhlt, die die
beste Prognose liefern kdnnen. Beim Datensatz bedeutet
dabei eine gute Prognose, dass anhand der sprachlichen
Grundbausteine die zu erwartende Bewertung der Ziel-
gruppe so nah wie moglich am im Datensatz vermerkten
tatsdchlichen Wert liegt.

Die fiinf Themengebiete wurden in rund mehr als 280
Szenen bearbeitet. Es entstanden zahlreiche Charakter-
Animationen des Lern-Avatars, dem Kobold, auferdem
mussten diverse Szenen auch als Animationen umgesetzt
werden, da die szenische Abbildung schlicht nicht mog-
lich war. Als plastisches Beispiel sei hier der Aufbau der
mittelalterlichen Reisestation genannt.

Die fiinf Lehrfilme sind alle auf der Projektwebsite einseh-
bar: https://www.didactica-bavaria-bohemia.eu dariiber
hinaus finden sich auch die erstellten Arbeitsblatter zu
den Lehrfilmen auf der Website. Die Blended-Learning-
Materialen wurden auf je einer Themenseite zusammen-
gefiihrt und kdnnen direkt dort genutzt werden. Als Basis
fir die Learning Stories diente das H5P-Material Inter-
active Book, dies bietet in der Verwendung zahlreicher
kombinierbarer Sub-Elemente die meisten Vorteile und
die groBte Flexibilitat. (vgl. Abbildung 2)

[§¥ patmiek Bter Grenzen F R
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Bei der Evaluation der Ergebnisse der Prognose fiir die
Lehrvideos konnte mit der oben beschriebenen Metho-
de eine ,,Mittlere absolute Abweichung® von ungefédhr
0.92 bei einer Skala von 1.0-5.0 erreicht werden. Zwar
bedeutet das, dass nicht wirklich eine exakte Prognose
durchgefiihrt werden kann, man aber trotzdem eine grobe
Vorhersage durchfiihren kann. Zusatzlich zur Prognose
der Zielgruppe anhand der sprachlichen Grundbaustei-
ne und Vorschlage zur Verbesserung des Transkriptes
wurde damit innerhalb dieses Projekts ein Hilfsmittel fiir
Lehrer:innen untersucht und entwickelt, das eine grobe
Richtlinie bieten kann.

Wunschziel ist der weit verbreitete Einsatz der Lehrmate-
rialien auf beiden Seiten der Grenzen, damit Grundschii-
ler:innen die gemeinsame Grenzgeschichte des Mittelal-
ters nachvollziehbar erleben kdnnen. Ein weiterfiihrendes
Ziel konnte hier sein, die Nutzung der Lehrmaterialien
weiter zu analysieren, um die Verbesserung im Sinne der
Lernzielkontrolle noch zu verstdrken.

Auflerdem ware zu liberlegen, ob es fiir Lehrer:innen auf
deutscher und tschechischer Seite nicht hilfreich ware,
wenn aus der Vielzahl an erstellten Materialien — seien
es Filmsequenzen, Grafiken oder auch HsP-Ubungen —
wie aus einem Baukasten zugegriffen werden kdnnte.
Denkbar wére hier eine Datenbank aufzubauen, die es
Lehrer:innen ermdglicht auf den Materialen nach Schlag-
wdortern, Zeitepochen, Inhalten u. a. zu suchen und sich
dann fiir den eigenen Unterricht einfach die Materialien
aus der Datenbank herausziehen zu kénnen.

Uberdies wire ein weiterer Ansatz, die verwendeten
Medien auch iiber Film, Arbeitsblatter und Blended-Lear-
ning-Materialen hinaus zu erweitern. So wdre eine Umset-
zung einzelner Materialien in 3D eine gute Basis, um eine
immersive virtuelle Lern- und Lehrumgebung zu schaffen.
So kdnnten aus den einzelnen Teilen VR- und AR-Sze-
narien geschaffen werden, die im Unterricht wie auch im
Geschichtspark selbst oder an anderen Lernorten zugdng-
lich gemacht werden.

Das Verstandnis fiir die Bedeutung und den Wert der
Regionalgeschichte und des Potenzials von modernen di-
daktischen Mitteln ist ein langfristiges Ziel und kann tber
die Grenzen unserer Ldnder wie auch die des Forschungs-
projekts selbst noch weiterverfolgt werden.


https://www.didactica-bavaria-bohemia.eu
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Prof. Dr. rer. pol. habil. Mandy Hommel

Zusammenfassung

Damit Studierende zu forschungsmethodischem Arbeiten
befdhigt werden, kénnen im Rahmen der Hochschulleh-
re Ansdtze des Lernens iber, fiir und durch Forschung
realisiert werden. Der Beitrag verortet eine didaktische
Konzeption in dieser Trias und berichtet iber eine reale
Forschungsfragestellung, an deren Bearbeitung Studie-
rende mitgewirkt haben. Die Gemeinde Hohenthann,

als Praxispartner, bedurfte zur zielgruppenaddquaten
Konzeption von Unterstiitzungsangeboten fiir die Seni-
orlnnen zur Nutzung von IKT belastbare Informationen zur
bisherigen technischen Ausstattung, zur bisherigen Nut-
zung und zu gewiinschten Unterstiitzungsangeboten. Auf
Basis theoretischer Grundlagen zur Technologieakzep-
tanz und des Erkenntnisinteresses der Gemeinde wurde
eine Befragung (Online und Paper-Pencil) konzipiert und
durchgefiihrt. An der Befragung beteiligten sich 250 Se-
niorlnnen aus den verschiedenen Ortsteilen. Die Ergeb-
nisse zeigen neben dem bisherigen Nutzungsverhalten in
den verschiedenen Altersgruppen sowie den zukiinftigen
Nutzungswiinschen, dass mit steigendem Alter die wahr-
genommene Niitzlichkeit von IKT fiir die eigene Situation
tendenziell abnimmt, die Einstellung zu IKT deutlich
weniger positiv ausgepragt ist und die Angstlichkeit im
Umgang mit IKT bedeutsam ansteigt. Als Unterstiitzungs-
angebote wiinschen sich Seniorlnnen vor allem Vortrage,
Schulungen durch eigene Familienangehorige, Informa-
tionsnachmittage und Kleingruppenschulungen in der
Gemeinde. Dabei stehen gesundheitsrelevante Inhalte
(wie der Hausnotruf, das Vereinbaren von Arztterminen
online und die Videotelefonie mit der Arztin bzw. dem
Arzt) im Vordergrund, gefolgt von informationsbezogenen
Inhalten (Informationen im Internet schneller einholen),
versorgungsbezogenen Inhalten (im Internet einkaufen)
und sozialen Inhalten (Videotelefonie mit Freunden und
Familie, in Kontakt bleiben mit Freunden und Familie
sowie Foto- und Videobearbeitung). Auf Basis dieser Er-
kenntnisse kénnen Unterstiitzungsangebote zielgruppen-
spezifisch und addaquat konzipiert werden.

Digital gestiitztes
forschendes Lernen
anhand realer komplexer
Probleme - Konzeption und

Durchfiihrung einer Befra-
gung zur Technologie-
akzeptanz von
Seniorlnnen

Abstract

To enable students to work with research methods,
approaches to learning about, for and through research
can be realised within higher education. The paper
locates a didactic concept in this triad and reports on a
real research question that students helped to solve. The
municipality of Hohenthann needed reliable information
about the existing technical equipment, the existing use
and the desired support offers in order to design target
group-appropriate support offers for seniors to use ICT.

A survey (online and paper-pencil) was designed and
carried out based on theoretical principles of technology
acceptance and the community's interest in knowledge.
250 senior citizens from the different districts took partin
the survey. The results show, in addition to the previous
usage behavior in the different age groups and the future
usage wishes, that the perceived usefulness of ICT for
one's own situation tends to decrease with increasing
age, the attitude towards ICT is clearly less positive and
the fearfulness in dealing with ICT increases significantly.
Lectures, training by family members, information after-
noons and small group training sessions in the communi-
ty are mentioned as the most desirable forms of support.
Health-related content (such as home emergency calls,
making doctor's appointments online and video tele-
phoning with the doctor) is in the foreground, followed by
information-related content (getting information on the
internet more quickly), supply-related content (shopping
on the internet) and social content (video telephoning
with friends and family, staying in touch with friends

and family as well as photo and video editing). Based

on these findings, support services can be adequately
designed for the specific target group.
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Forschung und Hochschullehre sind miteinander ver-
schrankt. Forschung und Forschungserkenntnisse bilden
einerseits das Fundament des Wissens fiir Lerninhalte

in der Hochschullehre. Andererseits soll Hochschullehre
kiinftige Generationen von Forschenden auf forschende
Tatigkeiten vorbereiten: egal ob an Universitdten, Fach-
hochschulen oder in Unternehmen.

Ein Verstandnis fiir Forschung und forschungsmethodi-
sches Vorgehen konnen Studierende im Rahmen ihres
Studiums entwickeln, indem sie sich mit existierender For-
schung vertraut machen (Lernen tiber Forschung), einzelne
Elemente forschungsmethodischen Vorgehens und ver-
schiedene Methoden einiiben (Lernen fiir Forschung) und
in abgegrenzten Projekten selbst forschen (Lernen durch
Forschung) [1, S. 236]. Diese Dimensionen forschenden
Lernens werden in der Hochschullehre vor allem als Lernen
iber Forschung realisiert. Studierende berichten jedoch
haufig dariiber, dass ihnen ein Verstandnis fiir Forschung
erst mit einem eigenen Projekt (z. B. im Rahmen einer
empirischen Abschlussarbeit) gelingt.

Um zu vermeiden, dass Wissen abstrakt und trage bleibt
[2], sind daher didaktische Anséatze erforderlich, die es
Studierenden ermdglichen, bereits im Studium Erfah-
rungen mit eigener Forschung zu generieren. Ein solches
situiertes und problembasiertes Lernen [3] macht For-
schungsmethoden in Anwendungssituationen erfahrbar
und damit den Nutzen forschungsmethodischen Vor-
gehens fiir Studierende unmittelbar einsichtig. Fiir das
Lernen durch Forschung kdnnen reale und abgrenzbare
Problemstellungen von Praxispartnern der Hochschule
genutzt werden, die von Studierenden in Projektteams
bearbeitet werden. Dieser Beitrag stellt ein Forschungs-
projekt zur Technologieakzeptanz von Seniorinnen einer
Gemeinde vor, das Studierende im Rahmen des Moduls
»Einfiihrung in die empirisch-padagogische Forschung®
im Wintersemester 2021/2022 bearbeitetet haben. Im
Rahmen eines Blended-Learning-Konzeptes [4] wurden
die Studierenden in ihrem Lernen fiir Forschung durch
eine digitale komplexe Lernumgebung [5] unterstiitzt
sowie hinsichtlich ihres Lernens durch Forschung mithilfe
instruktionalen Scaffoldings [6] begleitet.

Ausgangsproblem des Forschungsprojektes und damit
Ausgangspunkt des forschungslogischen Ablaufs [7] war
das Bestreben der Gemeinde Hohenthann Unterstiitzungs-
angebote fiir die Seniorinnen der Gemeinde zur Nutzung
von digitalen Technologien, speziell des Internets und
digitaler Endgerdte (wie dem Smartphone, dem Tablet oder
dem Laptop; nachfolgend als Informations- und Kommuni-
kationstechnologien [IKT] bezeichnet) zielgruppenadaquat
zu entwickeln. Die Angebote zielen darauf ab, Altere zur
Teilhabe an den Moglichkeiten der IKT zu befdhigen und
sie dabei zu unterstiitzen, langer unabhangig zu bleiben

[8]. Allerdings besteht gerade bei Alteren die Gefahr, dass
sie durch die Geschwindigkeit der fortschreitenden Digi-
talisierung iiberfordert werden. Wenn sich Altere nicht in
ausreichendem Maf3e im Umgang mit IKT unterstiitzt fiih-
len [9], verweigern sie sich ggf. der Nutzung. Um seitens
der Gemeinde Unterstiitzungsangebote konzipieren zu
kdnnen, war es daher zunachst erforderlich, die folgenden
Forschungsfragen zu beantworten:

F1: Welche technische Ausstattung in Bezug auf
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT)
ist bei Seniorinnen der Gemeinde vorhanden?

F2: Wie stellt sich das bisherige Nutzungsverhalten
von IKT durch Seniorlnnen dar?

F3: Welche Einstellungen haben die Seniorlnnen
zur Nutzung von IKT?

F4: Welche Griinde haben Seniorlnnen
bisher an der Nutzung von IKT gehindert?

F5: Welche Unterstiitzungsangebote zu IKT
wiinschen sich die Seniorlnnen?

Dieser Beitrag erortert zundchst die theoretischen Grund-
lagen zur Akzeptanz und Nutzung von IKT (Gliederungs-
punkt 2). AnschlieSend werden methodische Aspekte
zur Stichprobe und zum Erhebungsinstrument dargestellt
(Gliederungspunkt 3). Wie die Ergebnisse der Erhebung
zur Beantwortung der Forschungsfragen beitragen, stellt
Gliederungspunkt 4 vor. Der Beitrag schlief3t mit einem
Fazit und Ausblick (Gliederungspunkt 5).

Die Nutzung von IKT ist durch verschiedene Faktoren
beeinflusst. Die Arbeiten zur Technologieakzeptanz und
das Technologieakzeptanz-Modell (TAM) einschlieBlich
verschiedener Erweiterungen (u. a. [9]; [10]; [11]; [12]; [13];
[14]) belegen den Einfluss der Verhaltensintention zur Nut-
zung von IKT (“Behavioral Intention to Use”; [15, S. 985])
und der individuellen Einstellungen zur Nutzung von IKT
(“Attitude Toward Using”; [15, S. 985]). Dabei werden die
individuellen Einstellungen zur Nutzung von IKT durch die
wahrgenommene Nitzlichkeit (“Perceived Usefulness” [15,
S. 98c]) und die wahrgenommene Einfachheit der Nutzung
(“Perceived Ease of Use” [15, S. 985]) determiniert. Wenn
Menschen IKT als niitzlich empfinden, ist eine positive Ein-
stellung zur Nutzung von IKT und die Intention IKT tatsach-
lich zu nutzen, wahrscheinlicher [g]. Die Wahrnehmung der
Nitzlichkeit von IKT fiir die eigene Situation ist daher von
besonderer Bedeutung [16].

Im Riickgriff auf die bestehende Forschung zur Technolo-
gieakzeptanz wurde ein Rahmenmodell (Abbildung 1)
entwickelt, das die theoretische Grundlage fiir die Uber-
legungen zur Konzeption einer Befragung fiir Seniorinnen
darstellt. Das Rahmenmodell enthélt den Kern des ur-
spriinglichen Technologieakzeptanzmodells (TAM) mit



den Faktoren wahrgenommene Nitzlichkeit, wahrgenom-
mene Einfachheit der Nutzung, Einstellung zur Nutzung
und Nutzungsintention, die auf die tatsdchliche Nutzung
wirken [10]. Beeinflusst werden die wahrgenommene
Nitzlichkeit und die wahrgenommene Einfachheit der
Nutzung von externen Faktoren wie bisherigen Erfahrun-
gen mit IKT, subjektiven Normen, Freude, Computerdangst-
lichkeit und Selbstwirksamkeit [11]. Fiir die tatsdchliche
Nutzung nicht zu vernachldssigen ist dabei auch die vor-
handene Infrastruktur im Sinne der Ausstattung mit IKT.

Unter Beriicksichtigung der Zielsetzung der Gemeinde und
in Abstimmung mit den dortigen Entscheiderinnen sollte
die Befragung auf Basis dieses theoretischen Rahmenmo-
dells die Technikausstattung der Seniorinnen, ihre bis-
herige IKT-Nutzung, die wahrgenommene Niitzlichkeit und
die wahrgenommene Einfachheit der Nutzung, die Einstel-
lungen der Seniorlnnen zu IKT, ihre bisherigen Hinderungs-
griinde sowie die Nutzungsintentionen umfassen.

Zundchst wird die Stichprobe, differenziert nach Teilneh-
menden aus den verschiedenen Ortsteilen und Alters-
gruppen, vorgestellt. AnschlieSend wird die Konzeption
des Fragebogens erldutert.

An der Befragung nahmen 250 Einwohnerlnnen der Gemein-
de Hohenthann teil. Bezogen auf die Einwohnerzahl zum
Stand 31.12.2021 entspricht das insgesamt 5,81 Prozent der
Gesamtbevilkerung der Gemeinde (Tabelle 1, Einwohner-
zahl 31.12.2021: 4.299, Gemeinde Hohenthann, [19]).

Haufig. | Relative
Alt- Einwoh- | Stich- | keit (%) E:I‘t'f('%
gemeinde: nerzahl |proben |in der Zur .
z::f;: EW-Zahl
Hohenthann 1.701 105 42,00 6,17
Schmatz-
o 833 35| 14,00 4,20
Ander-
mr;nenrsdorf 533 28 11,20 523
s/ | 22| as| gzo| s
Ober-
erg%rldsbach 325 29 11,60 8,93
Tirkenfeld 223 9 3,60 4,04
\Sl\{giphheann- 355 22 8,80 6,20
Wachel-
kofen* 107
k. A. 4 1,60
Gesamt 4.299 250| 100,00 5,81
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Freude

Computer Anxiety |
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Actual System
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Self-Efficacy
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Hinsichtlich der Ortsteile entfallt der grofite Anteil auf
Hohenthann mit insgesamt 105 Befragten (42,0 %). Den
geringsten Anteil der Befragten an der Gesamtstichprobe
stellt der Ortsteil Tiirkenfeld mit insgesamt g Personen
(3,6 %). Vier Personen bleiben ohne Ortsteilzuordnung.

Differenziert nach Altersgruppen stellen die Teilnehmen-
den an der Befragung in der Altersgruppe 61 bis 69 Jahre
(140 Personen, 56 %) den groBten Anteil in der Stich-
probe, gefolgt von der Gruppe der 70- bis 8o-Jdhrigen
(67 Personen, 26,8 %) und der Gruppe der iber 80-)adhri-
gen (31 Personen, 12,4 %). Weiterhin enthdlt die Stich-
probe 12 Personen (4,8 %) bis zu 60 Jahren.

Zur Konzeption eines Fragebogens fiir die Erhebung
wurden das theoretische Rahmenmodell zugrunde gelegt
und die Erkenntnisinteressen der Gemeinde beriick-
sichtigt. Bisherige Skalen zur Computerdngstlichkeit, zur
wahrgenommenen Niitzlichkeit und Einfachheit der Nut-
zung, zu Einstellungen und zur Nutzungsintention wurden
adaptiert [11]; [12]; [13]; [17]. Der Fragebogen enthielt
neben sozio-demografischen Items zum Alter, Ortsteil
und Geschlecht fiinf Items zur technischen Ausstattung
(Internetanschluss, Smartphone, Tablet, etc.), 17 Items
zum bisherigen Nutzungsverhalten (Einfachwahlaufgaben
zur Nutzungshaufigkeit der vorhandenen Ausstattung),

17 zur inhaltsbezogenen Nutzung, 15 Items zu Einstel-
lung, wahrgenommener Nitzlichkeit, Einfachheit der
Nutzung und bisherigen Hinderungsgriinden (5-stufiges
Likert-Antwortformat) und sieben Items zu gewiinschten
Unterstiitzungsangeboten (sechs Einfachwahlaufgaben
und ergdnzend ein offenes Item).

Die Befragung erfolgte im Zeitraum vom 20.12.2021 bis
zum 10.01.2022. Dazu wurden eine Online-Version des
Fragebogens auf der Plattform SoSci Survey zur Verfiigung
gestellt und eine Papierversion (Paper-Pencil) durch die
Gemeinde postalisch an die Seniorlnnen verteilt.

Die Analyse der Daten erfolgte mithilfe der Statistik-Soft-
ware IBM SPSS Statistics und Verfahren der deskriptiven
und induktiven Statistik (Signifikanzniveau a = 0.05).

Fehlende Daten wurden nicht in die Analyse einbezogen.

Ergebnisse zu F1: Welche technische Ausstattung in Be-
zug auf IKT ist bei Seniorlnnen der Gemeinde vorhanden?
Die deskriptive Analyse zeigt, dass 214 der befragten
Personen (knapp 89,2 %) iiber einen Internetanschluss
verfiigen, 26 Personen (10,8 %) nicht. Von den Befragten
besitzen 211 (87,2 %) ein Smartphone/Handy. Ein Tablet
besitzen 109 Personen (45 %), einen Laptop 136 Perso-
nen (56,2 %) und einen Computer 122 Personen (50,4 %).

Ergebnisse zu F2: Wie stellt sich das bisherige Nutzungs-
verhalten von IKT durch Seniorlnnen dar?

Differenziert nach Altersgruppen zeigt sich eine unter-
schiedliche Verteilung der Nutzungszeiten des Internets.
Der grofte Teil der bis 60-Jdhrigen (80%), der 61- bis
69-Jahrigen (66,2%) und der 70- bis 8o-Jdhrigen (58,3%)
nutzt das Internet mehr als 30 Minuten bis zwei Stunden
taglich. Hingegen geben die meisten der iiber 80o-Jahrigen
(48,4%) an, das Internet gar nicht zu nutzen. Die am hau-
figsten genannten aktuellen Nutzungsarten sind ,,Nach-
richten schreiben“ (SMS, WhatsApp, etc.; insgesamt 72%
der Befragten), gefolgt von der Informationssuche (,,im
Internet nachlesen®; 68%), ,,Briefe, E-Mails und sonstige
Texte schreiben® (64,4%) sowie ,,Fotografieren® (55,6%).

Ergebnisse zu F3: Welche Einstellungen haben die
Seniorlnnen zur Nutzung von IKT?

Die 15 Items mit Likert-Antwortformat wurden einer Ex-
plorativen Faktorenanalyse (EFA) unterzogen [18, S. 481].
Die daraus resultierende 3-Faktorenlosung erklart 65,7%
der Varianz (KMO = 0.812, Bartlett p < 0.001). Die Fakto-
ren lassen sich inhaltlich wie folgt abgrenzen: Faktor 1:
Wahrgenommene Nitzlichkeit (Eigenwert 5,2; Varianzauf-
klarung 34,6%; sechs Items, Cronbachs Alpha = 0.834),
Faktor 2: Einstellung zur IKT (Eigenwert 3,3; Varianzauf-
klarung 22,1%; vier Items, Cronbachs Alpha = 0.888),
Faktor 3: Computerdangstlichkeit (Eigenwert 1,4; Varianz-
aufklarung 9,0%; vier Items, Cronbachs Alpha = 0.776).
Die Personen der verschiedenen Altersgruppen unter-
scheiden sich nicht in der Wahrnehmung der Nitzlichkeit
von IKT (Kruskal-Wallis-Tests, p = 0.084, H = 6.639). Die
Werte fiir die Einstellung zu IKT nehmen allerdings mit
steigender Altersgruppe signifikant ab (Kruskal-Wallis-
Test, p < 0.001, H =17.499). Die Computerdngstlichkeit
nimmt mit steigender Altersgruppe zu und unterscheidet
sich signifikant zwischen den Altersgruppen (Kruskal-
Wallis-Test, p < 0.001, H = 19.058).

Ergebnisse zu F4: Welche Griinde haben Seniorlnnen
bisher an der Nutzung von IKT gehindert?

Die am hdufigsten genannten Hinderungsgriinde sind
»Sicherheitsbedenken im Internet®, gefolgt von ,,Be-
denken im Umgang mit dem Gerdt“ und dem ,nicht
erkennbaren eigenen Nutzen®, Signifikante Unterschiede
zwischen den Altersgruppen finden sich fiir die beiden
Hinderungsgriinde: ,,eigener Nutzen nicht erkennbar”
(Kruskal-Wallis-Test, H = 12.106, p = 0.007) sowie fir
»Bedenken im Umgang mit dem Gerat“ (H = 8.836,

p = 0.032). Der eigene Nutzen ist insbesondere fiir
Menschen, die dlter als 80 Jahre sind, nicht erkennbar.
Paarweise Vergleiche zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Altersgruppen der bis 60-Jahrigen und der
tiber 8o-Jdhrigen (Mann-Whitney-U-Test, Z = -2.328;

p = 0.020), der 61- bis 69-Jdhrigen und der tiber 80-)&dh-
rigen (Mann-Whitney-U-Test, Z = -3.188; p = 0.001) sowie
zwischen den 70- bis 8o-Jahrigen und den iiber 80o-)ahri-
gen (Mann-Whitney-U-Test, Z=-2.661, p = 0.008). Beden-



ken im Umgang mit dem Gerdt sind bei Menschen, die al-
ter als 80 Jahre sind, starker ausgepradgt als bei Jiingeren.
Paarweise Vergleiche zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Altersgruppen der 61- bis 69-Jahrigen und
der iber 80o-)dhrigen (Z =-2.640, p = 0.008).

Ergebnisse zu F5: Welche Unterstiitzungsangebote zu IKT
wiinschen sich die Seniorlnnen?

Hinsichtlich gewiinschter Schulungsangebote entfallt der
groBte Anteil der Wiinsche auf ,Vortrage* (67 Nennun-
gen), gefolgt von ,,Schulungen durch eigene Familienan-
gehorige” (55 Nennungen), ,Informationsnachmittage*
(51 Nennungen) und ,,Kleingruppenschulungen im EDV-
Raum der Gemeinde“ (51 Nennungen).

Die wahrgenommene Niitzlichkeit von IKT zeigt sich
vergleichbar zu [9] und [16] auch in diesem Projekt als

bedeutsam. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass
die Einstellung im Sinne der Aufgeschlossenheit gegen-
iber IKT mit zunehmendem Alter abnimmt. Die Compu-
terdangstlichkeit steigt mit zunehmendem Alter an. Die
Modellvorstellungen des TAM untermauern, dass die
Wahrnehmung der Niitzlichkeit die Einstellung zu IKT
und die Nutzungsintention positiv beeinflussen kann.
Fiir Seniorlnnen kdnnen daher die Niitzlichkeit von IKT
und deren Wahrnehmung in konkreten Nutzungsarten als
Dreh- und Angelpunkte fiir die Konzeption von Unterstiit-
zungsangeboten genutzt werden.

Das komplexe Ausgangsproblem der Gemeinde Hohen-
thann wurde im Rahmen hochschulischen Lehr-Lern-Han-
delns forschungsmethodisch bearbeitet. Studierende
erhalten solchermaBen die Moglichkeit, nicht nur iber
und fiir Forschung, sondern auch durch Forschungstatig-
keiten zu lernen.
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Hocheffiziente Kraft-
Warme-Kalte-Kopp-
lung fiir Industrie
und Gewerbe

Zusammenfassung

Das Projekt ,,Hocheffiziente Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
fur Industrie und Gewerbe* hatte zum Ziel, ein System
zu entwickeln und im Labor zu testen, das die Effizienz
der Kéltebereitstellung im Bereich kleiner Kraft-Warme-
Kélte-Kopplungssysteme (20 kW elektrisch) um ca. 20 %
steigert.

Hierflir wurde eine zwei-/einstufige LiBr-H20-Absorp-
tionskaltemaschine (AKM) entwickelt, die das Rauchgas
eines entsprechend modifizierten BHKW direkt zum An-
trieb bei ca. 500 °C nutzt und auch durch das Heifwasser
des BHKW angetrieben wird. Die entwickelte AKM wurde
gebaut und in eine Teststandumgebung integriert. Die
Vermessung der AKM hat gezeigt, dass die erwartete
Effizienzsteigerung realisiert werden konnte. Mit einer
Kalteleistung von 34,7 kW bei einer Antriebsleistung
von 38,3 kW wurde ein EER von 0,91 erreicht. Mit einem
konventionellen System ware eine Kélteleistung von ca.
28,7 kW zu erwarten gewesen.

Andreas R6ll, M.Eng.
Dipl.-Ing. Christian Wuschig
Dr.-Ing. Manuel Riepl

Prof. Dr. Raphael Lechner

Abstract

The project “Highly efficient combined heat, power and
cooling for industry and commerce” aimed to develop and
test in the laboratory a system that increases the efficien-
cy of the cold supply in the field of small combined heat,
power and cooling systems (20 kW electrical) by 20 %.

For this purpose, a two/one-stage absorption chiller
(ACh) was developed which uses the flue gas of an
appropriately modified CHP directly to drive it at about
500 °C and is also driven by the hot water of the CHP. The
developed ACh was built and integrated into a testing
environment. The detailed experimental analysis of the
absorption chiller system showed the expected increase
in efficiency with a cooling capacity of 34.7 kW at a driv-
ing capacity of 38.3 kW, an EER of 0.91 could be achieved.
With a conventional system, a cooling capacity of approx.
28.7 kW would have been expected.

1 Einleitung

Im Rahmen des Vorhabens ,,Hocheffiziente Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung fiir Industrie und Gewerbe* entwickelte
das Kompetenzzentrum fiir Kraft-Warme-Kopplung (KoKWK)
in Kooperation mit dem Standort Garching des Zentrums
fir Angewandte Energieforschung Bayern e.V. (ZAE) ein
Gesamtsystem fiir eine hocheffiziente Kraft-Warme-Kal-
te-Kopplung, bestehend aus einem Blockheizkraftwerk
(BHKW) und einer zwei-/einstufigen Absorptionskélte-
maschine (AKM). Im Rahmen des Projektes wurde der
Prototyp einer fiir den Einsatz in KWKK-Systemen kleiner
Leistung optimierten zwei-/einstufigen AKM entwickelt.
Durch die Kopplung beider Systeme ergeben sich sowohl

primdrenergetische und 6kologische als auch wirtschaft-
liche Vorteile. Die in diesem Projekt entwickelte System-
konfiguration aus BHKW und AKM erméglicht folgende
Eigenschaften:

e Elektrische Leistung: 20 kW

e Wirmeleistung (Heizbetrieb): 40 kW

e Kilteleistung (Kiihlbetrieb): 36 kW

e Teillastfahigkeit 25...100 %

e Gleitende Umschaltung zwischen Heizen und Kiihlen

Es wurde eine innovative Absorptionskaltemaschine
eingesetzt, welche eine Steigerung der Kalteleistung um
bis zu 30% gegeniiber der bisher eingesetzten Technik



erlaubt. Diese Wirkungsgradsteigerung wird ermoglicht
durch eine getrennte Auskopplung der Hoch- und Nieder-
temperatur-Warmestrome aus dem BHKW, was zu einem
exergetischen Vorteil fiihrt.

Die Absorptionskdltemaschine erhoht die jahrliche Aus-
nutzung des Blockheizkraftwerks da neben dem warme-
orientierten Betrieb im Winter im Sommer Klima- oder
Prozesskalte bereitgestellt werden kann. Diese Laufzeit-
verlangerung verbessert den wirtschaftlichen Betrieb
von Blockheizkraftwerken im kleinen Leistungsbereich.
Durch die Entwicklung eines aufeinander abgestimmten
Komplettsystems wird die Anwendung von Kraft-Warme-
Kalte-Systemen erleichtert.

Im Rahmen des Projektes wurde ein funktionsfahiger Pro-
totyp entwickelt. Dabei war das ZAE fiir die Entwicklung
der AKM zustdandig, das KoKWK tibernahm die Kopplung
mit dem BHKW sowie die Erprobung des Prototypen im
KWK-Technikum am Standort Amberg.

Grundsatzlich sind sowohl Blockheizkraftwerke als auch
Absorptionskadltemaschinen bewdhrte Technologien und
fur einen weiten Leistungsbereich verfiigbar. Fiir die effi-
ziente Anwendung im kleinen Leistungsbereich ergeben
sich jedoch Einschrankungen. BHKW im kleinen Leis-
tungsbereich werden von einer Vielzahl von Herstellern
angeboten, jedoch handelt es sich hierbei um standar-
disierte Produkte, bei denen keine direkte Rauchgas-
nutzung vorgesehen ist, was sowohl technisch als auch
in Hinsicht auf die Gewahrleistung und Zertifizierung
herausfordernd ist. AuBerdem stehen fiir diesen Leis-
tungsbereich lediglich konventionelle einstufige Kadltema-
schinen zur Verfiigung, was die Effizienz jedoch limitiert.

Durch die Férderung der Kraft-Warme-Kopplung durch den
Gesetzgeber, bei der die Stromerzeugung mit Blockheiz-
kraftwerken kleiner Leistung mit hoheren Vergiitungs-
satzen attraktiver gemacht wird, sind eine ganze Reihe
Motor-BHKW auch mit kleiner Leistung auf dem Markt er-
héltlich. Der Grofiteil der angebotenen BHKW sind modi-
fizierte Motoren von Fahrzeugherstellern (Ford, VW, MAN)
oder Zulieferern (Kubota). Von einigen Firmen werden
jedoch auch eigens fiir den Betrieb als BHKW entwickelte
Motoren angeboten. Konzipiert sind sie fiir den Einsatz in
Ein- und Mehrfamilienhdusern und kleinen und mittleren
Betrieben (Hotels, Schwimmbaéder, etc.).

Aktueller Stand der Technik bei Absorptionskadltemaschi-
nen sind ein- und zweistufige Absorptionskaltemaschi-
nen. Die Antriebswadrme wird bei einstufigen AKM durch
einen HeiBwasser- oder Dampfmassen-strom zugefiihrt.
Der EER (EER = Energy Efficiency Ratio; das Verhdltnis von
bereitgestellter Kdlte zu der dafiir notwendigen Antriebs-

wdrme) liegt bei Standardbedingungen fiir die Kiltebe-
reitstellung (Kaltwasser 12/6 °C, Kithlwasser 27/32 °C)

im Bereich von ca. 0,70 bis 0,75 (z. B. [1], [2]). Zweistufige
AKM werden in der Regel direkt befeuert und erreichen
durch die Nutzung von Antriebswarme hoherer Tempera-
tur EER-Werte von ca. 1,3 (z. B. [2]).

Als Antriebswdrmetemperaturniveau fiir einstufigen Ab-
sorptionskdltemaschine gelten 9o °C und fiir die Riick-
lauftemperatur 8o °C als Standard. Die Kdltemaschine
kann auch mit niedrigeren Temperaturen angetrieben
werden, was ebenfalls zu geringeren Riicklauftempera-
turen fiihrt. Allerdings schrumpft mit dem Temperatur-
niveau der Antriebswarme die den Prozess antreibende
Temperaturdifferenz zur internen Prozesstemperatur im
Generator. Dies fiihrt dazu, dass mit sinkenden An-
triebs- und Riicklauftemperaturen die eingekoppelte
Warmemenge und damit auch die Kaltwasserleistung
abnehmen. Bei Verminderung der Kdlteleistung bleibt der
EER anfangs anndhernd konstant und fallt dann bei 30%
Last auf etwa 0,5. Fiir den in diesem Forschungsprojekt
relevanten Leistungsbereich von Anlagen mit Kalteleis-
tungen im Bereich bis ca. 100 kW werden nur einstufige
Kreisldufe angeboten.

Die Effizienz der Kalteerzeugung kann deutlich gesteigert
werden, indem die Rauchgaswarme direkt auf dem vorlie-
genden Temperaturniveau zum Antrieb eines zweistufigen
Kreislaufs genutzt wird. Diese Kreislaufe sind thermo-
dynamisch sehr effizient, da die am Kondensator des
Hochdruckteils abzufiihrende Warme auf einem Tempera-
turniveau vorliegt, auf dem sie als Antriebswarme fiir den
Generator des Niederdruckteils verwendet werden kann.
Durch diese Nutzung der Abwarme der zweiten Stufe zum
Antrieb der ersten Stufe steigt der EER fiir die eingesetzte
Rauchgaswarme auf Werte von ca. 1,3 Entsprechende
Forschungsarbeiten und deren Ergebnisse sind z. B. in
[1], [2] oder [3] zu finden.

Dieses Anlagenkonzept mit Kombination von einstufigem
und zweistufigem Absorptionskreislauf wird als zwei-/
einstufiger Kreislauf bezeichnet. Abbildung 1 zeigt eine
schematische Darstellung des Kreislaufkonzepts in einer
Druck/Temperatur-Auftragung. Entsprechend den Bei-
tragen des einstufigen und des zweistufigen Anlagenteils
ergibt sich fiir die Gesamtanlage eine Kéltezahl (EER) um
0,9 und damit eine Steigerung der Kdlteerzeugung um
etwa 30 % im Vergleich zur Nutzung derselben BHKW-
Warme zum Betrieb einer einstufigen Kdltemaschine.

Die direkte Kopplung von BHKW und Absorptionskalte-
anlage erfordert eine Anpassung der Abgasanlage und
der Warmeauskopplung des BHKW. Der Hochtemperatur-
generator (Generator 2, G2) ist direkt an das Motorabgas
zu koppeln und ersetzt den Standard-Abgaswarmeliiber-
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trager des BHKW. Gleichzeitig ist der Hochtemperatur-
austreiber in die Prozessfiihrung der kombinierten zwei-/
einstufigen AKM einzubinden. Dem Hochtemperaturaus-
treiber nachgeschaltet sind ein wassergekiihlter Abgas-
wdrmetauscher und ein Schalldampfer.

Kondensator 2

Generator 2
?Q,=Rauchgas

T

Vom BHKW wird das Rauchgas direkt in die Hochtempe-
raturstufe der AKM gefiihrt. Aufgrund der hohen Tempe-
raturen und zur Minimierung der thermischen Verluste
ist diese Rauchgasleitung stark isoliert (siehe Abbildung
2). Es ist zu sehen, dass die Hochtemperaturstufe im
Verhéltnis zur Steigerung der Kélteleistung sehr kompakt
ist. Die kompakte Bauweise in Form eines Siederohrgene-
rators wird einerseits durch die hohen direkt nutzbaren
Abgastemperaturen ermdglicht und die sehr gute War-
meiibertragung auf der Prozessseite [3,4]. Die Hochtem-
peraturstufe ist apparativ im Vergleich zum Standardab-
gaswdrmetauscher nicht deutlich aufwandiger.

Es wurden Leistungsmessungen mit dem KWKK-System
durchgefiihrt. Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen die
wesentlichen Ergebnisse der Leistungsvermessung.

50 60 70 80 90 100

BHKW Last / %

In Abbildung 3 ist die mit der Absorptionskdltemaschine
bereitgestellte Kalteleistung in Abhdngigkeit von der
BHKW-Last dargestellt. Dabei wird in jedem Betriebs-
punkt die gesamte durch das BHKW bereitgestellte War-
me vollstandig zum Antrieb der AKM verwendet. Im Mo-
dulationsbereich des BHKW von 50 bis 100 % Last liegt
die Kilteleistung zwischen 21,7 (50 % Last) und 34,6 kW
(100 % Last). Die Kalteleistung verhilt sich wie erwartet
nahezu linear zur Antriebsleistung bzw. BHKW Last. Zu-
satzlich istin Orange der Auslegungspunkt des Systems
eingezeichnet. Es zeigt sich, dass die Messergebnisse
aus der Versuchsanlage sehr gut mit dem Erwartungswert
tibereinstimmen.
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Dies zeigt sich auch im Verhéltnis von Kalteleistung zu
Antriebswarme (EER), das in Abbildung 4 dargestellt

ist. Im Volllastbetrieb liegt der EER {iber 0,9. Es ist mit
sinkender BHKW-Last eine leicht absteigende Tendenz im
EER zu erkennen. Dies resultiert aus den in den Losungs-
kreisldufen auftretenden Irreversibilitdaten, die iiber den
gesamten Lastbereich konstant bleiben und sich deshalb
bei kleinen Kalteleistungen starker auswirken.

Die Messergebnisse zeigen, dass das Anlagenverhalten
sehr gut mit dem Auslegungswert ibereinstimmt und die
Erwartungen in die Effizienzsteigerung durch die mehr-
stufige AKM erfiillt.



Das Projekt ,,Hocheffiziente Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
fur Industrie und Gewerbe* hatte zum Ziel ein System zu
entwickeln und im Labor zu testen, dass die Effizienz der
Kéltebereitstellung im Bereich kleiner Kraft-Warme-Kélte-
Kopplungssysteme (20 kW elektrisch) um 20 % steigert.

Hierflir wurde eine zwei-/einstufige Absorptionskalte-
maschine (AKM) entwickelt, die das Rauchgas eines
entsprechend modifizierten BHKW direkt zum Antrieb
bei ca. 500 °C nutzt und auch durch das Heifwasser

des BHKW angetrieben wird. Die entwickelte AKM wurde
gebaut und in eine Teststandsumgebung integriert. Die
Vermessung der AKM hat gezeigt, dass die erwartete
Effizienzsteigerung realisiert werden konnte und der
apparative Aufwand fiir die mehrstufige Ausfiihrung den
einer Standardausfiihrung nicht deutlich iibersteigt, so
dass zudem mit einer attraktiven Wirtschaftlichkeit ge-
rechnet werden kann. Mit einer Kélteleistung von 34,7 kW
bei einer Antriebsleistung von 38,3 kW wurde ein EER von
0,91 erreicht. Im ndchsten Schritt muss das System in
realen Anwendungen getestet werden.
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Zusammenfassung

Am Kompetenzzentrum fiir Kraft-Wdrme-Kopplung wurden
Berechnungen durchgefiihrt, die eine Einordnung erd-
gasbetriebener Blockheizkraftwerke anhand ihrer Treib-
hausgasbilanz hinsichtlich der Emissionsminderung

im Energiesektor ermoglichen sollen. Daflir wurden die
Emissionsfaktoren aus der Energieerzeugung mit Erdgas-
BHKW prognostizierten Strom- und Warmemixen fiir das
Jahr 2030 gegeniibergestellt.

Die Kraft-Warme-Kopplung erreicht durch die gekoppelte
Erzeugung von Strom und Warme hohe Gesamtwirkungs-
grade und schopft so den Energieinhalt der eingesetzten
Brennstoffe bestmoglich aus. Die Erhéhung der Effizienz
ist ein erster Schritt zur Verringerung der Emissionen.
Der Energiesektor ist vor dem Hintergrund der deutschen
Klimaziele 2045 [1] zu einer Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen bei gleichzeitiger Sicherstellung der Ver-
sorgungssicherheit aufgefordert. Erdgas gilt — als fossiler
Energietrdger mit den geringsten Treibhausgasemissio-
nen bei der Verbrennung — als Briickentechnologie fiir
die Transformation des Energiesystems (zumindest vor
dem Februar 2022). Aktuell steht die Klimavertraglichkeit
von Erdgas zur Diskussion, da bei der Gewinnung und
auf dessen Transportweg vermehrt Leckagen festgestellt
werden und der Treibhausgaseffekt der Methanemissio-
nen bisher womoglich unterschdtzt wurden. Es stellt sich
die Frage, ob mit dem Energietrager Erdgas in Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) mittel- und langfristig ausreichend
geringe CO2-Emissionsfaktoren erreicht werden kénnen,
um die Treibhausgasemissionen im Strom- und Warme-
sektor wirksam zu reduzieren.

Methanemissionen
und ihr Einfluss auf

die Treibhausgasbilanz
von Erdgas-Blockheiz-

kraftwerken

Abstract

Researchers at the Center of excellence for cogeneration
technologies carried out calculations in order to classify
the emissions of natural gas operated cogeneration units
regarding their greenhouse gas (GHG) balance. In order
to do that, the emissions of natural gas CHP plants were
compared to the emissions of conventional heat and
electricity producers (electricity mix and heat mix for the
year 2030).

Cogeneration units produce heat and electrical power

in one process and therefore has a very high efficiency
and so very low greenhouse gas emissions per produced
amount of energy. The question is, if CHP units, that

run with natural gas, help to reduce the greenhouse gas
emissions of the german energy sector in order to meet
the goal of greenhouse neutrality in 2045.

Because natural gas has the lowest GHG emissions com-
pared to other fossil fuels it is seen as bridge technology
until enough renewable energy producers are installed
(especially before february 2022). But it is discussed that
due to leakages at production and transport facilities the
emission of methane is so high that natural gas has even
higher GHG emissions than e.g. coal that is used in power
plants. The calculations are supposed to show quantifia-
ble answers on these questions.
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Erdgas besteht zu einem Grofdteil aus Methan, dem zweit-
wichtigsten Treibhausgas nach CO2. Anders als CO2 ist
Methan ein kurzlebigeres und stérkeres Treibhausgas.
Damit die Treibhausgaseffekte verglichen werden kon-
nen, werden Treibhausgase mit Faktoren in CO2-Aquiva-
lente umgerechnet. Die Treibhausgaswirkung von fos-
silem Methan ist nach Angaben des IPCC AR5 [2] in den
ersten 20 Jahren 85-mal stdrker (Global Warming Poten-
tial fiir 20 Jahre: GWP20) als dieselbe Menge an CO2

und 30-fach stdrker in einem Zeitraum von 100 Jahren
(GWP100). Hieraus ergibt sich die Kernproblematik in der
Diskussion um Erdgas: Welcher Zeitraum der Treibhaus-
gaswirkung wird fiir die Umrechnung in CO2-Aquivalente
angesetzt? Meistens werden die Treibhausgase mit dem
100-jahrigen Faktor umgerechnet, teilweise werden auch
noch Faktoren aus dlteren IPCC-Berechnungen verwendet,
die fiir Methan einen Faktor von 21 angegeben hatten.
Dabei wird jedoch die kurzfristige Treibhausgaswirkung
vernachldssigt, die von Bedeutung fiir die Stabilitat des
Klimasystems und der Kipppunkte sein kann. In die
folgenden Berechnungen der Treibhausgasemissionen
von Erdgas-BHKW wurde daher die Treibhauswirkung von
Methan sowohl mit dem GWP100 als auch dem GWP20 in
CO2-Aquivalente libersetzt.

Bei fossilen Energien werden Treibhausgasemissionen
(hauptsdchlich Methan und CO2) bei Férderung, Spei-
cherung, Transport und Verbrauch freigesetzt. Je nach
Herkunft, Fordermethode und Transport (Erdgasvorket-
te) variieren die freiwerdenden Treibhausgase. Bei der
Férderung entweicht beim Fracking mehr Methan als bei
konventioneller Férderung. Entlang des Transportwe-
ges wird Methan durch Leckagen in Pipelines frei, noch
emissionsintensiver ist der Transport von Fliissigerdgas
per Schiff. Die Vorkettenemissionen von Erdgas, die bei
Forderung, Speicherung und Transport entstehen, unter-
scheiden sich stark je nach Studie durch die getroffenen
Annahmen Uber Leckageraten, Bilanzgrenzen und Treib-
hausgasfaktoren. Beim Einsatz von Erdgas in Kraftwerken
spielt zudem die Effizienz des Kraftwerks eine Rolle, um
den Energietrager bestmoglich auszunutzen. Insgesamt
ist festzuhalten, das wenn vermehrt Methan bei Forde-
rung, Transport und Nutzung von Erdgas liber Leckagen
austritt, unter Umstdnden kein Vorteil mehr gegeniiber
anderen fossilen Energietragern gewahrleistet ist.

Bei der Verbrennung von Erdgas entsteht im Vergleich zu
anderen fossilen Kraftstoffen auf den Heizwert bezogen
am wenigsten CO2. Die rein verbrennungsbedingten CO2-
Emissionen belaufen sich auf 201 g/kWh und machen
den groBten Anteil der Treibhausgasemissionen bei der
Nutzung von Erdgas aus.

Beim Betrieb von Gasmotoren tritt Erdgas aber auch un-
verbrannt mit dem Abgas aus — als sog. Methanschlupf.
Mit der Novellierung der 44. Verordnung zur Durchfiihrung
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchV) wurde
mit dem Gesamtkohlenstoff organischer Stoffe erstmals
ein Abgasgrenzwert eingefiihrt, der den Methanschlupf
implizit beinhaltet. Dieser liegt bei 1.300 mg/m3 fiir Ma-
germotoren und bei 300 mg/m3 fiir Lambda-1-Motoren.
Lambda-1-Motoren setzen verfahrensbedingt weniger
unverbranntes Methan frei und haben einen hohen Ge-
samtwirkungsgrad, jedoch bei niedrigerem elektrischem
Wirkungsgrad. Demgegeniiber weisen Magermotoren in
der Regel einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad auf,
was aber mit Nachteilen beim Gesamtwirkungsgrad und
einem stdrkeren Methanschlupf einhergeht. Um den Ein-
fluss der Methanemissionen herauszuarbeiten, wurden
daher beide Motortypen in einer theoretischen Betrach-
tung gegeniibergestellt. Dabei wurde angenommen,
dass die aktuellen Grenzwerte fiir Gesamtkohlenstoff voll
ausgereizt werden. Die Annahmen zu den Motortypen fiir
die Berechnung sind in Tabelle 1 angegeben und beru-
hen auf dem aktuellen Stand der Technik. Der maximale
Methanschlupf, bei dem der aktuelle Grenzwert nach 44.
BImSchV noch eingehalten werden kann, wurde nach [3,
S. 243-244] berechnet. Damit ist in der Modellbetrach-
tung der Treibhausgasemissionen der Methanschlupf
anhand des Grenzwertes bei beiden Motortypen maximal
gewdhlt, wobei er in der Praxis niedriger liegen kann. Die
Daten der Vorkettenemissionen und der Verbrennungs-
emissionen stammen aus GEMIS (Globales Emissions-
Modell integrierter Systeme) [4]. Fiir die zwei verschiede-
nen Erdgas-BHKW-Motoren werden die Emissionsfaktoren
fiir Strom und Warme unter Verwendung des GWP20 und
GWP100 aus dem AR5 des IPCC [2] berechnet.

e Magermotor

Lambda-1-Motor (A=1,8)
Elektrischer
Wirkungsgrad n, 37,3 % 39.8%
Thermischer
Wirkungsgrad n,, 57.7 % 48,3 %
Carnot-
Wirkungsgrad 1, 16,97 %
Gesamt-C- 300 mg/m’ 1300 mg/m’
Grenzwert 9,4 g CO,e/kWh 40,5 g CO,e/kWh
Resultierender (GWP,,) (GWP,,)
maximaler 26,58 CO,e/kWh | 115 g CO.e/kWh
Methanschlupf (GWP,,) GWP,)
Vorketten- 32 g CO,e/kWh (GWP, )
emissionen 54 g CO,e/kWh (GWP, )
Verbrennungs-
emissionen 201g CO,/kWh

Treibhausgasfaktor Methan: GWP, =85 und
GWP, =30 fiir fossiles Methan aus AR5 IPCC




Zur Bildung der Gesamtbilanz des Energietragers Erdgas
in BHKW-Anlagen werden die Vorkettenemissionen, die
Verbrennungsemissionen und der Methanschlupf eines
typischen Lambda-1-Motors und eines Magermotors als
CO2-Aquivalente aufsummiert. Alle Annahmen und Werte
der Berechnung sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

In KWK-Anlagen werden aus dem Brennstoff gleichzeitig
die Produkte Strom und Wdrme gewonnen. Daher miissen
die entstandenen Emissionen diesen Produkten zugeteilt
werden, wofiir es verschiedene Allokationsmethoden

gibt. Mitihnen lassen sich die spezifischen Emissionsfak-

toren fiir Strom und Warme pro erzeugter Kilowattstunde
anhand des thermischen und elektrischen Wirkungsgra-
des errechnen. Die verschiedenen Allokationsmethoden
gewichten Strom und Warme unterschiedlich, weshalb
die gewdhlte Methode einen starken Einfluss auf die
resultierenden spezifischen Emissionsfaktoren hat.

Die exergetische Methode weist dem 6konomisch und
thermodynamisch héherwertigen Strom den Grof3teil der
Emissionen zu, wahrend die energetische Methode die
Energieformen Strom und Warme gleich gewichtet. Die
finnische Methode stellt einen Mittelweg dar und bezieht
den Wirkungsgrad der getrennten Erzeugung von Strom
und Warme mit ein. Fiir die nachfolgenden Berechnungen
wurde die exergetische Methode angewendet, deren Be-
rechnungsformeln in Tabelle 2 zu finden sind.

Exergetische Allokationsmethode

Spezifisch elektrischer
Emissionsfaktorin g
C0o,e/kWh,,

€Ccoyspez., Gas

ccozspez., el
Net + NcMNen

Spezifisch thermischer
Emissionsfaktorin
g CO,e/kWh,,

CL‘O 2spez., Gas

Ccoyspez., th e
Net/Nc + Nen

C o spez. Gas = Heizwertbezogener Emissionsfaktor
in g CO,e/kWh

Die resultierenden Emissionsfaktoren beider BHKW-Typen
werden in Bild 1 am Beispiel der exergetischen Allokation
fuir Strom und Warme den jeweiligen prognostizierten
Emissionsfaktoren im Jahr 2030 gegeniibergestellt.

Der Vergleich der spezifischen Emissionsfaktoren nach
der exergetischen Allokation fiir Strom und Wdrme von
Erdgas-BHKW erfolgt mit prognostizierten Emissions-
faktoren des Oko-Instituts fiir Strom und Warme im Jahr

2030 [4] und einem prognostizierten Verdrangungsstrom-
mix von Prognos [3] fiir 2030. Der Verdrangungsstrommix
setzt sich hauptsdchlich aus fossilen Kraftwerken nach
der Merit-Order zusammen. Im Diagramm wird deutlich,
dass die verbrennungsbedingten CO2-Emissionen zwar
den groBten Anteil an den Gesamtemissionen haben,
der Einfluss des Methanschlupfes jedoch erheblich ist.
Die Emissionen des Magermotors liegen aufgrund des
hoher angenommenen Methanschlupfes hdher als die
des Lambda-1-Motors. Bei Verwendung des GWP20 wird
dieser Effekt am deutlichsten: Hier liegen die strombezo-
genen Gesamtemissionen inklusive des Methanschlupfes
hoher als die des prognostizierten Verdrangungsmixes
im Jahr 2030, d. h. es wiirde stromseitig keine Nettoein-
sparung von Treibhausgasen mehr erzielt werden. Wird
der 100-jahrige Betrachtungszeitraum zugrunde gelegt,
ergeben sich fiir Erdgas-BHKW sowohl im Vergleich mit
dem Verdrangungsmix als auch mit dem Warmemix Emis-
sionseinsparungen. Allerdings liegen die stromseitigen
Emissionen auch in diesem Szenario weiterhin hoher

als der prognostizierte durchschnittliche Emissions-
faktor fiir den Strommix 2030. Eine gezielte Fahrweise
von Erdgas-BHKW zur Abdeckung der Residuallast ohne
Verdrangung erneuerbaren Energien im elektrischen Netz
ist daher essenziell, um auch mittel- und langfristig einen
Emissionsvorteil zu erzielen. Warmeseitig bieten Erdgas-
BHKW auch im Jahr 2030 in allen betrachteten Fallen
einen Emissionsvorteil gegeniiber dem prognostizierten
Warmemix.

Lambda-1-Motoren sind durch den geringeren Methan-
schlupf weniger emissionsintensiv als Magermotoren.
Bei Letzteren kdnnen daher MaBnahmen zur Reduzierung
des Methanschlupfes durch Abgasnachbehandlungssys-
teme wie Methankatalysatoren besonders wirksam dazu
beitragen, dass die Treibhausgasemissionen reduziert
werden. Kleinere Einsparungen lassen sich auferdem
durch die Steigerung des elektrischen und thermischen
Wirkungsgrades oder den Bezug von Erdgas mit gerin-
geren Vorkettenemissionen erzielen. GréBBere Verbesse-
rungen der Treibhausgasbilanz von Erdgas-BHKW kann
mittelfristig die Zumischung von griinem Wasserstoff
oder Biomethan bewirken. So lief3en sich die Emissionen
aus Vorkette, Verbrennung und Methanschlupf fiir beide
Motortypen vermindern. Die Beimischung von griinem
Wasserstoff in das Erdgassystem ist ein Weg der nach-
haltigen Transformation des Energiesystems, die die
Chance hat, den Lock-in-Effekt anderer fossiler Energien
zu umgehen. Allerdings macht z. B. ein Volumenanteil
von 20 % Wasserstoff zundchst nur eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen von ca. 7 % maéglich. Ziel sollte
also der Reinbetrieb mit griinem Wasserstoff bei vollstan-
diger Defossilierung sein, damit weniger CO2 und CO2-
dquivalente Emissionen in der gesamten Emissionskette
freigesetzt werden.
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Exergetische Allokation (Strom)

£ 800

e
g

569,43
514,24

g g8

371,86

¥

188,18
KS95

(=]

spezifische CO,-Aquivalente in g CO,e/kW

Magermotor  A-1-Motor

750,00

LSB Verdringungs

771,69 750,00

599,15
393,84
203,66
Magermotor  A-1-Motor K595 LSB Verdringun
1300 mg/m3 300 mg/m3 mix

96,63 87,27

Magermotor  A-1-Motor
1300 mg/m3 300 mg/m3

=
(=]
o

o

spezifische CO,-Aquivalente
in g COelkWhy,

Referenzen
GWP,q

1300 mgfm3 300 mg/m3 mix
Referenzen Referenzen
GWP, GWP,,
Exergetische Allokation (Warme)
o 212,23 248,52
200 180,96 L

KS95 LSB Magermotor
1300 mg/m3

130,95
101,68

A-1-Motor KS95 LSB
300 mg/m3
Referenzen
GWP,,

m Vorkette

Fossiler Verdrangungsmix fir BHKW von Prognos AG

m Verbrennung = Methanschlupf

KS95: Klimaschutzszenario des Oko-Instituts bei 95 % Senkung der Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 ggii.1990
LSB: Langfriststudie Szenario Basis bei verfehiten Klimaschutzzielen des Oko-Instituts

mKS95 mLSB mVerdringungsmix

Eine Bewertung des Einsatzes von Erdgas-BHKW im Jahr
2030 ist stark von den getroffenen Annahmen sowie der
Allokationsmethode abhédngig. GroRen Einfluss auf die
Ergebnisse der CO2-dquivalenten Emissionen hat die
Wahl des GWP fiir Methan. Mit GWP20 wird die Treib-
hausgaswirkung von Methan héher gewichtet und die
CO2-dquivalenten Emissionen eines Erdgas-BHKW sind
deutlich grofier als mit GWP100. Wenn auch unter den
strengsten Annahmen noch Einsparungen erzielt werden
sollen, miissen alle Moglichkeiten genutzt werden, um
die Emissionsbilanz weiter zu verbessern. Dazu zahlt

v.a. die Reduzierung der Methanemissionen bei Mager-
motoren und eine gezielt an der elektrischen Residuallast
orientierte Fahrweise. Unter diesen Bedingungen kdnnen
Erdgas-BHKW auch in 2030 noch Emissionsvorteile erzie-
len. Im Vergleich mit anderen fossilen Optionen stellen
Erdgas-BHKW daher aufgrund ihrer hohen Gesamteffi-
zienz und ihrer guten Anpassungsfdhigkeit an klima-
neutrale Brennstoffe, wie z. B. griiner Wasserstoff, eine
wichtige Briickentechnologie dar, die den Pfad zu einem
klimaneutralen Energiesystem ebnet und bei Umstellung
auf erneuerbare Energietrager auch dariiber hinaus noch
genutzt werden kann.
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Europdische
Klimaschutzinitiative -
EUKI

Erstes grenziiberschreitendes

tschechisch-deutsches
Energieeffizienznetzwerk

Zusammenfassung

Ubergeordnet zielt das Projekt ,,Energy Efficiency Net-
work — a cross-border energy consultant training” auf

die Schaffung eines grenziiberschreitenden Energie-
berater-Netzwerkes zwischen Deutschland und der
Tschechischen Republik ab. Eine Kernaktivitdt ist dabei
der Transfer des sehr erfolgreichen deutschen Formats
der Energieeffizienznetzwerke (EEN) nach Tschechien.
Aktuelle Themen der Energieeinsparmdoglichkeiten und
der Energieeffizienz sollen an die wichtigen Akteure und
Entscheidungstrdager aus der Industrie, der Kommunen
und aus dem offentlichen Sektor getragen werden. Im
Rahmen des Projekts soll das erste EEN auf tschechischer
Seite gegriindet und in die tschechische Forderlandschaft
aufgenommen werden. Workshops und Studienaufenthal-
te diesseits und jenseits der Grenze sollen einen regen
Austausch und das Netzwerken ermdoglichen. Begleitende
Treffen, Projektvorstellungen, thematische Veranstaltun-
gen im Rahmen der EUKI-Community runden das Projekt
ab. Innerhalb der Projektlaufzeit von 27 Monaten soll das
erste tschechische Energieeffizienznetzwerk in Tschechi-
en gegriindet werden. Lead Partner ist dabei die Prager
Czech Technical University (CTU).

Laura Weber, M.Eng.

Abstract

The overall objective of the project “Energy Efficiency
Network — a cross-border energy consultant training” is to
create a cross-border energy consultant network between
Germany and the Czech Republic. A core activity is the
transfer of the very successful German format of energy
efficiency networks (EEN) to the Czech Republic. Current
topics of energy saving possibilities and energy efficiency
are to be brought to the attention of important actors and
decision makers from industry, municipalities and the
public sector. Within the framework of the project, the
first EEN on the Czech side is to be founded and included
in the Czech funding landscape. Workshops and study
visits on both sides of the border should enable a lively
exchange and networking. Accompanying meetings, pro-
ject presentations and thematic events within the EUKI
community will round off the project. Within the project
duration of 27 months, the first Czech energy efficiency
network is to be established in the Czech Republic. The
lead partner is the Czech Technical University (CTU) in
Prague.

1 Das Projekt — Erstes Energie-Effizienz-
Netzwerk in Tschechien

Im Rahmen der vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) geférderten Europdischen
Klimaschutzinitiative (EUKI) haben sich die Prager
Technische Universitit (CTU), die OTH Amberg-Weiden
und die Association of Energy Service Providers (APES)
in einem Projektkonsortium zusammengeschlossen, um
Energieeinsparprojekte in Kommunen und Unternehmen
in Tschechien voranzutreiben. Im Jahr 2019 wurde die

Projekt-ldee “Energy Efficiency Network — a cross-border
energy consultant training” (siehe Abbildung 1) im bereits
seit vielen Jahren bestehenden Tschechisch-Deutschen
Partnernetzwerk entwickelt. Dabei sollen die in Bayern
und Deutschland sehr erfolgreichen Energieeffizienz-
Netzwerke auch im Nachbarland Tschechien etabliert
werden.

Vor dem Hintergrund, die Klimaschutzziele der EU zu
unterstiitzen, steht bei der EUKI die Starkung klimapoli-
tischer Kapazitaten in den EU-Mitgliedstaaten durch den



Ausbau einer Vielzahl von Kooperationen zwischen staat-
lichen, kommunalen, zivilgesellschaftlichen, wirtschaft-
lichen und bildungspolitischen Akteuren im Fokus.
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Innerhalb der Projektlaufzeit werden in beiden Ldndern
Workshops, Veranstaltungen, Anlagenbesichtigungen
und Projekttreffen durchgefiihrt. Neben der grenziiber-
schreitenden Vernetzung verschiedener Akteure aus den
Kommunen ist das libergeordnete Ziel die Griindung des
ersten Energie-Effizienz-Netzwerks in Tschechien. Forder-
moglichkeiten auf tschechischer Seite sollen ausfindig
gemacht werden, um die EEN auch dauerhaft in Tsche-
chien zu etablieren. Deswegen ist auch der Zusammen-
schluss mit Vertretern aus der Regierung von Bedeutung.

Die Netzwerkbetreuung tibernehmen externe Berater,
auflerdem wird hier die notwendige Expertise in der
Durchfiihrung von Energieeffizienz-Projekten und Einspar-
potentialen in das Konsortium eingebracht. Das Institut
fir Energietechnik an der OTH Amberg-Weiden (IfE) ist
dabei pradestiniert fiir diese Dienstleistung, da es bereits
eine Vielzahl von Energieeffizienz-Netzwerken in Bayern
betreut.

Aufgrund von Covid 19 war es eine gro3e Herausforde-
rung, die — noch vor Corona geplanten — Projektplane in
die Tat umzusetzen. Vieles musste in angepasster Form
umgesetzt oder verschoben werden. Dabei entwickelte
das Konsortium neue Formate, um auch im Krisenmodus
die grenziiberschreitenden Themen behandeln zu kén-
nen. Online-Treffen und virtuelle Touren durch innovative
Anlagen traten an die Stelle von Austausch in Prasenz
und Besichtigungen vor Ort. Dabei wurden stets aktuelle
Themen behandelt, die in Tschechien und Deutschland
herausfordernd sind oder gro3e Verbesserungspotentiale
bergen.

Innerhalb des ersten Online-Workshops im Frithjahr 2021
erlduterte Dipl.-Ing. Max Cornrad vom IfE das Konzept der
Effizienznetzwerke und die Vorteile und Moglichkeiten
fiir die Teilnehmenden. Jens Machold, Biirgermeister der
Gemeinde Wolnzach, teilte seine langjdhrigen und sehr
positiven Netzwerk-Erfahrungen mit. Von tschechischer
Seite referierte der Geschaéftsfiihrer der APES, Radim Ko-

houtek, Uiber Energiedienstleistungen mit Einsparungsga-

rantie (EPC), welche auch in den zukiinftigen Netzwerken
eine zentrale Rolle einnehmen werden. Milan Vilch als
Energiemanager der Region Pardubice und Pavel Drahov-
zal, Burgermeister der Gemeinde Velky Osek, rundeten
die Veranstaltung mit ihren Vortragen und Einblicken aus
tschechischer Sicht ab. Schon bei diesem Kick-off der
simultaniibersetzten Veranstaltung nahmen 62 Interes-
sierte teil.

Im Fokus des zweiten Online-Workshops des Projekts
ging es um die Umsetzung von Energiesparprojekten in
der Tschechischen Republik und in Bayern. Dabei be-
richten die Referenten, sowohl von tschechischer wie
auch von bayerischer Seite, tiber ihre Erfahrungen und
die Schwierigkeiten bei der erfolgreichen Umsetzung von
Energiesparprojekten. “Best and worst practice” — Bei-
spiele flihrten zu einem kurzweiligen Austausch und
angeregter Diskussion unter den Teilnehmenden.

Beim dritten Online-Workshop des Netzwerks standen
virtuelle Touren durch verschiedene innovative Energie-
einsparprojekte auf dem Programm. Die 3D-Rundgange
ermoglichten den Teilnehmenden hinter die Kulissen
innovativer Projekte und spannenden Konzepte zu bli-
cken —von der Wasserstoffnutzung in KWK-Anlagen beim
Stadtwerk Haf¥furt bis zur nachhaltigen Prozessenergie-
bereitstellung. Sechs kommunale Projekte aus Tschechi-
en und Bayern wurden dabei virtuell — aber doch fast so,
als ware man mittendrin — vorgestellt.

An der Technischen Prager Universitat konnte ein erstes
Prasenz-Vernetzungstreffen bereits 2021 realisiert wer-
den, wiederum Corona geschuldet, jedoch ausschlielich
mit tschechischen Teilnehmenden (siehe Abbildung 2).

Im Oktober 2022 konnte nun erstmals seit Projektstart

eine grenziiberschreitende Tagung in Prasenz stattfinden.

Als fiir bayerische und tschechische Kommunen span-
nendes aktuelles Thema hat sich die Abfall- und Abwas-
serverwertung herauskristallisiert. Die Tagung konnte
beim Zweckverband Miillverwertung Schwandorf (ZMS)
durchgefiihrt werden. Herr Knoll (siehe Abbildung 3), der
Verbandsdirektor des Zweckverbands, hielt einen um-
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fassenden Vortrag tiber das Werk und gab uns eine ein-
drucksvolle Fiihrung durch die Anlage (siehe Abbildun-
gen 4,5,6). Das Miillheizkraftwerk (MHKW) Schwandorf
befindet sich auf hochstem technischen Stand. Im Jahr
2021 konnten 455.121 Tonnen Miill durchgesetzt werden,
dessen Energieinhalt umgerechnet ca. 137 Millionen Liter
Heizol substituieren wiirde.
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Aus Tschechien waren neben Vertretern und Vertreterin-
nen von Kommunen auch Projektleiter vor Ort, die sich
tiber Planung, Bau und Betrieb einer solch hochinnovati-
ve Millverwertungs-Anlage informierten. Auch die Gaste
gaben spannende Einblicke in ihre Arbeit, Herr Dalibor
Roik (CEZ, a.s.), Herr Slavoj Zemanek (United Energy a.s.)
und Herr Tomas Miklik (SAKO Brno, a.s.) stellten ihre Pla-
ne zur thermischen Abfallverwertung vor. In der Diskus-
sion wurden die verschiedenen auf Abfall und Abwasser
bezogenen Herausforderungen beider Lander diskutiert.
So ist besonders der zeitnahe Ausbau von Kapazitdten
zur thermischen Verwertung von Abfall in Tschechien von
grofler Bedeutung, da in den kommenden Jahren die De-




ponierung von Miill verboten wird. In Deutschland drangt
sich aktuell insbesondere die Frage der Kldarschlammver-
wertung auf, da Klarschlamm ab 2029 bzw. 2032 nicht
mehr zur Diingung auf Felder ausgebracht werden darf.
AuBerdem muss zukiinftig der Phosphor aus dem ange-
fallenen Schlamm zuriickgewonnen werden. Fiir dieses
Themengebiet ist Herr Gonschorek vom IfE zustandig. Er
rundete die Veranstaltung mit einem sehr informativen
Vortrag und spannenden Beispielen aus der Praxis ab.

Die Initiative Energieeffizienz-Netzwerke wurde in
Deutschland im Jahr 2014 ins Leben gerufen, mittler-
weile stellt sie eines der erfolgreichsten Instrumente im
Aktionsprogramm Klimaschutz der Bundesregierung dar.
Bis 2020 wurden 278 Netzwerke in das Férderprogramm
aufgenommen und etabliert, in deren Rahmen eine CO2-
Einsparung von 5 Mio. Tonnen bis Ende 2020 ermdglicht
wurde. Die erfolgreiche Initiative soll in den kommenden
Jahren weiter ausgebaut werden. An den EEN beteiligen
sich Akteure aus Unternehmen und Kommunen, iiberge-
ordnetes Ziel ist dabei Klimaschutz- und Energieeffizienz-
potentiale in Industrie, Handwerk, Handel und Gewerbe,
aberinshesondere auch in der Energieversorgung von
Kommunen, herauszustellen, deren Umsetzung innerhalb

der EEN von Energieexperten begleitet werden. Die Teil-
nahme an einem Energieeffizienz-Netzwerk ermoglicht es
Unternehmen, wirtschaftliche Investitionen in Energieef-
fizienz auf solider Datenbasis zu planen und effizient um-
zusetzen. Der gemeinsame Erfahrungsaustausch erleich-
tert die Umsetzung. Das senkt den Energieverbrauch,
tragt zur Reduzierung der Energiekosten bei — und schafft
Wettbewerbsvorteile. Gleichzeitig kdnnen sich die Unter-
nehmen in einem wichtigen gesellschaftspolitischen
Kontext positionieren und Engagement fiir Klimaschutz
und technische Innovationen demonstrieren. AuBBerdem
profitieren alle Beteiligten von der Vernetzung mit Politik,
Wirtschaft und weiteren Akteuren vor Ort. Ein konkretes
Beispiel ist das LEENetzwerk fiir Unternehmen in Bayern,
bei welchem sich 11 Unternehmen in Ostbayern im Jahr
2015 zusammengeschlossen haben und somit schon auf

eine langjahrige Erfolgsgeschichte zuriickblicken kénnen.

Innerhalb von 4 Jahren konnten dabei 36 Energieeinspar-
mafnahmen umgesetzt und knapp 10.000 Tonnen Co2
eingespart werden, das bedeutet eine durchschnittliche
Energieeinsparung pro Unternehmen von ca. 3000 MWh.
Der Grofteil der Unternehmen beurteilten das Kosten-
Nutzen-Verhdltnis im Rahmen der EEN bestens und alle
Beteiligten gingen Anfang 2020 mit hohen Erwartungen
und vielen Energieeinsparprojekten in die Neuauflage
des Netzwerks.
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Online Map Matching
for Navigation

Zusammenfassung

Um Reichweitenangst zu bekdmpfen und die Zuverlds-
sigkeit und den Komfort von Elektrofahrzeugen zu ver-
bessern, wird im Rahmen des EU-Forschungsprojekts
,»1000kmPLUS* eine Routing-Anwendung fiir Elektrofahr-
zeuge entwickelt. Teil dieses Routings ist ein Navigations-
system, mit dem die Leistungsfdhigkeit des Routings auf
der StraBBe demonstriert werden soll. Um das Fahrzeug
entlang der Route zu verfolgen, werden eingehende GPS-
Positionen auf einer digitalen Karte lokalisiert. Dieser
Prozess nennt sich Map Matching. Zu diesem Zweck wird
ein Online-Map-Matching-Algorithmus entwickelt, der
topologische Informationen verwendet, um das Fahrzeug
zu tracken und das Verlassen der Route zu detektieren.

Martin Fischer, M.Sc.
Prof. Dr.-Ing. Alfred H68

Je8kmPLES

Abstract

To fight range anxiety and to improve the reliability and
comfortability of electric vehicles, a routing application
for electric vehicles is being developed in the EU project
‘1000kmPLUS’. Part of that routing is a navigation sys-
tem, which will be used to demonstrate the performance
of the routing on the road. To track the vehicle along the
route, incoming GPS positions are located on a digital
map. This process is called map matching. For this, an
online Map Matching algorithm is developed that uses
topological information to track the vehicle and detect
off-route scenarios.

1 Introduction and Motivation

Due to growing concerns about the global climate and
the use of fossil fuels, electric vehicles (EV)s are coming
into focus of both politics and society. But despite their
growing share in the mix of private vehicles and the ev-
er-increasing amount of different vehicle models, EVs still
suffer from bad reputation in some areas. Low range, high
purchase costs, long charging times, sparse charging
infrastructure, and the resulting range anxiety are factors
that must be addressed to increase the acceptance of EVs
in society. By developing a routing algorithm specialized
for electric vehicles, which includes charging stops along
the way, long trips that significantly exceed the maximum
range of the vehicle should be simplified. To demonstrate
the effectiveness of said algorithm in the field, a navi-
gation system that constantly communicates with the
vehicle is developed. This way, the route and instructions
for charging can be updated to be optimal in terms of
time. One important aspect of navigation is locating the

vehicle along the route. This way not only is the driver up
to date about upcoming driving maneuvers but also the
remaining driving distance and the necessity to reroute
the vehicle can be assessed.

‘Map Matching’ (MM) is the process of assigning geo-
graphical objects to locations on a digital map [1]. In this
case, these ‘geographical objects’ are point positions
received by a positioning system (GPS) for a moving ob-
ject (vehicle) in a road network, which is represented by a
number of polylines, each representing the centerline of
a road. Due to inaccuracies of the received GPS signals,
GPS position and polylines usually do not intersect. The
task of MM is therefore to localize the position to its cor-
responding location on the road network.

In general, MM is distinguished into offline and online MM
[2]. In the offline variant, a trajectory of recorded GPS points
is already available at the time the matching takes place.
The task then consists of matching the trajectory to a set of



roads in the most logical way. By having all the information
of the follow-up GPS coordinates available, it is much easier
to apply logical dependencies between coordinates and to
determine the correct road segment. On the contrary, dur-
ing online MM there is a continuous flow of new GPS points
that must be matched to the road in real-time (as it is the
case during navigation). To determine where to match an
incoming GPS point, different approaches can be chosen.
In general MM is categorized into geometrical, topological
and advanced matching [3]. The geometrical approach com-
pares the shape of a GPS trajectory to the one of a road. It
therefore needs little information and is fast to implement.
However, it frequently fails at junctions or roundabouts due
to the presence of many proximate roads. The geometri-

cal MM group includes point-to-point, point-to-curve and
curve-to-curve matching (see Figure 1).

Road 1

— Point to Curve Curve to Curve

------ + Point to Point

Topological MM makes use of additional information
such as previously identified road segments or general
topological information, like link connectivity, road clas-
sification or turn restrictions. Advanced algorithms apply
special decision-making models like fuzzy logic.

For the use case of navigation a topological approach
was chosen, as it matches the desired complexity and the
data availability for the system. The main requirement
for the MM is the precise detection of detour scenarios,
i.e. when the driver leaves the suggested route so that a
recalculation of the route becomes necessary. To further
increase the robustness of the MM, additional topologi-
cal information is used. In terms of the geometrical MM,
a point-to-curve approach is used. The main task for the
algorithm is to find the correct road segment for match-
ing. Such segments build up the road network. In this
case they will also be referred to as "highways’, which

is the categorizing tag for roads in the Open Street Map
database [4] that is used as a source for public road data.
Once an MM algorithm has found the correct highway

for matching, the GPS point is perpendicularly projected
(matched) onto the highway. Determining the right road
segment in online matching is a more challenging task
than during the offline mode because less information is
available at the time of matching.

To match to the correct road segment during online
matching, several factors are relevant and various sensor

data can be used to achieve better results. In general,
three scenarios for MM emerge. The first scenario ap-
pears, when movement starts. At this stage, the GPS
heading information is almost useless due to the low
vehicle speed. The second difficult scenario occurs when
crossing an intersection. This is due to the proximity of
many other road segments with valid segment transi-
tions. The last scenario occurs after leaving an intersec-
tion. In this scenario there is a lot of confidence in the
heading information of the vehicle and the GPS points
can usually simply be matched perpendicularly to the
closest road segment. Besides these three major scenari-
0s, an MM algorithm might want to deal with other poten-
tially problematic situations such as segment skipping
(short segments and low GPS rate), GPS outages (e.g., in
tunnels) and generally the inaccuracy of the GPS. In this
case, the following criteria were chosen to determine the
appropriate segment to a GPS point:

e (loseness of a segment

e (Connectivity between segments

¢ Information about the suggested route

¢ Information about previous GPS points and matched
positions

The closeness of segments is generally a good criterion
to search for the best candidates. GPS has a certain error
range (about 2-9m for the sensor used, according to [5]).
Segments outside this range therefore don’t have to be
considered. However, proximity alone is a poor indicator
around junctions or roundabouts where the amount of
proximate road segments is naturally high. In that case,
the connectivity between segments is a good approach
to further filter the list of candidates. The developed MM
algorithm thereby only considers segments intersecting
each other on a two-dimensional plane. This does not
take into account turn restrictions and non-intersect-

ing roads at a three-dimensional level (e.g., bridges or
overpasses). To make that distinction, a more complex
representation of the road network would be necessary,
which in return would increase the complexity of the algo-
rithm and interfere with its capability for online matching.

Finally, knowledge about the route suggested by the rout-
ing is used to narrow down the list of eligible segments. It
can be assumed that the driver will most likely follow the
route, which is known in advance. Therefore, the list of
candidates can be reduced to the route and its adjacent
segments. Should one of the latter turn out to be the true
segment, this would mean that the vehicle left the route,
which would trigger a recalculation of the entire route and
therefore also the MM. This in turn makes it important to
recognize this scenario with a high degree of certainty.
Essentially, it must be checked whether a transition from
one segment to another one has occurred. For this, an
algorithm based on a majority vote is used, which can be
seen in Figure 2.
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(a) Valid segment transition

Position: 12345 Position: 12345 Position: 123456
Segment: AAAAB Segment: AAAAC Segment: AACCCC
Result: AAAAB Result: AAAA Result: AA cc

(b) Transition prevented
by majority vote

e — ——— v

(c) Majority vote allowing
transition to "illegal" segment

The algorithm keeps a record of the last highways that
were declared closest. It is then checked which high-
way was picked as the closest by the majority of the

past matches. This highway is then declared the 'most
common highway’. The idea of this system is to prevent
transitions to invalid segments but not completely block
them, as a previously selected segment might turn out to
be wrong. The proposed MM algorithm uses two majority
votes: one to validate transitions between segments and
the other one to validate transitions to non-route seg-
ments. The purpose of the second voting is to give the
MM more robustness towards leaving the route, as the
first one does not know such restrictions to the applica-
tion. This way a frequent recalculation of the route can
be avoided. In Figure 2 (a) the scenario of a valid tran-
sition is shown. For the first four points, segment ’A’ is
the closest. The fifth point is closer to segment ’B’. Since
’B’ is a direct neighbor of ’A’, the transition is valid. In
Figure 2 (b) the fifth point is closest to segment ’C’, which
is not connected to ’A’. Since a transition to an ’invalid’
segment was detected, the majority vote takes effect.
From the past five segments, the majority (4/5) votes for
segment ’A’. The vote system therefore declares segment
"A’ to be correct and projects point 5 perpendicularly
onto that segment. Figure 2 (c) shows a scenario where
the majority vote allows the transition to an ’invalid’
segment. The first two points get matched to segment ’A’
asitis the closest. Points 3 and 4 are closer to segment
C but get ’outvoted’ by point 1 and 2 since at stalemate,
earlier votes win. With point 5 however, segment’C’
becomes the winner’ of the voting so that points 5 and

6 get matched on that segment. Such a transition to an
invalid segment is an indicator that rerouting should be
triggered.

The vote-based system increases the MM’s robustness
against wrong segment matches but in return makes it vul-
nerable to ‘segment skipping’. That skipping can occur as
a result of a low GPS frequency, in combination with short
road segments. In that case, the majority vote prevents the
matching to the next but one segment, until the majority of
the buffer wants to match on that segment. However, this
is only a visual flaw during navigation and does not affect
the overall performance of the application.

Roundabouts generally present MM with great difficulties,
due to the large number of branches. An example can be
seen in Figure 3. The red dots represent the incoming GPS
positions, the blue line is the trajectory of the matched
results, and the green points mark the positions where
rerouting is triggered due to off-route detection.
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The great deviation of the GPS signal combined with the
vast number of points easily ‘overpower’ the majority
vote, which causes a wrong rerouting to be triggered.
Since no additional sensors are used to increase the
accuracy, another strategy is required. The proposed
approach tries to make use of the knowledge about GPS
behavior. In their work, Jagadeesh et al. [6] make two ob-
servations: First, the deviation between two consecutive
GPS readings is much smaller than the actual GPS error.
In their experiments, the error was less than 2m in 95%
of all cases. Secondly, the analysis of their data shows
that the distance between two consecutive readings is
almost exactly the distance of the respective true vehicle
positions. In this case, the deviation remains below one
meter in 95% of all cases. This dependency is depicted in
Figure 4.




Let P1 and P2 be two consecutive true positions of a
vehicle on road segment A. And let G1 and G2 be the two
corresponding estimated positions of the GPS. Then e1
and e2 denote the current and the previous GPS error.
Furthermore, d2 is the distance between the current and
the previous GPS position and d1 is the distance between
the corresponding, true vehicle position. Referring to

the above observation, this means that under normal
conditions it holds that e1 = e2 and therefore also d1 =
d2. Furthermore, it is analyzed that the heading of two
consecutive GPS points corresponds the vehicle’s motion
of travel. The true vehicle position and the GPS points are
arranged in a rough parallelogram. For MM this means,

if one of the true positions (e.g. P1) is known, the other
true position (P2) can be determined by calculating the
fourth point in the parallelogram. Of course, the vehicle’s
true position along the route is not known, which makes
MM necessary in the first place. However, having good
confidence in a previous matched point, that point can be
used to determine a more accurate position for the next
one. Using this technique on matches that are suspect to
an increased error rate, significantly improves the results
as can be seen in Figure 5. In this case, the orange dots
represent points that were moved with this ‘parallelo-
gram’ method before matching. It can be seen that the
technique is used only at those points that are very far
from the route segment.

The performance of the MM algorithm was tested on
several recorded test tracks in Amberg and Aschaffenburg
that both include several different road types, includ-

ing residential areas, rural roads and highway sections.
The tracks are 25 and 24 km long. To measure the per-
formance of the matching, the distance between the
received GPS position and the resulting matched position
was measured. All matches with a deviation of more than
11 meters is considered a mismatch. The results of the
matching can be seen in the following Table:

. Mismatch
Avsg. Median Max T
Amberg 3,35m | 2,27 m 48,20m | 2,11%
éaigaffen- 3,12m | 2,45 m 263,44 m | 1,91 %

When comparing the average to the median deviation,
values are both small and close to another. This is a

good sign, since it can be assumed that there are only a
few high deviations that set the average apart from the
median. The overall mismatch ratio seems low enough for
good use in navigation. When checking for high devia-
tions (>2om) the ratio stays below 0.5%. The maximum
deviation of 263 meters in Aschaffenburg occurs due to
two temporary GPS outages in the recorded data. Such
error sources are to be expected and are handled with the
loss of accuracy of the MM. A way to deal with such prob-
lems would be the incorporation of more sensor data,
e.g. dead reckoning.

The online MM algorithm for navigation was developed in
the project 1000kmPLUS [7], which is part of the Euro-
pean Union’s Horizon 2020 research and innovation
projects. It plans to ensure the superiority of European
automotive key technologies in terms of performance,
scalability and costs for the 2nd and 3rd generation of
EVs. Part of the development in the project is a scalable
and highly efficient powertrain technology platform, a fast
charging capable and weight-optimized battery system
as well as a routing algorithm that plans optimal charging
stops for electric vehicles.
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KI-ASIC

Zusammenfassung

Die kontinuierliche Verbesserung der Rechenleistung in
den vergangenen Jahren verhilft der Kiinstlichen Intelli-
genz (KI) zum Durchbruch, nicht zuletzt bei der Entwick-
lung automatisierter Fahrzeuge. Hierbei werden Kl-Algo-
rithmen u. a. dazu eingesetzt, Muster oder Merkmale aus
einer groRen Menge an Sensordaten zu extrahieren, die
fiir die Bewdltigung der Fahraufgabe genutzt werden. Im
Rahmen des Forschungsprojektes ,,Kiinstliche Intelligenz
— Application-Specific Integrated Circuit“ (KI-ASIC) sollen
weitere Schritte unternommen werden, leistungsfahigere
und zugleich energieeffizientere Methoden der Sensor-
datenverarbeitung mithilfe gepulster neuronaler Netze fiir
das Automatisierte Fahren zu entwickeln.

Gefordert wird das Projekt von den involvierten nationa-
len Forderern, dem Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) sowie dem Verein Deutscher Inge-
nieure (VDI) im Rahmen der Richtlinie zur Férderung von
Forschungsinitiativen auf dem Gebiet der ,,Kl-basierten
Elektroniklosungen fiir sicheres autonomes Fahren (KI-
Element: autonomes Fahren)“.

Die Automotive-Forschungsgruppe der Ostbayerischen
Technischen Hochschule Amberg-Weiden (OTH AW)
forscht in diesem Projekt {iber einen Zeitraum von drei
Jahren zusammen mit den deutschen Projektpartnern an
der Entwicklung neuromorpher Mikroprozessoren. Die
Signalflusskette der Mikroprozessoren ist dem menschli-
chen Gehirn nachempfunden und soll eine Steigerung der
Rechenleistung bei gleichzeitiger Reduktion der Leis-
tungsaufnahme ermoglichen. Die Forschungsergebnisse
sollen anhand definierter Fahrszenarien mithilfe eines
Versuchstrdgers im Realverkehr getestet werden.

Ein teilautomatisierter
Datenlabelingprozess
fiir Deep Learning

fiir radarbasierte

Automobil-
anwendungen

Abstract

The continuous improvement of computing power in re-
cent years is helping Artificial Intelligence (Al) to achieve
a breakthrough, not least in the development of automat-
ed vehicles. Al algorithms are used to extract patterns or
features from a large amount of sensor data that are used
to perform the driving task. Within the research project
“Artificial Intelligence — Application-Specific Integrated
Circuit” (KI-ASIC) further steps are taken to develop more
powerful and at the same time more energy-efficient
methods of sensor data processing using pulsed neural
networks for automated driving.

The project is funded by the involved national funding
agencies, the Federal Ministry of Education and Re-
search (BMBF) and the Association of German Engineers
(VDI) within the framework of the guideline for funding
research initiatives in the field of “Al-based electron-

ic solutions for safe autonomous driving (Al element:
autonomous driving)”. Over the period of three years, the
Automotive Research Group of the Ostbayerische Technis-
che Hochschule Amberg-Weiden (OTH AW) is conducting
research together with the German project partners on
the development of neuromorphic microprocessors. The
signal flow chain of these microprocessors is modelled
on the human brain and should enable an increase in
computing power while simultaneously reducing power
consumption. The research results are to be tested in real
traffic on the basis of defined driving scenarios using an
experimental vehicle.
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Hinter dem Begriff der Kiinstlichen Intelligenz (KI) steckt
eine weit zuriickreichende Entwicklungsgeschichte. Be-
reits 1956 waren fithrende Wissenschaftler der Meinung,
dass Intelligenz auch auBerhalb des menschlichen Ge-
hirns geschaffen werden kdnne. In den darauffolgenden
Jahren konnten Fortschritte auf dem Gebiet der Kiinst-
lichen Neuronalen Netze erzielt werden, jedoch waren die
Maoglichkeiten aufgrund der begrenzten Rechenleistung
der damaligen Computer begrenzt. Erst mit leistungs-
fahigeren Rechnern und dem Beginn des Zeitalters des
Maschinellen Lernens im Jahr 2010, bei dem gezielt Algo-
rithmen fiir bestimmte, abgegrenzte Problemstellungen
entwickelt wurden, gelang der Durchbruch im Bereich der
KI-Forschung. Auch in der Industrie findet Kl immer mehr
Einzug — so auch bei der Entwicklung automatisierter
Fahrzeuge. Hierbei wird der Bereich um das Fahrzeug mit
verschiedenen Sensoren erfasst und die grof’e Menge an
Sensordaten mithilfe KI-Algorithmen ausgewertet [1].

Die Zahl bendotigter Umfelderkennungssensoren wird in
automatisierten Fahrzeugen ab Autonomiestufe 3 deut-
lich ansteigen [2]. Mit den bislang {iblichen Verfahrens-
weisen zur Ubertragung und Verarbeitung der aufgezeich-
neten Sensordaten wiirde dies zwangslaufig zu einer
erhohten Leistungsaufnahme bei den nachgeschalteten
elektronischen Komponenten fiihren. Erste Schatzungen
lassen einen zusatzlichen Leistungsbedarf von mehreren
Kilowatt erwarten, was bei Elektrofahrzeugen im Extrem-
fall zu einer Reichweitenreduzierung von bis zu einem
Viertel fiihren wiirde [3].

Dementsprechend ist auch langerfristig nicht zu erwar-
ten, dass dieser potenzielle Mehrbedarf allein durch

die Entwicklung energieeffizienterer Halbleitertechno-
logie ausreichend gedeckt werden kann. Das Mooresche
Gesetz [4] jedenfalls verspricht einen steigenden Energie-
bedarf bei klassischen Prozessoren, die auf der auf der
Von-Neumann-Architektur basieren. Dieser Zielkonflikt
ldsst sich jedoch durch Innovationen bei der Architektur
der datenverarbeitenden Komponenten, Module und Sys-
teme im Fahrzeug vermeiden. Dadurch sind Einsparungen
bis zu einem Faktor von 500 méglich.

Dies zu zeigen, ist Gegenstand des Forschungsprojektes
»Kiinstliche Intelligenz — Application-Specific Integrated
Circuit“ (KI-ASIC), das durch das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) und den Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) unter dem Schirm der Richtlinie zur
Forderung von Forschungsinitiativen auf dem Gebiet der
»Kl-basierten Elektroniklosungen fiir sicheres autonomes
Fahren (KI-Element: autonomes Fahren)“ in einem Zeit-
raum von drei Jahren (2019—2022) mit einem Gesamtbud-
get von etwa 7 Millionen Euro geférdert wird [5].

Unter der Leitung von Infineon Technologies AG Miinchen
arbeitet die OTH Amberg-Weiden (OTH AW) gemeinsam

mit den Projektpartnern Infineon Technologies Dresden
GmbH, BMW AG Miinchen, TU Dresden und TU Miinchen
(Abbildung 1) an der Erforschung, Implementierung und
Evaluierung von neuromorphen Prozessoren (ASICs), die
eine Steigerung der Rechenleistung bei gleichzeitiger Re-
duktion der Leistungsaufnahme ermoglichen, einschlief-
lich der gesamten dem menschlichen Gehirn nachempfun-
denen Signalflusskette fiir gepulste neuronale Netze, sog.
»Spiking Neural Networks*“ (SNNs). Diese Signalflusskette
beinhaltet die Entwicklung von fehlererkennenden, ausfall-
sicheren und fehlertoleranten elektrischen und elektroni-
schen Komponenten, Architekturen sowie der zugehorigen
integrierten Software, um hoch- und vollautomatisiertes
Fahren auf 6ffentlichen StraBen zu ermoglichen.

v v
Ostbayerische
Technische Hochschule

Amberg-Weiden

(Infineon

Dresden

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Das Hauptaugenmerk legt KI-ASIC auf die Entwicklung
intelligenter, voll integrierter Sensormodule mit neuro-
morphen KI-Beschleunigern fiir die energieminimale
Datenvorverarbeitung innerhalb der Sensorik. Die sich
bisher nurin Prototypen in der Forschung im Einsatz
befindliche Technologie soll innerhalb des Projektes auf
eine konkrete Anwendung tibertragen und hinsichtlich
der Integration in ein hochautomatisiertes Fahrzeug ab-
gestimmt werden. Der Fokus liegt dabei auf KI-Methoden
fiir Mustererkennung und -analyse mithilfe von Radarsen-
sorik im hochautomatisierten Fahrbetrieb.

Dies soll eine verbesserte Verarbeitung der aufgezeichne-
ten Sensordaten erméglichen, die direkt im Radarsensor
erfolgt. Diese direkte Integration der Algorithmik zur Ver-
arbeitung der Radardaten auf Basis gepulster neuronaler
Netze ldsst einen breitbandigen Zugriff auf Sensorrohdaten



zu und spart infolge der Kl-basierten Datenvorverarbeitung
sogar Bandbreite ein. Im Gegensatz zu klassischen Pro-
zessoren, die nach dem Von-Neumann-Prinzip aufgebaut
sind, ist die Architektur neuromorpher Mikroprozessoren
an die Funktion des menschlichen Gehirns angelehnt. In-
folge der lokalen Datenverarbeitung und Informationsiiber-
tragung mithilfe digitaler Impulse, die als sog. ,,Spitzen*
(engl. ,,spikes*) bezeichnet werden, lassen sich so Syste-
me mit hoher Energieeffizienz, geringer Latenz sowie einer
potentiell gréBReren Fehlertoleranz realisieren. Infolgedes-
sen ldsst sich das automatisierte bzw. autonome Fahren
deutlich sicherer und effizienter machen.

Das Projekt KI-ASIC zielt auf den Einsatz hochauflosender
Radarsensoren ab, insbesondere auf gepulste neuronale
Netzwerke und dedizierte neuromorphe Hardware, die
diese Algorithmen beherbergt. Daher sind die Sensor-
anforderungen aus den Testszenarien zu extrahieren. Die
OTH AW konzentriert sich bei der Auswahl der Fahrszena-
rien auf Testfdlle, in denen bereits heutige Radartechnik
als primdre Sensoreinheit eingesetzt wird. Der Fokus liegt
dabei auf innerstadtischen Testszenarien, da hier eine
zuverldssige und prazise Detektion bzw. Klassifikation al-
ler sich bewegenden Objekte von essentieller Bedeutung
ist, um mogliche Kollisionen friihzeitig zu erkennen und
beteiligte Verkehrsteilnehmer nicht zu gefahrden.

Mit den derzeitigen Methoden zur Ubertragung und Verar-
beitung von Sensordaten ist ein erhohter Stromverbrauch
der zugrunde liegenden elektronischen Komponenten
unvermeidlich. Dies wird zu einem immer gréf3eren
Problem, vor allem wenn die Fahrzeugautomatisierung
weiter voranschreitet, insbesondere bei der Aufnahme
und Auswertung von vom automatisierten Fahrzeug
aufgezeichneten Radardaten. Die konventionelle Radar-
verarbeitungskette bietet Potenzial fiir die Anwendung
lernfahiger Algorithmen, wie z. B. neuronale Netze, die in

der Lage sind, den Energieverbrauch bei der Datenverar-
beitung reduzieren zu kénnen. Um ein neuronales Netz zu
entwickeln, bendtigt man zwangslaufig Trainingsdaten,
auf deren Grundlage das Netz lernt. In der Literatur gibt
es zahlreiche Datensdtze im Fahrzeugumfeld, wie KITTI
[6] oder Waymo Open Dataset [7]. Allerdings fehlen in
beiden Fallen Trainingsdaten fiir ein Kamera-Lidar-Radar-
Sensorsystem, wie wir sie im Projekt fiir die Entwicklung
der neuronalen Netze bendtigen. In dieser Arbeit unter-
suchen wir einen 77-GHz-FMCW-Radarsensor und ein
Referenzsystem, das aus einer Stereokamera und einem
Lidarsensor besteht, um die aufgezeichneten Radardaten
zu annotieren. Wir verwenden einen halbautomatischen
Datenbeschriftungsprozess, der eine kosteneffiziente
und grof¥flachige Erstellung der annotierten Radar-Rohsi-
gnaldatensadtze ermdéglicht. Der erzeugte Testdatensatz
sollte so umfangreich wie moglich sein, um ihn in zu-
kiinftigen Arbeiten generisch fiir das Training von NNs zur
Radarmustererkennung verwenden zu kénnen.

Als Referenzsystem verwenden wir einen Ouster-Lidar-
Sensor und zwei Farbkameras. Nach der Kalibrierung der
Sensoren zueinander ist es moglich, die Informationen
derverschiedenen Sensortypen zu kombinieren. Nach
der Beschriftung der Kamerabilder konnen die Daten fu-
sioniert und nachbearbeitet werden (siehe Abbildung 2).
Dabei liefert der Lidar-Sensor Entfernungsinformationen,
die Stereokamera liefert zusétzlich Disparitdtsinformatio-
nen fiir eine zusdtzliche Abstandsbestimmung. In MAT-
LAB werden die Daten zusammengefiihrt und fiir jedes
detektierte Objekt werden verschiedene Eigenschaften
wie Winkel, Entfernung etc. berechnet. Die Daten des Hi-
Res-Radarsensors werden ebenfalls in MATLAB verarbei-
tet und mit den Eigenschaften des Referenzsystems kom-
biniert. Um die Gréf3e der Trainingsdaten zu kontrollieren,
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werden nur die Radarrohdaten gespeichert, aber es ist
auch moglich, Entfernungs-, Doppler- oder Winkeldaten
zu speichern. Danach wird auch das Wetter, bei dem das
Testszenario ausgefiihrt wurde, hinzugefiigt. Nun ist es
moglich, alle Informationen in einem Datensatz im HDF5-
Format [8] zu speichern, das aus Griinden der einfachen
Handhabung und der Leistungsfahigkeit gewdhlt wurde.
Es ist moglich, die Beschriftung des neuronalen Netzes
durch einen menschlichen Benutzer anzupassen und die
Objekteigenschaften neu zu berechnen, um die Leistung
des Datensatzes zu optimieren.

Radarsensoren sind im Allgemeinen robust gegeniiber ext-

remen Witterungsbedingungen; nur starker Regen kann zu
Leistungseinbufien fiihren. Die Kamera- und Lidar-Senso-
ren, die zur Erstellung des annotierten Trainingsdatensat-
zes verwendet werden, sind empfindlicher gegeniiber Ver-
schmutzung und rauem Wetter. Das Wetter, das wahrend
der Durchfiihrung eines Testszenarios vorherrscht, kann
also einen Einfluss auf die Qualitdt der Trainingsdaten
haben. Daher ist es notwendig, die Wetterdaten bei der
Durchfiihrung der Testfahrten entsprechend zu erfassen,
um spdter bei der Auswertung der generierten Testdaten
auf diese Informationen zuriickgreifen zu konnen. Aus
diesem Grund haben wir eine APl implementiert, iiber die
das aktuelle Wetter vom Deutschen Wetterdienst mit den
GPS-Koordinaten des Fahrzeugs wahrend der Testdurch-
fiihrung abgerufen werden kann. Die Wetterinformationen
werden dann im Trainingsdatensatz hinterlegt.

Um die Datenerfassung und damit auch die Bildbeschrif-
tung weiter zu verbessern, wird ein Beschriftungstool

in die Datenverarbeitung integriert, um die vorgestellte
automatische Pipeline durch Hinzufligen einer manuellen
Komponente zu optimieren. Zu diesem Zweck wird ein
Tool entwickelt, mit dem die erkannten Objekte von einem
Benutzer manuell iiberpriift und korrigiert werden kdnnen,
um die Qualitat der Trainingsdaten zu gewahrleisten. Dies
kann die Leistung des zu entwickelnden NN verbessern.
Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Funk-
tionalitdaten des entwickelten Labeling Tools.

In Abbildung 3 werden oben links allgemeine Objektinfor-
mationen aufgefiihrt. Neben dem Namen des Testszena-
rios werden das verwendete NN angegeben, bzw. im Falle
einer Kombination mehrerer Netze die verwendeten NNs,
die im Rahmen der Bildbeschriftung verwendet werden.
Dariiber hinaus werden zusatzliche Informationen wie
das aktuell zu beschriftende Bild sowie der aktuelle Zeit-
stempel angezeigt. Die Klassenzugehorigkeit des von den
NNs bereits beschrifteten Objekts ist darunter angegeben
und kann vom Bediener des Labeling Tools gedandert wer-
den. Anhand des wei3en Polygons innerhalb des aktuell
zu beschriftenden Bildes (siehe unterer Teil) werden wei-
tere objektspezifische Daten wie der Abstand zwischen
dem Referenzsystem und dem gepunkteten Objekt sowie
horizontale und vertikale Winkel berechnet. Zur tiber-
sichtlicheren Anwendung wird das zuvor beschriftete Bild
mit allen kommentierten Objekten in der rechten oberen
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Ecke zusammen mit seinem Bildnamen angezeigt. Neben
den bereits vorgestellten Hauptinformationen bietet das
Labeling Tool noch einige weitere Hauptfunktionen, die
vom Benutzer angepasst werden konnen. Um die Qualitat
der Trainingsdaten zu optimieren, kann der Benutzer die
Maske des Objekts, das bereits automatisch durch die
Kombination verschiedener NNs annotiert wurde, manu-
ell anpassen, indem er Zwischenpunkte innerhalb der
weiflen Polygonlinie hinzufiigt oder entfernt und die Form
der Objektkontur anpasst. Es ist auch moglich, die Klasse
des erkannten Objekts zu @ndern oder manuell ein neues
Objekt hinzuzufuigen.

Abbildung 4 stellt die auf das beschriftete Kamerabild
projizierten Lidarpunkte mit dem weif3en Polygon aus
dem Annotationsprozess dar. Da es sich bei dem verwen-
deten Lidarsensor um den Ouster 0S1-64 mit Gradienten-
strahlverteilung handelt, hdngt die Dichte der Punktwolke
von der Lokalisierung der Lidarpunkte im Bildbereich

ab. Die Dichte ist in der Mitte des Bildes am groften und
nimmt sowohl horizontal als auch vertikal nach auf3en
hin mit unterschiedlichen Raten ab. Unter Ber{icksich-
tigung der durch den Beschriftungsvorgang ermittelten
Objektmaske und der Gradientenstrahlverteilung ldsst
sich somit die maximale Anzahl der Lidarpunkte be-
rechnen, die idealerweise innerhalb der Objektmaske
auftreten kdnnen. Vergleicht man diesen Idealwert mit
den tatsdchlich innerhalb der Objektmaske vorhande-
nen Lidarpunkten, so kann ein Qualitatsscore ermittelt
werden, der einen Wertebereich zwischen o und 1 hat und
somit Aussagen {iber die Qualitdt der Messung fiir den
ermittelten Abstandswert ermoglicht. Aufgrund der Form
des Fahrzeughecks einschliefilich der im Bild gezeigten
Windschutzscheibe werden viele der ausgesendeten Lid-
arpunkte nicht zum Lidarsensor zuriickreflektiert, was zu
einer Verringerung der Punktdichte innerhalb der Objekt-
kontur fiihrt. Wir driicken diese Metrik aus, indem wir die
Masked Point Cloud Coverage Ratio (MPCL-CR) einfiihren,
die die Qualitat der Lidar-Punkte innerhalb der Maske
darstellt. Fiir das Beispiel im Bild betrdagt dieser Wert
etwa 54% fiir das erkannte Objekt-Fahrzeug, was fiir die
Berechnung der Objektinformationen ausreichend ist.

Nachdem alle Objekte jeder Szene eines Testszenarios
annotiert wurden, werden alle gesammelten Informa-

tionen sowie die berechneten Objektmerkmale in einer
Ergebnisdatei gespeichert. Diese Datei wird fiir den Trai-
ningsprozess des zu entwickelnden NN verwendet, der
spdter die Objekte der vom neuartigen Radarsensor er-
fassten Daten klassifizieren wird. Die Trainingsdatei jedes
durchgefiihrten Szenarios enthdlt neben den allgemeinen
Angaben zum Testszenario auch die einzelnen Zeitstem-
pel. Diese Zeitstempel umfassen je nach Aufzeichnungs-
frequenz des Sensorsystems 10 oder 20 Szenen pro
Sekunde, die vor Beginn der Ausfiihrung des definierten
Szenarios eingestellt werden kénnen. Fiir jedes Test-
szenario wird eine eigene Ergebnisdatei erstellt. Hierbei
werden beispielsweise neben dem Datum des Tests, die
fiir die Bildbeschriftung verwendeten NNs, der Brei-

ten- und Langengrad des Testfahrzeugs, der Namen des
im Testkatalog [9] definierten Testszenarios sowie das
Wetter hinterlegt. Neben diesen allgemeinen Informatio-
nen zur Testdurchfiihrung werden in der Ergebnisdatei die
Spezifikationen der Sensoren sowie die relevanten Bilder
fiir die Objektmerkmalbestimmung, die mit der Datenver-
arbeitungspipeline ermittelten Objekteigenschaften und
die Daten von Lidar- und Radarsensor gespeichert.

Die Analyse von Sensordaten mithilfe von Kl wird in der
Automobilindustrie in Zukunft immer wichtiger werden.
Um den Energiebedarf der Sensordatenverarbeitung

so gering wie moglich zu halten, gilt die KI-basierte
Radarverarbeitung als vielversprechender Ansatz, der
deutlich weniger Rechenleistung benétigt als herkdmm-
liche Algorithmen. Die Entwicklung neuer Methoden zur
datengesteuerten Radarmustererkennung, z. B. mithilfe
neuromorpher Prozessoren, erfordern Datensdtze mit Ra-
dar-Rohsignalen, die derzeit in den bestehenden Daten-
sdtzen nicht verfiighar sind. In dieser Arbeit haben wir
einen Ansatz vorgestellt, um diese Liicke zu schlief3en,
indem wir halbautomatisch beschriftete Low-Level-Ra-
dar-Trainingsdatensatze erzeugen. Dazu haben wir eine
zusatzliche Kamera und einen Lidar-Sensor verwendet.
Alle Objektinstanzen werden durch Informationen aus der
Lidar-Punktwolke, wie z. B. Entfernung und Winkel, sowie
durch Umgebungsfaktoren, wie z .B. die vorherrschenden
Wetterbedingungen, ergdnzt. Es wurde ein spezielles
Tool fiir die Bildbeschriftung implementiert, das den
automatischen Annotationsprozess um eine manuelle
Anpassungsoption erweitert, so dass die Qualitat des
Datensatzes von einem menschlichen Experten optimiert
werden kann. Alle berechneten Ergebnisse werden dann
in einer Ergebnisdatei gespeichert und fiir die Entwick-
lung verwendet.
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Demnach sind alle nétigen Vorarbeiten abgeschlossen,
um im ndchsten Schritt eine Vielzahl an Daten mit dem
Versuchsfahrzeug (siehe Abbildung 5) auf dem Flug-
platz in Schmidgaden einzufahren, die im Anschluss
ausgewertet und den Partnern als annotierter Trainings-
datensatz fiir die Entwicklung der gepulsten neuronalen
Netze zur Verfiigung gestellt werden. Dabei wird die
Datenverarbeitungspipeline unter Beriicksichtigung des
Feedbacks der Projektpartner iterativ verbessert, um ein
fuir den Trainingsprozess der neuronalen Netze optimalen
Datensatz liefern zu konnen, der die Anforderungen best-
moglich erfiillt.
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AUTBUS - Implementierung
einer V2X-Kommunikation
fiir automatisiertes Fahren
im landlichen Raum

Zusammenfassung

In den letzten Forschungsberichten informierten wir tiber
unterschiedliche Phasen des Projektes AUTBUS. So be-
schrieben wirim Forschungsbericht in 2020 [1] die Idee
des Projektes. Viele grundlegende Fragen waren noch zu
klaren. Wiirden zusatzliche Sensoren am StraBenrand
bendtigt und wenn ja welche. Wiirden auf der Teststrecke
zusdtzliche Geschwindigkeitsbegrenzungen nétig? Fiir
welche konkreten Zwecke wird eine auszuwdhlende Fahr-
zeugkommunikation mit welchen noch zu definierenden
technischen Eigenschaften bendtigt. Hierin zeigte sich
der Forschungscharakter des Projektes. Die erste Projekt-
phase war vor allem der Beantwortung all dieser Fragen
gewidmet und wir berichteten im Forschungsbericht 2021
[2] dariuiber.

Im letzten Jahr stand vor allem die ingenieursmafiige Im-
plementierung der Ideen im Vordergrund. In diesem Bei-
trag werden einige Aspekte dokumentiert. So wurde eine
wetterfeste RSU (Road Side Unit) fiir den Batteriebetrieb
und spdteren Anschluss an das Leitungsnetz der Stadt
Roding entwickelt und aufgebaut. Ein weiterer Schwer-
punkt lag auf dem Testen des Systems. Beispielsweise
wurden Kommunikationstests mit den Amazon Cloud

Services entlang der Teststrecke erfolgreich durchgefiihrt.

Die Kommunikation zwischen RSU und Fahrzeugemp-

fangsteil wurde evaluiert und gefundene Unzuldnglichkei-

ten angegangen.

Roman Babl, M.Sc.

Fabian Zeitler, M.Sc.
André Baldermann, M.Eng.
Prof. Dr.-Ing. Alfred H6B

Abstract

In the last research reports we informed about different
phases of the project AUTBUS. We described the idea of
the project in the research report in 2020 [1]. Many funda-
mental questions still had to be answered. Would addi-
tional roadside sensors be needed and if so, which ones?
Would additional speed limits be necessary on the test
track? For which specific purposes is a vehicle commu-
nication to be selected with which technical properties
which also have to be defined. This shows the research
character of the project. The first phase of the project was
mainly dedicated to answering all these questions and
we reported on them in the research report 2021 [2].

In the last year, the focus was mainly on the engineering
implementation of the ideas and this research report tells
about it. A weatherproof RSU (Road Side Unit) for battery
operation and later connection to the Roding city network
was developed and built. In addition, the testing of the
system was in the foreground. For example, communica-
tion tests with the Amazon Cloud were successfully car-
ried out along the test track. The communication between
the RSU and the vehicle receiver was evaluated and any
problems found have been addressed.

Projektbeschreibung

Landflucht ist nach wie vor ein anhaltender Trend in
Deutschland [3]. Insbesondere ziehen junge Menschen
mangels Perspektiven in die Stadte. Zuriick bleibt eine
alternde Gesellschaft. Im Zuge des im Sommer fiir 3 Mo-

nate eingefiihrten 9-€-Tickets fiir deutschlandweiten
Nahverkehr zeigte sich, dass Menschen nicht nur Fahr-
ten vom Auto auf den 6ffentlichen Nahverkehr verlegen,
sondern Menschen insgesamt mobiler sind. Dies fiihrte
auch zu mehr Besuchen in landlichen Bereichen [4]. In



der Diskussion um eine Verstetigung des 9-€-Tickets gab
es deutschlandweit diskutierte Vorschldge. Einer davon
schlug vor, ein 29-€-Ticket einzufiihren, das Taxifahrten
beinhaltet. Dies wurde explizit im Hinblick auf die Ver-
sorgung im landlichen Bereich vorgeschlagen [5]. Hierin
zeigt sich die Weitsichtigkeit des Projektes AUTBUS, den
zukinftigen gesellschaftlichen Bedarf zu erkennen und
zu adressieren. Hierbei gehen Mobilitatsforscher*innen
so weit, dass das Taxi im landlichen Bereich zum ,,Mas-
senverkehrsmittel” werden miisse. Dies wird insbesonde-
re im Hinblick auf die abgehédngten landlichen Bereiche
gefordert, deren Bewohner*innen das 9-€-Ticket fiir sich
selbst kaum gewinnbringend Nutzen konnten [6]. Hier
zeigt sich ein neues gesellschaftliches Moment, land-
liche Bereiche zielgerichtet zu unterstiitzen, um gleiche
Lebensverhdltnisse {iberall im Land zu erreichen.

Das Projekt AUTBUS zielt auf die Entwicklung eines auto-
matisierten Rufbusses im landlichen Bereich ab, um die
oben beschriebenen Bediirfnisse zu decken. Zunachst
soll der automatisierte Rufbus feste Routen abfahren.
Spater kdnnte der flexibel buchbare Bus als Taxi fungie-
ren, indem die Routenplanung an den Benutzer*innen
angepasst wird. So kénnten Benutzer*innen direkt von
zu Hause zum nachstgelegenen Supermarkt transportiert
werden. Hier wird deutlich, dass gesellschaftliche Ent-
wicklungen im letzten Jahr den wirtschaftlichen Wert des
Projektes weiter gestdrkt haben.

Als sensorische Wahrnehmungsverbesserung fiir den
automatisiert fahrenden Bus werden so genannte RSUs
(Road Side Units) im Projekt eingesetzt. Es handelt sich
dabei um am Stralenrand befindliche Infrastruktureinhei-
ten, die im Projekt AUTBUS mit einem Radarsensor aus-
gestattet ist. Die RSU bietet die Moglichkeit, die Informa-
tionen zu den mittels Radarsensor detektierten Objekten
an andere Verkehrsteilnehmer*innen zu senden. Die
RSUs sind vor allem an schlecht einsehbaren Kreuzungen
und Einmiindungen notwendig, da hier — v.a. aufgrund
des eingeschrankten Wahrnehmungsbereichs — die im
Fahrzeug verbauten Sensoren nicht ausreichen, um eine
sichere Fahrt zu gewdhrleisten. Durch die auf Landstra-
Ben zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten kénnen jedoch
auch Situationen entstehen, in denen die Reichweite

der eigenen Sensorik auch bei guter Einsehbarkeit nicht
ausreicht. Aus diesen Griinden wurden fiir die RSUs ge-
eignete Positionen ausgewdhlt, die die Sichtweite des
Busses optimieren und so einen sicheren Betrieb gewdhr-
leisten. Die Kommunikation zwischen den RSUs und dem
automatisierten Rufbus erfolgt mittels dem Funkstandard
ITS-Gs. Die Informationen der RSUs nutzt der Bus, um

an Kreuzungen Verhaltensentscheidungen zu treffen.

Der Kommunikationsstandard und die dafiir verwendete
Software wird im spdteren Abschnitt zu Vehicle-to-Infras-
tructure (V21) genauer erklart.

Die wesentlichen Komponenten einer RSU sind ein
ITS-G5-Kommunikationsmodul mit Antennen und ein
hochauflosender Radarsensor. Antennen und Radar-
sensor befinden sich an einem ca. 3 m hohen Mast, und
die sonstige Elektronik ist in einen wetterfesten Schalt-
schrank integriert (siehe Abbildung 1). Hierbei beinhaltet
der Schrank alle Komponenten zur Spannungsversorgung
und Datenverarbeitung. Speziell erwdhnt sei ein Akku,
der rein rechnerisch eine ausreichende Kapazitat fiir etwa
zwolf Stunden Betrieb bei typischer Leistungsaufnahme
aller Komponenten besitzt. Die erwartete Betriebsdauer
konnte wahrend Testphasen bestdtigt werden. Die ver-
bauten ITS-G5-Kommunikationsmodule unterstiitzen zu-
sdtzlich die Verwendung von Mobilfunk und ermoglichen
damit Fernwartung.

T T
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Es soll dem Nutzer erméglicht werden, mittels Buchungs-
App auf dem Smartphone den Bus zu ordern. Der Begriff
“Vehicle-to-Network” meint hier die Kommunikation des
Rufbusses iiber das Internet mit dieser Buchungs-App.
Hierfiir ist eine bidirektionale Verbindung notwendig,
iber welche das Senden und Empfangen von Daten
erfolgt. Diese sind zum einen Statusinformationen des
Busses, wie der Standort, welcher durch ein im Fahrzeug
verbautes, hoch genaues, globales Navigationssatelli-
tensystem (GNSS) ermittelt wird. Dartiber hinaus auch
Informationen, ob der Bus aktuell fiir Fahrten eingesetzt
werden kann. Zum anderen werden auch die Buchungs-
informationen beziiglich Route, Fahrgdste und anderen
Buchungsdetails sowie der derzeitige Buszustand ,,pau-
sierend“ und ,,fahrbereit” Signale zwischen Buchungs-
App und Rufbus ausgetauscht.
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Bereits im letzten Bericht wurde das Konzept des Daten-
austauschs zwischen Server und Bus beschrieben. Dabei
erfolgt die Kommunikation zum Server hin {iber Amazon
Web Services Internet of Things (AWS IoT). Die Kommu-
nikation im Rufbus erfolgt mithilfe des Robot Operating
System (ROS). Dieses Konzept wurde nun im letzten Jahr
im Detail ausgearbeitet und umgesetzt. ROS wird auch
zur Kommunikation mit der Hardware unseres Projekt-
partners AVL Software and Functions GmbH verwendet.
ROS erméglicht hierbei u. a. die Uberwachung und
Systemtests der gesamten verteilten Kommunikations-
und Dateninfrastruktur. Da allerdings im Bus zusatzlich
Partnerhardware verbaut wurde, mit welcher nicht iber
ROS kommuniziert werden kann, wurde zusatzlich eine
TCP-Kommunikation eingerichtet.

Im Anschluss an die Programmierung erfolgten umfang-
reiche Systemtests. Hierfiir wurden sowohl statische
Tests im Labor sowie Feldtests entlang der Teststrecke
durchgefiihrt. Dabei wurden zwei Testansdtze verfolgt.
Zum einen ein Belastungstest, welcher eine maximal
auftretende Nachrichtenlast simulierte. Die Mindestzeit
zwischen dem Senden gleichartiger Datenpakete ist auf
eine Sekunde festgelegt. Daraus ergibt sich umgekehrt
die maximale Datenrate, dass jedes Paket einmal pro
Sekunde gesendet wird. Zum anderen erfolgte ein Lang-
zeittest, welcher die Stabilitdt der Kommunikation auch
iber einen ldngeren Zeitraum abpriifen sollte. Es zeigte
sich, dass langere Phasen ohne Kommunikation zu er-
héhten Sendezeiten filhren kdnnen. Deshalb wurden
Kommunikationspausen und das resultierende System-
verhalten mit besonderem Augenmerk untersucht. Dabei
geht es vor allem darum, ein Einschlafen der Clients zu
Uberwachen, da diese manchmal nach einer gewissen
Zeit ohne aktive Kommunikation nicht mehr oder nur
noch verlangsamt reagieren. Dies ist vor allem fiir die

“Subscriber” in der MQTT-Verbindung wichtig, da es zwei-

deutigist, ob einfach keine Daten gesendet wurden oder
die Verbindung unterbrochen wurde und deswegen die
gesendeten Daten nicht empfangen wurden. Das Konzept
des Langzeittests sah vor, wiederholt Bursts der Nach-
richten zu senden und zwischen diesen Bursts die Warte-
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zeit kontinuierlich zu erhdhen [7]. Beide beschriebene
Testansdtze wurden sorgfaltig geplant, implementiert und
durchgefiihrt. Es traten keinerlei Paketverluste auf. Eben-
falls zeigte sich, dass Latenzen in den seltensten Fallen
0,25 Sekunden iiberschritten, was absolut ausreichend
fiir den Anwendungsfall ist, welcher mit einer maximalen
Latenz von 1 Sekunde spezifiziert wurde.

Bei den Intervalltests zeigte sich, dass eine grofiere
Wartezeit zwischen dem Senden von Paketen in einer
Erhdhung der Latenz des ersten versendeten Pakets nach
der Wartezeit resultiert. Dies geschieht dadurch, dass die
Kommunikationskette tiber AWS nach langerer kommu-
nikationsfreier Zeit niedriger priorisiert wird. Dariiber
hinaus kdnnte auch die bearbeitende Funktion auf dem
Server nach langerer Inaktivitadt die Prioritdt verlieren. Das
Phanomen kann behoben werden, indem durchgehend
eine Nachricht gesendet wird, wie es im Normalbetrieb
der Fall sein wird, da durchgangig vom Bus die Positions-
daten iibermittelt werden. Zusammenfassend stellte sich
die umgesetzte Kommunikation als fiir den Anwendungs-
fall passend dar [7].

Applications
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Zur Funkkommunikation zwischen RSU und Fahrzeug
wird ITS-Gg verwendet. Dabei handelt es sich um ein
sehr komplexes Protokoll, dessen Protokollstapel in Ab-
bildung 3 stark vereinfacht wiedergegeben wird. ITS-Gg
wurde extra fiir den Einsatz im Bereich intelligenter Ver-
kehrssysteme entwickelt. Der “ITS Access Layer” im Bild
definiert physikalische Funkeigenschaften. So basiert die
Technologie auf WLAN und definiert eine hohere Sende-
leistung, was eine Reichweite bis 1 km bei klarer Sicht
ermoglicht. In der ndchsten “ITS Networking and Trans-
port”-Schicht wird das von der Position der einzelnen
Kommunikationspartner abhdngige GeoNetworking fiir
die Steuerung des Nachrichtenflusses realisiert. Dariiber
liegt der sogenannte “Facility-Layer”, der verschiedene
Nachrichtentypen fiir unterschiedliche Anwendungs-
falle bereitstellt. Und hier haben wir einen wichtigen
Bezug zum Projekt AUTBUS. So nutzt unsere RSU die

neu definierten Collective Perception Messages (CPM)
[9], welche verwendet werden, um anderen Verkehrsteil-
nehmer*innen Informationen lber detektierte Objekte
mitzuteilen. So kann beispielsweise ein hinter einem LKW
fahrendes Auto trotz versperrter Sicht fiir den Fahrer tiber
das Verhalten der vorausfahrenden Fahrzeuge in Kennt-
nis gesetzt werden, solange die entsprechenden Objekte
von einer Station — zum Beispiel einer RSU — erfasst, die
Informationen mithilfe zyklisch gesendeter CPMs verteilt
und die Nachrichten empfangen werden.

Die komplette Kommunikationskette auf dem V2I-Pfad ist
in Abbildung 4 dargestellt. Der Radarsensor ARS 408-21
erfasst bewegte Objekte und gibt die Daten als Objekt-
liste Giber eine CAN-Schnittstelle aus. Ein von der OTH-AW
programmiertes Gateway setzt die empfangenen Frames
in TCP-Pakete um und sendet sie an das waveBEE Road
Kommunikationsmodul der Firma Nordsys. Die Daten
werden mittels inhouse programmierter Software von der
waveBEE Road empfangen, dekodiert und in eine CP-
Nachricht umgewandelt. Diese Nachricht wird nun tber
die Antennen versendet. Im Bus wird das ITS-G5-Daten-
paket mittels eigens programmierter Software von der
waveBEE plus empfangen, dekodiert, verarbeitet und im
Rufbus verteilt.

Im Projekt AUTBUS nutzen wir ROS bereits fiir eine ganze
Reihe von Aufgaben. Innerhalb der RSU dient ROS dem
Aufzeichnen und spateren Auswerten von Messwerten
und unterstiitzt beim Testen der Softwarefunktionen.

Dariiber hinaus bietet ROS eine vereinfachte Schnittstelle
zu externen Sensoren. So ist es zum Beispiel méglich,
einen LIDAR-Sensor statt eines Radars zu verbauen und
die im Rahmen dieses Projekts entwickelte Software bis
auf die entsprechende Schnittstelle sehr schnell wieder
zu verwenden.

Nach zwei erfolgreichen Projektphasen, in denen die An-
forderungen erforscht und danach in konkrete, zielgerich-
tete technische Umsetzungen gegossen wurden, erfolgt
nun die Finalisierung der Implementierung. Hier geht es
vor allem um Systemtests, die konkrete Realisierung des
Probebetriebes und das Beseitigen von noch vorhande-
nen Schwachpunkten. So liberspannt das Projekt AUTBUS
den kompletten Bogen von Forschung und Innovation
Uiber Engineering und praktische Arbeiten zur iterati-

ven Verbesserung des Prototyps bis hin zum ,,echten®
Probebetrieb. Das Projektergebnis wird abschlief}end

der Offentlichkeit vorgestellt. Parallel zur Arbeit an den
Projektzielen von AUTBUS wird die Vorbereitung und
ErschlieBung weiterer automatisiert zu befahrender Test-
strecken im Rahmen von Folgeprojekten ins Auge gefasst.
Bereits begonnene Planungen werden im kommenden
Jahr weitergefiihrt.

Innerhalb der RSU

TCP/IP

Im Rufbus

tce/ip | Verteilung
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Reprasentativer
Trainingsdatensatz
fiir KI-gestiitzte
Energieverbrauchs-

vorhersage fiir
Elektrofahrzeuge

Zusammenfassung

Im Bereich der Mobilitat sind Verdanderungen notig, um
den Herausforderungen der Gegenwart und der Zukunft zu
begegnen. Klimaschutz, die Reduktion von Schadstoff- und
Larmbelastungen sowie hohere Verfiigharkeit und Sicher-
heit stellen zu erreichende Ziele dar. Im Rahmen des euro-
pdischen Forschungsprojektes “Automotive Intelligence 4
Connected Shared Mobility” (Al4CSM) werden Systeme fiir
die Mobilitdt von morgen entwickelt [1]. Diese wird insbe-
sondere elektrisch betriebene, autonome und gemeinsam
genutzte Fahrzeuge umfassen. Eingebettete Intelligenz
sowie vertrauenswiirdige Kiinstliche Intelligenz (KI) spielen
dabei eine wichtige Rolle. An dem Projekt Al4CSM sind 40
Partner aus zehn verschiedenen Landern beteiligt. Es wird
im Rahmen des H2020 ECSEL Joint Undertaking iiber einen
Zeitraum von drei Jahren von der Europdischen Union
gefordert und erhélt aufierdem Férderungen durch die na-
tionalen Forderstellen, in Deutschland ist das das Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF).

Die Automotive-Forschungsgruppe der Ostbayerischen
Technischen Hochschule Amberg-Weiden (OTH AW)
arbeitet im Rahmen des Projektes an energieeffizienten
Routing-Algorithmen fiir Elektrofahrzeugflotten und einer
praziseren Vorhersage des Energieverbrauchs elektrisch
betriebener Fahrzeuge durch Kiinstliche Intelligenz. Mit-
hilfe der Methode des foderierten Lernens (Federated Lear-
ning) sollen zudem unterschiedliche Fahrzeuge voneinan-
der lernen und ihre Energieverbrauchsprognosen weiter
verbessern konnen, ohne dass private Daten beziiglich
der Fahrten der einzelnen Fahrzeuge ausgetauscht werden
missen. Grundlage fiir das Training der KI-Modelle stellen
ausreichende und geeignete Trainingsdaten dar. In den
vergangenen Monaten wurde durch die Automotive-For-
schungsgruppe und mehrere studentische Hilfskrafte ein
reprdsentativer Datensatz fiir das Training der Algorithmen
erstellt. Dieser umfasst Fahrten mit einer Gesamtldnge von
ca. 8000 km und 16 verschiedene Fahrer.

Katharina Lutter, M.Eng.
Moritz Schaffenroth, M.Sc.
Heike Lepke, M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Alfred H68

Abstract

In the area of mobility changes are necessary in order

to meet the challenges of the present and the future.
Climate protection, the reduction of pollutants and noise
pollution, as well as higher availability and safety are
goals to be achieved. Within the framework of the Europe-
an research project "Automotive Intelligence 4 Connected
Shared Mobility" (Al4CSM), systems for the mobility of
tomorrow are being developed [1]. This will include, in
particular, electrically powered, autonomous and shared
vehicles. Embedded intelligence, as well as trustworthy
artificial intelligence (Al), will play an important role. The
Al4CSM project involves 40 partners from ten different
countries. Itis funded by the European Union over a
period of three years as part of the H2020 ECSEL Joint
Undertaking and also receives funding from the national
funding agencies, which in Germany is the Federal Minis-
try of Education and Research (BMBF).

The automotive research group at the East Bavarian
University of Applied Sciences Amberg-Weiden (OTH AW)
is working on the topics of Al-based energy consump-
tion prediction for electric vehicles and energy-efficient
routing algorithms for electric vehicle fleets as part of
the project. Artificial intelligence should enable a more
precise, data-driven prediction of the energy consump-
tion of electrically powered vehicles. Using the federated
learning method, different vehicles will also be able to
learn from each other and further improve their energy
consumption forecasts without having to share private
data regarding the trips of the individual vehicles. The
basis for training the Al-models is sufficient and suitable
training data. In recent months, the automotive research
group and several student assistants have created a
representative dataset for training the algorithms. This
includes journeys with a total length of approximately
8000 km and 16 different drivers.



Ziel der deutschen Bundesregierung ist es, die CO2-
Emissionen im Verkehrssektor bis zum Jahr 2030 im
Vergleich zum Jahr 1990 um 40 bis 42 Prozent zu redu-
zieren. Einen wichtigen Beitrag dazu soll der Umstieg
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor auf Fahrzeuge
mit Elektroantrieb leisten. Bis 2030 wird eine Zahl von
sieben bis zehn Millionen in Deutschland zugelassenen
Elektrofahrzeugen angestrebt. Auch in der europdi-
schen Union werden Bemiithungen in diese Richtung
unternommen. Geplant ist momentan, dass ab 2035
keine Neuwagen mit Verbrennungsmotor mehr verkauft
werden dirfen. [2] [3]

Um die Verfligbarkeit und damit auch die Benutzerak-
zeptanz von Elektrofahrzeugen zu erh6hen, sind neben
dem Ausbau der Ladeinfrastruktur und der Weiter-
entwicklung von Batterietechnologien auch speziell
auf die Bediirfnisse der Nutzer von Elektrofahrzeugen
ausgerichtete Routing-Services erforderlich. Diese
dienen dazu, moglichst optimale Zeitpunkte und Orte
zum Laden vorzuschlagen und alternative Fahrtrouten
mit einem geringeren zu erwartenden Energieverbrauch
aufzuzeigen. Die Grundlage fiir diese Funktionen stellt

dabei eine moglichst prazise Vorhersage des Energiever-

brauchs des Fahrzeugs liber die gewiinschten Strecken
dar. Der Energieverbrauch eines Elektrofahrzeugs hangt
von zahlreichen Faktoren ab. Zu diesen zdhlen unter
anderem Geschwindigkeit und Beschleunigung, das
Wetter, die Verkehrslage, die Art der befahrenen Strafen
und mehr. Unterschiedliche Fahrzeughersteller bieten
heute proprietdre Modelle fiir die Schdtzung des Ener-
gieverbrauchs ihrer Fahrzeuge an. Dabei werden jedoch
nicht alle Einflussgrof3en erfasst und nicht immer wird
eine realistische Prognose gegeben. Die Verwendung
von Modellen, die auf Kiinstlicher Intelligenz basieren,
kdnnte die Genauigkeit der Energieverbrauchsprogno-
sen deutlich erhéhen, da diese Modelle durch neue
Daten, die wahrend der Fahrten generiert werden, stetig
weitertrainiert und damit verbessert werden. Zudem
konnen diese Modelle auch individuellere Faktoren wie
die Fahrstile der Fahrer miteinbeziehen.

Im Folgenden wird dargestellt, wie die Automotive-For-
schungsgruppe der OTH AW im Rahmen des Forschungs-
Projektes “Automotive Intelligence 4 Connected Shared
Mobility” (Al4CSM) plant, Kiinstliche Intelligenz und
Federated Learning zur Erméglichung prdziserer Energie-
verbrauchsvorhersagen fiir Elektrofahrzeuge zu verwen-
den. Des Weiteren wird beschrieben, wie ein umfangrei-
cher und reprasentativer Datensatz fiir das Training der
Kl-Algorithmen erstellt wurde.

Um ein KI-Modell fiir die Vorhersage des Energiever-
brauchs eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs erstellen
und verbessern zu konnen, werden Trainingsdaten be-
notigt. Diese miissen den Verlauf des Energieverbrauchs
des Fahrzeugs wahrend des Fahrens sowie Daten beziig-
lich der GroRen, die den Energieverbrauch beeinflussen,
enthalten. Zu letzteren zdhlen beispielsweise der Verlauf
von Geschwindigkeit und Beschleunigung wahrend der
Fahrt, die gefahrenen Strecken sowie Datum und Uhr-
zeiten der Fahrten. Da es sich dabei um héchst sensible
private Daten handelt, sollen diese das Fahrzeug nach
Moglichkeit nicht verlassen. Erforderlich ist also eine
Edge-Computing-Einheit an Bord des Fahrzeugs, auf der
das, zum Beispiel durch Simulation, vortrainierte KI-Mo-
dell fiir die Energieverbrauchsprognose weitertrainiert
und verbessert wird. Da ein Fahrzeug allein nur eine
begrenzte Menge an Daten generiert, verbessert sich
das Modell bei dieser Methode allerdings nur langsam.
Eine deutlich schnellere Verbesserung und insgesamt
prazisere Ergebnisse wadren zu erwarten, wenn die Daten
mehrerer Fahrzeuge fiir das Training zur Verfiigung stehen
wiirden.

Eine Losung fiir diesen Konflikt stellt die Verwendung des
sogenannten foderierten Lernens (Federated Learning)
dar. Bei diesem Ansatz wird ein globales KI-Modell ent-
wickelt und verbessert, indem die Parameter der lokal
trainierten KI-Modelle mehrerer Teilnehmer, in dem hier
beschriebenen Anwendungsfall mehrerer Fahrzeuge,
ausgetauscht werden. Da nur die Modellparameter, nicht
aber die Datensdtze selbst, mit den anderen Teilnehmern
geteilt werden, bleibt die Privatsphére der einzelnen
Teilnehmer gewahrt. Federated Learning wird in einigen
Bereichen der Technik bereits angewandt, etwa fiir die
Verbesserung der Rechtschreibkorrekturvorschlage von
Smartphone-Tastaturen [4] [5].

Die Idee Federated Learning zur KI-basierten Vorhersage
des Energieverbrauchs von Elektrofahrzeugen einzu-
setzen, ist auch in der Forschung noch sehr neu. Die
Automotive-Forschungsgruppe der OTH AW mdéchte nun
erstmals mithilfe realer Energieverbrauchsdaten von
Elektrofahrzeugen dieses Konzept umsetzen. Abbildung 1
illustriert den geplanten Aufbau des Federated Learning
Systems. Mehrere Fahrzeuge trainieren in der Edge tdg-
lich wahrend des Ladens lokale KI-Modelle mithilfe der
Daten, die wahrend ihrer Fahrten aufgenommen werden.
Die Parameter dieser Modelle werden regelmafig in die
Cloud ubertragen, um mithilfe von Federated Learning
Algorithmen dort ein globales KI-Modell zu trainieren.
Umgekehrt werden die Parameter des globalen Modells
an die lokalen Modelle der Fahrzeuge iibertragen, damit
diese so indirekt voneinander lernen kénnen.
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Um das im vorigen Kapitel beschriebene Konzept im
Projekt umsetzen zu kdnnen, mussten zunachst geeig-
nete Trainingsdaten akquiriert werden. Durch Recherche
stellte sich heraus, dass es derzeit keine passenden
offentlich zugdngliche Datensdtze zum Energieverbrauch
von Elektrofahrzeugen gibt. Aus diesem Grund erstellte
die Automotive-Forschungsgruppe der OTH AW selbst
einen reprdsentativen Datensatz.

Uber einen Zeitraum von zwei Monaten hinweg wurde
ein Elektrofahrzeug von der E-Mobility Solutions GmbH
gemietet. Die Autovermietung mit Sitz in Sulzbach-
Rosenberg bietet die monatsweise Vermietung sowie
das Leasing von Elektrofahrzeugen vieler verschiedener
Modelle an. Die E-Mobility Solutions GmbH erlaubte der
Forschungsgruppe zur Datenerfassung das Anbringen
eines OnBoardDiagnose(OBD)-Adapters an der entspre-
chenden Schnittstelle des Fahrzeugs. Erfasst wurden die
Fahrzeuggeschwindigkeit sowie Leistung und Ladezu-
stand der Batterie. Mithilfe des OBD-Adapters wurden
CAN-Bus-Nachrichten des Fahrzeugs mitgeschnitten
und liber Bluetooth an ein Smartphone tbertragen. Eine
Smartphone-App dekodierte die Nachrichten und spei-
cherte die erforderlichen Parameter mit Zeitstempel in
einer Protokolldatei ab. Zusétzlich wurden wahrend der
Fahrten GPS-Koordinaten aufgenommen. Diese dienen
dazu, den Datensatz um die Umgebung betreffende

Informationen wie Temperatur, Wetter, Wind, Héhenunter-

schiede im Streckenverlauf und die Eigenschaften der
befahrenen StraBBen zu ergdanzen.

Insgesamt legte das Fahrzeug innerhalb des zweimonati-
gen Mietzeitraums ca. 8000 km zuriick und wurde dabei
von 16 unterschiedlichen Personen gefahren.

Der Fahrerkreis setzte sich aus fiir das Projekt stunden-
weise angestellten Studierenden der OTH Amberg-Wei-
den und Mitgliedern der Automotive-Forschungsgruppe
zusammen. Die Fahrten wurden hauptsachlich innerhalb
und im Umkreis der Stadte Amberg, Schwandorf und
Regensburg durchgefiihrt, wie in Abbildung 4 dargestellt
ist. Durchgefiihrt wurden Testfahrten mit vorgegebenen
Routen, die jeweils mehrmals durch unterschiedliche



Personen wiederholt wurden, und Testfahrten mit freier
Streckenwabhl.

Auf Basis der wahrend der Fahrten aufgenommenen GPS-
Daten wurde der Datensatz um zusatzliche Grofien, die
den Energieverbrauch eines Elektrofahrzeugs beeinflus-
sen, erganzt. Nachfolgend werden diese beschrieben.

Wetter:

Das Wetter beeinflusst den Energieverbrauch von Elek-
trofahrzeugen in mehrerlei Hinsicht. Windstarke und
Windrichtung haben Auswirkungen auf die Energie, die
ein Fahrzeug bendtigt, um den Luftwiderstand zu {iber-
winden. Die Auf’entemperatur beeinflusst die Leistungs-
fahigkeit der Batterie. Diese muss ggfs. gekiihlt oder
beheizt werden. Zudem werden die Passagiere des Fahr-
zeugs abhdngig von der Auflentemperatur Heizung oder
Klimaanlage in Anspruch nehmen, was ebenfalls Energie
kostet. Wetterereignisse wie Regen, Schnee, Frost oder
Nebel beeinflussen den Energieverbrauch indirekt, indem
sie den Fahrstil des Fahrers und den Rollwiderstand der
Straf’e verandern. Der Datensatz wurde mithilfe der API
von openweathermap.org [6] um Temperatur, Windstarke
und -richtung sowie die Wetterereignisse zum Zeitpunkt
der Fahrten ergénzt. [7]

Hohenprofil:

Das Hohenprofil der Strecke beeinflusst die potenzielle
Energie, die ein Fahrzeug auf der Fahrt iberwinden muss.
Zudem kann bei Elektrofahrzeugen beim Bergabfahren
eine Energiertickgewinnung (Rekuperation) erfolgen, in-
dem der Motor beim Bremsen als Generator fungiert und
die Batterie wieder aufladt. Der Datensatz wurde deshalb
anhand der GPS-Koordinaten mit Hdhenangaben ergénzt.

Eigenschaften der Fahrstrecke und der Straf3en:

Einen groBen Einfluss auf den Energieverbrauch eines
Fahrzeugs besitzen die Geschwindigkeiten und die Be-
schleunigungsvorgange [7]. Damit ein KI-Modell lernen
kann, diese liber eine bestimmte Strecke vorherzusagen,

muss es einige Eigenschaften der Strecke kennen. So
muss beispielsweise bekannt sein, wie hoch die vorgege-
bene Hochst- oder Richtgeschwindigkeit auf den einzel-
nen Streckenabschnitten ist. Wird innerhalb der Strecke
von einer Straf’e auf eine andere abgebogen oder ist eine
Straf3e sehr kurvig, sind Brems- und Beschleunigungs-
vorgdnge notig. Dasselbe gilt mit einiger Wahrschein-
lichkeit auch, wenn Ampeln oder FuBgangeriiberwege
tiberfahren werden miissen. Um diese Informationen fiir
die Strecken, die im Rahmen der Testfahrten gefahren
wurden, zu ermitteln, wurden die frei zuganglichen und
nutzbaren Daten des OpenStreetMap-Projekts [8] ver-
wendet. OpenStreetMap bietet eine Karte, die neben dem
StraBRen- und Wegenetz mit ihren zugehdrigen Eigen-
schaften auch weitere Elemente der Strafleninfrastruktur
wie Ampeln und FuBBgangeriiberwege enthdlt. Open-
StreetMap-StraBenabschnitte und -Knoten sind {iber ihre
GPS-Koordinaten lokalisierbar.

Im ersten Schritt wurden also die aufgenommenen
GPS-Koordinaten den befahrenen StraBenabschnitten,
definiert durch deren IDs in OpenStreetMap, zugeordnet.
Dieser als Map-Matching bezeichnete Vorgang wurde
mithilfe der Routing-Engine Valhalla [9] durchgefiihrt.
Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fiir das Ergebnis eines
Map-Matchings. Anhand der OpenStreetMap-IDs der
Straflenabschnitte war es anschlie’end mdglich, aus
OpenStreetMap zu extrahieren, wie viele Fufiganger-
iberwege, Radfahrstreifen, verkehrsberuhigte Bereiche
oder Ampeln auf diesen StraBenabschnitten liegen. Des
Weiteren wurden Informationen beziiglich der Ober-
flachenbeschaffenheit und der tiblichen Geschwindig-
keiten und Geschwindigkeitsbegrenzungen der StrafRen
entnommen. Um Daten aus OpenStreetMap zu extrahie-
ren, kdnnen beispielsweise die Overpass API [10] oder
die OpenStreetMap Editing API [11] verwendet werden.
Mithilfe eines eigens entwickelten Algorithmus wurde an-
schlieBend gepriift, an welchen der Ampeln und FuRgén-
geriiberwege tatsdchlich vorbeigefahren wurde. Das ist
notig, damit diese, falls sie zwischen zwei Strafien liegen,
nicht doppelt im Datensatz auftauchen und damit sie ig-


http://openweathermap.org

noriert werden, falls sie zwar zu einem StraBenabschnitt
gehoren, aber auf einem Teil dieses Stra’enabschnitts
liegen, der nicht befahren wurde. Zudem wurde fiir jeden
StraRenabschnitt anhand der Koordinaten aus OpenS-
treetMap berechnet, wie kurvig dieser ist. Mithilfe der API
der OSRM Routing Engine [12] wurde noch ergdnzt, wann
Abbiegevorgdange notwendig waren.

Vergleich Geschwindigkeit und Energieverbrauch von zwei Fahrern
auf der Strecke von Amberg nach Regensburg
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Fahrer:

Der Fahrstil der Person, die ein Kraftfahrzeug fiihrt,
beeinflusst ebenfalls die Geschwindigkeiten und die Be-
schleunigungsvorgange und damit den Energieverbrauch
massiv. Dies verdeutlicht das in Abbildung 6 dargestell-
te Beispiel aus dem aufgenommenen Datensatz. Zwei
unterschiedliche Personen sind dabei mit dem Testfahr-
zeug auf demselben Weg von Amberg nach Regensburg
gefahren. Der Akku des Fahrzeugs war zu Beginn bei
beiden zu 100% geladen. Wahrend Fahrer 1 22% der
Batteriekapazitat fiir die Fahrt bendtigt hat, verbrauchte
Fahrer 2 nur 12 %. Dies lag daran, dass Fahrer 2 deutlich
energiesparender gefahren ist, indem er vor allem auf
der Autobahn eine deutlich langsamere Geschwindigkeit
wahlte als Fahrer 1.

Ein Team der Automotive-Forschungsgruppe der OTH AW
beschaftigt sich im Forschungsprojekt Al4CSM mit der
Entwicklung von KI-Modellen fiir die Energieverbrauchs-
vorhersage fiir Elektrofahrzeuge. Das Konzept des Federa-
ted Learning soll ermoglichen, dass die KI-Modelle
mehrere Fahrzeuge voneinander lernen kénnen, ohne
dass sensible Daten ihrer Fahrten miteinander geteilt
werden miissen. Im ersten Projektjahr wurden die An-
forderungen fiir das Federated Learning System festge-
legt und Einflussgrofen auf den Energieverbrauch von
Elektrofahrzeugen identifiziert. Zudem wurde ein repra-
sentativer Datensatz fiir das Training der Algorithmen

mit einem gemieteten Elektrofahrzeug erstellt. Dieser
Datensatz wurde aufbereitet und um relevante Parameter
ergdnzt. In den kommenden zwei Projektjahren wird der
beschriebene Datensatz fiir das Training von KI-Modellen
zur Vorhersage des Energieverbrauchs von Elektrofahr-
zeugen verwendet werden, wobei der Federated Learning
Ansatz angewandt wird.
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83


https://ai4csm.eu
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/verkehr-1672896
https://germany.representation.ec.europa.eu/news/europaischer-gruner-deal-kommission-schlagt-neuausrichtung-von-wirtschaft-und-gesellschaft-der-eu-2021-07-14_de
https://germany.representation.ec.europa.eu/news/europaischer-gruner-deal-kommission-schlagt-neuausrichtung-von-wirtschaft-und-gesellschaft-der-eu-2021-07-14_de
https://ai.googleblog.com/2017/04/federated-learning-collaborative.html
https://support.google.com/gboard/answer/9334583?hl=en
https://openweathermap.org/api
https://www.openstreetmap.de/faq/#was-ist-openstreetmap
https://valhalla.readthedocs.io/en/latest/valhalla-intro/
https://dev.overpass-api.de/overpass-doc/de/
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/API_v0.6
https://project-osrm.org/docs/v5.24.0/api/#

Fordergeber:

Al4CSM wird im Rahmen des H2020 ECSEL Joint Undertaking {iber einen Zeitraum von drei Jahren von der Europdi-
schen Union gefordert und erhalt auerdem Férderungen durch die nationalen Forderstellen, in Deutschland ist das
das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF).

B’ oo | e * Bundesministerium
Commission for Revearch & Inngvation ﬁ]r Bi ld ung
und Forschung

ECSEL

Joint Undertaking

Kontakt:

Katharina Lutter, M.Eng. Moritz Schaffenroth, M.Sc.
Ostbayerische Technische Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultdt Elektrotechnik, Fakultat Elektrotechnik,

Medien und Informatik Medien und Informatik
Kaiser-Wilhelm-Ring 23 Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg 92224 Amberg
k.lutter@oth-aw.de m.schaffenroth@oth-aw.de

Heike Lepke, M.Eng. Prof. Dr.-Ing. Alfred H68
Ostbayerische Technische Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Elektrotechnik, Fakultat Elektrotechnik,

Medien und Informatik Medien und Informatik
Kaiser-Wilhelm-Ring 23 Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg 92224 Amberg

h.lepke@oth-aw.de a.hoess@oth-aw.de


mailto:h.lepke@oth-aw.de
mailto:a.hoess@oth-aw.de
mailto:k.lutter@oth-aw.de
mailto:m.schaffenroth@oth-aw.de

-

HIGH-TECH-STANDORT AMBERG

Impulse fur die Zukunft
Siemens Amberg
feiert Geburtstag!

Happy Birthday Siemens Amberg! Seit 75 Jahren entwickeln und fertigen wir in Amberg
Produkte, Systeme und Software fiir den Weltmarkt. Und wir setzen Impulse fir die
industrielle Produktion. Unsere beiden preisgekronten Fertigungen Elektronikwerk und
Geratewerk sind Benchmark im Konzern und bilden die Blaupause fiir die digitale Fabrik.
Mit tiber 1.000 Ingenieuren entwickeln wir Hi-Tech-Produkte fiir industrielle
Anwendungen, Infrastruktur und Gebaude, darunter fliihrende Automatisierungssysteme
wie die SIMATC und SIRIUS-Familie. Dabei kooperieren wir mit Partnern in einem starken
Netzwerk aus Wirtschaft und Bildung. Mit 5.000 Beschaftigten und 200 Auszubildenden
sind wir der groBBte Arbeitgeber in der Region und bieten die modernsten Industriearbeits-
platze der Welt mit attraktiven Leistungen eines global agierenden Unternehmens. Wir
sind stolz auf unseren Standort und setzen auf nachhaltiges Ressourcenmanagement.
siemens.de/amberg

SIEMENS



86

Threat Modelling
for Internet of
Things Devices

Zusammenfassung

Immer hdufiger werden Gerdte aus dem Alltag und dem
Arbeitsumfeld mit einem Netzwerk verbunden und
werden so Teil des sog. Internet der Dinge. Viele dieser
Gerdte weisen jedoch Schwachstellen auf, die folglich die
Sicherheit und Privatsphédre der Nutzer bedrohen. In die-
sem Bericht wird der aktuelle Stand einer laufenden Pro-
motion vorgestellt, das Geratehersteller dabei unterstiit-
zen soll, Bedrohungen und Schwachstellen zu erkennen
und geeignete Gegenmainahmen zu entwickeln. Dazu
werden eine Technik zur Modellierung von Bedrohungen
und eine Methodik zur Risikobewertung vorgestellt.

Simon Liebl, M.Eng.

Abstract

An increasing number of devices from everyday life and
the working environment are being connected to a net-
work, and thus become part of the so-called Internet of
Things. However, many of these devices have vulnerabil-
ities that consequently threaten the security and privacy
of the users. This report presents the current progress of
a PhD project that aims to support device manufacturers
in identifying threats and vulnerabilities and developing
suitable countermeasures. For this purpose, a threat
modelling technique and a risk assessment methodology
are presented.

1 Introduction

Since 2021, more than 10 billion devices have been con-
nected to the Internet [1], forming the so-called Internet
of Things (IoT). This trend of connecting devices to a net-
work can be seen in various fields of application, such as
consumer, medical, and industrial applications. However,
the increasing attack surface due to multiple network
interfaces leads to a higher risk of cyberattacks on these
loT devices. A compromised device may violate the users’
privacy or even endanger the safety of people and the
environment in industrial applications, for example.
Manufacturers of such devices are therefore required to
conduct a threat analysis and vulnerability assessment,
i.e. threat modelling. This allows the systematic identifi-
cation of attack scenarios and definition of appropriate
countermeasures. The aim of this work is to support
manufacturers in the process of identifying threats and
vulnerabilities and developing suitable countermeasures.
The report describes the current progress of this PhD
project.

2  Status Quo and Project Aim

In recent decades, several approaches have evolved to
identify threats. For example, security experts developed
techniques such as STRIDE [2, Ch. 3] and attack trees [3]
for threat and attack vector identification. However, many
manufacturer do not have skilled personnel to apply
these fundamental techniques [4], as their staff are main-
ly mechanical, electrical and firmware engineers. This has
been recognized by national and international organisa-
tions that seek to support manufacturers through best
practice guidelines, e.g. ENISA’s Baseline Security Rec-
ommendations for loT [5], and lists of the most common
threats, e.g. OWASP Top 10 |oT [6]. Another approach

are risk assessment processes, which aim to accompany
the identification of threats through a formal process.
However, established processes such as NIST SP 8oo-

30, IEC 62443-3-2, or PASTA [7] are usually complex and
focused on IT systems. The latter also applies to software
tools, which do not consider the special characteristics of
embedded systems.



The aim of this PhD project is to improve and specialise
threat modelling on loT devices. The previously listed
approaches to threat identification have their respective
benefits, but need to be extended or adapted to achieve
the best result for 0T devices. Therefore, in the next two
sections, a threat modelling technique and a risk assess-
ment methodology are proposed to ultimately enable
simple device modelling and threat identification. Both
technique and methodology will be made available to
manufacturers in the form of a software tool.

One of the most popular threat modelling technique is
the Data Flow Diagram (DFD) [2, Ch. 2]. It is used to model
how data is transmitted, processed, and stored in a sys-
tem using the five elements Process, Data Store, External
Entity, Data Flow, and Trust Area. The advantages of a DFD
include its simplicity and the possibility to combine it
with other techniques such as STRIDE or LINDDUN [8] to
identify and generate threats. However, there are several
issues when used for loT devices that the proposed ex-
tension, Cyber-Physical DFD (CPDFD), aims to address.

One major difference between IT and loT applications is
the data source and sink. The source is often a sensor
that measures a value, for example, a camera, a temper-
ature sensor or a presence detector. After processing, an
actuator, which acts as the data sink, may be changed,
forinstance, a door look. In other words, physical values
are captured and the environment is influenced accord-
ingly. This direct interaction of the device with the real
world, however, causes privacy and safety concerns that
did not previously exist to this extent in IT applications.
The DFD notation is therefore extended by the element
Physical Link in order to be able to model these interac-
tions with the physical world. This allows sensors and
actuators, among others, to have a first-class representa-
tion in the diagrams, highlighting issues with the goals of
privacy and safety.

As loT devices are often placed outdoors or offered to
customers, patients and external parties, attacks on the
hardware must also be taken into account. However,
there is no established technique for creating a model of
the hardware for a security assessment. It is proposed

to adapt and extend the DFD notation in order to be able
to create such a model. DFDs are mainly used to model
software-related components. By splitting the elements
into logical and physical, both the software and hardware
can be modelled. The added physical elements are used
to create the hardware model and allow, for example, the
visualisation of processors, data stores such as a FLASH
or a One-time Programmable (OTP) memory, and trust
boundaries such as a Printed Circuit Board (PCB) or a
device casing. The Data Flow element is not required for
hardware diagrams, but the representation of interfaces

is not satisfactory. Interfaces significantly determine the
attack surface on an loT device. Therefore, these should
be represented in a first-class manner by a new element
Interface in the same way as the element Physical Link.

In conclusion, as part of the CPDFD technique, the
element Physical Link is added to highlight sensors and
actuators and their corresponding privacy and safety
issues, the element Interface emphasises the increased
attack entry points. Reusing the elements of a DFD for a
hardware model creates a unified notation, simplifying
the communication between hardware, embedded, and
software developers. The extended notation is also in-
tended to enable more accurate modelling of the devices
and to facilitate automated threat generation. Table 1
provides an overview of all CPDFD elements including
their symbol, use in the two different diagrams, and a few
examples.

Element Symbol Type DFD HWD Examples

Process Name Log. Process X m} Prlocess, web server
Phy. Processor 0O Microprocessor, ASIC

Data Store E Log. Data Store O File, SQL database
Phy. Data Store O FLASH, OTP memory

Browser, cloud service

Log. External Entity
X User, machine

Phy. External Entity

X O

External Entity

Data Flow < O Data flow with protocol
Trust Area 1 Log. Trust Area O  Net segment, container

i i Phy. Trust Area X X Building, casing, PCB
Physical Link X X Microphone, battery, motor
Interface O X WiFi, USB, JTAG

In this section, a methodology for risk assessment,

called Thing Threat Modelling (TTM), is presented. The
methodology is aligned with the previously mentioned
guidelines NIST SP 800-30, IEC 62443-3-2, and PASTA, but
in contrast to those, it is focused on loT devices. Another
focus is on modelling and identifying threats and vulner-
abilities, which is often only described superficially in
other methodologies. Due to these circumstances, the
guidelines referred to do not need to be replaced by TTM,
but can be complemented. TTM follows the four phases
analysis, modelling, mitigation, and validation and con-
sists of 13 steps as shown in Figure 1. The steps are briefly
explained below.
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@ 2. Business Objectives and Impact Definition

@ 3. Device Interaction Analysis

4. Asset |dentification

6. Hardware Threat Modelling
@7, Software Threat Modelling

@8. Use Case Threat Modelling
@ 9. Process Threat Modelling

@ 11. Risk Assessment

12. Countermeasure Definition

13. Validation & Documentation

according to various criteria such as application, loca-
@ 1. Device Characterisation & Scope Definition tion and environment, connectivity and requirements.
All persons and parties who need to be involved in the
process should also be identified and a joint goal de-
fined. This serves as an introduction and base level for
all persons involved. The second step is to set the goals
for both the device and the business. An analysis of the
B Theastand THisst Sourcss [HentiRatian potential impacts and risks should also capture what

is at stake, for example, based on reports from other
companies. The third step, Device Interaction Analysis,
has the goal to identify actors, external systems, and use
cases. A use case diagram and a system context diagram,
including the interfaces to humans, machines and the
environment, should provide an overview of all the actors
involved. The next step is to identify the various (intan-
10. Vulnerability Review & Penetration Testing gible) assets. The procedure is described in more detail
in [9]. The fifth step is to address the questions of who is
threatening the device, why they might attack it, which
threats arise, and what consequences may result. Further
information can be found in [9, 10].

The next steps focus on modelling the device and finding

threats and vulnerabilities. During the step Hardware
Threat Modelling, a hardware model should be created

The aim of the first step is to provide an overview of the according to the description in Section 3. Security-rel-
device under consideration and to define the scope of evant features should be noted for all components and
the entire process. This includes describing the device subsequently threats, vulnerabilities and attack vectors
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identified throughout the product lifecycle. Public weak-

ness and attack libraries such as Common Weakness Enu-

meration (CWE) and Common Attack Pattern Enumeration
and Classification (CAPEC) can be included to support
the latter. The seventh step aims at identifying threats
resulting from software components and their configu-
ration. Examples of such components are the operating
system, the cryptography library, and a web server, as
well as modules for firmware updates, authentication
and logging. The collection of third-party components can
also be used to track dependencies and software up-
dates. The next step is the creation of DFDs including the
new element Physical Link. The aforementioned weak-
ness and attack libraries can also be applied in this step,
as well as other techniques such as STRIDE and LINDDUN.
Additional information or links to the hardware model
can also be noted, which are shown in blue in Figure 2 as
an example. It can be ensured that no use case is missed
using the use case diagram from step 3. The step Pro-
cess Threat Modelling is not typical for a risk assessment
process. In this step, processes and policies that relate to
the device during the entire product lifecycle should be
documented. The absence of certain processes may not
lead to immediate threats, but can indicate weaknesses
in the product lifecycle. Examples for such processes

and policies include secure coding standards, an update

policy, an incident handling process, and regular penetra-

tion testing. The latter is also part of the tenth step of the
TTM methodology. At this point, all hardware and soft-
ware components should be known and all design flaws
should have been discovered. The components can then

be checked against public vulnerability databases such
as the Common Vulnerability Enumeration (CVE). With the
help of penetration testing, the identified vulnerabilities
can be verified and further ones uncovered.

In step 11, all vulnerabilities found should be assessed
with a risk score. This score is intended to help in the
decision on how to handle the vulnerability. In general,
there are the four options to handle risks: mitigate, avoid,
transfer or accept. The twelfth step is to define counter-
measures if the risk is to be mitigated. Subsequently,
the effectiveness of the measure should be assessed by
calculating the residual risk. Finally, the entire process,
including the created models, identified threats, and
developed countermeasures, should be validated and
documented.

Despite established security techniques, risk assessment
processes, and threat modelling tools, as well as recent
guidelines on the security of IoT devices, many devices
contain vulnerabilities. The idea of this project is to focus
and combine the different approaches on loT devices.

In Sections 3 and 4, an adapted methodology for threat
modelling and risk assessment were presented. The
adaptations are intended to improve guidance for device
manufacturers and support them in identifying threats to
privacy and safety. The next steps are to provide the meth-
odologies in a software tool and to evaluate them through
several studies with device manufacturers and students.
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Zusammenfassung

Im Zuge des industriellen Internet der Dinge werden
Sensoren und Aktoren netzwerkfahig und intelligenter.
Die vergroBerte Angriffsflache fiihrt jedoch zu einem er-

héhten Risiko von Cyberangriffen auf industrielle Kontroll-

systeme. Vor allem in kritischen Infrastrukturen kann dies
zur Gefahr fiir Mensch und Umwelt werden. In diesem
Bericht wird das Forschungsprojekt ,,iSEC* vorgestellt,
dessen Ziel die Entwicklung von Security-Losungen fiir
leistungsschwache industrielle eingebettete Systeme ist.
Es werden Ergebnisse aus den Bereichen Bedrohungs-
analyse, Physical Unclonable Functions und Kryptografie
prasentiert und eine Auswahl gewonnener Erkenntnisse
beschrieben.

Security fiir eingebettete
Systeme in kritischen
Infrastrukturen:
Ergebnisse und

Erkenntnisse

Abstract

As the industrial Internet of Things progresses, sensors
and actuators become network-enabled and smarter.
However, the increasing attack surface leads to a higher
risk of cyberattacks on industrial control systems. This
may endanger people and the environment, especially
for systems in critical infrastructures. This report pre-
sents the research project “iSEC”, which aims to develop
security solutions for low-power industrial embedded
systems. The results from the threat analysis, the evalua-
tion of Physical Unclonable Functions and cryptographic
solutions are presented and a few findings described.

1 Einleitung

Das Internet der Dinge (engl. Internet of Things, loT) hat
Einzug in das industrielle Umfeld gehalten, um auch dort
Losungen zur Effizienzsteigerung oder Minimierung des
Energieverbrauchs realisieren zu kénnen. Um die Daten
auch auf der untersten Ebene eines industriellen Kontroll-
systems, den Sensoren und Aktoren, analysieren zu kon-
nen, werden diese Gerate netzwerkfahig und intelligenter.

Durch das so entstehende industrielle Internet der Dinge
(lloT) nimmt die Angriffsfliche auf die ehemals isolierten
und meist proprietdaren Systeme stark zu. Es miissen des-
wegen auf allen Ebenen Gerdte und Systeme abgesichert
werden, um Angriffe zu verhindern. Vor allem in den sog.
kritischen Infrastrukturen [1], wie Energie, Gesundheit
und Transport und Verkehr, konnte ein erfolgreicher
Angriff zu katastrophalen Konsequenzen fiir Mensch,
Umwelt und Gesellschaft fithren. Bei der Umsetzung von
Security-Mafinahmen auf Gerdaten wie Sensoren und

Aktoren gibt es jedoch einige Herausforderungen, wie
zum Beispiel geringe Rechen- und Speicherkapazitaten,
Echtzeitfahigkeit und lange Produktlebensdauer, die in
diesem Projekt bewdltigt werden sollen.

2 Projektiibersicht

Im Projekt ,,Intelligente Security fiir elektrische Stell-
antriebe und Stromrichter in kritischen Infrastrukturen
(iSEQ)“ forscht die OTH Amberg-Weiden gemeinsam mit
den beiden Industriepartnern SIPOS Aktorik GmbH und
Grass Power Electronics GmbH an Security-Lésungen
speziell fiir eingebettete Systeme mit geringen Res-
sourcen. Die Produkte beider Firmen werden den zuvor
beschriebenen kritischen Infrastrukturen zugeordnet.
Die elektrischen Stellantriebe fiir Industriearmaturen der
SIPOS Aktorik GmbH werden beispielsweise in Kraftwer-
ken, Kldaranlagen und Pumpwerken eingesetzt und sind
somit in den Sektoren Energie und Wasser angesiedelt.
Grass Power Electronics GmbH entwickelt leistungselekt-
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ronische Systeme fiir die elektrische Energieversorgung.
Die Anlagen verwalten zum Beispiel Photovoltaikanlagen,
Batteriespeicher und Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge
und verbinden die lokalen Stromnetze durch ein intel-
ligentes Einspeisemanagement mit dem o6ffentlichen
Stromversorgungsnetz.

Das Ziel des dreijahrigen Forschungsprojekts bestand
darin, umfassende und zugleich ressourcenschonende
Security-Losungen fiir eingebettete Systeme zu ent-
wickeln und so zum Schutz der kritischen Infrastruktu-
ren beizutragen. Basierend auf einer Bedrohungs- und
Risikoanalyse wurden zundchst verschiedene Konzepte
mit Hardware- und/oder Softwarelésungen erstellt, um
so das jeweils erreichbare Security-Niveau abschatzen
zu konnen. AnschlieBend wurden konkrete Losungen zur
Sicherstellung der Systemintegritdt, der Benutzerauthen-
tifizierung und der sicheren Kommunikation erarbeitet.
Die Validierung der einzelnen sowie des Verbundes der
entwickelten SicherheitsmaBnahmen, sowohl durch die
Projektpartner als auch durch externe Institute, rundeten
das Projekt ab.

Im folgenden Abschnitt werden ausgewdahlte Teilergeb-
nisse des Projekts vorgestellt.

Als erstes wurde eine Bedrohungs- und Risikoanalyse fiir
die Gerdte der beiden Industriepartner durchgefiihrt. Um
die Angriffsflache eines loT-Gerdts vollstandig aufzu-
decken, wurde wie folgt vorgegangen: Zunachst wurden
alle Hardware- und Softwarekomponenten identifiziert
und die verschiedenen Daten gesammelt, die auf einem
Gerdt gespeichert oder verarbeitet werden. Als ndchstes
wurden Vermdgenswerte aus verschiedenen Perspektiven
identifiziert. Dazu zdhlen beispielsweise das geistige
Eigentum fiir den Hersteller, die generierten Daten fiir
Gerdtebesitzer und die gesammelten Daten vom Gerate-
nutzer. Diese Vorarbeit war hilfreich bei der Ermittlung
von potenziellen Angreifern und deren Motiv im nachsten
Schritt. Daraufhin wurden Bedrohungstypen gesammelt
und kategorisiert. AnschlieBend sind verschiedene
Angriffstechniken auf das loT-Gerat analysiert worden.
Durch diese Vorarbeiten konnten samtliche Angriffs-
szenarien auf die Gerdte der Industriepartner untersucht
werden. Die angesprochenen Ergebnisse sind detailliert
in den Publikationen [2,3] beschrieben.

Die Bedrohungsanalyse wurde durch Penetrationstests
begleitet, um weitere Schwachstellen zu finden und

die identifizierten Angriffsszenarien zu verifizieren. Im
Rahmen dessen wurden auch Fuzzing-Tests durchgefiihrt.
Dabei wurde u. a. eine Schwachstelle in der USB-Imple-
mentierung eines Mikrocontrollers entdeckt.

Physical Unclonable Functions (PUFs) erméglichen es,
einen einzigartigen und nicht klonbaren kryptografischen
Schliissel von den Eigenschaften eines physikalischen Ob-
jekts abzuleiten, ahnlich einem Fingerabdruck. Im Rahmen
des Projekts wurden PUFs auf Funktionsweise, Anwen-
dungsmoglichkeiten und Marktverfiigbarkeit untersucht.
Die Ergebnisse sind in der Publikation [4] beschrieben.

Bei der Auswahl der kryptografischen Algorithmen und
Bibliotheken gibt es einiges zu beachten.

Da eingebettete Systeme oft kein vollstandiges Be-
triebssystem haben und in den Ressourcen beschrankt
sind, konnen beliebte Bibliotheken wie OpenSSL nicht
verwendet werden. Zundchst wurden Kriterien fiir die
Auswahl einer Bibliothek gesammelt, um eine objekti-

ve Entscheidung treffen zu konnen. Zu den wichtigsten
identifizierten Kriterien zahlen: Quellcodeverfiigbarkeit,
Lizenzmodell, (FIPS 140-) Validierung, Update-Verfiigbar-
keit, Unterstiitzung von Hardwarebeschleunigern, Unter-
stiitzung von TLS und die Verfiigbarkeit der verschiede-
nen kryptografischen Grundbausteine wie symmetrische
Verschliisselung, Public-Key-Kryptografie (Verschliisse-
lung, Schliisselaustausch, Signatur), Hashfunktion und
Zufallszahlengenerierung. Ein Beispiel fiir das letztge-
nannte Kriterium ist die Verfiigbarkeit von Elliptische-Kur-
ven-Kryptografie und speziell den ressourcenschonenden
Algorithmen basierend auf den Kurven 25519 und 448.

Um den Ressourcenverbrauch hinsichtlich Geschwindig-
keit und Speicherbedarf beurteilen zu konnen, wurden
Messungen fiir die verschiedenen kryptografischen
Grundbausteine auf mehreren Mikrocontrollern durch-
gefiihrt. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Messung von
AES128 im GCM-Modus verschiedener kryptografischer
Bibliotheken auf einem STM32L4 Mikrocontroller.
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Fiir kryptografische Operationen werden haufig Zufalls-
zahlen bendtigt. Die Sicherheit der Algorithmen ist aller-
dings nur gewdhrleistet, wenn diese Zufallszahlen eine
hohe Entropie haben. Sie diirfen nicht vorhersagbar sein
und nur einmalig verwendet werden. Da ein Computer
deterministisch arbeitet, stellt die Erzeugung von echten
Zufallszahlen eine grof3e Herausforderung dar. Bei PCs
ldsst sich beispielsweise durch Benutzerinteraktion oder
Netzwerkkommunikation Entropie erzeugen, in eingebet-
teten Systemen sind diese Entropiequellen jedoch nicht
oder nur unzureichend gegeben. Es ist deswegen ein ech-
ter Zufallszahlengenerator (engl. True Random Number
Generator, TRNG) als Hardwarekomponente notwendig.
Wenn dieser nicht vorhanden ist, sollten kryptografisch
sichere Pseudozufallszahlengeneratoren (CSPRNG) ein-
gesetzt werden. Fiir diese werden zwar immer noch echte
Zufallszahlen als Startwert, der sog. Seed, benétigt, der
Bedarf an echten Zufallszahlen ist aber um ein Vielfaches
geringer.

Um Entropie fiir den Seed zu erzeugen, wurden zwei
Moglichkeiten, mittels SRAM-Speicher und Temperatur-
sensor, evaluiert. Bei Erstgenanntem ldsst sich der Effekt
nutzen, dass der Zustand einer SRAM-Speicherzelle nach
dem Anlegen einer Spannung undefiniert ist, sie kann
also den Wert ,,0“ oder ,,1“ haben. Die Idee der zweit-
genannten Moglichkeit ist, das letzte Bit des Temperatur-
sensors, das aufgrund der hohen Auflosung scheinbar
willkiirlich wechselt, als Zufall zu verwenden. Die Qualitat
der beiden potenziellen Entropiequellen wurde anhand
der Empfehlungen vom National Institute of Standards
and Technology (NIST) tiberpriift [5], welche magebend
durch die Min-Entropie H=-log, (;122)/&) p, bestimmt wird.

Um den Temperatursensor als Entropiequelle zu validie-
ren, wurden mehrere Megabyte Daten von dem letzten
Bit des Analog-Digital-Konverters eines C2000-Echt-
zeit-Mikrocontrollers von Texas Instruments gesammelt
und validiert. Entsprechend der Empfehlung [5] wurden
1000 Neustart-Tests und Tests bei unterschiedlichen
Temperaturen durchgefiihrt. Optional kdnnen die Daten
noch durch eine Hashfunktion (z. B. SHA256) aufbereitet
werden (sog. Conditioning). Bei der direkten Verwendung
der Werte des Temperatursensors resultierte eine Min-En-
tropie von H=0,745 Bit, nach der Aufbereitung stieg sie
auf H=0,878 Bit (siehe Abbildung 2). Beide Ergebnisse
sind fiir einen praktischen Einsatz als Entropiequelle hin-
reichend grof3.
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Die SRAM-Startwerte wurden von verschiedenen STM32-
Mikrocontrollern (Fo, F4, F7) extrahiert. Die Messungen
zeigten, dass nicht alle Speicherzellen den gewiinschten
undefinierten Startzustand mit einer Wahrscheinlich-
keit von jeweils 50 % fiir ,,0“ und ,,1“ haben. Es miissen
rund 20 bis 30 Bit zusammengefasst werden, um ein Bit
Entropie zu erhalten. Diese Komprimierung kann eben-
falls durch eine Hashfunktion umgesetzt werden. Die
Ergebnisse der Min-Entropie Berechnung waren positiv,
scheinen jedoch von Controller und Anwendung abzu-
hdngen. Des Weiteren kann durch diese Methode nur
einmalig Entropie erzeugt werden, ndmlich beim Anlegen
einer Spannung.

Im folgenden Abschnitt werden drei Erfahrungen und
Erkenntnisse aus diesem Projekt beschrieben. Die erste
Erkenntnis ist die Wichtigkeit von Hardwareunterstiitzung
von Security-Funktionen. Diese ist vor allem notwendig,
um einen Vertrauensanker (engl. Root of Trust, RoT) zu ha-
ben. Nur durch diese unveranderbare RoT ldsst sich eine
Security-Kette aufbauen, anhand der sich die Integritat
des gesamten Systems verifizieren ldsst. Solche Security-
Module enthalten in der Regel auch einen Beschleuniger
fiir kryptografische Operationen. Bei einem Schliisselaus-
tausch mittels Public-Key-Kryptografie ist dieser notwen-
dig, um die Echtzeitfahigkeit gewdhrleisten zu kdnnen.
Zudem ist ein TRNG enthalten, wodurch sich das Problem
mit der Entropieerzeugung l6st. Ein Mikrocontroller mit
solchen Funktionen sollte einem externen Baustein vor-
gezogen werden, um die Sicherheit zu erhéhen und um
die Kommunikation als Flaschenhals zu vermeiden. Eine
Uberpriifung der Firmwaresignatur mit einer DateigroRe
von mehreren Megabyte durch einen externen Baustein
kann den Startvorgang eines Gerdts aufgrund der meist
langsamen Dateniibertragung um mehrere Sekunden
verlangern. Erfreulicherweise wird die Hardwareunterstiit-
zung von Security-Funktionen in Mikrocontrollern immer
hdufiger angeboten.
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Die zweite Erkenntnis ist die Vielseitigkeit von Zertifikaten
und einer Public-Key-Infrastruktur (PKI). Diese werden in
erster Linie bendtigt, um die Integritdt und Authentizitat
einer Firmware tberpriifen zu kdnnen. Durch ein eigenes
Zertifikat fiir jedes loT-Gerét lassen sich diese nicht nur
eindeutig identifizieren, sondern es ergeben sich zahl-
reiche weitere Anwendungsfille. Es kann zum Beispiel
durch eine Hardwaresignatur sichergestellt werden, dass
die Firmware nur auf der Hardware des Herstellers lauft.
Weitere Beispiele sind sichere Kommunikation, gegen-
seitiger Austausch von (Benutzer-) Datenbanken und das
Freischalten von kostenpflichtigen Optionen.

Weitere Erfahrungen wurden bei der Konzeption einer
Multi-Faktor-Authentisierung (MFA) fiir eingebettete Sys-
teme gesammelt. Fiir verschiedene Mdéglichkeiten sind im
Folgenden die Voraussetzungen sowie Vor- und Nach-
teile zusammengefasst. Security-Token, die durch eine
USB-Schnittstelle angebunden werden kénnen, lassen
sich aufgrund der dafiir notwendigen Bibliotheken laut
Token-Hersteller praktisch nicht in ein Bare-Metal-System
integrieren. Um den vollen Funktionsumfang des FIDO2-
Standards nutzen zu kdnnen, ist auferdem eine Internet-
verbindung notwendig. Ein Software-Token hat hingegen
den Nachteil, dass dieser nicht vor Duplikation geschiitzt
werden kann. Smartcards setzen ein Lesegerat voraus,
wodurch eine Hardwareanpassung notig sein kann.
Wenn es die Moglichkeit gibt, einen Schliissel zwischen

loT-Gerdt und Mobiltelefon auszutauschen, z. B. durch
einen QR-Code auf dem Display, stehen zwei One-Time-
Password (OTP) Algorithmen zur Auswahl. Beim HMAC-
basierten OTP-Verfahren treten hdaufig Synchronisations-
probleme auf, weshalb eine sichere Riicksetzmethode
der MFA notwendig ist. Bei zeitbasierten OTP-Verfahren
wird die genaue Uhrzeit ben6tigt. Wenn es fiir das Gerat
keine Moglichkeit zur Uhrzeitsynchronisation gibt, kann
dies zur Folge haben, dass die Anmeldung aufgrund einer
zu groRen Abweichung von der aktuellen Uhrzeit nicht
mehr moglich ist. Letztendlich sind maBgeschneiderte
Losungen, z. B. durch eine eigene App, meist mdoglich,
die jedoch Aufwand und ggf. nicht verifizierte Sicherheit
zur Folge haben.

Eingebettete Systeme haben aufgrund zunehmender Ver-
netzung als Folge des IloT einen erhdhten Schutzbedarf,
um Angriffe auf industrielle Systeme zu verhindern. In
diesem Projekt wurde zundchst die Angriffsflache eines
loT-Gerdts analysiert, um den Schutzbedarf zu ermitteln.
Anschlieend wurden verschiedene Hardware- und Soft-
warelosungen konzipiert und evaluiert. Dazu zédhlen die
Untersuchungen von PUFs, Bibliotheken fiir Kryptografie
und Quellen fiir Entropie. Um andere Gerdtehersteller bei
der Entwicklung sicherer Gerate zu unterstiitzen, wurden
abschlieBend einige Erkenntnisse zusammengefasst.
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Zertifizierung von
zeitkritischer
Kommunikation
in der Industrie-

automatisierung

Zusammenfassung

Bei PROFINET handelt es sich um einen fiihrenden, echt-
zeitfahigen Industrial Ethernet Standard fiir die Automa-
tisierung. Er basiert mit Ethernet auf derselben Techno-
logie, die bereits seit Jahrzehnten in der tiberwiegenden
Zahl kommerzieller und nichtkommerzieller Internetto-
pologien zum Einsatz kommt und aus diesem Grund von
vielen Gerdteherstellern unterstiitzt wird. Um die stetig
wachsenden Anforderungen an moderne industrielle
Applikationen erfiillen zu kénnen, ist der offene PROFI-
NET-Standard standig Gegenstand von Bestrebungen zur
Erweiterung und Weiterentwicklung.

Zur Gewdhrleistung der Interoperabilitat von Gerdten ver-
schiedener Hersteller existiert ein umfangreiches Zertifi-
zierungsprogramm, das von der Pl (PROFIBUS & PROFINET
International) betreut wird. Jedes PROFINET-Gerdt muss
von einem akkreditierten Testlab erfolgreich gepriift wer-
den, bevor der Hersteller das entsprechende Zertifikat bei
der Pl erwerben kann. Ein solcher Priifvorgang besteht
aus einer Abfolge genau definierter Testfélle, in denen
verschiedene Funktionen des Gerats untersucht werden.
Ein offizielles PROFINET-Zertifikat garantiert damit eine
absolute Kompatibilitdt zu anderen PROFINET-Produkten.

Die Testfdlle werden mithilfe einer speziellen Software
namens Automated RT-Tester durchgefiihrt. Aktuell
decken sie etwa 80% der PROFINET Basisspezifikation
ab. Diese Software wird an der OTH Amberg-Weiden am
Standort Amberg von der Arbeitsgruppe AUT mit Unter-
stiitzung des aia — automations institut amberg ent-
wickelt. Aufgrund des intensiven Austauschs mit zahl-
reichen Industriepartnern wie Siemens, Phoenix usw. ist
es moglich, jederzeit agil auf neue Anforderungen der
Entwicklungs- und Zertifizierungspraxis reagieren zu kon-
nen. Die OTH Amberg-Weiden tragt damit mafigeblich zur
weltweiten Qualitdtssicherung und Zertifizierung indust-
rieller Kommunikationstechnologien bei.

Sebastian Zach, M.Sc.
Johannes Hilburger
Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Schmidt

Abstract

PROFINET is one of the leading real-time Industrial Ether-
net standards for automation. It is based on Ethernet, the
same technology that has been established for the past
decades in most commercial and non-commercial data
networks. Therefore, it has been covered by most device
manufacturers. PROFINET is constantly being extended
and developed to meet the increasing demands of mod-
ern industrial applications.

There is a comprehensive certification system to ensure
the interoperability of devices from different manufac-
turers; it is supervised by Pl (PROFIBUS & PROFINET
International). All PROFINET devices have to be tested
successfully in an accredited Pl Test Laboratory to obtain
the corresponding certificates. Such a test process is a
sequence of specified test cases, each of which designed
to analyze different aspects of the functional capacity

of the device in detail. Thus, a PROFINET certificate can
guarantee full compatibility with other PROFINET prod-
ucts.

The test cases, which focus on analyzing the devices in
terms of interoperability and real-time communications,
are executed with a dedicated software called Automated
RT-Tester. It currently covers roughly 80% of the PROFINET
base specification. The working group AUT (OTH cluster
IKT) develops and maintains this piece of software at
OTH's laboratories in Amberg with support of aia —
automations institute amberg. The underlying working
model incorporates close contact with numerous industry
partners as Siemens, Phoenix or Bosch Rexroth. Thus,
changing or newly rising requirements that emerge in
development or certification can be handled in quick and
agile manner. With this project, the OTH Amberg-Weiden
plays an important role in worldwide quality and certifica-
tion processes for industrial communication standards.



Das PROFINET zugrundeliegende Geratemodell basiert
auf einer Teilung der Kommunikationsteilnehmer in pas-
sive Devices und aktive Controller, die je nach Szenario
abwechselnd die Rollen von Provider und Consumer ein-
nehmen. In den ersten Jahren des Projekts lag der Fokus
zundchst auf der Zertifizierung der PROFINET-Devices in
einer standig wachsenden Anzahl von Testfdllen. Grund-
lage hierfiir waren eine quasi vollstandige Implementie-
rung der meisten PROFINET-Services sowie der entspre-
chenden Basisfunktionalitdten.

Aktuell wird an vielen Bereichen zur Erweiterung des
Testscopes gearbeitet. So wurde der Automated RT-Tes-
ter auch fiir die Zertifizierung von TSN-Features erweitert.
Die ersten Testfalle fiir TSN-Devices wurden den Techno-
logieprovidern und den Testlaboren bereits in mehreren
TRIAL-Bundles zur Verfligung gestellt, der damit einherge-
hende Ausbau der Testsoftware und der -umgebung wird
nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben.

Um die gesteigerten Anspriiche von TSN zu erfiillen, ist
das alte Testsetup nicht mehr ausreichend; mit einem
Standard-PC und einer Windows1o-Installation kénnen
die deutlich gestiegenen zeitkritischen Anforderungen
nicht mehr garantiert werden. Fiir TSN wurde darum ein
dediziertes Board in das Testsetup eingefiigt.

—)
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Dieses ETS (Embedded Test System) und das dazu ge-
horende Betriebssystem werden von Texas Instruments
eigens fiir TSN entwickelt.

Dieses TRIAL-Bundle enthalt auch Testfalle fiir die Process-
Automation Profile 4.0 und wurde fiir die Zertifizierung
von APL (Advanced Physical Layer) erweitert. Da Geréte
dieser Kategorie vornehmlich in besonders sensiblen
Szenarien verwendet werden, besteht gerade hier ge-
steigerter Bedarf an Zertifizierungsmechanismen; die ent-
sprechenden Tests werden ebenfalls mit dem Automated

RT-Tester durchgefiihrt. Um die entsprechenden Voraus-
setzungen zu schaffen, hat die Arbeitsgruppe AUT in den
vergangenen Monaten Architektur und Funktionalitadt
des Testers an die damit einhergehenden Anforderungen
angepasst. So beherrscht der Automated RT-Tester nun
das Handling multipler GSDs fiir Prozessgerdte sowie die
damit verbundenen zyklischen und azyklischen Services.

Mit der fortschreitenden Realisierung von Industrie-4.0-
Szenarien dndern sich auch die Anforderungen an die
Netzwerke in Fabriken und Produktionsstéatten. Die zu-
nehmende Digitalisierung der industriellen Prozesse und
das branchenbedingte Bediirfnis nach Investitions- und
Zukunftssicherheit verlangt dabei nach Kommunikations-
protokollen, die von allen gangigen Hard- und Software-
herstellern unterstiitzt werden. Gleichzeitig gewinnen
technische Anforderungen wie Ausfallsicherheit, Echt-
zeitfahigkeit oder Taktsynchronitdt weiter an Bedeutung.
Industrieprotokolle wie PROFINET reagieren auf diese
Entwicklung unter anderem mit Adaptionen ihres Proto-
kollstacks. Wo auf Layer 2 bislang proprietdre Losungen
wie IRT (Isochronous Real-Time) zum Einsatz kamen, wird
jetzt auch auf TSN (Time Sensitive Networking) zuriick-
gegriffen.

Application Layer

PROFINET
Services

Presentation Layer

Session Layer

Transport Layer Qi RUIs2

Link Layer RT, IRT, TSN

=N W Oy (N

|
|
|
|
[ Network Layer
|
|

100Mbit — 1Gbit

Physical Layer

TSN bezeichnet eine Sammlung verschiedener Kommuni-
kationsstandards auf dem Link Layer, die nun durch die
IEEE standardisiert und von einer Vielzahl von Herstellern
mitgetragen wird. Damit besteht berechtigter Grund zu
der Annahme, dass sich TSN in den kommenden Jahren
stark verbreiten und proprietdre Lésungen nach und nach
verdrdangen wird.

Fiir den Automated-RT-Tester bedeutet diese neue Stra-
tegie eine Reihe an tiefgreifenden Anderungen: Neue
Testfdlle miissen spezifiziert und implementiert werden,
um die korrekte Umsetzung verschiedener TSN-Fea-
tures im Zertifikationsprozess sicherstellen zu kénnen.
Die gestiegenen Anforderungen gerade im Bereich der
taktsynchronen Kommunikation bedeuten auf lange
Sicht zwangsldufig die Abkehr von den bis dato etablier-
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ten Standard-Testsetups. In enger Zusammenarbeit mit
Siemens wurde daher ein neues Testsetup mit dem ETS
entworfen, das zuldsst, zeitkritische Prozesse auf eine

externe Hardwarekomponente auszulagern.

Erweiterung des Automated RT-Tester
fiir das neue Testsystem

Fiir das neue Testsystem wird der Testrechner, auf dem
der Automated RT-Tester lduft, iiber Ethernet mit dem ETS-
Board verbunden. Die Kommunikation zwischen Testsoft-
ware und ETS-Board findet iiber gRPC statt. Dadurch ist es
moglich, eine einfache und klar definierte APl zwischen
Board und PC zu schaffen. Das DUT wird (wie in Abbildung
3 zu sehen) direkt an das ETS-Board angeschlossen; alle
weitere Peripherie entféllt. Fiir die Anwender bedeutet die
dadurch verringerte Komplexitat des Testaufbaus auch
eine Kostenersparnis in der Anschaffung sowie die Ver-
meidung potenzieller Fehlerquellen in der Bedienung.

Windows 10 PC

¥
Automated RT-Tester
Software

Ethernet
Interface

-

| Ethernet
[ Interface 0

Ethernet
Interface 1
ETS-Board .
Ethernet
Interface 2

il

Abbildung 3: PROFINET Testsetup fiir TSN

Um einen flieBenden Ubergang zwischen RT und TSN
Tests zu gewdhrleisten, wurde der Automated RT-Tester
um weitere Module erweitert. Durch diesen Ansatz kon-
nen die alten Testcases weiter mit dem Standard-Testse-
tup ausgefiihrt werden, wahrend neue Testcases fiir das
ETS-Board entwickelt werden und die alten Testcases auf
das neue Setup migriert werden. Um dies zu erméglichen,
wurde eigens eine Testumgebung (Test Execution Cont-
roller kurz TEC) als Neuentwicklung implementiert. Die
Integration des ETS-Boards machte es aufierdem erfor-
derlich, die Schnittstelle fiir die Kommunikation komplett
zu {iberarbeiten und als neues Modul zu integrieren. Der
aktuelle Aufbau des Automated RT-Testers mit ETS ist in
Abbildung 4 schematisch dargestellt, die Anpassungen
fiir die TSN-Zertifizierung sind farbig hervorgehoben.

Weltweite Sichtbarkeit

Neben der beschriebenen Zusammenarbeit mit den
Gerdteherstellern im Arbeitsalltag stehen die Mitglieder
der Arbeitsgruppe AUT auch im engen Austausch mit den
verschiedenen Testlaboren der PT (PITLs); weiter sind
sie weltweit in Spezifizierungsgremien, auf Konferenzen
und Fachmessen vertreten und prasentieren den Auto-
mated-RT-Tester und seine Verwendung in Workshops,
Schulungen und anderen Informationsveranstaltungen.
Einsatzorte waren in der jiingeren Vergangenheit u.a.
Berlin, Frankfurt am Main, Mainz, Hannover, Niirnberg,
Prag, Innsbruck, Den Haag und Peking.

Windows, .NET, WPF | Automated RT Tester
Common
[ Ul - Adaptor
TEC- TEC-
Test Test Execution
Testrase 1.N Controller Testrase 1.N Controller
[Device) [Controller)
RT Tester Base Common RT Tester Base Device RT Tester Base Controller
Common FN FH
= P cation i cation £ cation
mer Datz Handler Datz Handler
Une | | Sme¥ | | Handies Han Han
Control i e
‘Generic Framehandler Ethemet Frame Handler Ethemet Frame Handler
| NIC Adsptor |
| POAP |
| HW/NIC (PN-Test) | mel_nc

Abbildung 4: Erweiterte Softwarearchitektur des Automated-RT-Testers fiir TSN-Funktionalitat
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Kennzahlen fiir eine
robuste Kommunikation
im industriellen Umfeld

Zusammenfassung

Eine wesentliche Komponente von Industrie-4.0-Konzep-
ten ist die sichere und robuste Ubertragung von Daten.
Standard Industrial-Ethernet wie PROFINET, Ethernet-IP
und dhnliche werden in fast allen Anwendungsbereichen
eingesetzt.

In speziellen industriellen Anwendungen kann durch
elektromagnetische Stérungen (EMS) der vor Ort ge-
nutzten Maschinen und Frequenzumrichter oder einer
Fehlanpassung der Kommunikationsstrecke, der Einsatz
dieser Standardverfahren bis zur Unbrauchbarkeit gestort
werden. Dies ist z. B. bei kostengiinstigen Ubertragungs-
medien wie Zweidrahtleiter der Fall. Bei der kombinierten
kontaktlosen Energie- und Dateniibertragung findet man
dhnlich schwierige Bedingungen vor.

Die Robustheit der Dateniibertragung kann auf wenige
Kennzahlen heruntergebrochen werden, welche durch Ex-
perimente und Literatur herausgearbeitet werden. Durch
eine eigens entwickelte Messhardware, mit komplexer
Signalverarbeitung [1] [2] [3] werden die Kennzahlen bei
realen Dateniibertragungen verifiziert.

Sebastian Schaffenroth, M.Eng.
Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Schmidt
Maximilian Bauer, M.Sc.

Abstract

An essential part of Industry-4.0-concepts is safe and
robust communication. Several industrial-ethernet stand-
ards like PROFINET, Ethernet-IP etcetera are utilized in
most of the use-cases.

In some special use-cases in industrial applications elec-
tric drives and power electronics, like frequency inverters,
or mismatching of the transmission path can make the
operation of the industrial-ethernet standards impossi-
ble. This can be the case for unshielded single-pair-com-
munication or contactless energy- and data-transfer.

The assessment of the robustness of industrial communi-
cation can be simplified to few metrics. With experiments
and literature the metrics are identified. With an exper-
imental platform [1] [2] [3] the metrics are evaluated in
real applications.

Einleitung

In Bezug auf Dateniibertragung sind fiir den Anwender
die wichtigsten Kennzahlen die Latenz, die Datenrate und
die Fehlerrate. In Echtzeitanwendungen hat man defi-
nierte Obergrenzen fiir diese Parameter, die unbedingt
eingehalten werden miissen. Durch Shannon wissen

wir wie die maximal mogliche Datenrate von der Kanal-
kapazitat abhangt [4]. Die Kanalkapazitdt ist von dem
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (SNR) abhangig, also der
Signalleistung P und der Rauschleistung N. Die Fehlerrate
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ist ebenfalls von dem SNR und seiner Verteilungsfunktion
abhdngig.

SNR—P 1
= &)

Fiir viele Kommunikationsmodelle wird ein AWGN-Kanal,
also gauss-verteiltes Rauschen, angenommen. In rea-
len Kanédlen hat man jedoch oft keinen AWGN-Kanal [5],
sondern impulsives Rauschen. Dieses kann mit Middle-
ton-Class-A-Rauschen beschrieben werden [6], wobei die



Formel fiir die Kanalkapazitdt deutlich komplexer wird
[7]. Die Rauschleistung o wird hier in eine gauss-ver-
teilte Komponente o’ und eine impulsive Komponente
oi2 unterteilt. Die Kanalkapazitat ist abhdngig von der
Rauschleistung, der Signalleistung und zusatzlich der Im-
pulsivitdt des Rauschens.

In der industriellen Kommunikation sind eine wichtige
Ursache von Rauschen elektromagnetische Stérungen,
welche durch Schaltvorgdnge und leistungselektronische
Bauteile erzeugt werden [8]. Diese koppeln sich tiber ka-
pazitive, induktive und elektromagnetische Ausbreitung
in die Datenleitung ein [9]. Das komplette Model fiir die
Kommunikation im industriellen Umfeld ist also abhdngig
von den Storquellen und der Storeinkopplung. Die Kenn-
zahlen werden drei Teilgebieten zugeordnet:

— Kommunikationssystem
— Storquelle
— Ubertragungsstrecke und Kopplung

Communication
and measurement

system
—Data transmission - ] | |
Coupling
Mains ‘ ‘ ‘
EMI-
Generation

Im Folgenden werden die einzelnen Teilgebiete beleuch-
tet und anschlieBend der Zusammenhang zum Signal-
Rausch-Verhdltnis betrachtet.

Modems haben einen essentiellen Einfluss auf die Daten-
rate bzw. die Fehlerrate. Die wichtigsten Parameter sind
die Ubertragungstechnik (Modulation, Kodierung), die
Modenkonversion und die Empfangsdynamik.

Das Kommunikationssignal wird als Spannung zwischen
den Leitern U, (t), dem sogenannten Gegentaktsignal,
Ubertragen. Zur isolierten Betrachtung der Modems ver-
nachldssigen wir Welleneffekte durch die Leitungsldnge.
Dadurch ist die Spannung U, nurvon den Widerstdnden
des Senders und Empfangers abhangig.

Sender 1Ml Empfiinger
Qm* R
(Jn"
Upm
.(./;L:zf Ry
2 Ucy
Fa
Ny L

Gilt Formel (2) fiir die Widerstdnde, so sind die Span-
nungen U und U, (Gleichtaktsignal) orthogonal und
Storstrome in der Masse beeinflussen das Kommuni-
kationssignal nicht. Bei Unsymmetrien in den Innen-
widerstdnden oder z. B. zusatzliche Widerstande durch
Steckverbindungen entsteht eine Konversion von U, in
U, und vice versa. Dies wird als Modenkonversion be-
zeichnet.

Ru _ R @
RLl RLZ

Da moderne Empfanger als digitale Systeme realisiert
sind, muss das Empfangssignal mithilfe eines Analog-
Digital-Konverters digitalisiert werden. Diese kdnnen
aufgrund der begrenzten Anzahl an Bits nurin einem be-
stimmten Spannungsbereich arbeiten. Ist die Spannung
zu hoch, wird das Signal bei dem maximalen Spannung
U, abgeschnitten. Ist die Spannung zu niedrig, wird das
Quantisierungsrauschen sehr hoch. Durch den Einsatz
eines (Automatic) Gain Controls kann der Dynamikbe-
reich erweitert werden.

Die Nutzdaten werden mithilfe einer Modulation als
Spannungssignal tibertragen. Es gibt eine Vielzahl von
verwendeten und untersuchten Modulationen. In unserer
Forschung vergleichen wir die weit verbreiteten Modu-
lationstechniken OFDM (Wi-Fi, DSL, Powerline Commu-
nication) und PAM (Ethernet). Bei OFDM-Ubertragung
werden die Nutzdaten in einem zeitlich langen Symbol
parallel auf unterschiedliche Frequenzen verteilt. Bei der
PAM-Ubertragung werden die Nutzdaten nacheinander
mit kurzen breitbandigen Symbolen {ibertragen. Durch
den Einsatz von Kodierungen kann die Fehlerrate redu-
ziert und auch die Datenrate erh6ht werden. In modernen
Kommunikationssystemen werden meisten BCH-, Tur-
bo- oder LDPC-Codes eingesetzt. Turbo-Codes sind sehr
effizient bei impulsivem Rauschen [7]. Zusatzlich sind
die Synchronisation und die Entzerrung des Kanals ein
wichtiger Aspekt der Kommunikation, welcher hier nicht
weiter betrachtet wird.

In industriellen Anwendungen sind drehzahlverdnder-
liche Antriebe und ihre EMS oftmals eine problematische
Storquelle. Diese verwenden fiir die Drehzahlsteuerung
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meistens Frequenzumrichter mit konstanter Zwischen-
kreisspannung [10]. Die steilen Spannungsflanken bei
der PWM-Modulation auf der Sekunddrseite koppeln sich
iber parasitdre und gewollte Kapazitaten in die Masse
ein und schlieBen sich iiber das Netz. Die Massestrome
kdnnen sich in andere Stromkreise einkoppeln und dort
Stérungen verursachen.

Motor

P

e i o i e ot e L]
parasitiire
Kapagzitiiten

Hierbei ist klar ersichtlich, dass die Installation der Um-
richter eine essentielle Rolle auf die Storauskopplung hat.
Z. B. bietet der Einsatz eines Netzfilters einen raumlich
kurzen und niederimpedanten Riickweg fiir den Stérstrom.
Die Leistung, also Drehzahl und Drehmoment, genauso
wie die Schaltfrequenz haben einen Einfluss auf die An-
steuerung der IGBTs und damit auf die Storungen [11].

Die Anzahl der Antriebe und die Position untereinander
sowie zu der Signalleitung hat einen Einfluss auf die Star-
ke des Storsignals sowie der Impulsivitat, also dessen
Verteilungsfunktion.

Durch kapazitive, induktive und elektromagnetische Kopp-
lung wird feldgebunden eine Stérspannung von dem sto-
renden Stromkreis auf die Signalleitung eingespeist. Die
Kopplung ist abhdngig von Koppelldnge, der Koppelschlei-
fe, der Abstand zur stérenden Leitung und der Schirmung.

Da das Nutzsignal bei modernen Dateniibertragungs-
systemen iiblicherweise als Gegentaktsignal liber zwei
Leitungen {ibertragen wird, beeintrachtigen nur Gegentakt-
storungen die Dateniibertragung. Unterschiedliche Geo-
metrien der Leiter (z. B. Dicke, Ldnge) und unterschiedliche
Abstdnde der einzelnen Leiter zum stérenden Schaltkreis
erzeugen eine Konversion von Gleichtakt zu Gegentakt.
Eine {ibliche und sehr effiziente Methode zur Reduzierung
der Gegentaktstdrungen ist ein Verdrillen der Leitungen.

Der Widerstand in der Leitung sowie die Verluste im Di-
elektrikum dampfen das tibertragene Signal. Der Wider-
stand ist hauptsachlich abhangig von dem effektiven
Querschnitt der Leitung sowie dem spezifischen Wider-
stand des Materials. Aufgrund des Skin-Effekts sinkt der
effektive Querschnitt ca. mit \/}? und der Widerstand
steigt mit dem gleichen Faktor. Der Widerstand bzw. die
Dampfung steigt linear mit der Lange der Leitung. Das Si-
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gnal wird zusdtzlich durch Inhomogenitdt im Kabel, also
der Produktionsqualitat, gedampft [12].

Anderungen im Wellenwiderstand auf einer Leitung erzeu-
gen Reflektionen. Dies kann z. B. durch eine Anderung
des Leiterabstands, durch Verwendung unterschiedlicher
Kabel, durch Verzweigungen oder Steckverbinder entste-
hen. Dies fiihrt zu einer Mehrwege-Ausbreitung, welche
selektives Unterdriicken von Frequenzen und eine lange
Impulsantwort (und damit Inter-Symbol-Interferenz) zur
Folge hat. Die betroffenen Frequenzen bzw. die Dauer der
Impulsantwort ist dabei abhdngig von der Leitungsldnge
und den Stof3stellen.

Die erarbeiteten Kennzahlen konnen den GréfRen aus
Formel (1) Signalleistung P, Rauschleistung N oder bei-
den zugewiesen werden. Das Nutzsignal wird durch die
Leitungsddampfung Frequenzabhdngig geddmpft. Durch
Reflektionen wird das Signal frequenzselektiv gedampft.

Die Anzahl, Installation, Leistungen und Position der Stor-
quelle beschreiben die Leistung und Verteilungsfunktion

der Stérungen als Gleichtaktstérung U,,. Abhdngig von der
Kopplungsldnge, dem Leiterabstand und der Schirmung wird
das Signal in die Signalleitung als Gleichtaktstorung ein-
gekoppelt. Wird das Signal nahe dem Sender eingekoppelt,
wird die Storung zusatzlich durch die Leitung gedampft. Gibt
es mehrere Stor- bzw. Koppelstellen, addieren sich diese auf.
Reflektionen erzeugen im Signal durch Mehrwegeausbreitung
zusatzliche Inter-Symbol-Interferenzen (ISI).

Durch die Leitergeometrie und den Widerstanden in den

Modems wird die Stérung in Storungen im Nutzsignal

konvertiert sowie das Nutzsignal gedampft.
1 —

a% Ptxalineafading

acm X UemKajmen + 151

DM

SNR(f) = (3)

Das SNRist eine Zufallsvariable mit Middleton-Class-A-Ver-
teilung und frequenzabhéangig. Dabei ist fiir jedes Symbol
die Stérung im entsprechenden Spektrum H(f) relevant.

SNR = [ SNR()- H(P) @)

Bei dem Mehrtragerverfahren OFDM ergibt sich fiir jeden
Trager ein unterschiedliches SNR, fiir das breitbandige PAM
ist das SNR im gesamten Spektrum der Symbole relevant.
Durch die lange Symboldauer von OFDM ist diese Ubertra-
gungstechnik deutlich unempfindlicher gegeniiber ISI.

In unserer weiteren Forschung sollen quantitative Werte
und Zusammenhdnge an verschiedenen Beispielszena-
rien erarbeitet und daraus Vorhersage und Richtlinien
abgeleitet werden.
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Hygiene und Medizintechnik
— Untersuchungen zur
Wirksamkeit neu
entwickelter

Desinfektionsmethoden

Zusammenfassung

Sowohl im klinischen Umfeld als auch im 6ffentlichen
Sektor hat die Hygiene in den letzten Jahren enorm an
Stellenwert gewonnen. Aufgrund dieser gestiegenen
Wahrnehmung und vor allem auch dem Bedarf an neuen
und besseren Hygienemafinahmen, ist eine Vielzahl
neuer Technologien auf den Markt gekommen. Hierbei
handelt es sich zum einen um die Weiterentwicklung
bereits bekannter Methoden, zum anderen aberauch um
Neuentwicklungen bisher weniger bekannter und einge-
setzter Wirkmechanismen. Zwei dieser Technologien wur-
den nun an der Ostbayerischen Technischen Hochschule
in Weiden beziiglich ihrer Effektivitat und Wirkungsweise
untersucht. Eines dieser Verfahren ist die Desinfektion
grofRerer Raume mittels Trockenvernebelung mit Natrium-
hypochlorit (NaClO). Dieses Verfahren wurde bereits in
Studien unserer Arbeitsgruppe zusammen mit der Firma
Apollon (Apollon Biotech GmbH, Kemnath) untersucht
und die prinzipielle Wirksamkeit nachgewiesen. In einem
neuen Testaufbau wurde jetzt die Anwendung im Perso-
nentransport untersucht, um das Potential der Desin-
fektionsmaBnahme fiir Busse oder im Krankentransport
einschadtzen zu kénnen.

Eine weitere Neuentwicklung in diesem Sektor stellt die
Kaltplasma-Desinfektion dar. Auch hier wurde in der
Arbeitsgruppe Hygiene und Medizintechnik zusammen
mit der Firma logfive (logfive GmbH, Bad Windsheim)

ein Prototyp eines solchen Gerdts auf seine Wirksamkeit
Uberpriift. Dieses Gerdt soll es ermoglichen, in einem
validierbaren Verfahren und in kurzer Zeit auch komplexe
medizinische Produkte zu desinfizieren. Um zu tberpri-
fen, ob hier eine ausreichende Keimreduktion stattfindet,
wurden Testldufe mit unterschiedlichen Konzentrationen
von bakteriellen Kontaminationen durchgefiihrt. Beide
Technologien stellen vielversprechende Neuentwick-
lungen dar und kdnnten einen grofien Beitrag bei der
Bekdmpfung von Infektionskrankheiten leisten.
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Abstract

Both in clinical environments and in the public sector, hy-
giene has become enormously important in recent years.
Due to this increased awareness and above all the need
for new and better hygiene measures, a large number of
new technologies have been introduced in the market.
On the one hand, this involves the further development
of already known methods, but on the other hand also
new developments of previously less known and used
mechanisms. Two of these technologies have now been
investigated at the Ostbayerische Technische Hochschule
in Weiden with regard to their effectiveness and mode of
action. One of these methods is the disinfection of larger
rooms by dry fogging with sodium hypochlorite (NaClO).
Together with the Company Apollon (Apollon Biotech
GmbH, Kemnath) this method has already been investi-
gated in studies by our working group and its effective-
ness has been demonstrated in principle. In a new study
and test setup the application in passenger transport has
now been investigated in order to assess the potential of
the disinfection measure for buses or in patient trans-
port.

Another new development in this sector is cold plasma
disinfection. A prototype of such a device was tested

in the working group Hygiene and Medical Technology
together with the company logfive (logfive GmbH, Bad
Windsheim) for its effectiveness. This device should make
it possible to disinfect even complex medical products in
a validated procedure and in a short time. Test runs with
different concentrations of bacterial contamination were
performed to investigate whether sufficient germ reduc-
tion takes place. Both technologies represent promising
new developments and could make a major contribution
to combating infectious diseases.



Die Corona-Pandemie hat gezeigt, wie wichtig eine
funktionierende Desinfektion fiir die Pravention von
Infektionskrankheiten sein kann. Dies hat auch die Not-
wendigkeit erhdht, verbesserte und schneller wirkende
Verfahren zu entwickeln. Einige Publikationen und auch
Arbeiten an der Ostbayerischen Technischen Hochschule
haben sich bereits mit der Moglichkeit der Trockennebel-
desinfektion ganzer Rdume beschaftigt. [1-3] Ebenso gibt
es bereits Veroffentlichungen, die die Wirksamkeit von
vernebelten Desinfektionsmitteln auf Chlordioxid und
Wasserstoffperoxid-Basis gegen virale Erreger belegen.
[4] Dies ist vor allem bei besonders schwer zuganglichen
Flachen von grofem Vorteil. Ein Bereich, der hier von be-
sonderer Bedeutung ist, ist der Personenverkehr. Sowohl
im Personennahverkehr als auch im Bereich des medizi-
nischen Krankentransports besteht eine standige Gefahr
der Kontamination des Fahrzeuges. Aufgrund der Bau-
weise und Komplexitat der Fahrzeuge ist eine effiziente
Desinfektion meist schwierig und zeitaufwandig. Neu-
artige Desinfektionsmethoden, wie z. B. die Trockenver-
nebelung von Wirkstoffen, konnten einen groen Nutzen
bei der Unterbrechung von Infektionsketten haben. Um
dies zu belegen, wird die Moglichkeit einer schnellen und
effizienten Behandlung eines Transportfahrzeuges mittels
einer Trockenvernebelung von hypochloriger Saure unter-
sucht.

Der Einsatz von kaltem Plasma, d. h. ionisiertem Gas,

zur Desinfektion wurde ebenfalls bereits in mehreren
Publikationen beschrieben. [5, 6] Der Vorteil dieser
Technologie ist, dass sie im Gegensatz zu herkommlichen
Desinfektionsverfahren einfach und schnell durchfiihrbar
ist. Gerade im Bereich der Medizinprodukte werden an
die Aufbereitung oft hohe Anforderungen gestellt. Auf-
grund des immer komplexeren Aufbaus solcher Produkte
ist eine korrekte Desinfektion hier ebenfalls oft nur mit
einem zeitaufwandigen und intensiven Aufwand moglich.
Hinzu kommt, dass der Erfolg der manuellen Aufbereitung
nicht immer konstant ist. Aus diesem Grund halt das
Robert Koch Institut (RKI) die abschlieRende Wischdes-
infektion von semikritischen Medizinprodukten derzeit
nicht fiir validierungsfahig. [7] Ein validierungsfahiges,
robustes und effizientes Verfahren zur Aufbereitung ware
hier von groBem Nutzen. Daher wurde von der Arbeits-
gruppe die keimreduzierende Wirkung eines tragbaren
Kaltplasmagerates der Firma logfive untersucht. Das
Gerat ist fiir die Desinfektion von Produkten unterschied-
licher Grof3e ausgelegt, wobei dieser Prozess innerhalb
weniger Minuten abgeschlossen ist. Die angegebene
Keimreduktion des Verfahrens soll im Bereich von log 5,0
liegen.

Die Trockenvernebelung wurde mit der Technologie der
Firma Apollon (Apollon Biotech GmbH, Kemnath) durch-
geflihrt. Als Modell fiir ein Personenbeférderungsfahr-
zeug wurde ein Linienbus verwendet (Ferienfahrschule
Hense GbR, Deutschland; Abbildung 1).

Um die Wirksamkeit der Methode untersuchen zu kon-
nen, wurden verschiedene Ansatze gewdhlt. Um den
Einfluss der Trockenverneblung auf die Luft im Fahrzeug
zu testen, wurden aktive Luftkeimmessungen von 1 m3
Luft im Bus nach Protokoll durchgefiihrt (Klotz Impactor
FH6; Markus Klotz GmbH, Deutschland). Dies geschah
einmal direkt vor und einmal nach der Desinfektionsmaf-
nahme. Die luftgetragenen Mikroorganismen wurden mit
Blutagarplatten (BD Columbia Agar mit 5 % Schafsblut;
Becton Dickinson GmbH; Deutschland) gesammelt und
72 Stunden lang bei 35 °C bebriitet. Die Gesamtkeimzahl
auf den Platten wurde dokumentiert und die Keimreduk-
tion durch Vergleich ermittelt.

Zusatzlich wurde die vorhandene mikrobielle Konta-
mination auf den Busoberflachen durch einen Test mit
Kontaktplatten ermittelt (ROTI® ContiPlate TSA-Letheen;
Carl Roth GmbH + Co. KG, Deutschland). Die zu untersu-
chenden High-Touch-Oberflachen (Haltegriffe, Sitze etc.)
wurden vor und nach der Trockenvernebelung beprobt
und die Platten bebriitet (Abbildung 2). Nach 72 Stunden
wurde die Gesamtkeimzahl bestimmt und die Keimzahlen
verglichen.
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Um eine standardisierte Keimreduktionsrate ermitteln
zu konnen, wurden auferdem Tests mit kiinstlichen
Kontaminationen durchgefiihrt. Dazu wurden bestimmte
Oberflachen im Bus mit 70% Ethanol gereinigt und an-
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schliefend mit einer Bakterienlosung (Staphylococcus

aureus ATCC 6538; sopl zu 1x10° KBE/ml) kontaminiert.

Die Oberflachen wurden in zwei Halften geteilt und eine
Oberfliche mit steriler Folie versiegelt (Abbildung 3).

Um einen moglichen Einfluss des Oberflachenmaterials
auszuschliefien, wurden auch standardisierte Priifkdrper
(kontaminierte Fliesen) in den Bus gelegt. Nach Ab-
schluss der Trockennebeldesinfektion wurden die Folien
von den Oberflachen entfernt und Kontaktproben von bei-
den Bereichen (Kontrollstelle/Teststelle) entnommen. Die
Platten wurden 24 Stunden lang bei 35 °C bebriitet und
die Keimzahlen vor und nach der Desinfektion verglichen.
Um die Werte mit anderen Desinfektionsmethoden ver-
gleichen zu kénnen, wurde die log-Reduktion der bakte-
riellen Kontamination berechnet.

In unseren Tests konnte eine keimreduzierende Wirkung
des Trockenvernebelungsverfahrens festgestellt werden.
Bei der Luftkeimmessung bestand dieser Effekt in einer
Reduktion der mikrobiologischen Luftverunreinigung im
Linienbus um ca. 68 %. Es ist jedoch zu beachten, dass
es sich hierbei nur um wenige Einzelmessungen handel-
te. Der zusdtzliche Test zur Wirksamkeit der Mafinahme
im Hinblick auf die vorhandene bakterielle Kontamination
auf High-Touch-Oberflachen war ebenfalls erfolgreich.
Hier konnte die mikrobiologische Kontamination durch
die Dekontamination von durchschnittlich 348 KBE auf
18 KBE reduziert werden. Bis auf wenige Ausnahmen
konnte die Keimzahl auf der Oberfldche auf weniger als
10 KBE reduziert werden (Abbildung 4).

Testposition 13
Bakterienwachstum
Kontrollstelle
Bakterienwachstum
Teststelle
Bakterienwachstum Beurteilung
>5000 KBE [Rasenwachstum)
>500 KBE bis <5000 KBE (kein komplettes Rasenwachstum) +++
>100 KBE bis <500 KBE ++
>10 KBE bis 100 KBE
0 KBE bis €10 KBE

Mithilfe einer standardisierten Testkontamination auf
ausgewdhlten Oberflachen konnte eine Abschatzung

der Wirksamkeit der MaBnahme ermittelt werden. Die
Bakterien zeigten an allen Teststellen eine starke Konta-
mination. An den Kontrollstellen (abgedeckt mit einem
Folien-/Petrischalendeckel) war dies immer ein komplettes
Rasenwachstum und nicht auswertbar (> 5000 KBE). Ein
Riickgang dieses Bakterienwachstums ist an allen unge-
schiitzten Teststandorten zu beobachten. Alle Teststellen
zeigten eine signifikante Reduzierung des Wachstums zwi-
schen o KBE und 358 KBE. Die logarithmische Reduktion
der Teststellen reichte von log 0,8 bis log 3,7 (Abbildung 5).



log Keimreduktion nach Dekontamination

25
15 g
10
05
3 4 5 [ 7 8 9

Testpaosition

log Keimreduktion
~
o

Es wurde jedoch festgestellt, dass einige der Testproben
noch eine Restkontamination aufwiesen. Ebenso wiesen
einige der Oberflachen Verunreinigungen mit Umwelt-
keimen auf. Bei der Betrachtung der Ergebnisse féllt auf,
dass das Verfahren im vorderen Teil des Busses (Priif-
bereiche 1-6) effektiver war als im hinteren Teil (Priif-
bereiche 7-12). Nach Riicksprache mit der Apollon GmbH
war eine der beiden Nebeldiisen (die im hinteren Teil des
Busses) wiahrend des Tests teilweise verstopft und nicht
voll funktionsfahig. Dies sollte bei der Bewertung der Er-
gebnisse ebenfalls beriicksichtigt werden.

Um die Wirksamkeit des tragbaren Kaltplasma-Desinfekti-
onsgeradtes (Abbildung 6) zu testen, wurden im 3D-Druck-
verfahren Trager flir Probenplatten hergestellt.

Auf diesen Tragern wurden kontaminierte Testplatten

mit Proben unterschiedlicher Bakterienkonzentrationen
(Staphylococcus aureus; ATCC 6538; 1x102 CFU/ml - 1x108
CFU/ml) platziert (Abbildung 7).

Anschlieend wurde eine Kaltplasmadesinfektion nach
Herstellervorgaben durchgefiihrt und die Restkontamina-
tion der Priifkérper durch Kontaktplattentests (ROTI® Con-
tiPlate TSA-Letheen; Carl Roth GmbH + Co. KG, Deutsch-
land) bestimmt. Testproben, die im Verfahren nicht
desinfiziert wurden, dienten als Kontrollen. In einem
ersten Testlauf wurde mit unterschiedlichen Konzentratio-
nen der Bakteriensuspension gearbeitet, um schrittweise
die maximale Keimreduktion des Verfahrens herauszuar-
beiten. Anschlieend wurde das Verfahren angepasst und
die Anzahl der Desinfektionszyklen sukzessive erhéht.

In unseren ersten Testlaufen konnte die Wirksamkeit des
Verfahrens generell festgestellt werden. Durch die Wahl
groBerer Verdiinnungsschritte konnte ein Konzentrations-
bereich ermittelt werden, in dem die Wirksamkeit des Ver-
fahrens zu erwarten war. In dem gewdahlten Versuchsauf-
bau konnte die Keimreduktion des Verfahrens zwischen
log 2,9 und log 3,6 bestimmt werden (Abbildung 8).

germ reduction rates

Reduction (log CFU)

microbial load
1x10%

microbial load
1 x108

microbial load
1x108

Durch eine weitere Optimierung des Verfahrens und

die Durchfiithrung mehrerer aufeinanderfolgender Des-
infektionszyklen (bis zu drei Wiederholungen) konnte
die Effektivitat des Verfahrens sogar auf maximal log 4,7
gesteigert werden (Abbildung 9).
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Dank neuer Ansdtze bei den Desinfektionsverfahren ist es
zunehmend moglich, schneller und kostengiinstiger als
bisher zu arbeiten. Im Bereich des Personen- und Kranken-
transports wdre eine neue Technologie von Vorteil, mit

der auch schwer zugangliche Stellen schnell und effizient
desinfiziert werden konnen. Eine Moglichkeit, die bisher
tibliche Wischdesinfektion solcher Fahrzeuge zu ersetzen,
ist die Trockennebeldesinfektion. Unsere Versuche haben
gezeigt, dass diese Technik in einem Linienbus problemlos
eingesetzt werden kann und sowohl die Keimbelastung in
der Raumluft als auch die mikrobiologische Kontamination
auf kritischen Oberflachen (Griffe, Sitze etc.) zuverldssig
reduziert. In Versuchsaufbauten mit definierter mikrobio-
logischer Kontamination wurde eine Keimreduktion von
bis zu log 3,7 erreicht. Dennoch bleibt festzuhalten, dass
es noch einige Fragen zu beantworten gilt. In unserem Ver-
suchsaufbau konnten wir zum Beispiel Schwankungen in
der Wirksamkeit der MaBnahme an den verschiedenen Ver-

suchsstandorten feststellen. Hier kdnnte die Verstopfung
einer der Vernebelungsdiisen eine Rolle spielen, was aber
in weiteren Untersuchungen beriicksichtigt werden muss.
Die Desinfektion von geschlossenen Raumen mittels eines
Vernebelungsverfahrens birgt immer das Risiko von Riick-
standen des Desinfektionsmittels. Gerade im Bereich des
Patiententransports, bei dem viele medizinische Gerédte
auf kleinem Raum untergebracht sind, muss das Risiko der
Beschadigung technischer Gerdte ausgeschlossen werden.
Damit die Trockenvernebelung im medizinischen Bereich
eingesetzt werden kann und moglicherweise eine Alter-
native zur herkémmlichen Wischdesinfektion darstellt,
miissen weitere Untersuchungen die Grenzen des Verfah-
rens und die tatsdchliche Wirksamkeit im Vergleich zu den
Standardmethoden aufzeigen. Sollte dies gelingen, ware
die Technologie eine denkbare Alternative, um Raume und
Fahrzeuge schnell und kostengiinstig aufzubereiten und
damit mogliche Infektionsketten wirksam zu unterbrechen.

Die Versuche zeigten zudem ein grof3es Potenzial fiir die
Desinfektion mit der Kaltplasmatechnologie. Es war mog-
lich, die Keimbelastung in unseren Testproben auf bis

zu log 4,7 zu senken. Dennoch gibt es noch viele offene
Fragen beziiglich der Zuverldssigkeit und Leistungsfahig-
keit der Technologie. Aufgrund des breiten Spektrums

an Ergebnissen mit unterschiedlichen Einstellungen und
Bakterienkonzentrationen sollten weitere Studien durch-
gefiihrt werden, um das volle Potenzial des Kaltplas-
magerdtes zu bewerten. Ein ndchster Schritt sollte die
Anpassung der Plasmakonzentration im Gerdt und damit
eine optimierte Keimreduktion in kiirzerer Zeit sein. Wenn
diese Verbesserungen erfolgreich umgesetzt werden
konnen und das Gerat zuverldssig Keimreduktionsraten
von mehr als 5 log-Stufen erreicht, ware dies ein vielver-
sprechender Ansatz fiir die validierte Aufbereitung von
komplexen Medizinprodukten.
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5G-Ausleuchtung
im Klinikum St. Georg
in Leipzig

Zusammenfassung

Nach wie vor ist das Gesundheitswesen von vielen analo-
gen Strukturen und Prozessen gepragt. Nichtsdestotrotz
ist die Digitalisierung des Gesundheitswesens mittler-
weile in vollem Gange. Einer der Faktoren ,,digitaler
Behdbigkeit” war in der Vergangenheit der Aspekt, dass
es vielfach bisher schlichtweg an einer technischen Infra-
struktur mit Performance-Eigenschaften fehlte, die die
5G-Technologie exakt mitbringt und damit zur Beschleu-
nigung der digitalen Transformation beitragt. Im Rahmen
des Projektes 5G4Healthcare werden die Machbarkeit,
die Moglichkeiten sowie die Grenzen der Verbesserung
der Effektivitdt und Effizienz in der Gesundheitsversor-
gung durch die 5G-Technologie ausgelotet. Vor diesem
Hintergrund stellt die Erprobung der tatsachlichen Aus-
leuchtungsfahigkeit einer Outdoor 5G-Antenne im Um-
feld eines Krankenhauses ein Teilziel des Projektes
5G4Healthcare dar. Basierend auf den Messergebnissen
werden Riickschliisse gezogen, ob die alleinige Outdoor-
Ausleuchtung eines Gebdudes praktikabel ist und somit
eine interessante Alternative zu WiFi- und verkabelten
Netzen darstellt. Die Umsetzung der Versuche erfolgt mit
einem 5G-Standalone-Netzwerk, welches komplett auf
den Einsatz der 4G-Technologie verzichtet. Zur Unter-
suchung der Empfangsstarke an den vorher definierten
Messpunkten wurde die 5G-Antenne an fiinf verschiede-
nen Positionen installiert. An den Messpunkten werden
die ausgewdhlten Parameter ,Download®, ,,Upload”,
,Latenz“, ,Jitter” und Signalstdrke erhoben. Somit ist

es moglich, verldssliche Aussagen Uber die Qualitat der
Ausleuchtung von der jeweiligen Antennenposition aus
zu treffen. Die verschiedenen Messpunkte zur Daten-
erhebung befinden sich sowohl auf3er- wie auch inner-
halb verschiedener Gebdude, um die Méglichkeiten und
Grenzen von 5G im Kontext der Use Cases des Projektes
5G4Healthcare zu erproben und zu bewerten.
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Abstract

The healthcare sector is still characterized by many
analog structures and processes. Nevertheless, the
digitization of healthcare is now in full swing. One of

the factors of “digital sluggishness” in the past was the
aspect that, in many cases, there has simply been a lack
of a technical infrastructure with performance character-
istics that 5G technology brings along exactly and thus
contributes to accelerating the digital transformation.

As part of the 5G4Healthcare project, the feasibility, the
possibilities as well as the limits of improving effective-
ness and efficiency in healthcare through 5G technology
are being explored. Against this background, testing the
actual illumination capability of an outdoor 5G antenna

in the environment of a hospital represents a sub-goal of
the 5G4Healthcare project. Based on the measurement
results, conclusions will be drawn as to whether the sole
outdoor illumination of a building is practicable and thus
represents an interesting alternative to WiFi and wired
networks. The implementation of the tests is carried out
with a 5G standalone network, which completely dispen-
ses with the use of 4G technology. To investigate the re-
ception strength at the previously defined measurement
points, the 5G antenna was installed at five different posi-
tions. The selected parameters “download”, “upload”,
“latency”, “jitter” and signal strength are collected at the
measurement points. This makes it possible to make re-
liable statements about the quality of the coverage from
the respective antenna position. The various measure-
ment points for data collection are located both outside
and inside various buildings in order to test and evaluate
the possibilities and limits of 5G in the context of the use
cases of the 5G4Healthcare project.



Die Digitalisierung des Gesundheitswesens ist in vollem
Gange und steht mittlerweile vor ganzlich anderen Vor-
zeichen als noch vor wenigen Jahren: Die Etablierung der
Telematikinfrastruktur mit Anwendungen wie der elektro-
nischen Patientenakte schreitet voran, Anpassungen der
regulatorischen und rechtlichen Rahmenbedingungen er-
offnen einen neuen Markt fiir Industrieanbieter von digi-
talen Gesundheitsanwendungen (DiGAs) und nicht zuletzt
die Corona-Pandemie trug bzw. trdagt zur Verbreitung und
Akzeptanz digitaler Losungen in allen Gesellschaftsberei-
chen bei. Mit der 5G-Technologie etabliert sich aktuell zu-
dem ein weiterer technischer Faktor, der bisher zum Teil
zum Flaschenhals wurde — es fehlte schlichtweg an einer
technischen Infrastruktur mit Performance-Eigenschaften,
die 5G exakt mitbringt. Ein Grofteil der Digital-Health-
Anwendungen kann sein volles Potenzial erst in einem
5G-Netz entfalten. Hierzu kdnnen etwa Losungen der
Automatisierung und Logistik im Gesundheitswesen wie
zum Beispiel fahrerlose Transportsysteme oder Tracking-
[6sungen zdhlen. Das vom Bundesministerium fiir Digita-
les und Verkehr (BMDV) geférderte Projekt 5G4Healthcare
wird seit Ende 2019 an der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden (OTH Amberg-Weiden) um-
gesetzt. Bis Ende 2023 wird erprobt, wo und wie 5G die
Effektivitdat und die Effizienz im Gesundheitshereich er-
hohen kann. Dafiir wurden sowohl eigene 5G Standalone
Systeme am Gesundheits- und Medizintechnik Campus
der OTH Amberg-Weiden installiert als auch mehrere mo-
bile 5G-Einheiten fiir den Einsatz bei Praxispartnern vor
Ort in Betrieb genommen — so geschehen am Klinikum St.
Georgin Leipzig. Dabei war das primdare Ziel in Leipzig die
Erprobung der tatsdchlichen Ausleuchtungsfahigkeit ei-
ner Outdoor 5G-Antenne im Umfeld eines Krankenhauses.
Basierend auf den Messergebnissen werden Riickschliis-
se gezogen, ob die alleinige Outdoor-Ausleuchtung eines
Gebdudes praktikabel ist und somit eine interessante
Alternative zu WiFi- und verkabelten Netzen darstellt. Die
verschiedenen Messpunkte zur Datenerhebung befanden
sich sowohl auBer- wie auch innerhalb verschiedener
Gebdude, um die Méglichkeiten und Grenzen von 5G im
Kontext der Use Cases des Projektes 5G4Healthcare zu
erproben und zu bewerten.

Die 5G-Technologie ist dabei eine konsequente Evolution
bestehender Mobilfunkstandards. Wahrend mit 3G das
mobile Internet Einzug hielt und bei 4G v. a. nutzerzen-
trierte Anwendungen und Kommunikationsdienste wie
hochauflosende Videokonferenzen erméglicht wurden,
steht bei dem 5G-Standard — als Weiterentwicklung durch
die 3GPP (3rd Generation Partnership Project) — das Inter-
net der Dinge mit Milliarden vernetzten Endgerdten im
Vordergrund. Dabei ermdglicht es 5G, die kontinuierlich
steigenden Anforderungen digitaler Anwendungen an Ka-

pazitat, Bandbreite, Verfiigharkeit und Latenz zu erfiillen,
die je nach Anwendungsfall unterschiedlich priorisiert
sind. Alle digitalen Mobilfunksysteme senden hochfre-
quente elektromagnetische Felder aus, welche von einem
Empféanger erfasst werden. Die eigene Hochfrequenz-
immission des Empfangers ermoglicht dann schluss-
endlich die Kommunikation [1]. Der Trend sieht immer
hohere Frequenzen vor, um letztlich eine Wellenldnge im
Millimeter-Bereich zu erreichen. Hierdurch lassen sich
hohere Datenraten und Bandbreiten, bei gleichzeitig sehr
niedrigen Latenzen realisieren, um mobile Anwendungen
(z. B. Robotik, MloT, Tracking, etc.) zu ermdglichen, wel-
che mit dlteren Mobilfunksystemen nicht durchfiihrbar
waren [2]. Die Umsetzung der Versuche erfolgt mit einem
5G-Standalone-Netzwerk, welches komplett auf den Ein-
satz der 4G-Technologie verzichtet. Standalone Campus-
netze arbeiten derzeit im Frequenzband n78, welches
sich in einem Frequenzbereich um 3,5 GHz befindet und
die Frequenzen von 3,3 bis 3,8 GHz beinhaltet [3]. Unter
einem Standalone-Campusnetz ist der Aufbau eines
individuellen, privat nutzbaren Mobilfunknetzes mit
eigener Netz-ID und strikter Abgrenzung vom o6ffentlichen
Mobilfunknetz durch separate Hard- und Software sowie
durch unterschiedliche Funkbander zu verstehen. [4] 5G
stellt damit insbesondere auch abseits des &ffentlichen
Mobilfunknetzes in Form von Campusnetzen eine inter-
essante Alternative zu WiFi- und verkabelten Netzen dar.
Moglich ist dies, da im Frequenzvergabeprozess durch
die Bundesnetzagentur neben den Frequenzbereichen
flir Mobilfunkanbieter zusatzlich 100 MHz Frequenzband-
breite im Bereich 3,7 bis 3,8 GHz exklusiv fiir private
(nichtoffentliche) Campusnetze reserviert wurden. 3GPP
unterscheidet zwischen einem nieder- und einem héher-
frequenteren Bereich:

- Frequency Range 1 (FR1): 410 - 7125 MHz
— Frequency Range 2 (FR2): 24,25 - 52,6 GHz

FR1 umfasst niederfrequente Bereiche, die sich sehr gut
flir Machine-Type Communications (MTC) bzw. Internet of
Things (IoT) eignen. Das Spektrum aus diesem Frequenz-
bereich verfiigt (iber eine grofle Reichweite und eine gute
Objektdurchdringung wie durch Gebdudewdnde. FR2 spe-
zifiziert ganz neue Frequenzspektren fiir den Mobilfunk
im Bereich der cm-Wellen bis 30 GHz und der mm-Wellen
oberhalb 30 GHz, wobei liblicherweise im gesamten Fre-
quenzbereich FR2 von mm-Wellen gesprochen wird. Diese
mm-Wellen verfiigen {iber kurze Reichweiten, im Bereich
von 200 Metern, und eine starke Beeintrachtigung durch
Hindernisse wie Gebdudewdnde, Niederschlag, Nebel
etc. [5].

Fiir die Umsetzung der Versuche wurde eine ,,mobile
5G-Einheit” an definierten Standorten aufgebaut und mit
einer Outdoor 5G-Antenne verbunden. An den Mess-

111



112

punkten wurden die Downloadraten, Uploadraten, die
Latenz, der Jitter, wobei sich um die Varianz der einzelnen
Datenpakete handelt, und die Signalstdrke gemessen.
Dazu werden vier verschiedene 5G-Endpunkte verwendet,
um den Einfluss der Hardware auf das Messergebnis zu
minimieren. Wahrend Netzbetreiber 6ffentlicher Mobil-
funknetze fiir die Migration zu einer 5G-Infrastruktur
meist die bisherige 4G Infrastruktur nutzen, erfolgte

die Umsetzung der Versuche mit einem 5G-Standalone
Netzwerk, welches komplett auf den Einsatz der 4G-Tech-
nologie verzichtet. Fiir den Versuch wurde eine kompakte
5G-Einheit verwendet, welche standortverdnderlich ist.

Outdoor Radio Unit “AWHQF”
Die verwendete 5G-Sendeeinheit fiir den Versuch ist eine

Kombination aus dem Radiomodul “AWHQF AirScale
Micro RRH”, welches jeweils vier Empfanger und Sende-

pfade besitzt (4x4 MIMO), und der Antenne “AAQA AirSca-

le Micro Remote Radio Head” aus dem Hause Nokia. Der
nutzbare Strahlwinkel fiir die Dateniibertragung betragt
bei der verwendeten Antenne im horizontalen Bereich
ca. 120°. Durch das multiple-input and multiple-output
(MIMO) Verfahren kdnnen mehrere Antennen im Sender
und Empfanger zusammenwirken. Hierzu miissen sich
jedoch auch ebenso viele Antennen im Endgerét be-
finden, wie der Sender bereitstellt. Die aktuell gdngigen
4x4 MIMO-Gerdte kénnen vier Datenstrome gleichzeitig
empfangen.

Serverrack ,,mobile 5G-Einheit*

Das Serverrack (Abbildung 1) beinhaltet eine Baseband-
Unit (BBU), an welcher das AWHQF Radio mit der AAQA
Antenne (iber ein 10 Gbit Glasfaserkabel angeschlossen
ist. An der BBU ist auferdem eine GPS-Antenne ange-
schlossen, welche fiir die Zeitsynchronisation zustédndig
ist. An einem zentralen Router sind per Glasfaser die BBU
und der 5G-Core, ein Virtual Private Network (VPN) Router
fur die Remotekonfiguration verbunden, sowie der Inter-
netzugang des Netzwerkes per Ethernetkabel. An diesem
Router wird flir die Messdatenerhebung ein zusatzlicher
Server per Ethernet angebunden, welcher die Open
Source Software LibreSpeed hostet.
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5G-Endpunkte (Hardware, Handys, etc.)

Fiir die Messdatenerfassung wurden unterschiedliche
Endgerate zur Eliminierung geratespezifischer Einfliisse
auf die Messdaten verwendet. Als Messequipment kamen
ein Samsung S22, Samsung Galaxy Tab S8, Nokia XR20
sowie ein Windows Laptop mit externem USB 5G Modem
mit Quectell RM500Q Modem zum Einsatz. Jedes Gerdt ver-
wendet zum Messen von Download- und Uploadrate sowie
Latenz und Jitter einen Browser und 6ffnet die Website

des LibreSpeed Servers. Fiir die Messung der Signalstarke
wurden die gerdteinternen Parameter verwendet.

Systemlandschaft und Messstrecke

Das 5G-Funknetz strahlt mit einer Frequenz von 3750 MHz
und einer Bandbreite von 100 MHz. Die verwendete
Senderausgangsleistung betragt 1W mit einer Ausnahme,
bei welcher die Senderausgangsleistung auf s W erhoht
wird, um eine Steigerung der Signalstarke zu testen.

Der maximale Antennengewinn betrdgt 10 dBi bei einer
Antennenhdhe von ca. 2m. Abbildung 2 zeigt den Aufbau
der Systemlandschaft und die Messstrecken.

4x4 Antenne !

r JEEEST— [ ry
‘ Latenz + Jitter

S
Signalstirke N | Max. Downloadrate
5G Max. Uploadrate

User
Equipment

In diesem Versuch wurden die Parameter Signalstarke,
Latenz, Jitter, maximale Downloadrate und maximale Up-
loadrate erfasst. Die Signalstdarke wurde ohne Hilfe wei-
terer Software anhand der Anzeige des User Equipments
erfasst und zwischen Outdoor Antenne und User Equip-
ment gemessen. Die restlichen Parameter wurden erfasst,
indem die Open Source Software LibreSpeed auf einem
dedizierten Server, welcher mit der 5G-Einheit per Ether-
net verbunden ist, eingesetzt wurde. Das User Equipment
flihrte dazu eine Messung durch, indem tiber den Web-
server die Latenz und die Download- bzw. Uploadraten
getestet wurden. Die Messstrecke betrifft bei diesen Para-
metern daher zuséatzlich den Weg zum dedizierten Server.
Wahrend die maximale Download- und Uploadrate davon
nicht betroffen sind, steigt die Latenz im Vergleich zur
Latenz zur 5G-Einheit. Die Messungen fanden dabei nach-
einander statt, um einen gegenseitigen Einfluss auf die
Messdaten auszuschliefien.

LibreSpeed

5G Einheit
Server

Zur Untersuchung der Empfangsstarke an den vorher
definierten Messpunkten, wurde die 5G-Antenne an fiinf
verschiedenen Positionen installiert. An den Messpunkten



wurden die ausgewahlten Parameter ,,Download*, ,,Up-
load”, ,Latenz®, ,Jitter und Signalstdrke erhoben. Somit
ist es moglich, verldssliche Aussagen iiber die Qualitat
der Ausleuchtung von der jeweiligen Antennenposition
aus zu treffen. Die verschiedenen Messpunkte zur Daten-
erhebung befanden sich sowohl aufier- wie auch innerhalb
verschiedener Gebdude, um Aussagen {iber verschiedene
Use Cases in Zusammenhang mit Anbindung zum 5G-Netz
zu ermoglichen. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die erste
von fiinf Sendepositionen, welche sich auf dem Hiigel in
der Parkanlage vor Haus 20 befand. Die Antenne war auf
die Kante des Hauses ausgerichtet, sodass sowohl Haus
20, als auch die Parkanlage vom Strahlkegel der Antenne
erfasst wurden. Messpunkte 1,2,3,4,5,6 und 7 befanden
sich in der Parkanlage mit freier Sicht zur Antenne und mit
steigender Entfernung befanden sich zunehmend Baume
zwischen Antenne und Empféanger. Die Messpunkte 6 und
7 befanden sich auflerhalb des Strahlkegels der Richt-
antenne und wurden hauptsachlich tiber die Reflektio-
nen an den Gebduden bestrahlt. Punkt 4 entspricht dem
Messpunkt 3 mit dem Unterschied, dass die Antenne zum
Messpunkt direkt ausgerichtet wurde. Somit wurde der
maximale Antennengewinn anstelle eines reduzierten des
Randbereichs der Antennencharakteristik genutzt. Die
Messpunkte 16 und 8 befanden sich in Haus 20, wobei
Punkt 16 in der Lobby war und Punkt 8 in der Radiologie
dahinter. Haus 20 ist ein moderner Stahlbetonbau mit
groBBen Fensterflachen. Der Messpunkt in der Radiologie
befand sich hinter zusatzlich abgeschirmten Wanden.

Die Messpunkte 9, 17, 18, 13, 14, 15 befanden sich direkt
im Strahlkegel auBerhalb von Gebduden. Die Antenne
war dabei von Haus 20 verdeckt. Die Punkte 13, 14 und 15
wurden zusatzlich von Haus 3 verdeckt. Die Messpunkte
10, 11 und 12 befanden sich auBerhalb des Strahlkegels
zur linken Seite der Antenne. Die Punkte 11 und 12 waren
von Haus 20 und 21 verdeckt. Ziel war es, die Empfangs-
qualitat sowie Download-, Uploadraten und Latenzen unter
verschiedenen Infrastrukturbedingungen bei der Nutzung
einer 5G-Outdoor-Antenne zur Ausleuchtung eines kli-
nischen Umfeldes zu erortern. Sendeposition 1 deckte
dabei die Félle der Ausleuchtung einer Parkanlage, eines
modernen Stahlbetonbaus mit Glasfronten und Abdeckung
verdeckter Auf’enbereiche ab.

uel
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Die Messungen an den verschiedenen Sendepositionen
haben gezeigt, dass die Werte der Parameter je nach
Antennen- und Messposition schwanken. Das St. Georg
Klinikum in Leipzig zeichnet sich durch eine Vielzahl an
Hadusern mit unterschiedlicher Bausubstanz, Wand-
dicke und Raumaufteilung aus. Durch diese heterogenen
Gebdudestrukturen erfolgte eine unterschiedlich starke
Abschirmung des Signals. Generell hat sich gezeigt, dass
die Latenz nahezu konstant ist, solange Empfang vorhan-
den ist. Weiterhin wurde deutlich, dass bei den Messun-
gen Upload- und Downloadraten sowie die Signalstdrke
korrelieren. Die Ausrichtung der Antenne auf die Mess-
punkte hat einen groen Einfluss auf die Signalstarke,
daher kann besonders mit einer optimierten Ausrichtung
der Antenne auf die Basisstation die lokale Empfangs-
glite erhoht werden. Eine Erhdhung der Ausgangsleistung
von 1W auf sW verdnderte die Signalstdrke am Rand des
messbaren Punktes nicht. Die Bestrahlung von Auf3en-
flaichen ohne Hindernisse wie in Parkanlagen stellte in
den hier betrachteten Fallen kein Problem dar, ebenso
wie die Bestrahlung von Altbauten mit Wanden ohne
Stahlbeton. Beim Bestrahlen von einzelnen Geb&duden
frontal ist eine Outdoor-Antenne in den hier betrachte-
ten Fallen ausreichend. Mit Steigerung der Entfernung
findet eine Schwachung des Signals statt, d. h. je weiter
der Empfanger von Sender entfernt ist, desto geringer ist
der Empfang bei gleichen Rahmenbedingungen. Wenn
Gebdude zur Reflektion der 5G-Strahlung vorhanden sind,
kénnen mitunter auch Bereiche auBerhalb des Strahl-
kegels der Antenne abgedeckt werden. Dagegen kann
ein Stahlbetonbau mit groen Glasfronten kaum durch
eine 5G-Outdoor-Antenne mit einer Frequenz von 3,7 GHz
durchleuchtet werden. Die Versorgung von Bereichen im
Untergeschoss stellte sich bei Bestrahlung von auBen als
relativ schwierig dar, da hier zusatzlich zu den Gebdude-
wanden auch noch Erdreich die Strahlung abschirmte.
Die gleichen Ergebnisse weisen besonders abgeschirmte
Gebdudebereiche eines Krankenhauses, wie z. B. die Ra-
diologie, auf. Eine Ausleuchtung von aufierhalb ist nicht
moglich, daher wird in diesen Bereichen eine engmaschi-
ge Indoor-Ausleuchtung bendétigt. Je mehr Wande und
Hindernisse zwischen Sender und Empfanger vorhanden
sind, desto geringer ist die Signalstarke. Die Versorgung
von Gebduden bzw. Flachen hinter Gebduden, die nicht
direkt bestrahlt werden kdnnen, erweist sich als kaum
praktikabel.

Aktuell werden weitere 5G-Ausleuchtungen und Erpro-
bungen von Use Cases in Partnerkliniken durchgefiihrt,
um eine valide Datenbasis zugrunde legen zu kénnen.
Im Jahr 2023 wird mit der dritten Projektphase der
Schwerpunkt auf der umfassenden Evaluation liegen.
Die Evaluation inshesondere hinsichtlich der Effekte des
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Technologieneinsatzes in der Gesundheitsversorgung einer mehrstufigen Struktur ausgewertet. Die Evaluierung

erfolgt mit einem eigens entwickelten Bewertungs- und beschrankt sich nicht auf eine reine Auswertung und Be-
Reifegradmodell. Das Modell wird mehrperspektivisch schreibung der Erkenntnisse, sondern leitet Handlungs-
aufgebaut sein, um die Erkenntnisse der Workstreams empfehlungen und Mafnahmen fiir eine anschlieende
systematisch mit einzuschlieflen. Hierfiir wird eine aus- Weiterfiihrung und Skalierung in der Regelversorgung ab.

fiihrliche Datenerhebung der Szenarien erfolgen und in
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Ermittlung der Strahlen-
exposition des Personals
bei nuklearmedizinischen
Therapien mit Lu-177-

markierten Radiopharmaka
mittels Thermolumines-
zenzdosimetrie

Zusammenfassung

Nuklearmedizinische Therapien mit Lu-177-markierten
Radiopharmaka kénnen das Uberleben bei Tumorerkran-
kungen verlangern. Ziel der Arbeit ist die Ermittlung der
Strahlenexposition des Personals bei den Arbeitsschrit-
ten zur Vorbereitung und Durchfiihrung von Therapien
mit Lu-177-PSMA und Lu-177-DOTATOC. Als Messmittel
kommen Thermolumineszenzdetektoren (TLDs) aus
LiF:Mg,Cu,P zum Einsatz. Fiir den Messeinsatz der TLDs
werden Dosimeter, mit jeweils Platz fiir 4 TLDs, konst-
ruiert und mittels 3D-Druck additiv aus Polylactid (PLA)
gefertigt. Mittels Dosisleistungsmessungen werden 18
reprasentative Umgangsorte eines Therapiezyklus identi-
fiziert und verschiedenen Arbeitspldtzen zugeordnet
(Assistenz, Radiochemie, Arztliches Personal, Medizin-
physik). Kalibriert werden die TLDs mithilfe eines mit
Tc-99m-Pertechnetat-Losung gefiillten Flachenphantoms.
Bei insgesamt 7 Therapien werden Dosiswerte und Dauer
von Prozessschritten aufgezeichnet, Dosisleistungen
berechnet und auf die Aktivitdt am Umgangsort normiert.
Die Werte der einzelnen Therapien werden anschliefend
tiber den Mittelwert zusammengefasst.

Sophia Krottenthaler, B.Eng.
Agnes P6llmann, M.Sc.

Dr. rer. nat. Daniel Schmidt
Prof. Dr. Ralf Ringler

Abstract

Nuclear medicine therapies with Lu-177-labeled radio-
pharmaceuticals can prolong survival in tumor diseas-
es. The aim of this work is to determine the radiation
exposure of personnel during the steps of preparing and
performing therapies with Lu-177-PSMA and Lu-177-DO-
TATOC. Thermoluminescence detectors (TLDs) made of
LiF:Mg,Cu,P are used as measuring equipment. Dosime-
ters, each with space for 4 TLDs, are designed for meas-
urement use of the TLDs and additively fabricated from
polylactide (PLA) using 3D printing. By means of dose
rate measurements, 18 representative handling sites of
a therapy cycle are identified and assigned to different
workstations (assistance, radiochemistry, medical staff,
medical physics). The TLDs are calibrated using an area
phantom filled with Tc-ggm pertechnetate solution. For a
total of 7 therapies, dose values and duration of process
steps are recorded, dose rates are calculated and nor-
malized to activity at the handling site. The values of the
individual therapies are then summarized by the mean
value.

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Nuklearmedizin ist ein medizinisches Feld, in dem
Radionuklide zu diagnostischen oder therapeutischen
Zwecken eingesetzt werden. In der Abteilung fiir Nuk-
learmedizin am Universitatsklinikum Regensburg (UKR)
werden zwei verschiedene Therapien mit Lu-177-mar-
kierten Radiopharmaka zur Behandlung verschiedener
Tumorerkrankungen durchgefiihrt, Lu-177-PSMA zur
Behandlung von kastrationsresistenten metastasierten

Prostatakarzinomen und Lu-177-DOTATOC zur Behandlung
von neuroendokrinen Tumoren. Fiir die Vorbereitung und
Durchfiihrung der Therapien arbeiten Personen aus der
Radiochemie, Medizin und Medizinphysik zusammen und
sind dabei unterschiedlich stark exponiert. Wie hoch die-
se Strahlenexpositionen an den einzelnen Arbeitspldtzen
ist, ist bisher noch nicht bekannt.

Im Labor fiir Nuklearmedizin der Ostbayerischen Techni-
schen Hochschule in Weiden wurden in den vergangenen
Jahren mehrere Forschungsarbeiten mit dem Einsatz von
Thermolumineszenzdetektoren (TLDs) durchgefiihrt und



der Kenntnisstand {iber die Einsatzgebiete dieser wurde
stets erweitert. Diese Arbeit baut auf den Erkenntnissen
die durch Herrn Hofmann [1] und Herrn Mark [2] gewon-
nen wurden auf. TLDs sind LiF Kristalle dotiert mit Mg, Cu,
P, die, wenn sie ionisierender Strahlung ausgesetzt sind
die Materialeigenschaft der Thermolumineszenz besitzen
und sich somit fiir die Dosimetrie verwenden lassen.

Mitarbeiterinnen der Nuklearmedizin am UKR tragen
amtliche Personendosimeter, die monatlich ausgewertet
werden. Da durch diese Auswertungen jedoch nicht auf
die Exposition einzelner Therapien geschlossen werden
kann, ist es Ziel dieser Arbeit die Expositionssituation an
den verschiedenen Arbeitspldtzen von Lu-177-Therapien
genauer abbilden zu kdnnen.

Durch die Analyse des Therapieprozesses in der Ab-
teilung fiir Nuklearmedizin am UKR kdnnen anhand von
Dosisleistungsmessungen reprasentative Umgangsorte
als Messpunkte ermittelt werden. Als Messmethode

der Dosiswerte werden Thermolumineszenzdetektoren
(TLDs) eingesetzt. Um aussagekraftige Dosiswerte mittels
Thermolumineszenzdetektoren erhalten zu kdnnen, ist es
essentiell den Zyklus aus Abbildung 1 einzuhalten.

Annealing

. Y

7 \
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Auslesen

Pre-
Annealing

Die Inbetriebnahme erfolgt mittels eines mit ca. 1 GBq
Tc-9gm-Pertechnetat-Losung gefiillten Flachenphan-
toms, auf dem die TLDs platziert und homogen bestrahlt
werden. Dabei wird mit einer geeichten Messsonde die

kumulierte Kalibrierdosis von 25 uGy gemessen. An-
schlieend werden die TLDs im Reader ausgelesen und
auf diese Weise je ein Kalibrierfaktor pro TLD bestimmt.

Als Erstes wird der Therapieprozess in der Abteilung ana-
lysiert und an verschiedenen Arbeitspldatzen Dosisleis-
tungsmessungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse ergeben
18 reprasentative Umgangsorte, verteilt im Heif3labor, im
Applikationsraum und im Messraum der Gammakamera.
Die Messungen zeigen auferdem vernachladssigbar kleine
Dosisleistungen in dem Qualitdtskontrolllabor und auf
der Therapiestation, daher werden diese bei der weiteren
Betrachtung ausgenommen.

Fiir den Messaufbau werden an allen reprdsentativen
Umgangsorten Dosimeter verteilt, die jeweils 4 TLDs ent-
halten. Die Dosimeter werden so platziert, dass anhand
der Messungen sowohl Aussagen uber die Finger- und
Korperdosen des Personals als auch tiber Dosiswerte
mit und ohne verwendeter Strahlenschutzmitteln getrof-
fen werden kénnen. Zusatzlich werden in jedem Raum
Dosimeter fiir Untergrundmessungen platziert. Am Tag
der Therapie werden im Laufe eines Therapieprozesses
nacheinander die Dosimeter angebracht und wieder
entfernt. Aufierdem wird die Zeit jedes Arbeitsschritts
dokumentiert. Insgesamt werden mit dem Messaufbau
sieben Therapietage begleitet, darunter vier Lu-177-PSMA
und drei Lu-177-DOTATOC Therapien.

Aus den gemessenen Dosiswerten (D) der TLDs wer-

den mittels der Untergrundmessungen (U), der Zeit der
Arbeitsschritte (t) und der Therapieaktivitdaten (A) Gber
folgende Formel sogenannte Dosisleistungskonversionen
(DLK) fiir jeden Umgangsort gebildet:

prg = 2= Y pLK in M5V
T At mGBq-s

Die iiber alle sieben Therapien gemittelten DLK-Werte er-
geben den hochsten Wert mit 0,482 + 0,347 pGy/(GBq - s)
am Dosimeter, das an der Therapiespritze platziert ist

und die worst case Fingerdosis beim Umfiillen des Radio-
pharmakons in die Spritze aufzeichnen soll. Dem folgt mit
0,069 * 0,019 UGy/(GBq - s) das Dosimeter an der Sprit-
zenpumpe, mit der das Radiopharmakon injiziert wird. Das
Dosimeter an dem unteren Ende eines Greifwerkzeugs, das
zum Handling der Aktivitat im Vial verwendet wird, misst
einen Wert von 0,023 * 0,005 uGy/(GBq - s).
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Die Werte der restlichen Dosimeter ergeben Werte im Be-
reich [0 — 0,008] + 0,003 uGy/(GBq - s).

Aus den DLK werden kumulierte Dosiswerte pro Arbeits-
platz pro Therapie berechnet. Die Ergebnisse ergeben,
wie in Abbildung 2 dargestellt, mit Abstand die hochsten
Fingerdosen fiir die Berufsgruppe der Medizinisch-Tech-
nischen Radiologie-Assistentinnen (MTRA).
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Der Vergleich der Dosiswerte mit und ohne Strahlen-
schutzmaflnahmen ergeben eine Reduktion der Finger-
dosis der Radiochemie und Medizinphysik im Schnitt auf
35%. Die Ganzkorperdosis der MTRA wird durchschnitt-
lich auf 54% reduziert und die des drztlichen Personals
auf 66%.

Die kumulierte Dosis pro Berufsgruppe pro Therapie erge-
ben in Bezug auf die Jahresgrenzwerte beruflich strah-
lenexponierter Personen die in Abbildung 3 darstellten
Anzahlen an maximal méglichen Féllen pro Jahr.

Lu-177-PSMA Lu-177-DOTATOC

Radiochemie Kat. A (500 msv) 60.000 42.000
Finger Kat. B (1s0msv 18.000 13.000
Arztliches Personal  Kat. A 18.000 17.000
finger Kat. B 6.000 5.000
Medizinphysik Kat. A 194.000 157.000
Finger Kat. B 58.000 47.000
MTRA Kat. A 960 760
Ginger Kat. B 290 230

Die Verteilung der DLK-Werte zeigt, dass die Exposition je
nach Arbeitsplatz stark variiert. Es wird gezeigt, dass die
vier beteiligten Berufsgruppen in absteigender Reihenfol-
ge am meisten strahlenexponiert sind: MTRA, Arztliches
Personal, Radiochemie, Medizinphysik.

Die hochste Einzeldosis erfahren die Assistentinnen bei
der Umfiillung des Radiopharmakons in die Therapie-
spritze an den Fingern. Die bereits verwendeten Strahlen-
schutzmaBnahmen zeigen gute Wirkung. Die Notwen-
digkeit des Einsatzes von Strahlenschutzmitteln wird in
dieser Arbeit verdeutlicht. Ein bislang nicht etablierter
Strahlenschutz beim Aufziehen des Radiopharmakons in
die Spritze ldsst die Uberlegung zu, ob hier nicht nachge-
riistet werden konnte. Bei der Etablierung neuer Strahlen-
schutzmittel sollte jedoch immer die Abwdgung zwischen
Wirksamkeit und Sinnhaftigkeit dieser beriicksichtigt wer-
den. Eine Reduktion der Exposition beim Aufziehen der
Spritze kann z. B. gut durch einen routinierten Umgang
erzielt werden, da dieser die Arbeitszeit im unmittelbaren
Strahlenfeld deutlich verkiirzen kann.

Durch den Vergleich der Dosiswerte, zwischen der Lu-
177-PSMA und der Lu-177-DOTATOC Therapie, von durch-
schnittlich 19% der Fingerdosis, wird deutlich, dass die
Differenz von 1,5 GBq applizierter Aktivitat keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Gesamtexposition hat, solange
die Arbeitszeit dhnlich bleibt.

Im Vergleich zu den gesetzlichen Jahresgrenzwerten wird
deutlich, dass es auch Abteilungen mit wenig personel-
len Kapazitdaten moglich ist, eine Vielzahl an Therapien
mit Lu-177-markierten Radiopharmaka im Jahr durchzu-
flihren, ohne die Grenzwerte zu tiberschreiten.
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Priifung kommerziell er-
haltlicher Filamente zur
Fertigung von knochen-
dquivalenten Phantomen

mittels additiver Fertigung
fiir rontgendiagnostische
Untersuchungen

Zusammenfassung

Zur Qualitatskontrolle in der Rontgendiagnostik sowie

in der Therapieplanung in der Nuklearmedizin werden
haufig Messphantome eingesetzt. Diese bestehen meist
aus einfachen geometrischen Formen mit dem mensch-
lichen Korper nachempfundenen Gewebeeigenschaften.
Komplexere Messphantome, welche die menschliche
Anatomie vollstandig nachbilden, sind duerst kost-
spielig. Mittels additiver Fertigungsverfahren kénnen
originalgetreue Messphantome basierend auf Patienten-
daten kostenglinstig angefertigt werden. Hierfiir werden
mehrere kommerziell erhéltliche Filamente und deren
Eigenschaften unter Anwendung moderner Rontgendiag-
nostischer Untersuchungen analysiert. Mittels variabler
Fulldichte soll die Anndherung an die Eigenschaften des
menschlichen Knochengewebes erreicht werden.

Noel Jander

Agnes Po6llmann, M.Sc.
Stefan Ziegler, M.A.
Prof. Dr. Ralf Ringler

Abstract

Quality control in X-ray diagnostics, aswell as therapy
planning in nuclear medicine often use measuring phan-
toms. Those mostly consist of simple geometric shapes
and materials mimicking human tissue properties. Com-
plexe phantoms, which simulate the human anatomie are
often expensive. With additive manufacturing, phantoms
based on data of patients, can be produced inexpensive-
ly and faithfully to the patientdata. Multiple commercially
available filaments and their properties where analysed
with modern x-ray diagnostic examinations. Through
variation of the infill density the simulation of human
bonetissue properties are targeted.

Einleitung

Es gibt eine Vielzahl von kommerziellen Filamenten,
welche sich flir die Nachbildung der Rontgendichte von
Knochen und Weichteilgewebe eignen konnten. Jedoch ist
die menschliche Anatomie inhomogen. Knochen weisen
unterschiedliche Dichten auf, je nach Alter der Person und
des betrachteten Knochens. Somit ergeben sich unter-
schiedliche Anforderungen an die Materialien, welche va-
riable Rontgendichten nachbilden sollen. Zudem besitzen
die kommerziell erhaltlichen Filamente nicht exakt diesel-
be Zusammensetzung wie Knochengewebe. Um dennoch
variable Phantome mithilfe der Additiven Fertigung zu
erzeugen, werden beispielsweise zwei Filamente mit unter-
schiedlicher Rontgendichte in abwechselnden Schichten
gedruckt und durch Variation der Schichthohe die Ront-
gendurchldssigkeit beeinflusst [1]. Dieses Vorgehen beno-
tigt jedoch zwei verschiedene Filamente und zwei unab-
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hédngige Extruder. Als Alternative zu diesem Verfahren soll
die Beeinflussung der Rontgendichte durch die Variation
der Fiilldichte untersucht werden. Somit wird das Phantom
nicht vollstandig ausgefiillt gedruckt, sondern mit einem
bestimmten Prozentsatz an Filament. Hierdurch entstehen
regelmafige Zwischenrdume mit Lufteinschliissen, welche
die gemittelte Rontgendichte herabsetzen sollen.

Material und Methode

Menschliches Knochengewebe schwécht Rontgenstrahlung
wesentlich starker ab als Muskel- oder Weichteilgewebe. Je
nach Rontgenquelle und Photonenenergie besitzen Kno-
chen auf der Houndsfieldskala, angegeben in Houndsfield-
Einheiten (HE) bzw. englisch HU, Werte von 50 bis 3071 HU.
Zur Nachbildung dieser Eigenschaft werden vier PLA-Fila-
mente ausgewahlt und mithilfe eines Computertomografen
Schichtbildaufnahmen erstellt und ausgewertet.



Die ausgewdhlten Filamente umfassen ein weifies Pre-
mium PLA des Herstellers Raise3D, ein PLA-Filament mit
Eisenpartikeln der Firma ProtoPasta (magnetic Iron PLA)
und zwei Filamente des Herstellers FormFutura. Einmal
ein StonefFil Pottery Clay PLA, welches mit Steinpartikeln
versetzt ist, sowie ein mit Kupferpartikeln versetztes PLA-
Filament (MetalFil Classic Copper). Durch die beigefiigten
Metall- bzw. Steinpartikel weisen die Filamente verglichen
mit dem Premium PLA der Firma Raise3D eine deutlich ho-
here Dichte auf. Die hohere Dichte der Filamente soll eine
stdrkere Absorption der Rontgenstrahlung erzielen.

Um den Einfluss der Fiilldichte auf die Rontgendichte zu
analysieren, werden pro Filament jeweils vier Testwiirfel
mit einer Grundflache von 3 x 4 cm und einer Hohe von

3 cm mittels eines Raise3D Pro 2 3D-Druckers angefer-
tigt. Dabei werden fiir alle Testwiirfel jeweils dieselben
Einstellungen genutzt und lediglich die Fiilldichte sowie
die Extruder Temperatur variiert. Als Infillmuster wird ein
Gitter mit 45 und 135 Grad Anordnungen gewahlt. Fir
jedes Filament wird jeweils ein Testwiirfel mit 30 %, 55
%, 80 % und 100 % Fiilldichte gedruckt (Abbildung 1).
Somit kénnen unterschiedliche Rontgendichten bei den
einzelnen Filldichteabstufungen erfasst und ausgewertet
werden. Zudem kann ein Trend bei Zu- bzw. Abnahme der
Filldichte erfasst und so Vorhersagen fiir die Fiilldichte
zwischen den Messpunkten getroffen werden.

2%

| .
| 200l

Zur Erfassung der Rontgendichte werden die Testkor-
peram CT der OTH Amberg-Weiden (Siemens Somaton
Emotion 6) bei mehreren Energien durchleuchtet. Durch
Auswertung der Hounsfield-Einheiten in den Schicht-
bildaufnahmen lassen sich Riickschliisse beziiglich der
Rontgenabschwachung ziehen, da die Hounsfield-Einhei-
ten auf der Riickrechnung der linearen Schwachungskoef-
fizienten mit Bezug auf Wasser als Nullpunkt beruhen.

Zur Messung und Auswertung der Rontgenabschwachung
wurden am CT der OTH Amberg-Weiden mehrere Mes-
sungen vorgenommen und die HU-Werte der Testwiirfel
mithilfe der open-source-Software 3D Slicer ausgewer-
tet. Dabei wurde ein Bereich im Inneren der Testwiirfel
segmentiert und der Mittelwert in Hounsfield-Einheiten
ausgegeben und in Tabelle 1 dargestellt.

flamentund | el | Witeel. | Mitel.
werte [HU] | werte [HU] | werte [HU]
Kupfer PLA 100 3001 3069 3069
Kupfer PLA 80 2971 3070 3070
Kupfer PLA 55 2527 2242 2259
Kupfer PLA 30 519 318 573
PLA 100 -8 -2 1
PLA 80 -250 244 -240
PLA 55 -509 -503 -501
PLA 30 -757 744 743
Eisen PLA 100 3016 2387 2008
Eisen PLA 80 2320 1654 1361
Eisen PLA 55 1397 911 704
Eisen PLA 30 505 162 40
Stein PLA 100 864 654 584
Stein PLA 80 488 319 263
Stein PLA 55 45 -79 -119
Stein PLA 30 -417 -486 -512
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Die Testwiirfel bestehend aus dem Kupfer-Filament wei-
sen die hochsten Mittelwerte auf. Das Kupfer-Filament
besitzt auch die hochste Dichte von allen untersuchten
Filamenten, mit 3,4 g/ccm. Zudem besitzt es einen Anteil
von 80 % Kupferpartikeln. Das ProtoPasta Magnetic Iron
PLA besitzt die zweith6chsten Mittelwerte, gefolgt von
dem FormFutura StoneFil. Das PLA hingegen weist deut-
lich niedrigere Hounsfield Werte auf, was auf die gerin-
gere Dichte und das Fehlen von beigesetzten Partikeln
zuriickzufiihren ist.

Mit Zunahme der Fiilldichte nehmen die Mittelwerte
ebenfalls zu, mit Ausnahme des Kupfer-Filaments sogar
ndherungsweise linear. Generell zeigte sich auch bei der
Auswertung der Schichtbildaufnahmen, dass die hohe
Rontgendichte der Kupfer-Testkorper zu starken Arte-
fakten in der Bildgebung fiihrte, wodurch das Kupfer-Fi-
lament fiir die Nachbildung von Knochen-Phantomen un-
geeignet ist. Die Filamente mit Eisen- und Steinpartikeln
weisen ebenfalls hohe Hounsfield-Werte, jedoch keine
Artefakte auf. Sie sind somit geeignet zur Simulation von
rontgendichtem Knochengewebe. Das PLA weist sehr
niedrige Rontgendichten auf. Es ist daher zur Darstellung
von Knochenmark oder Weichteilgewebe mit hohem
Wasseranteil geeignet. Diese liegen nahe Null Houns-
field Einheiten, da Wasser auch als der Nullpunkt fiir die
Hounsfield Skala angesetzt ist.

Basierend auf den gewonnenen Daten der Testwiirfel wird
abschliefend ein Phantom (Abbildung 2 rechts) eines zu-
vor ebenfalls durchleuchteten Schweine-Femurs erstellt
(Abbildung 2 links).
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Durch Variation der Fiilldichte lassen sich unterschied-
liche Rontgendurchldssigkeiten bei der Verwendung von
kommerziell erhédltlichen Filamenten erzielen. Somit
kdonnen einzelne Filamente fiir eine Bandbreite an mog-
lichen Phantomen fiir die Rontgendiagnostik angewendet
werden. Basierend auf Schichtbilddaten von Patienten
und den darin enthaltenen Hounsfield-Werten lassen sich
somit Phantome mit nahezu identischem Verhalten fiir
Messungen in der Réntgendiagnostik anfertigen.

Weitere Messungen bei einer Durchleuchtung aus unter-
schiedlichen Richtungen mithilfe eines C-Bogens ergaben
zudem geringe Abweichungen bei der Dosisreduktion in
unterschiedlichen Orientierungen. Somit spielt die Orien-
tierung der Druckschichten und der Liicken im inneren
der Druckobjekte kaum eine Rolle.

Durch die Variation der Fiilldichte ldsst sich die ange-
strebte Rontgendichte gezielt beeinflussen und somit die
gewiinschten Hounsfield-Werte eines Phantomes erzeu-
gen.

Moderne Software fiir 3D-Drucker bietet eine Fiille an Ein-
stellmoglichkeiten. Jedoch besitzen Druckobjekte ledig-
lich globale Einstellungen fiir die Fulldichte. Somit kann
lediglich die Fiilldichte fiir den Mittelwert eines Knochen-
phantoms eingestellt werden. Um ein detailgetreueres
Phantom zu erzielen, miisste der Knochen in Bereiche
mit dhnlichen Hounsfield-Werten aufgeteilt und diese als
einzelne Modelle mit den jeweiligen Fiilldichten versehen
werden.

Zudem zeigte sich, dass die Flussrate der Filamente
sowie die Druckgeschwindigkeit Einfluss auf die erzielten
Hounsfield-Werte der Filamente haben. Weitere Tests mit
optimierten Druckparametern kénnten daher zu anderen
Hounsfield-Werten der Filamente fiihren. Die Aufenscha-
le des angefertigten Phantoms weist zudem wesentlich
hohere Hounsfield-Werte auf, da die Druckgeschwindig-
keit geringer ist als die der Fiillung im Inneren. Auch hier
sind weitere Tests und Optimierungen fiir homogenere
Ergebnisse notwendig.



Referenzen:

[1] R. Tino, M. Brandt, M. Leary und T. Kron, The interlacing deposition method of bone equivalent materil extrusion

3D printing for imaging in radiotherapy, 2021.

Kontakt:

Noel Jander

Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Wirtschaftsingenieurwesen
und Gesundheit

Hetzenrichter Weg 15

92637 Weiden

Stefan Ziegler, M.A.

Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Wirtschaftsingenieurwesen
und Gesundheit

Hetzenrichter Weg 15

92637 Weiden

Agnes Pdllmann, M.Sc.

Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultdt Wirtschaftsingenieurwesen
und Gesundheit

Hetzenrichter Weg 15

92637 Weiden

a.poellmann@oth-aw.de

Prof. Dr. Ralf Ringler

Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Wirtschaftsingenieurwesen
und Gesundheit
Medizintechnik/Medizinische Physik
Hetzenrichter Weg 15

92637 Weiden

r.ringler@oth-aw.de


mailto:r.ringler@oth-aw.de
mailto:a.poellmann@oth-aw.de

Evaluierung der Eigenschaften
eines Carbonfaserverstarkten
Kunststofffilaments fiir die
additive Fertigung von

Zubehorteilen fiir die
Medizintechnik

Zusammenfassung

Zur Fertigung von Zubehdrteilen fiir medizinische Anwen-
dungsfalle werden die Eigenschaften eines carbonfaser-
verstdarkten Kunststofffilaments fiir die additive Fertigung
evaluiert. Dafiir wird ein 3D-Drucker (Raise 3D Pro 2) an
der OTH Amberg-Weiden verwendet, welcher nach dem
Verfahren des Fused Deposition Modeling (FDM) arbeitet.
Da Materialien fiir die Anwendung in einem medizinischen
Umfeld bestimmte Voraussetzungen erfiillen miissen, wird
die Fertigungsqualitdt des carbonfaserverstarkten Kunst-
stofffilaments infolge des Druckprozesses naher betrach-
tet. Zudem werden radiologische, mikrobiologische sowie
werkstoffspezifische Tests durchgefiihrt, die Aufschluss
dariiber geben sollen, ob eine nachfolgende Nutzung des
Materials fiir die Medizintechnik realisiert werden kann.

Niklas Lang, B.Eng.
Stefan Ziegler, M.A.
Agnes Péllmann, M.Sc.
Prof. Dr. Ralf Ringler

Abstract

The properties of a carbon fibre-reinforced plastic fila-
ment for additive manufacturing are being evaluated to
produce accessories for medical applications. For this
purpose, a 3D printer at the OTH Amberg-Weiden is used,
which operates according to Fused Deposition Modeling
(FDM) process. Since materials for use in a medical en-
vironment must meet certain requirements, the manu-
facturing quality of the carbon fibre-reinforced plastic
filament as a result of the printing process is examined
in more detail. In addition, radiological, microbiological
and material-specific tests will be carried out to deter-
mine whether the material can subsequently be used for
medical engineering.

Einleitung

Carbonfaserverstirkte Kunststoffe (CFK) stellen hoch-
belastbare Bauteile dar und werden bereits seit vielen
Jahren in der Luftfahrt-, Raumfahrt- sowie Automobilin-
dustrie eingesetzt. Grundlegend sorgt die Einbettung von
Carbonfasern in eine Kunststoff-Matrix fiir eine erhdhte
Zugfestigkeit sowie Steifigkeit bei gleichzeitig geringem
Gewicht des Verbunds [1]. Uberdies hinaus weist die
Kohlenstofffaser eine starke Rontgentransparenz auf, wo-
durch Faserverbundwerkstoffe ebenso im medizinischen
Sektor vermehrt Anwendung finden. Vor allem in Berei-
chen der Radiologie und Chirurgie wird sich diese Eigen-

schaft infolge von CFK-Patientenliegen sowie -Zubehdértei-

len zu Nutze gemacht. Die Herstellung von CFK-Bauteilen
erfolgt klassischerweise iiber Formgebungsverfahren und
ist sehr zeit- sowie kostenintensiv [2, 3]. Insbesondere
bei geringen Stiickzahlen sind diese Verfahren fiir Her-
steller nicht lohnend. Als vielversprechende Alternative
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zeigt sich hierbei die additive Fertigung, womit kosten-
glinstige, komplexe sowie individuelle Produkte bereitge-
stellt werden kdnnen. Ein beliebtes Verfahren innerhalb
des 3D-Drucks ist die Materialextrusion mittels Fused
Deposition Modeling (FDM), welches unter anderem die
Herstellung von CFK-Bauteilen erméglicht. Dahingehend
beschaftigt sich diese Arbeit mit der Untersuchung eines
kohlenstofffaserverstarkten Kunststofffilaments fiir den
FDM-3D-Druck. Konkret wird tberpriift, inwiefern die-
ses Material die Moglichkeit bietet, funktionelle sowie
hochqualitative Zubehdorteile zu produzieren, die den
hygienischen und materialspezifischen Anforderungen
eines Anwendungsfalles in einem medizinischen Umfeld
gerecht werden.

Material und Methode

Die Herstellung von Bauteilen mithilfe des 3D-Drucks
kann mittlerweile auf eine grofe Anzahl an Verfahren



zuriickgreifen. FDM, als eine Moglichkeit der additiven
Fertigung, basiert auf dem Prinzip der Materialextrusion
(vgl. Abbildung 1). Dabei wird das Verbrauchsmaterial

in Form eines Filaments in einen halbfliissigen Zustand
geschmolzen, an einer erhitzten Diise ausgestoen und
schichtweise auf einer Plattform aufgetragen, um eine
Geometrie zu erzeugen [4]. In Abbildung 2 ist der Work-
flow dieser Methode schrittweise dargestellt. Grundsatz-
lich beginnt der Prozess mit der Erstellung eines 3D-Mo-
dells anhand einer beliebigen CAD-Software. Nach der
Fertigstellung der Konstruktion folgt eine Konvertierung
der CAD-Datei vorzugsweise in ein STL-Format, mit dem
das generierte Modell in eine Slicer-Software importiert
werden kann. In dieser wird die Struktur fiir die Fertigung
vorbereitet, indem das Modell in Schichten zerlegt wird
sowie Druckanweisungen mithilfe von Prozessparametern
festgelegt werden. AnschlieBend erfolgt eine erneute Um-
wandlung der STL-Datei in eine G-Code-Datei, welche alle
entsprechenden Daten fiir den 3D-Druck des Modells ent-
halt. Diese wird an den entsprechenden FDM-3D-Drucker
gesendet, um die Geometrie herzustellen.

Liquifier head—_

Extrusion nozzles

Support ﬁ
Foam base—
Build plalformj Jl D d

I

| Support
_— material
spool

w

Build
~—Material
spool

Als Untersuchungsgegenstand wird im Zuge dieser Arbeit
das auf Nylon bzw. Polyamid 12 basierende “PA-CF Lite”
des Herstellers “Fiberthree GmbH” betrachtet. Dieses
CFK-Verbrauchsmaterial ist mit 15 % an kurzen, geschnit-
tenen Kohlenstofffasern ausgestattet, welche eine mittle-
re Lange von 0,15 mm aufweisen [6]. Die Herstellung von
Testkdrpern anhand des PA-CF Lite Filaments erfolgt mit-
hilfe des kartesischen FDM-Druckers “Raise 3D Pro2” an

der OTH in Weiden. Der Drucker zeichnet sich durch einen
Bauraum mit der Gréf3e von 280 x 308 x 300 mm (B x Lx
H) aus. Zudem ermoglicht das Gerat Diisentemperaturen
bis zu 310 °C respektive Bauplattformtemperaturen bis zu
110 °C. Zum Druck des CFK-Materials wurde eine Rubin-
diise mit einem Durchmesser von 0,6 mm verwendet.

Fir die Fertigung von Bauteilen mithilfe dieses Filaments
wird sich an die in Tabelle 1 aufgelisteten Prozesspara-
meter gehalten.

Um die Eigenschaften des carbonfaserverstarkten Kunst-
stofffilaments zu {iberpriifen, werden einerseits allge-
mein die Druckeigenschaften infolge der Prozessierbar-
keit und Ergebnisqualitat beziiglich Oberflachenqualitat,
Maf3haltigkeit sowie Stabilitdt des Materials charakteri-
siert. Andererseits werden radiologische, mikrobiologi-
sche sowie werkstoffspezifische Untersuchungen durch-
geflihrt. Daflir wird zum einen das Rohmaterial in Form
von Filamentstrangen verwendet. Zum anderen werden
gefertigte Priifkdrpergeometrien benutzt.

Die radiologische Priifung beinhaltet die Charakterisierung
der Absorptionseigenschaften des CFK-Filaments, indem
dessen mittlerer CT-Wert ermittelt wird. Dahingehend wird
der Computertomograf “SOMATOM Emotion 6” des Her-
stellers Siemens im Werkstofftechniklabor der OTH AW in
Weiden herangezogen. Als Testkorper dient eine treppen-
artige Geometrie mit den Abmessungen 50 x 25 x 2,5/5/10
mm, welche jeweils als Vollkérper sowie mit einer 25-pro-
zentigen Filldichte gefertigt wird. Anhand der CT-Aufnah-
men und der Bildverarbeitungssoftware “3DSlicer” [7]
werden die mittleren CT-Werte beider Priifkorper evaluiert,
um die Durchladssigkeit fiir Rontgenstrahlung zu bewerten.

Fiir die Uberpriifung mikrobiologischer sowie werkstoff-
spezifischer Eigenschaften des Verbrauchmaterials,
werden Hygiene- und Oberfldchentests durchgefiihrt.
Diese umfassen einerseits einen Fluoreszenztest, einen
Adenin-Tri-Phosphat-Test (ATP-Test) sowie einen Wisch-
und Abriebtest. Innerhalb dieser Tests wird jeweils ein
quadratischer, flacher Priifkérper mit Abmessungen

von 50 X 50 X 3 mm gemaf3 der ISO 22196 gedruckt und
verwendet. Infolge des Fluoreszenztests wird eine aus-
gewdhlte Priifkdrpergeometrie an ihrer Oberflache mit
einem Fluoreszenzspray markiert. AnschlieBend wird
mithilfe eines Desinfektionsmitteltuchs eine vordefinierte
Wischdesinfektion durchgefiihrt und kontrolliert, inwie-
fern die Markierung entfernt wurde. Fiir den ATP-Test wird
eine Petrischale als Positivkontrolle sowie die Oberfl3-
che eines Priifkérpers mit 5o pl einer Bakterienlésung
aus Staphylococcus aureus kontaminiert. Mittels eines
Testkits wird nachfolgend der ATP-Gehalt der Petrischale
ohne desinfizierende Reinigung und der Priifkérpergeo-
metrie nach einer vordefinierten Wischdesinfektion in
Relative Light Units (RLU) gemessen. Der ATP-Gehalt
liefert hierbei einen Nachweis, ob eine organische Verun-
reinigung auf der kontaminierten bzw. gereinigten Flache
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vorliegt. AnschlieBend werden beide Werte verglichen
und ein Reduktionsfaktor wird ermittelt. Innerhalb des
Wisch- und Abriebtests wird das Abriebpriifgerat ,,Elco-
meter 1720% verwendet, welches die Uberpriifung von
Materialien unter Einfluss von Wischzyklen und Nass-
wischbedingungen erlaubt. Der Wischvorgang an einer
ausgewabhlten Priifkdrpergeometrie aus PA-CF-Lite wird
mit einem Schwammbdirstenaufsatz sowie einer einpro-
zentigen Flachendesinfektionsmittellésung realisiert.
Insgesamt werden 2000 Zyklen durchgefiihrt, um die
Nassabriebbestandigkeit des Materials infolge von
Gewichts-, Dicken- und Oberflachenbeschaffenheitsver-
anderungen des Priifkdrpers zu bewerten. Mithilfe dieser
Untersuchungen soll kontrolliert werden, inwiefern die
Oberflaichenbeschaffenheit des CFK-Filaments eine effek-
tive Reinigung ermoglicht und das Material eine Abrieb-
bestandigkeit gegeniiber einer mechanischen Einwirkung
eines zyklischen Wischvorgangs aufweist.

Zwei weitere Tests dienen zur Identifizierung der Des-
infizierbarkeit und Desinfektionsmittelbestdandigkeit des
PA-CF Lite Filaments. Anstelle von gedruckten Priifkdrpern
wird bei beiden Versuchen das Rohmaterial verwendet.
Fiir den Nachweis der Desinfizierbarkeit des untersuchten
Verbrauchmaterials werden Abklatschproben an fiinf Fila-
mentstrangen durchgefiihrt. Alle Strange werden zundchst
mit einer Bakterienldsung aus Staphylococcus aureus kon-
taminiert und danach fiir fiinf verschiedene Teilversuche
verwendet. Dabei wird zundchst ein Materialstrang ohne
Reinigung auf eine Blut-Agarplatte verstrichen (Versuch 1).
Der zweite Strang wird in ein Desinfektionsmittel (Steri-
lium) eingetaucht sowie der dritte mit einem in Sterilium
getrankten Tuch abgewischt. Jeweils beide Strange werden
auf eine Blut-Agarplatte verstrichen (Versuch 2 und 3). Der
gleiche Ablauf wird als Vergleich mit autoklaviertem Was-
servollzogen (Versuch 4 und 5). Demnach wird tberprift,
inwiefern ein bakterielles Wachstum auf den Blut-Agar-
platten vorherrscht. In einer letzten Untersuchung wird die
Desinfektionsmittelbestandigkeit bestimmt, indem drei
Materialstrange des PA-CF Lite Filaments in 50 ml Sterilium
bei Raumtemperatur eingelegt werden. Nach 7, 14 und 21
Tagen wird jeweils ein Strang entnommen und auf die Kri-
terien Struktur, Farbe, Glanz sowie Steifigkeit begutachtet,
um Verdanderungen durch den langfristigen Einfluss eines
Desinfektionsmittels zu bewerten.

Hinsichtlich der Druckqualitdt des PA-CF Lite Filaments
kann festgehalten werden, dass bei Beriicksichtigung der
in Tabelle 1 aufgelisteten Prozessparameter eine gute Ver-
arbeitung ohne auftretende Problemstellungen im FDM-
3D-Drucker gewahrleistet wird. Die Oberflaichen gedruck-
ter Teile weisen glatte Beschaffenheiten auf, die keine
Nachbearbeitung erfordern. Hierbei sind die Kalibrierung
des richtigen Abstandes von Diise zu Bauplattform sowie
die richtige Einstellung von Prozessparametern wie der

Flussrate und der Extrusionsbreite entscheidende Fak-
toren. Ebenso gilt dies fiir die Malhaltigkeit gefertigter
Geometrien, wodurch sich maximale Maabweichungen
von x0,1 mm zeigen. Weiterhin umfassen gedruckte Bau-
teile aus PA-CF Lite eine hohe Stabilitdt mit gleichzeitig
geringem Gewicht, die eine starke mechanische Belas-
tung zuldsst.

Druckparameter Wert
Temperatur Heizbett 75 °C
Temperatur Extruder/Diise | 290 °C
Durchflussrate 96 %

. . 100 % =
Extrusionsbreite Dusendurchmesser

Schichthohe mind. 0,2 mm

Schalen 3

Standarddruck-/

Fiillgeschwindigkeit 40 mm/s

Die Messergebnisse des CT-Scans zeigen, dass das unter-
suchte Verbrauchsmaterial fiir die additive Fertigung als
Vollkérper einen mittleren CT-Wert von 162 Houndsfield-
Einheiten (SD 29,74) aufweist. Zum Vergleich entspricht
diese Rontgenabschwachung der Dichte von spongiésem
Knochen. Bei einer 25-prozentigen Fiilldichte sinkt der
mittlere CT-Wert auf -614 Houndsfield-Einheiten (SD
349,47). Dies erklart sich anhand der durch das Infill
entstehenden Hohlrdume im Bauteil, welche die Rént-
genstrahlung nicht absorbieren und somit als schwarz
dargestellt werden. Folglich ist das Material durchldssiger
gegeniiber der Strahlung.

Beziiglich der effektiven desinfizierenden Reinigung von
Oberflachen des PA-CF Lite Filaments kann festgehalten
werden, dass sowohl Verunreinigungen als auch bakte-
rielle Riickstande infolge einer Wischdesinfektion gezielt
entfernt werden. Zum einen konnte die Fluoreszenzmar-
kierung auf der gedruckten Priifkérperoberflache mithilfe
eines Desinfektionswischtuchs vollstandig beseitigt
werden. Zum anderen war es innerhalb des ATP-Tests
maoglich, eine bakterielle Verunreinigung auf der Ober-
flache des Priifkdrpers von 848.423 RLU auf 9 RLU zu
verringern, wodurch sich ein Reduktionsfaktor von 1,1 x
107 ergibt. Zwar ist trotz der desinfizierenden Reinigung
eine Restverunreinigung vorhanden, welche jedoch
aufgrund des geringen RLU-Werts als vernachlassigbar
angesehen werden kann. In beiden Tests erwies sich das



Reinigungspotenzial der Materialoberfldche als optimal.
Des Weiteren war anhand des Wisch- und Abriebtests

zu sehen, dass nach insgesamt 2000 Wischzyklen keine
Unterschiede beziiglich des Gewichts sowie der Dicke
des Priifkérpers im Vergleich zum Ausgangszustand vor
der Durchfiihrung vorhanden waren. Ebenso war keine
Verdnderung hinsichtlich der Oberflachenbeschaffenheit
festzustellen, wodurch ein Abrieb des Materials nach
mehreren Wischvorgangen grundsatzlich ausgeschlossen
werden kann.

In Abbildung 4 sind die Blut-Agarplatten der Versuchsrei-
he zur Untersuchung der Desinfizierbarkeit des CFK-Fi-
laments dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass ohne
Reinigung des Materials ein starkes Wachstum des Bak-
teriums vorlag. Sowohl das Eintauchen des CFK-Materials
in Desinfektionsmittel als auch das Abwischen mit einem
in Desinfektionsmittel getrankten Tuch bewirkte kein bak-
terielles Wachstum auf den Blut-Agarplatten. Hingegen
wiesen die gleichen Versuche mit autoklaviertem Wasser
ebenso ein starkes Wachstum auf. Somit kann geschluss-
folgert werden, dass eine Desinfektion des CFK-Materials
grundsatzlich Wirkung zeigt und ein Bakterienwachstum
verhindert sowie Wasser kein effektives Reinigungsmittel
fiir das Material darstellt.

Des Weiteren kann infolge der Desinfektionsmittelbe-
standigkeit festgehalten werden, dass das untersuchte
Verbrauchsmaterial nach insgesamt 21 Tagen Einlagerung
in Desinfektionsmittel keine Verdnderungen hinsichtlich
Struktur, Farbe sowie Glanz offenbarte. Jedoch konnten
Abweichungen in der Steifigkeit des PA-CF Lite Filaments
festgestellt werden, was in einer erhdhten Elastizitat des
Materials im Vergleich zum Ausgangszustand resultier-
te. Mit jedem Stichtag wurde das Filament zunehmend
elastischer, wodurch sich nach 21 Tagen eine starke
Elastizitat einstellte. Auf Grundlage der Ergebnisse aus
den Kriterien Struktur, Farbe und Glanz, kann eine dufer-

liche Bestandigkeit des Materials gegeniiber dem Des-
infektionsmittel nach betrachtetem Zeitraum als gegeben
bewertet werden. Inwiefern eine verdnderte Steifigkeit
des Filaments bei fertigen Bauteilen infolge der Einwir-
kung eines Desinfektionsmittels auftritt, kann aus dieser
Untersuchung nicht abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen
zeigen, dass das betrachtete CFK-Filament PA-CF Lite

fiir die additive Fertigung mithilfe des FDM-Verfahrens
gute Eigenschaften gewdhrleistet, um entsprechenden
Anforderungen fiir Anwendungsfalle in einem medizini-
schen Umfeld gerecht zu werden. Mit der Verwendung
richtiger Prozessparameter infolge der Fertigung, bietet
das Material hochqualitative, mechanisch stabile sowie
leichte Bauteile. Insbesondere glatte Oberflachenbe-
schaffenheiten ermdéglichen eine effektive Reinigung bzw.
Desinfektion von Teilen aus PA-CF Lite, um organische
Riickstande gezielt zu reduzieren respektive zu entfernen.
Zudem zeigen erste Erkenntnisse, dass das CFK-Filament
grundsatzlich eine Desinfizierung zuldsst, wodurch ein
bakterielles Wachstum vermieden wird. Zusatzlich liegt
eine duferliche Bestandigkeit gegeniiber der langfristi-
gen Einwirkung eines Desinfektionsmittels vor. Weiterhin
deuten die Ergebnisse des Wisch- und Abriebtests auf
eine gute Nassabriebbestdandigkeit des untersuchten
Materials infolge eines Wischvorgangs.

Anhand der CT-Aufnahmen wird deutlich, dass PA-CF
Lite, speziell als Vollkérper gedruckt, Rontgenstrahlung
absorbiert. Dies ist auf die Zusammensetzung des Fila-
ments mit lediglich 15 % Anteil an Kohlenstofffasern
zuriickzufiihren. Jedoch zeigt eine geringe Fiilldichte von
25 % eine insgesamt niedrigere mittlere Absorption der
Rontgenstrahlung, welche eine starkere Transparenz zur
Folge hat.

Der FDM-3D-Druck des CFK-Filaments PA-CF Lite bietet
eine anspruchsvolle Alternative, kostengiinstige sowie
vielseitige kohlenstofffaserverstarkte Bauteile zu ferti-
gen. Damit ein Einsatz fiir die Medizintechnik speziell in
Bereichen der Radiologie sowie Chirurgie in Frage kommt,
sind weiterfilhrende Untersuchungen des Materials in
Bezug auf hygienische Anforderungen sowie Materialbe-
standigkeit notwendig. Sinnvoll erscheinen hierbei eine
Testung der antimikrobiellen Wirkung von Oberflachen
sowie die Bestimmung der Einwirkung von Mikroorganis-
men auf Kunststoffen. Um den Einfluss des PA-CF Lite Fi-
laments auf die Erzeugung von diagnostischen CT-Bildern
abzuleiten, sollten CT-Scans mit gedruckten Zubehor-
teilen, beispielsweise fiir eine CT-Patientenliege, unter
Einbeziehung eines Phantoms bzw. Ganzkdrperphantoms
vorgenommen werden.
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Innovativ mit

,open Space“ -
Methode im Projekt
»SDG Transformation

SPACE*

Zusammenfassung

Ziel des Projektes ,,SDG Transformation SPACE“ ist es,
die Studierenden zweier Hochschulen grenziiberschrei-
tend zu befdhigen, Nachhaltigkeitsdilemmata zu (er-)
kennen, zu analysieren, zu bewerten sowie kooperativ
und kollaborativ an Losungsansdtzen mitzuwirken. Zum

Einsatz kommt in einem partizipativen Ansatz die innova-

tive didaktische Methode ,,Open Space®, die es erlaubt,
auch grofe Gruppengréfien zusammenzufiihren und
komplexe Fragestellungen zu behandeln. Thematisch im
Fokus des Projektes stehen Nachhaltigkeitsdilemmata
und Zielkonflikte sowohl innerhalb als auch zwischen
den 17 Sustainable Development Goals (SDGs) sowie He-
rausforderungen, welche sich bei der Erfiillung der SDGs
ergeben kdnnen. Das Projekt wird von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) fiir zwei Jahre (07/2021 -
06/2023) gefordert.

Prof. Dr. Christiane Hellbach

Prof. Dr. Lisa Ranisch

Doc. Dipl.-Ing. Dita Hommerova, Ph.D., MBA
Dr. Alexander Herzner

Georg Klampfl, M.Eng.

Abstract

The goal of the project “SDG Transformation SPACE” is to
enable students from two universities to identify, analyze
and evaluate sustainability dilemmas and to work coop-
eratively and collaboratively on solutions. In a partici-
pative approach, the innovative didactic method “Open
Space” is used, which allows to bring together large
groups and to deal with complex issues. Thematically, the
project focuses on sustainability dilemmas and conflict-
ing goals both within and between the 17 Sustainable
Development Goals (SDGs) as well as ethical challenges
that may arise in fulfilling the SDGs. The project is funded
by the Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) for two
years (07/2021 — 06/2023).

1 Einleitung

In einem flir Bayern und ganz Deutschland einmaligen Pro-
jekt wird die Expertise zweier Hochschulen (und Hochschul-
typen) zusammengefiihrt: einerseits der forschungsstarken
Westbohmischen Universitit Pilsen (WBU Pilsen), anderer-
seits der in Zusammenarbeit mit der Praxis um innovative
Konzepte bestrebten OTH Amberg-Weiden. Der facher-,
hochschul- und grenziibergreifende Ansatz des Vorhabens,
Lehrinhalte zu Nachhaltigkeitsdilemmata in bestehende
Lehrveranstaltungen beider Hochschulen einzubringen
sowie die didaktische Verkniipfung von Prasenzveranstal-
tungen und virtuellem Lernen ermdéglichen eine interdiszi-
plindre und internationale ErschlieSung von Lehrenden und
Studierenden auf breiter Basis. Seit 2021 wurden bereits
zwei Durchgénge des Projektes mit unterschiedlichen the-
matischen Schwerpunktsetzungen umgesetzt.

2 »open Space* als innovative
didaktische Methode

Zur Beschdftigung mit den Nachhaltigkeitsdilemmata im
Rahmen der Lehre wird ein didaktisch innovativer Ansatz
gewdhlt, der bewusst offengehalten ist und viel Raum fiir
Partizipation sowie Dialog bietet. Dies ist angesichts der
unsicheren und sich stetig wandelnden Bedingungen,
unter denen sich die Dilemmata manifestieren und ge-
st werden miissen, ein passender Rahmen, um krea-
tive Losungsfindungen anzuregen und méglicherweise
bestehenden Zweifeln und Unsicherheiten hinsichtlich
der eigenen Losungswirksamkeit vorzubeugen. Das auf
der Methode des ,,Open Space“ basierende didaktische
Konzept sieht verschiedene Phasen vor, die fiir eine hohe
Beteiligung und wirksame Problemlésung sowohl eine
digitale Lehr-Lern-Umgebung als auch Prasenzformate



einsetzen. Entscheidend fiir eine effektive Bearbeitung
von Dilemmata sind Rahmenbedingungen, die es allen
Studierenden ermdoglichen, kreative Diskussionen zu
fihren und ihre Verantwortung und Motivation fiir ein
bestimmtes Thema eigenstandig zu erkennen und wahr-
zunehmen. Dieser konstruktive Rahmen wird mittels der
Open Space-Methode und der zugehdrigen Prinzipien
sichergestellt.

Zusammengefasst unter dem Dach des,,SDG Transforma-
tion SPACE“ Projektes verfolgt das Konzept die folgenden
Phasen:

1. Lead-In: Kommunikation zum Start der ,,SDG Transfor-
mation SPACEs“ sowie Sensibilisierung der Lehrenden
im jeweiligen Modul fiir mogliche Nachhaltigkeitsdi-
lemmata im Kontext des Fachs und Einfiihrung in die
didaktische Methode des ,,Open Space*.

2. Virtual Space I (Intro): Einfiihrung in Nachhaltigkeits-
dilemmata im Rahmen der SDGs durch Videos und
Lernangebote auf virtueller Plattform sowie Sammlung
konkreter Fragestellungen und Interessen der Studie-
renden.

3. On-Site Space: Moduliibergreifende, interdisziplinare
Durchfiihrung eines ,,Open Space® zur Diskussion
von Nachhaltigkeitsdilemmata (begleitet durch ,,SDG
Transformation SPACE“ Coach).

4. Virtual Space Il (Wrap-Up): Angeleitetes Reflektieren
sowie Abschluss und Dokumentation der Ergebnisse
im Rahmen eines Online-Meetings unter Verwendung
eines kollaborativen Tools.

5. Follow-Up: Motivation zur Weiterbehandlung eines
Nachhaltigkeitsdilemmas sowie einer konkreten
Losungsstrategie durch Studierende im Rahmen einer
Projektarbeit oder Bachelor-/Master-Thesis.

Personell sind in den Prozess verschiedene verantwort-
liche Rollen eingebunden:

— Die Durchfiihrung der fiinf Phasen des ,,SDG Trans-
formation SPACE“ wird durch einen Coach angeleitet,
der/die mit der Methode des Open Space vertraut ist
und eine Rolle als Koordinator/in, Motivator/in und
Facilitator im Rahmen des Prozesses iibernimmt.

— Begleitet wird er oder sie von Lehrenden der OTH Am-
berg-Weiden und der WBU Pilsen fiir den jeweiligen
inhaltlichen Fachbereich der Nachhaltigkeitsdilemmata.

— sowie fachlichen Experten/innen aus dem Institut fir
Nachhaltigkeit und Ethik (OTH Amberg-Weiden) und
der WBU Pilsen.

Die Inhalte fiir den Virtual Space | (Intro) werden vom

Projektteam gemeinsam konzipiert, entwickelt und umge-
setzt. Eine zentrale Rolle spielen die jeweiligen Lehrenden
in den adressierten Modulen, die einen Termin ihrer regu-
laren Lehrveranstaltung fiir dieses Format bewusst 6ffnen
und die Rolle der fachlichen Begleiter/innen in Form eines

Team-Teaching im Rahmen des dritten Schritts, der Durch-
flihrung des On-Site-Space, tibernehmen.

Der Ablauf des ,,SDG Transformation SPACE“ gestaltet
sich wie folgt: In der ersten Phase (Lead-In) erfolgt eine
Einflihrung der jeweiligen Lehrenden der betroffenen Mo-
dule in die Idee des ,,SDG Transformation SPACE® und die
didaktische Methode des ,,Open Space” sowie eine Sen-
sibilisierung fiir die in ihrem jeweiligen Fach moglichen
Nachhaltigkeitsdilemmata. Gemeinsam wird ein Termin
flir den On-Site-Space festgelegt und mit den Studieren-
den geteilt. Auch wird das Projekt,,SDG Transformation
SPACE“ von Beginn an iiber die Kommunikation beider
Hochschulen nach auBen getragen, um eine erweiterte
Sensibilisierung und Aufmerksamkeit fiir das Thema zu
erreichen. Daraufhin wird der Virtual Space | fiir die Stu-
dierenden gedffnet, so dass sich diese auf einer digitalen
Lernplattform mit den SDG-Dilemmata vertraut machen
und erste eigene Ideen und Interessen im Kontext ihres
Fachs einbringen kénnen.

Das Herzstiick des ,,SDG Transformation SPACE“ stellt die
dritte Phase, der On-Site Space, dar, in dem die Studie-
renden und Lehrenden der betroffenen Module an einem
innovativen Lernort zusammengebracht werden und auf
Basis der Open Space-Methode konkret an Losungsstrate-
gien fiir verschiedene Nachhaltigkeitsdilemmata arbeiten.
Hier sollen die individuellen Potentiale, die die Studie-
renden aus ihrem jeweiligen fachlichen und personlichen
Hintergrund mitbringen, aktiviert werden.
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Auch wird der Umgang mit Unsicherheiten im Kontext der
Nachhaltigkeitstransformation adressiert und die Studie-
renden

sollen sich eigenverantwortlich mit Dilemmata befassen,
die sie aus ihrer Sicht als dringlich erachten und fiir die

sie eine eigene Losungsstrategie entwickeln wollen. Es ist
eine zentrale Idee des Konzepts, dass Unerwartetes in den
Diskurs eingebracht werden darf und soll, da gerade dies
oft eingefahrene Denk- und Handlungsmuster brechen und
Kreativitdt freisetzen kann. Dazu dienen die zuvor kommu-
nizierten vier Prinzipien des Open Space:

1. Wer kommt, ist die richtige Person.

2. Was auch immer geschieht, es ist das Einzige,
was geschehen kdnnte.

3. Es beginnt, wenn die Zeit reif ist.

4. Vorbei ist vorbei.

Diese Prinzipien werden erganzt um das ,,Gesetz der
zwei FuBRe“, das durch Freiheit und Selbstverantwortung
den Einfluss jedes Teilnehmenden auf Inhalte und Form
sicherstellt. Um ein offenes und kreatives Arbeiten zu
ermoglichen, findet der On-Site Space in aufgelockerten
Raumlichkeiten wie den Innovativen LernOrten (ILOs) der
OTH Amberg-Weiden, dem Innovationslabor ,,Machbar
auf dem Campus in Weiden oder den architektonisch in-
novativ gestalteten Raumlichkeiten der zentralen Biblio-
thek der WBU Pilsen statt.

Zum Abschluss treffen sich die Studierenden nochmals
auf der digitalen Lernplattform (Virtual Space Il, Wrap-

up), um ihre Ergebnisse angeleitet durch den Coach zu
reflektieren sowie unter Verwendung eines kollaborativen
Tools zu dokumentieren. In dieser Phase wird ebenso
erortert, welche Chancen mit ihren Ideen verbunden sind
und wie diese moglicherweise weiterverfolgt werden
konnen. Die Ergebnisse jedes durchgefiihrten

»SDG Transformation SPACE“ werden ebenfalls nach
auf3en getragen, etwa durch Artikel auf den Websites der
beiden Hochschulen oder beispielsweise auf der Platt-
form der Europaregion Donau-Moldau. Uber diese Phasen
hinaus werden die Studierenden im Rahmen eines
Follow-Ups weiter vom ,,SDG Transformation SPACE*“
Coach sowie ihren jeweiligen Lehrenden begleitet und
durch weitere Gesprachsangebote, Themenpools u. a.
motiviert, ihre erarbeiteten Losungsstrategien im Rahmen
einer Projektarbeit oder Bachelor-/Master-Thesis weiter
auszuarbeiten. Sofern passend besteht hier auch die
Moglichkeit, Uber das Projektteam Kontakt zu méglichen
externen Partnern (z. B. Unternehmen) zu kniipfen, mit
denen die ausgearbeitete Losungsstrategie fiir ein Dilem-
ma praktisch umgesetzt werden kdnnte.

Die Zielgruppe des Formats sind Studierende aller Ba-
chelor- und Masterstudiengdnge an allen Fakultdten der
OTH Amberg-Weiden sowie an diversen Fakultdaten der
WBU Pilsen. Die Inhalte des ,,SDG Transformation SPACE“
werden mit Beteiligten beider Hochschulen in mehreren
Sprachen (DE, EN, CZ) entwickelt, geteilt und gemeinsam
genutzt. Es wurde geplant, das Konzept an beiden Stand-
orten (DE, CZ) umzusetzen und die Studierenden beider
Hochschulen in einzelnen Veranstaltungen des

»SDG Transformation SPACE“ zusammenzubringen,

um einen internationalen Austausch zu erméglichen

und gemeinsame Handlungsoptionen zu entwickeln.

Durch den Einsatz der kollaborativen Methode ,,Open
Space“ werden Lehrende und Studierende mit verschie-
denen fachlichen Hintergriinden beteiligt. So erfahrt das
Projekt eine breite Unterstiitzung und Reichweite. Aufler-
dem wird durch den Austausch mit Expert/innen zur
nachhaltigen Entwicklung und den SDGs (u. a. aus dem
Institut fiir Nachhaltigkeit und Ethik) eine fundierte Arbeit
an den jeweiligen Nachhaltigkeitsdilemmata und deren
Losung sichergestellt und einer unbegriindeten Komplexi-
tatsreduktion vorgebeugt.

Die von allen Beteiligten notwendige Offenheit und
Kreativitdt im Prozess der Durchfiihrung wird durch den
,SDG Transformation SPACE“ Coach gefordert. Er/sie wird
auch explizit auf Unsicherheiten im Rahmen von Transfor-
mationsprozessen und der Beteiligung daran als Indivi-
duum oder Kollektiv eingehen, um die wahrgenommene
Losungswirksamkeit zu erhhen. Die Studierenden selbst
nehmen eine zentrale Rolle ein, indem sie im Rahmen



des didaktischen Formats des ,,Open Space“ ihrer Inno-
vationsfreude, ihrem Ideenreichtum, aber auch ihrem
kritischen Geist sowie ihren offenen Fragen und Unsicher-
heiten Raum geben kdnnen. Dieses kollaborative Vorge-
hen im Kontext der Nachhaltigkeitstransformation stellt
eine innovative Ergdnzung der bisherigen Didaktik an
beiden Hochschulen dar.

Das Konzept einer systematischen Verbreitung erprobter
Einsatzmdglichkeiten kann sich aber nur bewdhren, wenn
Erfahrungen und Ergebnisse einen Qualitatsnachweis
liefern. Deswegen kommt der Evaluation des Projektes
besondere Bedeutung zu. In regelméafiigen Abstanden
wdhrend des Projekts sowie gesamthaft nach Abschluss
der ersten zwei Jahre wird ein Reslimee (iber die Projekt-

Projektpartner:
Westbohmische Universitat Pilsen, CZ

Fordergeber:

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

durchfiihrung gezogen, indem sowohl positive Aspekte
und Erkenntnisse als auch aufgetretene Problematiken
und Schwachen beriicksichtigt werden und in die wei-

tere Konzeption des Projekts einflieen. Die Integration
der Angebote in die Lehre erfolgt auf der Grundlage der

Vorgaben des Qualitdtsmanagements der beiden system-
akkreditierten Hochschulen. Eine von Beginn an systema-

tische Konzeption und Ausgestaltung der Methodik und
Inhalte des Projekts sowie eine vollumfangliche Doku-
mentation erlauben es, erhebliche Skalierungspoten-
ziale zu schaffen. Fiir weitere Hochschulen, welche das
Konzept ebenfalls einfiihren wollen, kann im Sinne von
Best-Practice-Ansédtzen ein betrachtlicher Etablierungs-
aufwand vermieden und ein Mehrwert fiir deren Konzept-
ausgestaltung geschaffen werden.
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Zusammenfassung

In der Untersuchung wird das Phanomen der regionalen
und kommunalen Lebensqualitat in [dndlichen Raumen
aus verschiedenen Perspektiven beleuchtet. Die Studie
erldutert die Grundlagen der Lebensqualitat und deren
Einflussfaktoren. Zudem wird betrachtet, weshalb die Le-
bensqualitdt einen weichen Standortfaktor darstellt, der
sich unmittelbaren quantitativen Kennziffern entzieht.
Weiterhin werden Ansdtze zur Messung und Bewertung
von Lebensqualitdt vorgestellt, und welche Bedeutung
objektive und subjektive Kriterien in diesem Zusammen-
hang haben. Einbezogen sind vorliegende Studien zur Le-
bensqualitdt, die Raumordnungsprognose 2040 und der
Raumordnungsbericht 2021 jeweils auf Bundesebene und
deren wesentliche Ergebnisse mit Blick auf die Einschat-
zung von raumlicher Lebensqualitat. Dariiber hinaus
wird betrachtet, welche Faktoren zu Abweichungen in der
Lebensqualitdt fihren kdnnen und welche kommunalpo-
litischen Ansdtze zu ihrer Sicherung und Verbesserung in
landlichen Regionen mit besonderem Handlungsbedarf
anhand von drei ausgewdhlten Fallbeispielen von Ge-
meinden in der Oberpfalz und in Oberfranken vorhanden
sind und umgesetzt werden.

Regionale Lebensqualitat
als Standortfaktor:
Ansdtze zur empirischen
Messung und kommunale

Fallbeispiele im
landlichen Raum

Abstract

In the study, the phenomenon of regional and local
quality of life in rural areas is examined from different
perspectives. The paper explains the basics of quality of
life and its influencing factors. In addition, it was consid-
ered why the quality of life is a soft location factor, which
is not directly related to quantitative indicators. More-
over, approaches for measuring and evaluating quality of
life were considered, and what significance objective and
subjective criteria have in this context. Existing studies
on quality of life, the Spatial Planning Forecast 2040 and
the Spatial Planning Report 2021, both on federal level,
and their main results with regard to the assessment of
regional quality of life were included. Furthermore, it is
considered which factors can lead to deviations in the
quality of life and which local policy approaches are im-
plemented to secure and improve it in rural regions with
a special need for action on the basis of three selected
case studies of municipalities in the Palatinate and in
Upper Franconia.

1 Einleitung

Bei der Auswahl eines Standortes sind neben objektiven,
rationalen Aspekten subjektive Parameter von Relevanz.
Diese Entscheidungskriterien werden in harte und weiche
Standortfaktoren unterteilt. Harte Standortfaktoren, z. B.
Grundstiickskosten, sind quantifizierbar, direkt mess-
bar und damit eindeutig vergleichbar. Weiche Standort-
faktoren, wie der Freizeit- oder Kulturwert einer Region,
sind dagegen qualitativer Art und von subjektiven
Wahrnehmungen beeinflusst, die sich oft quantitativen

Kriterien entziehen. Weiche Standortfaktoren gewinnen
jedoch zunehmend an Bedeutung, so das Phanomen der
Lebensqualitat in unterschiedlichen Raumtypen. Hinzu
kommt, dass Lebensqualitdt eine Kombination aus wei-
chen und harten Standortfaktoren darstellt. Es handelt
sich aus diesem Grund um Indikatorenbiindel, tiber die
eine objektiv gegebene und subjektiv wahrgenommene
Lebensqualitdt beeinflusst wird. Regionen und Kommu-
nen setzen daher den Faktor Lebensqualitét in ihrem
Marketing ein, um interne und externe Zielgruppen anzu-
sprechen und ihre Position im Wettbewerb auszubauen.
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Die regionale Lebensqualitdt gilt insgesamt als eine ent-
scheidende Variable der Attraktivitdt insbesondere von
ldndlichen Rdumen, als ein ,,Pull-Faktor* fiir Investitionen
und eine EinflussgrofRe des Bleibeverhaltens im Zuge des
demografischen Wandels sowie eines immer deutliche-
ren Fachkrédftemangels. Die Einschatzung und Bewertung
von Lebensqualitat ist ein Abwdgungsprozess, der sich
vor allem in qualitativen Dimensionen, persénlichen Er-
fahrungen bis hin zur individuellen Phase im Lebenslauf
bewegt, jedoch auch die objektive Ausstattung vor Ort

in die Bewertung einbezieht. Regionen und Kommunen
kdnnen daher in ihrer Produkt- und Leistungspolitik ins-
besondere die Attraktivitdt der vorhandenen harten und
weichen Standortfaktoren einsetzen und ausbauen.

Lebensqualitdt ist ein unbestimmter, offener Begriff. Da
Lebensqualitdt nicht direkt messbar ist, werden objektive
und subjektive Indikatoren zu deren Einschatzung ver-
wendet. Lebensqualitdt kann als ganzheitliches Zielkon-
zept interpretiert werden, das 6konomische, soziale und
okologische Perspektiven gleichermafen beriicksichtigt.
Lebensqualitdt ist neben dem Angebot einer Region von
der subjektiven Wahrnehmung abhéangig. Sie bezieht sich
auf Lebenssituationen unter Beriicksichtigung regiona-
ler sowie individueller Kultur- und Wertesysteme. Viele
Faktoren wie Infrastruktur-Ausstattung, Status, soziales
Umfeld, Integration in Freundeskreise und Vereine, die
raumliche Verbundenheit, personliche Erfahrungen (posi-

tiv oder negativ) bis hin zu Bildungs- und Beschéftigungs-

chancen beeinflussen die Wahrnehmung und Bewertung
von Lebensqualitadt als weichem Standortfaktor.

Subjektives Wohlbefinden ist ein Konzept, das tiberwie-
gend im Rahmen sozialwissenschaftlicher Studien unter-
sucht wird. Ein Maf hierfiir ist die allgemeine Lebens-
zufriedenheit, die in Deutschland seit den 1980er-Jahren
erhoben wird. Wirtschaftliche Faktoren wie Einkommen,
Kaufkraft und Arbeitsmarkt sowie gesellschaftliche
Variablen und Umweltbedingungen haben Einfluss auf
die Lebenszufriedenheit und damit auf die Lebensquali-
tdt. So werden auch Biirgerdialoge zum Thema Lebens-
qualitat durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Bericht der
Bundesregierung zur Lebensqualitdt in Deutschland im
Jahr 2016 zusammengefasst wurden, verbunden mit der
Messung von Lebensqualitat iiber 12 Dimensionen und
46 Indikatoren [1]. Im Ergebnis wird deutlich: Obwohl Le-
bensqualitadt bis zu einem gewissen Grad durch objektive
Indikatoren dargestellt werden kann, entscheidet die
subjektive Wahrnehmung tiber die Wichtigkeit einzelner
Faktoren und welche Variablen die Lebensqualitdt indivi-
duell wesentlich beeinflussen.

Insgesamt wird in der Regional- und Kommunalpolitik
der Handlungsbedarf zur bestmoglichen Gestaltung der

Lebensqualitét fiir die Biirgerinnen und Biirger in den
verschiedenen Lebenszyklus-Phasen angesichts der
wachsenden Herausforderungen durch den demografi-
schen Wandel zunehmen. Dies gilt insbesondere fiir die
landlichen, zum Teil strukturschwachen Rdume, wie in
der aktuellen Raumordnungsprognose 2040 [2] und im
Raumordnungsbericht 2021 mit dem Titel ,,Wettbewerbs-
fahigkeit starken“ [3] des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR) hervorgehoben.

In der BBSR-Raumordnungsprognose 2040 wird betont,
dass sich der demografische Wandel in nahezu allen Le-
bensbereichen auswirken wird. Die Alterung der Bevolke-
rung wird sich fortsetzen, der absolute und relative Anteil
derJugend weiter abnehmen, und der natiirliche Bevol-
kerungssaldo wird aufgrund von Sterbefalliiberschiissen
und niedrigen Geburtenraten negativ bleiben. Und es
werden sich die Disparitdten zwischen demografisch
wachsenden und schrumpfenden Regionen fortsetzen.
Im Ergebnis wird festgehalten, dass nur ein deutlicher
Anstieg der Geburtenrate und/oder eine starkere Zuwan-
derung in die landlichen Rdume zu einer Kompensation
fiihren kann: ,,Fiir die meisten Regionen bleiben — infolge
der zunehmenden Sterbeiiberschiisse — Wanderungen
die einzige Chance auf eine positive Bevolkerungsent-
wicklung®, betont das BBSR 2021 [4].

Bevilker in den kreisfrei
und Landkreisen Bayerns

Verdnderung 2040 gegeniber 2020 in Prozent

Verdnderung 2040
gegeniber 2020

in Prozent Haufigkeit
untar =75 2 Grofte Abnahme: Lkr Kronach =106 %
~7.5 bis unter-2,5 16 GroRte Zunahme: Lkr Landshut +11,8 %
-2,5bis unter 2,5 23 B ; 3.99%
2,5 bis unter 7.5 39 e ol
7.5 oder mehr 16




Diesen langfristigen Zeitraum der bundesweiten Raum-
ordnungsprognose bis zum Jahr 2040 betrachtet ebenso
das Bayerische Landesamt fiir Statistik in seiner neu-
esten regionalisierten Bevolkerungsvorausberechnung
2020-2040 fiir die Landkreise und kreisfreien Stadte

in Bayern [5]. Gerade die ldandlichen Rdume in Nordost-
bayern werden nach wie vor mit einer eher ungiinstigen
Entwicklung der Bevdlkerungszahl im Zuge des demo-
grafischen Wandels verbunden (vgl. Abbildung 1).

Die landlichen Raume stehen sowohl vor Chancen als
auch vor Herausforderungen in den Bereichen Wohnen,
Arbeit, Ortskerne, Grundversorgung, Mobilitat, Bildung,
Kultur, Digitalisierung, Gesundheit, Erholung und Handel,
damit insgesamt der Daseinsvorsorge. In einigen Regio-
nen und Kommunen scheint es jedoch in der Zwischen-
zeit eine Trendwende zu geben: Die Attraktivitat land-
licher Regionen riickt zunehmend in die Betrachtung von
Lebens- und Arbeitswelten, sicherlich auch verbunden
mit der Digitalisierung und Dezentralisierung von Berufs-
tatigkeiten (Stichwort Home-Office), Kostenstrukturen
des Immobilienmarktes in Verdichtungsrdaumen und einer
sich verdandernden Bewertung von Lebensqualitdt etwa
in jungen Familien. Gerade die Digitalisierung mit einer
Anbindung der landlichen Rdume an eine hochleistungs-
fahige Breitbandversorgung kann als einer der zentralen
harten Standortfaktoren der Zukunft erachtet werden,
und dies gleichermafen fiir Standortentscheidungen
von Biirgerinnen und Biirgern, privaten und 6ffentlichen
Unternehmen sowie Start-ups in der digitalen Welt. Der
weiche Standortfaktor Lebensqualitat spielt hierbei eine
wichtige Rolle als Pull-Faktor und fiir die Positionierung
sowie Profilierung im interregionalen und interkommuna-
len Wettbewerb.

Das Landesentwicklungsprogramm Bayern (LEP Bayern,
2020) charakterisiert die landlichen Rdume in Ostbayern
iiberwiegend als ,,Raum mit besonderem Handlungs-
bedarf (RmbH)*, so insgesamt die Planungsregionen
Oberpfalz Nord (Region 6) und Oberfranken Ost (Region
5) [7]. Darauf aufbauend wurden in der Untersuchung
zum Thema ,,Regionale Lebensqualitdt als Phdanomen
und Standortfaktor: Objektive und subjektive Ansdtze
zur empirischen Messung und rdumliche Fallbeispiele
aus Ostbayern® [8] drei Kommunen fiir die Analyse ihrer
Lebensqualitdt ausgewahlt. Ziel war es, aufzuzeigen, wie
sich die Lebensqualitdt in den drei kommunalen Case
Studies Gemeinde Fensterbach (Landkreis Schwandorf,
Region Oberpfalz Nord), Gemeinde Irchenrieth (Landkreis
Neustadt an der Waldnaab, Region Oberpfalz Nord) und
Gemeinde Réslau (Landkreis Wunsiedel im Fichtelgebir-
ge, Region Oberfranken Ost) in der objektiven und sub-

jektiven Einschdtzung, verbunden mit primarempirischen
Erhebungen vor Ort, gestaltet.

Diese Auswahl basiert auf der Vergleichbarkeit der Fall-
studien hinsichtlich der Einwohnerzahl, der regionalen
Rahmenbedingungen und der Lage in einem ldndlichen
Raum Bayerns mit besonderem Handlungsbedarf. Es
wurde zundchst eine Einschrdankung auf die vom demo-
grafischen Wandel besonders tangierten Regionen Ober-
pfalz Nord und Oberfranken Ost vorgenommen. In einem
ndchsten Schritt wurden innerhalb dieser Regionen drei
landliche Gemeinden mit weniger als 5000 Einwohnern
ausgewadhlt. Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass
ausreichende Daten vorliegen, um eine objektive Bewer-
tung der Lebensqualitdt zu ermdéglichen. AnschlieBend
wurden in den ausgewdhlten Orten Experteninterviews
mit den Biirgermeistern und Vereinsvorstanden durchge-
flihrt, um subjektive Einschdtzungen der Lebensqualitat
vor Ort zu erheben. Die objektiven Bewertungen ent-
hielten vor allem Daten zu harten Standortfaktoren und
wurden in Form einer Strukturanalyse zusammengefasst.
Die subjektiven Bewertungen zielten inshesondere auf
weiche Standortfaktoren ab. Dariiber hinaus wurden
Handlungspotenziale zur Verbesserung oder Sicherung
der Lebensqualitdt in den Gemeinden aufgezeigt.

Absolute Einwohnerzahl (31.12.2019)
und Veréinderung der Eimmohnerzahl von Zensus 1987 zu Zensus 2011 in Prozent

2125

1519

Gemeinde Fensterbach Gemeinde Irchenrieth Gemeinde Rasla

-l weiblche

wahner {31,12.2019) —eabil rdeelicher Binwoboer (31.12.2009)

Veriaderueg der Einwahnerzabl von Zensus 1567 ru Zeawus 2011

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die
Lebensqualitadt in allen drei untersuchten Gemeinden
grundsatzlich positiv gestaltet. Allerdings hat die Ge-
meinde Réslau aufgrund des industriellen Strukturwan-
dels in der Porzellanindustrie und daraus resultierender
Probleme mehr mit den Herausforderungen des demo-
grafischen Wandels umzugehen als die Kommunen Fens-
terbach und Irchenrieth. Alle drei Gemeinden ergreifen
aktiv MaBnahmen zur Bewdltigung der demografischen
Entwicklung, wobei sie sich auf unterschiedliche Berei-
che konzentrieren.
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Ein zentraler Aspekt in der Ausgestaltung der Lebens-
qualitat ist in allen drei untersuchten Gemeinden die
Gewdhrleistung der Daseinsvorsorge fiir die Biirgerinnen
und Biirger, hier insbesondere der Erhalt und die
Verbesserung der Versorgungssituation, ausgerichtet auf
die medizinische bzw. drztliche Betreuung, die Einkaufs-
moglichkeiten sowie das Angebot an Kindergarten-
Kapazitdten und Arbeitspldtzen vor Ort. Ebenso wichtig
ist den Gemeinden die Schaffung von Baugebieten und
Mietwohnungen, um fiir junge Familien attraktiv zu sein.
Dariiber hinaus tragen ein aktives Vereinsleben, das
Ehrenamt sowie insgesamt engagierte Biirgerinnen und
Biirger wesentlich zur kommunalen Lebensqualitét bei.
Das Vereinsleben ist in allen drei Gemeinden erheblich
ausgepragt und wird von den Gemeinden unterstiitzt.

Ein Trend, der besonders in Fensterbach und Réslau zu
beobachten ist, scheint darin zu bestehen, dass junge
Menschen Traditionen und Werte wiederentdecken und
das Heimatgefiihl bzw. die Verbundenheit mit dem Wohn-
ort und der Region an Bedeutung gewinnt. Begleitend
sind Riickkehrende festzustellen, die einmal weggezogen
waren und nun ihren Lebensmittelpunkt wiederin der
Heimatgemeinde finden. Allen drei Fallbeispielen ist ihre
kommunale Identitat wichtig und soll weiter gestarkt
werden. Die Lebensqualitdt vor Ort wird durchgdngig

als bedeutender Standortfaktor und die Moglichkeit zur
Profilierung erachtet.

In der Gemeinde Fensterbach hat die Starkung der
kleinen und mittleren Unternehmen als wohnortnahen
Arbeitgebern eine hohe Prioritat. Tradition und genera-
tionenibergreifender Zusammenhalt scheinen in dieser
Gemeinde sehr ausgepragt zu sein. Mit einem aufer-
ordentlich aktiven Vereinsleben und dem ausgepragten

Ehrenamt wird ein aktiver Beitrag zu Identitdt und Integra-

tion geleistet. Ein wichtiges Anliegen der Kommunalpoli-
tik ist neben der Wirtschaftsforderung die Ausweisung
von Baugrundstiicken und die Schaffung von bezahlbaren
Mietwohnungen fiir weniger einkommensstarke Gruppen.

Die Gemeinde Irchenrieth hat durch eine langfristig ange-
legte, vorausschauende Bauleitplanung viele Grundsti-
cke erworben und kann so die Strategie umsetzen, durch
das Angebot von relativ giinstigen Baugrundstiicken und
der finanziellen Unterstiitzung durch ein kommunal ein-
geflihrtes Baukindergeld den Zuzug von jungen Familien
zu bewirken, was zu einem deutlichen Bevdlkerungszu-
wachs in der suburbanen Gemeinde in Nahe zum Ober-
zentrum Weiden fiihrte. Aufgrund der damit verbundenen
positiven Finanzlage — etwa durch die Anteile an der
Einkommensteuer — ist Irchenrieth in der Lage, aktuell
ein medizinisches Zentrum zu errichten, das mehrere
Dienstleistungen, einschlieBlich eines Allgemeinarztes,
umfassen wird, wodurch das bestehende gute Versor-

gungsangebot in der Gemeinde auch in der Gesundheits-
versorgung und der entsprechenden Rahmenbedingung
der Lebensqualitdat ausgebaut wird.

In der Gemeinde Roslau ist das kommunalpolitische Ziel,
das Niveau der vorhandenen Versorgungssituation zu
sichern bzw. aufrechtzuerhalten. Die Grundstruktur der
Daseinsvorsorge fiir den taglichen Bedarf ist in Roslau
vorhanden. Eine Voraussetzung fiir die Stabilisierung der
Bevolkerungsentwicklung im Zuge des demografischen
Wandels wére die Verbesserung in der Verfiigbarkeit von
Baugrundstiicken und auch Mietwohnungen. In diesem
Zusammenhang wird angedacht, ein nicht mehr vorhan-
denes Zuschuss-Programm fiir junge Familien, die sich

in der Gemeinde baulich niederlassen wollen, wieder
einzufiihren. Ein begleitender Ansatz der kommunalen
Wirtschaftspolitik ist die sukzessive Nachnutzung des
ehemaligen Areals des fritheren Porzellanunternehmens
Winterling fiir gewerbliche Zwecke und auch Start-ups.

Verdnderung des Bestands an gebauden und Wi gen von 2016 bis 2019
und durchschnittliche Wohnfliche proa Wohnung (2019}

70 123 125

2
Durchschnittliche Wohnfiiche in m?

Bestandsanderung und Anzah! der Fertigsteliungen

Gemeinde Raslau

wngen von 2016 bis 2019

. Fertigstelung never Wohngebdude (2019)

e Drchschnindiche Wohnfiiche pro Wahnung {2019)

Zur Messung des Phdanomens regionaler und kommunaler
Lebensqualitdat konnen objektive Kriterien raumlicher
Ausstattung bzw. Angebote in der Daseinsvorsorge be-
gleitet von subjektiven, primarempirisch {iber Befragun-
gen erhobenen Einschdtzungen seitens der Bevolkerung
herangezogen werden. Im Rahmen der Nachhaltigkeit
bzw. eines Sustainable Development sollten hierbei
okonomische, dkologische und gesellschaftlich-soziale
Variablen auch im Sinne einer rdumlichen Resilienz ein-
bezogen werden.

Lebensqualitédt kann als weicher Standortfaktor sowohl
im kommunalen und regionalen Marketing sowie im
Regionalmanagement gesichert und ausgebaut werden.
Hier kommt der gemeindlichen Ebene in den landlichen
Rdumen eine wesentliche Bedeutung zu, sind es doch
die Kommunen, die ihren Biirgerinnen und Birgern in
direkter Weise vor Ort nachhaltige Lebensbedingungen
gewdhrleisten. Begleitend sind insbesondere die im
Landesentwicklungsprogramm Bayern ausgewiesenen



ldndlichen Rdume mit besonderem Handlungsbedarf von
den Herausforderungen des demografischen Wandels
betroffen. Eine Stabilisierung oder sogar Steigerung der
Einwohnerzahl wird von der Ausgestaltung der Rahmen-
bedingungen in und durch Kommunen beeinflusst, damit
durch die Ausgestaltung der Qualitdt von harten und wei-
chen Standortfaktoren. Unterstiitzend zur kommunalen

Entwicklungspolitik sind Regionalmanagement, Regional-

marketing, regionale Identitdt und Regionalbewusstsein
hierbei entscheidende Instrumente.

Anhand von drei Fallbeispielen von Gemeinden in den
Planungsregionen Oberpfalz Nord und Oberfranken Ost
wurde der Ansatz einer Erfassung von Lebensqualitat iiber
objektive Ausstattungen und subjektive Einschdtzungen
angewandt. Es wurde deutlich, dass vor dem Einsatz
ausgewdhlter kommunalpolitischer Masnahmen in der
Daseinsvorsorge eine Vision wichtig ist, die nicht nur
erreichbar ist, sondern in der Kombination von harten

und weichen Standortfaktoren nachhaltig eine Gemeinde
pradgt. Es handelt sich um einen kontinuierlichen und flies-
senden Prozess, der proaktive und kooperative Akteure
erfordert.
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Zusammenfassung

Chlorhaltige Kunststoffabfalle, die vor allem Polyvinyl-
chlorid (PVC) enthalten, werden hauptséchlich thermisch
verwertet. Hierbei muss das erzeugte Hydrogenchlorid
(HCD aus dem Verbrennungsgas durch Neutralisation ent-
fernt und die dabei entstehenden Salze entsorgt werden.
Durch die Verwertung von verschiedenen chlorhaltigen
Kunststoffabfdllen ist es moglich, eine Riickgewinnung
von Indium mit einer innovativen technischen Losung

im Projekt ,,Chlor-Plattform* darzustellen. Verschiedene
chlorhaltige Kunststoffabfadlle werden hierzu thermo-
chemisch behandelt und es entsteht im ersten Schritt
ein HCl-reiches Gas. Im zweiten Schritt wird dieses durch
einen weiteren Reaktor geleitet, welcher LCD-Panels oder
LEDs enthalt. Hier wird Indiumchlorid erzeugt und ver-
dampft. In einer nachgeschalteten Kiihlereinheit kon-
densiert dieses aus und bildet ein Metallkonzentrat, aus
dem durch nachgeschaltete Prozessschritte das Indium
zurlickgewonnen werden kann. Verschiedene PVC-haltige
Abfallstrome wie Schredderriickstande aus der Elektro-
und Elektronikaltgerateaufarbeitung, Schredderleicht-
fraktion, Rolldden, Sortierreste und Fensterprofile aus
PVC wurden thermochemisch behandelt, um ein HCl-rei-
ches Gas zu erzeugen. Dieses wurde in einen zweiten Re-
aktor geleitet, der mit LCD-Panels gefiillt war. Das Indium
in Form von Indium-Zinn-Oxid reagierte zu Indiumchlorid
und bildete nach der Kiihlereinheit das metallreiche
Konzentrat. Bis zu 39 % des in den LCD-Panels und nahe-
zu 100 % des in den LEDs vorliegenden Indiums wurden
im Metallkonzentrat nachgewiesen. Durch weitere Ex-
traktionsschritte und das Entfernen von Losungsmitteln
konnte durch Elektrolyse als ,,proof of concept” 20 mg
Indium zuriickgewonnen werden. Schlussendlich zeigen
die Versuche, dass ein héherer Chlorgehalt bei den PVC
enthaltenen Abféllen zu einer hoheren Riickgewinnungs-
rate von Indium fiihrt.

Recycling von Indium
mithilfe von chlor-
haltigen Abfillen

Abstract

Chlorine-containing plastic waste, which mainly contains
polyvinyl chloride (PVC), is mainly thermally recycled.

In this process, the hydrogen chloride (HCl) must be
removed from the combustion gas by neutralization

and the resulting salts disposed of. By recycling vari-
ous chlorine-containing plastic wastes, it is possible to
recover indium using an innovative technical solution in
the “Chlor-Plattform” project. Various chlorine-contain-
ing plastic wastes are thermochemically treated for this
purpose. In the first step, an HCl-rich gas is produced. In
the second step, this is passed through another reactor
containing LCD panels or LEDs. Here, indiumchloride is
generated and evaporated. In a downstream cooler unit,
these condense out and form a metal concentrate with
that the indium can be recovered in downstream process
steps. Various PVC-containing waste streams such as
shredder residues from WEEE, shredder light fraction,
roller shutters, sorting residues and PVC window profiles
were thermochemically treated to produce an HCl-rich
gas. This was fed into a second reactor filled with LCD
panels. The indium, in the form of indium-tin oxide,
reacted to indiumchloride and formed the metal-rich con-
centrate after the cooler unit. Up to 39% of the indium in
the LCD panels and nearly 100 % of the indium present in
the LEDs was detected in the metal concentrate. Through
further extraction steps and solvent removal, 20 mg of
indium could be recovered by electrolysis as a “proof of
concept”. Finally, the experiments show that a higher
chlorine content in the PVC-containing waste leads to a
higher recovery rate of indium.
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Die EU veroffentlichte 2017 eine Liste mit 27 Rohstof-

fen wie Indium, Germanium oder Metalle der seltenen
Erden, die als versorgungskritisch eingestuft wurden. Bei
diesen Rohstoffen existiert ein hoheres Risiko gegeniiber
anderen Rohstoffen hinsichtlich eines Versorgungseng-
passes und dessen Folgen fiir die Wirtschaft (Europdische
Kommission 2017). Um diese kritischen Metalle aus Ab-
fallstromen zuriickzugewinnen, wurden bisher verschie-
dene Prozesse, meist hydrometallurgische Verfahren,
angewendet. Am Beispiel der Riickgewinnung von Indium
zeigten Vostal et al. 2017 auf, dass die von ihnen vor-
gestellten Verfahren unwirtschaftlich sind, da die Kosten
der bendtigten Chemikalien hoher sind als mogliche Erlo-
se aus dem Verkauf des Indiums bzw. Indiumkonzentrats
(Vostal et al. 2017). Mangels wirtschaftlichem Interesse
werden daher viele kritische Metalle wie Indium in LEDs
oder LCD-Panels in gdngigen Recyclingprozessen nicht
wiedergewonnen, sodass sie dem Wirtschaftskreislauf
irreversibel verloren gehen.

Gleichzeitig betrug die Menge der Polyvinylchlorid-(PVC)
Abfille 687.000 Mg im Jahr 2017, wobei 62 % davon ener-
getisch verwertet wurden (Conversio 2018). Bei dieser
Verwertung entstehen, selbst bei Abféllen mit geringen
Chloranteilen, hohe Entsorgungskosten infolge einer auf-
wandigen Abgasreinigung und Schaden durch Korrosion.
Eine weitere Moglichkeit neben einem werkstofflichen
Recycling fiir vergleichsweise reine PVC-Abfélle oder der
energetischen Verwertung ist die rohstoffliche Verwertung
und Wiederverwendung von Hydrogenchlorid (HCI).

Das Ziel des Projekts ,,Chlor-Plattform“ ist es, durch

die thermochemische Konversion von PVC-Abféallen HCl
herzustellen, welches fiir die Chlorierung von kritischen
Metallen genutzt wird. Diese Idee wurde erfolgreich im
Technikumsmafistab fiir die Riickgewinnung von Indium
aus LEDs und LCD-Panels demonstriert. Die Isolation der
chlorierten Metalle ist unter wesentlich milderen Bedin-
gungen als bei den elementaren Metallen und Oxiden
moglich.

Mittels Pyrolyse der PVC-Abfille wird ein HCl-reiches Gas
erzeugt. Dieses wird zur Chlorierung des Indiums in LEDs
oder LCD-Panels in einem nachgeschalteten Reaktor
verwendet. Das Indiumchlorid verdampft, kondensiert

in einer nachgeschalteten Kiihlereinheit aus und bildet
ein Metallkonzentrat. Dieses wurde mit Wasser vermischt
und zweimal filtriert, um Partikel zu entfernen. Das Filtrat
wurde anschlieBend destilliert und das Indium reicherte
sich im Destillationssumpf an. Zum Schluss wurde das
Indium durch Elektrolyse gediegen abgeschieden. Dieser
Ansatz ist in der Abbildung 1 schematisch stark verein-
facht dargestellt.

.

.

Feststoffverwertung  Metall-Recycling

Fiir die Riickgewinnung von Indium aus LCD-Panels
wurden zundchst verschiedene chlorhaltige Kunststoff-
abfélle zur Herstellung von HCl-haltigem Pyrolysedampf
verwendet: Schredderleichtfraktion (SLF), Sortierreste,
Schredderriickstande aus der Elektro- und Elektronikalt-
gerdteaufarbeitung (EAG), Rollladen und Fensterprofile.
Diese wurden in einer Schneidmihle auf <10 mm Korngro-
e zerkleinert. Der Feinanteil <1 mm wurde abgesiebt und
nicht weiter behandelt. Das zerkleinerte Material wurde
separat in sechs Chargen zu je 125 g bei ilber 600 °Cin
einem semikontinuierlichen Batch-Reaktor pyrolysiert.
Nach 30 min wurde der feste Riickstand aus dem Pyroly-
sereaktor in den Kokshehdlter entleert, bevor eine neue
Charge eingefiillt wurde. Der HCl-haltige Dampf wurde
dabei zuerst iber einen sogenannten Teercracker gelei-
tet, um langerkettige Verbindungen zu spalten und im An-
schluss in den Kiihlern zu kondensieren. Danach wird der
HCl-haltige Dampfin einen sogenannten Halogenierungs-
reaktor geleitet, der mit ca. 2.100 g LCD-Panels gefiillt
war und bei tiber 600 °C betrieben wurde. Das in Form
von Indium-Zinn-Oxid vorliegende Indium reagiert unter
diesen Bedingungen zu Indiumchlorid, welches aufgrund
seines vergleichsweise geringen Siedepunkts verdampft
werden konnte. In einer nachgeschalteten Kiihlereinheit
kondensierte das Metallkonzentrat aus. Uberschiissiges
HCl wird anschliefend in destilliertes Wasser gelost. Wei-
terer Bestandteile wie Cyanwasserstoff (HCN) aus dem
Dampf werden in zwei mit Natronlauge gefiillten Wasch-
flaschen neutralisiert. Mittransportierte Aerosole werden
durch eine Waschflasche mit Watte entfernt, bevor der
Dampf durch einen Aktivkohlefilter geleitet wird. Zusatz-
lich wurden anstelle von LCD-Panels LEDs in den Haloge-
nierungsreaktor vorgelegt und bei iiber 600 °C behandelt.
Hierbei wurden Fensterprofile bei iiber 300 °C behandelt,
um das HCl-haltige Gas zu erzeugen. Eine Anordnung des
dazugehdorigen Versuchsaufbaus ist in Abbildung 2 dar-
gestellt.
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Da das kondensierte fliissige Metallkonzentrat noch stark
mit Partikeln aus der Zersetzung der Folien aus den LCD-
Panels verunreinigt war, wurde das Indiumchlorid durch
Mischen mit Wasser und zweimaligen filtrieren grofiten-
teils in eine partikelfreie, fliissige Phase iiberfiihrt. Der
Filtrationsriickstand kann grundsétzlich im Halogenie-
rungsreaktor wiederverwertet werden, wodurch keine
entsorgungspflichtigen Abfalle bei der Filtration ent-
stehen. Nach dem Verdampfen des Losungsmittels kann
das Indium aus dem Destillationssumpf mittels Elektro-
lyse abgeschieden werden. Hierbei konnte als ,,proof of
concept” 20 mg abgeschieden werden. Das abgedampfte
Losungsmittel kann aufgereinigt und wiederverwendet
werden. Das fliissige Metallkonzentrat von den LEDs
wurde eingedampft und daraus direkt Indium elektroly-
tisch abgeschieden. Hierbei konnte nahezu das gesamte
Indium in das Metallkonzentrat tiberfiihrt werden. Die
Proben wurden mittels energiedisperser Rontgenfluores-
zenz (RFA) mit dem Rontgenspektrometer Epsilon 3XLE
(PANalytical, Kassel) vermessen, das eine Analyse der
Elemente Natrium bis Americium erlaubt. Die Auswertung
der Daten wurde mit der Epsilon Benchtop Software des
gleichen Herstellers durchgefiihrt.

Chlorhaltige Reduktion des Indium in das

Abfille Chlorgehaltes Metallkonzen-
[Gew.-%] trat iiberfiihrt

[Gew.-%]

SLF ca.8-10 0,9

Sortierreste ca.8-10 6,2

EAG ca.8-10 26,8

Rollladen 37,9 38,9

Fensterprofile 60,5 33,3

Die Versuche zur Riickgewinnung von Indiumchlorid aus
LCD-Panels ldsst folgende Schlussfolgerungen zu: Eine
hohere Reduktion des Chlorgehaltes fiihrt zu einer gestei-
gerten Rickgewinnungsrate von Indium aus den LCD-Pa-
nels. Dies konnte an einer dadurch bedingten hoheren
HCl-Konzentration im Pyrolysegas liegen. Durch anschlie-
Bendes Mischen mit Wasser und zweimaliger Filtration
kdonnen die Partikel entfernt werden. Das Filtrat kann fiir
eine stoffliche Nutzung zur Riickgewinnung von Indium
sowie Chemikalien verwendet werden.

Die Reduktion des Chlorgehaltes durch die thermochemi-
sche Behandlung fiihrt zu neuen stofflichen Verwertungs-
wegen fiir die dechlorierten Stoffstrome, wie beispiels-
weise den Einsatz als Ersatzbrennstoff.

Die Ergebnisse des Ansatzes im Technikumsmafistab sind
vielversprechend, um eine Kreislauffithrung von Indium
aus LCD-Panels und LEDs sowie eine stoffliche Verwer-
tung von PVC-haltigen Abfillen darzustellen.
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Zusammenfassung

Das Stromungsmaschinenlabor der OTH Amberg-Wei-
den betreibt seit seiner Griindung im Jahr 2000 Lehre,
angewandte Forschung und Technologietransfer in vielen
Bereichen der Stromungsmechanik. Die hier vorgestellte
studentische Projektarbeit befasst sich mit der Bewette-
rung (=Beliiftung) respektive der Drucklufterzeugung im
Bergbau mit hydraulischen Luftkompressoren (HAC), be-
vor dort die Elektrifizierung Einzug nahm. Diese Bewette-
rungssysteme, bestehend nur aus einem Saugkopf, einer
Fall- und einer Steigleitung, vollkommen ohne Ventile
oder andere beweglichen Teile, konnten Dimensionen
von {iber 100 Metern Héhe erreichen und somit Druckluft
von 10 bar erzeugen. Oberflichenwasser fiel dabei durch
eine Fallleitung in die Tiefe, riss Luft mit sich, die durch
die Wassersdule in der Steigleitung verdichtet wurde. Das
fiir das Strémungsmaschinenlabor konzipierte HAC-De-
monstrationsmodell wurde in ein fahrbares System integ-
riert und die Grofie so weit reduziert, dass das Funktions-
prinzip auch im Horsaal vorgefiihrt werden kann. Das
verwirklichte Demonstrationsmodell eines hydraulischen
Luftkompressors ist in der Lage z. B. einen Luftballon
aufzublasen — wenn auch mit geringem Wirkungsgrad,
wie in einem abrufbaren Video gezeigt bzw. im Bericht
diskutiert wird.

Aufbau eines Hydraulischen
Luftkompressors als
Demonstrationsanlage

im Labor fiir Stromungs-

E

Abstract

Since its foundation in 2000, the Turbomachinery Lab-
oratory of the OTH Amberg-Weiden has been engaged

in teaching, applied research and technology transfer

in many areas of fluid mechanics. The student project
presented here deals with ventilation in mining with
hydraulic air compressors (HAC) before electrification.
These ventilation systems, consisting only of a suction
head, a downpipe and a riser, completely without valves
or other moving parts, could reach dimensions of over
100 meters and thus generate compressed air of 10 bar.
Surface water fell through a down pipe into the depths,
entraining air that was compressed by the water column
in the riser. The HAC demonstration model designed for
the Turbomachinery Laboratory was integrated into a mo-
bile system and the size was reduced to such an extent
that the operating principle can also be demonstrated in
the lecture hall. The realized demonstration model of a
hydraulic air compressor is able to inflate e.g. a balloon —
albeit with low efficiency, as shown in a retrievable video
and discussed in the report.

1 Zur Geschichte der Grubenbewetterung

Bereits seit tausenden Jahren verwendet der Mensch
die Energie, die ihm das Wasser zur Verfiigung stellt, um
Grenzen zu iberschreiten und neue Mdéglichkeiten zu
schaffen. Die damalige vergleichsweise simple Anwen-
dung in Form z. B. von Wasserrddern, wurde durch die
Elektrifizierung im 20. Jahrhundert verdrangt und wird
heutzutage durch Dampf- bzw. Gasturbinen in grofien

Atom- und Kohlekraftwerken mit einem Netz von Strom-
trassen realisiert. Besonders in der aktuellen Phase der
Energieverknappung, zum einen durch eine Ressourcen-
verknappung sowie durch internationale Konflikte, wird
es immer wichtiger, alternative Losungen zur Einsparung
von Energie zu finden, die vor allem auch dezentralisiert
ohne Leitungsverluste anwendbar sind und den notwen-
digen Trassenneubau verringern. Dabei ist es nicht immer
notwendig, komplett neue Technologien zu erfinden.
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Oft geniigt es zu hinterfragen, wieso frithere, einfache
Lésungen aus der Praxis verschwunden sind und wie bzw.
wo man diese mit geringem Aufwand sinnvoll wieder ein-
fuhren kénnte. Die ,,Renaissance” der Windenergie, die
im letzten Viertel des 20. Jahrhunderts begann, ist hierzu
vielleicht das beste und prominenteste Beispiel.

Eine andere, heute verschwundene Technologie ist
Bewetterung (Beliiftung) von Bergwerken mit einer
sogenannten ,Wassertrommel“ (= ein mit Wasserkraft
betriebener Luftkompressor), die erstmals im 18. Jahr-
hundert beschrieben wurde (vgl. Abbildung 1). Dabei lief3
man Wasser unterhalb eines Flusses durch ein Fillrohr in
ein Holzfass hinabstiirzen. Durch seitliche Offnungen in
diesem Fillrohr wurde {iber den Venturi-Effekt Luft in das
Rohr gezogen und damit nach unten in das Fass trans-
portiert, wobei die Luft tiber die Wassersdaule kompri-
miert wurde. Das unten angekommene Wasser wurde
iber Wasseraustrittséffnungen wieder ins Freie geleitet,
wahrend die in dem Fass aufgefangene Luft Giber Luftaus-
tritts6ffnungen in das Bergwerk geleitet wurde und durch
ihren erhohten Druck die sauerstoffarme Luft im Bergwerk
verdrangte. Durch die stationdren Rahmenbedingungen
konnten Bergwerke auf diese Weise ganzjahrlich gleich-
bleibend gut beliiftet werden. Dies hatte mehrere positive
Effekte auf den Bergbau.

So konnten die teilweise hohen Temperaturen in den Mi-
nen reduziert werden, die Sauerstoffkonzentration fiir die
Bergleute erhdht werden und ebenso eine ausreichend
hohe Sauerstoffkonzentration erreicht werden, um eine
Beleuchtung durch Lampen zu ermoglichen. All diese
Erleichterungen wurden im Zuge der Industrialisierung
respektive der Elektrifizierung im 20. Jahrhundert durch
zentral erzeugten Strom und einem Netz von Stromtras-
sen ersetzt. (siehe Abbildung 1)

Zundchst muss das HAC-Prinzip verstanden werden,
denn eigentlich scheint der Ausdruck einen Widerspruch
grundlegender GesetzmaBigkeiten darzustellen, da
Wasser als inkompressibles Fluid betrachtet wird. Hieraus
ergibt sich der bestimmende Punkt: Der Kompressor
komprimiert nicht die Flussigkeit (Wasser), sondern die
mit dem herabstiirzenden Wasser mitgezogene Luft. Da-
mit diese Form einer weiterentwickelten Wassertrommel
realisiert werden kann, werden einige Bauteile und be-
stimmte GroBenverhdltnisse bendtigt, die in der ndchs-
ten Abbildung aufgezeigt werden.

Der Uberdruck in der Anlage wird iiber den Schweredruck
der Wassersdule mit der Hohendifferenz zwischen Luft-
abscheider und Wasserablauf erzeugt (Abbildung 2). Der
schematisch dargestellte hydraulische Kompressor zeigt
diesen wie er in der Schachtanlage Knesebeck eingesetzt
war, welche liber 60 Jahre lang erfolgreich betrieben
wurde. Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, bendtigt das
System einen kontinuierlichen Wasserzulauf aus Stol-

len oder Grabensystemen. Die eigentliche Wasserquelle
wurde im Bergbau durch Stauseen oder Fliisse realisiert.
In diese Quelle wird ein Rohr mit einem Saugkopfam
oberen Ende des Rohres integriert, welches bis in den
Stollen hinabfiihrt. Die hohen Stromungsgeschwindigkei-
ten des Wassers im Fallrohr fithren dazu, dass ein Sog am
Wassereintritt entsteht, der Luft in das Fallrohr mitreif3t.

In den Saugkopf bzw. das Fallrohr wurden in manchen
Ausfiihrungen zusatzliche Offnungen eingebracht, um iiber
den Venturi-Effekt zusatzliche Luftmassen in das Wasser
einzubringen. Wenn die Fallgeschwindigkeit des Wassers
im Fallrohr die Aufstromgeschwindigkeit der Luftblasen

im Wasser iibersteigt (ca. 0,3 m/s), folgt die Luftmasse
der Wasserstromung. [2] Dieses Verhéltnis herrscht vor,
bis das in Abbildung 2 beschriebene Fallrohrim Schacht
in den sogenannten Luftabscheider endet. Hier reduziert
sich die Stromungsgeschwindigkeit und die Luft kann
durch die geringere Dichte nach oben steigen, wodurch
sich zwei Phasen im Luftabscheider ausbilden. Der Druck
der Druckluft im Luftabscheider wird tiber die Hohe der
Wassersdule in der Steigleitung bestimmt. Im Beispiel
Knesebeck waren dies 64 m und somit gut 6 bar Uber-
druck. Die Druckluft kann anschlieend zur technischen
Anwendung im Bergwerk (z. B. Drucklufthammer) oder
zur Bewetterung verwendet werden. Das ebenfalls im
Luftabscheider angesammelte Wasser verldsst das
System durch das Prinzip der kommunizierenden Rdhre
iber die Steigleitung, ohne dass dafiir extra Energie auf-
gewendet werden miisste. Laut [3] wurden in Knesebeck
11 m3/min Druckluft (ca. 6 bar Uberdruck) mit 10 m3*/min
Treibwasser erzeugt, dessen Fallhéhe 43 m betrug. Dar-
aus ergibt sich ein isentroper Kompressionswirkungsrad
von ca. 72 %.
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In Abbildung 3 ist der prinzipielle HAC-Versuchsaufbau
mit den bestimmenden GréBen zu erkennen. Die Wasser-
quelle des vorliegenden Systems ist im Gegensatz zu den

grof’en Anlagen im Bergbau kein Stausee oder Fluss, son-
dern ein 1000 Liter Wasserbehilter des Stromungslabors.

Um die im Saugkopf eingesogene Luft (iber die gesamte

Lange des Fallrohrs bis in den Luftabscheider zu transpor-

tieren, musste der Rohrquerschnitt des Fallrohres, in Ab-
hadngigkeit des Volumenstroms aus dem Wasserbehilter,
bestimmt werden. Aus diesem Verhaltnis ergab sich ein
Rohrinnendurchmesser von 34 mm. Um die Stromung im
folgenden Luftabscheider so weit zu verzogern, dass die
Luft nicht bis in die Steigleitung mitgezogen und damit
die gesamte Luft im System zum Druckaufbau verwendet
wird, wurde ein Innendurchmesser des Luftabscheiders
von 9o mm gewadhlt.

Im ersten Versuchsbetrieb des in Abbildung 3 dargestell-
ten HAC-Systems ergaben sich in der nachfolgenden Ta-
belle aufgefiihrte erste Messdaten und die berechneten
Kenngrofen. Der Betrieb kann in einem Video, das tiber
den QR-Code erreicht wird, verfolgt werden.

Da der Druckaufbau eines HAC abhdngig von der verfiig-
baren Hohendifferenz der Steigleitung der Anlage ist, fallt
der in dem HAC-Versuchsaufbau erreichte Uberdruck mit
p = 0,136 bar gering aus. Die in Abbildung 3 eingezeich-
nete Hohe z, ,=1100 mm ist diese ausschlaggebende
Hohendifferenz der Wassersdule. Die ebenfalls einge-
tragene Hohe z, _,=1650 mm steht fiir die zur Verfiigung
stehende potenzielle Energie des Treibwassers und ist
nétig zur Berechnung der hydraulischen Leistung. Die
detaillierte Berechnung der Kenngréf3en des Systems
kann dem zugehorigen Projektbericht tiber den zweiten
QR-Code entnommen werden. Wie im Video gezeigt,
arbeitet die HAC-Versuchsanlage zufriedenstellend und
blast einen Ballon auf. Der erzielte Wirkungsgrad ist
jedoch sehr gering — inshesondere verglichen den im in-
dustriellen MaRstab (z. B. Knesebeck) erreichten Werten.
Sicher kénnte dieser auch fiir die HAC-Versuchsanlage,
z. B. durch eine aufwendigeren Saugkopf, noch erhéht
werden. Dies wird Gegenstand folgender Projekte sein.

Das gesamte, aktuelle HAC-System besteht aus etwa 5 m
transparenten Polycarbonat-Rohrs sowie 2 m Industrie-
schlauch, welcher mit Schlauchschellen abgedichtet wur-
de und ein Trockensetzen des Systems ermoglichte. Die
Verbindungsstellen der einzelnen Zukaufteile wurden mit
fuir diesen Kunststoff vorgesehenen Kleber abgedichtet.
Als Teilelieferanten dienten die Erwin Telle GmbH und die
Georg Fischer GmbH, wobei besonders zuletzt genannte
durch ein groBBes Sortiment an Kunststoff-Fittings die
konstruktive Auslegung des HAC ermdglichte.

Massenstrom Massenstrom Uberdruck :(e?gltﬂ;egssions- Hydraulische Wirkungsgrad
Luft [kg/s] Wasser [kg/s] [bar] Leistung [W] Leistung [W] [%]
m =1,278 103 m = 0,546 p=0,136 P=0,138 P=28,83 1 =1,56
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Link zum Ausschnitt aus dem Projektbericht
mit ausfiihrlicher Berechnung

Im Rahmen eines studentischen Projektes entstand eine
Lehr- und Demonstrationsanlage fiir einen hydraulischen

Luftkompressor (HAC) im Labor fiir Stromungsmaschinen.

Die HAC-Versuchsanlage fordert und komprimiert wie
gewiinscht Druckluft, gut sichtbar fiir den Beobachter.
Bei den Berechnungen féllt jedoch schnell auf, dass der
Wirkungsgrad der Anlage bei weitem nicht mit denen in
der Literatur vergleichbar ist. Dies liegt zu einem grof3en
Teil an den sehr kleinen Dimensionen der HAC-Versuchs-

anlage im Vergleich zu denen im industriellen Bergbau,
zum anderen aber auch an einem noch hohen vorhan-
denen Verbesserungspotenzial, welches auf Grund des
zeitlichen Projektrahmens nicht weiter ausgeschopft
wurde. Wie bereits beschrieben, hatte der Saugkopf
sowie das Fallrohr mit zuséatzlichen Ansaugé6ffnungen
versehen werden kénnen. Dadurch wiirde deutlich mehr
Luft durch das System befordert werden, was zu einem
erhohten Wirkungsgrad fiihren wiirde. Dies umzusetzen,
ist in weiteren Projekten geplant. Ebenfalls sind die
Industrieschldauche zwar sehr praktisch fiir den Aufbau,
deren relativ raue Oberflache fiihrt aber zu vermeidbaren
Druckverlusten. Des Weiteren wére es fiir den Versuchs-
betrieb sinnvoll, einen Pumpenkreislauf zu integrieren,
um die groRen bendtigten Wassermengen zuriick in den
1000l-Ausgangsbehdlter zu beférdern. Aus didaktischen
Griinden wurde darauf im ersten Aufbau verzichtet, um
nicht den Eindruck zu erwecken, die Druckluft wiirde
durch die Pumpe erzeugt.

Referenzen:
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Einfluss von Prozess-
parametern auf die
Exopolysaccharid-
Produktion von

Arthrospira platensis

Zusammenfassung

Im Bereich der bioaktiven Naturstoffe riickt seit Jahren die
Klasse der Exopolysaccharide (EPS) immer mehrin den
Fokus der Wissenschaft. Somit ist das Up- und Downstre-
am Processing dieser Substanzen auch zu einem Thema
der Verfahrenstechnik geworden.

Im Rahmen des geforderten Forschungsprojektes, der
Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR),
soll eine EPS-basierte Wertschopfungskaskade mit dem
Cyanobakterium Arthrospira platensis entwickelt werden.
Dabei werden sowohl 6konomische als auch dkologische
Kriterien analysiert und optimiert.

Exopolysaccharide sind hochmolekulare, segregierte Zu-
ckerpolymere, deren Funktion von physikalischen Effek-
ten wie Zelladhasion und Schutz vor Austrocknung bis hin
zu biologischen Schutzmechanismen gegen bakterielle
und virale Infektionen noch nicht vollstandig geklart bzw.
verstanden sind. Besonders den EPS von phototrophen
Mikroorganismen wird haufig bioaktive Eigenschaften
zugeschrieben. Ein nachhaltige Produktion im industriel-
len Mafstab ist durch die geringe Expressionsate der EPS
dieser Organismen erschwert. Bei den Kultivierungspro-
zessen sind neben einer ausreichenden Nahrstoffversor-
gung die Prozessparameter Lichtversorgung und Tempe-
ratur ausschlaggebend. Der Einfluss dieser Parameter auf
die EPS Bildung und Produktivitat wurde in dieser Studie
unter Verwendung verschiedene Verfahren (Batch- und
kontinuierliche) untersucht. Besonders bei der Lichtver-
sorgung sind die unterschiedlichen Auswirkungen von
transienten Prozessen und solchen, in welchen ein Flief-
gleichgewicht erreicht wird, auf die EPS Produktion deut-
lich zu sehen. Dabei zeigt die veroffentliche Studie von
Jung et al. [1], durch einen Vergleich der in diesem Bericht
vorgestellten Ergbnisse, dass die erzielten Erkenntnisse
von A. platensis sich nicht auf andere Organismen iiber-
tragen lasst.
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Abstract

Over the last decade, biologically active extracellular pol-
ysaccharides (EPS) produced by microalgae have received
attention in science thus leading to a higher interest in
the up- and downstream processing.

Developing added value chains by integrating EPS as a
high-value product portfolio of the cyanobacterium

A. platensis, focusing on economic and ecological criteria
is part of a research project funded by the Fachagentur fiir
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR).

Extracellular polysaccharides or exopolysaccharides
are high-molecular weight sugar-based polymers. Their
biological functions like cell adherence, desiccation,
and protection against viral and bacterial infection are
yet not fully understood. Especially EPS derived from
phototrophic microorganisms is known for its bioactive
characters. However, due to small product yields up-
and downstream processing on an industrial scale are
not yet economically feasible. In upstream processing,
the parameters temperature and incident light intensity
are most influential, when providing sufficient nutrient
supply. Theeffect of both parameters is investigated in
current study, using different process types. Especially
light supply will be different in transient processes and
processes where steady-state conditions are reached.
That the presented data generated A. platensis are not
representative of other species can be seen in the com-
plete study of Jung et al. [1].



Zuckerbasierte Polymere (PS) sind bekannt fiir ihre hohe
Diversitat, welche auf der chemischen Zusammensetzung
verschiedener Zucker, deren glykosidischen Bindungen
und verschiedenartige Modifikation von OH-Gruppen
basieren. Somit weisen PS vielfdltige chemische und
sekundare Strukturen auf, deren Aufbau stark von Funktion
und Herkunftsorganismus determiniert ist. Der Aufgaben-
bereich der PS reicht von Energiespeicherung tiber struk-
turgebende und Adhahsions-fordernde Eigenschaften bis
hin zum Schutz vor Umwelteinfliissen wie Trockenheit,
Schwermetallen, Strahlung, viralen Infektionen und

(FraB3-) Feinden [2]. Die schiitzenden Eigenschaften werden
fast ausschlieBlich bei extrazellularen PS gefunden, den
sogenannten Exopolysacchariden (EPS). EPS und PS wer-
den von der Lebensmittel- und Kosmetikindustrie traditio-
nell als Verdickungs-, Gelierungs- und Emulgierungsmittel
usw. eingesetzt, wobei die Nutzung der biologischen
Funktionen immer mehr an Bedeutung gewinnt. Die indust-
rielle Produktion von PS fokussiert sich groftenteils auf
terrestrische Pflanzen, Makroalgen, Pilzen und chemo-
trophe Mikroorganismen, wodurch sich ein breites und
detailliertes Spektrum an Daten {iber Stoffeigenschaften
und Herstellungsverfahren entwickelt hat. Anders sieht es
bei phototrophen Mikroorganismen aus, da diese in derin-
dustriellen Herstellung bisher kaum eine Rolle spielen. EPS
dieser Gruppe weisen indessen hdufig einen antiviralen
Charakter auf [3], was sich, nicht erst seit der Pandemie,
positiv auf deren industrielle Relevanz auswirkt. Jedoch ist
die 6konomische Perspektive, bedingt durch die niedrigen
Produktivitat von EPS kombiniert mit den hohen Kosten fiir
das Up- und Downstream Processing, nicht sehr aussichts-
reich. Dieser Problematik widmet sich das von der FNR
geforderte Forschungsprojekt AnViPi der OTH AW, indem
die Wirtschaftlichkeit durch Wertschépfungskaskaden ge-
steigert werden soll. Dieses Projekt baut auf friiheren For-
schungsergebnissen der Arbeitsgruppe auf, bei denen die
antiviralen Eigenschaften der EPS des Cyanobakteriums

A. platensis gegen das Koi-Herpesvirus sowohl qualitativ
als auch quantitativ untersucht und erfolgreich appliziert
wurden. Die ganzheitliche Betrachtung des Produktions-
prozesses beinhaltet die Kultivierung, das Aufreinigen der
EPS und das Verkniipfen des Prozesses mit weiteren Ver-
wertungsmoglichkeiten der Biomasse. Zu einer nachhalti-
gen Entwicklung von Bioraffineriekonzepten gehort neben
die Untersuchung weiterer stofflichen Verwendungsmog-
lichkeiten auch die energetische Verwertung.

Zur Erhéhung der EPS-Produktivitdt durch Biomasse-
wachstum und Expression der EPS spielen neben der
Ndhrstoffzusammensetzung des Mediums vor allem die
Prozessparameter Licht und Temperatur eine entschei-
dende Rolle. In einem umfangreichen Review, in welchem
viele Studien zu A. platensis beriicksichtigt wurden, hat
Delattre et al. (2016) [4] den Schluss gezogen, dass hohe
Lichtintensitdten einen positiven Einfluss auf die Expres-

sion von EPS haben. Eine solch allgemein formulierte Aus-
sage ist fiir den Einfluss von Temperatur auf die EPS-Pro-
duktion nicht getroffen worden. Wahrend einige Spezies
hohe EPS-Produktivitat bei Temperaturen abweichend von
den normalen Kultivierungsbedingungen erreichten, lagen
bei den meisten untersuchten Mikroalgen die optimalen
Temperaturen fiir EPS-Expression und Wachstum im glei-
chen Bereich — darunter auch A. platensis. [5] In unserer
Studie untersuchen wir die Auswirkung von Licht und Tem-
peratur auf die EPS-Produktivitdt von A. platensis. Bei der
Evaluierung des Lichteinflusses bedienen wir uns, anders
als alle bisherigen Veroffentlichungen zu diesem Thema,
unterschiedlicher Prozessfithrungen um Einfliisse von
Selbst-Verschattung (self-shading) bzw. Ungenauigkeiten
von transienten Prozessverldufen zu umgehen.

Die Versuche mit dem Cyanobakterium A. platensis
(NIES-39) fanden in den sogenannten Photobioreaktor
Screening Modulen bei kontinuierlicher Beleuchtung
statt. Der Einfluss von Licht wurde mit drei verschiedenen
Prozessfahrweisen untersucht, wobei der Temperatur-
einfluss nur im Satzbetrieb (Batch) evaluiert wurde.

Im Batch-Verfahren wurde die Biomasse mit frischem
Medium zu einer optische Dichte von OD=0,1 verdiinnt
und der Kulturverlauf bis zur stationdren Phase verfolgt.
Das Flief3gleichgewicht der turbidostaten Prozessfiihrung
wurde durch Anpassung der Verdiinnungsrate auf eine
konstante optische Dichte von OD=1 eingestellt. Bei den
chemostaten Kultivierungen wurden die Flie3gleichge-
wichte bei optimaler Durchflussrate genommen. Taglich
wurden die Biomassenkonzentrationen (UV-Vis) sowie die
EPS-Konzentrationen bestimmt.

Zur Quantifizierung der EPS-Konzentration wurden die Ge-
samtkohlenhydrate des zellfreien Uberstandes nach der
Methode von DuBois et al. [6] mit einer Abweichung bei
der Auswertung der UV-Vis Spektren bestimmt. Um Mess-
ungenauigkeiten durch Reaktionsartefakte von Nitrat

und Nitrit zu vermeiden, wurde eine Korrekturfunktion fiir
die Korrelation zwischen Absorption bei 490 nm und der
Kohlenhydratkonzentration verwendet. Die Korrekturfunk-
tion beriicksichtigt die erste Ableitung des UV-Vis-Spek-
trum bei 740 nm und der Absorption bei 660 nm, welche
charakteristisch fiir die Konzentration von Nitrat- und
Nitrit-Reaktionsartefakten sind.

Um Aussagen aus unterschiedlichen Kultivierungen ver-
einheitlichen zu kdnnen, wurden die Wachstumskineti-
ken mit dem theoretischen Wachstumsmodell nach Jung
et al. [7] verglichen.

Der Einfluss der Temperatur auf das Wachstum von
A. platensis wurde im Bereich von 20 bis 38 °C bei einer
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konstanten Lichtintensitédt von 277 pmol m2 s untersucht
(vgl. Abbildung 1 oben). Die héchste spezifische Wachs-
tumsrate wurde bei 38 °C mit p=1,98 d' gemessen. Die
Auswertungen der Wachstumskurven zeigen eine Abnah-
me der Wachstumsrate mit sinkender Temperatur, welche
bei 25 °C einen Wert von p=1,32 d” erreicht. Bei 20 °C
betrug das Wachstum nur noch p=0,4 d. Der Einfluss
der Temperatur auf die Expression von EPS zeigt in dem
Bereich von 25 bis 38 °C einen dhnlichen Trend sowohl

in der EPS-Konzentration, der spezifischen Konzentra-
tion als auch in der Raumzeitausbeute. Die hdchsten
Konzentrationen waren hierbei 0,065 g L. Bedingt durch
Zellbruch, wurden bei 20 °C dhnlich hohe EPS-Expres-
sionslevel erreicht wie bei den Kultivierungen bei 35 und
38°C, jedoch bedingt der niedrigen Wachstumsgeschwin-
digkeiten betrdgt die Raumzeitausbeute nur 14 % im Ver-
gleich zur Kultivierung bei 38 °C (vgl. Abbildung 1 oben).
Dies bestatigt die in der Einleitung schon beschriebene
grundsdtzliche Aussage eines sich iberschneidenden
Temperaturbereichs des optimalen Wachstums und der
hdchsten EPS-Expressionen bei A. platensis. Unsere
Untersuchungen zeigen weiterhin, dass bei A. platensis
eine hohe EPS-Expression auch stressbedingt erfolgen
kann, die resultierenden Raumzeitausbeuten jedoch
gering ausfallen.
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Der Einfluss des Lichtes wurde anhand von Batchprozes-
sen (vgl. Abbildung 1 unten) und den zwei Regelmdglich-
keiten fiir kontinuierliche Prozesse (Abbildung 2) unter-
sucht. Alle Versuche wurden bei einer Temperatur von

35 °C durchgefiihrt.

Das Wachstum in den Batchkultivierungen kann bei den
untersuchten Lichtintensitdaten durch die Monod-Kinetik
beschrieben werden, somit ndhert sich die Wachstumsra-
te mit zunehmender Lichtintensitdt an einen Maximalwert
(umax). Wie in Abbildung 1 (unten) zu sehen ist, wirken
sich hohe Bestrahlungsdichten reduzierend auf die EPS-
Expression aus. Die héchste Konzentration wurde bei

180 pmol m2 s’ gemessen. Weniger ausgeprdgt ist dieser
Trend bei der EPS-Produktivitadt, da der negative Einfluss
von starkem Licht durch hohere Wachstumsgeschwindig-
keiten kompensiert wird. Ahnlich den Ergebnissen unse-
rer Studie sind die verdffentlichten Daten von Dejsung-
kranont et al. [8] und Silva et al. [9], deren kombinierten
Daten ein Optimum fiir die EPS-Expression im Bereich
zwischen 100-200 pmol m?2 s suggerieren.

In den Kultivierungen mit turbidostater Prozesskontrolle,
bei welcher die Biomassekonzentration — somit auch

die Verschattungseffekte — im Reaktor konstant gehalten
werden, wurde im untersuchten Bereich kein signifikanter
Unterschied in den EPS-Konzentrationen gefunden.
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Durch Einbezug der Wachstumsrate ergibt sich fiir die
resultierende Raumzeitausbeute ein Maximum bei 450
umol m2 s (Abbildung 2 oben). Bei den chemostaten
Prozessen ist die Raumzeitausbeute hingegen lichtun-
abhdngig und die EPS-Konzentrationen bei 350 pmol m?2
s maximal (Abbildung 2 oben). Dieser Effekt kann durch
die hoheren Biomassekonzentrationen des FlieRgleich-
gewichts erkldrt werden.

Unsere Versuche zeigen, dass der Einfluss von Licht auf

die EPS-Produktivitat stark von der verwendeten Prozess-

fahrweise abhdngt. Wahrend bei Batch-Prozessen die
EPS-Konzentration mit zunehmender Lichtintensitat ab-
nimmt, wirkt sich starkes Licht im chemostat gesteuerten
kontinuierlichen Prozess positiv auf die EPS-Konzentrati-
on aus. Im turbidostaten Prozess, bei welchen Selbstver-
schattungseffekte gleich bleiben, ist die EPS-Expression
unabhdngig von der Lichtintensitat.

Im Gesamtvergleich ist ein Batchprozess bei niedriger
Lichtintensitat zu bevorzugen, wenn die Zielsetzung hohe
EPS-Konzentrationen sind. Wird eine méglichst hohe
Raumzeitausbeute angestrebt, sollten kontinuierliche
Verfahren mit hohen Lichtintensitaten verwendet werden.

Referenzen:

[1] S.-H. Jung, N. Zell, F. Bofle, U. Teipel, C. Rauh, C. McHardy, C. Lindenberger, Front. Sustain. Food Syst. 2022,

6 (May), 1—10. DOI: 10.3389/fsufs.2022.883069.

[2] M. Reichert, S. M. Bergmann, J. Hwang, R. Buchholz, C. Lindenberger, ). Fish Dis. 2017, 40 (10), 1441-1450.

DOI: 10.1111/jfd.12618.

[3] N. Prybylski, C. Toucheteau, H. El Alaoui, N. Bridiau, T. Maugard, S. Abdelkafi, I. Fendri, C. Delattre, P. Dubessay,
G. Pierre, et al., Bioactive Polysaccharides from Microalgae 2020.

[4] C.Delattre, G. Pierre, C. Laroche, P. Michaud, Biotechnol. Adv. 2016, 34 (7), 1159—-1179.

DOI: 10.1016/j.biotechadv.2016.08.001.

[5] L. Trabelsi, H. Ben Ouada, H. Bacha, M. Ghoul, J. Appl. Phycol. 2009, 21 (4), 405—412.

DOI: 10.1007/510811-008-9383-8.

6]
(7]

[8]
[9]

M. DuBois, K. Gilles, J. K. Hamilton, P. A. Rebers, F. Smith, Nature. 1951, 168 (4265), 167. DOI: 10.1038/168167a0.

S. Jung, C. McHardy, C. Rauh, G. Luzi, A. Delgado, R. Buchholz, C. Lindenberger, Bioprocess Biosyst. Eng. 2021,
1-32. DOI: 10.1007/500449-021-02550-6.

M. Dejsungkranont, C. Yusuf, S. Sarote, J. Chem. Technol. Biotechnol. 2017, 29 (10), 2709-2718. DOI: 10.1002/].

M. B. F. Silva, E. G. Azero, C. M. L. L. Teixeira, C. T. Andrade, Bioresour. Bioprocess. 2020, 7 (1).
DOI: 10.1186/540643-020-00337-3.

153



Projektpartner:

Technische Universitat Berlin, Institut fiir Lebensmitteltechnologie und -chemie,

Fachgebiet Lebensmittelbiotechnologie und -prozesstechnik

Fordergeber:

Y 4
JFNR

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Christoph Lindenberger

Ostbayerische Technische

Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Maschinenbau/Umwelttechnik
Labor Bioverfahrenstechnik
Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg

c.lindenberger@oth-aw.de

Fabian Bof3le, M.Sc.

Ostbayerische Technische

Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultdt Maschinenbau/Umwelttechnik
Labor Bioverfahrenstechnik
Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg

f.bossle@oth-aw.de

154

Sun-Hwa Jung, M.Sc.

Ostbayerische Technische

Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Maschinenbau/Umwelttechnik
Labor Bioverfahrenstechnik
Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg

s.jung@oth-aw.de

Niklas Zell, M.Eng.

Ostbayerische Technische

Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Maschinenbau/Umwelttechnik
Labor Bioverfahrenstechnik
Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg

ni.zell@oth-aw.de


mailto:f.bossle@oth-aw.de
mailto:ni.zell@oth-aw.de
mailto:c.lindenberger@oth-aw.de
mailto:s.jung@oth-aw.de

Prof. Dr.-Ing. Christoph Lindenberger
Sun-Hwa Jung, M.Sc.

Fabian Bof3le, M.Sc.

Niklas Zell, M.Eng.

Ina Jakobi, M.Eng.

Zusammenfassung

Aufgrund des zunehmenden Interesses an Hochwertpro-
dukten aus Mikroalgen wie zum Beispiel Nahrungsergan-
zungsmitteln, Biokraftstoffen oder bioaktive Substanzen
ist die Optimierung der Kultivierung von Mikroalgen zur
industriellen Produktion von grofem Interesse [1]. Dabei
stellt die Lichtversorgung aufgrund der exponentiellen
Abnahme der Lichtintensitdt mit zunehmender Schicht-
dicke und Biomassekonzentration einen der kritischen
Parameter bei der Reaktorauslegung dar. Speziell bei der
Geometrie von Photobioreaktoren werden stetig neue
Entwicklungen getatigt, um eine Limitierung des Prozes-
ses durch mangelnde Lichtversorgung zu umgehen [2].
Derim Rahmen dieser Studie konstruierte Airlift Photo-
bioreaktor (ALR) mit einem Volumen von ca. 75 | erhdht
die Vielfalt der eben genannten Reaktorkonzepte. Die
Geometrie des Photobioreaktors und dessen Gasvolu-

menstromabhangige verfahrenstechnische Parameter wie

Stoffiibergangskoeffizienten (k a), Mischzeit und Flief-
geschwindigkeiten im Downcomer sollen hier vorgestellt
werden.

Characterisation of an
airlift photobioreactor
for microalgae
cultivation

Abstract

As microalgae produce numerous valuable products such
as food supplements, biofuel, and bioactive substances,
the optimization of production processes for microalgae
cultivation has been of high interest in industries [1]. One
of the most critical parameters for cultivation processes
is light supply due to the attenuation of the light intensity
by penetration depth. To overcome the limits of light-sup-
ply various developments in the geometry of photobio-
reactors have been published [2]. Our development of

a 75-liter airlift-photobioreactors (ALR) is just one more
addition to the before-mentioned variety of photobioreac-
tors. The current study presents the geometry of the airlift
photobioreactor and the process engineering relevant
parameters like mass transfer coefficient(k a), mixing
time, and liquid flow rates in the downcomer, which are
allinfluenced by the aeration volume flow.

1 Introduction

As light supply is still one of the crucial parameters in
cultivating phototrophic organisms, new developments
and concepts of photobioreactors are published daily
and are needed [2]. The reactor presented in the current
study (see figure 1) combines the airlift concept with a
horizontal tubing system functioning as the downcomer.
The benefits of this concept are mild shear stress for the
organisms while providing a relatively high volume-sur-
face ratio which is beneficial for light supply.

i

Aeration

Figure 1: CAD drawing of Airlift Photo-bioreactor (ALR) with names of
sections
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The reactor is placed in a fitted frame equipped with four
wheels so that the reactor can be easily moved if neces-
sary. The individual parts of the reactor are attached to
the frame utilizing tube clamps. The reactor, especially
the downcomer with the loops, is built up from bottom
to top to ensure perfect inclination and connection to
the riser and gas separator. The reactor's final build-up,
including the frame and peripheries, has a height of 2.57
m, width of 2.51 m, and depth of 1.06 m. The reactor has
approximately 86 | with a maximum liquid volume of 75 L.
It is essential to investigate basic characteristics like
mixing time, k a, and liquid flow rates, which are strongly
influenced by (in our experiments 0%) aeration, to devel-
op cultivation processes in new reactors.

The mixing time of a system correlates to a certain degree
with the reached homogeneity. Even so, homogeneity is
not always wanted in reaction engineering, other proper-
ties, e.g. dead zones, can be elicited from the data. The
volumetric mass transfer coefficient (k a) is particularly
interesting as the cultivated organisms need a suffi-

cient supply of CO2, and the produced oxygen must be
stripped out of the reactor [3].

As phototrophic organisms need light energy to utilize
the carbon source, the downcomer is designed to enable
sufficient light supply due to smaller pipe diameters and,
therefore, smaller penetration depth. Thus, the retention
time and the flow regime in the downcomer pipes are
essential parameters for cultivating algae.

The mixing time is determined by tracing injected KCl into
the reactor system by measuring conductivity. From those
data, the value for 95% homogeneity is calculated by
equation.

Kk(t) — Kq

KOO_KO

H() = Equation 1

Where H(t) is the homogeneity at time t, k(t) is the con-
ductivity at time t, x is the initial conductivity, and x_ the
final conductivity.

For the determination of the k a, the gassing-out method
is a commonly used method to characterize the mass
transfer coefficient. Therefore, the reactor is stripped with
nitrogen to remove all dissolved oxygen from the fluid. Af-
ter reaching a constant signal of the DO-probe (0%), the
aeration is switched to air, and the evolving dissolved ox-
ygen in the liquid is recorded with DO-sensor. As a result,
the k a can be calculated using the following equation.

DO* — DO(¢)

kpax(t— ty) = —In (m)

Equation 2

Where DO* is the saturated dissolved oxygen (DO) value,
DO(t,) stands for the minimum DO value (0%), and DO(t)
stands for the DO at time.

The driving force of the airlift reactor is the hydrostatic
pressure difference that arises from gassing one side of
the reactor and thus achieving different gas holdups and
liquid densities. Therefore, the fluid flow velocity in the
downcomer pipelines is related to the aeration rate.

The liquid flow velocity in the downcomer tubes was
measured using an ultrasonic flowmeter (Fluxus F601).
The flowmeter consists of two sensors clamped on the
glass tube and the measuring transducer fixed on the re-
actor frame. Both sensors are placed on the tube's side,
and the distance between the sensors depends on the
chosen number of sound paths.

The previously described experimental setup and proce-
dure for determining mixing time with a conductivity tracer
were performed multiple times for each parameter setting
(m>3). The recorded conductivity values after the tracer
injection are calculated for 95% of homogeneity using
Equation 1. Figure 2 (left) depicts the experiment where a
colortraceris injected on the top of the riser to track the
mixing behavior. After an initial mixing in the gas separa-
tor's head volume, the tracer moves into the downcomer.
The axial dispersion in the downcomer was relatively
small, whereas the characteristic profile of laminar flows
was observable. With increasing aeration, the mixing time
reduces, converging to a value of around two minutes. The
slowest mixing time is 254 s at 0.9 vvm, and the fastest
mixing time is 147 s at 0.35vvm. Due to vibrations, the
highest applicable aeration rate was at 0.35vvm.

Mixing Time [s]

15 2 o
Aeration [vwm]




Typical oxygen saturation progressions using the gas-
sing-out method for determining the k a value are dis-

played in figure 3 (left). The kinetics are strongly depend-

ent on the aeration rate. From those data the

k ais calculated by using Equation 2. In the measured
range, the aeration rate and k a show a linear correlation
(see figure 3 right). The k a value for the lowest aeration
rate is 7 h”, and for the highest, it is 32 h™. Those find-
ings coincide with the values published by Li et al., who
examined the characteristics of a 50 L airlift reactor [4].
All experiments are done in triplicates, and their relative
standard deviation is estimated at 0.3-6.2%.

-
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The liquid flow rate is measured using an ultrasonic flow-
meter (Fluxus F601) at the downcomer's highest and low-
est parts. Every experimental point is repeated three times,
and the results show almost no differences with a relative
standard deviation (RSD) of <2.8 %. Based on the conser-
vation of mass, it must be assumed that the liquid flow
velocity stays the same throughout the whole downcomer.
Therefore, the average between all measured values is
used for investigating the relationship between liquid flow
velocity and aeration rate (Figures). Up to an aeration rate
of 0.275 vwvm, a linear correlation between aeration and
flow velocity can be observed. Reaching flow velocities

up to 0.24 m s, which calculates to Reynolds numbers of
about 1500, means that within the operation range of the
reactor, a laminar flow in the downcomer can be assumed.
Expecting laminar flow is especially true for real-life condi-
tions, where the culture broth has higher viscosities.
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The built-up of the airlift photobioreactor is completed, and
the correlations between the aeration rate and its mixing
time, mass transfer coefficient, and liquid flow rate in the
downcomer are characterized. The raw data presented in
this small study will feed empirical models developed for
airlift reactors, e.g., Molina et al. [5], to directly compare our
reactor concept with existing reactors. On the experimental
side, the upcoming efforts will shift from a process engineer-
ing perspective to a biological point of view — meaning, do
our organisms like the reactor we built for them?
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Zusammenfassung

Diese Studie konzentriert sich auf die Analyse der thermi-
schen Reaktion, die durch den Selbsterwarmungseffekt
wahrend der zyklischen Belastung von additiv gefertigten
(AM) Proben aus der Aluminiumlegierung AlSi1oMg her-
vorgerufen wird, und auf deren Korrelation mit ihrer Ermii-
dungslebensdauer. Es wurden vier verschiedene Proben-
designs getestet, um die Anwendbarkeit verschiedener
thermografischer Methoden zur Vorhersage der Ermii-
dungsreaktion zu bewerten. Diese Methoden konzentrie-
ren sich auf die Abschitzung der Ermiidungsgrenze (die
Luong-Methode und ihre Varianten) oder der S-N-Kurve
(die Fargione-Methode)anhand des Temperaturverlaufs
einer Probe, die auf mehreren Stufen mit kontinuierlich
ansteigender Spannungsamplitude belastet wird. Solche
Methoden kdnnten die Kosten von Ermiidungsversuchen
reduzieren, indem sie die Abschatzung der Ermidungsle-
bensdauerleistung beschleunigen. Die in diesem Papier
dokumentierten Analysen zeigen ihr grof3es Potenzial
(vor allem im Fall der Fargione-Methode), aber auch ihre
Schwéachen und die Notwendigkeit einer umfassenderen
Validierung neuer experimenteller Daten.

Energiebasierte Methode
als eine vielversprechen-
de Option zur Ermittlung
der Ermiidungsfestigkeit

von additiv gefertigten
AlSitoMg

Abstract

This study focuses on analyzing the thermal response
induced by the self-heating effect during cyclic loading
of additively manufactured (AM) specimens made from
AlSi1oMg aluminum

alloy and on its correlation with their fatigue life perfor-
mance. Four different specimen designs were tested to
assess the applicability of various thermographic meth-
ods for predicting the fatigue response. These methods
focus on estimating the fatigue limit (the Luong method
and its versions) or the S-N curve (the Fargione method)
from the temperature response of one specimen which is
loaded on multiple subsequently increasing levels of the
stress amplitude. Such methods could reduce the costs
of fatigue experiments by speeding up the estimation

of fatigue life performance. The analyses documented

in this paper show their large potential (above all in the
case of the Fargione method), but also their weaknesses
and the need for a more rigorous and broader validation
on new experimental data.

1 Einleitung

Die Temperaturmessung kann als zusatzlicher Parameter
fiir die Analyse des Ermidungsverhaltens verschiedener
Legierungen verwendet werden. Da die herkdmmliche
Treppenmethode [1] zur Bestimmung der Ermiidungsgren-
ze (theoretische Spannungsamplitude, die nach einer
beliebigen Anzahl von Zyklen nicht zum Versagen fiihrt)
eine grofie Anzahl von Priifkérpern erfordert, kann die
von Luong [2] oder La Rosa und Risitano [3] vorgeschla-
gene Methode zur Abschéatzung der Ermiidungsgrenze
anhand einer theoretischen Messung an einem einzigen

Priifkorper, der Lastblocken mit anschlieend ansteigen-
den Spannungsamplituden ausgesetzt wird, verwendet
werden (siehe Abbildung 1). Diese Art von Versuch wird
als S-H-Versuch bezeichnet. Dabei kann die Temperatur-
erh6hung (siehe Abbildung 2) einer zyklisch belasteten
Probe, die durch einen Selbsterhitzungseffekt im kriti-
schen Volumen der Probe verursacht wird, iiberwacht
werden [2], [3]. Die Temperaturerh6hung (gemessen z. B.
relativ zur Umgebung oder zu einer unbelasteten Refe-
renzprobe) ist die Zielgrofie.
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Die Temperaturentwicklung wahrend der zyklischen
Belastung (S-H-Effekt) kann in mindestens drei Phasen
unterteilt werden [4], siehe Abbildung 2. Die erste Phase
kann durch einen anfanglichen Temperaturanstieg defi-
niert werden, der durch die Temperaturanstiegsrate dar-
gestellt werden kann R_ zu Beginn des Tests. Die zweite
Phase ist durch einen stabilisierten Temperaturanstieg
AT gekennzeichnet, derin dieser Arbeit als Schliissel-
parameter behandelt wird. Diese Temperatur stellt einen
stationdren Zustand dar, in dem die durch zyklische Be-
lastung erzeugte Warme gleichmafig an die Umgebung
abgegeben wird. Je nach Belastungsniveau kann die
Reaktion wahrend des grofiten Teils der Lebensdauer des
Probekdrpers in dieser Phase verbleiben. Der Ubergang in
die stationdre Phase wird dann als Schlisselfaktor fiir die
Bestimmung der Ldnge der einzelnen Belastungsblocke
wdhrend des S-H-Tests verwendet. Die letzte Phase kann
durch einen schnellen Temperaturanstieg Ry gekenn-
zeichnet sein, der zum Bruch der Probe fiihrt.

T H
1
R 1
i
T+ i e
I | \
| AT=T*-T, I '
Ry 1 ' i
T, b h\ S R U A N
2 First F second phase /.| Third F
phase phase
Nf N

Die Methode zur Abschadtzung der Ermiidungsgrenze
basiert auf dem Vorhandensein einer nicht schadigenden
plastischen Verformung, die unterhalb der Ermiidungs-
grenze auftritt [5]. Der Unterschied in der plastischen
Reaktion unterhalb und oberhalb der Ermiidungsgrenze
projiziert auf die Abfolge stabilisierter Temperaturen

aus dem S-H-Test. Der bei verschiedenen Laststufen
gemessene Anstieg der stabilisierten Temperatur (siehe
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Abbildung 1) kann mit den einwirkenden Spannungsam-
plituden in einem Diagramm dhnlich Abbildung 3 in Be-
ziehung gesetzt werden, um die bilineare Entwicklung der
stabilisierten Temperatur zu ermitteln [2], [3]. Der Uber-
gang von der schadigungsfreien plastischen Verformung
zur schadigenden plastischen Verformung sollte durch
den Bruchpunkt in dieser bilinearen Entwicklung mani-
festiert werden. Zusdtzlich zur AT-Temperatur wurde die
Temperaturanstiegsrate Ro zur Analyse der thermischen
Reaktion auf zyklische Belastung vorgeschlagen [3].

Obwohl die in Abbildung 3 skizzierte Losung recht ein-
fach und unkompliziert erscheint, sieht die Realitdt etwas
anders aus. Die in Abbildung 3 dargestellte bilineare Ab-
hdngigkeit muss in vielen Fallen nicht beachtet werden.
Dies kénnte aufgrund eines sanfteren Ubergangs zwi-
schen beiden Teilen oder einer starker gestreuten Tempe-
raturantwort im unteren Teil des Diagramms zuriickzufiih-
ren sein, wo die Messgenauigkeit der Warmebildkamera
eine dhnliche GréBenordnung wie der gemessene Tem-
peraturanstieg haben kdnnte. Fernandez-Canteli et al.

[6] schlagen daher eine kontinuierliche Kurve basierend
auf der Gumbel-Funktion vor, die den gemessenen Trend
besser beschreiben kénnte. Huang et al. [7] schlagen drei
weitere Methoden vor, um die Position dieses Ubergangs
abzuleiten, von dem erwartet wird, dass er mit der Posi-
tion der Ermiidungsgrenze zusammenhangt.

Neben der Ermittlung der Ermiidungsgrenze gibt es
weiter Methoden, die versuchen, die S-H-Testergebnisse
zu verwenden, diesmal zur Abschdtzung der gesamten
S-N-Kurve. Fargione [8] schlagt vor, dass die begrenzende
Energie in Bezug auf die Fldche unter der gemessenen
T-N-Kurve konstant ist

@ =~ AT; - Ny = const. (1)

fiir jede Belastung mit konstanter Amplitude, siehe
Abbildung 4, fiir einen bestimmten Werkstoff und eine
bestimmte Geometrie.
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Zur Bestimmung kann die Grenzenergie an einer Probe
unter konstanter Amplitudenbelastung bis zum Versagen
gemessen werden (siehe Abbildung 4). Wenn die S-H-
Testergebnisse an einem anderen Probekdrper verfligbar
sind, kdnnen die fiir gegebene Spannungsamplituden oi
stabilisierten ATi-Temperaturanstiege (siehe Abbildung

1) verwendet werden, um die N-Ermiidungslebens-
dauer bis zum Bruch in Bezug auf jede der getesteten
Spannungsamplituden abzuschatzen Gleichung (1). Die
Fargione-Methode [8], die es ihrem Anwender ermoglicht,
die gesamte S-N-Kurve aus einem Versuch mit konstanter
Amplitude und aus dem S-H-Versuch abzuschéatzen, wird
zusammen mit der Abschdtzung der Ermiidungsgrenze
tiber Abbildung 3 bewertet, die im Folgenden als FL-Me-
thode bezeichnet wird.

Derverwendete Werkstoff in dieser Studie ist die Alumi-
niumlegierung AlSitoMg (CL 31AL in der Bezeichnung des
Pulverherstellers). Ermiidungsproben mit vier verschie-
denen Formen (siehe Abbildung 5), aber mit der gleichen
kritischen Querschnittsflache, wurden fiir zyklische Ver-

suche entworfen, die eine Uberwachung der Oberfldchen-

temperatur beinhalteten. Die Proben wurden auf einer
Plattform, siehe Abb. 6, in vertikaler Ausrichtung auf dem
Concept Laser M2-Drucker unter Verwendung des selek-
tiven Laserschmelzens mit einem zufalligen Kreuzmuster
gedruckt.

Alle Oberflachen der Proben wurden nicht nachbearbei-

ten. An den Képfen wurde in die Proben ein M18x1-Gewin-

de eingearbeitet, um diese in den Spannwerkzeugen der
Priifmaschine befestigen zu kénnen. Um die durch das
AM-Verfahren verursachten Eigenspannungen zu redu-
zieren, wurde ein Spannungsarmglithen mit den von dem
Hersteller des Pulvers empfohlenen Parametern ange-
wendet. Die Proben wurden innerhalb 1 Stunde auf 240°C
erhitzt und 6 Stunden bei dieser Temperatur belassen.
AnschlieBend wurden sie im Ofen auf 100°C abkiihlt und
danach an der Luft auf Raumtemperatur.

20
I o

Die Geometrie der Serien A und B entspricht typischen
Stabproben mit kreisformigem Querschnitt mit einem
Ubergangsradius von 60 mm zwischen den Anbindungs-
punkten und der gewiinschten Querschnittsflache (siehe
Abbildung 5). Die Serien E und F sind flache Proben mit
der gleicher Querschnittsflache in ovaler Form. Der Grund
flir die unterschiedliche Gestaltung der Proben war, die
Veranderung des Blickwinkels zu minimieren, welche die
Qualitat der Messung beeintrachtigen kann. Der Konst-
ruktionsunterschied, der darauf abzielte, die Messung
der Oberflachentemperatur mittels Warmebildkamera zu
etablieren und zu tiberpriifen, betraf den mittleren Teil
der Proben. Proben mit prismatischem Mittelteil (B und
F) wurden mit den Proben (A und E) verglichen, um den
Selbsterhitzungseffekt zu analysieren.
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Die Serien mit einem prismatischen Abschnitt von 20 mm
in der Mitte (Serien B und F) und somit einem erweiterten
kritischen Volumen wurden an der CTU in Prag getestet,
wahrend die kurzen Proben (Serien A und E) mit dem mi-
nimalen Querschnitt an der OTH Amberg-Weiden getestet
wurden. Beide Labore verwendeten ihre Amsler-100-kN
Resonanzpulsatoren unter Laststeuerung bei einem Last-
verhiltnis von R = 0,1.

Fiir die Warmebildaufnahmen wurden die Warmebild-
kameras FLIR A315 (CTU) und FLUKE RSE600 (OTH AW)
verwendet. Die Oberfldche der Proben wurde mit einer
schwarzen LablIR-Lackbeschichtung mit hohem Emis-
sionsvermogen (HERP-LT-MWIR-BK-11) behandelt, um eine
prazisere Messung der Oberflachentemperatur durch

die Warmebildkameras zu gewdhrleisten. Durch diese
Beschichtung werden nahezu alle Reflexionen von der
Umgebung der Proben eliminiert.

Unloaded
specimen

Loaded
specimen

Um die Storeinfliisse aus der Umgebung des beladenen
Priiflings zu eliminieren, wurde nicht nur die Umgebungs-
temperatur wahrend der gesamten Messreihe dokumen-
tiert. Ein unbelasteter Probek&rper mit identischer Form
und Oberflachenbehandlung wurde in der Nahe des
zyklisch belasteten Probekdrpers platziert (siehe Abbil-
dung 7), um die Auswirkung von Verdnderungen in der
Umgebung oder die Verschiebung der Warmekamerames-
sungen auszuschlielen.

Zundchst wurde die S-N-Kurve erstellt (siehe Abbildungen
8-9). Mit Ausnahme der B-Serie, fiir die nur 8 Proben zur
Verfligung standen, wurden 10 Proben zur Beschreibung

der S-N-Kurve verwendet. Falls der Versuch die vorge-
gebenen Zyklen unbeschadet liberstand (Reihe A, B, F),
wurde die nicht gerissene Probe fiir einen weiteren Ver-
such mit einem Belastungsniveau von mindestens dem
1,8-fachen der urspriinglichen Belastungsamplitude ver-
wendet. Die typische Arbeitsfrequenz beider gebrauchten
in verwendeten Maschinen lag bei 9o Hz (OTH AW) bzw.
100 Hz (CTU).
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Fiir die S-H-Priifung stand aus jeder Serie ein zusatzliches
Exemplar zur Verfiigung. Alle Versuche wurden hinsicht-
lich des Temperaturanstiegs tiberwacht. Die Ergebnisse
der Priifung mit konstanter Amplitude lieferten somit
Informationen dariiber, wie lang die erste Phase der
Temperaturentwicklung vor ihrer Stabilisierung fiir dieses
Material, die Maschinen und die Probekdrperausfiih-
rungen ist. Auf dieser Grundlage wurde die Dauer jedes
S-H-Lastblocks auf 10.000 Zyklen festgelegt. Nach jedem
Belastungsblock folgte eine 120 s lange Phase, in der kei-
ne Belastung eingeleitet wurde. lhre Wirkung ist wichtig.
Erstens zeigt es die potenzielle Abweichung der Proben-
temperatur, wenn die Belastung gestoppt wird. Ohne
Belastung kiihlt die Probe ab, aber wenn die Pause nicht
wesentlich langer ist, wird die in Probe und Maschine ge-
speicherte Warme nicht vollstandig abgegeben. Zweitens
beschreibt die Abkiihlkurve die thermischen Eigenschaf-
ten des Probe-Maschinen-Systems, die auch fiir andere
Arten von Abschdtzungen verwendet werden kdnnen [9].

Die S-H-Tests begannen bei einer Lastamplitude von

30 MPa, d. h. weit unterhalb der erwarteten Ermiidungs-
grenze. Die Anzahl der Lastblécke wurde anhand der
zuvor ermittelten S-N-Kurve unter Beriicksichtigung der
Palmgren-Miner-Schadensregel definiert. Die Lastniveaus
waren bei verschiedenen Versuchsreihen dhnlich, so
dass ein zusatzlicher Vergleich der Selbsterhitzung in



verschiedenen Probentypen durchgefiihrt werden konnte.

Der kiirzeste S-H-Test war aus der E-Reihe, besteht aus 15
Belastungsblocken, die bei einem Lastamplitudenniveau
von 95 MPa endeten, wahrend die langste Aufzeichnung
in der A-Reihe gefunden wird, die mit dem 19. Lastampli-
tudenniveau von 130 MPa endete.
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160 - T i -
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& 110
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w 100 -
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A |
2 70 1 |
@ |
o0 |
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40 +———= — |
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1E+2 1E+3 1E+4 1E45 1E+6 1E+7 1E+8
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Die Kohout-Véchet (K&V)-Formel (2) wird fiir die S-N-Kur-
ven-Regression verwendet. Damit werden auch die Uber-
gdnge der S-N-Kurven in den quasistatischen Bereich und
in den Ermidungsgrenzen gut approximiert

)

Die K&V-Formel hebt einige typische Merkmale getesteter
Probentypen hervor. Lange Proben zeigen deutlicher den
Ubergang in den quasistatischen Bereich, aber der Uber-
gang in den Bereich der Ermiidungsgrenze ist aufgrund
der geringen Anzahl verfiigbarer Proben unbedeutend.
Bei den kurzen Proben hingegen ist der Ubergang in den
quasistatischen Bereich bei den gleichen Spannungsni-
veaus liberhaupt nicht sichtbar wie bei langeren Proben,
wiahrend der Ubergang zur Ermiidungsgrenze besser
beschrieben ist. Aus der Perspektive der S-N-Kurven
erscheinen die Ergebnisse, die Unterschiede zwischen A-
und E- und zwischen B- und F-Typen nicht signifikant.

Obwohl die Methoden, die auf der Temperaturbeobach-
tung zyklisch belasteter Proben im Rahmen des S-H-Tests
basieren, hinsichtlich des erforderlichen Arbeitsauf-
wands zur Abschdtzung der Ermiidungseigenschaften
vielversprechend sind, zeigen die hier beschriebenen
experimentellen Versuche einige ihrer Grenzen:

1. Der erwartete bilineare Trend in der 6-AT-Abhéangigkeit
wird in den prdsentierten Daten nicht beobachtet. Ihr
Ersatz durch eine glatte Kurve sollte in Betracht gezogen
werden, aber die Moglichkeit, die Ermiidungsgrenze aus
ihren Parametern abzuschadtzen, muss viel umfassender
validiert werden.

2. Das hier getestete AlSitioMg-Material hat ein begrenz-
tes thermisches Ansprechen, dass es die Qualitdt von

Temperaturmessungen unterhalb der tatsdchlichen Ermi-

dungsgrenzspannung einschrankt. Die Verwendung von
gekiihlten Warmebildkameras mit geringerem Rauschen
ist eine mogliche Losung, um dieses Problem zu vermei-
den. Eine andere Lésung ware, das kritische Volumen
und damit auch die zu messende Temperatur zu erhéhen.
Eine solche Losung ist bei hier ausgewerteten additiv ge-
fertigten Proben teuer.
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Kriechen und Rela-
xieren — Theorie und
Numerik der linearen
Viskoelastizitat

Zusammenfassung

Kriechen und Relaxieren sind Phanomene der Werk-
stoffmechanik, welche im Rahmen der linearen Visko-
elastizitdat behandelt werden. Zur Charakterisierung des
Materialverhaltens werden in der Regel Kriechversuche
durchgefiihrt, aus den Versuchsdaten wird die Kriech-
funktion J(t) ermittelt. Fir die Bauteilberechnung im
Rahmen der Finite-Elemente-Methode (FEM) wird jedoch
die Relaxationsfunktion G(t) in der Darstellung als Prony-
Reihe bendtigt.

Die Funktionen J(t) und G(t) sind mathematisch verkniipft,
eine exakte (analytische) Losung findet sich aber nur fir
einfache rheologische Modelle. Im vorliegenden Beitrag
wird ein numerisches Verfahren erldutert, mit welchem
die Funktionen J(t) und G(t) ineinander iiberfiihrt werden
konnen.

Prof. Dr.-Ing. Heinrich Kammerdiener

Abstract

Creep and relaxation are phenomena in linear viscoelas-
ticity. Creep tests are usually carried out to characterize
the material behavior, and the creep function J(t) is deter-
mined from the test data. However, in the framework of
finite element analysis (FEM) the relaxation function G(t)
is required in the representation as a Prony series.

The functions J(t) and G(t) are mathematically linked, but
an exact (analytical) solution can only be found for sim-
ple rheological models. In the present paper a numerical
method is explained with which the functions J(t) and G(t)
can be transformed into each other.

1 Einleitung

Das linear-elastische Stoffgesetz fiir ein isotropes Mate-
rial wird tiblicherweise in den unabhé&ngigen Material-
parametern E (Elastizitditsmodul) und v (Querdehnzahl)
formuliert. Die Dehnung €_ folgt zu

{ o — V'("YY"'GZZ)}

|

SXX

Diese Darstellung ist motiviert durch den einachsigen
Zugversuch mit Langs- und Querdehnung. Die Material-
parameter E und v lassen sich aus der spontan-elas-
tischen Deformation bei Belastung der Probe ermitteln.
Der Schubmodul G und der Kompressionsmodul K folgen
mit Eund v zu
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E
G = 2-(1+v) und

_ E
T 3-(1-2v)

Im Rahmen der Polymermechanik erfolgt die Darstellung
in den unabhédngigen Konstanten Kund G. Diese Darstel-
lung ist motiviert durch die Beobachtung, dass sich jede
Deformation in eine reine Volumendnderung und eine
reine Gestaltanderung zerlegen ldsst.

/ " =

Abbildung 1: Zerlegung einer Deformation in Volumendnderung und
Gestaltanderung




Damit folgt die Normalspannung o _ zu

E
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Der erste Summand mit dem Kompressionsmodul K ent-
spricht dem kugelsymmetrischen Anteil des Spannungs-
tensors infolge einer Volumendehnung €. Der zweite
Summand mit dem Schubmodul G entspricht dem devia-
torischen Anteil infolge einer volumentreuen Winkelan-
derung/Gleitung. Mithilfe des Superpositionsprinzips ge-
langt man zur Beschreibung eines linear-viskoelastischen
Materials. Die Spannung o (t) zum Zeitpunkt t folgt zu

t

ox® = K-, (0 + fk(t—z)-av@ &+

0

+ 26 {ea® - 3 6@} + Z-fc(t—a-{sxx(z) - a®)

Erster und dritter Summand mit K und G, beschreiben
den Spannungsanteil infolge einer spontan-elastischen
Deformation. Die beiden Integralterme beschreiben

den viskosen Anteil der Spannung. In diesen geht mit

g, (® unde (5 mitge[o,t] die gesamte Deformationsge-
schichte seit Beginn der Deformation zum Zeitpunkt t =0
ein.

G(t) bezeichnet die Relaxationsfunktion mit Momentan-
wert G,. K(t) entspricht dem ,,zeitabhédngigen Kompressi-
onsmodul® mit Momentanwert K . Zur Beschreibung des
Materialverhaltens wird somit die Relaxationsfunktion
G(t) bendtigt. Zur Bestimmung von G(t) konnen Relaxa-
tionsversuche an einer Universalpriifmaschine durchge-
fiihrt werden. In der Regel werden jedoch Kriechversuche
betrachtet, weil sie einfacher durchfiihrbar sind und das
Materialverhalten ebensogut charakterisieren. Man ge-
langt dann zur Kriechfunktion J(t).

Beide Funktionen J(t) und G(t) charakterisieren das
linear-viskoelastische Deformationsverhalten jeweils
vollstandig. J(t) und G(t) sind daher nicht unabhangig
voneinander bzw. mathematisch verkniipft. Eine exakte
(analytische) Umrechnung gelingt jedoch nur fiir einfache

rheologische Modelle [1]. In den nachfolgenden Abschnit-

ten werden die Grundlagen der Viskoelastizitat beschrie-
ben und ein numerisches Verfahren erldutert, mit wel-
chem die Funktionen J(t) und G(t) ineinander tberfiihrt
werden kdonnen. Damit ldsst sich die Relaxationsfunktion
G(t) aus der experimentell ermittelten Kriechfunktion J(t)
ermitteln.

Kriechen bezeichnet die zeitliche Zunahme der Verzerrung
¢ (t) bei konstanter Spannung o. Im Kriechexperiment wird
eine Materialprobe zum Zeitpunkt t =0 durch Anhdngen
eines Gewichts G belastet. Abbildung 2 zeigt eine Probe
aus PVC-U. Die Normalspannung o,_=o, ist konstant. Die
Dehnungene_(t) und £, (t) in Langs- und in Querrichtung
werden mit Dehnungsmessstreifen (DMS) erfasst.

Lo

Sxx

Flir ein linear-viskoelastisches Material folgt die Verzerrung
e (t) aus der Spannung o, und der Kriechfunktion J(t) mit

(0o, = oo * J(D

Die Kriechfunktion J(t) ist eine Funktion der Zeitvariablen t.
Sie ist unabhdngig von der angelegten Spannung o, und
beschreibt das zeitabhdngige Deformationsverhalten
vollstandig.

Die Deformation im Kriechexperiment ldsst sich wie dar-
gestellt in eine reine Volumendnderung und eine reine
Gestaltdnderung zerlegen. Dabei ist die Anderung des
Volumens infolge hydrostatischer Spannungen in der Regel
vernachldssigbar klein. Der mafigebliche Anteil der Gesamt-
deformation rithrt von der Schubdeformation her. Unter
Annahme eines isotropen Materialverhaltens folgt damit
die experimentelle Kriechfunktion/Schubnachgiebigkeit J(t)
aus dem deviatorischen Anteil der Deformation zu

Exx (t) — &yy (t)
Go

J® = 2

Es werden Kriechversuche bei unterschiedlichen Normal-
spannungen o, und bei unterschiedlichen Temperaturen
T durchgefiihrt. Abbildung 3 zeigt die Schubnachgiebig-
keiten J(t) bei einer Normalspannung o,= 9,9 MPa und
Temperaturen T=20 °C und T=49 °C. Zu beachten ist die
logarithmische Darstellung der Zeitachse. In dieser Dar-
stellung sind die Kurven unterschiedlicher Temperatur
parallel verschoben [2]. Mithilfe der Zeit-Temperatur-Ver-
schiebung folgt hier eine Masterkurve bei der Bezugs-
temperatur T =20 °C, welche einen Zeitraum von etwa
68 Jahren lberstreicht.
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Die Kriechfunktion J(t) ist eine nicht-negative, streng
monoton steigende Funktion der Zeitvariablen t. Der
rechtsseitige Grenzwert der Kriechfunktion fir t—+0 heif3t
Momentanwert der Nachgiebigkeit und beschreibt das
spontan-elastische Verhalten.

Jo = tl—iH—lO J(©

Die Kriechfunktion J(t) besitzt als total monotone Funk-
tion eine Darstellung als Prony-Reihe. Diese Darstellung
entspricht einem verallgemeinerten Kelvin-Voigt-Modell
mit n Prony-Termen.

n

Ko=1y+2ﬁr(1_eﬁ)+ %.t
i=1

Hierin heien die Parameter t,...,t, Retardationszeiten
und b,,...,b_Retardationsstdrken. Die Parameter lassen
sich mittels Optimierung ermitteln, beispielsweise durch
Minimieren der Fehlerquadratsumme. Auf diese Weise
lasst sich die experimentell ermittelte Masterkurve J(t)
durch eine analytische Funktion/Prony-Reihe J(t) approxi-
mieren.

Relaxieren bezeichnet die zeitliche Abnahme der Span-
nung o(t) bei konstanter Verzerrung . Im Relaxations-
versuch wird eine Materialprobe in eine Priifmaschine
eingebaut und zum Zeitpunkt t =0 spontan gereckt. Die
Verzerrung e _=e¢ ist konstant. Die Spannung o(t)= %
folgt aus der Priifkraft F(t) und der Probenquerschnitts-

flache A.
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Die Relaxationsfunktion G(t) ist eine nicht-negative,
streng monoton fallende Funktion. Der rechtsseiti-

ge Grenzwert der Relaxationsfunktion fiir t—+0 heif3t
Momentanwert des Schubmoduls G,. Die Funktion G(t)
besitzt eine Darstellung als Prony-Reihe, welche einem
verallgemeinerten Maxwell-Modell entspricht

n

t

G(t) = Go + Zci-ehi
i=1

mit den Relaxationszeiten A,,...,A_und den Relaxations-
starken G,,...,G . Geeignete Parameter lassen sich wieder-
um mittels Optimierung bestimmen. Zundchst aber ist die
Funktion G(t) aus der Kriechfunktion J(t) zu ermitteln.

Die Funktionen J(t) und G(t) sind {iber das Superpositions-
prinzip verkniipft, es gilt
t
1= Gl + [Ge-DI®E  ©

0

Durch Einsetzen von t=0 und weitere Betrachtungen [3]
erhdlt man Relationen im Zeitbereich:

Gy = und J® - G@) <1

1
Jo
Die Momentanwerte J und G, sind reziprok. Die Funk-

tionswerte J(t) und G(t) an der Stelle t sind i. A. nicht re-
ziprok, es gilt lediglich die Ungleichung J(t)-G(t) < 1. Eine



Gleichung erhdlt man durch Laplace-Transformation von
(*) und den Faltungssatz. Im Laplace-Raum gilt

1
LO®* GO} = LTOY - LIGOH} = 5
Durch Riicktransformation erhdlt man eine weitere Be-
ziehung im Zeitbereich, welche zur Kontrolle der numeri-
schen Losung verwendet wird. Fiir die Faltung der Funk-
tionen J(t) und G(t) gilt

1060 = [10)-6-9d =t

Die Idee zur Berechnung einer numerischen Losung von
G(t) geht von der Integralgleichung (*) aus. Zunéchst wird
der Zeitbereich diskretisiert, beginnend bei t =o. Die
Funktion G(t) wird durch einen linearen Spline angena-
hert mit Werten G, und Steigungen ('}l. an den Stiitzstellen
t mit j=0,...,n.

G(t) A
i:GO —
Gl—
Gz_
——
—e

[

! ! ! ! ”

t():O tl t2 e tJ oo tn t

Auf den Teilintervallen der numerischen Losung ist die
Zeitableitung Gjeweils konstant und kann deshalb als
Konstante aus dem Integral herausgezogen werden. Da-
mit folgt die Steigung G, zu

t

L= G i) + [ GG -9 1@k =
0
t
z%»m)+%-fmwz
0
: 1—Go-J(ty) . 1
> G = - mit Gy = —
’ 1@ d "
Analog folgen
, 1= Gor J(Gen) = Z05) G [ ¥ 1)) &
G = 41— 4 ]
: i ) dg
fir j=1,...,(n—1)

Mit den so berechneten Steigungen Gi folgen schlieBlich
die Werte G, des linearen Splines zu

_ !
" o

G] = Gj—l + G]—l * (t] - tj—l) fur j=1,...,n

Go

Die numerische Naherungslosung von G(t) wird mit

einer Prony-Reihe approximiert, siehe Abschnitt 3. Diese
Prony-Reihe kann im Rahmen der Finite-Elemente-Metho-
de (FEM) verwendet werden, um reines Kriechen, reines
Relaxieren oder kombiniertes Kriechen/Relaxieren an
Tragwerken/Bauteilen zu simulieren. Zur Uberpriifung der
gefundenen Losung wird abschlieend der Kriechversuch
bei der Normalspannung o = 9,9 MPa und Temperatur
T=20 °C simuliert.

4
3,5 1

Dehnung[o/oo]
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e . =20 ©
0.5 - Simulation Probe 3 T=20°C §
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(o} 5000000 10000000 20000000
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Der Verlauf der Dehnung e wird im Wesentlichen zu-
treffend simuliert. GrofRere Abweichungen von Versuch
und Simulation treten im Bereich der Riickstellung auf.
Hierbei ist zu beachten, dass die Simulationsergebnisse
insbesondere von der Querdehnzahlv abhdngen. Diese
wird in der Simulation als konstant angenommen und
entspricht der spontan-elastischen Querdehnzahl v bei
Lastaufbringung zum Zeitpunkt t =0. Tatsdchlich ist die
Querdehnzahl aber nicht konstant, sie nimmt mit der
Dauer der Belastung zu.
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Ammonium removal
from nutrient rich
wastewaters with a
microporous-

hydrophobic
membrane process

Zusammenfassung

Mithilfe eines Membrankontaktors kénnen ammonium-
haltige Abwdsser selektiv gereinigt werden und das
Ammonium als Ammonium-Diingesalz besser lagerfahig
gemacht werden. Ein solcher Membrankontaktor wurde
im Rahmen eines Forschungsprojekt zur nachhaltigen
Nutzung von Sekundéardiingemitteln speziell fiir die Ver-
wendung mit Biogasgdrresten entwickelt und verschiede-
ne Modulgeometrien miteinander verglichen. Aufgrund
des niedrigen elektrischen Energiebedarfs von 0.7 kWh/
kg riickgewonnen Ammonium und der Tatsache, dass
keine thermische Energie fiir das Aufbereitungsverfahren
bendétigt wird, stellt das Membranverfahren eine Alterna-
tive zu bisherigen Aufbereitungsverfahren da.

Marc Herden, M.Eng.
Prof. Dr.-Ing. Franz Bischof

Abstract

With the aid of a membrane contactor, wastewater contai-
ning ammonium can be selectively purified and ammoni-
um can be more easily stored as an ammonium fertilizer
salt. This membrane contactor was developed specifically
for use with biogas digestate as part of a research project
on the sustainable use of secondary fertilizers, and vari-
ous module geometries were tested against each other.
Due to the low electrical energy demand of 0.7 kWh/kg
recovered ammonium and the fact that no thermal energy
is required for the upgrading process, the membrane pro-
cess represents an alternative to previous upgrading pro-
cesses, which require large amounts of thermal energy.

1 Introduction

Rising nitrate concentrations in surface and groundwater
have been a widely recognized problem for decades. 17%
of all groundwater monitoring stations in Germany [1] and
14,1% of all European groundwater bodies are currently
polluted with nitrate concentrations above 50 mg/L. In
this context, agriculture has a significant contribution to
nitrogen inputs into surface and groundwater bodies. On
average, of the 14 EU countries that provided data from
2016-2019, 77% of all nitrogen inputs to the environment
came from agricultural sources. In Germany the input lev-
els are currently at 75% and have stagnated at high levels
over the last three periods of data acquisition. [2, pp. 3-5]
A substantial part of the nitrogen surplus derives from
livestock farming and the use of digestate from biogas
plants as field fertilizers. In Germany 200 million tonnes
of these agricultural residues are currently produced.
Though these are suitable as fertilizers with their organic
content and a considerable amount of nutrients, there are

certain problems with these farm fertilizers. In particular,
the limitation of the application rate for organic fertilisers
to a maximum of 170 kg N per hectare and year according
to the Fertiliser Directive and the nutrient surpluses in
certain regions with high production volumes make it
necessary to process farm manure in such a way that it
remains relevant as a sustainable alternative to mineral
fertilisers produced via the very energy-intensive Haber-
Bosch process. In addition, the high-water content,
fluctuating nutrient contents and pH-related ammonia
losses during application mean that treatment of manure
and digestate is becoming increasingly attractive for
farmers. 3, p. 1, pp. 4-5] For this reason, the research
project “Sustainable use of secondary fertilizers from
biogas-plants” is developing a treatment concept for
nitrogen removal and fixation as a reusable, high-dosage
and easy-to-handle fertilizer.



Membrane contactors represent a relatively new meth-

od for the selective removal of target substances. With
their help, liquid-liquid extractions/absorptions can be
carried out in a much more compact and straight forward
membrane process. The basic principle is to use a porous
membrane with suitable surface & structural properties as
a boundary layer between two mutually miscible phases.
In contrast to typical membrane applications, a membrane
contactor doesn’t utilize a specific selectivity for a mole-
cule to achieve the mass transfer between two solutions,
but instead prevents the two phases from mixing with each
other. For this reason, it is necessary to use a hydropho-
bic membrane for two water-based liquids. This way, the
membranes pores remain air-filled and can be used fora
gas transfer.

To remove nitrogen from a wastewater like digestate,

the nitrogen must be present in the form of ammonium
(NH,), so it can be transferred across the membrane in the
subsequent process. Typically, a large part of the nitrogen
load (060%) in agricultural wastewaters is in the form of
NH,. Ammonium is the nitrogen form of choice, because
it offers the unique characteristic of being in a constant
equilibrium with the gaseous molecule ammonia (NH,).

This equilibrium of NH, and NH is a function of the temper-

ature and the pH-value. At higher pH-values (above 9.5)
and temperatures, the equilibrium shifts towards NH.. The
transport across the membrane does not occur by means
of the concentration difference of NH, between the two
solutions, but driven by the partial pressure difference of
NH,. This way, ammonia gas diffuses from the ammonium
rich wastewater to the other side of the membrane, where
itis absorbed by an acidic solution and converted back to
NH,. This allows ammonium to be concentrated in the acid
solution. To ensure, that the mass transfer is both efficient
and effective, a free NH, percentage above 90% is target-
ed. The most effective way to accomplish this is to raise
the pH of the feed solution. [4, pp. 61-62]

The applicability of membrane contactors for the remov-

al of nitrogen compounds from wastewater has already
been demonstrated in a number of publications. However,
experiments have relied on commercially available hollow
fibre membrane modules, when investigating wastewaters
rich in solids and nutrients. While the high surface to vol-
ume hollow fibre membrane contactors are more compact,
these benefits are only usable in applications, were the
wastewater isn’t of high strength in terms of dry matter,
because this causes severe membrane fouling. For this
reason, it was chosen to develop a membrane contactor
with flat sheet membranes.

Ammonia-gas Non t}rget molecule

s

¢ ° e, 0o g0

.o.... :.:.. ... Feed
° l e o o K ® o ® e | solution
o\‘.\ o\‘}:ydrophobic porous membran% oo
of .. o @ .o. .. .'.." ® o | Absorbing

0% e 00°%°4 0%0¢ o solution

Ammonium-ion Oxonium-ion

To quantify the performance of a membrane contactor, it
is necessary to determine the overall mass transfer coef-
ficient k . The mass transfer coefficient is calculated via a
mass balance around the feed tank under the assumption
of no free ammonia on the acid membrane side and a
constant feed volume [5, pp. 5-6][6, p. 42]

dc
ered.t ’ a — _kov ’ Amembr{me * CNHy, feed,t

Sorting the variables and setting the integration limits
from t=0 to t=t, we get:

fe=t  dc
erea,r j =

t=t
= =Koy * Amembrane * f dt
¢e=o CNH3feed t=0

After integration and rearrangement, the mass transfer
coefficient k is defined as:

V, C
koy =222 .1n (—“)

Amembrane * t Ce

This allows the mass transfer coefficient to be calculated
by measuring the ammonium concentration, the pH and
temperature of the feed solution. These three parameters
are needed to obtain the concentration of free ammonia
with the following formula [7]:

094412 - CNHa
NH3 = 1 0pKa-PH

and the pK_ can be calculated by:

2728,795

pK, = 0,0925 + t+273.15

This mass transfer coefficient is important because it can
be used to judge the efficiency of mass transfer under cer-
tain operating conditions and to simulate the membrane
process. The mass transfer coefficient k_ is given in m/h.

For the experiments, a self-designed membrane module
with three different geometries was produced. The first
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module geometry is fitted with 4 mm high strakes, which
were placed at a distance of 15mm from each other. These
allow horizontal flow guidance for improved hydraulic
loading of the module corners. The second and third
module geometry is based on a structure studied by Liu
et.al to increase the membrane shear rate for microfil-
tration applications. [8, p. 30] The adapted structure
consists of a series of 15 rectangular triangles with 2- or
3-mm height, which are located between the five horizon-
tal strakes. The structures were fabricated with the aid of
a 3D-printer (modules in Figure 2).

The hydrophobic polyethersulfone membrane with a
nominal pore size of 0.2pm employed for the experiments
was purchased from Sartorius Stedim Biotech. The feed
fluids used for the experiments were microfiltrated biogas
digestate with 2 to 3 g/l and a synthetic ammonium
chloride solution with an ammonium mass concentration
of 3 g/l, respectively, while the absorbent was a 1-molar
sulfuric acid. To reach the desired pH-value of 11, 19-mo-
lar NaOH was added as needed. While the tests with the
synthetic solution were carried out with 0.25 litre feed
and absorbent solution over a run time of one hour, the
tests with filtered digestate were carried out with 1 litre
feed liquid and o.25 litre of absorbent solution over four
hours. Both solutions (feed and absorbent) were circu-
lated through the modules at 800 ml/min using a cen-
trifugal pump (Rotek WPDC-04.5L-3.1M-12). For the 1-hour
experiments, a sample was taken every 15 minutes,
while for the digestate experiments, a sample was taken
hourly. The ammonium concentration in all samples was
determined by UV-Vis spectrometry (Hach-Lange LCK 303)
using the indophenol blue method. All results presented
were determined in triplicate and are reported with their
respective confidence interval for a 95% confidence level
based on a Student's t-distribution.
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Comparing the mass transfer coefficients of the three
different module geometries presented earlier, some
different trends can be observed, depending on the feed
liquid used.

kov Synthetic solution|  58.20 2.1 61.9+1.8 63.041.6
koy digestate filtrate 54.1%2.4

50.4%1.6 62.5:0.8

When operated with a synthetic ammonium solution,
both geometries with a triangle turbulator structure
integrated perform measurably better than the more 4mm
strake module, but only with a medium performance
boost of around 8% (3—5 geometry) and 6%. (2—5 ge-
ometry) Since no particle layers can form on the surface
in the synthetic solution, the differences that can be
quantified are due to the better shearing on the surface
of the membrane. Looking at the results of the fermenta-
tion residue measurements, a distinctly different picture
appears. Both the 4mm strake and the 2—-5 triangle geom-
etry are affected by a loss of performance in the nutrient
rich wastewater, whereby this is particularly pronounced
forthe 2—5 geometry with 23%. As a consequence, the
performance is now even slightly below the simplest
module geometry. After opening the modules after the
experiments, a build-up layer of particles (so called
membrane-fouling) has been found in the area between
each strake. This fouling appeared in very similar fashion
on the both membrane modules mentioned. In contrast
to the other two modules, the performance of the 3-5
triangle geometry was not affected by the use of diges-
tate filtrate as feed solution. Also, when looking at the
membrane surface, a significantly lower deposit forma-
tion was observed than with the other modules. Overall,
the use of this module geometry results in 15% and 24%
better mass transfer coefficients than the first and second
geometry, respectively.

A typical slope of the ammonium concentration in an
experiment is presented in Figure 4 and is compared to
the simulation results for the same experiments. It can be
found that the simulation based on equation 1 creates a
great representation of the experimental data when the
mass transfer coefficient is set to a static value, calcu-
lated as an average over the experiment time. Sizing a
membrane contactor for a biogas plant, which produces
10.000 m3 of digestate each year (equivalent to 1 m3/h)
with the current performance level and 90% NH, removal,
the minimum needed membrane area is 35m2. When as-
suming a price of 50—100 €/m?2 and a durability of at least
one year, the specific membrane costs are 0.21-0.41 €/
m3 digestate. Performing the other economic calculations
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for the energy needed (0.7 kWh per kg NH, recovered,

2.1 kWh per m3 digestate treated, energy price:0.27€/
kWh) and for the chemicals needed (sulfuric acid and
sodium hydroxide: 300€/t) the specific treatment price
currently is 2.1€ per kilogram of ammonium recovery from
the digestate, not considering the value of the recovered
ammonium for the farmer. When comparing the energy
demand with the competing processes of air stripping
(operating temperature: 50 to 70°C, pH-value 8—10) and
vacuum stripping (absolute pressure of 0.3 bar, temper-
ature: 80°C) it can be found, that the electrical energy
demand of the air- and vacuum stripping is in the same
magnitude. (air stripping: 1.5-1.8 kWh_/m3, vacuum
stripping: 2.8-3.5 kWh_/m?3) The greatest competitive
advantage of the membrane contactor becomes apparent
when thermal energy requirements are considered. While
the contactor requires no thermal energy, the thermal
energy requirement of air stripping is 8—10 kWh/m3 and
that of vacuum stripping is 40—45 kWh/m3.

[9, p. 146] This makes the membrane contactor a very
attractive option, when the needed thermal energy is not
easily and cheaply available.

Membrane contactors represent a novel, highly efficient
solution for the recovery of volatile molecules from waste-
water and can be used to return the reactive nitrogen

to the nitrogen cycle as ammonium fertilizer with low
energy requirements. Among the investigated module
geometries, the version with the 3mm triangles is the
most efficient. When sizing a membrane contactor for a
representative biogas plant with a wastewater production
of 10,000 m3 peryear, about 35 m2 membrane area is
required for an NH, removal rate of 90% with a specific
energy demand of 0.7 kWh/kg NH,. The process costs for
the current process are 2.1 € per kg NH, recovered, when
all variable costs (membrane, energy demand, chemicals)
are considered.
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Klarschlammanalytik
mit instrumentellen
Methoden:
GC/MS-Analytik

mit Einzelionen-
Monitoring

Zusammenfassung

Im Klarschlamm finden sich unzahlige fliichtige Ver-
bindungen, die durch die Analytik der Einzelstoffe oder
Stoffgruppen klassifiziert werden. Wir haben versucht,
typische Fragmentionen aus Massenspektren mit {iber-
geordneten Messwerten der Elementgehalte an Gesamt-
stickstoff, organischem Kohlenstoff und Schwefel zu
korrelieren.

Dipl.-Phys. Christian Schell
Josef Schottenbauer, M.Eng.
Prof. Dr. Peter Kurzweil

Abstract

In sewage sludge, countless volatile compounds are
found, which are classified by the analysis of the individ-
ual substances or substance groups. We have attempted
to correlate typical fragment ions from mass spectra with
the measured values of the elemental contents of total
nitrogen, organic carbon and sulfur.

1 Einleitung

Die Moglichkeit, Klarschlamm als Diinger auf landwirt-
schaftliche Flachen auszubringen, wurde europaweit in
den letzten Jahren durch die Gesetzgebung stark ein-
geschrankt. Ein Grof3teil der kommunalen Klarschlamme
geht in die thermische Entsorgung in Verbrennungsanla-
gen. Gleichzeitig sollen Ressourcen, vor allem Phosphor,
aus Trockenmassen oder Aschen der Klarschlammver-
brennung zuriickgewonnen werden. Die Verbrennung und
Ressourcenriickgewinnung und bereits der Transport des
Klarschlamms setzen einen vorgelagerten Trocknungs-
prozess voraus, der oftmals Anlass zu unerwiinschten
Geruchsemissionen geben kann.

Fiir die Optimierung des Trocknungsprozesses und die
Charakterisierung der Klarschlammbeschaffenheit spie-
len verschiedene Parameter eine wichtige Rolle. Zu den in
Tabelle 1 dargestellten Messmethoden geht es in diesem
Beitrag speziell um die Auswertung fliichtiger Komponen-
ten (VOC) mit der Gaschromatografie-Massenspektromet-
rie-Kopplung (GC/MS).

Tabelle 1: Methodeniibersicht zur Klarschlammanalytik

Parameter Analytische Methoden

Restmasse nach
Abdampfen des Wassers
(24 h bei 110 °Q)

Trockenriickstand (TR)

Restmasse nach dem
Erhitzen (3 h bei 550 °C)

Organischer
Trockenriickstand (OTR)

Teststreifen

pH-Wert oder Glaselektrode

Schwefelgehalt Elementanalytik mit ICP-OES

NH3-selektive

Ammoniumstickstoff Gasmembranelektrode

Stickstoffbestimmung

Gesamtstickstoff (TKN) nach Kjeldahl

Massenverlust
nach Soxhlet-Extraktion

Extrahierbare
lipophile Stoffe

Fliichtige
organische Stoffe

GC-MS nach Festphasen-
mikroextraktion (SPME)




Schlammproben aus verschiedenen Kldranlagen aus
Europa und den USA wurden im Labor mit verschiede-
nen instrumentellen Verfahren analysiert und charak-
terisiert. Die fliichtigen organischen Stoffe wurden mit
dem neuartigen Verfahren der SPME-GC/MS-Analyse im
Dampfraum der Probe analysiert. Die Klarschlammproben
wurden in Probenflaschchen mit Septum gefiillt und tiber
mehrere Stunden bei einer definierten Temperatur im Tro-
ckenschrank gelagert. Dabei sammeln sich die fliichtigen
Komponenten {iber den eingewogenen Feststoffproben
an und kdnnen aus dem Gasraum mittels eines polyme-
ren Absorptionsmittels extrahiert werden. Das dampf-
formige Gemisch wird im Gaschromatografen aufgetrennt
und die einzelnen Komponenten mit Massenspektromet-
rie identifiziert (Abbildung 1).

Mit Riicksicht auf Verunreinigungen und die Funktions-
fahigkeit der Analysengerdte ist es unmoglich. Klar-
schlamme direkt in die GC/MS-Kopplung einzuspritzen.
Abbildung 2 verdeutlicht das Vorgehen der Festphasen-
mikroextraktion (solid phase microextraction, SPME): Im
gasdichten Gefa verdampfen beim Erwdarmen die leicht
fliichtigen Probenbestandteile. Nach Einstellung der Pha-

sengleichgewichte wird mit der Nadel des SPME-Faserhal-

ters das Septum des Probengldschens durchstofen. Die
SPME-Faser ist mit einer stationdren Phase beschichtet,
in der die fliichtigen Stoffe absorbieren. Die Faser wird im
Dampfraum Uber der Probe freigelegt und die fliichtigen
Stoffe reichern sich im Sorbens an. Nach einiger Zeit wird
die Faserin die Nadel des Faserhalters zuriickgezogen
und in den Gaschromatografen transferiert. Im Injektor
desorbieren die Stoffe aus der Faser bei einer Temperatur
von 250 °C auf die Chromatografiesdule.

Abbildung 3 zeigt das gemessene Gaschromatogramm
einer typischen, aus dem Dampfraum extrahierten
Klarschlammprobe. Die zahlreichen Banden stehen fiir
einzelne Verbindungen und verdeutlichen die grundsatz-
lich komplizierte Zusammensetzung biogener Proben.
Die routinemafige Auswertung der Signale nach der
Retentionszeit, Peakflache und ein Abgleich der gemes-
senen Massenspektren mit einer Datenbank fiihrt zur
ungefahren Zusammensetzung der Probe aus iiber 150
verschiedenen Stoffen. Tabelle 2 listet die Zusammenset-
zung einer typischen Probe unterteilt nach Stoffgruppen
auf. Getrockneter Klarschlamm enthdlt immerhin 14 %
Schwefelverbindungen, die wesentlich die individuelle
Geruchswahrnehmung der Probe pragen.

Aufgrund der Komplexitdt der Proben und der Vielzahl
einzelner Verbindungen, die sich je nach Herkunft und
Vorgeschichte der Kldarschlamme unterscheiden, haben
wir versucht, charakteristische lonenspuren als eine Art
Summenparameter fiir bestimmte Stoffgruppen einzu-
filhren. Beispielweise ist die Masse m/z 91 typisch fiir

Benzylaromaten [1]. Hierzu werden aus dem Datensatz
der Massenspektren die fiir bestimmte Stoffgruppen cha-
rakteristischen Massenfragmente betrachtet. Die Signal-
intensitaten der Fragmentionen (Single lon Monitoring,
SIM) werden ins Verhiltnis zum Totalionenstrom (TIC)
gesetzt, der alle Fragment erfasst. Eine derartige Aus-
wertung korreliert grob mit den nasschemisch ermittelten
Elementargehalten fiir Kohlenstoff, Stickstoff und Schwe-
fel (Tabelle 3).
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Zum Vergleich des Nahrstoffgehalts von Schlammproben

Stoffgruppe Anteil in % wird liblicherweise der Elementgehalt an Stickstoff und
Schwefel mit nasschemischen und spektroskopischen
Kohlenwasserstoffe 56.3 Methoden bestimmt. Zur Schwefelbestimmung mittels
Optischer Emissionsspektrometrie mit induktiv gekop-
Aromaten 0.66 peltem Plasma (ICP-OES) werden die Feststoffproben in
Alkohole 15.1 einer Druckapparatur aufgeschlossen. In einer Mischung
aus Salpetersadure und Wasserstoffperoxid (10 mL HNO3
Aldehyde 0.36 (65%) und 5 mL H202 (30%)) gehen die schwerlds-
lichen Stoffe der Klarschlammprobe in wasserlosliche
Ketone 2.23 Verbindungen tiber. Der Schwefelgehalt des verdiinnten

Aufschlusses wird anschlief’end bei etwa 10000 K in

Ester 15.0 der Plasmaflamme bestimmt. Die optischen Uberginge
Amine 0.80 des Schwefels liegen in der Nahe der Sauerstoffbanden,
was die sichere Quantifizierung erschwert. Daher muss
Furane 0.13 die optische Messzelle des ICP-OES-Spektrometers vor
Beginn der Messung griindlich mit Stickstoff gespiilt wer-
halogenhaltige Verbindungen 10.0 den, um Luftsauerstoff zu entfernen.
schwefelhaltige Verbindungen 14.0
siliciumhaltige Verbindungen 0.09
bromhaltige Verbindung 0.67
o - - sim/ |M/
offgruppen und charakteristi- | lonenstrom der charakteristischen lonenspuren Summe TIC Summe
sche Fragmentmassen (SIM-Intensitit - 10°) SIM in % |Sn"!/L
Alkane 85/71/57 2.29 3.39 4.20 9.89 17.0 38.6
Alkene 69/55/ 2.75 2.94 5.69 9.76 22.2
Aromaten 77/65 0.321 0.0179 0.500 0.86 1.95
Benzylderivate 155/91/65 0.132 0.339 0.179 0.650 | 1.12 2.54
Alkohole 31 0.0077 0.0077 | 0.01 0.03
Ether 59 0.0383 0.0383 | 0.07 0.15
C=0 und Aldehyde 28/29 0.759 0.727 1.49 2.55 5.81
Carbonsdure 60/43 0.0149 2.31 2.33 4.00 9.10
Benzosdureester 123/122/105/77 | 0.502 0.0792 | 0.164 0.321 1.07 1.83 4.16
Phythalsdureester 149 0.124 0.124 0.21 0.49
Nitrile 27/65/92 0.313 0.179 0.0646 0.557 0.96 2.18
Nitroverbindungen 46/30 0.0086 0.0186 0.0272 | 0.05 0.11
N-Aromaten 92/65 0.0646 0.179 0.244 0.42 0.95
Indolderivate 144/143/130 0.00395 | 0.00922 | 0.0214 0.0346 | 0.06 0.14
Fluor 19/20 0.0140 0.002 0.0160 | 0.03 0.06
Chlor35/37/36/38 0.00046 | 0.00805 | 0.00137 | 0.000155 0.0254 | 0.04 0.10
Brom 79/81 0.455 1.45 1.91 3.28 7.46
lod 127 0.301 0.301 0.52 1.17
Schwefel 256/224/192/160/32 0.00208 | 0.230 0.0457 0.00528 | 0.207| 0.490 | 0.84 1.92
H2S- Derivate 32/33/34 0.207 0.00224 | 0.00380 0.213 0.37 0.83
Totalionenstrom (TIC) - 58.2 25.6
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Der Stickstoffgehalt eiweifireicher Lebensmittel und
biogener Proben wird durch das KJeldahl-Verfahren
bestimmt, indem Wasserdampf in die schwefelsauer auf-
geschlossene Probe eingeblasen und der ausgetriebene
Ammoniak durch Sdure-Base-Titration quantifiziert wird.
Der erhebliche manuelle und zeitliche Aufwand des Ver-
fahrens wird in kommerziellen Labors neuerdings durch
das besser automatisierbare Verfahren der katalytischen
Verbrennungsanalyse umgangen. Der Gesamtstickstoff-
wert (TN) umfasst die Summe der Gehalte aus Ammo-
nium, Nitrat, Nitrit und organischen Stickstoffverbindun-
gen. Beim Vergleich von Analysenberichten empfiehlt

es sich also, auf die verwendeten Methoden und ihre
Aussagekraft zu achten.

Fir die Bestimmung des Ammonium-Stickstoff-Gehaltes
in Klarschlammproben setzen wir mit Erfolg eine gas-

sensitive Elektrode ein [2]. Die eingewogene Probe wird
in Wasser aufgeschlammt und 32%ige Natronlauge zu-
gegeben. Uber ein Septum im Deckel des GefdRes wird
die NH,-Elektrode eingepasst und gasdicht verschlossen
(Abbildung 5). Die zugesetzte Natronlauge treibt aus den
Ammoniumverbindungen in der Probe quantitativ gas-
formigen Ammoniak aus.

NH,* + NaOH — NH; + Na* + H,0

Durch die Polymermembran der ammoniumsensitiven
Elektrode diffundiert Ammoniak aus dem Dampfraum
iiber der Probe in die Messkammer der Elektrode, wo
eine konzentrationsabhangige Potentialdifferenz gemes-
sen wird. Vorteil der NH_-Elektrode ist der relative geringe
Arbeitsaufwand im Gegensatz zum Kjeldahl-Verfahren.
Auch muss die Elektrode nicht direkt in die Klarschlamm-
l6sung tauchen. Die Probe vermag in geringerem Umfang
Laborgerdte zu verunreinigen und bakteriell zu kontami-
nieren.

NH3-Elektrode

Elektrodengleichgewicht PH Glas-

a) b)
\

- o elektrode
{‘ 1
. 1
Zugabe 1]— m 1
I @
van
32 % ) ~J-!§____._.__ )
N: gasdurchldssige
aOH
Membran
Headspace-Glas mit
Frobe mit gasférmigen NH, (@)

NH;" (@)
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Zusammenfassung

Die Herstellung und Charakterisierung von pH-sensitiven
Elektroden ist ein zentrales Thema fiir die Elektroana-
lytik, Sensorik und Umweltchemie. In diesem Beitrag
wird eine Methode zur Beschichtung von Titanfolien mit
Rutheniumdioxid mittels Airbrush-Verfahren vorgestellt.
Die Charakterisierung mittels Réntgendiffraktometrie,
Mikroskopie und Cyclovoltammetrie liefert aufschluss-
reiche Hinweise fiir die Tauglichkeit in elektrochemischen
Sensoren.

Nanoelektrochemie:

Ein Airbrush-Spriih-
beschichtungsverfahren
zur Herstellung von RuO -

Elektroden fiir elektro-
chemische Sensoren

Abstract

The production and characterization of pH-sensitive elec-
trodes is a central topic for electroanalytical chemistry,
sensor technology and environmental chemistry. In this
paper, a method for coating titanium foils with ruthenium
dioxide by airbrushing is presented. Characterization

by X-ray diffraction, microscopy and cyclic voltammetry
provides insightful information for suitability in electro-
chemical sensors.

Vom Oxid zur Elektrode

lonensensitive Platinmetalloxide spielen eine Rolle fiir
kiinftige pH-Sensoren, die in aggressiven Medien, bioge-
nen Resten und medizinischen Proben eingesetzt werden
konnen. Die Herstellung der Elektrokatalysatoren und

die Beschichtungstechnik haben grof3en Einfluss auf die
Funktionsfahigkeit und Linearitdt des Sensors. Im folgen-
den Beitrag wird eine Airbrush-Methode vorgestellt, die
homogene Schichten des vielversprechenden Ruthenium-
dioxids auf Titanfolien verspricht.

Verwendet wurde die Airbrush-Pistole BD-182 von Feng-
da. Die Wahl des Lésemittels fiel auf Propan-2-ol (Sie-
depunkt: 82,2 °C) und Aceton (56,1 °C), die in fritheren
Arbeiten eine gute Loslichkeit der Rutheniumtrichlo-
rid-Vorstufe (RuCl, - x H,0) erbrachten [1, 2]. Es wurden
jeweils 50 mg Rutheniumchlorid in 10 ml Lésemittel
aufgelost.

Als Trager wird hochreine Titanfolie verwendet, die auf
4 cm x 4 ¢cm zugeschnitten und angeraut wird. Zum Be-
sprithen werden die flach aufliegenden Folien mittels

einer Vakuumpumpe in eine eigens dafiir konstruierten

Vorrichtung gebracht (Abbildung 1). Nach Aufspriithen der
Losungen wird das Losemittel bei 8o °C verdampft und
anschliefend das Aktivmaterial bei 500 °C unter Luftzu-
tritt fiir zwei Stunden zu RuO, umgesetzt. Dieser Vorgang
wird mehrmals wiederholt, um eine ausreichende Dicke
der Aktivschicht herzustellen.

Propan-2-ol erwies sich bei wiederholten Versuchen als
sehr trdge und unregelmafig verdampfbar. Dies fiihrt
stellenweise zur Anhdufung der RuCl-Vorstufe und somit
zu inhomogenen Schichten.

Die fertig beschichteten Folien wurden nach dem Schema
in Abbildung 2 auf 1 cm2 grofRe Elektroden zugeschnit-
ten, mit einem Leitdraht verbunden, einer Glasrohre als
Elektrodenschaft versehen und die nicht beschichtete
Riickseite mit Epoxidharz versiegelt.
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Abbildung 1: Beschichtungsvorrichtung fiir Titanfolien mit Airbrush-
Technik.

Abbildung 2: Links: Schema zum Entformen der Elektroden, Rechts:
a, 1: Ausgeschnittene Elektrode, 2: Verbindungsdraht, 3: Elektro-
denschaft (Glas), b: Kontaktierte Elektrode, c: Fertige Elektrode.

Optische Charakterisierung

Die Masse des abgeschiedenen Aktivmaterials, die auf
den Titanfolien haftet, nimmt mit jedem Beschichtungs-
vorgang zu (Tabelle 1). Um mogliche Auswirkungen einer
inhomogenen Beschichtung auf das elektrochemische
Verhalten der Elektroden festzustellen, wurden jeweils
drei Folien mit unterschiedlicher Anzahl von Beschich-
tungsdurchldaufen hergestellt.

Nach jedem Beschichtungsdurchlauf wurden die Elektro-
den mittels optischer Mikroskopie (Leica DM750) auf Feh-
lerstellen untersucht. In Abbildung 3 fallt auf, dass sich
bei der ersten Beschichtung keine durchgangige Schicht
bildet. Die Rutheniumdioxid-Kristalle erscheinen blaulich-
schwarz. Metalloxidinseln befinden sich vermutlich in den
Vertiefungen der aufgerauten Oberflache. Ab dem zweiten
Durchlauf ist ein moderates Schichtwachstum zu sehen.
Unvollstandig beschichtete Stellen erscheinen gelblich.

Tabelle 1: Beschichtungsmasse des Aktivmaterials (RuOL,) auf Titan-
folie nach 1 bis 6 Beschichtungsdurchldaufen.

Belegung mit Rutheniumdioxid mg
Probe | 1 2 3 4 5 6
1 1.1 - - - - -
2: 1.3 2.0 3.1 - - -
3: 1.2 2.2 3.4 4.0 5.3 5.9
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Abbildung 3: Mikroskopaufnahmen von RuO, /Ti-Elektrodenoberfla-
chen nach 1 bis 6 Beschichtungsdurchldufen, 10-fach vergrofert.

Kristallite im Rontgenbild

Mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) wurde das Schicht-
wachstum des kristallinen Rutheniumdioxids verfolgt (Ab-
bildung 4). Zum Vergleich mit den gemessenen Spektren
dient eine unbeschichtete Titanfolie, die der gleichen
Temperaturbehandlung unterzogen wurde und eine
hauchdiinne TiO,-Passivschicht ausbildet. TiO, und RuO,
besitzen eine Rutil-Kristallstruktur, sind aber anhand der
in Datenbanken hinterlegten Parameter der Elementarzel-
le unterscheidbar. Sie bilden auch Mischkristalle, was die
Haftung der Aktivschicht verbessert. Auffallig sind jedoch
laut Spektrendatenbank Signale fiir Rutheniummetall (bei
42° und 44°), was auf ein Ruthenium-Rutheniumdioxid-
Gemisch in der Aktivschicht hindeutet.
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Abbildung 4: XRD-Spektren von RuO,/Ti-Elektroden und vergroferte
Ausschnitte (rechts). Braun: Titanfolie ohne Beschichtung mit Tem-
peraturbehandlung. Blassblau - Blau: Rutheniumdioxid auf Titan

mit steigender Beschichtungszahl.

Aus den Signalspitzen des Rontgendiffraktogramms kann
mithilfe der Scherrer-Gleichung die mittlere Grof3e der
Kristallite L in senkrechter Richtung zur Gitterebene be-
rechnet werden, was fiir weniger als 100-200 nm kleine
Partikel gilt. In Gleichung (1) ist der Scherrer-Faktor mit
K=1angenommen, die Wellenldnge des Rontgenstrahls
im Falle des verwendeten Kupfertargets des Rigaku-Mi-
niFlex 600-Spektrometers betragt A = 0.15405293 nm.



RuO, (1,1,0) Ru (0,0,2) Ru (1,0,1)
Folie | ,@ r Int.  L/nm |20 r Int.  L/nm | 20 r Int.  L/nm
1(1x) | 27.9 0.2 16 45 42 o} 0.7 - 44.2 0.3 9 32
2(3x)| 28.0 0.28 73 32 42.1 0.2 17 47 43.9 0.19 40 50
3(6x)| 28.0 0.33 163 28 42.0 0.29 19 33 44 0.44 77 22
I ist die Halbwertsbreite und @ die Winkelposition des
Réntgenreflexes [3, 4, 5. G- Qupd _ @)
158 uC cm=2

K-2

L= 1820y cos(®

(1

In Abbildung 4 iiberlagen sich aufgrund der Rutilstruktur
die meisten Peaks von RuO, und TiO,. Die Signalintensi-
tdten sind auf der Rutheniumdioxid beschichteten Folie
grofer, da sich die Reflexe von RuO, und TiO, addieren.
Fiir die Analyse der Kristallitgrée werden Peaks bendtigt,
die moglichst eindeutig dem gesuchten Material zu-
geordnet werden kdnnen. Geeignet fiir RuO2 sind dabei
die Peaks bei 42°, 44° und 28°, wobei bei letzteren die
Uberlagerung durch einen Kurvenfit mit Voigt-Profilen
herausgerechnet werden muss. Die Kristallitgrofie der
Ruthenium-Beschichtung bewegt sich zwischen 20 nm
und 50 nm (Tabelle 2).

Die nanokristallinen Aktivschichten sollen in einen Proto-
nenaustausch mit unbekannten Analytlosungen treten.

Um die Redoxaktivitdt der Schicht zu testen, wurden die
Elektroden mittels Cyclovoltammetrie (Potentiostat SRS
EC301) vermessen. Die untersuchte Elektrode wird als
Arbeitselektrode (WE) gegen eine Silber-Silberchlorid
Referenzelektrode (211 mV vs .NHE) und eine Platin-Ge-
genelektrode geschaltet und in 1-molarer Schwefelsaure
vermessen. Die Rutheniumdioxid-Redoxpeaks sind bei
allen Elektroden erkennbar. Die in Abbildung 5 darge-
stellten Kurven zeigen deutlich den Einfluss der Anzahl
der Beschichtungsdurchldaufe und somit die Masse des
Aktivmaterials sowohl auf den Doppelschichtladestrom
als auch die Faraday’sche Strome.

Zum absoluten Vergleich der Redoxstréme muss auf

die aktive Elektrodenoberfliche bezogen werden. Eine
Schatzung der wirksamen Elektrodenoberflache Snach
Gleichung (2) ergibt sich aus der elektrischen Ladung zur
Absorption von Wasserstoff an RuO, durch Unterpoten-
tialabscheidung (upd), bezogen auf einen theoretischen
Literaturwert fiir den (1,0,0)-Einkristall.

In Abbildung 5 wird der Grundstrom durch die Doppel-
schichtkapazitdt subtrahiert. Ubrig bleibt der durch die
Redoxvorgadnge verursachte Faraday’sche Strom, der dem
Massenumsatz an Wasserstoff proportional ist [6]. Die
elektrische Ladung wird durch Integration mit der Trapez-
regel berechnet.
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1 (1x) 62.00 33.18 28.82 0.18
2 (3%) 146.78 9479  51.99 0.33
3 (6x) 255.08 151.66  104.42 | 0.65
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Die Cyclovoltammetrie bestatigt die erwarteten Redoxpe-
aks des Rutheniumdioxids. Die elektrochemisch aktive

Durch die Airbrush-Methode mit Aceton als Losemittel Oberflache nimmt mit den Beschichtungsdurchlaufen
erdffnet sich eine einfache Moglichkeit, relativ homo- deutlich zu, ist allerdings in Summe verbesserungswiir-
gene Beschichtungen zu erzeugen. Im mikroskopischen dig. Um die Elektrodenoberflache besser auszunutzen,
Mafstab tiberdeckt die Beschichtung das Titansubstrat muss die Herstellung des Metalloxids tiberdacht werden.
vollstdndig. Die rontgenografischen Kristallitgrofen be- Die Protonenleitfahigkeit von RuO, beruht auf Sauerstoff-
tragen 20—50 nm, wobei mit zunehmender Sinterzeit die defekten, die mit zunehmender Sintertemperatur zuguns-
Kristalle grofier werden. ten eines perfekten Rutilgitters verschwinden.
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Zusammenfassung

Mithilfe einer selbstentwickelten Farbstoffimpuls-Me-
thode zur Messung von hydraulischen Verweilzeiten in
Membranmodulen mit niedriger, einstelliger Verweilzeit
konnen unterschiedliche Stromungsverhalten visualisiert
und quantifiziert werden. Die Auswertung der Aufnah-
men erfolgte mittels eines Python Skripts auf Basis des
Bildanalysetools OpenCV. Ein mathematisches Modell
zur Beschreibung des Verweilzeitverhaltens anhand von
Rithrkesselkaskaden wurde dafiir in Microsoft EXCEL auf
die zuvor digitalisierte Verweilzeitdichtefunktion gefittet
und ausgewertet. Beim Vergleich von drei Geometrien
wurde festgestellt, dass die leistungsfahigste Modulgeo-
metrie durch eine gleichmafigere Auslastung und gerin-
gere Abweichung der Verweilzeiten von der theoretischen
Verweilzeit besitzt.

Hydraulic characterisation
of membrane modules
via a newly developed

colour analysis method

Abstract

Using a self-developed dye pulse method for measuring
hydraulic residence times in membrane modules with
low, single-digit residence times, different flow behav-
jours can be visualised and quantified. The evaluation
of the captured videos was carried out with the aid of a
Python script based on the image analysis tool OpenCV.
A mathematical model for describing the residence time
behaviour based on stirred tank cascades was fitted to
the previously digitised residence time density function
and evaluated in Microsoft EXCEL. When comparing three
geometries, it was observed that the most efficient mod-
ule geometry has a more uniform utilisation and lower
deviation of the residence times from the theoretical
residence time.

1 Introduction

As nitrate concentrations in surface and groundwater
remains a large problem in the european union and

the contribution of agricultural sources to this problem
stagnate at very high levels (average across the european
union: 75%), an energy efficient solution to remove ac-
cess reactive nitrogen from farmyard manures is needed.
[1, pp. 3-5] For this reason, the research project ,,Sustain-
able use of secondary fertilizers from biogas-plants“ is
developing a treatment concept for nitrogen removal and
fixation as a reusable, high-dosage, and easy-to-handle
fertilizer. For the nitrogen removal process, a selective
membrane process, which transfers the molecule ammo-
nium in gaseous form across the pores of the hydropho-
bic membrane, is used. After successfully measuring the
processes performance with the help of the overall mass
transfer coefficient for different module geometries, the

goal was to gain more insights into the flow structure in
the constructed modules and use this information for
further module geometry improvements. For this pur-
pose, the flow through the modules was evaluated both
optically and quantitatively.

2 Visual flow inspection in the module

To get a first visual impression of the flow through the
different membrane module geometries, the module

to be tested in each case is covered with a transparent
8mm PMMA sheet and is sealed with screw clamps. The
module is continuously flushed with a centrifugal pump
(Rotek 4.5L-3.1M-12). A 2ml fluorescein-sodium colour
impulse (concentration: 300 mg/l) is added into the inlet
of the module via a septum. This way, the flow of liquid
can be monitored and the differences between specific
geometries can be seen. While the inlet into the module

187



is on the top right side, the outlet is on the bottom left.
An optimal flow would run across the full module width
from top to bottom.

When visually inspecting the flow structure of a module
without flow conditioning, it can be observed that the
liquid changes into a circular rotation instead of flowing
from top to bottom. It can also be seen that the vortex is
rotating around the middle point of the module, where

it has a flow dead zone. In the modified module with the
black 3D-printed insert for flow conditioning, the flow
spreads much more evenly across the module’s width.
What can be observed, however, is the fact that the two
rightmost conditioners are underutilised and a backflow
to the inlet area of the module occurs via them. As a re-
sult, the membrane, which is normally located above the
flow conditioners, is less utilised and the mass transferin
this position is less than optimal. Although visual obser-
vation of the flow in the modules reveals valuable infor-
mation, quantification can be used to identify, when and
how intensively the main front of the dye pulse reaches
the outlet of the module and how far it deviates from the
theoretical hydraulic residence time (HRT).

Knowledge of the hydraulic behaviour is indispensable
when it comes to the assessment of reactor designs in
process engineering. While some molecules will reside

in the reactor for a (maybe too) long time, others will
leave the reactor relatively fast, and there are also many
molecules between these two extremes, but this rather
chaotic microscopic scale is impossible to analyse, let
alone predict. Fortunately, these random processes result
in macroscopic flow patterns which can be characterized
by means of the residence time distribution. This curve
shows the probabilities of how long a molecule will
remain within the reactor system. In process engineering,
there are 2 important ideal reactor concepts that resem-
ble 2 limiting theoretical flow situations. On the one
hand, there is the continuous stirred-tank reactor (CSTR)
where the molecules entering the reactor are instantly
and completely mixed with the fully homogenous reactor
content. For the plug flow reactor (PFR) on the other hand,
there is no mixing at all and therefore the molecules will
pass through the reactor in a plug pattern. Hence, every
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molecule has exactly the same constant residence time.
In contrast, molecules in the CSTR can pass the reactor
either directly in a short-circuit flow, stay in there for a
while or even remain trapped for an infinite time [2].

Consequently, the membrane contactor module must be
designed to resemble a PFR in the best possible way to
achieve the highest mass transfer. Since the membrane
contactor is not an ideal reactor like the ones just de-
scribed, the theoretical treatment becomes slightly more
difficult. It can be shown that a series of subsequent
CSTRs, a CSTR cascade, can be used to describe the resi-
dence time distribution in a CSTR, a PFR and intermediate
forms as well. When a short spike of tracer molecules, is
injected into such a CSTR cascade, the development of
the tracer concentration at the outlet over time is given by
vt

cW=4—Tw

Nt
o]

c(t) is the concentration of the tracer molecule in g - L,
tisthetimeins, Tis the average residence time, Nis the
number of subsequent CSTRs in the cascade and Ais a
pre-factorin g- L', '(N) = (N - 1)! is the gamma function.

Of course, a cascade with one CSTR (N = 1) reduces to the
CSTR-model, whereas a PFR is obtained by an infinite se-
ries of CSTRs (N = o) and any other Nyields a behaviour
between these two ideal states. Figure 2 demonstrates
the difference in the concentration curves [2].
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Consequently, the c(t)-curve for the membrane contactor
needs to be recorded to allow for a detailed analysis and
optimisation, but this is easier said than done for a sys-
tem with average residence time of a few seconds.

It is widespread practice to utilise tracer molecules that
affect the pH- or the electrical conductivity for the deter-
mination of residence time distributions, but their sam-
pling rate of approx. 1 s'is insufficient for the membrane
contactor. As a remedy, the neon-green, blue-absorbing
dye fluorescein was injected into the membrane module
and videos of the colour development in a transparent
observation tube at the outlet were acquired by means
of a smartphone camera. Due to the high sampling rate



of 60 frames per second, the analysis of the videos was
automated. For this purpose, a Python script was im-
plemented based upon the image analysis tool OpenCV
[3—7]. In this tool, the video is processed frame by frame
to analyse the colour development in terms of RGB-col-
ours (red, green, and blue). As a result, an average red,
green and blue value could be obtained for each frame
and so could the fluorescein dye concentration since it
was highly correlated to the blue value. For averaging the
RGB-values, the red, green, and blue indices of each pixel
were first squared before the medians (the 50%-quan-
tiles) of these squares were computed over all pixels.
Finally, the square roots of the respective medians of

the three colours were taken as the average R-, G- and
B-value [8]. So, in summary, the average RGB-values over
n pixels were calculated as

R \::r:e‘dfm:_, WRE) 6 \llr:rr?.'i."nm:: WGE) B \|'m<‘.r1'1'r1r.‘l=, B

where the median assures that anomalous pixels, e.g.,
background or noisy pixels, do not influence the resulting
average values as it would be the case for the arithmetic
mean that takes every single pixel into account equal-

ly. This is mandatory because taking the square of the
colour-values pronounces anomalous pixels disproportion-
ately. For quantification of the fluorescein tracer concen-
tration, its relationship to the average B-value must be
determined by means of a calibration. Thus, the observa-
tion tube at the outlet was filled with fluorescein solutions
of different concentrations and filmed with the smart-
phone camera (each in triplicate). A time span of approx. 5
seconds served for the computation of an average B-value
against which the dye concentration could be regressed as

c=671-10"*-B?—-0312-B+ 345 (R*=0997)

With this, the concentration time curve resulting from a
fluorescein pulse can be acquired in an automated man-
ner as shown in Figure 3.

tracer
concentration

——— Red ——— Green Blue

Losd ||n.r°- ! e r-'!h f = (L) P
- —
s s | w i
¢ h\— ' ; ¥ '
ez | Hes - |||l
¢ | || owe |/ f
: - V| e V| s !
[T T T [ [ TR ; ¥ 2 FIRT)
2nd
€
@ ‘__ ¥ ‘,,/ peak
<
peak 1

i
bl

8 @ o o wu
v Viden time

From the residence time distribution density function

in the lower right corner of Figure 3 it becomes obvious
that the membrane contactor is not a CSTR-cascade

and beyond that it is also far away from being a PFR.

Its response to the tracer pulse shows 2 concentration
peaks. The first of them belongs to a short-circuit flow of
a part of the tracer. In contrast, the second peak indicates
that there is a dead zone with improper mixing where

the tracer molecules reside for a comparably long time.
For a detailed assessment of the flow, superposition was
assumed, and the membrane contactor was modelled as
a parallel connection of M CSTR cascades with different
residence times Tt and N-values of CSTRs as illustrated

in Figure 4. Using the Generalized Reduced Gradient
Nonlinear Algorithm (GRG) of EXCEL’s solver as described
by Brown [9], the resulting mathematical expression
could be fitted to sampled residence time curves from the
membrane contactor.
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Analysing three different membrane module geometries
at two volumetric flow rates following results have been
obtained. (see Figure 5) Geometry 1 consisted of a mod-
ule only equipped with five horizontal flow guides, while
geometry 2 and 3 also had flow turbulators of 2 and 3mm
height respectively in place.

For all the membrane modules, it was found that their
residence behaviour can be represented by two indepen-
dent CSTRs with different number of stirred reactors, as
assumed before. For both volumetric flow rates through
the modules, it can be seen, that the first peak moves
closer to the theoretical hydraulic residence time for

the geometries with additional turbulence inducers. The
closest distance between theoretical and real residence
time of the first peak was measured for geometry 3, which
also achieved the best mass transfer results, (results not
shown) followed by geometry 1 and 2, which were on par
in terms of their performance. Even though the peak 1
fraction of the total area is very similar for all modules,
the shape of the peak is altered by the module’s geome-

189



190

theoretical HRT (T-HRT) 2.95 3.08 2.65
HRT peak 1 / number of CSTRs 1.35 [ 4.4 1.65 [ 4.0 1.95 [/ 4.9
8oo ml/min HRT peak 2 / number of CSTRs 6.75 [ 1.2 5.05 [ 2.2 3.65 /1.9
Deviation peak 1/2 from T-HRT 1.65 [ 3.8s 1.45 [ 2.0s 0.75 [ 1.0s
Peak 1 / 2 fraction of total area 39% [/ 61% 44% [ 56% 42% [ 58%
theoretical HRT 3.6s 3.75 3.35
HRT peak 1 / number of CSTRs 1.75 [ 4.3 2.05 /3.2 2.25 [ 4.9
650 ml/min HRT peak 2 / number of CSTRs 6.75 /1.3 6.65 [ 1.5 455/ 1.8
Deviation peak 1/2 from T-HRT 1.95 [ 3.15 2.95 [ 2.95 1.15 [ 1.25
Peak 1 / 2 fraction of total area 40% [ 60% 38% [ 62% 38% [ 62%
.
7z 2 A% %‘ geometry1 F »
geometry 3

try. A higher number of CSTRs, which produces a sharper,
more plug flow reactor like response, can be achieved

by using the third geometry at both volumetric flow rates
(4.9 CSTRs). Both other geometries are not able to match
these results, no matter of the flow rate chosen. (see
Figure 5) The second peak only differs slightly for the
investigated geometries. Where the modules differ most,
however, are the hydraulic residence times of the two
peaks and their deviation from the theoretical residence
time. Again, the third geometry produces the best results,
by creating the narrowest deviation between peak 1 and 2
to the theoretical HRT. An interesting observation for the
second geometry is that the residence time distribution

only narrows at higher flow rates, while this geometry
produces the worst results at a lower flow rate. One
plausible reason for this could be, that the backpressure
of the module, which increases with higher flow rates
aids the module to be more evenly loaded under these
flow conditions. For the future, this method can be used,
to further enhance the performance of the membrane
module by modifying the third geometry towards a more
ideal PFR like flow structure. The effect of small geometry
changes can be successfully detected by the method de-
scribed in this article. The method also allows to measure
residence time distributions in high resolution with quite
simple and inexpensive equipment.
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State-of-health Diagnosis
of Lithium-lon Batteries
using Electrochemical
Methods and Differential

Capacity

Zusammenfassung

Lithiumionenbatterien mit unterschiedlicher Zellchemie
wurden mit Langzeit-Zyklentests, Lade-Entlade-Kurven,
Impedanzspektroskopie und Cyclovoltammetrie unter-
sucht. Der Anstieg der inkrementellen Spannung zeigt be-
vorstehende Warmeereignisse und Tiefentladung frithzei-
tig an. Zur Diagnose des Gesundheitszustands (SOH) von
Lithiumionen-Batterien, lange bevor die Batterie versagt,
haben wir als Indikator fiir “Vollladung” und “Tiefentla-
dung” die differentielle Kapazitat gefunden.

Prof. Dr. Peter Kurzweil

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Frenzel
Dipl.-Phys. Christian Schell
Josef Schottenbauer, M.Eng.

Abstract

Various lithium-ion cell chemistries were investigated
using long-term cycle tests, charge-discharge curves,
impedance spectroscopy and cyclic voltammetry. The
increase in incremental voltage provides early indications
of impending thermal events and deep discharge. To
diagnose the state of health (SOH) of lithium-ion batter-
ies long before the battery fails, we found the differen-
tial capacity to be indicative of “full charge” and “deep
discharge”.

1 Introduction

In recent years, the monitoring of lithium-ion batteries
under normal and hazardous operating conditions has
become increasingly important, whether in technical
applications or for the development of new materials
in laboratory cells [1-5]. For SOC and SOH estimation,
charge—discharge curves and impedance spectroscopy
are used. For battery diagnostics, data evaluation with
the so-called “differential capacity” is particularly suit-
able, since this is accessible both with DC and AC tech-
niques. This article illustrates how differential capacity
obtained from discharge curves, impedance spectra, and
cyclic voltammograms can be used for the instant diag-
nosis of lithium-ion batteries without fully charging and
discharging the cell.

2 Capacitance and Differential Charge
are the Same Thing

The phenomenon that the double layer capacitance is
not a constant quantity, but depends on the applied
electrode potential, was already studied in the 1940s
on mercury surfaces in aqueous salt solutions. In
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electrochemical equilibrium, it does not matter whether
the steady state is reached by applying a voltage or a
current.

Indeed, the familiar cyclic voltammogram of a platinum
electrode in a three-electrode configuration in Figure 1
can be reproduced by a constant current measurement.
Differential capacity dQ/dU (in As/V) or capacitance C
(in F) is directly proportional to the charging current / at a
given cell voltage U and voltage scan rate v (in V/s).

dQ I I

C=wTaujac v

At the potential-of-zero-charge, the electrode surface

is not electrically charged, and the capacitance of the
double-layer is smallest. The voltammetric current is
composed of the capacitive part of the double-layer and
the faradaic component of battery-like redox reactions.
While the capacitive current becomes important at high
scan rates (/= Cv), the faradaic peak current, which must
always be measured from a baseline of charging current,
varies with | ~ v’ for linear diffusion.



For constant current measurement, we calculated the
differential charge as C= (dU/dQ)" from the voltage
change over time. The oxygen reduction (0, + 4 e + 4 H*
%2 H,0) in the galvanostatic measurement in Figure 1
shows a prepeak of the same shape; this means: both
the dissolved and adsorbed species are electroactive,

and the reduced product species, is strongly adsorbed.

Obviously, potentiodynamic and quasi-stationary galva-
nostatic measurements can be correctly compared on the
voltage scale. in the following we use this context for the
state-of-charge control of batteries.

0.06 15
potentiodynamic galvanostatic
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Small changes of the battery during aging can hardly be
observed in classical curves of voltage versus electric
charge U(Q). Differential capacity, C=dQ/dU, however,
reflects the slope of the flat regions of charge—discharge
characteristics (Figure 2).

Electric charge is calculated by integrating the current
with respect to time, for example, using the trapezoidal
rule with the PYTHON function: Q = numpy.append([o],
scipy. integrate.cumtrapz(/, t)). Differential capacity (ca-
pacitance) is obtained by numerically differentiating the
electric charge with respect to the instantaneous voltage,
dQdU = numpy.gradient(Q, U).

For constant current charge and discharge, numerical
problems with small voltage differences can be avoided
by using the reciprocal of the differential capacity. Central
differences yield good results for the first derivative of
noisy data.
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Where equilibrium phases with different lithium concen-
trations coexist, differential capacity shows a peak value
for each flat section of the charge/discharge curve (C -
max, for AU - 0). Where the U(Q) curve is flat the Q(U)
curve is steep. Inverse capacitance rises abruptly as soon
as a constant current can no longer be fed into or with-
drawn from the cell (1/C - max, for Al % 0), e.g., where
phase transitions occur.

Depending on the cell chemistry, the number and volt-
age positions of the dQ/dU peaks are well reproducible
and differ only slightly for individual batteries of the
same type. The signals correlate with the redox process-
es of the cell chemistry, so that Figure 3 allows an inter-
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pretation similar to that of the cyclic voltammogram. The
redox peaks mainly show the lithiated and delithiated
metal oxide cathode (+) against the lithiated graphite
anode (-). The distance between charge and discharge
signal is about 0.1V, which is due to the internal re-
sistance of the battery. With larger charge currents, the
dQ/dU peaks shift toward higher voltages. With larger
discharge currents, the dQ/dU peaks shift toward lower
voltages.

20

LiCoO; (2.75—4.2 V)
LiCoMnO, [2.5—4.2 V)
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LINICOAIO; [2.5—4.2 V)
LiMn,0, (2.5—4.2 V)
LiFePO, (2—3.6 V)

.
:lo

104

o~ I Charge —
Z|. 1 —
slz ° == = : — @
ok « Discharge T 8 i

=54 )

-104 ©)]

~154

=20 T T T T T T - T

2.6 28 3.0 3.2 34 3.6 38 4.0 42

ujv

With aging, lower peak height occurs due to the loss of
active material and the peak shift due to the rising cell
resistance. In lifetime tests, the shift in the oxidation
peaks to higher voltage and the reduction peaks to lower
voltage is better observed on the voltage scale than
against the SOC. Lithium iron phosphate chemistry, for
example, shows a depression of the differential capacity.
Resistance increase shifts all three dQ/dU charging peaks
toward higher voltages. Loss of lithium supply or anode
material decreases the dQ/dU peak height at 3.4V, while
loss of cathode material reduces all three dQ/dU peaks
(3-3.5 V). The gradual capacity fade of lithium-ion batter-
ies is mainly caused by the negative electrode (anode); it
can be attributed to the decomposition of the electrolyte
in contact to lithium metal, the dissolution of transition
metals at the cathode and redeposition at the anode, and
the steady loss of the electrochemically available lithi-
um in the cell, which prevents the formation of a stable
protective layer on the cathode material.
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Aging increases the voltage distance between the corre-
sponding charge and discharge peaks, which is a meas-
ure of cell conductance. We found that the increase of
inverse capacity dU/dQ s an early indicator of upcoming
heat events and deep discharge.

Differential capacity dQ/dU (capacitance) reaches a local
maximum near full charge, because cell voltage reaches
a constant value, which can serve as a criterion that the
battery is now fully charged and not yet overcharged. As
well, incremental voltage dU/dQ (inverse capacitance)
rises abruptly as soon a constant current can no longer
be fed into or drawn from the cell. During overcharge,
differential capacity rises moderately, but voltage change
becomes maximum.

During charging, the temperature moderately increases
during the initial strongest voltage increase. A really
sharp rise in temperature is observed shortly before the
exhaustion of the battery. The dU/dQ peak is therefore an
early indicator for upcoming deep discharge and exhaust
heat events.

These observations led us to a novel method for battery
control [1]: The criterion dQ/dU = dU/dQ =1 indicates re-
liably upcoming “overcharge” and “deep-discharge”. In-
deed, the peaks of differential capacity occur at “almost
full” and “almost empty”. A mathematically descriptive
interpretation of the criterion results from the intersection
of a straight line (ascending curve y = x) and a hyperbola
(descending curve y=1/x). The equation x=1/x has the
solution x = 1, where alone +1 is physically meaningful.
The differential capacity at the intersection can in princi-
ple also be approximated by higher powers, x" = (1/x)",
which leads to the same solution x = 1.

The criterion also works with dimensionless quantities,
if the state-of-charge (SOC) is used instead of the elec-
tric charge Q. The upper and lower cell voltage is sought
where the term S becomes zero.

¢ dsoc ( dU )‘1 ,
= | —— d
v~ \dsoc i

Simplified, a lithium-ion battery can be modeled by an
equivalent circuit consisting of a series combination

of the electrolyte resistance R, and the charge transfer
impedance R)||C, which in turn is a parallel combination
of the charge transfer resistance and the double layer
capacitance. For charging and discharging with a con-
stant current, the state-of-charge as a function of battery
voltage is shown in Figure 4.

Differential capacitance and its reciprocal intersect below
the upper cut-off voltage at a point corresponding to the



U, 2
I 1.8
I 1.6

R 1.4
! U®)  soc 12

( )l 100% 7] 1
80% (0.8

ddydg
0 : (VAR?Y)

242628 3 32 343638 4 42

Uz(8)
= c R 60% 0.6
40% | 0.4
20% | 0.2
I 12
: 0%! o e
Charge = Uj/v
(a) (b)

° 0.001

24 2628 3 32 34 3638 4 42

« Discharge usv

(c)

kink point near full charge. A similar intersection point
is obtained for the discharge above the lower cut-off
voltage. The distance between the intersection points
defines the voltage window in which the battery can be
operated without long-term damage.

The real part of the impedance (resistance) reflects the
electrolyte and the kinetic inhibitions of the electrode
processes, while the imaginary part (reactance) is attrib-
uted to the double-layer and adsorption phenomena.
We have already established that frequency-depend-
ent pseudocapacitance [6, 7] is a unique measure for
the activity of the electrode/electrolyte interface that
serves as a qualitative indicator of the battery’s state-
of-charge.

mY(e) -mZ(o) -1

C(w) =ReC(jw) = o w‘lg(jw)|2~w-lml(jw)

The approximation holds for high frequencies and negli-
gible internal resistance. Electrolytic double layer, charge
transfer reaction and lithium ion intercalation into the
porous electrodes cause the capacitive properties of the
battery in three different frequency ranges. At high fre-
guencies, capacitance approaches the value of geometric
double-layer capacitance. At low frequencies, the DC val-
ue of capacitance, reflects the maximum useable storage
capacity of the device.

A large capacitance indicates a high SOC. The linearity
between pseudocapacitance and electric charge is im-
proved when the electrolyte resistance (intersection with
the real axis at high frequencies) is corrected. Overcharg-

ing disrupts the linear trend between capacity and SOC.
Unfortunately, there is no simple method for all lithi-
um-ion chemistries to read the absolute SOC values from
the shape of the complex plane plot.

Fully charged, old and new 2 Ah batteries were dis-
charged in 2% steps from SOC 100% down to 30%
between the upper and lower cutoff voltage at constant
current and ambient temperature in a climate chamber.
After a 20 min rest period to set a stationary cell voltage,
the impedance measurement took 8o s for 6 values per
frequency decade in the frequency range from 1 kHz to
0.1 Hz. In Figure 5, using partial least squares regres-
sion (PLSR), a lithium-cobalt oxide battery was evalu-
ated during 1028 cycles of DOD 20 lifetime testing. The
impedance spectra, 24 frequencies at 26 SOC states
were analyzed with respect to all measured resistance,
reactance, and capacitance values. The real part of the
impedance was corrected by the electrolyte resistance.

In the training phase, a model Y= f(X) is searched for

by calculating a set of model parameters (regression
coefficients). In the prediction step, the model is checked
by comparing the calculated Yvalues of further samples
with the known values. The mathematical work is easily
done by a PYTHON function that uses the base class 'PLS-
Regression’ ‘of the ‘scikit learn package’. As a result, our
model reaches a good prediction quality (R? = 0.9995,

Q? = 0.9979) for the given battery type. Aging changes the
charge transfer arc, while the impedance at high frequen-
cies is less affected. Interestingly, the varying SOC has no
great influence on the PLSR model. For model validation,
a Li-ion battery of the same type after 179 cycles was
used. The mean error for all different SoC was 4.9 £ 1.5
cycles (2.72 + 0.83%). This model can be used for this
specific type of battery.
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In practice, the mass transport arc is not evaluated
because too long measurement times are required below
0.1 Hz. We have therefore evaluated the real and imagi-
nary parts of impedance at the minimum of the semicir-
cle that is attributed to the charge-transfer reaction at
medium frequencies. The imaginary part and the capaci-
tance at the charge-transfer semicircle’s minimum show
a clear but nonlinear dependence on the SOC [1]. Indeed,
for all battery chemistries, pseudocapacitance at medi-
um frequencies reflects the state-of-charge in the correct
order of magnitude [2]. The relative change of pseudoca-
pacitance C(10 Hz) is suitable as an approximate value
for charge control of the same battery, unless the abso-
lute SOC and SOH values are sought. There is no need to
measure down to very low frequencies.
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Differential capacity C = dQ/dU (capacitance) from
charge—discharge curves can be calculated as inverse
capacitance (dU/dQ)™, avoiding numerical problems. The
peaks of inverse capacitance occur at “almost empty”
and “almost full”. The voltages at the intersection points,
C=1/C=1, define the usable window for long-term oper-
ation of the battery without the threat of overcharging or
deep discharge. This voltage gap between the intersec-
tion points correlates with the state-of-health.

So far, there is no general formula that is able to display
and predict all battery states over the entire service life.
In this work, the criterion of equal differential capacity
and differential voltage (dSOC/dU = dU/dSOC = 1) is pro-
posed for the automatic evaluation of the instantaneous
charge-discharge curve, whether a battery is full, empty,
or about to be overcharged or deep discharged.
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Zusammenfassung

Durch den Ersatz des Betdubungsmittels Barbital im klas-
sischen Britton-Robinson-Puffer haben wir eine unprob-
lematische und leicht handhabbare Losung entwickelt,
deren pH-Anderung direkt proportional zur Menge der
zugegebenen Lauge ist und eine lineare Titrationskurve
ergibt. Dies ermdglicht eine gleichméBige Aufteilung der
Messpunkte bei der automatisierten Titration und verbes-
sert die Aussagekraft von Messungen mit pH-sensitiven
Elektroden.

Ein ,,drogenfreier*
Universalpuffer fiir
elektrochemische Hoch-
durchsatzexperimente

Abstract

By replacing the anesthetic barbital in the classic Brit-
ton-Robinson buffer, we have developed an unproblem-
atic and easy-to-handle solution. The pH changes directly
proportional to the amount of alkali added and results

in a linear titration curve. This enables an even distribu-
tion of the measuring points in automated titration and
improves the informative value of measurements with
pH-sensitive electrodes

Einleitung

Zur Kalibrierung von pH-Sensoren dienen mannigfache
Pufferlésungen, deren Gebrauch in Serienmessungen
einen erheblichen Zeitaufwand mit sich bringt.

In automatisierten Messungen [1] titrieren wir routi-
nemaRig eine vorgelegte Sdure mit Natronlauge und
tiberwachen dabei die Arbeitselektrode in etwa 100
Messschritten mit Impedanzspektroskopie, Ruhepoten-
tialmessungen und Cyclovoltammetrie, wahrend der pH-
Bereich in hoher Auflésung durchlaufen wird. Als Problem
stellt sich der steile Potentialanstieg um den Neutralisa-
tionspunkt bei pH 7 heraus. Ein Tropfen Lauge kann den
pH-Wert um mehr als zwei Stufen anheben; entsprechend
gering fallt die Dichte der Messpunkte im Bereich von pH
5 bis 11 aus.

Aus diesem Grund haben wir nach einer geeigneten
Pufferlosung gesucht, die eine gleichmafRige Verteilung
der Messpunkte iiber einen grof’en pH-Bereich garantiert.
Es gibt jedoch kaum einen praktischen Puffer, der ohne
Spriinge die gesamte Skala von pH o bis 14 abdeckt.
Rezepte aus Literatur enthalten mitunter verbotene Subs-

tanzen, wie das nachfolgende Beispiel zeigt. Mit einem
Barbiturat-Puffer diirfen Studierende nicht umgehen und
die Laborarbeit wiirde durch die Vorschriften des Betdu-
bungsmittelgesetzes verscharft.

Vom Puffer zum Universalpuffer

Klassische pH-Pufferlésungen sind Gemische von schwa-
chen Sauren, dem Salz dieser Sdure und einer starken
Base. Sie dimpfen Anderungen des pH-Wertes bei Saure-
oder Laugenzugabe in wassriger Lésung im Bereich der
Sdureexponenten (pKa-Werte) der enthaltenen Substan-
zen [2]. Die Pufferwirkung entsteht durch Freisetzung oder
Aufnahme von H,0* bei der Dissoziation der Inhaltsstoffe.
Ist die Pufferkapazitdt bei der Titration {iberschritten,
andert sich der pH sprunghaft und der Puffer versagt.

Puffersysteme kommen verbreitet in der Natur vor. Der
Hydrogencarbonat-Puffer sorgt fiir einen konstanten
pH-Wert im menschlichen Blut. Die Pufferwirkung der oft
verwendeten Citronensdure, z. B. in Merck-Certipur® Puf-
ferlosungen, ist in Abbildung 1 exemplarisch dargestellt.
Trotz Zugabe grofRer Mengen Natronlauge dndert sich der
pH-Wert im sauren Medium kaum, weil die drei aktiven
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H-Atome der Citronensdure nacheinander neutralisiert
werden. Mit Erreichen des Citrations ist das H*-Reservoir
erschopft und geringe Laugenzugabe bewirkt oberhalb
pH 6,5 eine sprunghafte pH-Anderung.

—
801 Pufferbereich
L 12

10

[=;]
o
Nuaox / mmol

¢/ mmol |71
S
(=]

L)
o

Universalpuffer sind Lésungen mit Substanzen, deren pKa-
Werte so verteilt sind, dass die pH-Anderung iiber einem
moglichst weiten Bereich anndhernd proportional zur
Zugabe der Lauge ist. Die von Britton und Robinson [3] vor
dem Zweiten Weltkrieg entwickelte Losung, bestehend aus
Citronensdure (pK -Werte: 3.0, 4.6 und 5.8), Kaliumdihyd-
rogenphosphat (6.9 und 11.6), Borsaure (9.2) und — frither
durchaus tiblich — Barbital (7.43). Die Linearitdt im Bereich
von pH 2 bis 10 (Abbildung 2) wurde durch Nakagawa

et. al. [4] jingst durch Zugabe von Glycin (2.35 und 9.78)
verbessert. Die Titrationskurve dieses Puffers besitzt einen
exzellent linearen Verlauf von pH 2.5 bis 11.8 (R*: 0.9992).

Barbital, die 5,5-Diethylbarbitursaure, ist unter dem Han-
delsnamen Veronal seit 1903 als starkes Beruhigungs-
und Schlafmittel bekannt und war in den Jahren des
Wirtschaftswunders sehr populdr. In Deutschland féllt es
heute unter das Betdubungsmittelgesetz.

Lasst man Barbital aus dem modifizierten Britton-Ro-
binson-Puffer weg, verschlechtert sich die Linearitat

im Bereich um pH 8 (Abbildung 3). Die pKa-Werte der
Substanzen verteilen sich breit (iber den Bereich von

pH 2 bis 12. Tris(hydroxymethyl)Jaminomethan (TRIS) mit
dem Sdureexponent 8.2 erweist sich als geeigneter Ersatz
flir Barbital (rote Kurve). Das chemische Gleichgewicht
samtlicher gelésten Stoffe definiert einen anfanglichen
pH-Wert von 3.57. Um einen gréRReren Bereich bei der
Titration abzudecken, wurde der pH mit Salzsdure tiber
die Pufferkapazitdt abgesenkt. In der blauen Kurve ist die
Grenze des linearen Bereichs des Puffers bei pH 2.55 zu
erkennen. Fiir die endgiiltige Zusammensetzung des Uni-
versalpuffers (Tabelle 1) wurde die Salzsduremenge daher
so gewdhlt, dass genau dieser Wert erreicht wird (griine
Kurve).

12

n

Pa.
-3

B_ | | i S R [ N N e N I T o
[ WD N W & M ® H W
0 0 2 0 40 % 6 W s

Substanz Vers;uch Vers;uch Versuch Versuch
3 4
Citronen- 20,00 19,986 16,020 16,02
sdure ’ ’ ’ ’
KH,PO, 14,881 17,486 10,374 10,37
TRIS - 7,303 9,236 9,236
Borsdure 7,665 4,175 4,714 4,714
Glycin 6,641 8,650 5,722 5,722
HCl (32 %), a a
mL 26 9,8
Start
pH-Wert 2,87 3,57 1,18 2,55
Leitwert:
iy i) 10,24 11,79 - 14,93

0-2N-NaOH, c.c.
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puffer doppelt gut wie die Standardpuffer, was mit einem
engeren Potentialfenster und einer steileren Stromkurve
einhergeht. Das Cyclovoltagramm in 1-molarer Schwefel-
sdure zeigt allein die fiir RuO, typischen Redoxvorgdnge
bei exzellenter Leitfahigkeit [5]. Im Bereich der Umwand-
lung von Ru(lll) zu Ru(lV) sind die Kurven in allen Puffern
anndhernd deckungsgleich.

Der gefundene Universalpuffer eignet sich gut zur Charak-

terisierung von pH-sensitiven Elektroden und kann somit
in zukunftigen Messreihen zur Verbesserung der Auflo-
sung beitragen.

In weiteren Versuchen wurde der Universalpuffer mit
kommerziellen Pufferlésungen verglichen. Mit Natron-
lauge wurde der Universalpuffer auf die pH-Stufen von
Merck Certipur (pH 4.01, pH 7, pH 10) eingestellt. Die
cyclovoltammetrischen Messungen mit einer Ruthe-
niumdioxid-Elektrode zeigen die Redoxvorgdange des
Metalloxids ohne Storung durch den Puffer (Abbildung ).
Abweichungen der Redoxpotentiale treten im Bereich der
Wasserstoff- und Sauerstoffentwicklung an den Randern
des Cyclovoltagramms auf. Jedoch leitet der Universal-

1 mol I H,S0,

2 pH 4

0.51

0.01

11 mA

y
-0.51 #

]

05 00 05 10
Eus agpagoia f V

0.0 05 10
Eys agingaaee / V

1/ ma
I fmA

-05 0.0 05 1.0
Evs agigaia / V
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Zusammenfassung

Mit zunehmendem Einsatz von elektrochemischen Akku-
mulatoren im Fahrzeugbau entsteht die Forderung, eine
zuverldssige Vorhersage tiber den aktuellen Ladezustand
(S00) sowie Gesundheitszustand (SOH) des Speichers
treffen zu konnen. Bisher verwendete Standardver-
fahren, die haufig auf dem Prinzip der Ladungszahlung
beruhen, haben ihre Schwéachen in der Pradiktion des
SOC. Genauere Vorhersagen liefert die elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS), deren Anwendung auf-
grund des Aufwands an Messtechnik bisher iberwiegend
auf Labore beschrankt war. Durch immer leistungsfahi-
gere und effizientere Prozessoren wird dieses Verfahren
zunehmend auch fiir den mobilen Einsatz interessant.
Bei dem Verfahren werden die Akkumulatoren im Kleinsi-
gnalbereich mit sinusformigen Spannungen beaufschlagt
und durch gleichzeitige Strommessung die Impedanz
bestimmt, die Riickschliisse auf den SOC zulassen. Ein
wesentlicher Baustein des Verfahrens ist die Erzeugung
maoglichst idealer Sinusspannungen variabler Frequenz,
die mit Prozessoren und dem Verfahren der direkten
digitalen Synthese (DDS) realisiert werden. Dadurch sinkt
der anschlie’ende Aufwand zur Filterung erheblich. In
diesem Beitrag werden daher zwei DDS-Verfahren unter-
sucht und hinsichtlich der Erzeugung moglichst idealer
Sinusfunktionen zum Einsatz in mobilen EIS-Anwendun-
gen verglichen.

Untersuchungen zur
direkten digitalen
Synthese in mobilen
EIS-Anwendungen

Abstract

With the increasing use of electrochemical accumulators
in vehicle construction, there is a need to be able to re-
liably predict the current state of charge (SOC) and state
of health (SOH) of the storage device. Up until now, used
standard methods, which are often based on the princi-
ple of charge counting, have their weaknesses in pre-
dicting the SOC. More accurate predictions are provided
by electrochemical impedance spectroscopy (EIS). This
method has so far mainly been limited to laboratories
due to the complexity of the measurement technology.
Due to ever more powerful and efficient processors, this
method is also becoming increasingly interesting for
mobile applications. With this method the accumulators
are subjected to sinusoidal voltages in a small-signal
range and the impedance is determined by simultaneous-
ly measuring the current, which allows predictions about
the SOC. An essential component of the process is the
generation of nearly ideal sinusoidal voltages of variable
frequency, which are realized with processors and the
direct digital synthesis (DDS). This would significantly
reduce subsequent filter efforts. Therefore, in this article,
two DDS methods are examined and compared with
respect to the generation of the most ideal possible sine
functions for use in mobile EIS applications.

1 Einleitung

Mit zunehmender Elektrifizierung heutiger Kraftfahrzeuge

nimmt auch die Bedeutung der Uberwachung und Voraus-

sage des Ladezustands (SOC) mobiler elektrochemischer
Energiespeicher zu, um eine zuverldssige Aussage iiber
die restliche Reichweite bis zum ndchsten Ladevorgang

treffen zu konnen. Eine moglicherweise genauere Vorher-
sage als bisher verwendete Methoden liefert das Ver-
fahren der elektrochemischen Impedanzspektroskopie
(EIS). Dieses beaufschlagt fiir einen definierten Frequenz-
bereich den Energiespeicher mit diskreten sinusférmigen
Spannungen im Kleinsignalbereich und berechnet aus
den sinusformigen Systemantworten eine frequenzab-
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hdangige Impedanz Z nach Abbildung 1 [1-2]:
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Deren Imagindrteil wiederum ldsst direkte Riickschliisse
auf den Ladezustand der Batterie zu [2]. Das bevorzugt
im Laborbereich verwendete Verfahren kann durch immer
leistungsfahigere mobile Prozessoren in Form von Mikro-
controllern inzwischen auch in nichtstationdren Berei-
chen verwendet werden. Eine Aufgabe ist dabei die még-
lichst ideale Erzeugung sinusférmiger Spannungen unter
Verwendung der im Mikrocontroller integrierter Hardware,
um den anschlieRenden Filteraufwand méglichst gering
und den Bauraum klein zu halten.

Daherwurden fiir einen fiir EIS-Anwendungen interessan-
ten Frequenzbereich der Grundfrequenz von 1 Hzsf<10 kHz
zwei Verfahren zur Erzeugung sinusférmiger Ausgangs-
spannungen miteinander verglichen. Bei beiden Verfahren
handelt es sich um eine direkte digitale Synthese (DDS)
der Ausgangsspannungen. Dabei werden die im Grunde
beliebig vorgebbaren periodischen Ausgangsspannungs-
verldufe in prozessorinternen Speichertabellen abgelegt
und in zyklischen Zeitintervallen an die ebenfalls prozes-
sorinterne Hardware zur Ausgabe weitergereicht. Im Detail
unterscheiden sich beide Verfahren darin, ob jeder hinter-
legte Wert der Speichertabelle ausgegeben wird, oder ob
Teilbereiche durch Unterabtastung ausgelassen werden.

Nach Realisierung beider Verfahren und Durchfiihrung der
Messungen wurden die Ergebnisse unter Verwendung des
SFDR-Wertes beurteilt. Dieser Wert in dB kennzeichnet
den Abstand der gréRten Storung zur Grundschwingung
in einem Spektrum. GroRe Werte kennzeichnen gute
Anndherungen an ideale Sinusverldufe, kleinere Werte
schlechtere.

Bei der einfachen Direkten Digitalen Synthese (SDDS)
nach Abbildung 2 wird im einfachsten Fall eine ganze
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Periode der auszugebenden Funktion in einer Lookup-
Tabelle mit M Werten im Speicher hinterlegt [3].

\i-Bit

fou i Jou
¢ Address UE ,| Sine DAC

Counter Lookup

h 4
v

Ein Zahler mit der Zdhlfrequenz f . erzeugt bei Erreichen
eines vorgebbaren Zdhlwertes ARR ein Triggersignal UE
an die CPU oder einen DMA-Controller, um den aktuellen
Tabellenwert an das Ausgaberegister eines DAC zu {iber-
tragen. Die Frequenz der so ausgegebenen Sinusfunktion
berechnet sich zu:

f — fClk
OUT ™ M . (ARR + 1)

Bei den Untersuchungen war f =80 MHz und M=500,
die verschiedenen Frequenzen wurden durch Verande-
rung des ARR realisiert. Fiir eine Ausgangsfrequenz
fou=1Hz ist beispielsweise ARR=159999, fiir f =10 kHz
ergibt sich ARR=15. Fiir noch hohere Ausgangsfrequenzen
wdre dieses Verfahren ungeeignet, diese werden jedoch
bei EIS-Anwendungen nicht bendtigt. Der grof3e Vorteil
ist, dass bei der SDDS und Verwendung eines DMA-Con-
trollers die CPU keine Rechenleistung zur Verfiigung
stellen muss.

Bei der vollstandigen Direkten Digitalen Synthese (FDDS)
wird in Abhdngigkeit von der zu realisierenden Ausgangs-
frequenz durch Unterabtastung nur eine Teilmenge der
Tabellenwerte ausgegeben [3-5]. Hierzu dient der Phasen-
akkumulator nach Abbildung 3.

I - | M-Bit

N-Bit A-Bit Sine DAC
Accumulator Register Lookup yd
| L
I Phase Accumulator

Die Ausgangsfrequenz berechnet sich mit dieser Metho-
de zu:

fClk

A(p_—.A
2V (ARR+ 1) -7

fOUT:fc‘Z_N—

Mit dem Phaseninkrement A ldsst sich die Ausgangsfre-
quenz bei unverandertem ARR variieren. Bei dem verwen-
deten N=32 Bit Zdhler mit f _ =80 MHz und konstantem
ARR=399 folgt fiir eine gewiinschte Ausgangsfrequenz
fo,7=10 kHz zum Beispiel ein Phaseninkrement von
A@=214.748.365. Bei einer Sinustabelle mit 512 Eintra-
gen werden nur die oberen M=log,(512)=9 Bit des 32 Bit
breiten Akkumulatorausgangs @:=@+A@ verwendet,



um den auszugebenden Tabellenwert zu bestimmen.
Mit einer Verringerung von ARR wdre dieses Verfahren
auch fiir deutlich hohere Ausgangsfrequenzen geeignet.
Bei Anwendung in der EIS hat es jedoch den Nachteil
einer verminderten Signalqualitdt des Ausgangssignals
aufgrund der Unterabtastung der Tabellenwerte, wie im
Folgenden gezeigt wird.

Fiir die Untersuchungen von SDDS und FDDS wurden C-

Programme erstellt und diese auf einer Testhardware [6-7]
der Firma STMicroelectronics ausgefiihrt. Die resultieren-
den Ausgaben des internen 12-Bit-DAC wurden mit einem
Digitaloszilloskop [8] mit einer maximalen Abtastrate von

f...=2,5GSa/s aufgezeichnet und anschlieRend mit dem
Programmpaket Matlab [9-10] ausgewertet.

Bei der Aufzeichnung wurde ein Modus eingestellt [11],
der zu einer Erh6hung der vertikalen Auflésung n sowie
zur Reduktion der Bandbreite b und somit zur VergrofBe-
rung des SNR der Messung fiihrt:

fs

fmax

1
n=8+510g2 und b = 0,44 - fs

Die Abtastfrequenzen fs, Auflésungen n sowie Bandbrei-

ten b des Oszilloskops sind fiir die gemessenen Grundfre-

quenzen f der Tabelle 1 zu entnehmen.

flHz 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 10000
fs/(kSa/s) | 0,5 |1 2,5 5 10 25 100 250 500 1000 | 2500 5000
n/Bit 19,1 | 18,6 | 18,0 | 17,5 | 170 | 16,3 | 15,8 | 15,3 14,6 14,1 13,6 13,0 12,5
b [kHz 0,2 0,4 |1 2,2 4,4 11,0 | 22,0 | 44,0 110,0 | 220,0 | 440,0 | 1100,0 | 2200,0
55
== Simpla DDS
sof —S—FulDDS |
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Die Auswertungen ergaben, dass nach Abbildung 4 (links)
fiir Grundfrequenzen bis f=1 kHz sowohl das SDDS- als
auch das FDDS-Verfahren etwa gleichwertige SFDR-Werte
liefern. Fiir hdhere Grundfrequenzen f»1 kHz fallen fiir das
FDDS-Verfahren die SFDR-Werte im Vergleich zum SDDS-
Verfahren stark ab. Die durch die Unterabtastung auftre-
tenden hoherfrequenten Anteile sind beispielhaft fiir

f=5 kHz Grundfrequenz sowohl im Zeitverlauf nach Abbil-
dung 4 (rechts), als auch im Spektrum nach Abbildung 5
(rechts) deutlich sichtbar. Fiir das SDDS-Verfahren gemaf
Abbildung 5 (links) verandert sich das Spektrum auch fiir
f=5 kHz Grundfrequenz nur unwesentlich.
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Fiir einen Frequenzbereich bis etwa 1 kHz Grundfrequenz
sind zur Realisierung mobiler EIS-Verfahren mit Mikrocon-
trollern sowohl das SDDS- als auch das FDDS-Verfahren
zur Erzeugung sinusformiger Anregungen gut geeignet.
Das SDDS-Verfahren ldsst sich bei Verwendung von
Mikrocontrollern mit eingebautem DMA-Controller jedoch
einfacher realisieren und bietet zudem den Vorteil, dass
die CPU deutlich entlastet wird. Dadurch steht mehr Re-
chenleistung fiir andere Aufgaben zu Verfiigung.

Sollen Grundfrequenzen oberhalb von 1 kHz bis etwa

10 kHz realisiert werden, sollte aufgrund der deutlich
geringeren harmonischen Anteile das SDDS-Verfahren
verwendet werden. Erst fiir noch héhere Frequenzen ober-
halb von 10 kHz, die fiir EIS-Anwendungen jedoch uninte-
ressant sind, ist die Verwendung des FDDS-Verfahrens un-
vermeidlich, verbunden jedoch mit einem entsprechend
hoheren Filterungsaufwand der Ausgangsspannung.
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Das Geheimnis der
Platinelektrode:
Untersuchung von
Ziindkerzen im

Wasserstoffmotor

Zusammenfassung

Zur Ziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches in fremdge-
ziindeten Gasmotoren, die mit Erdgas betrieben werden,
kommen Ziindkerzen mit Elektroden aus Platin oder
Iridium in Einsatz. Wird hingegen Wasserstoff als Brenn-
stoff verwendet, werden nahezu ausschlieBlich Ziind-
kerzen mit Iridiumelektroden eingesetzt. Ziindkerzen mit
Platinelektroden zeigen ein ungewdhnliches Verhalten,
welches in dieser Arbeit beleuchtet wird.
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Abstract

Spark plugs with electrodes made of platinum or iridium
are used to ignite the fuel-air mixture in spark-ignited gas
engines operated with natural gas as fuel. If, on the other
hand, hydrogen is used as fuel, spark plugs with iridium
electrodes are used almost exclusively. Spark plugs with
platinum electrode exhibit unusual behaviour, which is
discussed in this paper.

Einleitung

Am Motorenpriifstand der OTH-Amberg Weiden wurde
technisch reiner Wasserstoff als Brennstoff eines Block-
heizkraftwerkes verbrannt [1-3]. Der Motor wurde statio-
ndr betrieben, dabei blieben Drehzahl und die Tempe-
raturen von Ansaugluft, Kiihlwasser und Ol konstant fiir
die ausgewdhlten Lastpunkte von Leistung und Ziindzeit-
punkt. Im Motorbetrieb wird die zugefiihrte Brennstoff-
menge, welche der zugefiihrten thermischen Leistung
entspricht, iberwacht. Verbrennungsanomalien duf3ern
sich in Schwankungen im Zylinderdruck, der ebenso
Uberwacht wurde. Unzuldssig hohe Zylinderdriicke kon-
nen den Motor beschaddigen und begrenzen die maximal
nutzbare Motorleistung.

Beim Betrieb des Motors mit gebrauchten Ziindkerzen mit
Platinelektroden war erstaunlicherweise hohere Motor-
leistung darstellbar als mit neuen Platinziindkerzen. Wird
der Motor mit iridiumbasierten Ziindkerzen betrieben,
war kein Alterungseffekt feststellbar und der Motor konn-
te durchweg bei hoherer Motorleistung betreiben werden.
Abbildung 1 zeigt die untersuchten Ziindkerzen.
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Abbildung 1: Vorkammerziindkerzen mit Platinelektroden (Vorkammer
abgenommen): Senertec 5979050B11 (neu) und 44598-478B11 (alt).

Verbrennungsanomalien

Die Motorleistung wird durch das vom Motor angesaugte
Kraftstoff-Luft-Gemisch eingestellt. Durch einen héheren An-
teil an Wasserstoff wird das Gemisch fetter und die Luftzahl A
sinkt. Die Verbrennung erfolgt im mageren Bereich mitA» 1,
es stand also mehr Luft zur Verfiigung als stochiometrisch
notig. Durch die groRere zugefiihrte thermische Leistung
steigen die vom Motor abgegebene mechanische Leistung
und die Verbrennungstemperatur. Abbildung 2 zeigt die er-
reichbare Leistung fiir die unterschiedlichen Elektrodenmate-
rialien und die Alterungszustande der Ziindkerze.
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Im motorischen Betrieb begrenzen Verbrennungsanomalien
eine beliebige Leistungssteigerung. In Abbildung 3 sind
zwei Anomalien dargestellt. Die klopfende Verbrennung fallt
durch das namengebende Gerdusch auf, das einem Klopfen
im Motor dhnelt. Dieses Phdnomen kommt im Wasserstoff-
betrieb bei erhohten Leistungen vor. Aufgrund extremer
Temperaturen und Druckspitzen schadigt dauerhaftes Klop-
fen den Motor und kann zu dessen Ausfall fiihren.

120 T T T -
—— Normaler Druckverlauf E
1004 — Klopfende Verbrennung [

co
o

S S— Y A
| |
|
|
|
|

Zylinderdruck [bar]
5 3

]
o

0 - : - - r - :
-120 -80 -60 -30 0 30 60 90
Kurbelwellenposition [*KW]

In unseren Versuchen kam weitaus haufiger das Ereignis
der Vorentflammung vor. Dabei entziindet sich das Was-

serstoff-Luft-Gemisch schon bevor die Verbrennung durch
den Ziindfunken eingeleitet wird. Im dargestellten Fall
findet die Entflammung bereits in der Kurbelwellenposi-
tion 60 °KW vor dem oberen Totpunkt (OT) und 50 °KW vor
dem eigentlichen Ziindzeitpunkt statt. Zu diesem Zeit-
punkt befindet sich der Kolben auf dem Weg in Richtung
OT und verdichtet das verbrennende Gemisch, weshalb
der Spitzendruck knapp 70 % hoher liegt als bei normaler
Verbrennung (blaue Kurve).

Die Versuche am Priifstand haben gezeigt, dass ge-
alterte Ziindkerzen mit Platinelektroden wenig bis keine
Neigung zur Vorentflammung besitzen, weshalb wir die
Kontakte ndher untersuchten. Jeweils ein abgewinkeltes
»Beinchen“ vom Elektrodenkreuz einer fabrikneuen und
einer gebrauchten Ziindkerze wurde auf Unterschiede

in der Oberflache und chemischen Zusammensetzung
analysiert.

In Abbildung 4 zeigt sich, dass eine deutliche Aufrauhung
der Platinoberflache aus dem Motorbetrieb resultiert.
Beim ,,Brennen“ des Ziindfunkens entsteht fiir eine kurze
Zeit ein Lichtbogen (Plasma) zwischen der Anode und
Kathode der Ziindkerze, vergleichbar mit der Erscheinung
beim Elektroschweifien. An Stellen des Funkeniiber-
schlags ist Plasma extrem heif3. Die Aufrauhung ist die
Folge von lokalen Anschmelzungen der Oberflache durch
Kontakt mit dem Gasplasma. Sogar kleine Perlen von auf-
geschmolzenem Material bilden sich auf der gebrauchten
Ziindkerze aus.

Ein Kontakt mit Schmierdl kann fiir neue Bauteile vor dem
Einbau in den Motor ausgeschlossen werden. Gebrauchte
Ziindkerzen kénnen im Betrieb und beim Ausbau grund-
satzlich mit Ddmpfen des warmen Schmierdls in Kontakt
kommen. Auch kann es in Folge der Verbrennung von
Schmierdl im Motor zur Bildung von Ablagerungen im
Brennraum und auf den Ziindkerzen kommen. Bei lange
betriebenen Motoren sind solche Ablagerungen sogar mit
bloRem Auge sichtbar.
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Fiir die Untersuchung unbekannter Substanzen auf
Oberflachen bietet sich die Flugzeit-Sekundarionen-Mas-
senspektrometrie (TOF-SIMS) an [4]. Unter dem Mikro-
skop findet sich schnell eine interessante Stelle fiir die
Analyse, z. B. eine Verfarbung oder Ablagerung. Das
analysierte Messfensterist 100 pm x 100 pm grof. Durch
den Beschuss der Probe mit energiereichen Primario-
nen (hier: Bi*, 25 keV) werden Atome, Molekiilionen und
Molekiilbruchstiicke (Sekundérteilchen) aus der Proben-
oberflache herausgeldst. Die geladenen Teilchen werden
im Flugzeitmassenspektrometer mit einer Auflésung von
0,0002 atomaren Einheiten nach ihrer molaren Masse
getrennt. Die Informationstiefe erfasst die obersten 1-2
Molekiillagen. Die Auswertung der Massenspektren (Ab-
bildung 5) erfolgt mithilfe von Datenbanken, so dass es
sich bei den ermittelten Stoffen auch um artverwandte
Stoffe handeln kann.

Je eine Platinelektrode der neuen und der alten Ziindker-
ze wurde abgeschnitten und ohne weitere Vorbehandlung
analysiert. Erwartungsgemaf treten starke Signale fiir
Platinverbindungen auf (Tabelle 1). Auf der neuen Ziind-
kerze finden sich viel Natrium, Kalium und Fettsaureanio-
nen, was durch den Herstellungsprozess, Schmierstoffe
und Beriihrung mit den Handen erklart werden kann.
Léten und Schweifien sind fiir die gefundenen CNO- und
NO,-Signale von auf der Platinoberfldche adsorbierten
Verbindungen verantwortlich. Interessant ist der Befund
»lod“, der vermutlich mit der Verarbeitung von Platin zu-

sammenhdngt. Alkylthiophosphate sind typische Antiver-
schleifadditive in Schmierstoffen.

Auf der gebrauchten Ziindkerze sind deutlich Chlorverbin-
dungen und Calcium nachweisbar. Diese stammen aus
den Additiven des Motorendls. Im Motorbetrieb gelangen
feinste Tropfen des Ols in den Brennraum. Die Verbren-
nungsprodukte lagern sich zum Teil im Brennraum und
auf der Ziindkerze ab. Die anfangliche Platinbelegung,
Natrium und der Fettsdurefilm verschwinden. Die Elek-
trode erfahrt im laufenden Motorbetrieb offensichtlich
eine Reinigung. Dafiir kommen Phthalate hinzu, die fiir
oxidierte Aromaten und Polymerweichmacher sprechen,
zum Beispiel aus dem Schmierdl oder aus Dichtungen.
Polysiloxane kommen ubiquitdr vor, hier wohl als Re-
aktionsprodukte des Schmieréls welches auch Silicium-
verbindungen enthdlt. Im Betrieb treten leicht erhoht
oxidierte Phosphor- und Schwefelverbindungen auf, die
sich ebenfalls aus Oladditiven erkldren.

Neben Pt/PtH-Signalen wird fiir beide Proben eine dhn-
liche Mischung von Platinverbindungen gefunden. Das
Signalverhaltnis Pt(H) zur Summe aller Platinverbindun-
gen ist bei der alten Elektrode je nach Massenintervall
um einen Faktor 2 bis 3 kleiner. Die neu Elektrode enthalt
also mehr ,,sauberes® Platin. Die Aktivitdt von Platinkata-
lysatoren korreliert allgemein mit dem Signalverhaltnis ,,Pt
zu Pt-Verbindungen®. Platin-Schwefel-Verbindungen sind
nicht klar erkennbar. Die komplexe Stoffmischung und die
breite Isotopenverteilung von Platin lassen keine letztlich
eindeutige Identifizierung aller Einzelkomponenten zu.
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Komponente Ziindkerze neu | Ziindkerze alt

Pt, PtH

Pt-0, Pt-CN, Pt-Cl

K-Signale

NCO-

Na-Signal

Trinonylphenolthio-
phosphat

Ca-Signal

Cl-Signal

Phosphit/

Hypophosphit

Phthalat-Kationen

(F::ejfi:a::re-Anlonen ++ o
Elstljﬁrt)/gensulfat o o
Ni-Signal ) ++
Octylpalmitat o )
Nitrit/Nitrat ++ )
Fe-Signal ) )
I-Signal ) -
Al-Signal (+) +
Mn-,Cr-,Cu-Signale (+) —
Polydimethylsiloxan | — -

Zur Untermauerung unserer Vermutungen tber die Her-
kunft von bestimmten Ablagerungen auf der Ziindkerze
wurde eine Analyse des Motordls veranlasst. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Im gebrauchten Motordl findet sich ein verschleibedingt
erhdhter Gehalt von Eisenpartikeln. Das Infrarotspektrum
zeigt keine Verunreinigungen mit Glycol, z. B. aus dem
Kiihlwasser, Kraftstoff-Kohlenwasserstoffen, pflanzlichen
Estern oder Oxidationsprodukten. Der Wassergehalt liegt
unter 0,1 % (1000 mg/kg), der RuBgehalt erreicht 0,1 %.
Nitrat und Sulfat sind gering. pH-Wert (6,1), Sdurezahl
(1,93 mg/g) und Basenzahl (7,2 mg/g) sprechen fiir einen

guten Olzustand. Die Viskositét betrégt 71,4 mm?/s

(40 °C) und 10,3 mm?/s (100 °C). Sehr gut zum SIMS-
Befund passen der hohe Calciumgehalt sowie das Vor-
kommen von Silicium, Schwefel und Phosphor, was die
Ablagerungen auf der gebrauchten Elektrode erklart.

Element mg/kg Element mg/kg
Eisen 350| Calcium 1708
Silicium 25| Schwefel 1050
Aluminium 21| Zink 420
Blei 9| Phosphor 355
Chrom 7| Magnesium 153
Kupfer 5| Bor 85
Zinn 3| Molybdén 9
Mangan 2

Nickel 2

Kalium 2

Platin katalysiert die Reaktion von Wasserstoff mit Sauer-
stoff auch in mit Wasserstoff betriebenen Motoren. Beim
Einsatz von Ziindkerzen mit Platinelektroden kommt

es schon bei geringen Leistungen zur unkontrollierten
Verbrennung, weil sich Wasserstoff auch ohne Ziind-
funken entziindet. Sind die Kerzen {iber langere Zeit im
Motorbetrieb, dann passiviert Platin und hohere Motor-
leistungen sind darstellbar. Die SIMS-Analyse bestatigt,
dass die Konzentration des Platins an der Oberflache der
Elektroden zu Gunsten weniger reaktiver Elemente wie
Calcium, Chlor und Phosphorverbindungen abnimmt,
wodurch sich die reduzierte katalytische Wirkung erklart.
Mit zunehmend zugefiihrter thermischer Leistung treten
auch bei den gealterten Elektroden Verbrennungsano-
malien auf. Die Erklarung dafiir ist, dass es durch den
erhdhten Brennstoffanteil zu einer heiferen Verbrennung
kommt, wodurch die Temperatur im gesamten Brennraum
ansteigt. Somit werden auch die Platinelektroden heifer,
ihre katalytische Aktivitdt steigt und es kommt zur Selbst-
entflammung des Wasserstoffs.

Wird ein Elektrodenmaterial ohne ausgepragte katalyti-
sche Eigenschaften fiir Wasserstoffreaktionen verwendet,
sind von Beginn an hohere Motorleistungen darstellbar.
Die Grenze stellt in diesem Fall die thermische Selbstziin-
dung dar. Mit Iridiumelektroden spielt die Alterung der
Ziindkerze und die Belegung mit Verbrennungsprodukten
des Schmierdls keine offensichtliche Rolle.
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