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Seit Oktober 2013 trdgt unsere Hochschule den Titel
Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden.

Im Verbund mit der OTH Regensburg sind wir mit dem
Pradikat ,,Technische Hochschule® in der Landschaft der
bayerischen Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften
ausgezeichnet und aufgewertet worden.

Fachliche Breite des Facherspektrums, Leistungsfahigkeit
in den technischen Fachern, nationale und internationale
Sichtbarkeit, Kooperationen mit anderen Hochschulen
und Wissenschaftseinrichtungen, Zusammenarbeit mit
der Wirtschaft, Drittmittelstarke, das waren die Kriterien,
die im Wettbewerb um diesen Titel den Ausschlag
gegeben haben, und mit denen wir iberzeugen konnten.

Vor 20 Jahren als Doppelstandort gegriindet, war und ist
Bildungspolitik, begleitet von Regional- und Strukturpo-
litik, das Ziel der OTH Amberg-Weiden. Es sollten von
Beginn an Chancenunterschiede bei der Erreichung eines
Hochschulabschlusses abgebaut werden, verbunden mit
der Intention, der Wirtschaft hoch qualifizierten Nach-
wuchs anzubieten. Diese Ziele wurden mehr als erfiillt.
Wir verzeichnen Dynamik in allen Parametern.

Das Ausbauziel unserer Hochschule betrug zunachst
1.500 Studierende, aktuell sind an der OTH Amberg-
Weiden 3.500 Studentinnen und Studenten einge-
schrieben. Dies bedeutet ein Plus von mehr als 130 % seit
2003. Und es haben mittlerweile {iber 4.200 Absolven-
tinnen und Absolventen erfolgreich in ihr Berufsleben
gewechselt. Der Beitrag fiir die regionale Entwicklung
wird in der Verbleibquote deutlich: 80 Prozent der Alumni
sind bei Arbeitgebern in der Hochschulregion beschéftigt,
sie arbeiten und wohnen mit ihren Familien in der
Oberpfalz.

Seit 2012 ist unsere Hochschule personell stark
gewachsen. Hiermit eng verbunden sind die zusatzlichen
Stellen, die wir im Zuge der OTH-Forschungscluster und
ihrer Umsetzung erhalten haben. Junge Forschungsassis-
tentinnen und -assistenten unterstiitzen die Projektleiter

bei der Bearbeitung der anspruchsvollen Projekte einer
gemeinsamen anwendungsorientierten Forschung und
Entwicklung im OTH-Verbund.

Und so sind aus Drittmitteln an der OTH Amberg-Weiden
im Jahresdurchschnitt 30 Projektingenieurinnen und
-ingenieure beschdaftigt. Gerade in Zeiten des Fachkrifte-
mangels und eines steigenden Bedarfs in den Unter-
nehmen an qualifiziertem Nachwuchs etwa im MINT-
Bereich bedeutet dies fiir die OTH Amberg-Weiden, die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in den Forschungspro-
jekten der Hochschule auch aus dem eigenen Nachwuchs
zu rekrutieren.

Forderprogramme auf verschiedenen Ebenen erméglichen
es, unsere Kapazitaten weiter auszubauen. Hier ist ein
weiterer Erfolg des OTH-Verbundes zu verbuchen: Im
Rahmen des Bund-Lander-Wettbewerbs ,,Aufstieg durch
Bildung: Offene Hochschulen* haben wir im OTH-Verbund
einen positiv beurteilten Antrag eingereicht. Im gemein-
samen Projekt ,,OTHmind“ werden wir ein modulares
innovatives Netzwerk der Durchldssigkeit zwischen
Hochschule und Wirtschaft aufbauen, das der Weiter-
qualifizierung in der Region dient. Das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) unterstiitzt uns auf
diesem Weg in den kommenden dreieinhalb Jahren mit
einer Férdersumme von insgesamt 3,4 Millionen Euro.

Der Bayerische Ministerrat hat in seiner Sitzung am

5. August 2014 in Nirnberg den Nordbayernplan des
Freistaates Bayern beschlossen. In den regional- und
strukturpolitischen Initiativen zur Starkung der landlichen
Rdaume in Nordbayern ist die Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden mit mehreren Projekten
umfangreich vertreten.

Die Fordermittel aus dem Nordbayernplan der Bayeri-
schen Staatsregierung sind fiir unsere Hochschule ein
entscheidender Impuls, Projekte voranzubringen, die fiir
die Hochschule und die Hochschulregion Oberpfalz von
hoher Prioritat und regionaler Tragweite sind. Die OTH



Amberg-Weiden wird nun —auch im Verbund mit der OTH
Regensburg — gerade jene Kompetenzfelder und Initia-
tiven starken, die zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit
der Oberpfalz und Ostbayerns ganz wesentlich beitragen.
Dies betrifft Zukunftsbranchen wie die Energie- und
Medizintechnik ebenso wie den Wissens- und Technolo-
gietransfer von der Hochschule in die Praxis und das
Wirken in die Region {iber Innovative LernOrte.

Lernen, wo das Wissen lebt: Das Konzept der Ostbayeri-
schen Technischen Hochschule Amberg-Weiden, keine
AuBenstellen zu griinden, sondern im engen Schulter-
schluss mit Partnern in der Hochschulregion Oberpfalz
Innovative LernOrte (ILO) einzurichten, wird zum Erfolgs-
modell. Im Laufe des Jahres 2014 wurden hierzu die
Kooperationsvereinbarungen mit bedeutenden Unter-
nehmen und Kléstern in der Hochschulregion unter-
zeichnet, verbunden mit der Installation der entspre-
chenden ILO-Schilder als deutliches Zeichen der engen
Zusammenarbeit heute und in Zukunft.

Diese Zukunft wird gerade auch mit Blick auf den demo-
grafischen Wandel in unserer Region, den sich immer
deutlicher abzeichnenden Fachkraftemangel auf allen
Ebenen und die steigenden Qualifikationsanforderungen
in der Wirtschaft durch Bildung und Wissen gewonnen. So
verstehen wir gelebte Formen der Zusammenarbeit und
eng gewobene Netzwerke im Sinne der Vision einer
Wissensregion Oberpfalz.

Wir stehen in Ostbayern, in der Oberpfalz vor grof3en
Herausforderungen. Eine boomende Wirtschaftsentwick-
lung und ein Arbeitsmarkt nahe der Vollbeschaftigung
sind verbunden mit zusétzlichen Aufgaben von Hoch-
schulen und ihrem Zusammenwirken mit der Praxis.
Hierzu zahlen auch neue Zielgruppen, die ich im berufsbe-
gleitenden Studium, in der Durchlassigkeit fiir beruflich
Qualifizierte, in passgenauen Weiterbildungsangeboten,
in Modulen einer offenen Hochschule fiir Berufstatige in
ihrer Weiterqualifizierung und im dualen Studium sehe.

Mit einer solchen Strategie der Partnerschaften auf allen
Ebenen steht der Schulterschluss auch tiber den
Amberger und Weidener Technologie-Campus in der
Verantwortung fiir die Zukunft eines Wirtschafts- und
Bildungsraums Ostbayern und damit der Wissensregion
Oberpfalz. Damit ist unsere enge Zusammenarbeit mit der
Praxis auch ein Innovationsmotor der Region mit Blick auf
ihre Zukunft und den weiteren Strukturwandel. Der OTH
Technologie-Campus (ATC und WTC) hat eine Schlussel-
rolle bei der Vernetzung von Wirtschaft und Wissenschaft,
wir bauen unsere Starken in der angewandten Forschung
kontinuierlich aus.

Die OTH Amberg-Weiden wird fiir den Weg der Region in
die Zukunft ein Erfolgsfaktor in ihrem bei Weitem noch
nicht abgeschlossenen Strukturwandel sein. Wissen ist
die Kompetenz der Zukunft. Daher werden wir noch mehr

als heute in der Oberpfalz, in Ostbayern, das gesamte
Spektrum der Bildung und Ausbildung von der Grund-
schule bis zur Technischen Hochschule anbieten,
verbunden mit einem attraktiven Weiterbildungspaket.
Und wir tragen sicherlich zu einem positiven Image der
Oberpfalz nach innen und auf3en bei, wenn wir ganz aktiv
herausstellen: Die Oberpfalz bietet eine Vielzahl von
Chancen!

Der Schwerpunkt bei der Realisierung des OTH Techno-
logie-Campus war: Der Weidener Technologie-Campus
(WTC) und der Amberger Technologie-Campus (ATC)
sollen unsere Kompetenzen im Wissens- und Technologie-
transfer jeweils auf dem Hochschulcampus biindeln.
Damit starken wir nicht nur die Hochschulstandorte
Weiden und Amberg — wir stdrken die gesamte nordliche
und mittlere Oberpfalz. Hochschule und Wirtschaft sowie
die beteiligten Landkreise und Stadte haben einander
gefunden. Der Erfolg stellt sich immer da ein, wo Wissen-
schaft und Wirtschaft gemeinsam die traditionellen
Starken der Region bespielen. Unser gemeinsames Ziel
war damit nicht die Griindung von AuBenstellen in der
Hochschulregion, sondern das Prinzip der kurzen Wege in
unmittelbarer Anbindung an die Hochschule und ihre
Infrastrukturen.

Ausschlaggebend waren zudem wirtschaftliche Vorteile,
die sich aus der rdaumlichen und organisatorischen
Konzentration von Kapazitdten ergeben. Gegeniiber
dezentralen Standorten sind mit dem Konzept der OTH
Amberg-Weiden Ressourcen schonende und Ressourcen
erhaltende Investitionen verbunden.

Wir wollten auf diese Weise den regionalen Innovations-
motor der OTH Amberg-Weiden deutlich starken. Im OTH
Technologie-Campus wird Forschung, Innovation und
Entwicklung umgesetzt. Dieser Meilenstein ist in der Lage,
An- und In-Institute, Wissenschaftler(innen),
Unternehmer(innen) und Studierende zusammenzu-
bringen, um ihre Krafte und Ideen auch weiterhin zu
bindeln.

Erganzt wird dieses Angebot iber den Wissens- und
Technologietransfer in acht An- und In-Instituten, die
Professoren gegriindet haben und leiten:

e Institut flir Angewandte Forschung (IAF)

e Automations Institut Amberg GmbH (aia)

e |Institut fiir Energietechnik IfE GmbH

e |Institut fiir Energieverfahrenstechnik und Fluid-
mechanik GmbH

e |Institut fiir Handelsmanagement (BayTech IHM)

e |Institut fiir industrielles Service-Management
»Service4lndustry*

e |Institut fiir Nachhaltigkeit in Technik und Wirtschaft

e Institut fiir Statistik und quantitative Methoden
(BayTech istgm)



Wir sehen die OTH Amberg-Weiden in 20 Jahren in einer
Wissens- und Bildungsregion Oberpfalz und in ganz
Ostbayern verankert. Wir werden auch in den kommenden
Jahren die zentralen bildungs- und strukturpolitischen
Herausforderungen in unseren Hochschulstddten und
unserer Hochschulregion annehmen. Wir wollen ein
Nukleus in der Bildungsregion sein, ein Wachstumspol,
der nach innen und auBen ausstrahlt. Die OTH Amberg-
Weiden wird auch in Zukunft ein Erfolgsfaktor in der
Amberger und Weidener Stadtentwicklung sein. Wissen
ist die Kompetenz der Zukunft. Und wir werden mit Blick
auf die demografischen Prozesse, den immer deutlicheren
Fachkraftemangel und die hohen Qualifikations-
anforderungen der Wirtschaft Losungen angeboten
haben.

Die kommenden 20 Jahre werden von der Realisierung des
Konzepts der Lernenden Region, von durchldssigen
Bildungsbiografien sowie von einer noch intensiveren
Kooperation zwischen Hochschule, Kommune und
Wirtschaft geprdgt sein.

Bei der Griindung der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden — damals als Fachhochschule
Amberg-Weiden — war nicht abzusehen, dass wir eine so
dynamische Entwicklung nehmen wiirden, obwohl schon
im Jahr 1994 und bei der folgenden Er6ffnung des Lehr-
und Studienbetriebs im Oktober 1995 von einem Jahr-
hundertereignis gesprochen wurde. Unsere dynamische
Entwicklung in den letzten 20 Jahren ist ein deutlicher
Beleg fiir den Auftrag der OTH Amberg-Weiden, Bildungs-
und Strukturpolitik in der Hochschulregion Ostbayern zu
verwirklichen.

Prof. Dr. Erich Bauer

Prasident der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden

Prof. Dr. Reiner Anselstetter

Vizeprdsident der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden
Wissenschaftlicher Leiter

des Instituts fiir Angewandte Forschung

Ltd. RD Ludwig von Stern

Kanzler der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden

1. Vorsitzender des Technologie-Campus
an der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden e.V.

Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Technologietransferbeauftragter
der Ostbhayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden



Preface

Since October 2013 our institution has held the title
“Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden”.
Together with the OTH Regensburg, we have been
awarded the title “Technische Hochschule”. This award
has enhanced our position among Bavarian Universities of
Applied Sciences.

A wide range of subjects, high performance in technical
subjects, national and international visibility, close
cooperation with other universities and scientific
institutions, close links to business and industry, a high
volume of third-party funds — these were the decisive
factors for our competitive success.

Educational policy accompanied by a regional and
structural policy has always been —and continues to
be —the OTH’s main objective since its inception on
two campuses 20 years ago. From the beginning, the
OTH has aimed to promote equal access to educational
and professional opportunities while at the same time
providing the industry with highly qualified graduates.
These targets have been surpassed. We are currently
witnessing a dynamic development in all parameters.

The expansion target of our university was an initial 1,500
students. Currently, the OTH enrolls 3,500 students. This
is an increase of more than 130% since 2003. By now,
more than 4,200 graduates have successfully started

a professional career. The OTH’s contribution to the
regional development manifests itself in the retention
rate: 80% of the OTH’s alumni are employed by employers
in the university region; they and their families choose to
work and live in the Upper Palatinate.

Since 2012, the number of academic and administrative
staff has grown considerably. This includes the additional
jobs that have been created following the establishment
of the OTH’s research clusters. Many young research
assistants have been recruited to support the project
managers in a number of challenging projects that are

part of the joint and application-oriented research and
development within the OTH clusters.

Thus, a yearly average number of 30 project engineers
employed at the OTH Amberg-Weiden was financed by
third-party funds. In view of skills shortage and increasing
demand for qualified professionals, e.g. in the so-called
MINT- areas (mathematics, informatics, natural sciences
and technology), the OTH Amberg-Weiden has to recruit
the employees for its research projects from within its
own graduates.

Support programmes at various levels enable us to
expand our capacities. We have also been successful in
submitting a positively judged application as part of the
Federal Government-Lander Competition “Advancement
through Education: Open Universities”. As part of the joint
project “OTHmind” we will establish a modular innovative
network of permeability between industry and academia
to ensure further qualification opportunities in the region.
The Bavarian State Ministry of Sciences, Research and the
Arts (BMBF) has granted us funds in the amount of €3.4 m
for the coming three years.

Bavaria's Council of Ministers approved and endorsed
the Northern Bavaria Plan of the Free State of Bavaria at
its meeting in Nuremberg on August 5, 2014. The OTH
Amberg-Weiden is involved in the regional and structural
initiatives for the enhancement of rural areas in Northern
Bavaria with several projects.

The funds granted under the Northern Bavaria Plan of

the Bavarian State Government have encouraged our
university to promote projects that are of high priority
and regional importance for the both the university

and the academic region of the Upper Palatinate. The

OTH Amberg-Weiden —in a joint effort with the OTH
Regensburg — strives to strengthen specifically those
areas of competence and initiatives that significantly
contribute to securing the competitiveness of both the
Upper Palatinate and Eastern Bavaria. This involves future



industries such as energy and medical engineering as
well as the transfer of knowledge and technology from
university to practical industrial applications.

Learning where knowledge lives: The OTH’s concept

for establishing innovative learning places (ILO) in

the academic region of the Upper Palatinate in close
cooperation with its partners —instead of setting up
branch offices — has turned out to be a model for success.
In the course of the year 2014, the respective cooperation
agreements with important companies and monasteries
of the region were signed, accompanied by the installation
of ILO signs signaling our close cooperation.

In view of the demographical changes taking place in

our region and in response to increasing skills shortages
at all levels and the high qualification requirements in
industry, our future can only be mastered with education
and knowledge. We perceive these practical forms of
cooperation and tightly-woven networks as a vision of the
knowledge region in the Upper Palatinate.

We are currently facing tremendous challenges in Eastern
Bavaria and in the Upper Palatinate. In view of the
booming economic development and a labour market
with almost full employment, our university is confronted
with additional problems that involve the interrelation
between universities and industrial practice. In this
context, we have to attract new target groups by offering
coop programmes, permeability for the professionally
qualified, customized extension courses, as well as
modules for the further qualification of the employed as
part of the open university.

With this strategy of partnerships at all levels, the
cooperation of the Technology Campuses in Amberg
(ATC) and Weiden (WTC) contributes to the future of the
economic and educational area of Eastern Bavaria and
hence the knowledge region of the Upper Palatinate.
Accordingly, our close cooperation with industry is a
driving force for innovation in the region with regard to its
further structural change. The OTH Technology Campuses
play a decisive role in linking business and science. We
are constantly strengthening our position in applied
research.

The OTH Amberg-Weiden will pave the way for the
region’s future in view of the ongoing structural change,
which is far from being completed yet. Knowledge

is the competence of the future. That is why we are
committed to fostering a whole range of educational
and training programmes, from elementary school to
technical university, supplemented by an attractive
further education package. We will certainly contribute
to the positive image of the Upper Palatinate by actively
pointing out that the Upper Palatinate offers a multitude
of opportunities.

When setting up the OTH Technology Campus, our
intention was to bundle our competencies in both
locations, the Weiden Technology Campus (WTC) and

the Amberg Technology Campus (ATC). Thus, we are not
only strengthening the university locations of Amberg
and Weiden — we are strengthening the whole region in
the northern and central Upper Palatinate. University and
businesses as well as all the regions involved represent
a perfect match. Success can only be realized when
science and business together make use of the traditional
strength of the region. Accordingly, our mutual aim was
not to establish branch offices. The guiding principle was
that of short distances in close vicinity to the university
and its infrastructures.

Economic advantages resulting from the spatial and
organizational concentration of capacities were also
crucial. The concept of the OTH Amberg-Weiden ensures
resource-saving and resource-preserving investments, as
opposed to decentralized locations.

It was our intention to strengthen the regional

innovative drive of the OTH Amberg-Weiden. The OTH
Technology Campus aims to put research, innovation and
development into practice. We have set a milestone by
bringing associated institutes, researchers, entrepreneurs
and students together in order to pool resources and
ideas.

The following eight associated institutes founded
by professors from the OTH complement the OTH’s
knowledge and technology transfer:

e Institute for Applied Research

e Automations Institute Amberg (aia)

e |nstitute for Engergy Technology

e |nstitute for Energy Process Engineering and Fluid
Mechanics

e Institute for Retail Management (BayTech IHM)

e |Institute for Industrial Service Management
»Service4Industry*

e Institute for Sustainability in Technology and Industry

e Institute for Statistics and Quantative Methods
(BayTech istgm)

Our university is strongly rooted in the knowledge and
education regions of the Upper Palatinate and Eastern
Bavaria. We will take on the central challenges posed by
structural and educational policy. We want to be a nucleus
within this region, a pole of growth that radiates internally
and externally. The OTH Amberg-Weiden is committed

to remaining a success factor for the urban development
in Amberg and Weiden. Knowledge is the competence

of the future. We will offer solutions for demographical
processes, for the increasing skills shortages and the high
qualification requirements of the industry.



The coming 20 years will be geared towards the
implementation of the “concept of the learning region”,
towards permeable educational careers and finally
towards a more intensive cooperation between university,
municipalities and the industry.

At the inception of the OTH Amberg-Weiden in 1994
—which was then called the HAW - such a dynamic
development could not have been predicted, although
the commencement of our operations in October 1995
was referred to as a once-in-a-century event. Our dynamic
development over the past 20 years is a clear signal for
the OTH Amberg-Weiden to continue on its path towards
implementing the educational and structural policy in the
academic region of Eastern Bavaria.

Prof. Dr. Erich Bauer

President of the Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden

Prof. Dr. Reiner Anselstetter

Vice-President of the Ostbayerischen
Technischen Hochschule Amberg-Weiden/
Scientific Director of the Institute

of Applied Research

Ltd. RD Ludwig von Stern

Chancellor of the Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden/

Chairman of the Technology Campus at the
Ostbayerischen Technischen Hochschule
Amberg-Weiden e.V.

Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Commissioner for Technology Transfer
of the Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden
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DIE KOMPETENZEN UNSERER MITARBEITER
BESTIMMEN DEN ERFOLG UNSERES UNTERNEHMENS!

Unsere Méglichkeiten fir Studenten und Hochschulabsolventen:

* FERIENARBEIT

e PRAKTIKUM & PRAXISSEMESTER

* FACH- & STUDIENABSCHLUSSARBEITEN
e DIREKTEINSTIEG FUR ABSOLVENTEN

Néhere Informationen (ber aktuelle Stellenanzeigen finden Sie unter
www.bhs-world.com oder auf Facebook unter
www.facebook.com/bhs.world

BHS Corrugated Maschinen- und Anlagenbau GmbH
Personalabteilung - Herr Hiller Tel.: 09605.919.666
Paul-Engel-Strafle 1 Mail: hhiller@bhs-corrugated.de
92729 Weiherhammer Web: www.bhs-world.com




Wohnen bei unserer Genossenschaft
bietet Innen viele Vorieile

Sicherheit und Geborgenheit
als Genossenschaftsmieter

Unterstutzung im Alltag durch
unsere Seniorenbetreuung

Genossenschaftliche Altersvorsorge

mit Minderung
der Miete in der Rente
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Constantia Hueck Folien
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Wir verpacken weltweit Markterfolge. Mit flexiblen
Verpackungen fiir Lebensmittel, Pharma und Getranke sind wir als
einer der flihrenden Anbieter in einem attraktiven Wachstumsmarkt
tatig. Durch innovative Lésungen, intensive Forschung und
modernste Produktionstechnologien setzen unsere tiber 8.000
Mitarbeiter in mehr als 50 Konzerngesellschaften in 20 Landern
weltweit maBgebende Trends. Mit einem Umsatz von rund EUR

1,8 Mrd. und einer soliden Finanzstruktur sind wir ein verlasslicher
Partner bei umweltschonenden, sicheren sowie einfach benutzbaren
flexiblen Verpackungen, die uns das alltagliche Leben ermdglichen.

Ihr Ansprechpartner:

Constantia Hueck Folien GmbH & Co. KG
Pirkmiihle 14-16

92712 Pirk
bewerbung@hueck.cflex.com
www.cflex.com

vom Singleappartement
bis zum Einfamilienhaus

genossenschaftseigener
Kindergarten

Hausmeisterdienst

Notdienst rund um die Uhr

Hans-Thomao-Str. 9, 92224 Amberg

Tel. 09621 76630, Fax 09621 766325

www.ws-eg.de, info@ws-eg.de

Wir vergeben:

= Praktika und Abschlussarbeiten fir Studierende des
Maschinenbaus, der Druck und Verpackungstechnik,
der Chemie, der Elektrotechnik, der angewandten
Informatik oder des Wirtschaftsingenieurwesens

= Einstiegsmaodglichkeiten als Trainee

Informationen finden Sie auf unseren Karierreseiten unter
www.cflex.com

‘ Constantia

Flexibles
we do Your best.
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Untersuchung zum
Einsatz von ARM
Cortex-M Prozessor-
kernen in voll

digitalisierten
Wechselrichtern

1 Zusammenfassung

Zum Betrieb moderner elektrischer Antriebe und zur
Ankopplung von Solarmodulen an unsere elektrischen
Energieversorgungsnetze werden in groer Stiickzahl
leistungselektronische Stellglieder benétigt, die Gleich-
spannung in Wechselspannung umwandeln. Diese
Wechselrichter sind in heutiger Zeit nahezu ausnahmslos
digitalisiert. Eine zentrale Rolle spielen dabei die
verbauten Prozessoren, die preisgiinstig, leistungsfahig
und leicht portierbar sein miissen. Besonderes Augen-
merk liegt dabei auf Prozessorarchitekturen, die nicht an
einen speziellen Hersteller gebunden sind. Dies ermdg-
licht einen vergleichsweise schnellen und damit preis-
giinstigeren Wechsel zu einem anderen Hersteller, wenn
Prozessoren abgekiindigt werden. Eine solche Prozessor-
architektur bietet die Firma ARM (Advanced RISC
Machines Ltd.) mit dem Cortex-M-Kern speziell fiir den
Verbau in eingebettete Systeme an, der weltweit inzwi-
schen eine auflerordentliche Verbreitung gefunden hat.
Die vorliegende Untersuchung liberpriift daher Prozes-
soren mit ARM Cortex-M-Architektur hinsichtlich ihrer
Verwendbarkeit in voll digitalisierten Wechselrichtern.
Nach einer Gegeniiberstellung in Bezug Preis und Ausstat-
tung verschiedener Prozessortypen fiel die Wahl auf eine
Variante des STM32F103 der Firma ST Microelectronics.
Zur Verifikation wurde auf Basis eines Evaluation Boards
dieses Prozessors ein Echtzeit-Scheduler mit Hintergrund-
monitor zur Abarbeitung der Wechselrichtersoftware
entwickelt. Anhand des Modellsystems konnten Algo-
rithmen aus anderen Projekten zum Betrieb in voll
digitalisierten Wechselrichtern erfolgreich implementiert
werden. Es zeigte sich, dass die Cortex-M-Kerne im
Vergleich zu bisher im Labor Mechatronik verwendeten
Prozessoren bei der Halfte des Preises mehr als das
Doppelte an Rechenleistung zur Verfiigung stellen. Als
Ergebnis ist die ARM Cortex-M-Architektur somit voll
umfanglich geeignet, um leistungsstarke und preisgiins-
tige Wechselrichtersysteme aufzubauen.

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Frenzel

1 Abstract

For the operation of modern electric drives and for
coupling solar modules to our electrical power grids,

a large number of power electronic devices converting
DCto AC voltage are required. Nowadays, these inverters
are digitized almost without exception. For this, the
installed processors play a prominent role, which

shall be low-priced, powerful and portable. Particular
attention is given to processor architectures that are not
dependent on a single supplier. In case of a processor’s
obsolescence, this allows a comparably fast and therefore
cheaper change to another manufacturer. Such a
processor architecture is provided by the company ARM
(Advanced RISC Machines Ltd.), known as Cortex-M. This
architecture was specifically designed for installation

in embedded systems. This type of processor has since
been widely used. Therefore, the present study examined
processors with ARM Cortex-M architecture in terms of
their usability for fully digitized inverters. A comparison
of price and features of different types of processors
identified the STM32F103 by ST Microelectronics as a
promising candidate. On basis of an evaluation board,

a real-time scheduler with a background monitor was
developed. For verification, different algorithms already
used in other fully digitized inverter projects were
successfully implemented. The study demonstrated that
Cortex-M cores have more than twice the processing
power at half the price compared to previously used
processors. As a result, the ARM Cortex-M architecture

is fully suitable to build high-performance and low-cost
inverter systems.



In der heutigen Zeit sind die iberwiegende Mehrzahl der
am Markt erhéltlichen Wechselrichter voll digitalisiert.
Diese Baugruppen werden flachendeckend sowohlim
Bereich der regenerativen Energiegewinnung, zum

Beispiel in Kombination mit Solarmodulen in der Photovol-

taik, als auch zur gezielten Veranderung der Drehzahl, der
Lage oder des Drehmoments in Verbindung mit elektri-
schen Maschinen und Antrieben verwendet.

Wechselrichter dienen zur Erzeugung sinus- oder kosinus-
formiger Spannungs- oder Stromverldufe groBBerer
elektrischer Leistungen und werden von Gleichstrom-
oder Gleichspannungsquellen gespeist. Die Amplitude,
Frequenz und der Nullphasenwinkel der Ausgangsspan-
nungen oder -strome sind einstellbar und an die jeweilige
Anforderung anzupassen. Die meisten Wechselrichter
neuerer Bauart sind Gleichspannungs-Zwischenkreis-
Wechselrichter, die aus einer Gleichspannungsquelle — bei
mobilen Anwendungen hdufig aus Batterien [1] — gespeist
werden und eine oder mehrere sinusférmige Ausgangs-
spannungen erzeugen. Aus Griinden der Minimierung der
Verluste wird dabei die Sinusform der Ausgangsspannung
nur im Mittel eingestellt. Durch Veranderung des Puls-/
Pausen-Verhaltnisses wird also der Mittelwert der
Ausgangsspannung verandert, grundsatzlich wird jedoch
immer die gesamte Gleichspannung auf den Ausgang
zugeschaltet oder von diesem getrennt.

Dieses als Pulsweitenmodulation (PWM) bekannte
Verfahren wird heute in fast allen Wechselrichtern mit
Mikroprozessorsystemen realisiert. Bei Verwendung in
Kombination mit elektrischen Antrieben wird mit diesem
Verfahren im Mittel die Spannung an den Motorwick-
lungen der Drehfeldmaschinen — Asynchron- oder
Synchronmaschine — in Abhdngigkeit von den gerade
gemessenen Motorstrémen bzw. der Rotorlage
eingestellt.

Ein geeignetes Prozessorsystem muss daher in moglichst
hoher Auflésung zusammen mit kurzen Zykluszeiten
Algorithmen bearbeiten, das in Abhangigkeit von den
Sollwerten und den aktuellen Messwerten die bei Dreh-
strommaschinen notwendigen drei zundchst unabhan-
gigen sinusformigen Spannungen fiir die Motorwick-
lungen zur Verfligung stellt.

Die Bearbeitung in zeitlich kurzen Zyklen — typisch sind
etwa 20 kHz bzw. 50 ps — bedeutet zwangsweise auch die
Forderung einer hohen Rechenleistung. Zusatzlich muss
ein Prozessorsystem eines Wechselrichters Kontrollfunkti-
onen tibernehmen, um zu gewdhrleisten, dass der
Betriebszustand des Antriebs oder der Anlage jederzeit im
zuldssigen Arbeitsbereich liegt. Ebenso muss ein Monitor-
programm zur Verfligung gestellt werden, das dem
Benutzer den aktuellen Systemzustand anzeigt oder eine
Parametrierung des Wechselrichters erlaubt, ohne jedoch
die Algorithmik innerhalb eines Zyklus zu storen oder gar

zu unterbrechen. Auch muss fast immer fiir hohere
Zwischenkreisspannungen eine galvanische Isolation und
eine Datenbusanbindung zu einer iibergeordneten
Steuerung vorhanden sein, um nur ein paar Anforde-
rungen zu nennen.

Fir ein solches Wechselrichtersystem wird daher ein
schneller, hochauflésender und flexibler Prozessor mit
einer Software mit Echtzeitfunktionalitat und vielfaltiger
Hardware bendtigt. Zudem ist ein duBert wichtiger
Gesichtspunkt bei der Prozessorwahl, inwieweit die
einmal entwickelte Hardware zu konkurrenzfahigen
Preisen angeboten werden kann und wie leicht die
erstellte Software, z. B. aufgrund von Obsoleszenzen, auf
Prozessoren anderer Hersteller portiert werden kann.
Gerade ein Prozessorwechsel als zentraler Baustein einer
Wechselrichterhardware kann dabei eine Hiirde sein, vor
der Entwicklungsabteilungen zunachst zuriickschrecken,
da die Einarbeitung in einen neuen Prozessor kosten- und
zeitintensiv ist.

Ein moglicher Ausweg aus dieser Problematik ist auf
Prozessorkerne zu setzen, die von verschiedenen Herstel-
lern angeboten werden, jedoch herstellerunabhangig
immer dieselbe Architektur besitzen. Prozessorkerne mit
der sog. ARM-Architektur der Firma ARM (Advanced RISC
Machines Ltd.) bieten diese Eigenschaft. Die Firma
produziert selbst keine Prozessoren, sondern spezifiziert
lediglich deren Architektur samt passendem Befehlssatz.
Diese wird anschlieBend den Halbleiterherstellern zur
Implementierung in Lizenz zur Verfiigung gestellt. Die
Hersteller ergdnzen die von ARM spezifizierten Kerne
durch eigene, zusatzliche Peripherie, der Kern samt
Interrupt Controller ist jedoch bei allen Prozessoren
gleich. So ist es nicht weiter verwunderlich, dass bereits
im Jahr 2010 mehr als zwei Milliarden ARM-Prozessoren
pro Jahr ausgeliefert wurden [2].

Alle heute fiihrenden Halbleiterhersteller weltweit sind
Lizenznehmer von ARM-Prozessorkernen. Je nach Anwen-
dung werden verschiedene Versionen der ARM-Archi-
tektur realisiert. Fiir den Bereich Mobile Computing fiir
Tablets oder Smartphones (z. B. Apple iPad Air, Samsung
S4, Apple iPhone 5S: ARM Cortex A Serie) werden andere
Prozessorarchitekturen angeboten als fiir den Embedded
Bereich. Prozessoren fiir diese Anwendungen bendétigen
einen weniger komplexen Befehlssatz und eignen sich
daher auch fiir den Einsatz in Wechselrichtern.

Speziell fiir den Embedded Bereich wurde die Cortex-M-
Serie entworfen, in der die erstmals 2004 und 2010
vorgestellten Versionen Cortex-M3 und Cortex-M4 sich
besonders zum Einsatz als Prozessoren in Wechselrich-
tern anbieten. Die Version M4 ist ein im Wesentlichen um
Signalprozessorbefehle erweiterte M3-Version mit
hoherer Rechenleistung. Optional ist auch eine Gleitkom-
maeinheit verfligbar. Fiir preisgiinstigere Losungen wird
man jedoch auf die Version M3 zuriickgreifen. Fiir diese
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Version ist aufgrund der Popularitdat und des guten
Preis-Leistungs-Verhdltnisses zwischenzeitlich eine
Vielzahl an Prozessorvarianten erhaltlich. Beim Hersteller
ST Microelectronics beispielsweise kann der Kunde
alleine nur fiir die M3-Version aus iiber 180 verschiedenen
Prozessorvarianten auswahlen [3]. Bei Rechenleistungen
von bis zu 150 DMIPS sind diese 32-bit Prozessoren
preislich im Bereich von 8-bit-Prozessoren angesiedelt,
jedoch um ein Vielfaches leistungsstarker als Letztere.

Ziel der Studie war es, aufgrund der in der Einleitung
genannten Vorteile einen Prozessor mit ARM Cortex-M3-
Kern hinsichtlich Verwendbarkeit zum Einsatz in voll
digitalisierten Wechselrichtern naher zu untersuchen und
ggf. dessen Verwendbarkeit fiir den genannten Einsatzfall
nachzuweisen.

Um moglichst preisgiinstige Prozessorvarianten zu
verwenden und um moglichst kleine Baurdume der
Wechselrichter-Hardware, auch mit Hinblick auf mobile
Anwendungen, realisieren zu kdnnen, sollte dabei kein
umfangreiches Echtzeitbetriebssystem eingesetzt
werden, das ggf. externe Speicher benotigen wiirde und
dessen Funktionalitdt im Detail schwer zu tiberpriifen
ware.

Die Software sollte so beschaffen sein, dass sie méglichst
klar strukturiert, Gibersichtlich und einfach zu validieren
ist und in preisgiinstige Prozessorvarianten mit selbst
geringer Speicherdichte von nur einigen kBytes zu
integrieren ist. Auch sollte gezeigt werden, dass der
Thumb-Befehlssatz des Cortex M3-Kerns bestens zum
Einsatz in voll digitalisierten Wechselrichtern geeignet ist,
obwohl es sich dabei um einen reduzierten ARM-Befehls-
satz handelt, jedoch mit dem Vorteil groBerer Speicher-
dichte [4-6].

Zum Leistungsnachweis sollte daher ein vollstandig in
Assembler entworfener Echtzeit-Scheduler auf einem

Modellwechselrichter implementiert werden, mit dem die
Algorithmen simultan von einem Antrieb bis zu maximal
vier Antrieben gerechnet werden kdnnen.

Als Hardware wurde ein ARM Cortex-M3-Prozessor
ausgewdhlt, der mindestens vergleichbare Leistungs-
merkmale wie die in fritheren Projekten eingesetzten
32-bit-Prozessoren fiir voll digitalisierte Wechselrichter-
systeme hat, jedoch preislich deutlich unter den bisher
verwendeten Prozessoren liegen sollte. Ein Leistungs- und
Preisvergleich zweier ausgewdhlter ARM-Cortex-Prozes-
soren der Versionen M3 und M4 mit bisher im Labor
Mechatronik verwendeten Prozessoren fiir Wechselrich-
tersysteme zeigt Abbildung 1.

Beide dargestellten Cortex-M-Prozessorvarianten
verfiigen neben den im Kern bereits standardmaBig
integrierten Komponenten zusatzlich tiber alle
Baugruppen, die der Modellwechselrichter benétigt, wie
etwa mindestens einen eingebauten CAN-Controller und
eine USART-Schnittstelle fiir die Monitoring-Funktion [5].

Vorabuntersuchungen ergaben, dass die Rechenzeit des
nach Abbildung 1 deutlich giinstigeren Cortex-M3-Prozes-
sors fiir den Modellwechselrichter ausreichend ist. Daher
wurde als Prozessor der Prozessor STM32F103VCT6 [7] der
Firma ST Microelectronics gewahlt.

Der Vorteil des gewdhlten Prozessortyps ist, dass er
bereits tiber eine externe Datenschnittstelle (FSMC) zur
Anbindung weiterer Prozessoren, Speicher oder program-
mierbarer Logikbausteine verfiigt. Grundsatzlich benétigt
ein Prozessor in einem Wechselrichtersystem eine solche
Datenschnittstelle zwar nicht. Aus Sicherheitsgriinden ist
es dennoch haufig vorteilhaft eine externe, vom Prozessor

Performance Comparison of Different CPUs — for embedded inverter applications —
CPU Manufact. |Core Clock DMIPS |Algorithm |[CPU Time |Algorithm |CPU Time
MC68332 |Freescale |68k 32 bit| 20 MHz 4 Sinus 3.40 ps Alg_res 23.8 us
DSP56F803 | Freescale |DSC 16 bit| 80 MHz 40 0.65us | withatan2 | 3.4 ps
STM32F103 | ST Micro Cortex-M3 32 bit| 72 MHz 90 0.47 ps 2.0 us
STM32F407 | ST Micro Cortex-M4 32 bit| 168 MHz | 210 0.20 ps(*) 0.86 ps(*)
Chip Pins |Flash/kB |RAM/kB |Price p.u®|Price p.u® | * :jiigi;gnosri(ts};:jzgsg)table lookup for trigonometric
MC68332GCEH20 132 — 2 14.85 € 22.62 € o MC68332 features an assembly lookup instruction
(tbls.w)
DSP56F803BUSOE | 100 64 4 9.27 € 787€ | » Time scaled using STM32F407 toSTM32F103 DMIPS ratio
(1) Farnell net price without discount for > 300
STM32F103VCT6 | 100 256 48 4.72 € 3.87 € (ﬁgzimleerf’zréfez‘gl'a‘)"“ fscount for pes
STM32F407VGT6 100 1024 192 717 € 7.74 € (2) DigiKey net price without discount for 1000 pcs

(November 28, 2013)



unabhédngige Hardware zu haben, die als Timing-Master
fungiert und die Zeitscheibe des Prozessors durch einen
einzigen, im System vorkommenden Interrupt zyklisch
weiterschaltet (siehe 5 Echtzeitbedingungen). Diese
Hardware tibernimmt im Modellwechselrichter auch aus
Synchronisationsgriinden die Pulsweitenmodulation zur
Ansteuerung der Motoren, die Steuerung des externen
AD-Wandlers zur Lageerfassung der Motoren, die Resol-
verversorgung sowie die Aufbereitung der Strom- und
Spannungsmesssignal(e). Eine Ubersicht eines solchen
Systems fiir zwei Motoren zeigt Abbildung 2.
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Um moglichst flexibel verschiedene Verfahren implemen-
tieren zu kdonnen, wurde als externe und vom Prozessor
unabhdngige Hardware ein bereits im Labor Mechatronik
der Ostbayerischen Technischen Hochschule Amberg-
Weiden vorhandener programmierbarer Logikbaustein
(CPLD) verwendet, der iiber eine 16-bit-breite Datenlei-
tung an den FSMC des ARM-Prozessors angeschlossen
wurde. Die Hardware im Baustein wurde mit der Hard-
ware-Beschreibungssprache (HDL) Verilog realisiert,
deren Syntax mit der weit verbreiteten Programmier-
sprache C verwandt ist.

Eine parallele Anbindung wurde aufgrund der hohen
Abtastraten einer seriellen Anbindung vorgezogen, um in
moglichst kurzer Zeit die bei vier Motoren maximal

4x3 PWM-Kommandos an das CPLD zu {ibertragen. Die
Darstellung nach Abbildung 3 zeigt einen mit dem Logic
Analyzer Tektronix TLA6202 [8] aufgezeichneten Daten-
transfer fiir insgesamt 2 Motoren.
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In der Darstellung werden die 6x16-bit-breiten PWM-
Kommandos zur Ansteuerung der Halbbriicken des
Motors 0 (Adressen 0x00...0x02) und des Motors 1
(Adressen 0x03...0x05) innerhalb von etwa 860 ns
tibertragen.

Als Rotorlagegeber werden die besonders bei elektrischen
Antrieben hdufig anzutreffenden Resolver verwendet, da
diese Geber besonders robust sind und - verglichen mit
Encodern und anderen Drehgebern — bei rauen Umge-
bungsbedingungen, wie etwa bei hohen Temperaturen,
geringe Fehlerraten aufweisen [9].

Zur Lageerfassung der Rotorstellungen der Motoren
werden in Abbildung 2 nicht die bereits in den Prozes-
soren integrierten AD-Wandler verwendet, da deren 12-bit
Auflosung zu gering ist. Ursdchlich dafiir ist, dass der tiber
den 4-Quadranten-Arkustangens zu berechnende Rotor-
winkel zur Gewinnung von Drehzahl bzw. Drehbeschleuni-
gung noch bis zu zweimal zu differenzieren ist. Dadurch
verschlechtert sich das SNR erheblich und eine geeignete
Regelung ware nur noch mit unzureichender Regelgiite
realisierbar. Zudem kann eine Wandlung nur in den
Pulspausen der PWM-Muster erfolgen und muss mit der
Pulsung synchronisiert werden (siehe

5 Echtzeitbedingungen).

Die Strommessung erfolgt bei Wechselrichtersystemen
sehr haufig durch Mittelwertbildung der Messsignale {iber
eine Abtastperiode. Dadurch bleibt die Strommessung
durch kurze Stérungen aufgrund der Pulsung der Leis-
tungsstufe unbeeinflusst. Besonders einfach und mit
minimalen Hardwareaufwand ldsst sich dies dadurch
realisieren, dass man Strommesswiderstande in Kombina-
tion mit einem bereits galvanisch isolierten >A-Modulator
einsetzt [10]. Man kann dann direkt und ohne Decimation
durch Summation des >A-Signals des Modulators {iber
einen Zahler im CPLD die Mittelwertbildung vornehmen.
Bei einer Periodendauer von beispielsweise 50 ps und
einer Taktfrequenz des Modulators von 20 MHz folgt eine
Auflosung von 10 bit. Nimmt man exemplarisch Strang-
strome von bis zu +200 A an, entspricht dies einer
ausreichenden Auflésung des Stromes von /,sg ~ 400 mA.
Eine im Labor Mechatronik der OTH Amberg entwickelte
bis 2500 V Wechselspannung vollstandig isolierte £200 A
Messeinheit sowie deren Messfehler zeigt Abbildung 4. In
die Strommesseinheit wurde zusatzlich eine isolierte
Versorgung integriert [11]. Somit werden nur nicht
isolierte Versorgungsspannungen zum Betrieb benotigt.

Fuir Strome tiber 200 A Dauerstrom wird man eine Erfas-
sung der Strangstréme mit HaL-Sensoren vorziehen, da
die Verluste der Shuntmessung zu hoch werden.
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Die isolierte Strommesseinheit ldsst sich problemfrei auch
zur Messung der Zwischenkreisspannung des Wechsel-
richters verwenden. Hierzu wird lediglich die isolierte
Strommesseinheit an einen hochohmigen Spannungs-
teiler anstelle des Strommesswiderstands angeschlossen.

ARM Cortex-Prozessoren haben im Vergleich zu dlteren
ARM-Modellen eine vollig neu liberarbeitete Debug-
Schnittstelle, die eine Erweiterung einer JTAG-Schnitt-
stelle hinsichtlich Realtime-Funktionalitat darstellt [2].
Dieses sog. CoreSight Debug System ist {iber einen
internen Bus an den Kern angeschlossen und nicht — wie
bei anderen ARM-Kernen —in diesen integriert. Dadurch
ist ein on-chip Debugging selbst im Niedrigenergie- oder
sogar Schlafmodus des Prozessors moglich. Auch kann
der Debugger auf Register und Speicherinhalte im
laufenden Betrieb zugreifen [6]. Die zusatzlich bendtigte
Debugging Interface Hardware ist dadurch vergleichs-
weise einfach gestaltet.

Als Debugging Interface Hardware wurde fiir den Modell-
wechselrichter der kostengiinstige USB ST-LINK/V2[12]
verwendet, der sowohl eine Ubertragung des Programms
in den FLASH-Speicher als auch das on-chip Debugging
via JTAG erlaubt. Die Monitoring-Schnittstelle war
PC-seitig eine RS232-Schnittstelle (COM), die bei
modernen Rechnern haufig nicht mehr on-board zur
Verfligung gestellt wird, aber mit einer preisgiinstigen
PCl-Einsteckkarte realisiert werden kann, siehe z. B.[13].

Beim Aufbau voll digitalisierter Wechselrichter ist grund-
sdtzlich das Timing von ganz entscheidender Bedeutung
fuir den storungsfreien Betrieb und fiir ein deterministi-
sches Schaltverhalten. Grund sind die signifikanten
elektromagnetischen Stérungen bei Schaltvorgédngen an
Zwischenkreisspannungen von mehreren hundert Volt bzw.
mit induktiven Stromen von mehreren hundert Ampere.
Analoge und zum Betrieb eines Wechselrichters notwen-
dige Messvorgange kdnnen meist nur in den Schaltpausen
der Leistungshalbleiter durchgefiihrt werden. AuBerdem ist
eine simulative Vorabuntersuchung bei Einsatz einer
deterministischen Zeitscheibensteuerung unter Echtzeitbe-
dingungen wesentlich einfacher oder gar erst moglich.

Grundsatzlich verfligt der ARM Cortex-M3-Kern {iber einen
24-bit-Timer (SYSTICK-Timer), der sich fiir die Verwendung
einer Zeitscheibensteuerung anbietet. Treten jedoch
Laufzeitfehler wahrend des Betriebs auf, besteht die
Gefahr von Fehlschaltungen der vergleichsweise teuren
Leistungshalbleiter des Wechselrichters, was zu deren
Zerstorung fiihren kann. Daher wird als Timing Master
meist eine externe Schaltung in Form eines programmier-
baren Logikbausteines gewdhlt, der im zeitlichen Raster
der Zeitscheibensteuerung eine im ARM-Prozessorsystem
vorkommende Unterbrechung (IRQ) einleitet und damit
einen Zeitscheibenwechsel auslést. Wird innerhalb eines
definierten Zeitintervalls die Unterbrechung nicht quittiert
und neue Schaltsignale an den Pulsbreitenmodulator des
programmierbaren Logikbausteins verschickt, schaltet
dieser die Endstufen selbststandig auf null Volt
Ausgangsspannung.



Ein solcher Unterbrechungs-/Quittungsmechanismus ist
nach Abbildung 5 vergleichsweise einfach zu realisieren
und bietet ein hohes Maf3 an Sicherheit vor Zerstérung der
Leistungshalbleiter. Ebenso einfach lassen sich Rechen-
zeitiiberschreitungen detektieren, da eine Unterbrechung
nur dann auftreten darf, wenn die Vordergrundpartition
vollstdndig abgearbeitet wurde und sich der ARM-
Prozessor in einer Hintergrundpartition befindet. Da der
Interrupt-Controller des Cortex-M allerdings keine Unter-
brechung einer ISR durch einen Interrupt gleicher Prioritat
zuldsst, 6st im Scheduler der externe IRQ eine Unterbre-
chung geringerer Prioritat aus und beendet sich anschlie-
Bend selbst. Damit ist sichergestellt, dass ein neuerlicher,
externer IRQ die niederpriore ISR, in der die Vordergrund-
partition lduft, unterbrechen kann.
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Bei der realisierten Zeitscheibensteuerung im Modell-
wechselrichter wurden beispielhaft eine Vordergrundpar-
tition zur Bearbeitung der benutzerdefinierten Algo-
rithmen und vier Hintergrundpartitionen zu
Uberwachungszwecken und zur Abarbeitung des Monitors
umgesetzt. Der Scheduler ldsst sich jedoch einfach um
weitere Zeitscheiben erweitern, falls dies erforderlich sein
sollte. Eine schematische Darstellung der Zeitscheiben-
steuerung zeigt Abbildung 6. Die Zeit vom Auftreten des
IRQ bis zum Eintritt in den nachfolgenden

Vordergrundprozess RUN_CYCLEx ist in Abbildung 7
dargestellt und betrdgt bei einer maximalen Kernfrequenz
des Cortex-M3 (SYSCLK) von 72 MHz etwa 1.7 ps.

Teldromis

—

Die Software des Modellwechselrichters wurde voll-
standig in Assembler erstellt. Aus Griinden der CodegréfRe
und aus Validierungsgriinden wurde auf die bei der
Programmierung mit der Programmiersprache C haufig
verwendeten Funktionen der CMSIS verzichtet. Jedoch
wurden Assemblermacros und eine umfangreiche
Kommentierung erstellt, um die Lesbarkeit des Codes zu
erhdhen. So wurden zum Beispiel die bei vielen Assemb-
lern fiir Speicherzugriffe tiblichen Bitbefehle wie bset,
bclr, btst und bchg eingefiihrt, die den zundchst schwer zu
lesenden Bit-Banding-Mechanismus des ARM Cortex
verwenden [2], [5-6].

Um Studierenden eine moglichst kostenfreie Variante fiir
weitere Untersuchungen zu geben, wurde die frei verfiig-
bare Variante der CodeSourcery Toolchain von Mentor
Graphics verwendet [14]. Diese stiitzt sich auf den sehr
weit verbreiteten GNU ARM Assembler und hat somit
keine Beschrankungen hinsichtlich Wiederverwendbarkeit
oder CodegrofRe wie etwa die integrierte Entwicklungsum-
gebung MDK-ARM der Firma KEIL [15]. Letztere bietet zwar
auch eine freie, aber auf 32 kByte beschrénkte Version
ihrer Entwicklungsumgebung samt Toolchain an. Vorteil
der KEIL-Entwicklungsumgebung jedoch ist, dass bereits
ein Simulator integriert ist, der bei den GNU Tools fehlt.

Als IDE wurde die ebenfalls frei verfiigbare und sehr weit
verbreitete Eclipse-Umgebung der Eclipse Foundation
eingesetzt [16]. Sie bietet den Vorteil, dass mit ihr benut-
zerfreundlich Ubersetzungsvorgénge oder externe
Programme gestartet werden kénnen.

Gleichzeitig ist bereits eine Debugging-Umgebung
integriert, die im Zusammenspiel mit dem in der
CodeSourcery Toolchain enthaltenen GNU Debugger
(GDB) ein komfortables on-chip Debugging erméglicht.
Hierzu muss lediglich einmalig ein on-chip Debug Server
gestartet werden, der bei Auftreten von Debugging Events
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diese an den Debugger weiterleitet bzw. auftretende
Debug Requests vom Debugger an die Hardware
weiterreicht.

Fiir den Modellwechselrichter wurde als on-chip Debug
Server das ebenfalls frei erhdltliche Programm openOCD
verwendet [17]. Dieses wurde von Dominic Rath im
Rahmen einer Diplomarbeit an der Hochschule fiir ange-
wandte Wissenschaften Augsburg entwickelt und kontinu-
ierlich weiterentwickelt. Es unterstiitzt zwischenzeitlich
eine Vielzahl von ARM-Prozessoren und Debug Adaptern.

B Cernicts KT
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Abbildung 8 zeigt einen erfolgreichen Verbindungsaufbau
mit einem ST Link/V2, der (iber eine JTAG-Verbindung an
einen STM32F103VCT6-Prozessor angekoppelt wurde. Die
Kommunikation zwischen GDB und openOCD erfolgt dabei
standardmafig tiber das TCP/IP-Protokoll, Port 3333 [18].

Anhand des Modellwechselrichters sollte untersucht

werden, ob die Rechenzeit im Vordergrund einer Zeit-

scheibe ausreichend ist, um heute gangige Verfahren zur

Ansteuerung von Drehstrommotoren zu realisieren. Dazu

missen nach Wechsel in den Vordergrund im RUN_

CYCLEx (x=1...4) folgende Schritte bearbeitet werden:

e Ausgabe der im letzten Zyklus berechneten
PWM-Kommandos

e Einlesen der Sollwerte vom CAN-Bus

e FEinlesen und Aufbereiten der Messwerte

e Berechnung der Algorithmen zur feldorientierten
Regelung

e Wechsel in den Hintergrund RUN_BACKX (x=1...4)

Die Algorithmen implementieren eine Umrechnung der
Maschinengrofien in ein transformiertes Koordinaten-
system. Das seit einigen Jahren gangige Verfahren zur
Darstellung aller Feld- und Zustandsgrofien eines Motors
ist die Feldorientierung, bei der alle Gré3en in ein meist
mit dem Erregerfeld des Rotors mitrotierendes, orthogo-
nales Koordinatensystem transformiert werden [19]. Zwar
sind auch durchaus andere Ansatze moglich, jedoch hat
das Verfahren der Feldorientierung den grofen Vorteil,
dass die bei einer Stromregelung verwendeten Sollwerte
bei konstantem Drehmoment zeitlich unabhadngig werden.
Damit lassen sich —verglichen zum Beispiel mit dem

Verfahren nach [20] — auch integrierende Anteile im
Stromregler realisieren. Dadurch entfallt die Notwendig-
keit von Nachlaufreglern. Nach Berechnung der Regler-
ausgangsgrofien miissen diese allerdings wieder mithilfe
der inversen Park- und Crarke-Transformationen in das
dreistrdngige, statorfeste Koordinatensystem der Dreh-
strommaschine umgerechnet werden. Diese bilden dann
die Kommandos fiir den im CPLD realisierten

Pulsbreitenmodulator.

Die Sollwerte des Modellwechselrichters werden mithilfe
des bereits im STM32 integrierten CAN-Controllers von
einem Ubergeordneten Kontrollrechner iber den CAN-Bus
vorgegeben. Um eine hohe Kompatibilitat zu gewahr-
leisten, wurde das Protokoll nach dem CANopen Standard
integriert. Die Funktionalitdt wurde dabei auf die einer
Minimum Bootup Node im Protokoll beschrankt, aller-
dings ohne SDO-Kommunikation, siehe Abbildung 9.
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Nachdem die Wechselrichterparametrierung iiber die
RS232-Schnittstelle des integrierten Monitors erfolgt,
ist eine SDO-Kommunikation auch nicht zwingend erfor-
derlich, sofern PDO und NMT vollstandig zur Verfligung
stehen. Im Detail wurden folgende, zum Teil parametrier-
bare Standardwerte fiir die Kommunikationsparameter

gewdhlt:
e Baud Rate:
e CAN 2.0 Aidentifier:
e Data Byte Format:
e Data Format:
Bytes)
e Standard Node-ID:
e Sync counter:
e NMTISync COB-ID:
e Implementation Type:

e NMT States:

e PDO communication:
e SDO communication:

250 kbaud

11 bit (standard identifier)
Little Endian

CANopen Word Format (2

0x03

0x01

0x000 | 0x080

Slave Node with integrated NMT
node guarding

Initializing, Preoperational,
Stopped

PDO1 (tx) and PDO1 (rx)
missing



Der Monitor lduft in einer der vier Hintergrundpartitionen
des Realtime Schedulers und wird je nach zur Verfligung
stehender Rechenzeit aufgerufen. Die Ausgabe erfolgt in
einem VT100 Terminal {iber eine serielle Schnittstelle mit
den Verbindungsdaten 9600 baud, 8N1. Abbildung 10
zeigt die Tracefunktion des Monitors, die kontinuierlich
die niederwertigen 16-bit der Systemzeit (erste Spalte) als
Vielfache der Dauer einer Zeitscheibe —im Modellwechsel-
richter 50 ps —anzeigt. Ebenso werden das System- und
Benutzerstatuswort sowie 10 parametrierbare Speicher-
halbworte in einer Tracetabelle anzeigt.
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Mit den Tasten 4 und 5 kann auf bis zu vier weitere
Tracetabellen umgeschaltet werden, sodass sich insge-
samt bis zu 40 Speicherhalbworte (16-bit) darstellen
lassen. Zusétzlich werden der Softwarestand sowie die
Versionsnummer der Parameterdatei zur Motorenkonfigu-
ration dargestellt.
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Weitere Funktionalitdten sind die Modifikationsmdéglich-
keit von System- und Benutzerstatuswort, das Durch-
fihren von Riicksetzfunktionen, das Hochladen von
Parameterdateien im s19-Record Format mit on-chip
Flashmoglichkeit, das Herunterladen von Realtime Traces
von bis zu 4x16-bit Variableninhalten (mit konfigurier-
barem Abtastintervall) sowie eine Auslesemoglichkeit des
im Chip integrierten Speichers, siehe Abbildung 11. In
fliichtigen Speicherbereichen des Prozessors kdnnen liber
diese Schnittstelle zuséatzlich Daten manuell verandert
werden.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte die Verwendbar-
keit von ARM Cortex-M3-Kernen zum Einsatz in voll
digitalisierten Wechselrichtern vollumfanglich bestatigt
werden. Die erstellten Programme werden im Rahmen von
Projekten an die Studierenden weitergegeben und die
gewonnenen Erfahrungen in die Lehrveranstaltungen
integriert werden. Eine Schnittstelle zur Lehre ist zum
Beispiel das Rennwagenprojekt des Running Snail Racing
Teams der Ostbayerischen Technischen Hochschule
Amberg-Weiden, bei dem als Embedded Controller der
Cortex-M4 Prozessor STM32F407, also ein Cortex-M3 mit
zusétzlicher FPU, eingesetzt werden soll.

Esist gelungen, eine klar strukturierte, umfassend
kommentierte, libersichtliche und einfach zu validierende
Software mit einer Programmcodegrofie von deutlich
unter 20 kByte mit dem Thumb-Befehlssatz des Cortex-
M3 zu realisieren. Trotz der geringen Speichergrofie
beinhaltet das Programm neben dem Realtime Scheduler
einen vollstandigen Hintergrundmonitor, eine CAN-Busan-
bindung nach CANopen Standard (Minimum Bootup Node
ohne SDO) sowie die fiir Wechselrichter notwendige
Parametriermoglichkeit durch Lade- und Flashfunktionen
des Hintergrundmonitors.

Es konnten alle notwendigen Programmteile platzsparend
aus bisher realisierten, voll digitalisierten Wechselrichtern
portiert und mithilfe des Befehlssatzes des Cortex-M3
problemfrei integriert werden. Dabei wurden fehlende
Befehle durch Macrobefehle mithilfe der Macrofunktiona-
litat des GNU ARM Assemblers nachgebildet.

Zum Leistungsnachweis wurde ein vollstdndig in Assem-
bler entworfener Echtzeit-Scheduler auf einem Modell-
wechselrichter implementiert, mit dem die Algorithmen
simultan von einem Antrieb bis zu maximal vier Antrieben
gerechnet werden kénnen.
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Abkiirzungen

e AD Analog/Digital

e ARM Advanced RISC Machine

e CAN Controller Area Network

e (CMSIS Cortex Microcontroller Software Interface
Standard

e (CTO Computing Time Overrun

e |SR Interrupt Service Routine

e |JTAG Joint Test Action Group

e CPLD Complex Programmable Logic Device

e DMIPS Dhrystone Million Instructions Per Second

e FPU Floating Point Unit

e FSMC Flexible Static Memory Controller

e HDL Hardware Description Language

e IDE Integrated Development Environment

* |RQ Interrupt ReQuest

e NMT Network ManagemenT

e openOCD open On-Chip Debugger

e PDO Process Data Object

e RISC Reduced Instruction Set Computer

e SDO Service Data Object

e SNR Signal-to-Noise Ratio

e USART Universal Synchronous Asynchronous

Receiver Transmitter
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Kontaktlose Energie-
und Dateniibertragung
fiir raumlich verteilte

Lasten

Kontaktloses Laden
auf Grof3parkplatzen

Kurzfassung

Die Auslegung und der Aufbau einer induktiven Energie-
und Dateniibertragung fiir eine Vielzahl von stationdren
Lasten werden beschrieben. Der Fokus liegt auf einer
stabilen Lastspannung und einer moglichst robusten
Kommunikation. Als Lasten werden die kontaktlosen
Batterieladeeinheiten aus der E-Mobility betrachtet,

wie sie z. B. bei Parkpldtzen auftreten konnen. Anderer-
seits konnen die Lasten auch elektrische Antriebe, wie
sie in der Fabrik-Automatisierung und der Intralogistik
verwendet werden, sein. Ein Ersatzschaltbild mit konzen-
trierten Parametern wird fiir Systemstudien verwendet.
Die Parameter fiir die induktiven Koppeleinheiten werden
mittels FEM-Rechnungen bestimmt. Die wesentlichen
Auslegungskriterien werden anhand eines Labormusters
in einem ModellmaRstab verifiziert.

Stichworte: Kontaktlose Energieversorgung, mehrere
stationdre Lasten, Laden von Elektrofahrzeugen,
Ladeinfrastruktur

Andreas Fuchs, M.Eng.
Stefan Fuchs, M.Eng.
Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Schmidt

Abstract

This paper deals with the layout and design of an induc-
tive energy and data transmission system for a variety of
stationary loads, with a focus on stable load voltage and
robust communication. Loads relate to the contactless
battery-charging units used for e-mobility, which may
occur in car parks, for example. On the other hand, loads
may also refer to the electric drives used in factory auto-
mation or intra-logistics systems. An equivalent circuit
diagram with concentrated parameters is used for system
studies. The parameters for the inductive coupling units
are determined using FEM calculations. The main layout
criteria are verified in model scale by means of a labora-
tory model.

Key words: Contactless power supply, several
stationary loads, charging of electric vehicles, charging
infrastructure

1 Einleitung

Wir betrachten die kontaktlose elektrische Energieversor-
gung und den Datentransfer fiir eine Vielzahl von Lasten,
die Uiber eine groBere Flache verteilt sind. Solche elekt-
rischen Lasten sind z. B. Ladeeinheiten von Elektrofahr-
zeugen auf Parkpldtzen, in Parkhdusern oder aber auch
elektrische Antriebe, wie sie vielfach in Fertigungs- und
Forderanlagen verwendet werden. Betrachtet man die
Topologie eines Parkplatzes, konnte man jeden einzelnen
Parkplatz mit der zentralen Einspeisestation tiber einen
separaten Lastabgang versorgen. Dieser besteht dann
zumindest aus Schaltgeraten, Verkabelung und einer Leis-
tungselektronik flir die Umsetzung der Netzspannung auf
die in der induktiven Energielibertragung zu verwendende
Frequenz und einen Koppler. Wir schlagen vor, eine Reihe

von Parkpldtzen zusammenzufassen und gemeinsam
zu versorgen, zu steuern und die Verbrauchsmessung
ebenfalls tiber eine IPT (Induktive Power-Transfer) als
Kopfstation zu versorgen, wobei der einzelne Parkplatz
ausschlieBlich mit einem Koppler und einem kommuni-
kationsfahigem Zahler fiir die verbrauchte elektrische
Leistung ausgestattet ist.

2 Systembetrachtung

2.1 Gesamtlayout

Das Teil des induktiven Kopplers, das in jedem einzelnen
Parkplatz montiert ist, wird fiir eine gesamte Reihe von
Parkliicken jeweils an eine einzige gemeinsame verteilte
Wicklung angeschlossen, die aus mehreren Windungen



bestehen kann. Diese Wicklung wird von einer IPT-
Kopfstation eingespeist, die die Leistungselektronik
beinhaltet um diese Wicklung mit der Frequenz der
induktiven Energielibertragung zu speisen. Die Daten-
ibertragung fiir die Steuerung zum ,,Load Balancing*
und zur Verbrauchsmessung ist ebenfalls fiir jede Reihe
aufgebaut. Eine schematische Darstellung des Gesamt-
layouts ist in Abbildung 1 dargestellt. Die identische
Topologie findet man auch in bestimmten Anwendungen
der dezentralen Automatisierung wie sie z. B. in der
Fertigung und Intralogistik vorkommen. Auch hier

sind die Lasten iiber eine Flache verteilt und miissen
gemeinsam koordiniert angesteuert werden [1].

Parkplatzreihe

Ausgedehrte Wickiung

Parkplatzreihe

Das Ziel der Auslegung fiir die elektrische Versorgung

ist eine stabile Lastspannung. Im Hinblick auf die
elektrische Versorgung stellt die hier vorgeschlagene
Topologie der induktiven Energielibertragung einen
Transformator mit mehreren Wicklungen dar, wobei eine
Wicklung nicht konzentriert auf einen Kern gefiihrt ist
sondern sich tiber die zu versorgende Strecke verteilt.
Da eine indirekte Einspeisung eine hohere Stabilitdt der
Lastspannung im Vergleich zu einer direkten Einspeisung
ermoglicht, verwenden wir diese Topologie [2]. Daher
speisen wir von der IPT-Kopfstation iiber einen Koppler
auf die verteilte Wicklung ein. Fiir diese Einspeisung
verwenden wir eine gesteuerte H-Briicke anstelle eines
Oszillators, sodass eine Abstimmung und Anpassung
des Systems {iber eine Frequenzsteuerung erfolgen kann
[3]. Der prinzipielle Aufbau ist schematisch in Abbil-
dung 2 dargestellt.
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Netzanschluss

Die verteilte Wicklung erstreckt sich tiber einige 10 bis
100 m, daher miissen die Leiter dieser Wicklung méglichst
ohne Abstand verlegt werden, sodass eine elektromag-
netische Vertraglichkeit ermoglicht wird. Hier kann auch
eine Kompensationswicklung in Betracht kommen, die
ausschlieBlich die Feldpegel auf die in den einschldgigen
Normen Bezug genommen wird, sicherstellen kann. Die
resultierende parasitdre Kapazitat der verteilten Wick-
lung kann bei den {iblichen IPT-Frequenzen im Bereich
von 20 bis 140 kHz die Systemauslegung mafigeblich mit
beeinflussen. Dies gilt selbstverstandlich insbesondere
fur die hoheren Frequenzen, wie sie fiir das kontaktlose
Laden von Elektrofahrzeugen in der E-Mobility relevant
sind. Da diese parasitdre Kapazitat im elektrischen
Ersatzschaltbild als parallel geschaltet wirksam wird, wird
diese Wicklung serienkompensiert. Auf der Lastseite ist
eine Parallelkompensation besser zur Laststabilisierung
geeignet als eine Serienkompensation, daher wird hier
die Parallelvariante verwendet. Auf der Einspeiseseite,
also an der IPT-Kopfstation, wird allerdings eine Serien-
kompensation angesetzt, um die hohen Strome bei einer
Parallelresonanz zu vermeiden.

Verteilte Wicklung |

| Kopfstation Lasten /Ladekoppler

| Einspeiungskoppler Zanz Zi |

| Leitungs- | <

| nach-

: Zio d_1
| Z4 Ce U

[ L

25



26

Das gesamte System beschreiben wir im Ersatzschaltbild
iber gekoppelte Transformatoren. Der erste Transfor-
mator beschreibt die Einkopplung von der Kopfstation
auf die verteilte Wicklung, wobei die verteilte Wicklung
in diesem Fall die Sekundarwicklung dieses Transforma-
tors darstellt. Ein weiterer Transformator modelliert die
Kopplung von dem stationdren Teil des Kopplers auf den
Teil des Kopplers der am Fahrzeug angebracht ist. Hier
wird auch die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen
Wicklungen innerhalb einer Reihe von Parkpldtzen
mitbeschrieben. Die verteilte Windung wird {iber ein
Leitungsstiick modelliert und mit einem Standard-Vierpol
beschrieben. In Abbildung 3 wird die elektrische Ersatz-
schaltung eines solchen Systems dargestellt.

Die Ersatzschaltbildung liefert ein Gleichungssystem (1),
das fiir die Lastspannungen im Frequenzbereich gelost
wird. Diese Herangehensweise ist fiir lineare und fiir
nichtlineare Lasten geeignet, die tiber ihre Oberschwin-
gungen modelliert werden, solange die Ferrite der Koppler
nicht in Sattigung betrieben werden. In den {blichen
Anwendungen ist dies eine gerechtfertigte Annahme.

@) U =(Z +1/ joCp)I, + joM, ;1 ,,
Ui = JOM i 1y + Z jy Ly

N
Uir = ZaoLa + jo Y M1,
i=1
del = _Zmlldwl - _Zmzldwz
gde = _—Zﬂzl ldw] - Zﬂ22 lde
U,=2,1,+joM1,,

U,i=Z1pua | joC, 1,

Im Prinzip ist eine Vielzahl von unterschiedlichen Koppler-
geometrien moglich, die fiir eine solche Anwendung
eingesetzt werden kénnen. ,,Solenoid [4][5][6], ,,DD [7],
DDQ[8], Row Coupler[9]“, aber auch andere Geometrien
und Konfigurationen sind in der Literatur beschrieben.

Die Koppelfaktoren variieren sehr stark und reichen von
kleiner 0,2 fiir grof3e Luftspalte und Versatz von Primar-
und Sekundarspule bis zu groBer 0,9 fiir einen Koppler bei
dem die beiden Spulen fiir den Ladevorgang mechanisch
fast in Kontakt gebracht werden.

Um die Parameter fiir die Ersatzschaltbilder der Koppler
zu erhalten und deren Variationen zu beurteilen, fithren
wir 3D-FEM-Feldberechnungen durch. Als Beispiel

sind in Abbildung 4 Feldlinien fiir einen sogenannten
DD-Solenoid Koppler dargestellt. Hier ist ein Versatz der
Priméar- (DD-Spule, im Parkplatz im Boden versenkt) zur
Sekundér-Spule (Solenoid am Fahrzeugboden montiert)
beriicksichtigt und es wurde ein Luftspalt, wie er z. B. bei
SUVs (iblich ist, modelliert. Weiter werden die Feldpegel
fur einen E-Kern Koppler dargestellt, bei dem fast kein
Luftspalt vorhanden ist, da hier der E-Kern mechanisch

zum Laden an das Joch herangefiihrt ist. Bei den meisten
Feldrechnungen ergeben sich Induktivitdtswerte von
einigen 10 bis einigen 100 pH, die klarerweise von der
Menge des verbauten Ferrits abhangen und mit der
Windungszahl und Fldache der Spulen skalieren. Fiir eine
tatsachliche Auslegung wahlen wir ein stark gekoppeltes
System mit El-Kern als Kopplergeometrie [10].

In einem ersten Schritt, der hier beschrieben wird,
verwenden wir ein zweites paralleles System fiir die
Dateniibertragung. Das heif3t wir verwenden eigene
Koppler und eine separate Leitung anstatt die verteilte
Wicklung der Leistungsiibertragung zu verwenden.

Ein eigens angepasstes OFDM-Verfahren (Orthogonal
Frequency Devision Multiplexing) wird verwendet, um
Daten zu Uibertragen. Mehr Details zur Dateniibertragung
sind in[11] zu finden. Die sehr hohen Storpegel, die durch
die H-Briicken-Pulse der Leistungsiibertragung bedingt
sind, erfordern ,,Soft-Bit Decision®, optimierte Tragerallo-
kation sowie angepasste Synchronisation fiir die OFDM.

Im Labor wurde ein Teststand aufgebaut, bei dem eine
verteilte Wicklung mit tiber 60 m Ausdehnung realisiert
wurde. Um die IPT-Kopfstation rudimentdr nachzubilden
wurde ein H-Briicken Modul verwendet, das im Frequenz-
bereich bis zu 50 kHz und 10 kW betrieben werden kann.
Zusatzlich wurde ein H-Briicken Modul mit 2 kW Leistung
und einem nutzbarem Frequenzbereich bis 180 kHz aufge-
baut. Als Lasten wurden an die Koppler Scheinwerfer und
Antriebe angeschlossen. Die ausgedehnte Windung ist

in Abbildung 5 dargestellt. Mit diesem Versuchsaufbau



haben wir eine unterschiedliche Zahl an Verbrauchern mit
unterschiedlicher Leistung betrieben. Bei Leistungen bis
zu einigen 100 Watt pro Last konnte eine stabile Last-
spannung, die unabhéngig von der Anzahl der Lasten und
deren Leitungsbedarfist, erreicht werden.

Verteilte Wicklung,
10 Windungen in
Kabelkanal

60 m Lange

Windung zur
Dateniibertragung

Es konnte gezeigt werden, dass die Lastspannungs-
schwankungen minimiert werden, wenn die vorgeschla-
gene Auslegung verwendet wird. In weiteren Untersu-
chungen sind hohere Leistungspegel sowie die Verluste in
der verteilten Wicklung im Detail zu betrachten. Weiterhin
sind die Feldpegel in Bezug auf die Grenzwerte bei
realistischen Leistungen von 3-10 kW pro Parkplatz zu
betrachten.
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Zusammenfassung

Die Firma BHS Corrugated Maschinen- und Anlagenbau
GmbH in Weiherhammer stellt komplette Anlagen zur
Herstellung von Wellpappe her und ist auf diesem Gebiet
Weltmarktfiihrer. Das hier beschriebene Projekt beschaf-
tigt sich mit der Entwicklung von gut bedienbaren Benut-
zungsschnittstellen zur Steuerung und Uberwachung der
Produktionslinien.

Benutzungs-
schnittstellen fiir
Produktionsanlagen

Summary

BHS Corrugated Maschinen- und Anlagenbau GmbH

in Weiherhammer develops complete solutions for the
production of corrugated cardboard and is the market
leader in this field. The project described here deals with
the development of easily operable user interfaces for the
control and monitoring of production lines.

1 Ausgangssituation

Eine besondere Herausforderung bei der Steuerung von
Industrieanlagen ist die zunehmende Digitalisierung der
Bedienelemente. Mehr und mehr werden Maschinen im
industriellen Umfeld mittels Bedienoberflachen von
portablen Computern (wie Laptops, Tablets oder Handys)
bedient. Dabei muss die Benutzung nicht mehr an der
Maschine ausgefiihrt werden. Sie kann genauso gut von
weit entfernten Orten aus erfolgen. Diesen Ubergang, von
mechanischen zu digitalen Bedienelementen, kann man
als eine neue industrielle Revolution betrachten, die
Chancen und Risiken birgt. Das Projekt ,,Mensch-
Maschine-Interaktion®, eine Kooperation der Firma BHS
Corrugated Maschinen- und Anlagenbau GmbH mit der
Fakultat Elektro- und Informationstechnik der Ostbayeri-
schen Technischen Hochschule Amberg-Weiden, beschaf-
tigt sich mit diesem Thema. Ziel des Projektes ist es, die
Usability (Krug 2006, S. 5) der digitalen Benutzungs-
schnittstellen zu erhéhen.

Um eine Basis fiir die Uberarbeitung zu schaffen, wurde
zundchst die Ausgangssituation betrachtet. Gegenstand
der Untersuchung waren dabei ebenso die bisher verwen-
deten Benutzungsschnittstellen wie auch der Benutzungs-
kontext und die Benutzenden selbst. Bei der Untersu-
chung der bestehenden Benutzungsschnittstellen war
zundchst von Interesse, wie das Interaktionskonzept

aktuell implementiert ist und in welcher Art und Haufigkeit
eine Interaktion stattfindet. Hierzu wurden Interviews mit
an den Anlagen beschéftigten Personen gefiihrt und diese
anschlieBend ausgewertet. Es konnte folgendes festge-
stellt werden:

e Mehrere, parallel gedffnete Bildschirmmasken sind zur
Bedienung getffnet.

e Zwischen den Bildschirmmasken wird selten gewechselt.

e Esgibt keine durchgéngige Gestaltung und Positionie-
rung der Bedienelemente.

e Bildschirmmasken sind teilweise mit zu vielen
Elementen tberladen.

e Der/Die Bedienende kann schlecht die Ubersicht
behalten und ist nicht im Bilde, an welcher Stelle der
Interaktion er/sie sich befindet.

e FEsgibt hiufige Interaktionen: das Uberwachen
von Maschinenwerten, die Parallelbedienung von
Maschinen, das Uberwachen von laufenden und
kommenden Auftragen.

Bei der Untersuchung des Benutzungskontextes wurde das
Umfeld und die Situation, in der die Interaktion stattfindet,
betrachtet. Es wurde festgestellt, dass die Benutzung

e insehrschmutziger Umgebung,
e beischwierigen Lichtsituationen und
mit Schutzkleidung
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erfolgen kann. Weiter wurde festgestellt, dass bedie-
nende Personen in sehr lautem Umfeld arbeiten, und

dies liber einen langen Zeitraum hinweg (teilweise tiber 8
Stunden). Zudem ist es erforderlich, dass die Displays aus
grofBer Entfernung erkennbar sind. Auch muss eine sehr
schnelle Bedienung moéglich sein, damit auf Fehler und
Gefahren unmittelbar reagiert werden kann.

Die benutzenden Personen lassen sich in zwei Gruppen
einteilen: Zum einen handelt es sich um Beschéftigte
der Herstellerfirma, welche die Anlagen warten oder in
Betrieb nehmen miissen. Diese sind ohnehin mit den
Maschinen und den Bildschirmmasken vertraut. Zum
anderen handelt es sich um das Personal des jeweiligen
Kunden, welches vor der Inbetriebnahme der Maschine
speziell geschult werden muss.

Beide Gruppen stellen unterschiedliche Anspriiche an das
Interface. Die Mitarbeitenden der Herstellerfirma miissen
die Maschinen kalibrieren und gegebenenfalls technisch
komplizierte Problemstellungen angehen und bendtigen
daher in den meisten Fallen wesentlich detailliertere
Einstellungsmdglichkeiten und Optionen als das Personal
des Kunden. Dieses nutzt die Anlagen nur zur Produktion
und wird, so lange es nicht zu technischen Problemen
kommt, in der Regel keine Maschinengrundeinstellungen
andern miissen.

Uniibersichtlichkeit: Um dem Benutzenden die Interaktion
zu erleichtern, fehlt ein zentrales Navigationselement,
welches ihm jederzeit Aufschluss dariiber gibt, wo er sich
befindet oder wie er zwischen verschiedenen Bildschirm-
masken wechselt. AuBerdem kann der haufige Wechsel in
unterschiedlich strukturierte Bildschirmmasken zusatzlich
flir Verwirrung sorgen.

Informationsdichte: In den bisher verwendeten Benutzer-
schnittstellen wurden teilweise sehr viele Informationen
gleichzeitig dargestellt. Eine hohe visuelle Komplexitat
wirkt sich negativ auf die Usability aus (Miiller & Schrepp
2013).

Konsistente Gestaltung: Elemente gleicher Funktion und
Bedeutung sollten auch durchgéngig einheitlich gestaltet
sein. So sollte ein Button, der ein Eingabementi 6ffnet,
auch in jeder Bildschirmmaske gleich aussehen und {iber
das gleiche Verhalten verfiigen. Generell sollte auf eine
einheitliche und konsistente Gestaltung geachtet werden
(Shneiderman & Plaisant 2005, S. 74f).

Diese Probleme werden wie folgt angegangen:

Ein zentrales Navigationselement wird implementiert,
damit die Benutzenden schnell und problemlos zwischen
verschiedenen Eingabemasken oder Maschinensteue-
rungen wechseln kdnnen. Die Interaktion soll kiinftig in

einer zentralen Bildschirmmaske stattfinden, anstatt wie
bisher in vielen verschiedenen.

Zusatzlich wird die Bildschirmmaske neu aufgeteilt.

Die urspriinglichen Masken waren immer darauf ausge-
richtet, seitenfiillend auf einem Monitor angezeigt zu
werden. Dies bedeutet jedoch, dass fiir jede Maske, die
parallel gedffnet wurde, ein eigener Monitor vorhanden
sein musste. Im besten Fall sollte aber nur ein einziger
Monitor zur Anzeige aller Informationen notwendig sein.
Zu diesem Zweck wurde der zur Verfligung stehende Platz
auf dem Bildschirm in fiinf Bereiche unterteilt (s. Abbil-
dung 1).

Statusbereich

Inhaltsbereich - Oben

Inhaltsbereich - Unten

Der Statusbereich enthdlt allgemeine Informationen wie
den aktuellen Betriebszustand der Fertigungslinie. Der
zentrale Navigationsbereich gibt den Benutzenden die
Maoglichkeit, schnell zwischen verschiedenen Maschinen
der Fertigungslinie zu wechseln. Er enthalt zusatzlich
Visualisierungen der wichtigsten Maschinenparameter.
Eristimmer zu sehen, liefert einen schnellen Uberblick
tiber die gesamte Anlage und bildet daher das ,,Riickgrat*
der Benutzerinteraktion. Uber die beiden Inhaltsbereiche
lassen sich bis zu zwei Bildschirmmasken gleichzeitig
nutzen, zwischen denen man schnell durch Reiter wech-
seln kann. Die Inhaltsbereiche kann man vergrofiern
(maximieren), sodass nur noch ein Inhaltsbereich ange-
zeigt wird, dieser dafiir aber entsprechend skaliert und
mit mehr Informationen. Mit diesen Anderungen kénnen
die Bedienenden zur effizienten Bewdltigung einer
Aufgabe ohne Aufwand schnell zwischen einzelnen Teilbe-
reichen wechseln (Herczeg 2006, S. 180).

Die erwahnten Lésungen wurden bereits implementiert.
Im ndchsten Schritt werden erste Prototypen unter realen
Bedingungen getestet. Dies bietet die Moglichkeit, die
ersten Erkenntnisse zu tiberpriifen und weitere Méglich-
keiten zu identifizieren, um die Usability der Benutzer-
schnittstellen zu verbessern. Weitere Schritte sind zudem:




Farbliche Konsistenz: Zur Erhéhung der Effizienz der Benutzergruppen und Informationsbedarf ermitteln: In

Oberfldachen soll ein durchgéngiger Farbkanon etab- diesem Zusammenhang ist zu ermitteln, ob die teilweise
liert werden, in dem festgelegte Signalfarben fiir eine immer noch sehr grofRe Informationsdichte die Bedie-
bestimmte Funktionen stehen. Zusatzlich sollen eine nung erschwert. Durch Nutzerbefragungen sollen hierzu
vereinheitlichte Schriftgrofe und eine durchgéngige weitere Benutzergruppen und deren Informationsbedarf
Symbolik fiir mehr Ordnung sorgen. ermittelt werden.
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Potential kleiner
SpritzgieBmaschinen

(Projekt in Zusammenarbeit mit der
Gerresheimer Regensburg GmbH)

Hintergrund

Besonders im Bereich der Medizintechnik werden immer
haufiger sehr kleine Kunststoffteile mit komplexen und
funktionsrelevanten Geometrien entwickelt. Zum einen
steigen dabei die Anforderungen an die Bauteilqualitat
und zum anderen wird versucht, die Zeit und Kosten fiir
Entwicklung, Inbetriebnahme und Produktion als wirt-
schaftliche Erfolgskriterien moglichst gering zu halten.
Bei der Fertigung von Kunststoffbauteilen mit geringen
Schussvolumina stoRen StandardspritzgieBmaschinen
mit Schneckenplastifizierung und -einspritzung schnell
an ihre Grenzen. Beispielsweise besteht dabei die
Gefahr, durch eine nicht ausreichend prazise Prozess-
steuerung Bauteile mit geringerer Qualitdt zu produ-
zieren. Um solche Probleme zu umgehen, miissen bei
StandardspritzgieBmaschinen aufwendige Werkzeuge
mit mehreren Kavitdten und grodimensioniertem Anguss
eingesetzt werden, was sich vor allem negativ auf die
Werkzeugkosten auswirkt.

Eine alternative Moglichkeit, kleine Bauteile mit dem
SpritzgieBverfahren herzustellen, bieten sogenannte
MikrospritzgieBmaschinen. Mit diesen speziell fiir kleine
Schussvolumina entwickelten Maschinen ist es moglich,
Kunststoffe in Kleinstmengen zu plastifizieren und prazise
in die Kavitat einzuspritzen [1].

Weitere positive Aspekte von Mikrospritzgiefmaschinen
sind geringere Investitionskosten, niedrigere Betriebs-
kosten sowie kleinere benétigte Stellflachen im Vergleich
zu StandardspritzgieBmaschinen [2].

Um das technologische Potenzial einer solchen Maschine
aus erster Hand untersuchen und bewerten zu kénnen,
hat die Firma Gerresheimer Regensburg GmbH im Rahmen
des Kooperationsprojekts ,,Potenzial kleiner Spritzgief3-
maschinen“ dem Kunststofftechniklabor B85 der Ostbay-
erischen Technischen Hochschule Amberg-Weiden eine
Mikrospritzgiemaschine der Firma CHRISTMANN Kunst-
stofftechnik GmbH, Kierspe, vom Typ Babyplast 6/10

mit einem Einspritzkolbendurchmesser von 12 mm fir
Forschungszwecke zur Verfligung gestellt. Im Folgenden
werden aktuelle Ergebnisse des Projekts vorgestellt.

Christoph Haller, B.Eng.
Prof. Dr.-Ing. Tim Jiintgen

Background

Especially in the field of medical engineering, there

is a growing tendency to develop very small plastics
components with complex and functionally relevant
geometries. In view of this situation, ever higher demands
are placed on the quality of the components, while at the
same time efforts are made to keep costs and time for

the development, implementation and production to a
minimum.

When it comes to the production of plastics components
with low shot volumes, conventional injection moulding
machines with screw plasticising and injection quickly
reach their limits. This method entails the risk of
producing, for example, components of low quality due

to the imprecise process control. To avoid such problems,
the conventional injection moulding machines would

have to be upgraded with sophisticated tools with several
cavities and a well-dimensioned sprue, with adverse
effects on tool costs.

An alternative method of producing small components
via injection moulding is provided by the so-called

micro injection moulding machines. These machines
have especially been developed for small shot volumes
and make it possible to plasticise and inject even

very small amounts of plastics into the cavity. Further
advantages of micro injection moulding machines are
lower investment and operating costs, as well as less
floor space as compared to conventional injection
moulding machines. In order to be able to first-hand
examine and assess the technological potential of such a
machine, Gerresheimer Regensburg GmbH has provided
the Plastics Engineering Laboratory B85 of the OTH with
a micro injection moulding machine by CHRISTMANN
Kunststofftechnik (Type Babyplast 6/10, injection piston
diameter of 12 mm) for research purposes as part of

the cooperation project “Potential of small injection
moulding machines”.

The current results of the project will be presented below.



Erste Erfahrungen und Daten zum Thema Mikrospritz-
gieBBen und Kolbenplastifizierung konnten durch Herrn
Michael Leitl im Rahmen seiner Masterarbeit an der

OTH Amberg-Weiden gesammelt werden [3]. In dieser
Arbeit lag der Fokus auf der Beurteilung der Qualitdt von
Bauteilen in Bezug auf deren dimensionale Stabilitat und
mechanische Eigenschaften. Des Weiteren wurden Krite-
rien wie Energiebedarf und Riistzeit betrachtet.

Bei der Babyplast KolbenspritzgieBmaschine erfolgt das
Plastifizieren und Einspritzen {iber zwei unabhéngige
Kolben, wodurch diese beiden Vorgdnge voneinander
getrennt werden.

In der nachfolgenden Grafik (Abbildung 1) werden fir
unterschiedliche Schneckendurchmesser von Spritz-
gieBmaschinen die Schussvolumina in Abhangigkeit
vom Dosierweg dargestellt. Die Gerade fiir einen Durch-
messer von 12 mm steht dabei fiir den minimalen Durch-
messer fiir Schnecken. Die dreieckigen Markierungen
auf jeder Geraden stehen fiir die durchmesserabhéangige
Mindesteinspritzmenge fiir SpritzgieBmaschinen mit
Schneckenplastifizierung und -einspritzung [6].
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Aus Abbildung 1 geht hervor, dass die Verwendung klei-
nerer Durchmesser, bei konstantem Schussvolumen, in
grofleren Dosierwegen resultiert. Des Weiteren ist ersicht-
lich, dass mit einem Durchmesser von 12 mm bereits ein
minimales Schussvolumen von weniger als 1000 mm?
eingespritzt werden kann.

Die verwendete Babyplast-KolbenspritzgieBmaschine mit
12-mm-Einspritzkolbendurchmesser hat, entgegen einer

Maschine mit Schneckenplastifizierung und -einspritzung,
keine Mindesteinspritzmenge und bietet somit das Poten-
zial, noch geringere Schussvolumina zu realisieren [3], [6].

Mit dem vorhandenen Werkzeug kénnen wahlweise
Probekorper vom Typ 1BA oder 5A (siehe Abbildung 2)
gefertigt werden. Das Schussvolumen der Probekdrper
betrdagt mit Anguss jeweils ca. 2500 mm? (kreuzférmige
Markierung in Abbildung 1) und liegt somit im idealen
Einsatzbereich der Babyplast 6/10 SpritzgieSmaschine,
die ein maximales Schussvolumen von ca. 6500 mm?
ermoglicht (kreisférmige Markierung in Abbildung 1).
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Bezogen auf die Thematik der Riistzeiten ist besonders
die kompakte Bauweise der SpritzgieSmaschine, die
geringe Werkzeuggrofe und das niedrige Werkzeugge-
wicht als positiv zu bewerten. Die Analyse des Energie-
bedarfs der Babyplast SpritzgieBmaschine zeigte, dass
gegeniiber einer hydraulischen Standardspritzgief-
maschine ein Energieeinsparpotenzial von bis zu 50 %
moglich ist.

Die dimensionalen Eigenschaften der Proben wurden im
Rahmen der Untersuchung mit mehreren Materialien als
sehr stabil bewertet.

Die zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften und
im Zugversuch bestimmten Zugfestigkeiten der unter-
suchten Materialien liegen im Bereich der jeweiligen
Herstellerangaben und streuen nur geringfiigig. Entge-
gengesetzt dazu hat sich gezeigt, dass die Dehnungs-
werte der entsprechenden Zugversuche deutlich, teil-
weise auch mehr als 100 %, tiber den Herstellerangaben
liegen [3].

Da im Rahmen der Kooperation mit der Gerresheimer
Regensburg GmbH auf der Babyplast 6/10 Kolbenspritz-
gieBmaschine verschiedene Materialien bemustert,
kleine Probekorper fiir Zugversuche gefertigt und deren
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mechanische Eigenschaften als Basis fiir Festigkeits-
berechnungen kleiner medizinischer Bauteile ermittelt
werden sollen, war es zundchst notwendig, mit einer
detaillierten Untersuchung des Zugversuchs die Ursache
fuir die zu hohen Dehnungswerte zu finden.

Fir die Zugpriifung von Probekdrpern aus Kunststoff
findet an der Ostbayerischen Technischen Hochschule die
Universalpriifmaschine UTS 10 T der Firma Zwick GmbH

& Co. KG, Ulm, Anwendung. Die Bedienung der Maschine
und die Auswertung der Versuche erfolgt tiber die dazuge-
hérige Software Phonix V4.20. Die Zugkraft wird iber eine
Kraftmessdose erfasst und die Dehnung der Probekérper
iber den Traversenweg der Zugpriifmaschine bestimmt.
Eine Feindehnmesseinrichtung zur Bestimmung der
Dehnung des eigentlichen Messbereichs eines Probekor-
pers ist nicht vorhanden.

Nach der Durchfiihrung weiterer Zugversuche (Abb. 3),
welche die Ergebnisse der Masterarbeit bestatigten,
wurde als grundlegende Ursache fiir die nicht vernach-
ldssigharen Abweichungen der Dehnungswerte die
Dehnungsmessung iiber Traversenweg und somit die
fehlende Feindehnmesseinrichtung identifiziert.
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Fur die Untersuchung des Zugversuchs wurden Probe-
korper des Typs 1A, 1BA und 5A aus dem amorphen
Kunststoff M203FC (ABS) der Firma ELIX Polymers, S.L.,
La Canonia (Spanien), hergestellt.

Entsprechend der EN ISO 527-2 werden Probekdrper vom
Typ 1A als Standardpriifkérper zur Ermittlung der grund-
legenden mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen
durch Zugversuche verwendet. Die kleinen Probekdrper
(1BA und 5A) eignen sich dazu, die Einfliisse von kleinen
Geometrien auf die mechanischen Eigenschaften beur-
teilen zu konnen. Zugversuchsergebnisse und Material-
kennwerte von 1A- und 1BA- bzw. 5A-Zugstdben sind nicht
direkt vergleichbar.

Die Probek&rper vom Typ 1A wurden auf der Spritzgief3-
maschine der Firma ARBURG GmbH + Co KG, Lo3burg, vom
Typ Allrounder 370E 600 als Referenzpriifkdrper herge-
stellt. Die Zugpriifstdbe vom Typ 1BA und 5A wurden mit
der Babyplast 6/10 MikrospritzgieBmaschine gefertigt.
Um bei den Zugversuchen vergleichbare Startbedin-
gungen zu erzielen und StorgroBen bei der Anfangsphase
einer Zugpriifung, wie z. B. Setzen und Rutschen der
Probe in der Einspannung, vermeiden zu kénnen, wird fiir
jeden Probekdrpertyp entsprechend des Probenmaterials
eine Startkraft fiir die Messdatenaufzeichnung berechnet.
Diese Kraft wird bei einer Dehnung von ca. 0,05 % der
Messstrecke erreicht. Ebenfalls unterscheiden sich,
entsprechend EN 1SO 527-1/2, die Priifgeschwindigkeiten
fur die Probekorper. Die Zugstdbe vom Typ 1A werden

bei 50 mm/min und die kleinen Zugstdbe bei 20 mm/min
geprift[4], [5].

1A | 1BA | 5A
Gesamtlange l3in mm 170 | 75 75
Einspannldnge lin mm 115 58 50
Messlange loinmm 75 25 20
Breite Messbereich |b; in mm 10
Dicke Probekdrper |hinmm 4 2 2

Da fiir die Dehnungsmessung der Traversenweg der
Zugpriifmaschine herangezogen wird, beinhalten die
gemessenen Dehnungswerte der eigentlichen Mess-
strecke zwangsldufig auch die Dehnung der Ubergangs-
bereiche A und B. Dieser Einfluss wird besonders bei der
Darstellung der Spannungsverteilung im Probekorper
deutlich.

Sparnungsvenaiung am
Ubergangsbensch

Flermimbenaich

In Abbildung 4 ist ersichtlich, dass sich die Spannung und
die dazugehorige Dehnung deutlich tber die eigentliche
Messstrecke nach EN I1SO 527-2 verteilt.

Um vereinfacht beurteilen zu konnen, wie sich die Elas-
tizitdt der Ubergangsbereiche auf das Messergebnis
auswirkt, wurde zum einen die Messstrecke auf die
gesamte Lange des schmalen parallelen Teilstiicks erwei-
tert und zum anderen die Ubergangsbereiche mithilfe
von linearelastischen Ansatzfunktionen nachgebildet.
Die entsprechenden Ersatzfedersteifigkeiten (C,) wurden



tiber FEM-Simulationen, mit den Materialkennwerten aus
dem Herstellerdatenblatt des ABS-Kunststoffs, fiir jeden
Probekdrpertyp bestimmt.

Mit der Annahme, dass ein Zugstab tiber die Reihenschal-
tung mehrerer Federsteifigkeiten abgebildet werden kann,
ldsst sich anhand der Messwerte aus dem Zugversuch,
Kraft und Traversenweg (Axges), €ine neue modifizierte
Dehnung (axy) fiir die Messstrecke eines Probekérpers
berechnen. Dazu werden die Dehnungen der Ubergangs-
bereiche (Ax, und A,g) berechnet und vom gemessenen
Traversenweg subtrahiert.

. F
AxGeS = AxA + AXM + AXB mit: Ax = E

2-F
AXM = AxGeS - C_A
Um die Auswertung automatisiert durchfiihren zu
konnen, wurde (iber die Software Matlab R2013a der
Firma MathWorks, Natick (USA), ein Auswerteprogramm
realisiert, mit welchem eine beliebige Anzahl von Zugver-

suchsdaten eingelesen, strukturiert, die modifizierte
Dehnung berechnet und grafisch dargestellt werden kann.

Den Einfluss der elastischen Ubergangsbereiche auf das

Messergebnis eines Zugversuchs macht die Abbildung 5
am Beispiel eines 1BA-Zugstabs deutlich.
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Die Streckdehnung betrdgt bei der Standardauswertung
7,5 % und bei der modifizierten Auswertemethodik 4,6 %.
Bezogen auf die Herstellerangabe von 2,6 % Streckdeh-
nung sind die Werte im Falle der Standardauswertung

um 188 % und im Falle der modifizierten Auswertung um
77 % grofier als der Sollwert.

Im Rahmen der Untersuchung konnten fiir jeden der
Probekdrper zehn Zugversuche durchgefiihrt und anhand
dieser die jeweiligen Materialkennwerte bestimmt
werden.
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Jede der Versuchsreihen zeigte dabei eine gute Reprodu-
zierbarkeit der Zugversuche, was exemplarisch in Abbil-
dung 6 erkennbar ist.

Im Anschluss an die Zugversuche wurden die ermittelten
Materialkennwerte gegeniibergestellt, um prinzipiell
beurteilen zu kénnen, in welchem Umfang die Geometrie
der Probekorper die aus dem Zugversuch gewonnenen
Ergebnisse beeinflusst.

In Abbildung 7 wird dabei veranschaulicht, dass bei einer
Reduktion der Querschnittsflache die ermittelte Streck-
grenze zunimmt.
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Zudem wurde festgestellt, dass die gemessenen Streck-
dehnungswerte fiir kleine Probenabmessungen zunehmen
(Tabelle 2).

Dies bestétigt nochmals die am Anfang als Ursache fiir
die zu grofen Dehnungswerte beschriebene fehlende
Feindehnmesseinrichtung. Je kleiner die Abmessungen
der Probekorper, desto hohere Anforderungen werden an
die Dehnungsmessung gestellt.
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Probekdorper Streckgrenze Streckdehnung
in N/mm? in %
1A (Hersteller- 46 2,6
angabe
1A 43,7 4,1
1BA 48,4 4,6
5A 51,6 4,8

Die ersten Erfahrungen zum Thema Mikrospritzgiefen
aus der Masterarbeit Leitl [3] konnten im Laufe des
Projekts weiter ausgebaut und vertieft werden. Auf der
Babyplast-SpritzgieBmaschine wurden weitere Kunst-
stoffe abgemustert und praktische Versuche fiir Studie-
nabschlussarbeiten durchgefiihrt. Durch die Umriistung
der SpritzgieBmaschine auf eine elektrische Werkzeug-
temperierung konnte deren Einsatzspektrum speziell
fur die Kunststoffverarbeitung bei hohen Temperaturen,
Werkzeugtemperierung auf iber 200 °C moglich, erwei-
tert werden.

Neben der Abmusterung von Materialien bildet die
Zugversuchsuntersuchung weiterhin eine zentrale
Aufgabe im Projekt. Denn die Beriicksichtigung zusatz-
licher Steifigkeiten bei der Auswertung von Zugversuchen
hat gezeigt, dass ohne eine spezielle Feindehnmess-
einrichtung keine validen Materialkennwerte ermittelt
werden konnen, die dem hohen Anspruch gerecht werden,
als Ausgangsbasis fiir die Festigkeitsberechnung medi-
zinischer Bauteile zu dienen. Um die Ergebnisqualitat

der Zugversuche zu verbessern, wurden bereits Recher-
chen zu verschiedenen Feindehnmesseinrichtungen
durchgefiihrt. Dabei wurde ein System bereits an der
Hochschule vom entsprechenden Hersteller vorgestellt
und es wurden mehrere Zugversuche an Musterproben
durchgefiihrt.

Des Weiteren ist die Realisierung eines Musterwerkzeugs
geplant. Mit diesem soll anhand einer produktorientierten
Bauteilgeometrie der Einfluss der Kolbenplastifizierung
und -einspritzung auf den Fertigungsprozess sowie

die Qualitat von realen Funktionsbauteilen untersucht
werden.
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Zusammenfassung

Eine effiziente und effektive Logistik schafft im Grof3- und
Einzelhandel Wettbewerbsvorteile gegeniiber Konkur-
renten. Abldufe, die effizient gestaltet sind, sparen Zeit
und somit auch Kosten. Ein mittelstdandisches Grof3- und
Einzelhandelsunternehmen in der nérdlichen Oberpfalz
hat sich die Hilfe von Studenten der Vertiefungsrichtung
,Logistik“ der Ostbayerischen Technischen Hochschule
Amberg-Weiden geholt, um Vorschlédge zu erhalten,
welche Prozesse moglicherweise optimiert werden
kdnnten. Dabei sollten samtliche Abldufe entlang der
Prozesskette identifiziert, analysiert und Verbesserungs-
vorschldge ausgearbeitet werden.

Analyse und Optimierung
logistischer Ablaufe in
einem mittelstan-
dischen Grof3- und

Einzelhandels-
unternehmen

Summary

Effective and efficient logistics create a competitive
advantage for wholesale and retail businesses. Processes
that are efficiently designed save time and costs. A
medium-sized wholesale and retail enterprise in the
northern Upper Palatinate has asked students majoring
in Logistics at the Ostbayerische Technische Hochschule
Amberg-Weiden (University of Applied Sciences) to
propose possible solutions for process optimization. The
task involved the identification and analysis of every
stage of the entire process chain, as well as making
suggestions for improvement.

1 Arbeitsbereiche

Vier Arbeitsgruppen bearbeiteten innerhalb dieses
Projektes die Themen Sortimentsanalyse, Lagerung,
innerbetriebliche Abldufe und auBerbetriebliche Ablaufe.

1.1  Sortimentsanalyse

Im Rahmen der Sortimentsanalyse wurde der Lagerbe-
stand und das Warenangebot mithilfe einer ABC- sowie
einer XYZ-Analyse analysiert und klassifiziert (1). Hieraus
wurden MaBnahmen abgeleitet, wie zum Beispiel die
idealtypische Ausstellung der Artikel geméaB der Klassifi-
zierung. Durch das Herausfiltern von Bestandsreichweiten
und Artikeln mit geringen Umschlagshdufigkeiten kénnen
Lagerhaltungsaufwendungen optimiert werden. So ist es
moglich, Artikel giinstig und sicher zu disponieren und
einzukaufen oder Schwankungen auszugleichen. Mit einer
Reichweitenanalyse kdnnen Bestande sortiert und die
Lagerbestandsliste des Unternehmens bereinigt werden.
Obergrenzen der Reichweite schaffen Risikofriihwarn-
indikatoren, um die Reaktionsfahigkeit zu erhdhen (2).

Im ndchsten Schritt wurden Skonti und Zahlungsziele

analysiert, um Kosteneinsparungen erreichen zu kénnen.
Auch die Beachtung der termingerechten Zahlung zur
Skontofrist ist dabei von grof3er Bedeutung. Des Weiteren
gehorte die Formulierung einer Lieferantenbewertung zu
den Aufgaben. Von allen Lieferanten sollten Informati-
onen einheitlich und tibersichtlich erfasst und dargestellt
werden. Dies ist notwendig, um den Lieferantenstamm
besser zu planen und zu entwickeln. Im Zuge der Jahres-
gesprdche soll fiir wichtige Lieferanten diese Bewertung
durchgefiihrt werden und eine Kategorisierung statt-
finden (3).

1.2 Lagerung

Die Lagersituation und der zugehdrige Kommissionier-
prozess wurden im Rahmen des Teilprojektes ,,Lagerung®
analysiert, um Fillgrade der Lager und andere wichtige
Faktoren zu identifizieren. Der erste Schritt bestand in
einer Untersuchung der Lagerausstattung und einer
weiterfithrenden Ermittlung der Lagerkosten (4). Umstruk-
turierungen und Zusammenlegungen erhéhten den Full-
grad einzelner Lager und schafften grofiere zusammen-
hdngende sowie verfiighare Flachen (5). Dem Platzmangel
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durch sperrige und schwere Artikel sollte mit dem Einsatz
eines Materialcontainers entgegengewirkt werden. Der so
entstandene Raum kann zukiinftig als Ausstellungsflache
genutzt werden. Sowohl der Kommissionierprozess als
auch die Kommissionierstrategien wurden grafisch mit
dem Programm ARIS aufbereitet (6). Nach einer Analyse
der Probleme wurden Instrumente und Methoden erstellt,
um die Prozesse zu vereinfachen und durch eine Verein-
heitlichung Fehlerquellen zu reduzieren. Auch fiir den
Retourenprozess wurde ein Ablaufdiagramm erstellt, das
als strikte Arbeitsanweisung fiir die Mitarbeiter gelten

soll. Fiir die Personaleinsatzplanung wurde ein Schritt-fiir-

Schritt-Handbuch erarbeitet, um eine iibersichtliche und
zentrale Gestaltung der individuellen Arbeitszeiten und
der Urlaubsplanungen zu unterstiitzen (7).

Zeitaufnahmen der wichtigsten internen Prozesse wurden

durchgefiihrt, um die innerbetrieblichen Abldufe zu analy-

sieren (8). Hiermit konnten Leerwege und somit unngtige
verschwendete Zeiten und Kosten entdeckt und eliminiert
werden. Laufstudien vereinfachten die Untersuchung

im Wareneingang und konnten zum besseren raumli-
chen Vorstellungsvermégen beitragen. Auch hier war es
moglich, durch eine Umstrukturierung Prozesse zu opti-

mieren und mehr Platz zu schaffen. Im Bereich der Anliefe-

rung konnte durch ein Konzept von Zeitfenstern und
durch die Einfiihrung von elektronischen Lieferscheinen
den grof’en Belastungen des Wareneingangs zu Stof3-
zeiten entgegengewirkt werden. Um ein Lager in einem
weiteren kleineren Wareneingang zu entlasten, wurde
eine Umstrukturierung geplant und mit dem Programm
CATIA ausgearbeitet (9). Dabei wurden jeder Abteilung
bestimmte Stellpldtze zugeteilt und ein System mit opti-
schen Anzeigen vorgeschlagen, welches die Mitarbeiter
der jeweiligen Abteilung von der Anlieferung neuer Ware
benachrichtigen soll. In diesem Rahmen wurden auch
weitere Abldufe und Prozesse in allen anderen Bereichen
auf Verbesserungsmaglichkeiten hin untersucht (10).

Die Prozesse im Zusammenhang mit der Auslieferung
gehorten zum Aufgabengebiet der aufierbetriebli-

chen Abldufe. Hierbei wurden der Beladeprozess, der
Buchungsprozess sowie der Auslieferungsprozess analy-
siert und dabei besonders die begrenzten Raumverhalt-
nisse des Unternehmens beriicksichtigt. Der technische
Buchungsprozess stellte den Anfang der Untersuchung
dar und weitete sich bis zu einer genauen Analyse der
einzelnen Auslieferungstouren aus (11). Dabei standen
Daten liber die Anzahl der LKWs, der Touren und deren
Aufteilung pro Tag sowie die Einteilung der Mitarbeiter im

Fokus. Um die Akzeptanz der Veranderung der Bestellzeit-

fenster und die Zufriedenheit der Kunden mit dem Service
zu priifen, wurden zwei Kundenumfragen durchgefiihrt.

Eine Uiberregionale Konkurrenzanalyse zeigte weitere
Innovationspotenziale auf, die auf ihre Umsetzbarkeit
untersucht gegebenenfalls und umgesetzt werden
sollen (12).

Mithilfe des Projektes konnten Verbesserungen in den
Bereichen der Lieferantenbewertung sowie der Sorti-
mentsgestaltung erreicht werden. Durch Umstellungen
im Verkaufsraum kann die Nutzung der Verkaufsflachen
verbessert werden. Indem Laufstudien und Zeitauf-
nahmen angefertigt wurden, konnten Prozesse in samt-
lichen Bereichen des Unternehmens optimiert werden.
Umstrukturierungen und Neugestaltungen halfen, den
vorhandenen Platz effizient zu nutzen und Mitarbeiter
gezielter einzusetzen und damit Kosten und Zeit einzu-
sparen. Der entstandene Kundendialog trug dazu bei,
Probleme beim Kunden leichter zu identifizieren und
gemeinsam zu eliminieren. Fiir die zukiinftige Gestaltung
der logistischen Prozesse dieses Unternehmens gab die
Konkurrenzanalyse interessante Impulse.
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Analyse der Partikel-
emissionen von
Ziindstrahlmotoren

im Holzgasbetrieb

Zusammenfassung

Im Rahmen des Teilprojekts ,,Emissionsminderung* im
Kompetenzzentrum fiir Kraft-Warme-Kopplung an der
Ostbayerischen Technischen Hochschule Amberg-Weiden
wurden die Partikelemissionen an einem mit Holzgas
betriebenen Ziindstrahl-Blockheizkraftwerk (BHKW)
untersucht. Bei den Versuchen wurde zwischen den
Ziinddlen Heizol, Rapsol und Biodiesel variiert. Zusatzlich
wurden verschiedene Ziindolmengen und Einspritzzeit-
punkte gewahlt. Das fiir den Ziindstrahlbetrieb erforder-
liche Brenngas wurde mittels einer Holzvergasungsanlage
aus Holzpellets generiert. Die Messungen wurden mit
einem Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) durchge-
fuhrt, was nicht nur die Messung der Anzahl von Partikeln
im Abgas ermoglichte, sondern auch eine genaue Bestim-
mung der Grof3enverteilung.

Michael Hebauer, M.Eng.
Raphael Lechner, M.Sc.
Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Abstract

Emission reduction is one of the major research areas of
the Center of Excellence for Combined Heat and Power
at the University of Applied Sciences Amberg-Weiden.
Therefore, the particle emissions of a dual fuel combined
heat and power (CHP) unit, which was fired with wood
gas were examined. Light fuel oil, rape seed oil and
biodiesel were used alternately as pilot fuel. Moreover,
different amounts of pilot fuel and different injection
times were chosen. A wood gasifier for wood pellets
generated the needed amount of fuel gas beforehand. The
measurements were conducted with a Scanning Mobility
Particle Sizer (SMPS). This enabled the determination of
both the amount of particles and their size.

Messprinzip

Das Funktionsprinzip des SMPS beruht darauf, dass die
Groflenbestimmung der Partikel mittels elektrostatischer
Klassierung mit einer Zdhlung der Partikel je GroBen-
klasse kombiniert wird. Dies geschieht durch einen abso-
luten Partikelzahler [ISO15900]. Die Probe wird dem SMPS
hdufig nach einer auf die Anwendung abgestimmten
Probenkonditionierung zugefiihrt. Die erste Komponente
im elektrostatischen Klassierer ist ein Vorimpaktor, in

dem grof3e, auf3erhalb des Messbereichs liegende Partikel
definiert abgeschieden werden, um eine nachtrdgliche
Ladungskorrektur zu erméglichen. Vom Vorimpaktor
werden die Feinstpartikel dem Aerosolneutralisator

des elektrostatischen Klassierers zugefiihrt, in dem sie
den Ladungsgleichgewichtszustand mit einer bipolaren
Ladungsverteilung erreichen. Dieser elektrostatische
Gleichgewichtszustand bedeutet, dass die Partikel jeweils
einer Grofe eine definierte Anzahlverteilung an Elemen-
tarladungen pro Partikel tragen, unabhdngig von ihren

Materialeigenschaften [Wiedensohler1988]. Nach dem
Aerosolneutralisator werden die Partikel in die eigentliche
Klassiereinheit des elektrostatischen Klassierers, den
differenziellen Mobilitdtsanalysator (DMA), weitergeleitet.
Der DMA ist im Wesentlichen ein Zylinder aus elektropo-
liertem Edelstahl mit extrem geringer Wandrauigkeit. In
diesem Zylinder befindet sich eine Zentralelektrode, die
von partikelfreier Schleierluft laminar umstrémt wird. Die
Partikel folgen zundchst der Stromung ihres Trdgergases
durch den Zylinder. In Abhdngigkeit von ihrer elektrischen
Mobilitat — die eine Funktion der Partikelgrofe ist — legen
positiv geladene Partikel jedoch nur einen gewissen Weg
zurlick, bis sie aufgrund der elektrostatischen Anziehung
die partikelfreie Schleierluft durchdringen und nach innen
zur negativ geladenen Zentralelektrode gelangen.

Alle Partikel einer definierten elektrischen Mobilitat bzw.
PartikelgroBe kdnnen durch Anderung der an die Zent-
ralelektrode angelegten Hochspannung in einen kleinen
Entnahmeschlitz am unteren Ende der Elektrode gesteuert



werden. Beim SMPS-System erfolgt die Messung der
Grofienverteilungen mittels einer patentierten Scanning-
Methode. Die Klassierung und Zahlung der Partikel
werden kontinuierlich und ohne Liicken mit den Daten
synchronisiert. Durch die kontinuierliche Anderung der
Spannung wird die Klassierung der Nanopartikel in sehr
enge GréBenklassen mit einer echten Auflosung von 64
Klassen je Dekade realisiert. Nach der Gré3enbestimmung
werden die Partikel dem Kondensationspartikelzahler
(CPQ) zugefiihrt, der die Partikelanzahl je GroBenklasse
misst. Im CPC werden die wenige Nanometer grofien
Partikel durch Aufkondensieren einer Arbeitsfliissigkeit

in einer Uibersattigten Umgebung optisch vergrofert

und anschlieBend mittels Streulichterfassung gezahlt.

Die Steuerung von elektrostatischem Klassierer und CPC
erfolgt iber einen Computer, der die Messdaten aufnimmt
und auch unmittelbar als Partikelgréfienverteilung
darstellt [Wiedensohler1988].

Die Partikelmessungen wurden an einem Ziindstrahl
BHKW vom Modell ECO 180 der Firma Burkhardt GmbH
durchgefiihrt. Bei dem im BHKW verwendeten Motor
handelt es sich um einen Reihensechszylinder Turbodie-
selmotor des Typs MAN D2676, der im Ziindstrahlbetrieb
gefahren wird. Die Anlage weist eine elektrische Leistung
von 180 kW auf, wobei sich die thermische Leistung auf
etwa 200 kW belduft. Die emittierten Abgase werden
mittels eines Oxidationskatalysators nachbehandelt. Die
Messungen wurden vor dem Katalysator im unbehan-
delten Abgas durchgefiihrt. Als Ziind6le wurden Heiz6l
(DIN 51603-1), Rapsdl (DIN EN 51605) oder Biodiesel (EN
14214) verwendet. Als Hauptkraftstoff diente Holzgas aus
einem Holzvergaser vom Typ V3.90 der Firma Burkhardt
GmbH. Dieser arbeitet mit aufsteigender Gleichstrom-
vergasung und stationdrer Wirbelschicht. Als Brennstoff
dienten Holzpellets (EN Plus A1). Die thermische Leis-
tung des Vergasers betragt 70 kW. Die nachfolgende
Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung des
Ziindstrahl-BHKW.
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Fabrikat ECO 180 Burkhardt GmbH
Betriebsweise Netzparallelbetrieb
Elektrische Nennleistung | 180 kW

Thermische Nennleistung |200 kW

Motor Hersteller/Typ MAN D 2676

Bauart 6-Zylinder-Reihenmotor auf Ziind-
strahlbetrieb umgeriistet

Arbeitsverfahren 4-Takt-Diesel, Abgasturboauf-

ladung mit Abgasriickfiihrung
und Ladeluftkiihlung

Ventile 2 Einlass/2 Auslass
Einspritzsystem Bosch Common-Rail-System
Hub/Bohrung/Hubvolumen | 166 mm/126 mm/12419 cm?
Verdichtungsverhaltniss 19:1

Nenndrehzahl 1500 1/min

Generator Hersteller/Typ | Leroy Somer LSA 46.2 VL 12

Bauart Luftgekiihlter Synchrongenerator
400V 50 Hz

Holzvergaser Hersteller/ Burkhardt V3.90

Typ

Thermische Leistung 70 kW

Die ersten Partikelmessungen am Ziindstrahl-BHKW
wurden mit dem Ziindol Heizol durchgefiihrt. Der vom
Holzvergaser generierte Hauptkraftstoff Holzgas setzte
sich zum Zeitpunkt der Messungen aus etwa 25 Vol. %
Kohlenmonoxid, 19 Vol. % Wasserstoff, 11 Vol. % Kohlen-
dioxid und 2 Vol. % Methan zusammen. Die Abgas-
proben wurden etwa 1 m hinter dem Turbolader aus dem
Abgasstrang mittels einer vorne um 45° abgeschragten
Edelstahlsonde entnommen. Die Messstelle befand sich
noch vor dem Oxidationskatalysator. Die Abgase wurden
dem SMPS mit einem Verdiinnungsverhéltnis von 93
zugefiihrt. Die Verdiinnereinheit war auf eine Temperatur
von 150 °C erhitzt. Die Messungen mit unterschiedlichen
Einspritzzeitpunkten wurden bei einer fixen Ziindélmenge
(Ziind6lmenge 2) durchgefiihrt. Die Verteilungskurven
der einzelnen Einspritzzeitpunkte wurden aus jeweils drei
Scans des SMPS gemittelt. Das nachfolgende Diagramm 1
zeigt die Partikelgrofienverteilungen bei verschiedenen
Einspritzzeitpunkten.

PartikelgroRenverteilung bei Variation des
Einspritzzeitpunkts (Heizol)
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Die Partikel im Abgas weisen eine unimodale Verteilung
auf. Uber alle Einspritzzeitpunkte hinweg betrachtet
befindet sich der anzahlbezogene Medianwert der
PartikelgroBBenverteilungen im Mittel bei 56 nm und der
massebezogene Medianwert bei 182 nm. Bei einer ange-
nommenen Partikeldichte von 1,2 g/cm? ergibt sich fiir
die zwolf Scans des SMPS eine mittlere Staubbeladung
von 0,54 mg/m?>. Die gesamte Anzahl an Partikeln im
Abgas belief sich im Mittel auf 731000 #/cm?. Wahrend
sich die anzahl- und massebezogenen Medianwerte

der Verteilungen nur sehr geringfiigig zwischen den
einzelnen Einspritzzeitpunkten verdandern, ist in der
Gesamtanzahl und Massebeladung des Abgases an Parti-
keln eine deutliche Differenz zu erkennen. Der Einspritz-
zeitpunkt 1 stellt die friiheste Variante der Einspritzung
von Ziindol dar. Die nachfolgenden Einspritzzeitpunkte
2-4 wandern immer ndher an den oberen Totpunkt

des Motors heran. Die geringsten Emissionen fahrt der
Einspritzzeitpunkt 3 ein, bei dem es fast zu einer Halbie-
rung der Partikelmasse und -anzahl kommt.

Neben dem Einfluss des Einspritzzeitpunktes wurde auch
der Einfluss der Ziinddlmenge auf die PartikelgroBen-
verteilung untersucht. Die Messungen mit Variation der
Ziindélmengen wurden bei einem fixen Einspritzzeitpunkt
(Einspritzzeitpunkt 2) durchgefiihrt. Die Verteilungs-
kurven der einzelnen Ziindélmengen wurden wieder aus
jeweils drei Scans des SMPS gemittelt. Das nachfolgende
Diagramm 2 zeigt die PartikelgréRenverteilungen bei
verschiedenen Ziindélmengen.

PartikelgroBenverteilung bei Variation der Ziindéimenge
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Die unimodale Verteilung der Partikel bleibt auch bei der
Variation der Ziindélmenge erhalten. Uber alle Ziind-
o0lmengen hinweg betrachtet befindet sich der anzahl-
bezogene Medianwert der Partikelgrofienverteilungen
zwischen 52 nm und 60 nm. Tendenziell wandert der
Wert mit der Einspritzmenge des Ziindols nach oben. Der
massebezogene Medianwert blieb in etwa bei 184 nm
konstant. Bei einer angenommenen Partikeldichte von
1,2 g/cm? ergibt sich fiir die 9 Scans des SMPS eine
Beladung des Abgases zwischen 0,502 mg/m? und

0,833 mg/m°. Die Beladung stieg wie die Partikelanzahl
mit der eingespritzten Ziindélmenge. Die Anzahl an Parti-
keln im Abgas belief sich zwischen 706000 #/cm® und
991000 #/cm?>. Der Einspritzzeitpunkt 1 stellt die Vari-
ante mit der geringsten Menge an Ziinddl dar. In dieser
Einstellung wird auch die geringste Anzahl und Menge an
Partikeln emittiert.

Die darauffolgenden Partikelmessungen am Ziindstrahl-
BHKW wurden mit dem Z{ind6l Raps6l durchgefiihrt. Der
vom Holzvergaser generierte Hauptkraftstoff Holzgas
beinhaltete zum Zeitpunkt der Messungen etwa die
gleiche Zusammensetzung wie in den vorausgegangenen
Messungen. Die Abgasproben wurden unter denselben
Bedingungen wie bei den Messungen mit Ziindol Heizol
entnommen und aufbereitet. Die Messungen mit unter-
schiedlichen Einspritzzeitpunkten wurden bei einer fixen
Ziindélmenge (Ziindélmenge 2) durchgefiihrt. Die Vertei-
lungskurven der einzelnen Einspritzzeitpunkte wurden
aus jeweils drei Scans des SMPS gemittelt. Das nachfol-
gende Diagramm 3 zeigt die PartikelgréBenverteilungen
bei verschiedenen Einspritzzeitpunkten.
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Die Partikel im Abgas weisen eine unimodale Verteilung
auf. Uber alle Einspritzzeitpunkte hinweg betrachtet
befindet sich der anzahlbezogene Medianwert der
PartikelgrofRenverteilungen zwischen 48 nm und 57 nm,
wobei der massebezogene Medianwert bei 176 nm in
etwa konstant bleibt. Bei einer angenommenen Parti-
keldichte von 1,2 g/cm? ergibt sich fiir die ersten drei
Scans des spateren Einspritzzeitpunktes 1 eine mittlere
Staubbeladung von 0,49 mg/m?3. Die Staubbeladung fiir
die Scans des frithen Einspritzzeitpunktes stieg im Mittel
auf 0,6 mg/m?, wobei die gesamte Anzahl an Partikeln im
Abgas bei beiden Messpunkten bei etwa 830000 #/cm?
konstant blieb. Dies kénnte seinen Grund in Koagulati-
onseffekten haben, bei dem sich mehrere kleine Partikel
bei Kontakt anlagern, was ein Anwachsen der Partikel-
grof3e und eine Abnahme der Anzahlkonzentration zur



Folge hat. Dieser Effekt wiirde auch die Verschiebung
des anzahlbezogenen Medianwertes in einen grofBeren
Bereich erklaren.

Neben dem Einfluss des Einspritzzeitpunktes wurde auch
beim Z{ind6l Raps6l der Einfluss der Ziindélmenge auf
die Partikelgrofienverteilung untersucht. Die Messungen
mit Variation der Ziindélmengen wurden bei einem fixen
Einspritzzeitpunkt (Einspritzzeitpunkt 1) durchgefiihrt.
Die Verteilungskurven der einzelnen Ziindélmengen
wurden wieder aus jeweils drei Scans des SMPS gemit-
telt. Das nachfolgende Diagramm 4 zeigt die Partikelgro-
Benverteilungen bei verschiedenen Ziindolmengen.
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Die unimodale Verteilung der Partikel bleibt auch bei der
Variation der Ziindélmenge erhalten. Uber alle Ziindél-
mengen hinweg betrachtet verschiebt sich der anzahl-
bezogene Medianwert der Partikelgrofenverteilungen
von 52 nm iiber 57 nm auf 62 nm. Tendenziell wandert der
Wert mit der Einspritzmenge des Ziinddls nach oben. Den
gleichen Trend zeigte auch der massebezogene Medi-
anwert auf und wanderte mit einer Erh6hung der Ziind-
olmenge von 171 nm auf 184 nm. Bei einer angenom-
menen Partikeldichte von 1,2 g/cm? ergibt sich fir die

9 Scans des SMPS eine Beladung des Abgases zwischen
0,484 mg/m?und 1,16 mg/m?>. Die Beladung stieg wie
die Partikelanzahl mit der eingespritzten Ziindélmenge.
Die Anzahl an Partikeln im Abgas belief sich zwischen
795000 #/cm? und 1360000 #/cm?3. Die Ziind6lmenge 1
stellt die Variante mit der geringsten Menge an Ziindol
dar. In dieser Einstellung wird auch die geringste Anzahl
und Menge an Partikeln emittiert.

Durch ein Erh6éhen der Ziind6lmenge um den Faktor 20
konnte der Hauptkraftstoff Holzgas vollstdndig substi-
tuiert werden und so ein reiner Fliissigkraftstoffbetrieb
am selben Motor gefahren werden. Das nachfolgende
Diagramm 5 zeigt die entstehenden Partikelgrofienver-
teilungen im Ziindstrahl- und reinen Fliissigkraftstoffbe-
trieb, jeweils mit Rapsal.
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Die Partikelgrof3enverteilungen der beiden Betriebsarten
weisen vor allem im Nukleationsmodus deutliche Unter-
schiede auf und gleichen sich erst im Akkumulations-
modus bei etwa 100 nm an. Es kann davon ausgegangen
werden, dass es sich bei einem gewissen Teil des Nukle-
ationsmodus um fliissige Partikel handelt. Diese kénnten
aus Teilen unverbrannten Kraftstoffes entstanden sein.
Die anzahlbezogenen Medianwerte unterscheiden sich
deutlich. Wahrend er sich im Zlindstrahlbetrieb bei

etwa 57 nm einstellte, ergaben die Berechnungen beim
Dieselbetrieb einen Wert von 9,6 nm. Die Anzahlkonzen-
trationen wichen ebenfalls stark voneinander ab und
waren im Dieselbetrieb um den Faktor 300 hoher. Die
Unterschiede an der Massekonzentration fielen hier nicht
so deutlich aus, da die Partikel des sehr feinen Nukleati-
onsmodus nur eine geringe Masse besitzen.

Die dritte Messreihe wurde mit dem Ziindél Biodiesel
durchgefiihrt. Der vom Holzvergaser generierte Haupt-
kraftstoff Holzgas beinhaltete zum Zeitpunkt der
Messungen etwa die gleiche Zusammensetzung wie in
den vorausgegangenen Messungen. Die Abgasproben
wurden unter den gleichen Bedingungen wie bei den
ersten beiden Messreihen entnommen und aufbereitet.
Die Messungen mit unterschiedlichen Einspritzzeit-
punkten wurden bei einer fixen Ziind6lmenge (Ziind-
6lmenge 2) durchgefiihrt. Die Verteilungskurven der
einzelnen Einspritzzeitpunkte wurden aus jeweils drei
Scans des SMPS gemittelt. Das nachfolgende Diagramm
6 zeigt die PartikelgrofRenverteilungen bei verschiedenen
Einspritzzeitpunkten.
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PartikelgroBenverteilung bei Variation des Ziindwinkels
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Die Partikel im Abgas weisen eine unimodale Verteilung
auf. Die errechneten Medianwerte, bezogen auf die
Anzahl und Masse, dnderten sich bei der Variation des
Zindwinkels nur unwesentlich. Bei einer angenommenen
Partikeldichte von 1,2 g/cm? ergibt sich fiir die ersten drei
Scans des spdteren Einspritzzeitpunktes 1 eine mittlere
Staubbeladung von 0,29 mg/m?3. Die Staubbeladung fiir
die Scans des frithen Einspritzzeitpunktes stieg im Mittel
auf 0,35 mg/m?, wobei die gesamte Anzahl an Partikeln im
Abgas bei beiden Messpunkten bei etwa 554000 #/cm?
lag.

Auch in der dritten Messreihe mit dem Ziindél Biodiesel
wurde der Einfluss der Ziind6lmenge auf die Partikelgro-
Benverteilung untersucht. Die Messungen mit Variation
der Ziindolmengen wurden bei einem fixen Einspritzzeit-
punkt (Einspritzzeitpunkt 1) durchgefiihrt. Die Vertei-
lungskurven der einzelnen Ziindélmengen wurden wieder
aus jeweils drei Scans des SMPS gemittelt. Das nachfol-
gende Diagramm 7 zeigt die PartikelgroBenverteilungen
bei verschiedenen Ziinddélmengen.
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Die unimodale Verteilung der Partikel bleibt auch bei der
Variation der Ziindélmenge erhalten. Uber alle Ziindél-
mengen hinweg betrachtet verschiebt sich der anzahl-
bezogene Medianwert der Partikelgrofienverteilungen

von 47 nm {iber 52 nm auf 56 nm. Tendenziell wandert der
Wert, wie bereits in der zweiten Messreihe beobachtet,
mit der Einspritzmenge des Ziinddls nach oben. Der
massebezogene Medianwert konnte in dieser Messreihe
keinen eindeutigen Trend aufzeigen und bewegte sich im
Mittel bei 173 nm. Die Software des SMPS errechnete bei
einer angenommenen Partikeldichte von 1,2 g/cm? fur die
9 Scans des SMPS eine Beladung des Abgases zwischen
0,231 mg/cm? und 0,531 mg/cm?. Die Beladung stieg wie
die Partikelanzahl mit der eingespritzten Ziindélmenge.
Die Anzahl an Partikel im Abgas belief sich zwischen
422000 #/cm? und 755000 #/cm?3. Die Ziind6lmenge 1
stellt die Variante mit der geringsten Menge an Ziindél
dar. In dieser Einstellung wird auch die geringste Anzahl
und Menge an Partikeln emittiert.

Abschlielend wurden die sich aus den einzelnen Ziind-
olen ergebenden PartikelgréBenverteilungen miteinander
verglichen. Der Vergleich fand am Einspritzzeitpunkt 1
und 2 statt, da hier bei jeder der drei Messreihen Proben
gezogen wurden. Die Ziind6lmenge des Vergleichs war in
allen drei Varianten des Ziinddls auf die Menge 2 einge-
stellt. Das nachfolgende Diagramm 8 zeigt den Vergleich
der Ziindole am Einspritzzeitpunkt 1.

PartikelgroRenverteilung bei Variation des Ziindols
(Einspritzzeitpunkt 1; Ziindélmenge 2)

1,00E+06

9,00E+05 M

8,00E+05
= 7,00E+05 . A"
fa 6,00E+05 f - \
3, 20, \\
= 5.00E+05 4 \ N\ ——Heizs|
S 4,00E+05 / 2N 5
N 4 j \V\ =—=Rapsol
< 3,00E+05 i . Biodiesel

2,00E+05 |f S

1,00E+05

0,00E+00 l

10 60 110 160 210 260

Durchmesser [nm]

Das Diagramm lasst gut erkennen, dass sich die Partikel-
grofRenverteilungen im GroBBenbereich nur sehr gering-
fligig unterscheiden, jedoch in der Anzahlkonzentration
Differenzen aufweisen. Wahrend sich die Ziind6le Heizol
und Biodiesel ihrer Anzahlkonzentration anndhernd
gleichen, ist beim Ziind6l Rapsél eine deutliche Erho-
hung zu erkennen. Die hohe Anzahl an Partikeln an der
unteren Messgrenze des SMPS kénnte auf eine bimodale
Auspradgung der Verteilungskurve im Nukleationsmodus
hinweisen. Eine weitere Erklarung der Ausbildung kdnnten
Kondensationseffekte im nicht sichtbaren Bereich des
Messgerdtes sein. Das nachfolgende Diagramm 9 zeigt
den Vergleich der Ziind6le am Einspritzzeitpunkt 2.
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Diagramm 9: Partikelgro3envergleich bei Variation des Ziindéls
(Einspritzzeitpunkt 2)

Der Vergleich der PartikelgroBenverteilungen bei
verschiedenen Ziind6len fallt am Einspritzzeitpunkt 2 sehr
dhnlich zum ersten Vergleich aus. Die Verteilungen der
einzelnen Ziindole befinden sich wiederum im anndahernd
gleichen GrofRenbereich. Den Ansatz einer bimodalen
Verteilung im Nukleationsmodus zeigt hier vor allem der

Ziundkraftstoff Biodiesel. Betrachtet man die Verteilungen
hinsichtlich der Anzahlkonzentration am Einspritzzeit-
punkt 2, fallt vor allem ein Zuwachs der Konzentration
beim Ziindol Heizol auf, wahrend sich die Anzahl an
Partikeln beim Ziindkraftstoff Rapsol leicht verringert.
Trotz der Anndherung der Verteilungskurven von Heizol
und Rapsél stellt sich bei Letzterem, wie schon im ersten
Vergleich, hochste Anzahlkonzentration ein.

Fiir weitere Forschungsarbeiten besteht vor allem die
Aufgabe darin, die bereits erhaltenen Messergebnisse zu
verifizieren, z. B. iber eine gravimetrische Partikelmes-
sung nach der Richtlinie 97/68/EG. Hier werden durch
den Einsatz eines Verdiinnungstunnels im Gegensatz zur
Methode nach VDI 2066 auch die fliissigen Bestandteile
des Aerosols miterfasst und konnen so mit den Werten
des SMPS abgeglichen werden. Ebenso muss durch

eine Variation der Probennahme und Aufbereitung die
Ausbildung der bimodalen Verteilungskurve des Nukleati-
onsmodus untersucht werden, der im reinen Fliissigkraft-
stoffbetrieb 90 % der Partikelanzahl beinhaltet, aber nur
10 % der Partikelmasse enthalt.
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Thermal models of

IGBT modules.

FOSTER TO CAUER
CONVERSION

Zusammenfasssung

Das thermische Verhalten der IGBT-Module wird in den
Datenblattern der Hersteller in der Regel mithilfe eines
Foster-Modells beschrieben. Dieses Modell ist anhand von
Messergebnissen mathematisch einfach zu erstellen.

Fiir Stromrichterentwicklung hat dieses Modell allerdings
einen entscheidenden Nachteil: es kann nicht zusammen
mit einem thermischen Kiihlkérper-Modell genutzt
werden. Die Reihenschaltung der beiden Modelle gene-
riert total falsche Ergebnisse.

Diese Kombination der thermischen Ersatzschaltbilder ist
moglich, wenn sowohl fiir das Halbleitermodul als auch
fuir den Kiihler die sogenannten Cauer-Modelle verwendet
werden.

Die Parameter eines Cauer-Modells des Halbleitermo-
duls kénnen aus dem physikalischen Aufbau (Geome-
trie, verwendete Materialien) abgeleitet werden. Die
Rin/Cin-Paare der thermischen Ersatzschaltung entspre-
chen direkt den einzelnen Schichten der Modulstruktur.

In diesem Beitrag wird eine alternative Methode der
Bestimmung der Komponenten des Cauer-Modells
beschrieben: die mathematische Umrechnung des
Foster-Modells (das in der Regel vom Halbleiterhersteller
geliefert wird).

Das Ergebnis der Umrechnung ist allerdings nicht
eindeutig, sodass nachtréglich eine kritische Analyse
erforderlich ist.

Die auf diese Weise bestimmten Komponentenpaare
Rin/Ci, des Cauer-Modells entsprechen nicht mehr der
physikalischen Schichtenstruktur des Moduls.

Johannes Klier

Abstract

Manufacturers of power semiconductors usually describe
the thermal behaviour of IGBT modules by means of the
Foster model in their data sheets. This may be due to the
fact that it is relatively easy to create this model using the
results of thermal measurements.

However, for designers of converters the Foster model
has a crucial disadvantage: it cannot be used together
with a similar heat sink model. The series connection of
these two equivalent circuits generates completely wrong
results.

The series connection of thermal models is possible when
using another type of the thermal equivalent circuit — the
Cauer Model. Its parameters can be calculated when the
mechanical design of the power device and materials used
are known. In this case, the Ry,/Ci,-pairs of the equivalent
circuit correspond directly to the layer structure of the
IGBT module.

In this paper an alternative way of determining a Cauer
Model will be presented: the mathematical conversion of
“Foster to Cauer”.

However, the results of this conversion are ambiguous
and a critical analysis of the results is necessary.

In addition, the Ry,/Ci, model components determined
by this method do not correspond to the layers of the
module’s physical structure any more.



[1] This document shows an overview of one-dimensional
thermal equivalent circuit models and their properties.
The thermal behaviour of semiconductors and heat sinks
can be described by means of various models. Figure

1 shows a simplified thermal equivalent circuit from
junction to ambient (for a semiconductor power device
and a heat sink).
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The thermal Impedances Zy.,) in Figure 1 can be usually

emulated using equivalent circuits of the following two

types:

— Foster Model (,,Partialbruchschaltung”,
»leiterformiges Ersatzschaltbild”)

— Cauer Model (,,Kettenbruchschaltung”,
»kettenformiges Ersatzschaltbild”)

The properties of these two equivalent circuit types are
described in detail in Chapter 3.

The conversion of the Foster Model into the equivalent
Cauer Model will be described in Chapter 4.

The conversion was carried out using Matlab.

Chapter 2 contains a short introduction to the thermal
laws and principles.

Rinj-c  Thermalresistance between the junction and the
baseplate of the module

Riheh  Thermalresistance between the baseplate and
the heatsink
Rihh-a Thermalresistance between the heatsink and its

ambient medium

Cthj-c  Thermal capacity between the junction of the
semiconductor and the baseplate of the module

Cincn  Thermal capacity between the baseplate and the
heatsink

Cihha Thermal capacity between the heatsink and its

ambient medium
Zyhj..  Thermalimpedance between the junction of the
semiconductor and the baseplate of the module

Zihenh  Thermalimpedance between the baseplate and
the heatsink

Zinn-a Thermalimpedance between the heatsink and its
ambient medium

T, Junction temperature of the power semiconductor

T, Baseplate temperature of an IGBT-Module

Ta Ambient temperature

P, Power dissipation (P, : Transistor/IGBT,

PV(D) : DIOde)
He(s)  Transfer function
Z(s) Impedance (Laplace domain)

One of the possible heat transfer mechanisms is thermal
conduction. This chapter contains definitions of thermal
resistance and thermal capacity.

The energy flow (conduction) per unit time (power)
through a section of material (see Fig. 2) is given by:

Penc = AI:AT (2'1)

The direction of energy flow is from the higher
temperature (T;) end to the lower temperature (T,) end.

AT =T,-T, temperature differerence in [K]

A cross section in [m?]
d thickness in [m]

hermal conductivity i {—W }
) thermal conductivity in K

The thermal conductivity A is a material constant which
decribes the capability of the material to transport
(conduct) thermal energy.

The following equation defines the thermal resistance of
this material section:

Rip = = 2-2)

[2][3] The (absolute) thermal resistance is the temperature
difference across a material section when a unit of heat
energy flows through it per unit time.
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The thermal resistance of a material section with cross
sectional area A and thickness d equals:

Ro=37 |wl @3)
Sometimes another quantity will be used: the thermal
conductance. It is the reciprocal of the thermal resistance
Rth'

Figure 3 shows the analogies between quantities of
electrical and thermal networks.

—_— —_—
U AT
U :Voltage > AT :Temperature Difference

o {—S} is the specific thermal capacity of the material
‘K .
& (material constant)

The thermal capacity of the material section shown in
Figure 4 is given by:
Ctn=cn-p-d-A (2'7)

Where p {k—ﬂ is the mass density of the plate material
m

Cin= Cen-p-d-A

AT Pac 8
—_—

AT

Figure 5 explains further analogies between quantities of
electrical and thermal networks.

Ca Cin
1 Punc
S o
—_— e
1] AT
U :Voltage AT :Temperature Difference

| :Current Pinc:Heat Flow

| :Current
p :Specific Electrical Resistance
R :Electrical Resistance

Pin.c:Heat Flow

A

: Specific Thermal Resistance

e :Permittivity
C, :Electrical Capacitance

¢ : Specific Thermal Capacity
Cin :Thermal Capacity

R :Thermal Resistance

In transient cases the thermal capacity C;;, of the material
must also be taken into consideration [2]. Thermal
capacity Cyy, is very similar to its electrical counterpart Cq,.
This quantity describes the ability of material to store
thermal energy. It will be defined as a quotient of the
stored thermal energy and the resulting temperature rise
of the material.

C, _ A% {%} (2-4)

AT | K

The thermal energy AQ,, is given by:
AQ,, =m-c,,-AT [Ws] (2-5)

Substituting equation (2-5) into (2-4) results in an
alternative definition of thermal capacitance:
2-6)

Cj=m-cy,

where:
m [kg]ist the mass and

Thermal resistance and thermal capacity are components
of the thermal impedance Zy,.

The necessity to calculate system temperatures (for
example the junction temperatures of semiconductors or
heat sink temperature) in the power devices raises the
question of what is the best thermal model to describe
the system.

Most popular are the Foster and the Cauer Thermal
Models.

At first glance both models are completely equivalent.
The response to a step function (power step Py /p) — see
Fig. 6) will be exactly the same regardless of whether
the Foster or the Cauer equivalent circuit is used for the
description of the analyzed thermal system.
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The following chapter describes the properties of the
Foster and the Cauer Model.

[1]1[5] The Cauer Model (see Fig. 3) reflects the real
physical properties of the semiconductor/heat sink. Each
RCI'-section of the Cauer Model represents a physical
layer and can be described with the help of material
parameters. Such network allows access to internal
temperatures of each layer in the thermal model. The
knowledge of layer temperatures is necessary for example
to calculate the lifetime of power semiconductors.

The thermal capacitances of the Cauer Model are directly
connected to the ground potential (@mbient temperature
or in normalized notation 0 K) — see Figure 7. This location
of thermal capacitances in the equivalent circuit of the
module is physically correct.

The arrangement of the model sections must comply with
the layer arrangement of the power device. Changing

the order of layers causes an incorrect behaviour of the
model.

The following figure shows the Cauer Thermal Model of a
power semiconductor device and equations to calculate
its thermal resistances and thermal capacitances.

[1][5] In the Foster Model the thermal capacitors are
connected in parallel to the thermal resistors. The last

RC pair is connected to the ground potential (@ambient
temperature or in normalized form 0 K). In contrast

to Cauer the RC sections of the Foster Model do not
represent the individual layers of the power device in a
physically correct manner. The network nodes do not have
any physical significance. The order of the Foster Model
sections can be changed without loss of the model’s
correct behaviour.

The following Figure 8 shows the Foster equivalent circuit
and the equation describing the thermal impedance
curve.

The datasheets of semiconductor power devices usually
contain the r and 7 values (thermal resistances and time
constants) of the Foster Model sections. A typical example
can be seenin Table 1.
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i 1 2 3 4
ri [K/kW]: IGBT 1,56 4,25 1,26 1,44
7;[sec]: IGBT 0,0068| 0,0642| 0,3209| 2,0212
r;[K/kW]: Diode 3,11 8,49 2,52 2,88
7;[sec]: Diode 0,0068| 0,0642| 0,3209| 2,0212

Thermal capacitances of the model can be calculated
using the following relation:

T, =71;°C; (3-1)
Using equation (3-2) the thermal impedance curve (step
response) of the device can be determined.

n

t
Zip (j-o) (@) = Z Iy - (1 —e T‘)

i=1

(3-2)

The following Figure 9 shows an example of a thermal
impedance curve (IGBT and Diode).
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[2][4][5][6][8] Both thermal models (Foster and Cauer)
have their advantages and drawbacks.

The Foster Model is mathematically easy to create —
directly from the thermal step response of the device
making use of equation (3-2). The parameters of the Cauer
Model can be calculated using material physical data and
dimensions of the device layers.

Data sheets of semiconductor devices usually contain the
Foster Model (see Chapter 3.2).

To calculate the behaviour of the semiconductor power
device together with a certain heat sink, it is necessary
to use Cauer Models. For this type of thermal model a

series connection of equivalent circuits of the power
device and of the heat sink is correct. The combination
(series connection) of two Foster Models is not possible
(it generates wrong results).

For a unit consisting of a power device and a heat sink

the known Foster equivalent circuits of both components
must be first converted into equivalent Cauer Models.
Subsequently the series connection of both Cauer Models
can be realized.

The transfer function of the Foster Model is given by:

n

V E R;

He(s) = 7 = Z(S)roster = TICIRI (4'1)
i=1

or alternatively:

V
HF(S) = 7 = Z(S)Faster

R R R R
_ 1 2 3 4. n 4-2)
1+sC;R; 1+sCR, 1+45sC3Rg 1+ sC,R,

Itis of course also possible to create a Foster Model for
a complete set power device — heat sink. However, using
such a model only permits the calculation of the junction
temperature.

Figure 10 and 11 show the Foster and Cauer Models, each
consisting of n RC-sections.
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The transfer function of the Cauer Model with n
RC-sections is given by:

1 4-3)

4
He(s) = 5= 2(s) =

sCy +




To convert the Foster into the Cauer Model the following
algorithm will be used [6]:

Step 1:
Conversion of equation (4-2) into a rational function.

ap_1-s" 14 a5 s" %2+ +ag-s+ag

4-4
by s+ by s* 1t 44 by-s+by -4

Z(s) =

The dominator order of the function Z(s) is higher than
that of the numerator

Step 2:
Evaluation of the reciprocal of the function Z(s):
.ol Lgh=1 4 L .
1 - () = b, s+ by_;-s" ' 4+--4+Db;-s+b (4-5)
Z(s) a1 Ss" 4 a5, 5" 24+ 4a; s+ 3,

Step 3:

Splitting out of the function Y(s) of a term corresponding
to the first capacitance of the Cauer Model.
Y(s) =sC +Y'(s) (4-6)

(bp—1 = Cy -ap_) -s" '+ -+ (b —Cy -ag) - s + by

=SCl+ an_1'5n_1+ an_z'Sn_2+"'+a1'S+ao
with

— bn_
€= ap—1 (4'7)
and
Y'(s) = (bn_1 = Cyrap_) s" '+ -+ (b —Cy-ag) -s+by

(s) = ap_1-S" 14+ a,_,s" 2+ 4a;-s+ag

4-8)
or alternatively
b'hq s"™ T4+ Dby s+ Db

Y’(S) — - n-1 1 0 (4_9)

ne1 SVl 4 ag ,estT2 4 da; s+ ag

Step 4:

Evaluation of the reciprocal of the residual function Y'(s):

1

Z’(S) = m

_ Ao s+ a, ,-s" 24+ +a;-s+ag 4-10)
b'y_q-s? 4+ by s+ Db

and splitting out of it a term which corresponds to the first
resistance of the Cauer Model.
Z'(s) = Ry + 2" (s) (4-11)
or

v (@pn—z =Ry - b'pnp) -s" 2+ -+ (a;— Ry b)) s+a;— Ry - b
ZO =R+ bpg s" 4+ b s+ b
(4-12)
with
R, = —:,": (4-13)
and
7(s) = (@n-2 =Ry * b'yp) -s™ %+ -+ (a; — Ry -b'y) -s+a,— Ry - b/
= b'h_q - s" 14+ b s+ D
(4-14)
or
a'y_, s" 24+ +a -s+a
7"(s) = ——— - > (4-15)
bn_l‘sn +"'+b1'S+b0

This procedure has to be repeated until all capacitances
and resistances of the Cauer Model are determined.

In case the calculations have been carried out correctly,
both Z;,-curves (Foster and Cauer step responses) must
be identical.

This is illustrated by the following example concerning the
IGBT-Modul FF600R12ME (Infineon):
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The results of the Foster into Cauer conversion (Matlab
calculations) are shown below.
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Both Z;,-curves in Figure 9 are absolutely congruent.

Cauer Model parameters for the IGBT part of the module

Repg: 0.005741 K/W

Cipp: 0.149381 Ws/K

Ryny: 0.029363 K/W

Ciha: 0.687529 Ws/K

Rns: 0.000112 K/W

Cins: 939.688236 Ws/K

Ring: 0.001884 K/W

Cthl}: 879.775998 WS/K

For the analyzed power device the thermal capacitance
of the half IGBT-Module baseplate can be calculated as
follows:

Cth = Ctp P d-A (4'18)
with
Parameters of the base plate
cen (specific thermal capacity) 385 Ws
KgK
p (densit kg
( y) 8700 —3
d (thickness) 0.003m
A (area) 0.003 m2
(This is the base plate area allo-
cated to one IGBT and one Diode)
S k; W
Cen = 385 k”;K -8700 —£-0.003m - 0.003 m? = 30.15 ?S (4-19)

Thus, it is necessary to adapt the calculated thermal
capacity. The possible procedure is to integrate the
thermal grease layer into the module and to assign an

Table 2 shows the parameters (thermal resistances and
thermal capacitances) of the Cauer Model consisting of
four RC sections.

[7]1The results of the above described conversion “Foster
to Cauer” may be wrong in one sense: The calculated total
thermal capacity may be higher than the real physical
capacity. Using these wrong parameters for thermal

load cycle calculations may result in too low tempera-
ture values of the converter power devices. The higher
the thermal resistance of the heatsink or of the thermal
grease, the more significant the resulting temperature
error. Therefore a correction of the results of the conver-
sion (“Foster to Cauer”) is necessary.

The criterion for this is: The sum of all thermal capacities
of the model should not be higher than the thermal
capacity of the active materials used in the semiconductor
power device.

Example:

The sum of the calculated thermal capacitances (Table 2)
is:

Censum) = Cens + Cenz + Cenz + Cena (4-16)

Cengsumy = 0.149381 %= + 0.687529 “= + 939.688236 - + 879.775998 == = 1820.3 ==

(4-17)

This value is much too high.

appropriate capacity to it.

Figure 14 and table 4 show the result of the adjustment.
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IGBT — Cauermodel incl. thermal past

Rypg: 0.005741 K/W

Cepp: 0.149381 Ws/K

Rynp: 0.029363 K/W

Cina: 0.687529 Ws/K

Rynz: 0.00199 K/W

Cins: 18.1 Ws/K

Ryng: 0.035 K/W

Cth4: 0.44 WS/K




a proper adaptation of the power module Cauer Model
(after mathematical conversion of the Foster Model) the

[5] It is possible to convert the thermal Foster Model results of thermal calculations/simulations can be quite
into the Cauer Model — see Chapter 4. However this incorrect.

conversion ist ambiguous. The resulting Cauer Model

is a sheer mathematical creation and its RC-sections The best way to obtain a reliable model for thermal

do not represent physically the individual layers of converter calculations is to measure and identify

the semiconductor power device. A merging (series parameters of the complete thermal system from the
connection) of Cauer Models of cooperating power device junction to the ambient medium. However, this way is
and heat sink is in principle possible. However without rather labour-intensive.
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Langzeitstabilitat elektro-
chemischer Speicher
unter thermischer
Uberlast und hoher

Spannung:
TGA-IR-Studie an
Elektrolyt-
systemen

Zusammenfassung

Aktuelle 50-F-Superkondensatoren von fiihrenden inter-
nationalen Herstellern wurden im Hinblick auf Brand-
schutzvorschriften und allgemeine Sicherheitsrisiken in
technischen Pulsleistungsanwendungen bei Tempera-
turen von bis zu 120 °C und Spannungen bis 4 V getestet.
Uber mittlerweile zehn Jahre hat unsere Arbeitsgruppe
breite Testerfahrung gesammelt und diagnostische
Kriterien zur Beurteilung von Langzeittest abgeleitet.
Unseren Messungen zufolge kann das Alterungsverhalten
von Superkondensatoren auf der Basis von Kapazitatsver-
lust, parasitdren Nebenreaktionen und der chemischen
Analyse von Alterungsprodukten quantifiziert werden.
Durch fortgesetzte Beanspruchung bei hohen Tempera-
turen und Betriebsspannungen werden Amine, Amide und
Oligomere des Acetonitrils im organischen Elektrolyten
gebildet und die Kohlenstoff-Komposit-Elektroden werden
zerstort.

Prof. Dr. Peter Kurzweil

Abstract

State-of-the-art 50 F double-layer capacitors of leading
international manufacturers were tested with respect to
fire protection regulations and general safety hazards

in technical pulse-power applications at temperatures
of up to 120 °C and voltages of up to 4 V. Over a decade,
our work group has gathered extensive experience in
service life testing and has developed diagnostic criteria
for the evaluation of long-time tests. Based on our
measurements, the aging behavior of supercapacitors

is quantified in terms of capacitance loss, parasitic side
reactions and the chemical analysis of decomposition
products. Amines, amides and oligomers of acetonitrile
are formed in the organic electrolyte, and the carbon
composite electrodes are destroyed by continual stress at
high temperatures and operating voltages.

Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren, auch
Superkondensatoren genannt, gelten als mittelfristige
Losung flir Sicherheits- und Energiesysteme, Windkraft-
anlagen und Elektrofahrzeuge. In den letzten Jahren
sind verstarkt Sicherheitsaspekte im Hinblick auf den
Langzeiteinsatz ins Blickfeld geriickt, zumal sich heraus-
gestellt hat, dass Acetonitril-basierte Elektrolyte nicht
ohne Leistungseinbuf3en durch andere Elektrolytsysteme
ersetzt werden kdnnen. Superkondensatoren altern
durch schleichende Zunahme des Innenwiderstands und
Degradation der Kapazitat. Ausfallteile zeigen gelb-
braune Riickstdande durch den Austritt von Elektrolyt
durch Sollbruchstellen und Gehduseundichtigkeiten.
Explosionen treten jedoch nicht auf, weil die im Konden-
sator enthaltene Elektrolytmenge fiir eine ernste Druck-
welle zu klein ist.

Beschleunigte Alterung unter Ubertemperatur

Wir haben die thermische und elektrochemische Stabilitat
und das Alterungsverhalten kommerzieller 50-F-Super-
kondensatoren in standardisierten Vergleichstests
untersucht. Die grundlegende Frage war, ob jahrelange
Lade-Entlade-Versuche durch einen verkiirzten Alterungs-
test bei hoher Temperatur quantitativ abgebildet werden
konnen. Dazu verglichen wir fabrikneue Bauteile mit
Ausfallmustern aus mehrjdhrigen Lebensdauertests. Die
thermische Alterung erfolgte durch Temperatureinwirkung
zwischen 60 °C und 120 °Cinnerhalb von 144 Stunden.

Die thermische Alterung schreitet bei Neuteilen und
Ausfallteilen kontinuierlich und reproduzierbar fort. Als
diagnostische Kriterien fiir die Beurteilung von Langzeit-
messungen ziehen wir die Impedanzspektren und die volt-
ammetrische Kapazitdt heran (Abb. 1). Mit der Alterung



verschwindet das nahezu rechteckige Spannungsfenster
der Voltammetriekurven, das den Anstieg des Innenwi-
derstands und den Verlust der elektrochemisch aktiven
Elektrodenoberfldache abbildet. Hinsichtlich der Lebens-
dauer bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den
Materialklassen: Aktivkohle zeigt sich bestandiger als
Kohleschaum (Aerogel). Auch die Dichtigkeit des Konden-
satorgehduses spielt eine Rolle. Durch mikroskopische
Studien konnten wir als wichtige Ausfallursache unter
thermischer Last die Zerstérung der polymergebundenen
Elektroden identifizieren. Das Fehlerbild duf3ert sich im
praktischen Betrieb durch eine schleichende Zunahme
des Kontaktwiderstands zwischen Kohleschicht und
Aluminiumtrdger (Stromsammler) und einen Abfall der
Kapazitdt sowie eine ungewdhnliche Gegenspannung im
Lade-Entlade-Zyklentest.
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Es wurde experimentell geklart, ob die Alterung unter
hoher Spannung dieselben Schadensbilder hervorruft
wie die Alterung unter thermischer Uberlast. Praktischer
Nutzen dieser Untersuchung sind Kennzahlen, die eine
Abschéatzung der Lebensdauer durch verkiirzte Alterungs-
tests unter Uberlast gegeniiber den jahrelangen Einzel-
versuchen zuldsst.

Betriebsspannungen oberhalb der Zersetzungs-
spannung des Elektrolyten fiihren zu einer dramatischen
Verschlechterung der Widerstands- und Kapazitatswerte.
Als markantes Lebensdauerkriterium konnten wir den
abrupten Anstieg des Widerstands innerhalb weniger
Lade-Entlade-Zyklen identifizieren (Abb. 2).

Die unerlaubte Umpolung der Bauteile fiihrt zu einer
vorzeitigen, irreversiblen Alterung.

Die Art des Elektrodenmaterials pragt den zeitlichen Verlauf
der Degradation und kann zu einer Fehlinterpretation der
tatsdchlichen Lebensdauer verleiten. Je nach Fabrikat
tiberwiegt die Alterung durch Widerstandszunahme oder
die Alterung durch Kapazitdtsabfall. Das Fabrikat ,,Heter-
Lampson* tibersteht trotz auffalliger Degradation tiber
2300 Uberspannungszyklen. Vinas 3-V-Generation halt
1900 Zyklen aus (3.7 V, 7 A), wahrend die 2,7-V-Vorldu-
fergeneration nach 1200 Zyklen ausfallt. Einige Fabrikate
zeigen erhebliche Madngel in der Dichtigkeit des Gehduses,
was einerseits der Sicherheit dient, andererseits aber einen
schleichenden Elektrolytverlust nach sich zieht.
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Uber die Art und Toxizit4t der thermischen und elektro-
chemischen Zersetzungsprodukte von Alkylammonium-
salzen in Acetonitril ist wenig bekannt. Wir haben daher
organische Elektrolytsysteme mit instrumentell-analy-
tischen Methoden untersucht, um Verbesserungen durch
neuartige quartdre Leitsalze aufzufinden.

Mit der Kopplung aus Thermowaage und Infrarotspektro-
skopie (TGA-IR) konnten wir durch thermische Zersetzung
der Leitsalze im Stickstoffstrom Ethen, Triethylamin und
fluorierte Kohlenwasserstoffe, ferner Bortrifluorid und
Spuren Fluorwasserstoff nachweisen (Abb. 3). Hinweise
auf giftigen Cyanwasserstoff ergeben sich nicht. Haupt-
sdchliche Zersetzungsreaktion des Leitsalzes scheint eine
Hofmann-Eliminierung zu sein.

[(CH3CH2)4N]BF4 - (CH3CH2)3N + H2C=CH2 + HF +BF3
Unter Luftzutritt bilden sich Carbonylverbindungen und

eine Reihe von Folgeprodukten, bis hin zu Amiden und
Carbonsduresalzen.
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Mit der Gaschromatografie-Massenspektrometrie-Kopp-
lung (GC-MS) konnten wir heterozyklische Stickstoffver-
bindungen, Dimere des Acetonitrils und Reaktionspro-
dukte aus Acetonitril und Aminen nachweisen. Losungen
von quartaren Ammoniumsalzen in Acetonitril wurden

in Headspace-Gldschen bei 90 °C iiber mehrere Wochen
ausgelagert. Als typische Zersetzungsprodukte, wie sie
im Langzeitbetrieb von Superkondensatoren zu erwarten
sind, treten alkylierte Amine und heterozyklische Stick-
stoffverbindungen auf. Problematisch erweist sich der
sichere Nachweis von fluorierten Komponenten. Die
Hydrohalogenierung fiihrt theoretisch zu fluorierten
Aminen. In Gegenwart von Wasser entsteht Acetamid, das
neben N,N-Dimethylacetamid nachgewiesen wurde.

Trimethyltriazin tritt in den thermisch erzeugten Frag-
menten nicht signifikant auf, kann aber durch Elektro-
lyse von Alkylammonium-Elektrolyten erzeugt werden.
Reproduzierbar finden sich alkylierte Dihydropyrazole
und Butandinitril. Bei der kathodischen Reduktion von
Alkylammoniumsalzen in Acetonitril bildet sich ein Anion
[CH,C=N], das Ausgangspunkt einer Fiille von noch ndher
zu identifizierenden Reaktionsprodukten ist.
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Literaturrecherchen empfehlen Ketone als Additive, die
die Viskositat erniedrigen und die Leitfahigkeit steigern,
sodass 6konomisch weniger Leitsalz eingesetzt werden
kann. In stabilisierten kommerziellen Elektrolyten treten
Cyclohexanon-Derivate auf (Abb. 4). Durch thermische
Zersetzung von Cyclohexanon im Elektrolytsystem
entstehen Derivate wie Isocyanate, Formamid, Harnstoffe
und Carbodiimide, die noch naher charakterisiert werden
mussen. Ferner treten fluorierte Siloxane auf.

Die weif3-braunen Ablagerungen auf Ausfallteilen, die
sich im Verlauf von Lebensdauertests unter verscharften
Bedingungen bilden, stellen sich in IR-Spektren wesent-
lich als Reste des Leitsalzes heraus. Zusatzlich treten im
Elektrolytsystem aus thermisch gealterten Kondensa-
toren IR-Schwingungen bei 1795 und 700 cm~ auf. In den
Massenspektren der in Acetonitril geldsten Riickstande
aller Fabrikate im Temperaturbereich von 30 °C bis 300
°C finden sich Triethylamin, Dimere des Acetonitrils,

fluorierte Silane, Siloxane, Borane und Borsauretrimethyl-

ester. Die Elektrolytsysteme aktueller Superkondensa-
toren sind recht dhnlich.

Durch Modellversuche mit Kohlenstoffelektroden in
Acetonitril-Elektrolyt wurde versucht, die in Ausfallteilen
gefundenen Uberreste nachzustellen. Durch Elektro-
lyse werden innerhalb von Minuten braune Riickstdande
erzeugt. Im IR-Spektrum des reinen Acetonitrils kommt
eine Bande bei 1050 cm™ hinzu; im Elektrolyt entstehen
schwache Amin-Banden bei 3600 cm™, wahrend die
Nitrilbande (2250 cm™) verschwindet. Die braunen
Riickstande zeigen Amin-, Hydroxy- und Amidbanden. Im
Methanolextrakt des Elektrolyseriickstands sind massen-
spektrometrisch Borsdureester, Borane und alkylierte

Triazine nachweisbar; im Acetonitrilextrakt findet sich
Triethylamin. Durch Erhitzen des Elektrolyten kénnen die
beobachteten Riickstdande nicht erzeugt werden, wenn-
gleich IR-Banden bei 3600 cm hinzukommen. Durch
mehrstiindiges Kochen von Acetonitril mit Schwefelsaure
unter Rickfluss wird ein in Methanol l6slicher gelber
Riickstand gewonnen, der im IR-Spektrum CO-Schwin-
gungen zeigt.

Gesattigte Losungen von Alkylammoniumsalzen in
trockenem Acetonitril wurden mit Cyclovoltammetrie
aufihre elektrochemische Stabilitdt untersucht. Die
Messung erfolgte in einer Apparatur aus zwei vergoldeten
Kupferstempeln in fixiertem Abstand, die einem Super-
kondensator nachempfunden ist und ca. 2,5 ml Elektrolyt
aufnehmen kann. Anders als langkettige Alkylammoni-
umsalze ist das Tetraethylammonium-lon bis etwa 3 V
stabil. Oberhalb 3,3 V tritt die irreversible Zersetzung
des Elektrolyten ein (Abb. 5, Punkt A und B). Mit Cyclo-
hexanon stabilisierter Elektrolyt zeigt eine verbesserte
Oxidationsstabilitat.

Mit Spuren von Wasser werden tiber Carbokationen-
Zwischenstufen Alkohole, Ketone und Amide gebildet.

Ein Wassergehalt von 0,001% (10 ppm) verringert das
Spannungsfenster um etwa 1V gegeniiber dem trockenen
Elektrolyten (80....150 mV/ppm).

Die grofRe Oberflache von Aktivkohle-Elektroden
fuihrt zu deutlich hheren Stromen als an den glatten
Goldelektroden.

Diese Arbeit entstand unter Mitwirkung von Franziska
Eckert, B. Sc., Helmut Hartmann, B. Sc., Andreas Hilde-
brand, M. Eng., Dipl.-Phys. Christian Schell sowie den
friiheren Projektmitarbeitern Matthias Weif3, B. Eng.,
T. Lochner, B. Eng. und Sandra Schwindl, B. Eng.
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Zusammenfassung

Aus der rasant wachsenden Menge digitaler Bilder
ergibt sich die groRe Herausforderung, diese Bilddaten
effizient zu nutzen. Der Artikel gibt eine Ubersicht tiber
grundlegende Verfahren und entwickelte Applikationen
zum automatischen Bildverstehen. Der Entwicklungs-
stand zeigt den deutlichen Trend, dass in der ndheren
Zukunft viele neue Technologien und Applikationen

zur effizienten inhaltsbezogenen Bildauswertung zur
Verfligung stehen werden. Die damit aus den Bilddaten
extrahierten Informationen kénnen mittels Datenfusion
mit anderen verfiigbaren Daten verkniipft werden. Damit
werden Bilddaten zu einem integralen Bestandteil des
,Big Data“.

Automatische
Verarbeitung
visueller Information

Summary

A great challenge arises from the rapidly growing amount
of digital images to use these image data more efficiently.
The article gives an overview of important approaches
and developed applications for automatic image under-
standing. The state-of-the-art shows the clear trend that
in the near future many new technologies and applica-
tions will be available for efficient content-based image
interpretation. An extraction of relevant image content
will be possible for almost every purpose of application.
The information extracted from the image data can be
connected with other available data by means of data
fusion. Therefore image data becomes an integral compo-
nent of ,,Big Data“.

1 Einfiihrung

Das Gebiet Computer Vision befasst sich mit der auto-
matischen Verarbeitung visueller Informationen. Die
Aufgabe besteht darin, dem Computer beizubringen,
Bilder zu verstehen — im Idealfall vergleichbar mit dem
menschlichen Sehvermdégen. Der amerikanische Wissen-
schaftler von Neumann entwickelte vor ca. 70 Jahren die
Rechnerarchitektur, auf deren Basis bis heute Rechner
gebaut werden. Zeitnah erarbeitete er erste Ideen und
Konzepte fiir die Verarbeitung von Bildern mit Rechnern.
Mit den ersten Geraten zur Bilddigitalisierung wurde es
moglich, Bilder im Rechner darzustellen, zu speichern,
auszuwerten und auszugeben. Die ersten Verfahrensent-
wicklungen ermoglichten die Realisierung von Anwen-
dungen im Bereich der Raumfahrt, der Satellitenbild-
auswertung, in der Medizin, im Bankenbereich und in der
Automobilindustrie.

Bis in die 90er-Jahre entstanden viele industrielle Anwen-
dungen fiir scharf definierte Rahmenbedingungen.
Aufgrund der teuren Technologien waren diese Systeme
noch wenig verbreitet. Mit der Verfligharkeit und der
wachsenden Verbreitung des Internets und der rasanten
Entwicklung digitaler Technologien hat sich das Gebiet
der Computer Vision entscheidend verandert. Insbeson-
dere stetig wachsende Bildsammlungen stellen neue
Anforderungen, diese Bilddaten effizient zu verarbeiten.
Umfassten bis in die 90er-Jahre einzelne Bildsammlungen
maximal Millionen Aufnahmen, so entstanden ab 2000 die
ersten Bildplattformen im Umfang von Milliarden Bildern.
Mit dem heutigen Entwicklungsstand der Bildaufnahme
ist die Verfiigbarkeit von digitalen Bildern jedes Raums
und jeder Zeit enorm gestiegen. In der ndheren Zukunft
wird die Zahl verfiigbarer Bilder bis in den Zetabyte-
Bereich (10%!) steigen.
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Wie ist der Nutzen von dieser massenhaften visuellen
Information heute?

Optische Sensoren kénnen als Sehsinne der IT betrachtet
werden. lhr Einsatz ermoglicht eine hdhere Genauig-
keit bei der Szenenbeobachtung und -auswertung. Jede
Bildaufnahme dokumentiert zunachst die aufgenom-
mene Situation. Die massenhafte Verfligharkeit digitaler
Kameras ermoglicht eine KOLLEKTIVE, umfassende und
massenhafte Dokumentation von beliebigen Situationen
in Raum und Zeit. Durch die fortschreitende Miniaturi-
sierung und Energie-Effizienz erweitert sich rasant das
Spektrum von kamerabasierten Anwendungen nicht nur
im Industriebereich, sondern in allen Lebensbereichen.
Digitale Bilddaten werden mithilfe von stationdren,
mobilen, miniaturisierten und 3-D-Kameras erfasst.

Bilder beinhalten ca. 90 % der unseren Sinnen zugdng-
lichen Information, jedoch wird diese Information heute
noch liberwiegend manuell verarbeitet. Aus diesem Grund
spielt die algorithmische Inhaltsgewinnung aus einem
Bild eine essenzielle Rolle, weil sich dadurch einerseits
der Informationsnutzen und damit der Informationswert
erhoht und andererseits eine rasante Reduktion der
gespeicherten Daten erzielt werden kann. Jedoch stellt
die algorithmische Auswertung verschiedenster Bilddaten
nach wie vor eine grofle Herausforderung dar.

Betrachten wir die Satellitendatenauswertung als das
dlteste Gebiet im Bereich Computer Vision. Die Bildge-
winnung mittels eines Satellitensystems ist eine enorme
technische und finanzielle Herausforderung. Der Empfang,
die Speicherung und die Pflege von Rohdaten sind sehr
aufwendig, ermdglichen aber den Zugang zu Bilddaten
beinahe von jedem Ort der Erdoberflache und zu jeder
Jahreszeit. Die bereits gespeicherten Rohdaten der
Erdoberfldache sind von grofier wirtschaftlicher Relevanz
und werden als Informationsrohstoff gehandelt.

Dieser visuelle Informationsrohstoff ist entscheidend fiir
das Monitoring (Beobachtung) der Erdoberfldche unter

klimatischen, vegetativen, historischen, 6konomischen,
politischen, militarischen und dsthetischen Aspekten.

Der Nutzen von Satellitenbilddaten wird heute auch schon
von kleinen Unternehmen oder Behérden gesehen und
erfolgreich fiir Problemlésungen und Entscheidungs-
findungen eingesetzt.

Im DLR-Zentrum Neustrelitz werden permanent Satelli-
tenbilder empfangen und gespeichert, das Bildvolumen
liegt im Petabytebereich — 10'*Byte. Jedoch erfolgt nur fiir
einen sehr kleinen Teil dieser Aufnahmen eine zeitnahe
Auswertung.

Die Ursache liegt darin, dass die Extraktion von wert-
vollen inhaltlichen Nutzdaten sehr zeitintensiv ist und
noch eine umfangreiche personen- und damit kostenin-
tensive Aufbereitung und Auswertung erfordert.

Aus den gleichen Griinden wird auch das schnell wach-
sende Volumen von Bilddaten, das von Minidrohnen,
mobilen Robotern, stationdren und sich bewegenden
Uberwachungskameras aufgenommen und gespeichert
wird, nur marginal ausgewertet.

Damit besteht eine deutliche Diskrepanz zwischen dem
verfiigbaren Datenvolumen und dem Umfang der inhalt-
lichen Verwertung dieser Daten.

Was und wie kann der Inhalt eines Bildes automatisch
extrahiert werden?

Die automatische computerbasierte Extraktion von Bild-
inhalten simuliert den komplexen und bis heute nicht ganz
verstandenen Prozess des menschlichen Bildverstehens.
Die Entwickler der Bildauswerteverfahren kénnen nur

ein bestimmtes Spektrum von Wahrnehmungsaspekten
modellieren und programmtechnisch realisieren. An der
Entwicklung dieser Verfahren sind heute Neurologen,
Psychologen, Mathematiker und Ingenieure beteiligt.

Die grundlegenden Schwierigkeiten liegen in folgenden

wichtigen Aspekten:

1) Die Bilder als optische Messdaten sind verrauscht.

2) Kameras liefern nur eine Pixelstruktur, ohne inhaltli-
chen Bezug zur aufgenommenen Szene.

3) Jedes digitale Bild einer mit der Kamera erfassten
Situation besitzt eine strukturelle, beinahe unendliche
Vielfalt.

Eine und dieselbe Szene kann mit unterschiedlichen
Qualitdatsmerkmalen bzgl. der Ausleuchtung, der raum-
lichen Anordnung und des Rauschpegels aufgenommen
werden. Kontrollierte Qualitdtsmerkmale kommen nur
in speziell entworfenen industriellen Systemen vor, in
denen die Objekte, die Gesamtszenen, die Kameras und



Aufnahmebedingungen streng definiert sind. Die Erken-
nungsalgorithmen basieren auf der statistischen Auswer-
tung von Merkmalsverteilungen und der Klassifikation
auf Basis von a priori angelernten Mustermerkmalen. Fiir
die Risikominimierung und eine Erkennungssicherheit
bei 99 % sind alle Systemparameter fest definiert. Zu den
typischen visuellen Bildmerkmalen gehoren radiometri-
sche Merkmale wie Histogramme von Helligkeits- oder
Farbwerten, Gradientenwerte, lokale spezifische Merk-
male und geometrische Merkmale.

Eine der fundamentalen Aufgaben in der Computer Vision
ist die Detektion von Objekten: a priori bekannten oder
unbekannten, stationdren oder bewegten.

Bei a priori bekannten Objekten kann ihre Beschrei-

bung anhand charakteristischer, invarianter und fiir die
Mehrheit aller Objekte bedeutender Merkmale erstellt
werden und darauf ein geeigneter Klassifikator angepasst
werden. Die Erkennungsmethoden liefern unter den scharf
definierten Bedingungen gute Ergebnisse. Die Klassifi-
kation beruht meistens auf Entscheidungsbdumen, die

in der Regel manuell erstellt werden. Es werden verschie-
dene Kombinationen von Merkmalen auf Basis von
verfligharen Trainingsdaten analysiert und ausgewabhlt,
Entscheidungsbdume aufgestellt und die Toleranzwerte
fest definiert. Fiir die Losung von komplexeren Aufgaben
mit groBer Variabilitdt und Vielfalt der Aufnahmebedin-
gungen, Beleuchtungssituationen und Objektorientie-
rungen liefern diese Verfahren erheblich schlechtere
Erkennungsergebnisse.

Die grundlegende Ursache liegt in der begrenzten Menge
von Trainingsdaten und Kombinationsvariationen sowie
an fest definierten Toleranzwerten. Insbesondere zeigen
derartige Methoden bei der Gesichtsdetektion ihre
Grenzen.

Das 2001 entwickelte Viola-Jones-Verfahren [1] zur
Gesichtsdetektion erméglichte dagegen eine robuste und
schnelle Detektion von Gesichtern. Das Verfahren basiert
auf einem groBeren Volumen an Trainingsdaten von posi-
tiven und negativen Objektbeispielen. Bei einem Volumen
von mehreren Tausend (104) von Objektvorkommnissen
dauert die Trainingsphase bis zu 100 Stunden, die Erken-
nungsphase dagegen verlauft im Realzeit-Modus. Das
Verfahren fand eine lawinenartige Verbreitung und l6ste
neue Entwicklungen aus.

In der Abb. 2 sind die Erkennungsergebnisse von voraus-
fahrenden Fahrzeugen in einer Verkehrssituation darge-
stellt. ([2], [3])

Abbildung 2: Detektion von Fahrzeugen

Ein anderer Ansatz zur Detektion von bewegten Objekten
beruht auf der Tatsache, dass die Objekte und die Szene
a priori nicht bekannt sind. Damit stehen keine umfang-
reichen a priori Trainingsdaten zur Verfiigung. Mit einer
bewegten Uberwachungskamera, z. B. montiert auf
einem bewegten Roboter oder einer Minidrohne, werden
Outdoor-Szenen aufgenommen. Bei der Auswertung von
derartigen Bewegtbildern besteht die Aufgabe darin, die
bewegten Objekte effizient und im Realzeit-Modus vom
Hintergrund fiir eine weitergehende Analyse zu trennen.

In Abb. 3 ist das Ergebnis einer automatischen Verfolgung
eines bewegten Objektes in einer Outdoor-Szene, aufge-
nommen mit einer Mikrokopterkamera.

Abbildung 3:. Verfolgung eines bewegten Objektes
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Die Bewegungsdetektion nutzt einen Vorhersagefilter.
Der 1961 von Rudolf Kalman entwickelte Filter wird
verbreitet fiir die Detektion von bewegten Objekten
eingesetzt, ohne Unterscheidung, ob sich die Kamera
oder ein Objekt bewegt. Das Verfahren basiert auf
einem sukzessiv adaptierbaren Hintergrundmodell und
ermoglicht damit die Trennung von bewegten Objekten
vom Hintergrund [4]. Das System adaptiert sich auf der
Grundlage des Feedbacks.

Die automatisch erstellten Bewegungsprotokolle
konnen vielfaltig genutzt werden: zur Verfolgung von
bewegten Objekten, zur Bereinigung der Szenen von
irrelevanten Bewegungen von Menschen, Fahrzeugen,
z. B. bei Google Street View, zur Uberwachung oder
Beobachtung von Menschenmengen etc.

Eine interessante Herangehensweise bei den Erken-
nungsaufgaben besteht darin, auf Basis von gesam-
melten Trainingsdaten einen Erkennungsmechanismus
automatisch — ohne manuelle Modellierung von Merk-
malen — zu generieren. Als Beispiele dienten lange Zeit
die neuronalen Netze. Aufgrund der Erkenntnisse, dass
existierende neuronale Netze nur bestimmte einfache
Funktionen approximieren und keine beliebig komplexe
Aufgabenstellungen l6sen kdnnen, ist in den letzten
Jahren der Einsatz von neuronalen Netzen zuriickge-
gangen. Dafiir wurden seit 2000 neue interessante
Methoden entwickelt.

Die Entwicklung von Algorithmen zur Bildauswertung
wurde in den letzten 20 Jahren durch die Verfiigbarkeit
grofler Bilddatenmengen stark gepragt. Dabei entstand
eine Wechselwirkung zwischen grofien Bilddatenvo-
lumen und Algorithmenentwicklung. Einerseits erfor-
dern die riesigen Bilddatenvolumen neue effiziente und

robuste Verfahren und andererseits bietet diese Bildda-

tenmenge eine ausreichende empirische Plattform als
Trainingsdaten fiir die Algorithmenentwicklung.

Computer Vision ist eng verbunden mit Methoden des
Machine Learning und der kiinstlichen Intelligenz und
erlebt z. Zt. eine rasante Entwicklung. Dabei ist der
folgende Trend zu erkennen: Die Steigerung des Erken-
nungsgrades ist mit einer Abschwéachung der Anfor-
derungen an die Genauigkeit der Datenverarbeitung
verbunden.

Betrachten wir einige biometrische Anwendungen.
Unter dem Begriff Biometrie versteht man, vereinfacht
gesagt, das automatische Erkennen von Personen
anhand kdrperlicher Merkmale.

Das menschliche Sehen ist dadurch gekennzeichnet, dass
wir nur kleine Fragmente der Szene fokussiert sehen und
durch die schnellen Augenbewegungen nur bestimmte
(erfahrungsgemaf) relevante Details erfassen, der Rest
der Szene wird ,,unscharf“ wahrgenommen. Dabei hangen
die Augenbewegungen von dem Ziel — was soll eigent-

lich gesehen werden — ab und aufgrund der Konzentra-
tion werden nur die n6tigsten Details erfasst. Es ist oft
sehr wichtig zu ermitteln, was, wann und wie lange der
Betrachter in einer Szene beobachtet.

Ein System zum automatischen Iris-Tracking ermoglicht
eine genaue und verlassliche Verfolgung von Augenbewe-
gungen. Dafiir werden spezielle Hochgeschwindigkeits-
kameras mit 200 fps eingesetzt und aus den Bildfolgen
werden subtile Iris-Bewegungen genau erkannt und proto-
kolliert. Die Angaben ,Wann, was und wie lange“ schaut
diese Person bestimmte Details der Szene an, werden
zeitgenau ermittelt. Damit kdnnen folgende beispielhafte
Applikationen abgeleitet werden:

1) Im Medizinbereich: Ein erfahrener Radiologe
betrachtet eine Rontgenaufnahme auf eine bestimmte
Art. Aus dem gewonnenen Protokoll kann exakt ermit-
telt werden, in welcher Reihenfolge und wie lange die
Details angesehen wurden. Diese Kenntnisse konnen
fiir die angehenden Mediziner sehr hilfreich sein.

2) In der Werbung: Ein Zuschauer schaut ein Poster oder
eine Werbung an. Aus dem Trackingprotokoll kénnen
wertvolle Informationen zur Wirksamkeit der Werbung
abgeleitet werden.

3) Im Pkw kdnnen aufgrund der Augenbewegungen die
vorausschauenden Absichten des Fahrers abgeleitet
werden. Z. B. kann bei plotzlichen schnellen hori-
zontalen Bewegungen der Augen (links — rechts) mit
einer gewissen Sicherheit abgeleitet werden, dass
der Fahrer einen Spurwechsel vornehmen will. Damit
kdonnen automatisch bestimmte Pkw-Einstellungen
(z. B. Geschwindigkeit) angepasst werden. Bei einem
starren Blick oder bei kurzzeitigem AugenschlieBen
kann eine Warnung wegen Aufmerksamkeitsverlust
oder Ermiidung ausgeldst werden.

Chronologisch gesehen wurde die Thematik zur Erken-
nung von Gesichtern mittels Computer Vision in den
70er-Jahren von dem amerikanischen Psychologen Paul
Ekman ausgeldst. Ekman hat eine umfangreiche Unter-
suchung zu menschlichen Mimiken durchgefiihrt, eine
Systematik und dazu eine Kodierung von Mimiken entwi-
ckelt [5]. Diese Kodierung basiert auf der Kombination
von kleinen fragmentarischen Muskelbewegungen der
einzelnen Gesichtspartien. Die Entwicklung war bahnbre-
chend und l6ste eine vielfdltige Algorithmenentwicklung
fur die Mimikerkennung aus. Neben den prototypischen
Gesichtsausdriicken, wie Freude, Ekel, Zorn etc. war es
moglich, auch subtile, sog. Mikromimiken zu erkennen
und zu erforschen. Damit wurde ein Werkzeug fiir die



Psychologen entwickelt, mit dem aus den zeit- und
datenintensiven Videoaufzeichnungen von Probanden
eine inhaltsbezogene, d. h. auf dem emotionalen Zustand
beruhende Protokollierung oder Dokumentation erstellt
werden konnte.

Der Mensch fixiert sofort Gesichter, weif3 aber nicht
genau, wie er diese Aufgabe mithilfe seines Sehver-
mogens lost. Beispielsweise kann der Mensch ohne
Probleme seine Bekannten in beliebigen Fotos finden.
Die Gesichtserkennung bei Menschen wird durch einen
speziellen Teil des Gehirns gewahrleistet. 1992 beschrieb
Justyna Sergent das spezielle Gehirnsegment Fusiform
Face Area (FFA) und 1997 wurde es von Nancy Kanwisher
[6] eingehend untersucht. Sie beschreibt es als einen
besonderen Gehirnteil, der die schnellere Erkennung
von Gesichtern (und Korperteilen) als anderen Objekten
durchfiihrt. Die Schnelligkeit der Erkennungsfunktion ist
dadurch bedingt, dass sie ohne Einsatz der interpretie-
renden Kandle arbeitet.

Bei der biometrischen Bildauswertung wird versucht dem
Computer beizubringen, automatisch Gesichter im Bild
zu finden, die abgebildete Person und/oder die Emotion
oder Mimik zu erkennen. Die Aufgabe ist bis heute nicht
vollstandig gelost.

In den letzten 20 Jahren wurden viele Methoden zur
Gesichtserkennung entwickelt. Leider ist ein Vergleich
der Erkennungsqualitdt dieser Methoden nur bedingt
moglich. Eine von vielen Ursachen liegt darin, dass die
Ergebnisse der Untersuchungen nur auf den von dem

Entwickler oder Erfinder geschaffenen Testdaten beruhen.

Die Durchfiihrung von seridésen und verldsslichen verglei-
chenden Testexperimenten erfordert eine sehr zeitinten-
sive Programmierarbeit, die Generierung von universellen
Referenztestdaten, die Anpassung von verschiedenen
Algorithmen an einen vergleichbaren gemeinsam fiir

alle Verfahren giiltigen Kriterienkatalog. Die bisherigen
wissenschaftlichen Publikationen basieren bzgl. der
Erkennungsqualitat tiberwiegend auf den Aussagen der
Autoren.

2001 wurde eine Methode von Viola und Jones [1] publi-
ziert, die bis jetzt als eine grundlegende Methode zur
Objektsuche in Echtzeit gilt. Aufgrund variierender
Aufnahmebedingungen erscheinen einzelne Objekte

in unterschiedlichen GréRen, Orientierung u. A. Die
Methode basiert auf der Suche nach lokalen Objekt-
merkmalen mithilfe eines gleitenden Fensters (Scanning
Window). Der Suchprozess besitzt ein Skalenverhalten,
basierend auf einer variierenden Fenstergréfie, Orien-
tierung und Maskentopologie. Bei einer Fenstergrofie
(z. B. 24*24 MaBeinheiten) werden ca. 200.000 Merk-
male berechnet und analysiert. Die Methode ist bis
jetzt hinsichtlich der Relation Erkennungsgenauigkeit/

Erkennungsgeschwindigkeit uniibertroffen, zudem besitzt
sie eine niedrige Wahrscheinlichkeit falscher Detektion
von Objekten. Aufgrund der charakteristischen Merkmale
besitzt die Methode eine wesentliche Einschrankung:
Wenn die Objekte in der Szene zu stark verdreht sind (z. B.
» 30°), werden sie nicht detektiert.

Die zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen zur
Erweiterung (Verbesserung) dieser Methode sowie die
kommerzielle Applikationen, u. a. in Kameras integrierte
Mimikerkennung, bestatigen den weiten Verbreitungsgrad
dieser Methode. Die Detektionsgeschwindigkeit und die
-rate von frontalen Gesichtern ist sehr hoch und ist fiir die
Anwendungen in Bildsequenzen gut geeignet.

Zahlreiche Entwicklungen ermoglichen heute die Erken-
nung von Geschlecht, Alter, ethnischer Zugehérigkeit und
Gesichtsausdruck oder Mimik.
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Aufgrund des sich andernden emotionalen Zustands einer
Person werden seine Gesichtsziige durch die Muskel-
bewegungen gedndert. Die Ekmansche Kodierung von
Mikroemotionen fiihrte zu bahnbrechenden Entwick-
lungen von Algorithmen zur Mimikerkennung. Heute
kdnnen Systeme sowohl die prototypischen Emotionen
(Freude, Ekel, Zorn, etc.) automatisch erkennen [7] und mit
MPEG-Standards visualisieren als auch die sehr subtilen
Mimikbewegungen registrieren, die einen tieferen Einblick
und Verstandnis fiir ein bestimmtes Verhaltensmuster des
Menschen erméglichen. Dies fuihrt u. a. zur Entwicklung
von visuell basierten Liigendetektoren. Die Entwicklung
der Algorithmen war u. a. aufgrund von massenhaften
verfiigharen Bildern von Gesichtern im Internet so erfolg-
reich. Die Entwickler bedienten sich aus den Sammlungen
von Facebook und anderen sozialen Netzen, schafften oft
mit preiswerten Dienstleistungen die gesamten anno-
tierten Gesichtssammlungen.

Diese und dhnliche Technologien ermoglichen zukiinftig
eine automatische Anpassung eines Mensch-Maschine-
Interfaces in Abhangigkeit von Geschlecht und Alter des
Nutzers. Oder Avatare und Roboter zu entwickeln, die
Menschen verstehen und sie psychologisch komfortmaBig
betreuen kénnen.
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Die automatische Verfolgung von Handbewegungen und
die Erkennung der Gestik kann heute sehr gut mittels

des Einsatzes von 3-D-Kameras durchgefiihrt werden.
Damit kénnen die Steuerung, Bedienung und Navigation
von Gerdten intuitiv einfach gestaltet werden. Eine neue
Entwicklung fiir die Gestiksteuerung ist z. B. das portable
optische Gerdt LEAP, mit dem die Finger- und Handbewe-
gungen erfasst und erkannt werden.

Die Methoden zur Gesichtserkennung sind heute bereits
sehr ausgereift und werden in vielen Systemen und Platt-
formen eingesetzt. Die wichtigste Gesichtserkennungs-
software der NSA, das Tundra Freeze, kann Personen
auch identifizieren, wenn sie sich die Kopfbehaarung
abrasieren.

2014 erschien die Publikation zum Algorithmus
»DeepFace”, entwickelt von Facebook [8]. Der Algorithmus
vergleicht zwei unterschiedliche Bilder und bestimmt, ob
die detektierten Gesichter dieselbe Person zeigen. Dabei
ist der Algorithmus invariant gegeniiber Ausleuchtung und
Gesichtsposition. Er basiert auf dem Neuronale-Netze-
Verfahren ,,Deep Learning®, das in groRen Datenmengen
bestimmte Muster zu erkennen ermoglicht. ,,DeepFace”
besteht aus neun Schichten von simulierten Neuronen, die
iber mehr als 120 Millionen Verbindungen miteinander
vernetzt sind. Fiir das Antrainieren des NN wurden vier
Millionen Gesichtsfotos von fast 4000 Menschen (liber-
wiegend von Facebook-Nutzern) eingesetzt. Die Erken-
nungsqualitdt liegt bei 97,25 %, dies entspricht beinahe der
menschlichen Leistung bei gleicher Aufgabe.

Der Erkennungsprozess verlduft in zwei Schritten:

1) Geometrische Korrektur: Unter Nutzung eines neut-
ralen (durchschnittlichen) 3-D-Gesichtsmodells wird
der Drehwinkel bestimmt und korrigiert, sodass die
Person auf dem Bild genau nach vorne schaut. Damit
wird die Rotations- und z. T. die Beleuchtungsinva-
rianz erreicht. Dabei wird auch das Herausrechnen

der Mimik durchgefiihrt. Dafiir werden die Merkmale
ausgewertet, die sich nicht durch Mimik dndern.

2) Das geometrisch korrigierte Bild wird tiber das Deep
Learning klassifiziert.

Weitere Entwicklungen befassen sich mit der 3-D-Form-
erkennung eines menschlichen, unter der Bekleidung
verdeckten Korpers fiir die genaue Ermittlung der
KonsumgroBe (Vermessung des Taillen-, Bauchumfangs
etc.).

Bei dem heutigen dichten und verbreiteten Kameranetz
beginnend vom Treppenhaus tiber Bahnhofe, Busse und
Geschéfte bis zu Straflen und Pldtzen kann jede sich in
der Stadt bewegende Person tdglich optisch erfasst und
ihre emotionalen Zustande zeit- und ortsrelevant doku-
mentiert werden.

In einem Uberschaubaren zeitlichen Horizont konnten
Systeme fiir gldserne Biirger entwickelt werden, die fiir
jede zu beobachtende Person ihr tagliches Verhalten und
ihren emotionalen Zustand zu jedem Zeitpunkt erfassen
und protokollieren.

Im Internet existieren gewaltige globale und lokale Bild-
sammlungen auf diversen Plattformen. Die Anzahl der
weltweit verfligbaren Bilder steigt taglich an. Z. B werden
auf die Flickr-Plattform (Yahoo) ca. 5000 Uploads pro
Minute durchgefiihrt. Die Plattform wird zzt. von bereits
ca. 77 Millionen Personen genutzt. Sie wurde fiir das
Ablegen, Speichern und Suchen von Bildern und kurzen
Animationen konzipiert. 2007 wurden ca. 2 Milliarden
Bilder (2*10°) und 2011 bereits 6 Milliarden Bilder abge-
legt. Seit 2014 bekommt jeder Nutzer bis zu 1 TB Spei-
cherplatz zur freien Verfligung.

Diese massenhaft gespeicherten Daten machen das
effiziente Finden von relevanten Bildern zu einem grof3en
Problem. Eine einfache Suche nach vorgegebenen
Keywords, Datum oder Namen ist nicht mehr ausreichend.
Nur eine inhaltsbezogene Suche kann eine effiziente
Nutzung ermdglichen.

Aus dem heutigen Stand ergibt der Trend: Das Bilddaten-
volumen steigt und die Suchqualitdt — gefundene Daten
und Suchzeit - fallt.

Als eine erste kommerzielle Losung wurde 1995 QBIC von
IBM entwickelt. Das System ermdglichte eine inhaltsbe-
zogene Suche in einer Bilddatenbank, bestehend aus ca.
10.000 (10%) Bildern. Die Suche konnte anhand einfacher
Merkmale, wie Konturen, Fldchen, Farben u. A. durchge-
fihrt werden[9, 10].



Eine Bildsuche wird generell nach dem Indexierung-

Prinzip aufgebaut, dabei kann der Nutzer nach

1) einem vorgegebenen Bild

2) einem dhnlichen Objekt

3) einer Szenenkonfiguration, d. h. einer raumlichen
Objektanordnung

4) Inhalten (einem formellen Beschreibungsausdruck)

5) einer Klasse oder Kategorie

suchen.

Je nach Art der Suchaktion wird eine Bildtransformation

in eine kompaktere geeignete Beschreibung auf Basis von
Merkmalen durchgefiihrt. Auf Basis der Bildbeschreibung
wird ein Suchprozess gestartet, in dem die Bilder aus

der Sammlung mit der vorgegebenen Bildbeschreibung
verglichen werden. Dafiir wird vorab die Bildsammlung
indexiert, d. h. fiir jedes Bild wird a priori seine merkmals-
basierte Beschreibung erstellt. Der Vergleich erfolgt dann
auf Basis eines effizienten Klassifikationsverfahrens.

Im Jahr 2007 wurde das Verfahren ,,Bag of Words“ verof-
fentlicht [11], das es ermoglicht, eine Bildbeschreibung in
Form von kleinen einzelnen Fragmenten zu erstellen. Diese
einzelnen Fragmente, genannt Visual Words, dienen als
Bestandteile eines Bildes und kénnen in anderen Bildern
wie elementare Bestandteile erneut vorkommen. Visual
Words kénnen in Analogie als Worte in einer Sprache
betrachten werden, aus denen Satze gebildet werden.

Die Annotation mithilfe von Visual Words ermdglicht die
Suche nach Objekten (z. B. ein Hund), nach Szenen (z. B.
ein Innenraum) oder nach Kategorien (z. B. Abendddmme-
rung). Dabei kann die Erscheinungsform jedes Objektes,
jeder Klasse oder jeder Kategorie in Abhdngigkeit von
Beleuchtung, Kamera und Szene sehr vielfiltig sein.

Die entwickelten Methoden basieren auf ca. 200 Kate-
gorien, max. bis 1000 Kategorien. Die Kategorisierung —
Zuordnung der Bilder zu einer Kategorie — erfolgt noch
manuell. Z. B. wurden einige grof3e Bildsammlungen unter
Mitwirkung der Nutzer markiert und kategorisiert.

Die Plattform LabelMe [12] bietet z. B. den Nutzern an,
die Objekte in den Bildern mit Konturen zu markieren und
sie zu benennen. Neben dieser Crowdsourcing-Plattform
haben die Wissenschaftler eine Bilddatenbank mit

80 Millionen Miniaturbildern 32*32 Pixel [13] gesammelt
und einige einfache Experimente zur Bildsuche durchge-
fuhrt. Als Ergebnis der zahlreichen Experimente wurde
festgestellt, dass diese groRe Menge der Trainingsdaten
ausreichend ist, um mit einer einfachen Klassifikation auf
Basis von primitiv segmentierten Gebieten gute Such-
ergebnisse zu erzielen.

Die Entwicklung von neuartigen Verfahren des Computer

Vision erfolgte in den letzten Jahren mit immer zuneh-

mender Geschwindigkeit. Dieser Trend wurde von drei

technologischen Entwicklungen getrieben:

— der preiswerten und umfassend verfiigharen Méglich-
keit, Bilder in digitaler Form aufzunehmen und damit
computerbasiert zu speichern,

— einerimmer preiswerteren und grofieren verfiigharen
Rechenleistung und Speicherkapazitat,

— der Verbreitung und weitgehend freien Verfiigbarkeit
riesiger Bildmengen {iber das Internet.

Esist zu erwarten, dass in naher Zukunft ausreichend
robuste Verfahren zur Objektsuche und Objekterkennung
und damit zur Extraktion von relevanten Bildinhalten fiir
nahezu alle Anwendungszwecke zur Verfligung stehen
werden. Damit werden Bilddaten zu einem integralen
Bestandteil der ,,Big Data“. Staatliche Einrichtungen und
private Unternehmen erhalten damit die Méglichkeit, bei
ausreichenden Rechen- und Speicherkapazitdten, die
immensen in den Bildern enthaltenen Informationen zu
sammeln und mit anderen Daten zu verkniipfen. Die Frage

der ndheren Zukunft wird nicht mehr sein, welche Informa-

tionen aus Bilddaten gewonnen werden kénnen, sondern
wer, in welchem Umfang und zu welchem Zweck Zugang
zu diesen Informationen haben darf.
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Hintergrund

Die Simulation von Fiigeverfahren gewinnt heutzutage
immer mehr an Bedeutung. Ziel ist ein besseres Prozess-
verstdandnis und die daraus resultierende Fahigkeit,
Fehlerquellen bereits in der Konstruktions- und Ferti-
gungsplanungsphase zu erkennen, mégliche Alternativen
zu erarbeiten und sowohl den Fiigevorgang als auch das
Bauteil zu optimieren und somit zur Erhéhung der Qualitat
und Prozesssicherheit beizutragen.

Das Schweif3en ist eine der wichtigsten nicht l6sbaren
Verbindungen metallischer Werkstoffe. Die Mehrzahl

aller Schmelzschweiverfahren verwendet eine konzent-
rierte Energiequelle (z. B. Laserstrahl, Lichtbogen usw.),
die zum lokalen Aufschmelzen der Fiigekanten tiber das
Werkstiick bewegt wird. Das sich dabei ausbildende insta-
tiondre Temperaturfeld fihrt aufgrund der auftretenden
plastischen Verformungen zur Ausbildung von Deformati-
onen und Eigenspannungen, die auch nach vollstandiger
Abkihlung teilweise erhalten bleiben. Zusatzlich kommt
es bei bestimmten Werkstoffgruppen durch eine derartige
Wirmebehandlung (kurzzeitiges Aufheizen und schnelles
Abkiihlen) im Naht- und nahtnahen Bereich, der soge-
nannten Warmeeinflusszone (WEZ), zu einer Anderung
des Werkstoffgefiiges.

Im Hinblick auf das Einrichten von Schweifiprozessen
und deren Optimierung zur Herstellung von fehlerfreien
und verzugsarmen Schweifverbindungen kann die
numerische Simulation mithilfe der Finiten-Elemente-
Methode (FEM) aufwendige Versuche kostengiinstig
ersetzen. Als Hauptaufgabe ergibt sich die Berechnung
der Schweideformation, der Gefiigeausbildung und der
SchweiBeigenspannungen.

Einsatz der Schweif3-
simulation in der
Produktentwicklung

Background

Nowadays, the simulation of joining processes is
constantly gaining in importance. The goal is to provide

a better understanding of the processes and hence the
ability to identify failures early during the design and
production phase, and on the other hand, to develop
viable alternatives to optimize both joining processes and
components, thus contributing to an increase in quality
and process safety.

Welding is one of the most important non-detachable
metal-joining applications. The majority of fusion welding
applications use a concentrated source of energy (e.g.
laser beam, electric arc, etc.), which is moved over the
workpiece to locally fuse the joint edges.

Due to the residual distortion resulting from this process,
a transient temperature field is generated which leads to
the development of residual stresses and deformations
that partly remain even after the weld has completely
cooled down. In addition, such a heat treatment (fast
heating and cooling) causes a change of the material
structure at the weld seam and the seam area (the
so-called heat-affected zone) of some material groups.

With regard to the set-up of welding processes and their
optimization to produce flawless and distortion-low
weld joints, numerical simulation using the Finite
Element Method (FEM) serves as an easy and cost-
efficient method to replace costly and time-consuming
tests. Its main task involves the calculation of welding
deformations, weld structure and weld residual stress.
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Hauptphase [

Die numerische Schweifisimulation stellt die Verkniip-
fung einer theoretischen Durchdringung der komplexen
Vorgédnge, die beim Schwei3prozess auftreten, und

einer Approximation der gekoppelten Vorgdnge beim
SchweiBprozess mithilfe von numerischen Methoden zur
Bestimmung von Temperatur, Gefiige, Eigenspannung und
Verzug dar. Gegeniiber einer experimentellen Untersu-
chung liegt ein wesentlicher und bedeutender Vorteil in
der Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse.

Ziele der numerischen Schwei3simulation sind sehr breit
ausgerichtet und bestehen darin, die Weiterentwicklung
von Schweifverfahren, die Verbesserung von Konstrukti-
onen, die Modifikation von Werkstoffen unabhangig von
einem Anwendungsbereich zu unterstiitzen. Eine sinnvolle
Strukturierung ergibt sich durch die Definition von drei
Teilbereichen in der Schweifdsimulation:

e Prozesssimulation,
e Struktursimulation,
e Werkstoffsimulation.

Eine Kopplung der Teilbereiche ist durch eine gegenseitige
Abhdngigkeit von verschiedenen Ein- und Ausgangs-
grofen vorhanden. Die Prozesssimulation beschaftigt sich
mit dem Schweifiprozess und gestattet unter anderem
Aussagen zu dessen Wirkungsgrad und Stabilitdt. Eine
selbstkonsistente Modellierung des Prozesses ermdg-
licht beispielsweise eine realitdtsnahe Bestimmung der
Schmelzbadgeometrie und Schmelzbadstromung. Eigen-
spannungen in einer Konstruktion und der dazugehdorige
Verzug lassen sich in der Struktursimulation erfassen.

Gesamtierzug [mm)

Daraus konnen die Festigkeit und Steifigkeit einer
Konstruktion bestimmt werden, die sich nach einem
Schweiprozess ergeben. Der Einfluss von Prozess und
Werkstoff auf die Eigenspannungen sowie den Verzug ist
vorhanden. Die Simulation des Werkstoffes ist wesentlich,
um dessen Verdnderungen infolge des Schweif3prozesses
zu beschreiben. Dazu zahlt, insbesondere bei Stahlen, die
Modellierung der Gefligeumwandlung sowohl bei einla-
gigen als auch bei mehrlagigen Schweifindhten.

Fiir die numerische Schweisimulation und insbesondere
fuir die Berechnung von Eigenspannungen und Verzug
werden die vorhandenen kommerziellen FE-Programme
erweitert, um die Besonderheiten des Materials —
beispielsweise Gefiligeveranderungen, temperaturabhan-
gige Werkstoffkennwerte und deren Auswirkung auf die
untersuchten Grofien — zu beriicksichtigen.

In der wissenschaftlichen Literatur werden numerische
Analysen unter Beriicksichtigung der vielschichtigen
Vorgange beim Schweifien iiberwiegend an einfachen
und kleinen Strukturen, z. B. Stumpf-, Kreuz- und T-StoR,
aufgefiihrt. Untersuchungen zu Einfliissen und Effekten,
die sich aus einer komplexen Bauteilgeometrie ergeben,
sind nur exemplarisch vorhanden.

Bei der Ausbildung des Eigenspannungszustandes sind
die Umlagerungsvorgdnge bei mehrlagigen Schweif3-
ndhten und Einfliisse aus der Spanntechnik von grofier
Bedeutung. Generell ist festzustellen, dass die Analyse-
ergebnisse sehr stark von den verfiigbaren Werkstoff-
kennwerten abhdngen. Bei der mechanischen Simulation
sind es der Warmeausdehnungskoeffizient, der Elasti-
zitatsmodul, die Querkontraktionszahl und die Festig-
keitskennwerte, wie z. B. die Streckgrenze. Weiterhin ist
das Werkstoffgesetz, das den Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung beschreibt, ein wesentlicher
Einflussfaktor.

Die Ubersicht zu dem verfiigbaren Wissen zeigt auf, dass
eine Analyse des Gefiige- und Eigenspannungszustandes
unter Beriicksichtigung von Einfliissen, die beim Schweif3-
prozess auftreten, moglich ist. Die numerischen Verfahren



sind geeignet auch Lésungen fiir komplexe und nichtli-
neare Vorgdnge zu liefern. Fiir den Bereich der Schweif3-
simulation sind hier die Energieeinkopplung durch
Lichtbogen oder Laserstrahl, die Temperaturverteilung
und Stromungsvorgange im Schmelzbad, die Temperatur-
verteilung im Werkstiick, die Gefligeumwandlung beim
Aufheiz- und Abkiihlprozess sowie die Entstehung von
Eigenspannung und Verzug zu nennen. Eine wesentliche
Voraussetzung ist die Kenntnis der Temperaturabhdngig-

keit der Werkstoffkennwerte — wie bereits vorher erwéhnt.

Dadurch werden sowohl das Temperaturfeld wahrend
des Schweifiens als auch der Eigenspannungszustand in

einer Konstruktion nach dem SchweiBprozess beeinflusst.

Die nichtlineare Abhangigkeit der zu untersuchenden
Grofien — Eigenspannung, Verzug — von der Temperatur
fihrt zur Anwendung von numerischen Methoden, um
eine Losung zu erhalten.

Spizantamperatur ['C]

Trotz der Vielzahl von Untersuchungen zur Simulation,
die die Aktualitdt und die Bedeutung der Problematik
verdeutlichen, ergeben sich insbesondere bei der Anwen-
dung der numerischen Simulation an neuen Werkstoffen
und bei neuen Fiigetechnologien Fragestellungen, die

fuir eine Weiterentwicklung sowohl in der numerischen
Analyse als auch im praktischen Einsatz zu beantworten
sind. Dies liegt nicht zuletzt an der Vielfalt der moglichen
Kombinationen aus Werkstoffen — Stahl, Aluminium,
Magnesium — und Schweifiverfahren — MAG, WIG, Laser —
und dem hinsichtlich der numerischen Simulation vorhan-
denen Kenntnisstand.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass aus
industrieller Sicht die Berechnung der Temperatur als
unproblematisch angesehen wird. Das Hauptproblemfeld
stellt vielmehr die Berechnung von Eigenspannungen und
des Verzuges von komplexen Schweifkonstruktionen dar.

chsspannung [Wimm’]

Auch beim Einsatz modernster Hard- und Software sowie
Strategien zur Modellbildung entsteht im Allgemeinen

ein hoher Aufwand an Rechenzeit und Speicherplatz pro
Modell. Hierbei sind Rechenzeiten liber mehrere Tage
und eine Speicherplatzbelegung im zwei- bis dreistelligen
Gigabytebereich keine Ausnahme.

69



Kontakt:

Prof. Dr. Franz Magerl

Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Wirtschaftsingenieurwesen
Dekan

Hetzenrichter Weg 15

92637 Weiden

f.magerl@oth-aw.de

Reinhold Hartwich, B.Eng.

Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Wirtschaftsingenieurwesen
Laboringenieur

Hetzenrichter Weg 15

92637 Weiden

r.hartwich@oth-aw.de



Prof. Dr. Franz Magerl
Dr. Bernhard Schmitt
Sabine Binder, B.Eng.

Zusammenfassung

Fiir die Entwicklung medizintechnischer Produktanwen-
dungen wurde das Reibungsverhalten von ausgewahlten
Polymer-Polymer-Kombinationen anhand eines Kugel-
Platte-Priifstandes unter den Bedingungen der Festkor-
perreibung untersucht. Betrachtet wurde im Schwer-
punkt das tribologische Verhalten selbstschmierender
Kunststoffsysteme und der Einfluss relevanter Gré8en
wie z. B. der Normalkraft, der Gleitgeschwindigkeit sowie
der Gleitmittelart und des Fiillstofforts. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Reibungseigenschaften bei der Kombi-
nation gleicher Werkstoffe durch die Zugabe von Gleitad-
ditiven deutlich verbessert werden kdnnen, insbesondere
wenn der Kontaktpartner mit der gréf3eren Lauffldche
gleitmodifiziert ist. Silikonbasierte Systeme zeichneten
sich durch besonders niedrige Gleitreibungswerte aus.
Gleitmodifizierte Kunststoffe neigten zu fallenden
Reibkoeffizienten bei steigender Gleitgeschwindigkeit.
Unmodifizierte Systeme hingegen tendieren auf einen
Anstieg der Reibungszahlen bei steigender Geschwindig-
keit, insbesondere bei der Paarung gleicher Werkstoffe. In
der Tendenz zeigen die meisten der untersuchten Mate-
rialpaarungen sinkende Reibungszahlen mit steigender
Normalkraft.

Reibungsverhalten von
Kunststoffen bei
unterschiedlichen

tribologischen
Kontakt-
bedingungen

Abstract

For the development of medical devices studies were
performed on the friction behaviour of polymer-on-
polymer combinations under condition of dry sliding by
using a pin-on-plate tribometer. The main focus was on
the tribological properties of self-lubricated polymer
systems and the effect of influencing factors such as
loading and sliding velocity as well as lubricant nature
and filler position. The results indicated that friction
characteristics in case of the sliding combination of
identical materials could be greatly improved by internal
lubrication, in particular when the sliding component
with greater contact surface is modified. Silicone-based
systems showed an excellent performance to notably
low coefficients of friction. Lubricated polymers tend
towards decreasing coefficients of friction at increasing
sliding velocities. In contrast, unmodified systems show
increasing friction factors with increasing velocities,
particularly in case of the pairing of identical materials.
Most of the investigated material combinations tend
towards falling friction values in case of increasing normal
forces.

Key Words: Friction, Polymer, Stick Slip, dry sliding, solid
lubricants, adhesion.

1 Einfiihrung

Funktionsrelevante Baugruppen aus teilweise unter-
schiedlichen Werkstoffkombinationen unterliegen
komplexen Belastungskollektiven. Dabei konnen in
den Kontaktstellen durch den Reibungseinfluss eine
Verschlechterung der Funktionsfahigkeit oder sogar ein
vorzeitiger Ausfall auftreten. Vor diesem Hintergrund
spielen Fragestellungen zum Reibungsverhalten von
Werkstoffen bereits bei der Materialauswahl und der
Entwicklung von Produkten eine wichtige Rolle.

Polymere und selbstschmierende Kunststoffsysteme
finden einen weitverbreiteten Einsatz als Komponenten
in der Kontaktkombination Kunststoff auf Kunststoff,
wenn niedrige Reibungsverluste angestrebt werden und
eine externe Zufiihrung von Gleitmitteln nicht moglich
ist. Trotz der stetig zunehmenden wissenschaftlichen
Basis zu tribologischen Fragestellungen kénnen vorhan-
dene Versuchsergebnisse in den meisten Fallen nicht fiir
den Materialauswahlprozess in der Produktentwicklung
herangezogen werden, da das tribologische Verhalten von
Werkstoffen nicht im Sinne eines Werkstoffkennwertes
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beschrieben werden kann. Vielmehr handelt es sich um
systemgebundene GréBen, die von einer Vielzahl von
Parametern abhéngig sind [ERH-08, KUN-05, WOY-10].

In Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Gerres-
heimer Regensburg GmbH, der auf die Herstellung
medizinischer Kunststoffsysteme spezialisiert ist,
untersucht die Ostbayerische Technische Hochschule
Amberg-Weiden das Reibungsverhalten unterschiedlicher
Kunststoffkombinationen in Verbindung mit konkreten
Produktanwendungen. Anhand eines exemplarisch ausge-
wahlten Beispiels werden im Folgenden Ergebnisse dieser
Forschungsarbeiten punktuell vorgestellt.

2 Ausgangssituation

Das folgende Fallbeispiel (Abb. 1) zeigt die exemplarisch
ausgewdhlte Baugruppe eines Medizinproduktes, das

fur Diabetespatienten entwickelt wurde. Das Bauteil A
dient als Druckknopf und wird unmittelbar vom Patienten
betdtigt. Bauteil B ist Bestandteil einer Baugruppe, die in
einem Gehduse integriert ist. Uber den Punkt C treten die
beiden Bauteile A und B in Kontakt, sobald der Patient den
Druckknopf betatigt. Diese Kontaktstelle muss, je nach
Einsatzdauer des Produkts, bis zu einige tausend Betati-
gungszyklen standhalten. Ein vorzeitiger Verschlei oder
zu hohe Reibwerte an dieser Stelle konnen zu einer merk-
lichen Verschlechterung der Produktperformance fiihren.
Am aktuellen Produktbeispiel bestehen die Bauteile A und
B aus demselben thermoplastischen Kunststoff, wobei
eines der Bauteile als Compound mit den Gleitadditiven
Polytetrafluorethylen (PTFE) und Silikon umgesetzt ist.
Der Fiillstoffgehalt des PTFE betrdagt ca. 18 % und der des
Silikons ca. 2 %.

Bauteil A

auteil B

Abbildung 1: Zu untersuchende Baugruppe

Im Rahmen der Produktoptimierung stellt sich die Frage, ob
die Bauteile dieser Baugruppe auch mit einer verdnderten
Gleitmodifizierung realisiert werden konnen. Dabei stehen
folgende konzeptionelle Fragestellungen im Vordergrund:
Ist eine Gleitmodifizierung notwendig? Wiirde auch eine
reduzierte PTFE-Zugabe ausreichend sein? Gibt es neben
PTFE-gefiillten Polymeren auch Systeme mit anderen
Gleitmitteln, die ein vergleichbar gutes Reibungsverhalten
aufweisen? Es werden Reibungszahlen angestrebt, die sich
auf einem dhnlich niedrigen Niveau befinden, wie im Fall
der bisherigen Materialkonstellation. Ein geringer Energie-
verlust durch Reibung ist wichtig fiir die Leichtgangigkeit
des beispielhaft ausgewahlten Produkts und sorgt im
Zusammenspiel zwischen den Baugruppen fiir einen hohen
Bedienkomfort.

3 Versuchsdurchfiihrung
3.1 Materialien

Unter Beriicksichtigung der konzeptuellen Fragestel-
lungen wurden in einer Vorstudie Werkstoffe ermittelt,
die einerseits den genannten Konzepten Rechnung tragen
und andererseits unter Beriicksichtigung fertigungs- und
produktbezogener Fragestellungen als Alternativwerk-
stoffe in Betracht kommen. Folgende Polymersysteme
(Tab. 1) wurden ausgewdhlt und im Rahmen dieser Studie
untersucht. Die Werkstoffpaarung © entspricht dabei
den aktuell im Produkt eingesetzten Kunststoffen und
dient als Referenzvergleich.

Tabelle 1: Ubersicht der getesteten Polymer-Polymer-Paarungen

TPA |TPA
® |TPA |TPB
©® |TPA |TPA+18 % PTFE + 2 % Silikon
® |TPA |TPA+5%PTFE + 2 % Silikon
TPA |TP A + Gleitadditiv auf PE- /Silikonbasis
® |[TPA |TPA +Gleitadditiv auf Silikonbasis |
@ |TPA |TPA+Gleitadditiv auf Silikonbasis Il
TP = Thermoplast

Die Probekdrper wurden im Spritzgieverfahren unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Datenblattvorgaben
hergestellt.

3.2 Priifstand

Die Messungen der Reibkraft wurden an einem Kugel-
Platte-Messstand durchgefiihrt, der lineare oszillierende
Bewegungen durchfiihren kann. Abb. 2 zeigt den schema-
tischen Aufbau des Priifstandes.
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Abbildung 2: Reibungspriifstand

Der Kraftsensor des Messstandes kann Reibkréfte von
bis zu 5 N aufnehmen —in einem Geschwindigkeits-
bereich zwischen 0,1 und 900 mm/min. Das Aufbringen
der Normalkraft erfolgt liber Zusatzgewichte, die iiber
der Priifkdrperaufnahme platziert werden kdnnen. Die
Prifaufnahme ist fiir Kugeldurchmesser von bis zu

20 mm geeignet. Es wurden Kugel-Platte-Priifkorper
eingesetzt, da diese den tatsachlichen Verhaltnissen im
Produktbeispiel nahekommen. Ferner eignen sich nach
[WOY-10] die hdufig eingesetzten Kugel-Platte-Systeme
[z. B. von BAR-93, JIA-07, EIS-93, LIU-06] fiir die Priifung
geschmierter Systeme.

3.3 Einflussgrof3en und Messparameter

Das Reibverhalten von Werkstoffen unterliegt zahlreichen
Einflussgrofen, die bei der Analyse und Untersuchung von
tribologischen Systemen Beriicksichtigung finden sollten.
Abb. 3 zeigt in der Ubersicht recherchierte Einfliisse [BOT-
98, EIS-93, ERH-08, KUN-05, LIU-06, SON-90].

Bawcgurys
1 rom
Hinanhl i |
Ly 5 Fiachnn-
3 T prosaung
Zna- '
ahhinghyoail [FIT
', | sstimindighen

5 dwmches |

rauhigkei mevium |
bt v
T .-"F Teiniaradin
N
Relbiung
el
Werschleill
Wschnnmche A
mgmnnchsfisn ] &
"
Morphalogle 4 Plibsiotiurt
Py
M Filisale

Abbildung 3: Einflussgrofen auf Reibung und Verschleify

Im Rahmen dieser Gesamtstudie standen die Bedeutung
der Fillstoffe, der Fiillstoffort, die Normalkraft und die
Gleitgeschwindigkeit als variierbare Grofen im Vorder-
grund der Betrachtungen. Versuchsergebnisse zur Ermitt-
lung des Normalkrafteinflusses werden im Rahmen dieses
Berichts lediglich punktuell angefiihrt. Bei Durchfiihrung
der Versuchsreihe wurden folgende Einstellparameter und
Versuchsbedingungen (Tab. 2) gewahlt.

Tabelle 2: Versuchsparameter

Gleitgeschwindigkeit 1 mm/s bis 15 mm/s

Normalkraft 0,7 Nbis7,5N
Gleitweg 10 mm
Kugeldurchmesser 10 mm

Raumtemperatur (20+5°C)
Umgebungsbedingungen
keine

Temperatur
Feuchtigkeit
Oberflachenvorbehandlung

Der Einfluss der Oberflachenrauigkeit wurde nicht beriick-
sichtigt, da eine Verdnderung der SpritzgieBoberflache
zundchst nicht angestrebt war. Die mechanischen Eigen-
schaften sowie die Morphologie und Oberflachenenergie
waren bereits durch die Vorauswahl der Werkstoffe
indirekt vorgegeben. Die Wirkung von Temperaturver-
danderungen und Zwischenmedien sowie allen anderen
EinflussgroBen spielt in der vorliegenden Produktanwen-
dung eine untergeordnete Rolle.

4 Ergebnisse

4.1 Messwertbestimmung

Die Reibkoeffizienten p der untersuchten Materialpaa-
rungen wurden aus den jeweiligen Reibkraftkennlinien
ermittelt und rechnerisch tiber den Grundzusammenhang
U = Fp/Fy (Fg = Reibkraft; Fy = Normalkraft) [z. B. KUN-05]
abgeleitet. Abb. 4 (a) zeigt den Auszug einer Reibungs-
kennlinie aus der Kontaktkombination zweier gleichartiger
Polymere (“", Tab. 1) ohne Zugabe von Gleitadditiven.

Zu erkennen ist ein charakteristischer Stick-Slip-Verlauf
(Ruckgleiten), bei welchem der Bewegungsablauf der
beriihrenden Oberflachen periodisch zwischen Haft- und
Gleitsequenzen wechselt. Der dynamische Reibkoeffi-
zient (Gleitreibwert) entspricht dem durchschnittlichen
Reibwertverlauf. Die statische Reibungszahl (Haftreib-
wert) wird durch die maximalen Reibwerte reprasentiert
[KUE-01, EIS-93]. Konform zu diesem charakteristischen
Kennwertverlauf wurden die Reibkoeffizienten auch im
Falle anderer Kennlinientypen bestimmt. Die Abb. 4 (b) bis
(e), die sich mit den Darstellungen von [EIS-93, GAO-94,
SAM-09] decken, zeigen die weiteren vier Grundformen
von Messwertverldufen, die bei der messtechnischen
Ermittlung der Reibkoeffizienten aufgetreten sind.
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Pro Materialkonstellation wurden 50 Messzyklen in
dieser wegabhédngigen Werterfassung wiederholt, um
das Einlaufverhalten sowie die Reibwertentwicklung mit
steigender Zyklenanzahl zu bewerten. Da fiir die vorlie-
gende Produktanwendung insbesondere die dynamische
Reibung von Bedeutung ist, zeigen die nachfolgend
ausgewdhlten Ergebnisdarstellungen im Rahmen dieses
Berichts ausschlieflich die Gleitreibkoeffizienten.
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Ergebnisse: Abb. 5 zeigt in der Ubersicht die Entwick-
lung der dynamischen Reibkoeffizienten pgy, unter dem
Einfluss der Gleitmodifizierung. Kombiniert wurden
jeweils die in Tab. 1 genannten Werkstoffe. Die héchsten
durchschnittlichen Reibwerte ergaben sich in der Mate-
rialpaarung " mit pgy, = 0,33. Zudem war in dieser
Werkstoffkombination ein Anstieg der Reibungszahl

mit steigender Haufigkeit der Kontaktberiihrungen
erkennbar. Materialpaarungen zwischen artverschiedenen
Kunststoffen bzw. gleitmodifizierten Polymeren fiihrten
hingegen zu kontinuierlich niedrigen Reibungskoeffi-
zienten. Insbesondere silikonbasierte Systeme (@, @)
zeigten ein auffdllig gutes Reibverhalten und fiihrten zu
einer Reduzierung der Reibung um bis 50 % im Vergleich
zu der aktuell eingesetzten Additivkombination (©).

Vergleichbare Ergebnisse erzielte ebenso [BEN-03], der
das Verhalten unterschiedlicher Fiillstoffe untersuchte.

Ergebnisdiskussion: Die Ergebnisse in Abb. 5 machen
deutlich, dass eine Kombination gleicher Polymere in
tribologisch relevanten Kontaktstellen ohne Gleitaddi-
tive nicht empfehlenswert ist, zumindest im Falle polarer
Kunststoffe. Die Autoren [ERH-80, KUN-05, CZI-89,
SON-90] fiihren dies auf eine gesteigerte Adhdsions-
arbeit zuriick, die aufgrund vermehrt wirkender Disper-
sionskrafte und Dipolwechselwirkungen zwischen den
Oberflachen zustande kommt. Durch die Einbringung von
Additiven mit unpolarer Molekdlstruktur, wie z. B. PTFE
oder PE, kann die Oberfldchenenergie eines Gleitpart-
ners erniedrigt werden, wodurch der Energieverlust zur
Trennung von Adhdsivkontakten wahrend der Relativbe-
wegung reduziert wird.
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Bedeutung fiir die Anwendung: Ein Verzicht auf die
Zugabe von Gleitadditiven empfiehlt sich fiir die funk-
tionsrelevante Kontaktstelle in Abb. 1 nicht, da die
Reibungszahl auf ein deutlich hoheres Niveau steigt und
eine steigende Tendenz aufweist. Zudem herrscht die
Gefahr eines erhdhten adhdsiven Verschleiles bedingt
durch MikroverschweiRungen [KUN-05; WOY-10] vor, der
zu einem Funktionsausfall fiihren kann. Der Additivver-
zicht ist lediglich dann zu empfehlen, wenn Werkstoffe
kombiniert werden, die sich in ihrer Molekiilstruktur
unterscheiden und nicht miteinander verschweif3bar sind
[KUN-05], so wie es im Falle von Werkstoff @ der Fall ist.
Trotz einer leichten Steigerung der Reibungszahl kann
ein solcher Grundwerkstoff aus wirtschaftlichen Griinden
interessant sein, da gleitmodifizierte Produkte i. d. R.
teurer sind. Unter tribologischen Gesichtspunkten ist ein
Wechsel auf eines der anderen getesteten Fiillstoffsys-
teme denkbar. Jedoch miissten ebenso fertigungstech-
nische, wirtschaftliche und mechanische Aspekte zur
weiteren Differenzierung herangezogen werden.



Ergebnisse: Fiir die Baugruppe in Abb. 1 stellt sich die
Frage, bei welchem der Bauteile eine Gleitmodifizierung
sinnvoll ist. Vor diesem Hintergrund wurde in gegeniiber-
stellenden Messungen untersucht, ob sich die Reibungs-
koeffizienten verandern, wenn sich das Additiv einerseits
in dem Bauteil mit der gréBeren Laufflache (@am Priifstand
die Platte) bzw. in der Komponente mit kleinerer Auflage-
fliche (am Priifstand die Kugel) befindet. Abb. 6 (a) und
(b) zeigen die Reibungswerte bei Einbindung des Fiill-
stoffs in den Kugelkorper, Abb. 5 zeigt die Kennwerte bei
Modifizierung des Plattenkdrpers. Die Reibkrafte wurden
dabei unter denselben Messbedingungen ermittelt.
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Sechs von sieben untersuchten Werkstoffpaarungen
zeigen einen Anstieg des dynamischen Reibwertes.
Lediglich bei der Materialpaarung @ ist ein Abfall der
Reibungszahl zu verzeichnen. Dieses System enthalt keine
Gleitmodifizierung. Hier wurde lediglich die Art der Werk-
stoffpaarung zwischen den Priifkdrpern variiert.

Ergebnisdiskussion: Der Einfluss des Fiillstofforts wurde
bislang von keinem der angefiihrten Autoren unmittelbar
untersucht. Jedoch befassten sich u. a. [BAH-00, JIN-00,

WAN-06, ZSI-02] mit dem Verhalten polymerbasierter
Transferfilme, die sich zwischen den Kontaktflachen der
Reibpartner ausbilden. Insbesondere PTFE neigt demnach
aufgrund seiner geringen VerschleifRfestigkeit zur Entste-
hung solcher Zwischenschichten, in die sich Gleitprozesse
verlagern und aufgrund der Molekiilstruktur des PTFE zu
besonders niedrigen Reibungszahlen fiihren. Die Transfer-
filme kommen den obigen Berichten zufolge durch Materi-
alabtrag zustande, der im Laufe mehrerer Gleitsequenzen
zur Ausbildung eines Films fiihrt. Es wird angenommen,
dass durch die Modifizierung der Komponente mit der
grofleren Laufflache der Transferfilm leichter ausgebildet
wird, da in der betreffenden Laufflache mehr Fullstoff zur
Verfligung steht. Dieses Verhalten kann fiir PTFE-gefiillte
Systeme nach den Ausfiihrungen der oben genannten
Autoren angenommen werden. Die Ubertragung dieser
Aussage auf silikonbasierte Modifizierungen miisste
gesondert untersucht werden.

Bedeutung fiir die Anwendung: Im Falle der zu untersu-
chenden Kontaktstelle empfiehlt sich die Einbringung
interner Gleitmittel in das Bauteil B, da dieses die grofiere
Laufflache aufweist. Ubertragen auf den Modellversuch
entspricht diese Komponente dem Plattenkdrper, der bei
Modifizierung ein giinstigeres Reibungsverhalten aufwies
als der mit Gleitadditiven versetzte Kugelkorper. Falls in
der weiteren Ausgestaltung ein Konzept ohne Gleitmodi-
fizierung verfolgt wird, ist unter tribologischen Gesichts-
punkten der Einsatz von Werkstoff @ denkbar. Er liefert in
der Kombination mit dem Basismaterial ein gutes Reib-
verhalten. Eine Verteilung der Werkstoffe auf die Bauteile
A oder B (Abb. 1) muss u. a. unter Beriicksichtigung der
mechanischen Auslegung erfolgen.

Ergebnisse: Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die
beiden Baugruppen in Abb. 1 relativ zueinander bewegen,
wird durch den Patienten bei der Produktbetatigung
individuell gesteuert. Daher sind fiir die Anwendung
konstante Reibungsverhaltnisse auch bei unterschiedli-
chen Gleitgeschwindigkeiten von Bedeutung. Abb. 7 (a),
(b) und (c) zeigen von ausgewdhlten Materialpaarungen
die Verdanderung der Reibungskoeffizienten tiber einen
Geschwindigkeitsbereich zwischen 1 mm/s und 15 mm/s.
Im Ergebnis zeigten die gleitmodifizierten Polymer-
Paarungen nur eine geringe Veranderung der Reibungs-
zahl mit fallender Tendenz bei steigender Gleitgeschwin-
digkeit. Die unmodifizierte Materialpaarung " fiihrte

zu einem deutlichen Anstieg der Reibwerte, wobei kein
eindeutig linearer Zusammenhang vorlag. Ferner neigte
diese Materialpaarung zu Stick-Slip-Gerduschen, insbe-
sondere bei hoheren Gleitgeschwindigkeiten. Auch die
Werkstoffkombination @ deutete einen leichten Anstieg
von ca. 13 % des Reibkoeffizienten zwischen den Extrem-
punkten des gepriiften Geschwindigkeitsbereichs an. Im
Wesentlichen zeigten die untersuchten Paarungen stabile
Reibungszahlen auf, mit Ausnahme von Kombination

75



76

Einfluss Gleitgeschwindigkeit

F = 23 N; Gonttadddy in Platis

Dpeamisoie P begiiien

P = 0,8
& St e0im
0 shenaz
D im0
B D =010

1
0T & o Clarkabie o S | Osphedraligheh [mms] ©
0 TP 1 4 5% FTFE + B % S8
8 TR R 1B PTRE o 2% Sl

6 T B ohew Auitie 3 o = dacractedfcsa dyrsaroches

paaebiTon 218 f By taTEn
TP & pina Asxts i D

Einfluss Gleitgeschwindigkeit
F = 2,5 N; Gleitadditiv in Platte

T & ahne fddtiv
G0 7P B ahne Addai =

-]

.\
L

o
m
=

oM

Dynamischer Reibkoetfiziend
£

%) - =
o010

(=)
[+ : 4 n H k1] iz 14 1H

Geschwindighsll fmmis]

P = Thermiophis

Einfluss Gleitgeschwindigkeit

F = 2,5 N; Gleltadditiv in Platte

=
o

0,14
€
=
E 0z 1
———
] L]
0,16
= 0,10
£, e
g o
g 014
a 004
==TP A & 18 % PTFE & 2 % Sitkon
1] ==TP A + 5% FTFE + I % Silikon
=e=TP A + Gleitaddillv aul Sfkorkesi |
a6 . c 2
<] 2 1 -] =1 12 {F] 14 18
T o T e Gaschwindigkai! [mmis]

Abbildung 7: (a, oben), (b, mitte) und (c, unten) Entwicklung des
Reibungskoeffizienten im Geschwindigkeitsbereich zwischen 1
mm/s und 15 mm/s

Ergebnisdiskussion: Nach [MYS-05] hat eine steigende
Gleitgeschwindigkeit durch einen erhohten Tempera-
tureintrag in die Kontaktzone indirekt Einfluss auf den
Reibkoeffizienten. Die Effekte von Geschwindigkeit

und Temperatur seien demnach nur schwer zu trennen.
Fiir den Bereich von bis zu 10 mm/s beschreiben die
Autoren jedoch u. a. fiir PTFE weitestgehend geschwin-
digkeitsunabhangiges Reibungsverhalten, was mit den
Ergebnissen in Abb. 7 korreliert. [BEN-03] zeigt vergleich-
bare Zusammenhange. Auch hier neigten ungeschmierte

Materialpaarungen zu steigenden und gleitmodifizierte
Systeme zu leicht sinkenden Reibungszahlen mit stei-
gender Gleitgeschwindigkeit. Jedoch ist anzumerken, dass
der Autor in einem breiteren Geschwindigkeitsbereich von
bis zu 300 mm/s gearbeitet hat. Die steigenden Reibwerte
im Fall unmodifizierter Systeme erklart [BEN-03] durch
Temperaturerhéhungen im Kontaktbereich, die zu einer
Erweichung der Kontaktflache fiihrt und in der Folge

eine verstdrkte Interaktion der Oberflachenunebenheit
erzeugt. In diesem Zusammenhang ist jedoch anzu-
merken, dass der Autor mit glatten Polymer-Metall-
Paarungen gearbeitet hat. [BEN-03] begriindet die leicht
sinkenden Reibungszahlen bei den gleitmodifizierten
Werkstoffen durch die Ausbildung des Transferfilms

und verweist ferner, dass durch die Zugabe von PTFE in
faserformiger Struktur die Ausbildung des Transferfilms
verstarkt und somit der Reibkoeffizient weiter gesenkt
werden kann. [BAH-00] zeigte in seinen Untersuchungen,
dass die Dicke der Transferschicht mit steigender Gleitge-
schwindigkeit zunimmt. Zudem fiihrt [BEN-03] aus, dass
die Gleitmittel PTFE und Silikon zu einer Verringerung des
Temperatureinflusses fiihren.

Bedeutung fiir die Anwendung: In dem fiir die Anwendung
relevanten Geschwindigkeitsbereich zeigen die gleit-
modifizierten Kunststoffe sowie die Werkstoffpaarung

@ nahezu konstante Reibungsverhiltnisse mit lediglich
geringfligigen Veranderungen. Mit Ausnahme der Werk-
stoffkombination " konnen alle untersuchten Material-
paarungen im relevanten Geschwindigkeitsbereich
eingesetzt werden. Auch unter dem kombinierten Einfluss
unterschiedlicher Normalkréfte und Gleitgeschwindig-
keiten bewegen sich die Reibungszahlen auf einem nied-
rigen Niveau (Abb. 8), wobei bei gleitmodifizierten Kunst-
stoffen eine deutlichere Senkung der Reibungszahlen bei
steigender Normalkraft verzeichnet werden kann.
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Abbildung 8: Durchschnittlicher dynamischer Reibkoeffizient bei
unterschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten und Normalkraften



Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 2 geschil-
derten konzeptionellen Fragestellungen kénnen
folgende anwendungsbezogene Riickschliisse gezogen

werden.

1. Ein Verzicht auf Gleitmodifizierung ist (bei artglei-

3. Trotz einer Senkung des PTFE-Gehalts von etwa 18 %
auf ca. 5 % lagen in dem untersuchten Geschwindig-

verhdltnisse vor. Ein reduzierter Einsatz von PTFE ist in
der vorliegenden Anwendung ein denkbarer Ansatz.

4. Neben PTFE-gefiillten Systemen zeigten unter den
gewdhlten Versuchsparametern auch andere Gleit-
modifizierungen auf PE- und/oder Silikonbasis

keits- und Normalkraftbereich vergleichbare Reibungs-

chen Polymeren mit polarer Struktur) aufgrund
erhohter und steigender Gleitreibungskoeffizienten
und der Gefahr von Stick-Slip-Gerduschen nicht zu
empfehlen.

. Bei Auswahl einer geeigneten Kombination unter-
schiedlicher, nicht miteinander verschweif3barer
Polymergrade ist ein Verzicht auf Gleitadditive
denkbar. In der untersuchten Materialkombination
konnten Reibungskoeffizienten erzielt werden, die
vergleichbar sind mit gleitmodifizierten Systemen.

vergleichbar niedrige Reibungskoeffizienten. Mit den
meisten Alternativwerkstoffen konnten sogar niedri-
gere Reibungszahlen erzielt werden.

. Beim Einsatz von Gleitadditiven ist fiir die jeweilige

Kontaktstelle die Modifizierung der Komponente mit
der grof3eren Laufflache zu empfehlen.

. Ausgewdhlte gleitmodifizierte Werkstoffe zeigten
einen leichten Abfall des Gleitreibungswertes mit Erho-

hung der Gleitgeschwindigkeit. Geeignete unmodifi-
zierte Materialpaarungen fiihrten hingegen zu kons-

tanten Reibungszahlen mit leicht steigender Tendenz.
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Zusammenfassung

Mithilfe von Horversuchen wurde die Fahigkeit zur akusti-
schen Richtungsortung von Warnsignalen bevorrechtigter
Wegebenutzer im Innenraum von Personenkraftwagen
untersucht. Die Horversuche an 75 Versuchspersonen

in drei verschiedenen Fahrzeugen wurden statistisch
ausgewertet und mit Messungen der die akustische Loka-
lisierung von Gerduschen bestimmenden auditorischen
Parameter verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Fihrer eines Fahrzeugs mit Wegerecht gerade bei typi-
schen Kreuzungssituationen keinesfalls davon ausgehen
darf, dass er nur aufgrund des Warnsignals vom Querver-
kehr richtig geortet wird.

Untersuchung der Richtungs-
ortung von akustischen
Warneinrichtungen fiir
bevorrechtigte Wege-

benutzer im Innenraum
von Kraftfahrzeugen

(Best Project 2014)

Abstract

Listening experiments were used to assess the ability
to localize acoustic warning signals of privileged
road users in vehicle interiors. The listening tests,
conducted with 75 test subjects in three different
vehicles, were statistically evaluated and compared
with measurements of the auditory parameters, that
determine sound localization. The results suggest,
that a privileged car driver with right-of-way cannot
expect to be accurately localized by the crossing
traffic at a typical intersection situation just because
of the warning

1 Einfiihrung
1.1  Ausgangssituation

Im Straflenverkehr kommt es immer wieder zu Unfallen,
an denen bevorrechtigte Wegebenutzer mit eingeschal-
teten akustischen Warneinrichtungen (z. B. ,,Martins-
horn®) beteiligt sind, die ursachlich mit der zu spaten oder
nicht vorhandenen Wahrnehmung der Warneinrichtung
zusammenhdngen. Auffallend ist, dass solche Unfallereig-
nisse meistens mit Kraftfahrzeugen und nur sehr selten
mit FuBgangern oder Fahrradfahrern dokumentiert sind
[Golder], was auf den akustischen Einfluss der Fahrgast-
zelle im Zusammenspiel mit den Storschallquellen des
Fahrzeugs (Motor, Fahrgerdusch, Gebldse, Radio etc.)
schlieBen ldsst. Fiir manches Unfallgeschehen entschei-
dend ist aber nicht nur die rechtzeitige Wahrnehmung des
Warnsignals, sondern auch dessen korrekte akustische
Ortung durch den Fahrzeugfiihrer. Dies diirfte gerade in
modernen Fahrzeugen mit zunehmender Fahrgerdusch-
déampfung nach auBen und hohem Diffusschallanteil

durch schallharte Grenzflachen im Innenraum und damit
verbundenen mehrfachen Schallreflexionen schwierig
sein [Howard]. Hinzu kommt, dass das menschliche Gehor
nur sehr unzureichend in der Lage ist, Gerduschquellen
mit schmalbandigem Frequenzspektrum zu lokalisieren
[Withington][Blauert].

Bei diesem Projekt soll deshalb mithilfe von Hérversuchen
die Fahigkeit von Fahrzeuglenkern zur akustischen Loka-
lisierung von Warnsignaleinrichtungen im Innenraum von
verschiedenen Kraftfahrzeugen untersucht werden.

1.2 Réaumliches Horen

Raumliches Horen bzw. die akustische Ortung von Schall-
quellen im Raum beruht im Wesentlichen auf 3 Faktoren:

e dem inter- oder binauralen Pegelunterschied

e interauralen Laufzeit- oder Phasenunterschieden

e Verzerrungen des Schallsignals durch Ohrmuschel,
Kopf und Kdrper
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Binaurale Pegelunterschiede kénnen vom Gehor nur wahr-
genommen werden, wenn die Wellenldnge des Schaller-
eignisses kleiner als der Kopf ist, was ab Frequenzen von
etwa 2 kHz der Fall ist [Hellbriick].

Die beiden ersten Faktoren spielen vor allem im akus-
tischen Freifeld und in der Azimutalebene eine domi-
nierende Rolle. Im diffusen Schallfeld und in der Medi-
anebene dagegen wird der Einfluss von Ohr, Kopf und
Oberkorper wichtiger [Bock][Hellbriick][Blauert].

Die Winkelgenauigkeit, mit der eine Schallquelle in der
Azimutalebene lokalisiert werden kann, hdangt von der
Einfallsrichtung und der Schallart ab. Sinustone von vorne
kdonnen auf 1-2° genau geortet werden. Seitlich einfal-
lende Tone auf = 10° und Tone von hinten auf + 5° [Fastl].
Bei schmalbandigen Signalen, wie sie auch von Warnsi-
gnaleinrichtungen kommen, tritt auBerdem haufig der
Effekt der Inversion auf: Eine vorne liegende Schallquelle
wird fédlschlicherweise aus einer an der Achse zwischen
den beiden Ohren gespiegelten Richtung von hinten wahr-
genommen. Beispiel: Durch den Inversionseffekt wird ein
Schall statt aus 30° von schrdg vorne aus 150° von schrag
hinten kommend wahrgenommen [Fastl].

Die bei den Hérversuchen verwendeten Warnsignale
wurden unter anndhernd Freifeldbedingungen an der
FHVR aufgenommen und akustisch vermessen. Gemessen
wurden verschiedene, an unterschiedlichen Fahrzeugen
verbaute Warnanlagen [FHVR]. Das fiir die Hérversuche
letztendlich verwendete Signal stammt von einer Warn-
einrichtung der Fa. Hella, Modell RTK7, verbaut in einem
uniformierten BMW 3er Touring, Erstzulassung: Mdrz
2012 (Abbildung 1).

Abbildung 2 zeigt schematisch den Versuchsaufbau fiir
die Horversuche mit den kreisformig um das Versuchs-
fahrzeug angeordneten acht Lautsprechern.

Rachnae * i
Endstufen *8 2%

:Z 10m

q -
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Das aufgenommene Warnsignal wurde mithilfe der Soft-
ware LogicX zu sogenannten ,,.Songs®, bestehend aus

16 identischen Warnsignalen mit 7 s Dauer und 5 s Pause,
die auf die 8 Lautsprecherkandle zufillig verteilt wurden,
zusammengestellt. Um Seriationseffekte zu vermeiden,
erfolgte die Verteilung nach dem Prinzip von zufallig gene-
rierten lateinischen Quadraten.

Die Pegelunterschiede der einzelnen Boxen wurden
nach der Einmessung der Lautsprecher vor Ort an jedem
Versuchstag noch einmal abgeglichen, damit alle den
gleichen Schalldruckpegel aufwiesen. Die Unterschiede
ergeben sich dabei durch die einzelnen Kandle der
Verstarker, aber auch durch unterschiedliche Langen der
Lautsprecherkabel.

Ebenso wurden die zuvor im Labor entzerrten Lautspre-
cher an jedem Versuchstag noch einmal einzeln vor Ort
entzerrt.

Die Schallmessungen fanden am Versuchsort jeweils

vor Beginn der Horversuche statt. Gemessen wurde bei
jedem Fahrzeug mit einem Auf’enmikrofon 20 cm lber
dem Fahrzeugdach an der Fahrerposition und mit einem
Kunstkopfmesssystem am Fahrersitz (Abbildung 3). Bei
den Messungen wurde zundchst aus jedem der acht Laut-
sprecher ein Rosa Rauschen abgespielt und anschlieBend
das Warnsignal.



Im Mittelpunkt des Kreises befindet sich die auf dem

Fahrersitz eines Personenkraftwagens sitzende Versuchs-

person (VP). Der Kreis fasst einen Durchmesser von

20 Metern. Auf der Kreislinie befinden sich 8 zum Kreis-
mittelpunkt ausgerichtete koaxiale Lautsprecherboxen
(Abbildung 4).

Die Lautsprecherboxen sind im 45°-Winkel angeordnet
und wurden mithilfe eines Theodoliten ausgerichtet.

Bei dem Uibertragenen Signal handelt es sich um die
Aufnahme des Landsignals der RTK7-Warneinrichtung
der Fa. Hella. Das Signal wird pro Versuchsperson in
zwei Lautstérken von 75 dB(A) und 80 dB(A) — gemessen
tiber dem Autodach — abgespielt. Pro Lautstarke wird
jede Lautsprecherbox in zufélliger Reihenfolge zweimal
angesteuert. Die Versuchsperson hért insgesamt

32 Sequenzen von je 7 Sekunden Dauer. Nach jeder
Sequenz hat die Versuchsperson 5 Sekunden Zeit die
wahrgenommene Richtung in einen Tablet Computer mit
Touchscreen einzugeben (Abbildung 5). Die eingegeben
Richtungen werden vom Eingabeprogramm in Zahlen von
1 bis 8 codiert (1=vorne, im Uhrzeigersinn umlaufend)
und in einer Textdatei gespeichert, die zur Auswertung in
das Statistikprogramm SPSS eingelesen und mit den in
den Songs festgelegten Lautsprecherabfolgen verglichen
werden kann.

Die 75 Versuchspersonen (25 fiir jedes Fahrzeug) rekru-
tierten sich im Wesentlichen aus Personal und Auszubil-
denden der FHVR und waren zwischen 21 und 54 Jahre alt.
15 Personen waren weiblich.

Die statistischen Auswertungen und grafischen Darstel-
lungen der Ergebnisse der Horversuche wurden mit dem
Programm IBM SPSS Statistics Vers. 22 erstellt.

Zundchst sollen die Ergebnisse der statistischen Auswer-
tungen aller Versuche ohne Unterscheidung der Fahr-
zeugtypen dargestellt werden, um allgemeine Aussagen
iber die Ortbarkeit des Warnsignals machen zu kénnen.
Zur Auswertung kamen 75 Versuchspersonen, denen je
32-mal das Signal mit zwei verschiedenen Lautstarken (75
und 80 dB(A) gemessen aufRen am Fahrzeugdach tiber der
Fahrerposition) aus einem der acht Lautsprecher vorge-
spielt wurde (2400 Signale). Dabei wurde jeder Lautspre-
cher mit Ausnahme von LS 1 (vorn, 306-mal) und LS 7
(links, 294-mal) wegen eines Fehlers im Versuchsablauf
gleich oft (300-mal) angesteuert.

Abbildung 6 zeigt die Verteilung der Richtungsaussagen
aller Versuchspersonen. Die Ungleichverteilung ist statis-
tisch signifikant bei einem Signifikanzniveau von 0,05.
Zum Beispiel wird der Lautsprecher links hinten doppelt
so oft genannt wie die Richtung rechts. Die Richtungen
schrdg nach hinten wurden deutlich hdaufiger gewahlt als
alle anderen, obwohl alle Richtungen gleich oft angespielt
worden waren. Dieser Befund lasst sich moglicherweise
mit dem in 1.2 beschriebenen Inversionseffekt erklaren.
Eine genaue Analyse der Verteilung der Fehlortungen fiir
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jeden Lautsprecher bestatigte jedoch nur fiir die Richtung

links vorn eine Tendenz nach der gespiegelten Richtung
links hinten — fiir die Richtung rechts vorn dagegen nicht.

Wahl der
VP
Evom
[ rechts vorn
Orechts
M rechts hinten

Wahlhaufigkeit alle

hinten
M iinks hinten
Miinks

Olinks vorn

Abbildung 7 zeigt das Streudiagramm zwischen dem

tatsdchlich angespielten Lautsprecher und der Richtungs-

nennung der Versuchspersonen. Treffer befinden sich
auf der Bilddiagonale (blau). Die Breite der Balken ist ein
Maf fiir die Wahlhdufigkeit. Man erkennt, dass korrekte
Ortungen und Abweichungen von 45° iiberwiegen.
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Lautsprecher

Abbildung 8 zeigt ein Histogramm der Treffer und Abwei-
chungen fiir alle Versuche fiir jede Richtung. Es ist zu
erkennen, dass Abweichungen von 45° haufiger auftreten
als Treffer, gréBere Abweichungen aber eher selten sind
und erwartungsgemdf mit zunehmender Abweichung
abnehmen. Insgesamt kann eine grobe Richtungserken-
nung festgestellt werden. Allerdings sind die Fehlortungen

sehr stark richtungsabhéngig. Wahrend das Signal von
vorne kommend haufig richtig geortet wurde, werden
besonders die Richtungen querab nur selten richtig
erkannt. Beim Lautsprecher rechts (Balken beige) ist eine
Fehlortung von 90° sogar wahrscheinlicher als ein Treffer.
Bei den seitlichen Lautsprechern ist zudem eine klare
Tendenz nach hinten zu erkennen, das Signal von hinten
wird hdufiger als von links hinten kommend geortet.

Lautsprecher
-vorn

M rechts vorn
rechts

M rechts hinten

Chinten

Wiinks hinten

Miinks

iinks vorn

Trefferverteilung nach Richtung alle Fahrzeuge
200

150

Anzahl

1007

Treffer 45° 90° 135° 180°

Abweichung

Abbildung 9 zeigt einen Vergleich der Trefferverteilung
fiir die beiden verschiedenen Lautstarken der dargebo-
tenen Signale. Erwartungsgemaf ist die Trefferquote
beim lauteren Signal hoher und Fehlortungen mit Abwei-
chungen von mehr als 45° seltener als beim leiseren
Signal. Die Pegelangaben beziehen sich auf die Laut-
starke aufien iiber dem Fahrzeug.

. . Lautstaerke
Vergleich laut/leise alle Fahrzeuge Hioise

600" M iaut

Anzahl

Treffer
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Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Richtungsaussagen
der Versuchspersonen. Die Ungleichverteilung ist statis-
tisch signifikant bei einem Signifikanzniveau von 0,05.
Auch hier wurden die Richtungen schrdg nach hinten deut-
lich haufiger gewahlt, obwohl alle Lautsprecher gleich oft
angespielt worden waren.

Wahlhaufigkeit VW T5 Wac",der

Wvorn

M rechts vom
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M rechts hinten
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Wiinks hinten
links
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Abbildung 12 zeigt die Verteilung von Treffern und Abwei-
chungen bei den Hérversuchen mit Fahrzeug 1 (VW T5).
Hier Uiberwiegen bei fast allen Richtungen —aufier von
hinten rechts — die Fehlortungen um 45°. Der Lautsprecher
rechts wird sogar am hdufigsten mit einer Abweichung
von 90° falsch lokalisiert.
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Vergleicht man die Trefferverteilung bei lautem und
leisem Signal, ergibt sich fiir Fzg. 1 eine fast identische
Verteilung wie bei allen Fahrzeugen (Abbildung 13).
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Treffer ° 90°

Abweichung
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Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Richtungsaussagen
der Versuchspersonen. Die Ungleichverteilung ist auch bei
diesem Fahrzeug statistisch signifikant bei einem Signi-
fikanzniveau von 0,05. Auch hier wurden die Richtungen
schrdg nach hinten deutlich hdufiger gewdahlt, obwohl

alle Lautsprecher gleich oft angespielt worden waren. Im
Vergleich zu Fzg. 1 ist hier eine Lokalisierungstendenz
nach links zu erkennen.

Wahlhaufigkeit BMW 3er Kombi Wahl der
VP

Evorn

[ rechts vorn

Orechts

Ml rechts hinten
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Wiinks hinten
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Diinks vorn

Abbildung 15: Verteilung der Richtungsaussagen bei Fahrzeug 2
(BMW 3er)

Abbildung 16 zeigt die Verteilung von Treffern und Abwei-
chungen bei den Horversuchen mit Fahrzeug 2 (BMW 3er).
Hier zeigt sich im Vergleich zu Fzg. 1 eine deutlich héhere
Trefferquote, insbesondere beim Signal von vorne. Die
seitlichen Lautsprecher werden hier am hdufigsten mit
einer Abweichung von 45° lokalisiert.

Lautsprecher
Trefferverteilung nach Richtung BMW 3er Kombi Evom

M rechts vorn

Orechts

M rechts hinten
hinten

M iinks hinten

Wiinks

Oiinks vorn

60

Anzahl

407

Treffer 45° 90° 135° 180°

Abweichung

Abbildung 16: Treffer- und Abweichungsverteilung Fzg. 2 (BMW 3er)

Vergleicht man die Trefferverteilung bei lautem und
leisem Signal, ergibt sich fiir Fzg. 2 eine fast identische
Verteilung wie bei allen Fahrzeugen (Abbildung 17).

Lautstaerke
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Abbildung 17: Vergleich der Trefferverteilung zwischen lautem und
leisem Signal bei Fzg. 2 (BMW 3er)

2.1.4 Opel Corsa

Die Ergebnisse bei diesem Fahrzeug waren fast identisch
mit den Ergebnissen bei Fahrzeug 2 und werden deshalb
nicht weiter erldutert.

2.1.5 Vergleich der Fahrzeuge

Um die Ergebnisse der Horversuche in den einzelnen Fahr-
zeugen besser untereinander und mit den im ndchsten
Abschnitt beschriebenen Innenraummessungen verglei-
chen zu kdonnen, wurde fiir jede Richtung und jedes Fahr-
zeug getrennt die mittlere Winkelabweichung A« (Rich-
tung, fzg.) der Richtungsaussagen der Versuchspersonen
vom Sollwert (= Richtung) bestimmt (Abbildung 18):

100

_ 1

Aa(Richtung, Fzg.) = WZ|Richtung(i) — Richtungsangabe(i)|
=1

Man erkennt eine deutlich schlechtere Ortung bei allen
Richtungen im VW T5, wahrend sich Opel Corsa und BMW
kaum unterscheiden. Signale von hinten, links und rechts
querab werden bei allen Fahrzeugen mit den gréfiten
Abweichungen also am schlechtesten lokalisiert, wahrend
Signale von vorne und rechts hinten am genauesten
geortet werden.



Mittlere Winkelabweichung bed den Horversuchen
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Die in 2.1.5 definierte mittlere Winkelabweichung Aa der
Richtungsaussagen der Versuchspersonen lasst sich
auch dazu verwenden, zu untersuchen, ob die Versuchs-
personen die Signale mit zunehmender Versuchsdauer
besser lokalisieren kénnen:

75

_ 1

Aa(Signalnummer) = ﬁZ|Richtung(i) — Richtungsangabe (i)|
i=1

In Abbildung 19 ist Aa (Signalnummer) von allen

75 Versuchspersonen gegen die Signalnummer

(= Versuchsabfolge) aufgetragen. Bei den ersten 16 —
wohlgemerkt zuféllig ausgewabhlten, fiir jede VP aus
eineranderen Richtungen —vorgespielten Signalen ist

eine signifikante Verbesserung der Lokalisierung festzu-

stellen, was auch an der Steigung der eingezeichneten
Regressionsgerade sichtbar wird. Bei diesen Signalen
handelt es sich um die leiseren. Abbildung 20 zeigt

die Verhéltnisse bei den jeweils letzten, den lauteren
Signalen. Hier ist keine Verbesserung der Ortungsfahig-

keit mehr festzustellen, die Steigung der Regressionsge-

raden ist praktisch null. Es gibt also offensichtlich einen
gewissen Lern- oder Gewohnungseffekt bei den ersten
Signalen.
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Berechnet man die mittlere Winkelabweichung fiir jede
einzelne Versuchsperson Aa (VP), kann man Aussagen
tber die Streuung der individuellen Ortungsfahigkeit
machen:

32

_ 1

Aa(VP) = 3—22|Richtung(i) — Richtungsangabe (i)|
i=1

Abbildung 21 zeigt die Haufigkeitsverteilung der in
5°-Intervallen einsortierten mittleren Winkelabwei-
chungen fiir die 75 Versuchspersonen. Die ,,beste“ VP
hat eine mittlere Winkelabweichung von nur 17°, die
beiden ,,schlechtesten® von iber 90°. Diese —auch von
der Statistik als Ausreif3er identifizierten Falle — gaben
im Fragebogen (siehe Anhang) an, unter einer leichten
Gehorschadigung (z. B. Altersschwerhdorigkeit) zu leiden.
Im Mittel der VP liegt die Abweichung bei 41°.
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Untersucht man mit statistischen Korrelationsrechnungen
den Zusammenhang zwischen dieser Selbsteinschadtzung

1671 : n . . Hérschaden
Histogramm der mittleren Winkelabweichungen der VP

B e und dem Lokalisierungsergebnis in Form der mittleren
" Normal Winkelabweichung, erhélt man eine statistisch signifi-
A kante Korrelation. Das heifit, dass Versuchspersonen,
12,9284117 . .
NZ71 welche die Testaufgabe als eher leicht empfunden
Hitelwert - c9.900536 haben, auch ein besseres Ortungsergebnis erzielten und
60400508 "9
NZ4 umgekehrt.

Haufigkeit

In Abbildung 23 ist die richtungsabhangige Dampfung der

Fahrzeugkarosserie fiir ein Rosa-Rausch-Signal und das

¢ 100 200 s 400 S 600 70° 800 0° 100° Warnsignal dargestellt. Angegeben sind jeweils die Diffe-
Mittlere Winkelabweichung renzen zwischen den A-bewerteten dquivalenten Dauer-

schallpegeln (Laeq), gemessen am linken und rechten

Kunstkopfkanal im Fahrzeuginnern und dem Au3enpegel,

gemessen {iber dem Dach an Fahrerposition.

Karossenedampfung VW TS

Nach dem Horversuch hat jede VP einen Fragebogen
ausgefillt, in dem unter anderem nach dem empfundenen
Schwierigkeitsgrad der Ortungsaufgabe gefragt wurde.
Auf einer fiinfteiligen Skala von ,,sehr leicht“ bis ,,sehr
schwer“ sollten entsprechende Selbsteinschatzungen
gemacht werden [FHVR]. Abbildung 22 zeigt das auf eine
Zahlenskala (-2 = sehr leicht, -1 = eher leicht, 0 = neutral,
1 = eher schwer, 2 = sehr schwer) libertragene Ergebnis
fur jede Versuchsperson im Vergleich zur individuellen
mittleren Winkelabweichung A« (VP). Man erkennt, dass
auch in der personlichen Einschdtzung die Lokalisierung
in Fzg. 1 (VP 1-25) als am schwersten empfunden wurde.
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Versuchsperson Nr. Deutlich zu erkennen, dass das hochfrequente Warn-

signal starker gedampft wird als das Rauschen und dass
die Dampfung richtungsabhangig ist: Signale von links
werden z. B. um etwa 10 dB starker gedampft als Signale
von hinten. Ebenso sind Pegelunterschiede zwischen
linkem und rechtem Ohr festzustellen, wobei bei fast allen
Richtungen der Pegel am rechten Ohr kleiner (= groBBere
Dampfung) ist als am linken.



Abbildung 24 zeigt die gemessenen A-bewerteten 12tel-
Oktavspektren von einem Rosa-Rauschsignal (schwarze
Linie, am Versuchsort ohne Fahrzeug gemessen), iiber
dem Dach an Fahrerposition (griin), im Fahrzeuginneren
am linken Kunstkopfkanal (blau) und am rechten Kunst-
kopfkanal (rot) bei Fahrzeug 1. Die Spektren stellen
iiber 7,5 s gemittelte dquivalente Dauerschallpegel dar.
Auffallend sind die nichtlinearen richtungsabhédngigen
Verzerrungen des Signals iber dem Autodach, die durch
Abschattungs- und Absorptionseffekte der Karosse-
rieflachen und durch Schallbeugung an den Karosse-
riekanten entstehen diirften. Im Fahrzeuginnenraum

ist bei allen Richtungen eine starke Schalldampfung

bei hohen Frequenzen ab 5 kHz festzustellen. Bei allen
Frequenzen sind zum Teil erhebliche Pegelunterschiede
zwischen linkem und rechtem Ohr von bis zu anndhernd
20 dB (z. B. Richtung rechts vorn bei ca. 350 Hz) zu
beobachten, deren Ursache in den akustischen Eigen-
schaften der Karosserie zu suchen sind. Besonders
Reflexionen an schallharten Oberflachen in der Nahe
des Kunstkopfes (Seitenfenster, Windschutzscheibe),
Ausbildung von stehenden Wellen und Absorptionen
dirften hier maBgeblichen Einfluss haben.
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Abbildung 25 zeigt die iiber 5 Wechseltonperioden
gemittelten dquivalenten Dauerschallpegelspektren
des Warnsignals bei Fzg. 1 fiir die verschiedenen Rich-
tungen. Die Grundtdne des Signals (360 und 480 Hz)
treten bei diesem Fahrzeug wahrscheinlich aufgrund

des hohen Daches bei manchen Richtungen bereits am
AuRenmikrofon kaum in Erscheinung. Die Obertone des
Signals tiber 4 kHz werden durch die Karosserie fast
vollstandig gedampft, es dominieren die Harmonischen
zwischen 2 und 3 kHz. Zum Teil treten in einzelnen
Frequenzbdndern erhebliche binaurale Pegelunter-
schiede von bis zu 15 dB auf (z. B. Richtung von hinten
bei ca. 1450 Hz).
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Bei den anderen beiden Fahrzeugen sind die Messergeb-
nisse dhnlich, allerdings ist die Karosserieddampfung bei
Fzg. 2 deutlich groBer als beim VW T5. Auffallend ist, dass
die nichtlinearen richtungsabhangigen Verzerrungen des
Signals tiber dem Autodach, die durch Abschattungs- und
Absorptionseffekte der Karosserieflachen und durch
Schallbeugung an den Karosseriekanten entstehen
dirften, bei Fahrzeug 2 (BMW 3er Kombi) wesentlich
geringer sind als beim VW T5. Bei allen Frequenzen sind
zum Teil erhebliche Pegelunterschiede zwischen linkem
und rechtem Ohr von bis zu 15 dB zu beobachten, die

bei diesem Fahrzeug jedoch wesentlich breitbandiger
ausfallen als bei Fzg. 1.

Die Obertone des Warnsignals tiber 5 kHz werden durch
die Karosserie bei Fahrzeug 2 fast vollstandig gedampft,
es dominieren die Harmonischen zwischen 2 und 4 kHz.
Bei Fzg. 3 (Opel Corsa) ist die Karosserieddmpfung etwas
kleiner als bei Fzg. 2, ansonsten sind die Ergebnisse der
Innenraummessungen dhnlich wie bei Fzg. 2.
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In Abbildung 26 ist die mittlere Winkelabweichung aus
den Horversuchen und die Karosserieddampfung in dB
gemessen am rechten Kunstkopfkanal gegen die Rich-
tung des Warnsignals in Fzg. 2 aufgetragen. Die beiden
GroBen korrelieren: Man findet eine grof3ere Winkelab-
weichung, wenn die Ddmpfung groB ist, das Signal am
rechten Ohr also vergleichsweise leise ist.

Korrelation Karosserieddmpfung - Abweichung Hérversuche, BMW 3e
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Statistische Korrelationsrechnungen bestatigen einen
signifikanten Zusammenhang zwischen diesen beiden
Grofien. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson, der
einen linearen Zusammenhang zwischen normalver-
teilten Variablen annimmt, betrdgt 0,72, der Fehler ist
kleiner als 5 %. Andere Grofen wie die Innenraumpegel
korrelieren nicht mit der Winkelabweichung. Bei den
anderen beiden Fahrzeugen findet man mit den gleichen
Methoden jedoch keine statistischen Zusammenhadnge
zwischen den genannten Schallmessgréfen und den
Horversuchen, weshalb ein Kausalzusammenhang
zwischen der richtungsabhdngigen Karosserieddmpfung
und der Ortbarkeit eines Warnsignals nicht angenommen
werden kann.

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren beim Richtungs-
héren ist der inter- oder binaurale Pegelunterschied

AL (Richtung) zwischen den beiden Ohren ([Fastl],
[Hellbriick]). Er wurde fiir jede Signalrichtung aus den
iber 7 s gemittelten, am Kunstkopf an Fahrerposition

gemessenen dquivalenten Dauerschallpegeln nach
folgender Vorschrift sowohl fiir die Warnsignale als auch
fuir das Rosa Rauschen bestimmt:

AL(vorn, hinten) = |Leq(KK links) — Leq(KK rechts)|
AL(vorn rechts, rechts, hinten rechts) = Loq (KK rechts) — Leq (KK links)
AL(vorn links, links, hinten links) = Leq (KK links) — Leq(KK rechts)

Fur eine korrekte Ortung sollten die Pegeldifferenzen fiir
Signale von vorn und hinten moglichst klein sein. Positive
AL ergeben sich nach dieser Vorschrift, wenn das dem
Signal zugewandte Ohr einen héheren Pegel registriert als
das abgewandte, negative, wenn das Signal am abge-
wandten Ohr lauter ist.

Abbildung 27 bis Abbildung 29 zeigen die so berechneten
Pegelunterschiede im Vergleich zu den Ergebnissen aus
den Horversuchen. Zur besseren Darstellung wurden die
mittleren Winkelabweichungen aus den Horversuchen
durch 10 geteilt.
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Es fallt auf, dass die Signalrichtung ,,vorn rechts® (45°)
bei allen Fahrzeugen negative Pegeldifferenzen an der
Fahrerposition erzeugt, d. h., das Signal ist am linken Ohr
lauter als am rechten. Hier spielt vermutlich die Schall-
reflexion an der Seitenscheibe nahe am linken Ohr eine
entscheidende Rolle. Dies wird unterstiitzt durch die
Tatsache, dass Signale von links fast immer positive Diffe-
renzen ergeben. Trotzdem ist die mittlere Abweichung bei
Signalen von links nicht signifikant kleiner als von rechts,
was den Schluss zuldsst, dass die interaurale Pegeldiffe-
renz bei der Lokalisierung von Gerduschen im Innenraum
von Fahrzeugen keine grofe Rolle spielt. Auch die Tref-
ferverteilung ist fiir Signale aus der linken Hemisphare
trotz glinstiger Pegeldifferenz nicht besser als fiir Schall
von rechts (vgl. Abbildung 8). Lediglich die Haufigkeit,
mit der Lautsprecher aus der linken Hemisphéare genannt
wurden (Abbildung 6), ist mit 42 % grofer als aus der
rechten (36 %). Hinzu kommt, dass den Versuchspersonen
bei den Horversuchen nicht verboten wurde, zur besseren
Ortung den Kopf zu drehen, um ein méglichst realisti-
sches Ergebnis zu bekommen. Viele machten davon auch
Gebrauch, sodass die statisch mit dem Kunstkopf gemes-
sene Pegeldifferenz mit den Hérversuchen wenig korre-
lieren kann.

Offensichtlich miissen andere Mechanismen des Rich-
tungshdérens hinzukommen, welche die Quellenortung

in diesem Fall erméglichen. Infrage kommen interaurale
Laufzeitunterschiede (Prazedenzeffekt, Gesetz der ersten
Wellenfront) oder die richtungsabhéangige Filterung der
Signale durch Ohrmuschel, Kopf und Kérper, also die aus
der Literatur [Hellbriick] bekannte kopfbezogene Ubertra-
gungsfunktion (HRTF, Head Related Transfer Function).

e Die Richtungsaussagen der Versuchsteilnehmer bei
den Horversuchen sind nicht gleichverteilt, es besteht
eine Tendenz nach hinten

e Die Treffer- und Abweichungsverteilung hangt von der
Einfallsrichtung des Schalls ab, Signale von der Seite
(90°) werden besonders schlecht lokalisiert, Signale
von vorn besonders gut.

e Lautere Signale werden besser geortet als leisere.

e Die Treffer- und Abweichungsverteilung hangt vom
Fahrzeug ab: Im Kleinbus ist die Ortung deutlich
schlechter als in den kleineren Fahrzeugen.

e Wahrend der Horversuche tritt anfénglich ein Lern-
effekt ein: Die ersten Signale werden schlechter
geortet als die letzten.

e Die Fahigkeit zur Richtungsortung der Signale
unterliegt einer groBBen individuellen Streuung
und korreliert mit der Selbsteinschdtzung der
Versuchspersonen.

e Die akustische Dampfung der Fahrzeugkarosserie ist
richtungs-, frequenz- und fahrzeugabhangig.
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e Das Warnsignal wird durch Reflexion, Absorption und
Interferenz des Schalls im Fahrzeuginnenraum erheb-
lich verzerrt, es treten falsche binaurale Pegeldiffe-
renzen auf.

¢ Die statisch (ohne Kopfbewegung) gemessene inter-
aurale Pegeldifferenz an der Fahrerposition tragt nicht
zur Richtungsortung bei.

Die Ergebnisse der Studie wurden mit Versuchspersonen
unter Versuchsbedingungen erzielt. Die Versuchsper-
sonen waren auf die Signaleinwirkung vorbereitet,
unabgelenkt und darauf konzentriert, das Signal richtig
zu orten. Im Fahrzeug und auch von auf3erhalb gab es
praktisch keine Nebengerdusche. Akustisch herrschten im
Auflenraum anndhernd Freifeldbedingungen. Unter diesen
im realen Verkehrsgeschehen nur duf3erst selten auftre-
tenden Bedingungen wurden die in Abschnitt 2.4 zusam-
mengefassten Ergebnisse erzielt.

Die korrekte Lokalisierung eines herannahenden, ein
akustisches Warnsignal fiihrenden Fahrzeugs allein
aufgrund der auditorischen Information ist im Innenraum
von Fahrzeugen in realen Verkehrssituationen als eher
unwahrscheinlich zu betrachten. Die Ergebnisse impli-
zieren insbesondere, dass der Fiihrer eines Fahrzeugs
mit Wegerecht gerade bei typischen Kreuzungssituati-
onen keinesfalls davon ausgehen darf, dass er aufgrund
des Warnsignals vom Querverkehr richtig geortet wird.
Erst wenn eindeutiger Sichtkontakt besteht, sollte das
Wegerecht ausgeiibt werden. Die akustische Warnein-
richtung ist nur dazu geeignet, Aufmerksamkeit bei

den Verkehrsteilnehmern zu erregen. Die Lokalisierung
eines bevorrechtigten Fahrzeugs kann mit ausreichender
statistischer Sicherheit nur visuell erfolgen.

Um die bei der auralen Richtungsortung in akustisch
problematischen Umgebungen wirkenden auditorischen
Mechanismen zu erforschen, sollten Horversuche unter
Aufzeichnung der intuitiven Kopfbewegung von Versuchs-
personen unternommen werden. Dies sollte zundchst
unter Freifeldbedingungen in einem hallarmen Messraum
signalrichtungsabhéngig erfolgen. Es wére zu untersu-
chen, ob sich einheitliche Bewegungsmuster erkennen
lassen. Sollte dies der Fall sein, kdnnte die Bewegung

in der gleichen akustischen Umgebung robotisch mit
einem Kunstkopfmesssystem nachgefahren werden und
dabei ebenfalls signalrichtungsabhadngig die interauralen
Pegel- und Laufzeitunterschiede sowie Frequenzverzer-
rungen durch die HRTF gemessen werden. Anschliefend
konnte untersucht werden, ob Korrelationen zwischen
Bewegungsmustern, Messergebnissen und richtigen
oder falschen Richtungsaussagen der Versuchspersonen

bestehen. Die Versuche kénnten in anderen akustischen
Umgebungen, z. B. auch in Fahrzeuginnenrdumen, wieder-
holt werden.

Die beschriebenen Horversuche konnten mit einem
anschwellenden Signalpegel, dhnlich einem sich anna-
hernden Fahrzeug, wiederholt werden. Hierbei sollten

die VP eine Ortungsaussage erst dann machen, wenn sie
glauben, die Signalrichtung sicher lokalisiert zu haben.
Pegel und Zeit, bei der die Aussage erfolgt, sollten aufge-
zeichnet werden und kdnnen anschliefend mit der Winkel-
abweichung der Richtungsangaben korreliert werden.

Interessant ware natiirlich auch noch die Untersuchung
anderer Fahrzeugtypen (Lkw, Cabrio ...), der Einfluss
verschiedener Fremdgerdusche (Radio, Sprache,
Luftungs- und Motorengerdusche) sowie die Verwendung
anderer Signale, z. B. aus dem Ausland [FHVR].

Mein Dank gilt zuallererst der Projektgruppe der Fach-
hochschule fiir 6ffentliche Verwaltung und Rechtspflege
in Bayern (FHVR) unter Leitung von Christian Hecht und
fachlicher Betreuung von Polizeidirektor Stefan Beil fiir
die tiberaus konstruktive und reibungslose Zusammen-
arbeit, besonders bei der Planung und Durchfiihrung der
Horversuche.

Meinem Laboringenieur, Jiirgen Schafberger, gilt mein
Dank fiir die ideenreiche und kompetente Instrumen-

tierung des Versuchsaufbaus und seine ausdauernde
Hilfsbereitschaft in allen Phasen des Projekts.

Nicht zuletzt bedanke ich mich bei der Hochschulleitung
der FHVR fiir die organisatorische Unterstiitzung und die
Zurverfligungstellung des Versuchsgelandes.

Ganz besonders bedanken mdchte ich mich beim
Vorstand der Ostbayerischen Technischen Hochschule
Amberg-Weiden fiir die groziigige finanzielle Férderung
des Projekts im Rahmen des ,,Best Project“-Programms
der Hochschule.
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Entwicklung von
Kiosk-Systemen fiir
ein Technikmuseum

in Verbindung mit
einer virtuellen
Ausstellung

im Web

Zusammenfassung

Fir die Dauerausstellung ,,Made-in-Ostbayern® des
Industriemuseums im Kultur-Schloss Theuern wurden ein
Webauftritt und Prasentationen auf Medienstationen mit
Touch-Screen erarbeitet.

Prof. Dr. Dieter Meiller
Dr. Ulrike Laufer
Sebastian Abele

Daniel Kaiser

Summary

An internet presence and presentations on touch-screen
media stations were developed for the permanent exhibi-
tion “Made in Eastern Bavaria” of the Industrial Museum
“Kultur-Schloss Theuern”.

1 Ausgangssituation

Das 1978 er6ffnete Bergbau- und Industriemuseum in
Theuern hat das Ziel, den Bergbau und die Industrie

des gesamten ostbayerischen Raumes zu erforschen,

zu dokumentieren und darzustellen. Im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt eine Neugestaltung der Ausstellung zum
Thema ,,Made in Germany — Made in Ostbayern®, die

die Geschichte der Industrie in der Oberpfalz im Zeit-
raum von 1800 bis heute beleuchtet und abbildet. Da
das Internet heute eine grofle und immer wichtigere
Rolle spielt und mittlerweile zu dem am meist genutzten
Medium gehort, soll die Ausstellung auch durch einen
ansprechenden Webauftritt prasentiert und unterstiitzt
werden. Aber auch die Ausstellung an sich soll mit
beriihrungsgesteuerten Medienstationen ausgestattet
werden, die dem Besucher gewiinschte und wichtige
Informationen naherbringen. Ebenso bilden die Medien-
stationen einen kleinen Interaktionspunkt, der die
Geschichte ,,greifbarer” und so auch fiir die jiingere Gene-
ration interessanter macht. Die Umsetzung dieser Aufga-
benstellung erfolgt in Kooperation mit der Ostbayerischen
Technischen Hochschule Amberg-Weiden, welche dieses
Thema sowohl in Bachelor- als auch in Projektarbeiten
betreut.

2 Webseite

Ein Ziel des Projektes war die Erstellung einer Webseite,
die dem Benutzer die Inhalte der Ausstellung ansprechend
und umfassend erkldren. Gerade die Vermittlung von
Informationen Uiber Ereignisse und deren Zusammenhang
in Bezug auf Raum und Zeit soll dem Besucher einfach
prasentiert werden. Ein weiteres Augenmerk liegt auf

der Nutzbarkeit der Webseite auf mobilen Endgerdten.
Wichtige Ausstellungsstiicke sollen mit passenden oder
entsprechenden Seiten verlinkt werden, damit diese

von den Besuchern direkt auf ihren Endgerdten benutzt
werden kénnen. Um dies zu gewahrleisten, miissen alle
Inhalte unkompliziert erreichbar sein und auf allen Platt-
formen den gleichen Inhalt bieten. Benutzer von Smart-
phones sollen in der Ausstellung auf die selben Informati-
onen zuriickgreifen kénnen, die auch der Benutzer eines
Desktop-PCs erhalt (Marcotte 2011). Die fiir das Web
generierten Inhalte sollen von Suchmaschinen leicht zu
erfassen sein und zu einer entsprechend guten Bewer-
tung fiihren, um ein grofies Spektrum an Interessierten zu
erreichen. Dafiir war eine genaue Analyse und Anwendung
gangiger Techniken der Suchmaschinenoptimierung notig
(Pelzer 2013).

Die Umsetzung dieser Aufgaben sowie das Erstellen des
HTML- und CSS-Grundgeriistes erfolgte durch Herrn
Sebastian Abele, der dies in seiner Bachelorarbeit
umsetzte. Die Einpflegung der Inhalte erfolgte dann im
Rahmen des praktischen Studiensemesters von Daniel



Kaiser, das er im Kultur-Schloss Theuern ableistete. In
enger Absprache mit der Museumskuratorin, Frau Dr.
Laufer, und der Museumsleitung wurden die Texte erar-
beitet und zusammen mit Bildmaterial eingefiigt und so
die Webseite komplettiert und online gebracht.
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Einige besondere Inhalte sollen wahrend der Ausstel-
lung auch auf sogenannten Medienstationen prasentiert
werden und benutzbar sein. Dazu zdhlen Biografien,
Videos und eine Version der Webseite zur Ausstellung.
Da aus Kostengriinden hier keine teuren, kommerziellen
Kiosksysteme angeschafft wurden, sondern kleinere
Minicomputer (Raspberry PI), werden die Inhalte in einem
Web-Browser angezeigt, der den Kioskmodus unterstiitzt
(Raspberry Pl Foundation 2014). Dieser verhindert das
Aufrufen einer Navigationsleiste oder sonstiger Elemente

des Browsers, wodurch ein Surfen durch das Netz unmog-

lich gemacht wird. Besonders eignen sich hierfiir Chrome
von Google und der Browser Firefox von Mozilla.

Hauptinhalt der Medienstationen sind zum einen Video-
portraits liber erfolgreiche Unternehmensgriinder in der
Oberpfalz. Diese wurden von Daniel Kaiser interviewt und
zu ihrem privaten und geschaftlichen Werdegang befragt.
Des Weiteren haben Studenten im Rahmen einer Projekt-
arbeit vertiefende Inhalte zu den einzelnen Kapiteln der
Ausstellung erstellt. So wurde zum Beispiel ein Zeitzeuge
interviewt, der seine Geschichte {iber seine Flucht und
den Wiederaufbau nach dem Krieg erzahlt. Horspiele und
Zusammenschnitte von Bildern und Dokumenten unter-
malen weitere Kapitel der Ausstellung. Durch den Einsatz
dieser digitalen Medien wird die Ausstellung modern und
interessant, auch fiir junge Besucher.
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Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt ,,Rohstoffbedarf erneuerbarer
Energien“ des Technologie- und Wissenschaftsnetz-
werks Oberpfalz (TWO) wird der Bedarf mineralischer
und metallischer Rohstoffe fiir den globalen Ausbau der
erneuerbaren Energien untersucht. Auf Grundlage von
Materialbilanzen entsprechender Energieanlagen und
dem prognostizierten Ausbaupotenzial regenerativer
Technologien wurde der globale Rohstoffbedarf der Wind-
energie, der Photovoltaik und der Elektromobilitat fiir den
Zeitraum von 2012 bis 2030 abgeschdtzt. Dabei zeigte
sich, dass der Mengenbedarf der fiinf Elemente Dyspro-
sium, Kobalt, Lithium, Neodym und Silber mehr als zehn
Prozent ihrer kumulierten Jahresproduktion betrdgt. Die
zu den Seltenen Erden gehdrenden Elemente Dysprosium
und Neodym werden fiir die Herstellung von Hochleis-
tungsmagneten bendétigt, die in Windenergieanlagen und
Elektrofahrzeugen verbaut werden. Lithium und Kobalt
finden in den Batterien von Elektromobilen Verwendung.
Der prognostizierte Bedarf an Silber erklart sich aus dem
Einsatz als Kontaktmetall bei der Solarmodulproduktion.

Aufgrund der begrenzten Produktionskapazitaten
Seltener Erden wird empfohlen, Permanentmagnete

nur dort einzusetzen, wo ihr technologischer Nutzen
unverzichtbar ist. Da die Magnete vor allem zu Einspa-
rungen bei Gewicht und Baugrof3e von Generatoren und
Elektromotoren filhren, ist deren Einsatz in Offshore-
Windanlagen und Elektromobilen als sinnvoll zu erachten.
Bei Windenergieanlagen an Land sollte auf alternative
Anlagenkonzepte gesetzt werden, die ohne Seltene Erden
auskommen. Fiir Lithium sind potenziell ausreichende
Reserven vorhanden, um eine steigende Nachfrage in den
nachsten Jahren abzudecken. Die Entwicklung der Kobalt-
reserven sollte jedoch genau beobachtet werden, da
derzeit ein Grofteil in politisch instabilen Regionen gefor-
dert wird. Aufgrund der sehr geringen Reichweite und den
negativen Umweltauswirkungen bei der Gewinnung von
Silber ist eine Substitution des Edelmetalls unbedingt
anzustreben.

Rohstoffbedarf
der Energiewende

Abstract

The research project ,,Raw Material Demand of Renewable
Energies“ carried out by the Technology and Science
Network Upper Palatinate (TWO) investigates the demand
of mineral and metallic raw materials for the global
development of renewable energies. On the basis of
material balances of respective energy systems and the
forecast development potential of regenerative energies,
the global raw material demand resulting from wind
energy, photovoltaics and electromobility was estimated
for the period from 2012 to 2030. The study found that the
required quantity of the five elements dysprosium, cobalt,
lithium, neodymium and silver accounted for more than
10% of their accumulated annual production. The rare
earth elements dysprosium and neodymium are required
for the production of high-performance magnets used for
wind energy plants and electric vehicles while lithium and
cobalt are used for the batteries in electric vehicles. The
forecast demand for silver results from its application as a
contact metal for the production of solar modules.

In view of the limited production capacities of rare earth
elements, it is recommended that permanent magnets
are only applied in those areas where their technological
benefit is indispensable. As the magnets help to reduce
the weight and size of generators and electric motors,
their application in offshore wind turbines and electric
vehicles is deemed reasonable. For onshore wind
turbines, however, alternative design concepts should
be considered that can do without rare earths. There are
potentially sufficient reserves of lithium to satisfy the
demand within the next years. The development of cobalt
reserves, however, should be carefully observed since

a large proportion of it is mined in politically unstable
regions. Due to the limited range of silver and the
negative impact of silver extraction on the environment,
its substitution is strongly recommended.
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1 Einleitung

Fiir den Ubergang hin zu einer ressourceneffizienten und
umweltvertraglichen Wirtschaft leisten Zukunftstech-
nologien einen unverzichtbaren Beitrag. Insbesondere
Erneuerbare Energien, Elektromobilitdt und Effizienztech-
nologien sind von grofler Bedeutung fiir das Gelingen der
Energiewende. Neben den etablierten Industrienationen
setzen auch wirtschaftlich aufstrebende Staaten wie
China inzwischen vermehrt auf Wind- und Sonnenenergie,
um ihren Energiebedarf zu decken und den Umwelt-
schutz voranzutreiben [1]. Allerdings sind griine Techno-
logien rohstoffintensiv in ihrer Herstellung und gerade

in Deutschland und den EU-Staaten stark abhdngig

von Importen [2]. Aufgrund der weltweit zunehmenden
Konkurrenz um knappe Giiter wurde deshalb die zukiinf-
tige Versorgungssicherheit mit Technologierohstoffen

fiir die Energiewende auch und gerade fiir den Wirt-
schaftsstandort Deutschland zu einem relevanten Thema
[3]. Ziele und Realisierungspléane des kiinftigen Energie-
systems diirfen sich folglich nicht nur an den Potenzialen
zur energetischen Nutzung von Biomasse, Wind, Solar-
strahlung, Geothermie und Wasserkraft orientieren. Die
weltweit vorhandenen natiirlichen Vorkommen an metal-
lischen und mineralischen Rohstoffen, die aufgrund ihrer
spezifischen Eigenschaften breite und vielfache Verwen-
dung in komplexen Hightech-Anwendungen finden,

sind ebenfalls nicht unbegrenzt verfligbar und riickten
konsequenterweise immer mehr in den Blickpunkt [4 - 9].
Im laufenden TWO-Projekt ,,Exemplarische Untersu-
chungen zum Rohstoffbedarf der Energiewende® wird der

Rohstoffbedarf ausgewdhlter Technologien zur Nutzung
Erneuerbarer Energien betrachtet und mit der gesamten
globalen Forderung sowie den bekannten natiirlichen
Vorrdten verglichen. Bei den hier dargestellten Ergeb-
nissen handelt es sich zu groBBen Teilen um Ausziige aus
einem in Druck befindlichen Artikel der Chemie Ingenieur
Technik, in dem zusatzlich noch Aspekte zur politischen
und 6kologischen Situation der Rohstoffforderlander
einflossen.

2 Methodik

Im Projekt werden inshesondere die Technologien
Windenergie, Photovoltaik und Elektromobilitdt genauer
untersucht. Im Hinblick auf Art und Menge der einge-
setzten Rohstoffe unterscheiden sich diese drei Technolo-
gien relativ deutlich von Anlagen zur Nutzung der {ibrigen
erneuerbaren Energietrdger Biomasse, Wasserkraft und
Geothermie, bei denen im Wesentlichen konventionelle
Stahl- und Verbundwerkstoffe, z. B. Kesselstahle, zum
Einsatz kommen. Die Abschatzung des zukiinftigen
Bedarfs an mineralischen Rohstoffen beruht auf Daten
aus Okobilanzen, in denen die in den Anlagen verbauten
Materialien inventarisiert vorliegen. Auferdem dienen
Prognosen aus einschlagigen Studien {iber den zu erwar-
tenden Ausbau dieser Technologien als Datengrundlage.
Mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse ist es moglich,
nach Abgleich mit den Férdermengen und den Reserven
der betreffenden Rohstoffe eventuelle Mengenrestrikti-
onen und Nutzungskonflikte beim Ausbau erneuerbarer
Energien aufzuzeigen.
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Abbildung 1: Materialbilanz einer Windenergieanlage in Witzlricht bei Freudenberg (Oberpfalz), [10] und eigene Daten




Zunéachst wurde der Stand der Kenntnis {iber den
Rohstoffbedarf von Windenergieanlagen ermittelt. Dazu
erfolgte eine detaillierte Literaturrecherche, insbesondere
von Okobilanzen und Lebenszyklusanalysen. Die Infor-
mationen wurden inhaltlich und graphisch aufbereitet.
Als Referenzanlagen wurden zwei regionale Windener-
gieanlagen in Witzlricht bei Freudenberg in der Ober-
pfalz rohstofflich bilanziert. Dabei handelt es sich um
zwei Enercon Anlagen des Typs E82 E2. Als Bilanzgrenze
wurde der Netzanschlusspunkt gewdhlt. In Abbildung 1
sind die Ergebnisse der Materialbilanzierung dargestellt.
Ein besonderes Augenmerk galt auBerdem dem Bedarf
an Seltenen Erden fiir permanenterregte Generatoren.
Hierbei dienten die Okobilanzen zweier Windparks mit
Anlagen der Firma Vestas als Quelle.

Abbildung 2 stellt exemplarisch die wesentlichen Materi-
alkomponenten dieser Windenergieanlagen gegeniiber.
Die Hauptgewichtskomponenten sind Beton und Stahl
fur Fundament und Turm. Die Anlagen des Typs V112 der
Firma Vestas und des Typs E82 E2 von Enercon enthalten
auflerdem erhebliche Mengen Aluminium und Kupfer.
Besonderes Interesse gilt dem Generator der Vestas-
Anlage, in dem rund 0,5 Tonnen Permanentmagnete
verbaut sind. Man geht davon aus, dass diese Magnete
etwa 30 Prozent Neodym und drei Prozent Dysprosium
enthalten. In der Drei-Megawatt-Anlage sind somit 150
Kilogramm Neodym und 15 Kilogramm Dysprosium
verbaut [11, 12]. Die Enercon-Anlage kommt im Gegensatz
dazu ohne den Einsatz Seltener Erden aus. Sie verfiigt
tiber einen getriebelosen, elektrisch erregten Generator,
der allerdings im Vergleich mit Permanentmagnetgenera-
toren mehr Kupfer enthalt [10, 13].

Beton

Eisen/Stahl

Verbundwerkstoffe u.a. "y 13

Kupfer H 85'9

Auminium || 32 160 kg/MW Magnete enthalten:
] - ca. 50 kg/MW Neodym

- ca. 5 kg/MW Dysprosium

0 20 40 60 80 100 120 140 160
[vMw]

= Enercon E82 E2 (2,3 MW) = Vestas V112 (3 MW)

Magnete 0 16

Bei der Materialanalyse von Photovoltaikanlagen wurde
in Zusammenarbeit mit der Firma Grammer Solar eine
klassische 5- Kilowatt-Hausdachanlage und eine gréfiere

Freiflachenanlage mit 1,6 Megawatt bilanziert. Weitere
Datengrundlagen lieferte eine umfassende Literatur-
recherche. Vor allem in Berichten zum Thema Modul-
recycling fanden sich dabei Informationen beziiglich

der Zusammensetzung kristalliner Module. Zuséatzliche
Detailinformationen konnten auferdem {iber den Modul-
lieferanten der Solarmodule Aleo Solar und den Monta-
geentwickler und Installateur Bosch Rexroth gesammelt
werden.

Bei den Solaranlagen sind im Wesentlichen drei Haupt-
komponenten zu unterscheiden: der Generator, das
Montagesystem und die Verkabelung. Weitere Bestand-
teile wie Frequenzumrichter oder Transformatoren wurden
noch nicht betrachtet. Der Generator umfasst die Summe
aller verbauten PV-Module. In dem in Abbildung 3 darge-
stellten Fall einer Freiflachenanlage handelt es sich dabei
um Module auf der Basis von kristallinem Silizium. Den
groRten Anteil am Gewicht der Anlage haben Stahl und
Aluminium fiir das Montagesystem und das Solarglas
der Module. AuBerdem enthalten Kabel und Kontakte
der Anlage 1,4 Tonnen Kupfer und 50 Kilogramm Silber.
Silber wird hdufig in Kontaktpasten bei der Herstellung
von Solarzellen verwendet, wobei ein Bedarf von ca. 120
Milligramm Silber pro Solarzelle entsteht [14].

Stahl 99
Solarglas 91
Aluminium 46
c-Silizium 4
Kupfer 1,4
Kupfer | 0,05
0 20 40 60 80 100

[tl

Abbildung 4 zeigt die wesentlichen Rohstoffkomponenten
einer Hausdachanlage. Enthalten sind die Module, das
Montagesystem, die Verkabelung der gesamten Anlage
und der Wechselrichter. Die Module wurden auf ein
zweilagiges Schienensystem aus Aluminium montiert.
Das Gesamtgewicht der Anlage betrédgt ca. 560 Kilo-
gramm. Die Hauptgewichtskomponenten sind Solar-
glas und Aluminium. Bei Aluminium entfallen ca. 105
Kilogramm auf die Montage und ca. 75 Kilogramm auf
die Modulrahmen. Die restlichen 20 Kilogramm sind im
Wechselrichter enthalten. Das Wafermaterial der Solar-
zellen besteht aus insgesamt 13 Kilogramm kristallinem
Silizium. Verkabelung und Wechselrichter der Anlage
enthalten insgesamt acht Kilogramm Kupfer. Fiir die
Kontaktierung der Module wurde ca. 160 Gramm Silber
bendtigt.
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Abbildung 4: Rohstoffbilanz einer Hausdachanlage mit 5 kW
Nennleistung

Das Projekt umfasste neben der moglichst ganzheitlichen
Bilanzierung von erneuerbaren Energieanlagen auch

die Analyse ausgewdhlter Kernkomponenten. In diesem
Rahmen wurde die rohstoffliche Zusammensetzung eines
PV-Wechselrichters genauer untersucht. Dazu wurde der
Wechselrichter in seine Bestandteile zerlegt. In Abbil-
dung 5 ist die bestiickte Hauptplatine des Wechselrichters
zu sehen. Die elektronischen Bauteile wurden demon-
tiert und inventarisiert. Mithilfe von Herstellerangaben
konnte anschliefend die rohstoffliche Zusammensetzung
des Wechselrichters nahezu vollstandig nachvollzogen
werden.

Abbildung 5: bestiickte Leiterplatte des untersuchten
Photovoltaik-Wechselrichters.

Abbildung 6 zeigt die Rohstoffbilanz des Wechselrichters.
Hauptgewichtskomponente sind Aluminium, Kupfer und
Eisenwerkstoffe. Neben Zinn sind in der Elektronik unter
anderem auch geringe Mengen Gold, Silber, Chrom und
Kobalt enthalten.

Zinn Silizium und
90,89 andere Metalle*
50,09

Kunststoffe/
Harze
1,7 kg

Stahl/Eisen
2,3 kg

*

andere Metalle: Gold, Nickel, Antimon, Silber, Bismut,
Kobalt, Chrom

Abbildung 6: Materialbilanz des PV-Wechselrichters
3.3 Elektromobilitat

Die fiir diese Untersuchung entscheidenden Kompo-
nenten von Elektrofahrzeugen sind der Elektromotor

und das elektrische Speichersystem. Bei den Motoren
handelt es sich meist um permanentmagnetisch erregte
Antriebsmaschinen, in denen genauso wie in Generatoren
von Windenergieanlagen Seltene Erden enthalten sind.
Man geht davon aus, dass pro Motor ca. zwei Kilogramm
Magnetmaterial verbaut werden, in dem ca. 600 Gramm
Seltene Erden enthalten sind [15]. Des Weiteren enthalt
der Elektromotor eines elektrisch betriebenen PKW ca.
zehn Kilogramm Kupfer [16]. In den Batterien werden
meist Lithiummetalloxide als Kathodenmaterial einge-
setzt. Zudem enthalten die Speichersysteme Kupfer fiir
Kontakte und Steuerelektronik. Das elektrische Spei-
chersystem eines klassischen PKW wiegt insgesamt etwa
200 Kilogramm [17], der Motor mit Wechselrichter und
Stromverteilersystem kann mit ca. 80 Kilogramm veran-
schlagt werden [16]. In Tabelle 1 ist der Rohstoffgehalt
von Antriebsaggregat und Batteriesystem eines typischen
Elektrofahrzeugs aufgelistet. Das Kathodenmaterial der
Batterie besteht in dem Fall aus einem Lithium-Nickel-
Mangan-Kobalt-Oxid (Li-NMC).

Tabelle 1: Wesentliche Rohstoffkomponenten in Antriebsaggregat
und Batterie [16-18].

Antriebsaggregat Batteriesystem

Motor, Wechselrichter, Kathodenmaterial (li-NMC),
PDU*, Ladebatterie Verkabelung

Stahl 35, kg Lithium 2,8kg
Aluminium 22,7 kg Kobalt 7,8 kg
Kupfer 10,6 kg Mangan 7,2 kg
NdFeB-Magnete 1,8 kg Nickel 7,8 kg
Neodym 0,54 kg Kupfer 15,8 kg
Dysprosium 0,054 kg

*power distribution unit (Stromverteilersystem)




Um den zukiinftigen Rohstoffbedarf der aufgefiihrten
Technologien abschatzen zu kénnen, miissen Annahmen
liber das kiinftige Ausbaupotenzial getroffen werden.
Bei den hier vorgestellten Ergebnissen wird mit relativ
hohen Zuwdchsen bei Windenergie, Photovoltaik und
Elektromobilitdt bis ins Jahr 2030 gerechnet. Als Referenz
fiir den Ausbau von Windenergie und Photovoltaik dient
die Greenpeace-Studie »Energy Revolution — a sustai-
nable world energy outlook« [19]. Das darin vorgestellte
Szenario geht unter anderem davon aus, dass die erneu-
erbaren Energien einen elementaren Beitrag zum Klima-
schutz leisten werden, und deshalb in den nadchsten Jahr-
zenten einen globalen Boom erfahren. Konkret rechnet
Greenpeace mit einem Ausbau der installierten Leistung
durch Windenergieanlagen auf ca. 2900 Gigawatt bis
2030. Zum selben Zeitpunkt sollen Photovoltaikanlagen
weltweit eine Gesamtleistung von 1760 Gigawatt Strom
produzieren [19].

Beziiglich des Potenzials der Elektromobilitdt im globalen
Maf3stab gibt es nur wenige klare Abschatzungen. In
Deutschland zum Beispiel ist es politisches Ziel bis 2030
sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf die StraRen zu
bringen [20]. Schatzungen im globalen Mafstab gehen

davon aus, dass bis 2030 knapp sechzig Millionen Elektro-

fahrzeuge und Plug-In-Hybridfahrzeuge verkauft werden
[21].

Fur die Abschatzung des Rohstoffbedarfs der betrach-
teten Technologien bis 2030 wurden einige vereinfa-
chende Annahmen getroffen. Bei der Betrachtung von

Windenergie wurden Getriebeanlagen mit Permanentmag-
netgenerator als dominierende Technologie angenommen.

Dementsprechend wurde der Anteil dieser Anlagen an der
gesamten installierten Leistung auf 60 Prozent geschatzt.
Die restlichen 40 Prozent der weltweiten Onshore-Wind-
energie bis 2030 werden in dem Szenario durch getriebe-
lose, fremderregte Anlagen bereitgestellt. Fiir den Ausbau
der Photovoltaik wurde festgelegt, dass die kumulierte
Anlagenleistung zur einen Halfte von Hausdachanlagen
und zur anderen von Freiflachenanlagen generiert wird.
Dies ist vor allem in Bezug auf den Materialbedarf fiir die
Montage relevant, da auf Freiflachenanlagen wesentlich
mehr Stahl und Aluminium verbaut wird als auf Dach-
anlagen [22]. Ferner erfasst das Modell ausschlieBlich den
Rohstoffbedarf fiir PV-Zellen auf der Basis von kristal-
linem Silizium. Andere Technologien wie etwa Diinn-
schichtzellen wurden hierbei vernachladssigt, da deren
Marktanteil seit einigen Jahren bei rund zehn Prozent
stagniert [23]. Aufgrund ihres spezifischen Rohstoffbe-
darfs (z. B. an Gallium, Indium, Cadmium, Tellur), der
bereits in anderen Arbeiten untersucht wurde, ist die

weitere Marktentwicklung dieser Technologien allerdings
aufmerksam zu beobachten und ggf. zukiinftig zu bertick-
sichtigen [4, 24]. Der Rohstoffbedarf der Elektromobilitat
beruht im Wesentlichen auf den in Tabelle 1 dargestellten
Daten.

Die Modellrechnung zeigt einen hohen Bedarf an
bestimmten mineralischen und metallischen Rohstoffen
auf. Zu diesen versorgungskritischen Rohstoffen zahlen
den Ergebnissen zufolge vor allem die Seltenen Erden
Neodym und Dysprosium sowie Lithium, Kobalt und
Silber. In Abbildung 7 sind die wichtigsten Ergebnisse
der Untersuchung dargestellt. Dabei wird zum einen der
Anteil des Bedarfs der betrachteten Technologien an der
kumulierten Produktion im gewahlten Betrachtungszeit-
raum ausgewiesen. Unter der kumulierten Produktion
sind hierbei die im Zeitraum von 2012 bis 2030 insge-
samt geforderten Mengen des jeweiligen Rohstoffs zu
verstehen. Dabei wurde vereinfachend angenommen,
dass sich die Férdermengen von 2012 an statisch
verhalten. Zum anderen wird der Bedarf auch als Anteil an
den derzeitigen Reserven berechnet.

Deutliche Ausschladge liefern dabei die Seltenen Erden
Neodym und Dysprosium. Es handelt sich dabei um den
Bedarf fiir die Produktion von Permanentmagneten fiir
Windenergieanlagen und Elektrofahrzeuge. Der Bedarf an
der kumulierten Produktion betrédgt in diesem Modell bei
Neodym 26 Prozent, bei Dysprosium {iber 30 Prozent. Der
Anteil an den Reserven liegt bei den Seltenen Erden im
Promillebereich. Der hohe Bedarf an Lithium und Kobalt,
der jeweils um die 25 Prozent der Fordermengen verein-
nahmt, ldsst sich von der Produktion von 60 Millionen
Elektrofahrzeugen bis 2030 ableiten. Der hohe Bedarf

an Silber, der tiber 13 Prozent der Produktion und fast

12 Prozent der Reserven ausmacht, ist der Kontaktierung
von PV-Zellen zuzurechnen.

Etwas Uber drei Prozent der weltweiten kumulierten
Produktion von Kupfer wird schatzungsweise fiir die hier
betrachteten Erneuerbaren Energien Verwendung finden.
Da somit das Kritikalitatsmerkmal der wirtschaftlichen
Bedeutung nicht erfiillt ist, wird dieses Element in den
weiteren Darstellungen au3er Acht gelassen. Dennoch
ist dieses Ergebnis in Anbetracht der vielseitigen Anwen-
dungen des Metalls und der hohen Verbrauchsmenge

ein beachtlicher Wert. Es wird bei Kupfer zwar nicht mit
Versorgungsengpdssen gerechnet, doch kdnnte die
erhohte Nachfrage durch Erneuerbare Energien eine Stei-
gerung des Kupferpreises bewirken. Damit wédre im Fall
von Kupfer zumindest mit wirtschaftlichen Auswirkungen
auf die Herstellung von entsprechenden Energieerzeu-
gungsanlagen zu rechnen.
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Die Untersuchungen zeigen, dass der Ausbau der Erneu-
erbaren Energien in den nachsten Jahren neben der
Verwendung biogener Rohstoffe auch mit einem hohen
Bedarf mineralischer Rohstoffe einhergehen wird. Langer-
fristige Prognosen zum globalen Ausbaupotenzial der
betrachteten Technologien sind zwar mit Unsicherheiten
verbunden und von vielen Faktoren abhéngig. Ferner
beruhen die Betrachtungen auf der Annahme einer stati-
schen Rohstoffproduktion bezogen auf das Jahr 2012. In
der Realitdt hat man es jedoch mit dynamischen Rohstoff-
markten zu tun, die auf die steigende Nachfrage erfah-
rungsgemaf mit einer Erh6hung der Férdermengen, einer
ErschlieSung neuer Vorrate und auch mit einer Substitu-
tion knapper Rohstoffe reagieren.

Ein weiteres Problem sind liickenhafte Datengrundlagen,
was sich insbesondere beziiglich der Beurteilung Seltener
Erden auswirkt. Die 17 Elemente dieser Rohstoffgruppe
werden in sechs hauptsachlichen Anwendungsgebieten

genutzt (Hochleistungsmagnete, Katalysatoren, Batterien,

Schleifmittel, Legierungen, Glaser) [9]. Unter anderem
aufgrund der gemeinsamen Verarbeitung in Koppelpro-
duktion nehmen nur wenige Quellen eine eindeutige
Zuordnung der Produktions- und Verwendungsmengen zu
einzelnen Elementen vor.

Trotz dieser Einschrankungen liefern die Ergebnisse
Hinweise auf mogliche Kritikalitdten bei der Rohstoff-
versorgung und die daraus zu ziehenden Schliisse. Bei
Hochleistungspermanentmagneten sind Verfiigbar-
keitseinschrankungen insbesondere fiir Dysprosium zu
erwarten [25]. Weiterhin sollten Hochleistungspermanent-
magnete bevorzugt dort Einsatz finden, wo sie besondere
Vorteile bringen. Hinsichtlich Baugréfe und Gewicht

ist dies vor allem bei der Elektromobilitdt der Fall, bei
Offshore-Windkraftanlagen kommt auch die geringere
Stor- und Wartungsanfalligkeit von permanenterregten,
getriebelosen Generatoren zum Tragen. Demgegen-

tber bestehen bei Windkraftanlagen an Land durchaus
bewdhrte technologische Alternativen zum Einsatz von
Permanentmagneten.
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Erhebliche Anteile von jeweils weit tiber 20 Prozent

der kumulierten Produktion wird die Verwendung von
Kobalt und Lithium in den Akkumulatoren von Elektro-
fahrzeugen in Anspruch nehmen, falls der gewiinschte
Ausbau dieses Mobilitdtssegmentes Realitdt werden
sollte. Dabei sind fiir Lithium durchaus ausreichende
Reichweiten vorhanden, sodass hier eher geringere
Verfuigharkeitseinschrankungen zu erwarten sind.
Demgegeniiber bestehen bei Kobalt erhebliche Versor-
gungsrisiken, zumal knapp 50 Prozent der aktuellen
Produktion aus der Demokratischen Republik Kongo
stammen [26]. Hier bestehen allerdings mehrere
Moglichkeiten, dieses kritische Element in den Elektro-
densystemen von Lithium-lonen-Akkus zu substituieren
[27].

Bei der Photovoltaik dominiert derzeit die Verwendung
von Zelltypen auf Basis von kristallinem Silizium [23].
Zur Kontaktierung wird Silber verwendet, das eine

sehr geringe Reichweite und die héchsten Umweltaus-
wirkungen bei der Rohstoffgewinnung aufzeigt. Die
Weiterentwicklung von silberfreien Kontaktpasten ist
deshalb ausdriicklich zu empfehlen [28]. Eine verstadrkte
Anwendung von Diinnschichttechnologien wiirde den
vermehrten Einsatz von Cadmium, Gallium, Indium und
Tellur nach sich ziehen. Diese Bauart ist derzeit noch
von untergeordneter Bedeutung, weshalb die Elemente
hier nicht explizit betrachtet wurden. An anderer Stelle
vorgenommene Abschatzungen ihrer Verbrauchs-
mengen sollten in Abhdngigkeit von der weiteren
Marktentwicklung periodisch validiert und aktualisiert
werden [24].

Generell charakterisieren sich Rohstoffmarkte durch
dynamischen Wandel und unterliegen laufenden Preis-,
Angebots- und Lieferschwankungen. So stot auch
diese Untersuchung — wie samtliche Kritikalitdtsstudien
—an ihre Grenzen. In diesem Zusammenhang wird auf
die Notwendigkeit hingewiesen, samtliche Ergebnisse
vor diesem Hintergrund zu bewerten und aufgrund ihrer
statischen Annahmen in regelméfiigen Abstdnden neu
zu Uberpriifen und nachzujustieren.

Abschliefiend sei darauf hingewiesen, dass sich
mogliche Nutzungskonkurrenzen keineswegs auf den
Einsatz einzelner Rohstoffe in Erneuerbaren Energien
oder sonstigen »griinen Technologien« beschranken.
Eine vielbeachtete Analyse von 32 Zukunftstechnolo-
gien, darunter auch Informations- und Kommunikations-
sowie Medizintechnik, kam zu dem Schluss, dass der
Rohstoffbedarf fiir solche modernen Technologien im
Jahr 2030 bei einzelnen Elementen mehr als das Sechs-
fache der bisherigen Jahresproduktion betragen kdnnte,
wobei Verbrauchssteigerungen von konventionellen
Einsatzgebieten noch gar nicht beriicksichtigt wurden
[4]. Der Untersuchungsrahmen in dem noch laufenden
Projekt wurde daher auf die Verwendung von seltenen



Rohstoffen in Produkten jenseits der Erneuerbaren
Energien erweitert. Zurzeit wird dafiir die analytische

Ausstattung an der Ostbayerischen Technischen Hoch- Die hier dargestellten Forschungsarbeiten wurden mit
schule Amberg-Weiden ergdnzt, um die entsprechenden finanzieller Unterstiitzung des Technologie- und Wissen-
Elemente in diesen Produkten auch nachweisen zu schaftsnetzwerks Oberpfalz (TWO) durchgefiihrt.
konnen.

Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

(8]

9]

(10]

[11]

(12]

(13]
(14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

(21]

Hong, L, Zhou, N., Fridley, D., Raczkowski, C.: Assessment of China's renewable energy contribution during the
12th Five Year Plan, Energy Policy. 62 (2013), S. 1533-1543

Huy, D., Andruleit, H., Babies, H.-G., Homberg-Heumann, D., Mefner, J., Neumann, W., Réhling, S., Schauer, M.,
Schmidt, S., Schmitz, M., Sievers, H.: Deutschland — Rohstoffsituation 2012, Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe, Hannover 2013

Mocker, M., Faulstich, M.: Strategische Rohstoffe fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien, in: Ostbayerisches
Technologie-Transfer-Institut e. V. (Hrsg.), 26. Symposium Fotovoltaische Solarenergie. (02.-04. Marz 2011, Kloster
Banz, Bad Staffelstein), Tagungsband, OTTI, Regensburg 2011, S. 554-560

Angerer, G., Erdmann, L., Marscheider-Weidemann, F., Scharp, M., Liillmann, A., Handke, V., Marwede, M.:
Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien, ISI-Schriftenreihe »Innovationspotenziale«, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart
2009

Krausmann, F., Gingrich, S., Eisenmenger, N., Erb, K.-H., Haberl, H., Fischer-Kowalski, M.: Growth in global mate-
rials use, GDP and population during the 20th century, Ecological Economics 68 (2009), S. 2696-2705

Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung (Hrsg.): Kritische Rohstoffe fiir Deutschland, Berlin 2011

Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU): Umweltgutachten 2012: Verantwortung in einer begrenzten Welt
2012, Erich Schmidt Verlag, Berlin 2012

United Nations Environment Programme (Hrsg.): Metal Recycling: Opportunities, Limits, Infrastructure, Nairobi
2013.

Zepf, V., Reller, A., Rennie, C,. Ashfield, M., Simmons, ).: Materials critical to the energy industry, BP, Augsburg
2014

Zimmermann, T.: Parameterized tool for site specific LCAs of wind, International Journal of Life Cycle Assessment
18 (2013), S- 49-60.

Moss, R., Tzimas, E., Kara, H., Willis, P., Kooroshy, |.: Critical Metals in Strategic Energy Technologies, European
Commission, Joint Research Centre, Institute for Energy and Transport, Luxemburg 2011

D’Souza, N., Gbegbaje-Das, E., Shonfield, P.: Life Cycle Assessment of Electricity Production from a Vestas V112
Turbine Wind Plant, PE North West Europe ApS, Copenhagen 2011

Enercon GmbH: Enercon Anlagen erzeugen ohne Neodym sauberen Strom — Pressemitteilung, Aurich 2011

Fuhs, M.: Kupfer statt Silber, www.photovoltaik.eu, Berlin 2012, http://www.pv-magazine.de/nachrichten/details/
beitrag/pvsec--kupfer-statt-silber_100009117/ [Zugriff am 12.08.2014]

Berkel, M.: Abschied von Seltenen Erden, www.heise.de, Hannover 2013. http://www.heise.de/tr/artikel/
Abschied-von-den-Seltenen-Erden-1827791.html[Zugriff am 12.08.2014].

Habermacher, F.: Modelling material inventories and environmental impacts of electric passenger cars, Master
Thesis an der ETH Ziirich, Ziirich 2011

Buchert, M., Jenseit, W., Merz, C., Schiiler, D.: Okobilanz zum Recycling von Lithium-lonen-Batterien (LithoRec),
Oko-Institut e.V., Freiburg 2011

Dunn, J.B., Gaines, L, Barnes, M., Sullivan, J., Wang, M.: Material and energy flows in the materials production,
assembly, and end-of-life stages of the automotive lithium-ion battery life cycle, Argonne National Laboratory, US
Department of Energy, Oak Bridge 2012

Teske, S.: Energy Revolution — a sustainable world energy outlook, 4th ed., Greenpeace International, European
Renewable Energy Council ,Global Wind Energy Council, Amsterdam 2012

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.): Elektromobilitdt — Deutschland als Leitmarkt
und Leitanbieter, Berlin 2011

International Energy Agency (Hrsg.): Technology Roadmap Electric and plug-in hybrid electric vehicles, Paris 2009

101



[22]
(23]
[24]

(25]

[26]
(27]

(28]

102

Siemer, J.: Arbeit an der Schnittstelle — Marktiibersicht Montagesysteme fiir Solarstromanlagen, Aachen 2006
REN21 Secretariat (Hrsg.): Renewables 2014 Global Status Report, Paris 2014

European Photovoltaic Industry Association, Greenpeace International (Hrsg.): Solar Generation 6 — Solar photo-
voltaic electricity empowering the world Briissel 2011

Elsner, H.: Kritische Versorgungslage mit schweren Seltenen Erden — Entwicklung ,,Griiner Technologien“
gefdhrdet?, Commodity Top News Nr. 36, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover
2011

United States Geological Survey (Hrsg.): Mineral Commodity Summaries 2014 Reston 2014

Kurzweil, P., Brandt, K.: Overview, in: Garche, J,. Dyer, C., Moseley, P., Ogumi, Z., Rand, D., Scrosati B. (Hrsg.): Ency-
clopedia of Electrochemical Power Sources, Vol 5, Elsevier, Amsterdam 2009, S. 1-26

SEMI PV Group (Hrsg.): International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) 5th Ed., Berlin 2013




Prof. Dr. Karlheinz Miiller
Karin Janwlecke

Liebe Leserin, lieber Leser,

»Was hat ein Comic in einem Forschungsbericht zu
suchen?!“ werden Sie sich fragen. Tja— Comic hat eben
auch mit Forschung zu tun. Sonst ware dieser Comic ja
nicht in diesem Forschungsbericht.

Bei Wikipedia findet man zum Thema ,,Comic“ folgendes:

,»-..das Medium Comic vereint Aspekte von Literatur und
bildender Kunst, wobei der Comic eine eigenstandige
Kunstform und ein entsprechendes Forschungsfeld
bildet. Gemeinsamkeiten gibt es auch mit dem Film. Als
genre-neutraler Begriff wird auch ,,sequenzielle Kunst*
verwendet, ...“ Dieses breite Forschungsfeld war Thema
der Veranstaltung ,,Methoden der Visualisierung* im

Felusa und
die Forellen

Masterstudiengang ,,Medientechnik und Medienpro-
duktion“ an der Fakultét ,,Elektrotechnik, Medien und
Informatik“.

Das Lehrziel war, dass jeder Kursteilnehmer einen eigenen
Comic erstellen sollte. Das Thema lautete: ,,Superhero-
Comic“. Der Schauplatz des Comics sollte Amberg sein.

Unter den zahlreichen gelungenen Comicwerken der
Kursteilnehmer habe ich die Arbeit von Karin Janwlecke
(Studierende imMasterstudiengang ,,Medientechnik und
Medienproduktion®) ausgewahilt.

Viel Vergniigen bei der Lektiire.
Prof. Karlheinz Miiller

Kontakt:

Prof. Karlheinz Miiller

Ostbayerische Technische

Hochschule (OTH) Amberg-Weiden

Fakultat Elektrotechnik, Medien und Informatik
Design Digitaler Medien

Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg

k.mueller@oth-aw.de

Karin Janwlecke

Ostbayerische Technische

Hochschule (OTH) Amberg-Weiden

Fakultat Elektrotechnik, Medien und Informatik
Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg

Studentin im Masterstudiengang
»Medientechnik und Medienproduktion“

103






| —

In einem kleinen Haug an der vils lebt
¢ing ltere Dame. Eines Tages herb gie
ein Gerduseh, das vom Flugs zu kom-
mén Seheirt. AlS ie dem GerSuseh nach-
g9t und noch denkt, dass es wohl e
Frogeh oder gelbener Vojel sein wird,
der dieges rasselnde Gerfiuseh von Sich
gL, ebdeckl e ein Baby nib blag-
én Locken. Ergchrocken $helll sie fagh,
dags das gerfiugeh von der Rassel
des Babys kommb. Dag kleine Midehen
gitzt mitlen im Fluss auf einem Glein
und raggell Prahlich vor Sich hin. gott
ge: Dank 166 die vil3 hier nur flach,
30dags die alle Dame, zwar wackelig
aber heil bei dem Baby i der Mitte
des Flugses ankommb. Dag kleine Mad-
chen $trakll die Dame an und Shreckt
die Arme nach shr ug. Mit dem Kind
agf dem Arm jeEt die Dame zurick

durch den Fluss auf ibr Haus zu. i
gehadl Sich noch 6in mal um und ruft,
ob JemanJ da gei, aber sie bekommb
keine Anbwort. Im Haug befahll sie die
wangen und FirRehen deg Madchens. G1e
Piklen Sich ganz normal an. Die Dame
frajt gich, wi6 €8 sein kamn, dass ein
BaLH in einem eiskalben Fluss sifzen
kann, okne zu usberkithlen. Und dam
diege blayen Haare.. Doch dag kleine
Madehen 186 au{’jeweck't und zafrie-
den. Gehmell entgehlioRE sich die Dame
dag Kind bei Sich zu behalten, falls
68 vermigdh wiirde, witrde Sie Schon
davon erfakren. Und falls niekt, hik-
Te dag Madehen es bes shr eh besser.
Qo erbschlieRl sie Sich dag Madehen
Felusa zu nennen, So wie die vils bei
den Germanen hieR. Im Laufe der Zeil
merkt die Dame, dass an ihrem kleinen
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Madehen nickt nur die Haare anders
gind. Auch ihr verhdltnis zu wasser
180 ein Sehr begonderes. gar von Zau-
berkraflen kann man hier prachen.
Denn durch pure villengkraft kam
Felusa dag wagser konbrollieren.

und % géhen am Amberger gladlrand
die Jakre g Land and mil Felusa
wachsen auch ihre Kraffe. [mmer be-
Sorjt, dags Jem&n«l dlwas von diesen
Kraften mitbekommt, warst die alle
Dame Felusa dag Geheimnis zu wakren.
Folusa jedoch BAIL sich nich qanz 2y
den R,‘ﬂ:sehlaj ihrer Oms - So nenth Sie
die alte Dame geil je her - und erz8hlt
63 ihrer besten Freundin. Die Madehen
gind mittlerweile 16 Jahre all und
fagt ganz normale Teenajer, aber ebey
aqeh nur fadh ..
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=\ A\
@rjens im Haug 3y der vils

viel 9paR in der Gehule Felusa. Und denk
daran, dass keiner von deinen Krif-
ten abwas mithekommt!

Ok jo, was 16l dony das ’r’iﬂ
eih Figeh? ES muss eine
Foralle sein, aber ikre Augen

gind So seltsam und wie Sie mich

Ja, angbarrt! Qo eime habe ich noch nie
e Omal jesehen! Hier $bimmb dock
Ieh passe wag,nickt!
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Vor der Qehule warté sehon Lilly,
Felsusag beste Freundin.

Du Lillg, ich habe eben auf dem eg hierher
in der Vilg eine qanz gruselige Forelle

1a9aa4lloooooo

qesehen! Gie hdtle rfe Augen und hdl
mich ganz fies anjejuck't! Mir 80 98tz
malmiq qeworden! Lok weid nichl was
ieh davon halten Soll. Normal
war die nichb .|

Hmmmn..
dag horl sich J
wirklich Tobal komigeh
an! Iek mugs dir Quch noek
ébwas erzahlen! Aber lags
ung 8chnell rein gehen, wir gind
schon zu spdt!

... ich habe dir em . Forellen HORT MIch ARl Die Spinth |
urze Zeib gpiler i dor vilg L

Heldenktodlitm gendil! @ - s j Hedls 16t der Tag gekommen, an doch! Ieh will

Da mugst 68 in der bloR meine Ruke

Pause tmloedinjt
anprobieren!

haben!
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Auf dem Madchen-we

Und? Pasdl es?

Ieh bin So
jesPannt! Zeij
mal herl

Felusa, dy musdt
n2chsehen wag da

log ¢l
Aqg allen

AbPligsen kommb
wagger hoeh!
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Hisisl P eeseee! Wo-
her komnb dag ganze
Wwasger?2? Hilfelll




Sehngll Felusa, qleich 166
hier alles iherflutal.
Du musst abwas da-
gegén To!

ihr faulen Forellen!
Flogsen HO00CH und
RUNTER, H000CH und RUK-
TER, H000CH und RUNTER!
Zeijt den dummen Mengchen
Wo's lang jeEt!
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Auch Lilly erreichl nun dag
Hiugehen an der Vils.
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Kommb Freande, dag s$t ungere Chanes! Lagst
ung dem Midehen helfen und diesen Unsinn
qemeinsam beenden! Hallal euch dichl
am Boden, da iét die Qtramunj
nicht go glark.

\
(C —

)

ap ihr Sehwéchlichen Figehal
0der wolll ihr dbwa geqen
ein Madehen verlieren?
Flogsen HOCH

S’trenjt eueh jefﬁllijét mehr?

Kommb niehl noch
einmal auf go
eine dumme

401 auuuu! auall]  [Badt BloR abl und
AU! AUFRORERN

Qehnell weg hierll

Bleibt
hier shr F eijlinﬂe!!!
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Felusa mein Qchdlz, Habt ihr das gesehen? Die Flusskrebge haben
du hadh es 3eseha’r‘f't! mir geholfen und die Forellen in die Flogsen
Dy hagt die Fldb jestoppt!
Das hagt datoll
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Noch
mal %o

3erac[e jq't

ejanjen!

dag war B
vielleiehL ein Qchl&j!
Klasse Omal Dag WAR,
die bose Forallel

So ein
L6sar'tijes Ding
habe ich in meinem 1an-
gen Leben hier an der

In der Ghadl wundern sich die Mengehen
daritber, dasg dag wasser verebbt..

kam dag ganze Vasser
her und wo b es wieder hin?

A
JAN /N1

[a dag haben wir
( In der Vilg Preuen sich die Flusskrebse. [

8 ju't hinbekom-
men! Jippieh!

Dank dem Madehen he-
ben wir Jétz‘t wieder ungere

Ruhe! Die kommen So Sehnell
neikt wiedy
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Am nichében morqen liedt Felusa i der Zei'tunjq : .
=\
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Ieh bin So §holz
auf mein Madehen, dags sie
den Rukm nickl fiir Sich
beansprucht.

Qie i€l meine personliche
Quperheldin!

ither den Eri-‘olj des vortajes. Amberg
180 nun wieder sicher .. ENDE
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zwei bekanbe, boge Augen auf ..

A
@Karin Jan,wle cke 2019
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Vergleich des Verbren-
nungs- und Emissions-
verhaltens von

hocheffizienten
Blockheiz-
kraftwerken

Zusammenfassung

Die Stromerzeugung in Blockheizkraftwerken aus gasfor-
migen Brennstoffen spielt beim Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung in der Bundesrepublik Deutschland eine
bedeutende Rolle. Dabei wird es immer wichtiger eine
hohe Stromausbeute zu erzielen. Ein méglicher Ansatz
zur Steigerung der elektrischen Effizienz ist der Einsatz
von wirkungsgradoptimierten Motoren als Antriebsag-
gregate fiir Blockheizkraftwerke. Am Kompetenzzentrum
fur Kraft-Warme-Kopplung der Ostbayerischen Techni-
schen Hochschule Amberg-Weiden wurden in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Energietechnik (IfE) zwei
unterschiedliche Motorenkonzepte fiir erdgashetriebene
Blockheizkraftwerke, die Gas-Otto- und die Ziindstrahl-
technologie, im Hinblick auf das Verbrennungs- und
Emissionsverhalten untersucht. Die Untersuchung des
Verbrennungsverhaltens zeigt die hohe Ausgereiftheit des
Gas-Otto-Motorenkonzepts, das die am weitesten verbrei-
tete Technologie fiir gasbetriebene Blockheizkraftwerke
darstellt. Die Ziindstrahltechnologie wird derzeit lediglich
fiir Nischenanwendungen eingesetzt, bietet jedoch bei
Feinabstimmung des Verbrennungsverhaltens interes-
sante Potenziale zur weiteren Steigerung der Effizienz und
Reduzierung der Emissionen. Die Emissionsanalyse zeigt
bei beiden Motorenkonzepten weiteren Entwicklungsbe-
darfim Hinblick auf die Reduzierung der Abgasemissi-
onen, insbesondere der bisher gesetzlich nicht-limitierten
Methanemissionen, unter Beibehaltung der hohen
Energieeffizienz.
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Dipl.-Ing. (FH) Nicholas O"Connell
Raphael Lechner, M.Sc.
Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Abstract

The electric power supply provided by CHP plants from
gaseous fuels has an important role to play in the
development of the field of cogeneration in the Federal
Republic of Germany. Thereby it is becoming more and
more important to achieve a high yield of electricity. A
possible approach in increasing the electric efficiency
is the use of engines with economically optimized
performance as drive units for CHP plants. At the
Center of Excellence for Combined Heat and Power at
the University of Applied Science Amberg-Weiden two
varying engine concepts for CHP plants (spark-ignited gas
engines and dual fuel engines) were examined regarding
combustion and emission behaviour. The combustion
analysis showed that spark-ignited gas engines are
well-engineered and essentially fully developed and are
therefore the most widely used technology available on
the market. In contrast dual fuel engines are currently
only used for less common applications. However this
technology offers potentials in the further increase of
efficiency and reduction of exhaust emissions by fine
tuning the combustion. The analysis of the exhaust
emissions showed that both engine concepts require
further development in regard to reducing the emission
output, especially the currently non-restricted methane
emissions, while maintaining a high degree of energy
efficiency.



Fur die zukiinftige Entwicklung des Energiemarktes

wird der Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eine
wichtige Rolle spielen. Zielvorgabe der Bundesregierung
ist die Erhhung des Anteils der Stromerzeugung aus
Kraft-Warme-Kopplung in der Bundesrepublik Deutsch-
land auf 25 Prozent im Jahr 2020 [KWKG2009]. Dabei
werden aufgrund ihrer geringen Abschreibungsdauer und
ihrer flexiblen Einsatzmoglichkeiten zur dezentralen Ener-
gieversorgung Blockheizkraftwerke (BHKW) eine grofie
Rolle spielen [DLR IWES IFEN2012].

Heutzutage erfolgt der iiberwiegende Anteil der Stromer-
zeugung in Blockheizkraftwerken aus gasférmigen Brenn-
stoffen, sowohl leitungsgebunden (Erdgas, Biomethan)
als auch nicht-leitungsgebunden (Biogas, Deponiegas,
Kldrgas). Den grofiten Anteil an den zur Stromerzeugung
eingesetzten Brennstoffen nimmt Erdgas ein, gefolgt von
Biogas, Deponiegas und Kldrgas [DLR IWES IFEN2012].

Im Hinblick auf die Ausbauziele zur KWK-Stromerzeugung,
die zunehmenden Brennstoffpreise und den steigenden
Wert der elektrischen Energie wird es immer wichtiger die
Stromausbeute von Blockheizkraftwerken zu steigern.
Eine Moglichkeit hierfiir ist der Einsatz von wirkungsgrad-
optimierten Motoren als Antriebsaggregate fiir gasbetrie-
bene Blockheizkraftwerke. Zurzeit sind zwei unterschied-
liche Motorenkonzepte auf dem Markt verbreitet, die
interessante Ansatze zur Effizienzsteigerung aufweisen.

Der Vier-Takt Gas-Otto-Motor stellt die aktuell meist
verbreitetste Motortechnologie fiir gasbetriebene Block-
heizkraftwerke dar. Aufgrund des geringeren Verdich-
tungsverhéltnisses des Ottomotors fallt iblicherweise der
elektrische Wirkungsgrad dieser Anlagen im Vergleich zu
flussigkraftstoffbetriebenen Blockheizkraftwerken auf
Basis von Dieselmotoren geringer aus. Allerdings wurden
in letzter Zeit aufgrund der steigenden Brennstoffpreise
und der Nachfrage hoherer Stromausbeute grof3e Fort-
schritte in Sachen Effizienzsteigerung von Gas-Otto-
Motoren verzeichnet. Moderne, hocheffiziente Gas-Otto-
BHKWs konnen somit je nach Leistungsklasse elektrische
Wirkungsgrade jenseits der 40 Prozent-Marke erreichen.
Eine interessante Alternative zu Gas-Otto-Motoren

stellt die Ziindstrahltechnologie dar, bei der ein gasfor-
miger Brennstoff durch die Einspritzung einer geringen
Menge an Fliissigkraftstoff geziindet und verbrannt

wird. Ziindstrahlmotoren basieren auf Dieselmotoren

und kdnnen bedingt durch ihre Bauart sehr hohe elektri-
sche Wirkungsgrade erreichen. Urspriinglich wurde die
Zindstrahltechnologie fiir die motorische Nutzung von
Schwachgasen mit niedrigem Methangehalt und schwan-
kender Qualitdt entwickelt und konnte sich mittlerweile
im Biogasbereich als Alternative zu Gas-Otto-Motoren
etablieren. Mit zunehmender Bedeutung elektrischer
Energie wird die Ziindstrahltechnologie aufgrund ihrer
potenziellen Wirkungsgradvorteile jedoch auch fiir

erdgas- oder biomethanbetriebene Blockheizkraftwerke
interessant. Ein weiterer Vorteil der Ziindstrahltechno-
logie ist die Flexibilitat in der Wahl des Brennstoffs. Je
nach Bedarf konnen die Motoren mit 100 % Fliissigkraft-
stoff oder mit nahezu 100 % gasformigen Brennstoffen
betrieben werden (bis auf die zur Ziindung erforderliche
geringe Ziind6lmenge). Damit ist auch bei Unterbrechung
der Gasversorgung ein Weiterbetrieb moglich, z. B. zur
Notversorgung oder bei Gasabschaltvertragen.

Am Kompetenzzentrum fiir Kraft-Warme-Kopplung der
Ostbayerischen Technischen Hochschule Amberg-Weiden
wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Ener-
gietechnik beide Motorenkonzepte im Hinblick auf das
Verbrennungs- und Emissionsverhalten experimentell
untersucht. Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse
der Messungen gegeniiber.

Um einen aussagekraftigen Vergleich der beiden unter-
schiedlichen Motorenkonzepte durchfiihren zu kénnen,
wurde jeweils ein Gas-Otto-BHKW und ein Ziindstrahl-

BHKW mit anndhernd gleichen Leistungsdaten untersucht.

Es handelt sich in beiden Fallen um turboaufgeladene
6-Zylinder-Reihenmotoren mit etwa 12 Litern Hubraum,
die mit hohem Luftiiberschuss betrieben werden (Mager-
motorkonzept). Beide Motoren wurden fiir die Versuche
mit Erdgas-H betrieben, beim Ziindstrahlmotor wurde teil-
raffiniertes Rapsdl als Ziinddl eingesetzt (energetischer
Anteil < 8 %). Die technischen Daten der beiden Anlagen
sind in der Tabelle dargestellt. Beide Aggregate spiegeln
den aktuellen Stand der Technik in ihrer Leistungsklasse
wieder.

Tabelle: Technische Daten der Versuchsanlagen

BHKW-Typ Gas-Otto- Zindstrahl-
BHKW BHKW
Bauart (Motor) 6-Zylinder- | 6-Zylinder-
Reihenmotor |Reihenmotor
Hubraum 121 12,41
Elektrische Nennleistung 250 kW 240 kW
Thermische Nennleistung | 264 kW 240 kW
Elektrischer Wirkungsgrad |42,5 %! 42 %?
Thermischer Wirkungsgrad |44,9 % 42 %

1 Nach DIN ISO 3046-1, Toleranz Brennstoffverbrauch + 5 %
2 Gemessen, nicht nach DIN ISO 3046-1 korrigiert

Die Verbrennungsanalyse beider BHKW wurde bei
Nennlast und Standardeinstellungen (Serienzustand)
durchgefiihrt. Hierfiir wurden mithilfe eines Indiziermess-
systems die Druckverlaufe in den Zylinder der unter-
suchten Motoren in Echtzeit erfasst und analysiert. Aus
den gemessenen Zylinderdruckverldufen wurde mittels
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einer thermodynamischen Analyse der Heizverlauf als
Mas fiir den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzung
berechnet. Die dafiir eingesetzten Rechenverfahren

sind z. B. in [Pischinger 2002] [Merker 2009] [Heywood
1988] dokumentiert. Im ersten Schritt wurde von beiden
Motoren jeweils der Druck- und Heizverlauf fiir einen
Referenzzylinder im Detail analysiert. Danach wurden die
Verbrennungsparameter aller Zylinder (Vollindizierung)
untersucht, um eine Beurteilung des gesamten Motors zu
ermoglichen.

Abbildung 1 zeigt den Zylinderdruckverlauf fiir die Refe-
renzzylinder des Gas-Otto-Motors und des Ziindstrahlmo-
tors. Um einen reprdsentativen Verlauf zu erhalten, wurde
jeweils eine gemittelte Kurve aus 100 Einzelverlaufen
gebildet. Die Messwerte wurden auf den hochsten auftre-
tenden Druck beim Ziindstrahlmotor normiert (Spitzen-
druck Ziindstrahlmotor = 100 %). Man erkennt, dass beim
Ziindstrahlmotor ein hoherer Spitzendruck auftritt als
beim Gas-Otto-Motor, welcher zudem zu einem friiheren
Zeitpunkt erreicht wird. AuBerdem erkennt man, dass
beim Ziindstrahlmotor eine hohere Drucksteigerungs-
rate auftritt und dass die Verbrennung schneller abge-
schlossen ist (Zylinderdruck fallt schneller ab).
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Das Indiziersystem liefert zusatzlich zum gemessenen
Druckverlauf den berechneten Heizverlauf der Verbren-
nung. Der Heizverlauf stellt die dem Arbeitsmedium
zugefiihrte Energie in Abhdngigkeit der Kolbenposition
dar. Im Unterschied zum sogenannten Brennverlauf
werden dabei die Wandwarmeverluste im Brennraum
nicht beriicksichtigt.

Abbildung 2 zeigt den Heizverlauf flir den Referenzzy-
linder beider Motoren im Vergleich, wiederum normiert
auf den hochsten auftretenden Wert beim Ziindstrahl-

motor. Betrachtet man den Heizverlauf des Ziindstrahlmo-

tors, so erkennt man eine vorzeitige Spitze, die Verbren-
nung beginnt schlagartig. Diese stellt die Verbrennung
des eingespritzten Ziinddls dar. Erst kurze Zeit spdter
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entziindet sich das im Zylinder befindliche Brenngas-Luft-
Gemisch. Die Hauptverbrennung bildet sich bei beiden
Motoren in etwa gleichzeitig aus, wobei die Energieum-
setzung beim Ziindstrahlmotor etwas schneller erfolgt.
Es ist auBerdem zu erkennen, dass die Verbrennung beim
Gas-Otto-Motor insgesamt etwas langer dauert und dass
die maximale Umsatzrate hoher ist.
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Abbildung 3 zeigt die Zylinderspitzendriicke aller

sechs Zylinder beider Motoren im Vergleich. Wie bei den
Druck- und Heizverldaufen wurden hier Mittelwerte aus
100 Zyklen ermittelt, zusatzlich sind die Maximal- und
Minimalwerte dargestellt, um die Streuung der Messwerte
zu verdeutlichen. Die Werte sind jeweils auf den maximal
auftretenden gemittelten Spitzendruck beim Ziindstrahl-
motor normiert.

Man erkennt, dass sich beim Gas-Otto-Motor die gemit-
telten Spitzendriicke der einzelnen Zylinder nur gering-
fligig voneinander unterscheiden, was darauf hindeutet,
dass die Verbrennung im Mittel gut aufeinander abge-
stimmt ist. Betrachtet man hingegen die Maximal- und
Minimalwerte, so ist eine vergleichsweise grofe Streuung
zwischen den einzelnen Verbrennungszyklen zu erkennen.

Beim Ziindstrahlmotor liegen die Spitzendriicke der
Verbrennung insgesamt héher als beim Gas-Otto-Motor,
allerdings sind hier auch erhebliche Druckunterschiede
zwischen den einzelnen Zylindern zu erkennen und zudem
erhebliche Unterschiede bei der Streuung der Werte. So
weist z. B. Zylinder 3 nur eine geringe Streuung des Spit-
zendrucks um den Mittelwert herum auf, wahrend Zylinder
4 und 5 erhebliche grof3ere Druckschwankungen zwischen
den einzelnen Verbrennungszyklen aufweisen. Insgesamt
ist die Verbrennung beim Ziindstrahlmotor weniger gut
zwischen den einzelnen Zylindern abgestimmt.
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Abbildung 3: Vergleich der Zylinderspitzendriicke der untersuchten
Motoren

Zusatzlich zum Zylinderspitzendruck wurden zwei
wichtige Verbrennungsparameter untersucht: der
Verbrennungsschwerpunkt und die Brenndauer. Der
Verbrennungsschwerpunkt gibt den Zeitpunkt an, zu
dem 50 % des eingesetzten Brennstoffs umgesetzt
worden sind. Mithilfe des Verbrennungsschwerpunkts
kann eine Aussage (iber die zeitliche Lage der Verbren-
nung getroffen werden. Die Definition der Brenndauer ist
abhédngig von der Interpretation des Brennbeginns und
des Verbrennungsendes. Fiir die Auswertung wurde der
Brennbeginn bei 10 % Brennstoffumsatz und das Verbren-
nungsende bei 90 % Brennstoffumsatz definiert.

Abbildung 4 zeigt den {iber 100 Zyklen gemittelten
Verbrennungsschwerpunkt aller Zylinder beider Motoren
im Vergleich sowie die jeweiligen Maximal- und Minimal-
werte. Es ist zu erkennen, dass der Verbrennungsschwer-
punkt beim Ziindstrahlmotor generell friiher liegt als

beim Gas-Otto-Motor. Zudem ist beim Ziindstrahlmotor
eine geringere Streuung der Werte festzustellen, d. h. die
Lage des Verbrennungsschwerpunkts ist im Vergleich zum
Gas-Otto-Motor stabiler.

Analog zum Verbrennungsschwerpunkt ist die Brenndauer
aller Zylinder beider Motoren in Abbildung 5 dargestellt,
normiert auf den maximal auftretenden Mittelwert des
Ziindstrahlmotors. Hier erkennt man, dass beim Gas-Otto-
Motor die mittlere Brenndauer im Vergleich der einzelnen
Zylinder untereinander anndhernd gleich lang ist, was auf
eine gute Abstimmung des Motors hindeutet. Im Vergleich
dazu treten beim Ziindstrahlmotor grof3e Unterschiede
der Brenndauer zwischen den einzelnen Zylindern auf,
insbesondere bei Zylinder 1 bis 4 gegeniiber Zylinder 5
und 6. Dies lasst im Vergleich der beiden Motorenkon-
zepte auf weiteres Potenzial zur Verbrennungsoptimie-
rung des Ziindstrahlmotors schliefen.

Zylinder 1

Zylinder 2

Zylinder 3
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Zylinder 4

Zylinder 5

Zylinder 6

) Verbrénnungéschwe;'punkt

Abbildung 4: Vergleich des Verbrennungsschwerpunkts der unter-
suchten Motoren
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Abbildung 5: Vergleich der Brenndauer der untersuchten Motoren
Emissionsverhalten

Neben der Verbrennungsanalyse wurden parallel die
Abgasemissionen der beiden Motoren mithilfe eines
Fourier-Transform-Infrarotspektrometers gemessen.
Die Messstelle des Abgasanalysegerdtes wurde jeweils
vor den Katalysatoren der Blockheizkraftwerke gewahlt
(Rohabgas). Die Abgasemissionswerte wurden entspre-
chend den Vorschriften der TA Luft [TA Luft 2002] auf
einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol-% im Abgas bezogen.
Abbildung 6 stellt die Abgasemissionen der beiden
Motoren gegeniiber, normiert auf den maximal auftre-
tenden Emissionswert beim Ziindstrahlmotor.

Hier ist zu erkennen, dass die Kohlenmonoxidemissi-
onen bei beiden Motorenkonzepten in etwa gleich hoch
ausfallen. Dies gilt auch fiir die Formaldehydemissionen.
Die CO-Emissionen sind als nicht auBergewdhnlich hoch
zu bewerten und lassen sich mithilfe eines Oxidationska-
talysators vergleichsweise einfach reduzieren. Betrachtet
man die Stickstoffoxidemissionen (NOy), so erkennt man,
dass beim Ziindstrahlmotor erheblich hohere Konzentrati-
onen an NOy im Abgas auftreten. Dies ist durch die Bauart
des Motors bedingt, da aufgrund der hoheren Verdichtung
des Ziindstrahlmotors héhere Spitzentemperaturen bei
der Verbrennung des Brennstoffs auftreten. Diese hohen
Temperaturen fordern die Entstehung von ,,thermischen
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NOy“ nach dem Zeldovich-Mechanismus. Das Niveau der
NOy-Emissionen des Ziindstrahl-BHKWs ist insgesamt
als hoch zu bewerten. Eine Minderung der Stickstoffoxid-
emissionen liefRe sich beispielsweise mithilfe eines SCR-
Katalysators realisieren.
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Eine weitere Abgaskomponente, die bei beiden Motoren
in hohen Konzentrationen auftritt ist Methan (CH,). Die
Ursache der hohen Methanemissionen wurde noch nicht
naher untersucht, es ist jedoch zu vermuten, dass es

sich dabei in erster Linie um unverbrannten Brennstoff
handelt, der wahrend des Ladungswechsels aufgrund der
Ventilliberschneidung direkt vom Saugrohr in den Abgas-
krimmer gelangt (Methanschlupf). Bisher ist Methan als
Abgaskomponente nicht gesetzlich limitiert, wirkt sich
aufgrund seiner hohen Treibhauswirkung jedoch negativ
auf die Emissionsbilanz von Blockheizkraftwerken aus.
Die Methanemissionen lassen sich zum einen konstruktiv
durch Anderung der Ventilsteuerzeiten oder durch Abgas-
nachbehandlungsmainahmen (Oxidationskatalysator)
mindern.

Heutzutage erfolgt der (iberwiegende Anteil der Stromer-
zeugung in Blockheizkraftwerken aus gasférmigen Brenn-
stoffen. Dabei hat es sich aufgrund von steigenden Brenn-
stoffpreisen und dem steigenden Wert der elektrischen
Energie als wichtig erwiesen die Stromausbeute weiter zu
erhohen. Ein moglicher Losungsansatz ist der Einsatz von
wirkungsgradoptimierten Antriebsaggregaten.

Der Gas-Otto-Motor stellt die aktuell am meisten verbrei-
tete Motortechnologie fiir gasbetriebene Blockheizkraft-
werke dar. Moderne, hocheffiziente Gas-Otto-BHKWSs
kdnnen je nach Leistungsklasse elektrische Wirkungs-
grade jenseits der 40 Prozent-Marke erreichen. Eine
interessante Alternative zur Gas-Otto-Technologie stellt
die Ziindstrahltechnologie dar, die urspriinglich fiir moto-
rische Nutzung von Schwachgasen entwickelt wurde und
mit der sich ebenfalls sehr hohe elektrische Wirkungs-
grade > 40 % erreichen lassen.
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Am Kompetenzzentrum fiir Kraft-Warme-Kopplung der
Ostbayerischen Technischen Hochschule Amberg-Weiden
wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Energie-
technik das Verbrennungs- und Emissionsverhalten der
beiden konkurrierenden Technologien experimentell
untersucht. Fiir die Vergleichsmessungen wurden je eine
BHKW-Anlage mit Gas-Otto-Motor und eine mit Ziind-
strahlmotor ausgewahlt, die den aktuellen Stand der
Technik in der Leistungsklasse 250 kW, wiederspiegeln.

Die Ergebnisse der Verbrennungs- und Emissionsanalyse
zeigen fiir den Ziindstrahlmotor weiteres Potenzial fiir
Optimierungen, inshesondere durch bessere Abstimmung
der Verbrennung in den einzelnen Zylindern aufeinander
und innermotorische Absenkung der NOy-Emissionen.
Demgegeniiber ist der Gas-Otto-Motor bereits gut abge-
stimmt. Dies bestdtigt den derzeitigen Entwicklungsvor-
sprung der Gas-Otto-Motorentechnologie im Vergleich
zum Nischenprodukt Ziindstrahlmotor. Dennoch zeigt sich
die Ziindstrahltechnologie als attraktive Alternative dar,
da die erreichbaren elektrischen Wirkungsgrade bereits
heute konkurrenzfahig sind und durch Feinabstimmung
der Motoren noch betrachtliche Potenziale zur Effizienz-
steigerung und Emissionsminderung umsetzbar sind.

Auffallig bei beiden Motorenkonzepten sind die hohen
Methan-Emissionen, die die Klimabilanz von Blockheiz-
kraftwerken deutlich verschlechtern kénnen. Bisher
sind die Methanemissionen aus Verbrennungsmotoren
gesetzlich nicht limitiert, weshalb sie nicht im Fokus der
Entwicklungen stehen. Fiir kiinftige Entwicklungen ware
jedoch eine Minimierung der Methanemissionen aus
Blockheizkraftwerken anzustreben, um die Potenziale
der Kraft-Warme-Kopplung zur Reduzierung der klima-
schéadlichen Emissionen aus der Energieerzeugung voll
auszuschopfen.
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Differences in cortical activation patterns during pain with short and long durations and the effect of

mental stress
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Introduction

Painful stimuli as well as stress induce autonomic
responses which should depend on the type and duration
of the painful stimulus. On the other hand if both stimuli
are simultaneously applied, a stressful task can divert
from pain resulting in reduced pain intensity. To assess
the difference of the response of the autonomic nervous
system to different durations of painful stimuli, this study
combined pain and stress and examined the effects on
autonomic reflexes, pain ratings and cortical responses
during each task alone and during simultaneous
execution. Deep pain was induced by cold pressure (CP)
by immersing a foot into ice water. This maneuver evokes
deep and dull pain accompanied by cardiovascular and
other autonomic reflexes. Stress was induced by a Stroop
task which involved naming the print color of a written
color name. The intention of the study was to monitor

the pain experience with and without distraction and to
analyze corresponding changes in the cortical processing
of pain and autonomic reflexes.

122

Einleitung

Autonome Reflexe im Menschen werden durch schmerz-
hafte Reize und Stress ausgelost. Die Art der Reize 16st
dabei unterschiedliche Reaktionen im vegetativen Nerven-
system hervor. Werden Stress und Schmerz parallel
prasentiert lenkt der Stress oft von der schmerzhaften
Wahrnehmung ab und der Schmerz wird weniger stark
empfunden. Um diese unterschiedliche Wahrnehmung von
Schmerz darzustellen wurde diese Studie mit verschie-
denen Kombinationen der Reizprdsentation durchgefiihrt.
Die verdanderte Schmerzwahrnehmung wurde durch die
gleichzeitige Registrierung des Ratings, der Herzfrequenz
und der kortikalen Verarbeitung mittels funktioneller
Magnetresonanztomografie (fMRT). Der Cold Pressure
Test (CP) 16st durch Eintauchen des FuBes in Eiswasser
einen Tiefenschmerz aus. Der Schmerz durch CP lasst
sich als dumpfer, bohrender Schmerz beschreiben, was in
der Regel reflektorisch das Herz-Kreislauf-System akti-
viert und autonome Reflexe im Allgemeinen auslost. Der
Falschfarbentest — Stroop Test — l6st dagegen Stress beim
Probanden aus. Beim Stroop Test muss der Proband die
Farbe der Buchstaben des Wortes in schneller Abfolge
benennen — nicht die Farbe die das Wort beschreibt. Ziel
der fMRT-Studie war die kortikale Schmerzverarbeitung
und die Aktivierung kortikaler Strukturen durch die auto-
nomen Reflexe mit und ohne Ablenkung durch Stress zu
analysieren.



In this study mental stress was induced by a false

color Stroop pattern to decrease the pain perception in
subjects during cold pressure test (CP). The modulation
and cortical representation of pain processing during
short term CP (stCP) and long term CP (ltCP) stimuli was
studied using psychophysical methods and BOLD-fMRI.
Stroop (ST) was then used for stCP and [tCP to further
discriminate the effect of mental stress.

14 healthy subjects (3 m/11 f, mean age 23.4y+2.9y)
participated. Ethics committee approval was granted.
In a first experiment, psychophysical data (rating, blood
pressure, heart rate) were recorded. In the second
experiment, fMRI was assessed using a block design
with alternating stimulus and baseline of different time

intervals. Short-term: ST 30s and stCP, stCP+ST 60s. Long-

term: ltCP and [tCP+ST 120s. All stimuli ST, CP or CP+ST
were alternately repeated 2 times applied with baselines
in between. During baseline and ST the right foot was
surrounded by “warm” water at 14°C (57°F) while under
CP and CPS by “cold” water at 4°C (40°F). The Stroop task
used was a false color task. fMRI data were acquired on a
1.5 T Siemens. All data were normalized to Talairach and
transformed to a MPRAGE data set. fMRI was analyzed
using a group study GLM design with BrainVoyager QX.

Pain rating was given continuously during the whole
fMRI session on a visual analog scale from 0 - 100 (no
pain to maximum pain). There is a significant decrease of
pain perception during the first painful stimulus of long
term [tCPS compared to ItCP alone. The second painful
CP stimulus was less painful than the first stimulus
(Figure 1). This is effect was observed during the short-
term (st) stimuli in the same way (Figure 2).
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Blood pressure was increased during the painful stimuli
of CP.

During the stCP positive BOLD activation clusters were

of smaller size (humber of activated voxels) and a lower
correlation value compared to long-term cold pressure.
Only during the stCP negative BOLD clusters were found
in BA 4 (precent. Gyrus), BA 6 (Middle Frontal Gyrus, MFG)
and BA 8 (Sup. Front Gyrus) but not during the ItCP. Both
stimuli lead to positive BOLD clusters in pain-specific
areas such as ACC, BA 44 and in the anterior insula on
both hemispheres (only for [tCP) and medial insula for [tCP
and stCP. The effect of the Stroop task on the ItCP and
stCP induced activations was tested by a contrast analysis
in the general linear model (GLM contrast analysis with

CP (+), CPS (-) for long & short-term stimuli). Activation in
the BA 6 is stronger for CPS compared to CP. The cluster in
BAG6 is of greater magnitude during [tCPS than stCPS. The
statistical t-values are vice versa (Figure 3).

Activation in the precentral gyrus is stronger for CPS
compared to CP. The cluster size in the preCG is of greater
magnitude during ItCPS than stCPS, as well as the
statistical t-values (Figure 4).
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The analysis with VOI-template (volume of interest) was
performed with GLM of selected regions of region of
interest (ROI). Pain-specific areas like S2 were activated
more pronounced during all four stimuli compared to
other cortical areas. The anterior and posterior cingulum
show negative t-values whereas the medial part results
in positive t-values. This effect was seen in right and

left hemisphere. Insula was activated most during both
stimuli CPS and CP (see Figure 5 and Figure 6)
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Mental stress induced by a Stroop task effectively
reduced the pain ratings of both long-term and short-term
cold pressure tests. The changes of the BOLD signals of
many pain-related brain areas were more pronounced
during the long-term stimulus indicating a stronger
integration of the affected areas with increasing pain
duration. Negative BOLD changes in mid-frontal and
orbito-frontal regions during short-term cold pressure
stimuli can be interpreted as a sign of deactivations due
to a reduced emotional rating of these pain stimuli, which
are known to be only short in duration.

Distraction by the Stroop task significantly reduced the
rating of pain induced by CP. The effect is independent of
the stimulus duration (long or short-term). Pain induced
by short-term stimuli is rated more intense than that
induced by long-term stimuli. During long-term stimuli,
stress induced by the simultaneous presentation of a
Stroop task and cold pressure pain (CPS) increases the
heart rate significantly more than the pain stimuli (CP)
itself.

The reduction of pain by stress seems to be mediated by
the anterior insular cortex and frontal areas. The cingulate
cortex is involved in the differentiation of short versus
long-term stimulation during both conditions: With and
without distraction task.

Keyword(s): FMRI PAIN STRESS COLD-PRESSURE-TEST
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Elektrischer Radnaben-
motor fiir den Formula
Student Rennwagen

der OTH Amberg-
Weiden

Zusammenfassung

Bei dem neu entwickelten Radnabenmotor fiir den Renn-
wagen der Saison 2014 wurde ein Konzept verfolgt, das
gegeniiber aktuell eingesetzten Radnabenmotoren eine
deutlich erhdhte Integrationsdichte aufweist und damit
eine deutlich niedrigere Masse verspricht. Wesentliches
Merkmal dieses Konzeptes ist, dass der Rotor direkt

iber dem Stator gelagert wird. Dadurch entféllt die sonst
erforderliche seitliche Herumfiihrung des Rotors um den
Stator. Das Felgenbett einer mehrteiligen Rennsportfelge
wird direkt an den Rotor verschraubt. Die Anbindung des
neuartigen Radnabenmotors an das Chassis erfolgt iber
Querlenker am dufieren Rand des Stators. Der Stator tiber-
nimmt damit die Funktion des Achsschenkels. Dadurch
werden die Radaufstandskréafte direkter in die Querlenker
und in das Chassis gefiihrt, was die Konstruktion steifer
macht und damit die Fahrdynamik giinstig beeinflusst.

Durch den Wegfall der seitlichen Umlenkung des Rotors
wird in der Radnabenmitte erheblich Platz gewonnen, der
dazu genutzt wird den Bremssattel und die Bremsscheibe
aufzunehmen. Auf diese Weise kdnnen auch die Brems-
krafte direkter in die Felge eingefiihrt werden als bei den
bislang tblichen Konstruktionen.

Bei einem herkémmlichen, im Fahrzeug befindlichen
Motor werden die Rader {iber ein Differenzial angetrieben,
das dafiir sorgt, dass das kurvenduBere Rad schneller
laufen kann als das kurveninnere. Diese Funktion tiber-
nimmt bei Radnabenmotoren eine elektronische Ansteu-
erung, die Torque Vectoring genannt wird und erhebliche
Freiheitsgrade gegeniiber einem mechanischen Differen-
zial aufweist.
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Summary

The newly developed wheel hub motor for the 2014
season offers a significantly higher integration density
than the wheel hub motors currently in use, thus
permitting a significantly smaller mass. An essential
characteristic of this concept is that the rotor is guided
directly above the stator, making the lateral deflection of
the rotor around the stator to the bearings situated within
the stator obsolete. The rim of a multi-piece racing wheel
is bolted directly to the rotor. This novel type of wheel-hub
motor is connected with the chassis via wishbones at the
outer edge of the stator. Thus, the stator takes on the
task of the upright. This in turn causes the vertical wheel
forces to be directly transmitted to the wishbones and
the chassis, which makes the construction more rigid and
hence positively influences the driving dynamics.

By eliminating the lateral deflection of the rotor, extra
space in the centre of the wheel hub is gained, which is
used to hold the brake calliper and disk. This way, the
braking forces can be more directly transmitted into the
rim than is the case with conventional constructions.

In a conventional engine located inside the vehicle, the
wheels are driven via the differential, which ensures
that the outer wheel turns faster than the inner wheel. In
wheel-hub motors, this function is performed by specific
electronic closed-loop control (called torque vectoring),
which offers considerable degrees of freedom as
compared to a mechanical differential.



Im Rahmen der Teilnahme des Running Snail Racing Teams
der OTH Amberg-Weiden bei der Formula Student Welt-
meisterschaft wurde fiir den zweiten rein elektrisch ange-
triebenen Rennwagen ein elektrischer Radnabenmotor
entwickelt, der an allen vier Radern des Rennwagens
eingesetzt wird.

Elektrische Radnabenantriebe werden bereits ldngere
Zeit in verschiedenen Fahrzeugen eingesetzt. So entwi-
ckelte Ferdinand Porsche bereits 1899 sein erstes Elek-
trofahrzeug mit Radnabenmotor — den sogenannten
Lohner-Porsche. War das damalig eingesetzte Motor-
konzept noch sehr schwer, so versprechen die heute
eingesetzten permanent erregten Synchronmotoren ein
deutlich verbessertes Leistungsgewicht. Radnabenmo-
toren ergeben eine deutlich verbesserte Antriebsdynamik
gegeniiber Radern, die iber herkdmmliche Antriebs-
wellen und im Chassis untergebrachte Elektromotoren
angetrieben werden. Allerdings sind die Radmassen noch
deutlich héher, was die Anpassung des Fahrwerkes und
deren Dampfersysteme erforderlich macht.

Alle neuartigen Radnabenantriebe setzen auf den perma-
nent erregten Synchronmotor als sogenannter Aufienlau-
fermotor. Beispiele hierfiir sind der Radnabenmotor von
Protean Electric und Schaeffler.

Ein wesentliches Merkmal all dieser Motoren ist, dass sich
die Lager zur Bewegungstrennung von Stator und Rotor
innerhalb des Stators befinden und deshalb der Rotor
seitlich um den Stator herumgefiihrt werden muss, damit
dieser auf den Innenringen der Walzlager aufgenommen
werden kann. Dies hat den Vorteil, dass damit herkémm-
liche Felgenkonstruktionen angebunden werden kénnen,
den gravierenden Nachteil jedoch, dass die Konstruktion
unnotig schwer wird und andere Komponenten wie das
Bremssystem einschlieBlich Bremsscheibe auf3erhalb
der Radnabe angebunden werden miissen. Hinzu kommt,
dass die Anbindung an das Fahrwerk in der Ndhe der
Drehachse erfolgt, was zu einer starken Umlenkung der

Radaufstandskrdfte fiihrt: Zundchst werden die Radauf-
standskréafte im Kontaktpunkt des Reifens mit der Fahrbahn
in das System eingeleitet, anschlieend iiber die Umlen-
kung auf die Innenringe der Walzlager gefiihrt und von dort
aus Uber WalzlagerauBenringe in den Nabenflansch. Von
dort geht es Uiber ein Achsschenkel-Querlenkersystem an
das Fahrzeug. Diese starke Umlenkung fiihrt zu Zusatz-
beanspruchungen, die nur durch steifere, in der Regel
schwere Konstruktionen abgefangen werden kénnen.

Bei den neuentwickelten Radnabenmotoren wird der Rotor
des permanent erregten Synchron-Aufienldufermotors
oberhalb des Stators gelagert. Dadurch entfallt die sonst
erforderliche seitliche Herumfiihrung des Rotors um den
Stator. Die Felgen werden ohne Felgenstern direkt an

den Rotor verschraubt. Hierzu wird das bereits in den
vergangenen Jahren entwickelte Felgenbett aus kohle-
faserverstarktem Kunststoff eingesetzt, das deutlich
leichter als herkdmmliche Felgen mit Felgenstern ist.

Die Anbindung des neuartigen Radnabenmotors an das
Chassis erfolgt tiber Querlenker am duf3eren Rand des
Stators. Der Stator {ibernimmt damit die Funktion des
Achsschenkels. Dadurch werden die Radaufstandskréfte
direkter in die Querlenker und in das Chassis gefiihrt, was
die Konstruktion steifer macht und damit die Fahrdynamik
glinstig beeinflusst. Damit handelt es sich um ein in der
Formula Student bislang einzigartiges Konzept. Hinzu
kommt, dass es sich um einen sogenannten Direktantrieb
handelt, bei dem auf ein Getriebe verzichtet wird und das
Drehmoment des Motors direkt auf das Rad wirkt. Diese
Mafinahme reduziert die Anzahl der rotierenden und
damit der zu lagernden Bauteile im Fahrzeug drastisch.
Im Rennwagen der Saison 2014 sind insgesamt nur zwolf
Walzlager verbaut: Vier werden fiir die Lenkung benotigt
und acht fiir die Rader, d.h. jeweils zwei pro Rad. Eben-
falls kann auf den Einsatz von Zahnradern zur Drehzahl-
wandlung im Antrieb komplett verzichtet werden. Beide
MaBnahmen erhohen die Zuverldssigkeit der Konstruktion
wesentlich, da Reibung und damit Verschleif? deutlich
reduziert werden.

In Abbildung 2 sind die Ansichten von auf3en und innen
sowie eine Explosionsansicht dargestellt. Im Wesentlichen
besteht der Radnabenmotor aus folgenden Komponenten:
Der Stator (9) aus verklebten Trafoblechen mit einge-
klebten Aluminiumréhrchen (10) zur Fithrung des Kiihl-
wassers. Diese Aluminiumrohre erfiillen zwei Aufgaben:
Zum einen kann das Kiihlwasser nicht direkt durch
Bohrungen in den Statorblechen gefiihrt werden, da

die Gefahr besteht, dass Wasser zwischen die Bleche
eindringt und zusatzlich Korrosion auftritt. Zum anderen
wurde der Aufiendurchmesser der Aluminiumrohre so
grof3 wie moglich gewdahlt, um durch den Ersatz von Stahl
durch Aluminium Gewicht zu sparen. Der Einspareffekt
hierdurch ist betrdchtlich und betragt ca. 500 g pro Motor.
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Abbildung 2: CAD-Model des Radnabenmotors — von auen, von
innen, Explosionsdarstellung [3]

Das Spulenpaket (11), das um die 14 Statorpolpaare gewi-
ckeltist und anschlieBend zum mechanischen Schutz der
Wicklungen mit Vergussmaterial umgossen wurde.

Jeweils aufien und innen am Stator liegen die Kiihlringe
(8), (12) an, die Kithlwasser abwechselnd vom einen Kiihl-
rohr in das andere umlenken. Dabei wird das Kiihlwasser
von unten zugefiihrt in einem Verteiler auf die linke und
rechte Seite des Motors aufgeteilt und wird dann mdan-
derférmig nach oben geleitet, wo das erwdrmte Kiihl-
wasser durch einen weiteren Verteiler wieder zusammen-
gefiihrt und schlieflich iber Kiihlschlduche zum Kiihler
geleitet wird.

Das Innengehduse (14) stiitzt zum einen das innere Walz-
lager (13) ab und dient zum anderen zur Befestigung der
Aufnahmen fiir den unteren und oberen Querlenker sowie
der Spurstange. Die Formgebung wurde dabei so gewahlt,
dass der Radnabenmotor an jeder beliebigen Stelle am
Fahrzeug — also sowohl links als auch rechts, vorn wie
hinten - eingesetzt werden kann. Dies reduziert einerseits
die Teilevielfalt und andererseits konnen Reservemotoren
ohne Umbaumafinahmen an beliebiger Stelle am Fahrzeug
montiert werden.

Das AuBengehduse (7) nimmt im Fall der Vorderrdder
zwei, bei den Hinterrddern einen Bremssattel auf.

Auch hier wurde die Formgebung so gewdhlt, dass der
Radnabenmotor an beliebiger Stelle am Fahrzeug montiert
werden kann.
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Der Stator, der innere und der duBBere Kiihlring sowie
Innen- und Auflengehduse werden mit zwolf Pass-
schrauben (15) miteinander verbunden. Diese Pass-
schrauben haben drei Aufgaben:

1. Zentrierung der Bauteile zueinander. Diese Aufgabe
hatte auch durch Zentrierabséatze gelost werden
konnen. Dadurch hatte aber die Innenkontur der
Bauteile weiter nach innen gezogen werden miissen,
wodurch die Konstruktion schwerer geworden ware.
Durch die geschwungene Innenkontur der Bauteile, die
sich damit enger an die Kiihlungsrohrchen im Stator
schmiegen, konnten pro Motor etwa 400 g eingespart
werden. Fertigungstechnisch ist diese Losung jedoch
aufwendiger und erfordert sehr genaue Positions-
toleranzen der Passbohrungen in den einzelnen Teilen.
Eine besondere Herausforderung bestand zudem
darin, dass die Teile bei drei verschiedenen Partner-
unternehmen gefertigt wurden und somit die Pass-
bohrungen nicht nach vorherigem Ausrichten samtli-
cher Teile und Durchreiben der Bohrungen hergestellt
werden konnten.

2. Die wichtigste Aufgabe der Passbolzen ist das
Abstiitzen des Drehmomentes des Motors gegeniiber
dem Innengehduse, an dem die Radtrager montiert
sind. Anderenfalls hatte die Gefahr bestanden, dass
nicht etwa der Rotor und damit das Rad angetrieben
worden wadre, sondern sich der Stator mitsamt Wick-
lungspaket zwischen den Gehdusehalften verdreht
hatte, wodurch das Stromversorgungskabel an der
Durchfiihrung durch das Innengehduse abgeschert
worden wire.

3. SchlieBlich bringen die Passschrauben gemeinsam mit
weiteren Schrauben eine Axialkraft auf, die notwendig
ist, samtliche Dichtfldchen sicher zu verschlieBen.

Der sogenannte Preloadring (4) wird tiber einen Absatz
des AuRengehduses (7) geschoben und nimmt das dufiere
Wilzlager (6) auf. In der folgenden Schnittdarstellung
(Abb. 3) wird die Funktion deutlicher.

(1) (2) (16) (17)

(3)

(6)

(4)
(5)
(7

Abbildung 3: Teilschnitt durch oberen Teil des Radnabenmotors [3]

Zwischen Preloadring (4) und AuBengehduse (7) werden
Distanzpldttchen (5) eingeschoben, wodurch das
Lagerspiel der Wdlzlager eingestellt werden kann. In
dieser Abbildung ist zusatzlich der Lastpfad durch die



Drahtringlager (6) hellblau eingezeichnet, anhand dessen
die O-Anordnung der Schragkugellager deutlich wird. Die
Drahtringlager sind eine Entwicklung der Firma Franke
GmbH aus Aalen. Bei diesen laufen die Kugeln auf speziell
geschliffenen Drahten. Dadurch konnen Lagerkonstrukti-
onen realisiert werden, die auBerordentlich schmal sind
und damit zu einer erheblichen Reduktion der Masse der
gesamten Konstruktion fiihren.

Auf das Rotorgehduse (3) wird der Riickschlussring (1)
geschoben, der wie der Stator aus aufeinander geklebten
diinnen Trafoblechen besteht. Von innen werden durch
entsprechende Aussparungen im Rotorgehduse die
Permanentmagnete (2) gegen den Riickschlussring
eingelegt und verklebt. An das Rotorgehduse wird von
auBen die Bremsscheibe (im Bild nicht dargestellt) aufge-

schoben. Axial ist die Bremsscheibe tiber speziell konstru-

ierte Federbleche schwimmend befestigt, wodurch diese
die Bewegungen der Bremskolben mitmachen kann, ohne
dass Zwangskréfte entstehen. Direkt auf das Rotorge-

hduse wird das Felgenbett des Rades von auf3en montiert.

Schlief3lich wurde von innen der sogenannte Sensorring
(16) auf das Rotorgehduse geschoben und mithilfe von
mehreren, auf dem Umfang verteilten Gewindestiften
gegen Verdrehen und axiales Verschieben gesichert. In
dem Sensorring aus Aluminium ist wiederum der soge-
nannte Scanring (17) aus Stahl eingeschrumpft. Dieser
Scanring ibernimmt eine fiir die Funktion des Elektro-
motors entscheidende Aufgabe: Mithilfe dieses Ringes
wird die Information des Winkels des Rotors gegeniiber
dem Stator an den Inverter weitergegeben, der diese fiir
die Regelung der Drehbewegung benétigt. Hierzu ist auf
der Innenseite des Scanringes eine sinusformige Kontur
eingearbeitet, die iber zwei im Winkel von 45° ange-
ordnete induktive Wegaufnehmer abgetastet wird. Auf
diese Weise ist der Winkel des Rotors gegeniiber dem
Stator eindeutig bestimmbar. Der zweite Sensor ist fiir
die Bestimmung der Drehrichtung erforderlich. Andert
sich das Signal des ersten Sensors z. B. sinusférmig, so
andert sich das des zweiten geméf einer Cosinusfunk-
tion. Wie sich in der Erprobungsphase herausstellte,
wurden die Genauigkeitsanforderungen an diesen Aufbau
unterschatzt, sodass noch wahrend der Testphase ein
vollig anderes Messverfahren an den Radtrédger appliziert
werden musste, das spater beschrieben wird.

Die Walzlager im Radnabenmotor haben unterschiedliche
Durchmesser. Dies war aus Montagegriinden zwingend
erforderlich. Weiterhin werden in den Drahtringlagern
statt herkdmmlicher Stahlkugeln solche aus Keramik
eingesetzt. Obwohl dieser Einsatz von der Firma Franke
fuir die Serie noch nicht freigegeben ist, wurden bereits

in den vergangenen Saisons positive Erfahrungen am
Rennwagen gesammelt. Neben der verringerten Reibung
und dem geringeren Gewicht gegeniiber Walzlagerkugeln
aus Stahl wird durch die geringere Warmeleitfahigkeit der

Keramikkugeln der Warmeeintrag von den AufRen- bzw.
Innenringen auf den Walzlagerkéfig reduziert. Dieser stellt
ndamlich eine Schwachstelle in der Konstruktion dar, da er
aus Polyamid 12 gefertigt ist, der schon ab ca. 80°C merk-
lich seine mechanischen Eigenschaften einbiifit.

Zur Vermeidung des Eindringens von Schmutz in die Walz-
lager werden Spaltdichtungen eingesetzt. Diese bieten
zwar keinen vollstandigen Schutz, sind aber im Rennsport
tblich, da sie einerseits besonders platzsparend und
damit leicht sind und anderseits gegeniiber gleitenden
Dichtungen den Vorteil haben keine Reibung aufzuweisen.
Hinzu kommt, dass in Anbetracht der groen Durch-
messer an den Dichtungsstellen die Umfangsgeschwindig-
keit sehr hoch ist, wodurch nur sehr hochwertige Dich-
tungsmaterialien infrage kommen. Schlieflich konnte nur
eine Sonderanfertigung derartiger Dichtungen in Betracht
kommen, da vorkonfektionierte einen zu hohen Platzbe-
darf aufweisen.

Eine Montage des Motors ohne spezielle Montagevorrich-
tung verbietet sich, da es von Hand nicht méglich ist, den
Stator exakt konzentrisch in den Rotor einzuschieben.
Aufgrund der enormen Krafte der Magnete wiirde dadurch
der Stator schlagartig gegen die Permanentmagnete des
Rotors gezogen werden und wédre von Hand nicht mehr
von dort loszubringen.

Deshalb wurde eine Montagevorrichtung konstruiert und
gefertigt, die in Abbildung 4 zu sehen ist.
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Der Rotor ist auf einem Ring an der Vorrichtung fest
verschraubt, wihrend die Statoreinheit (Eisenkern mit
Wicklungspaket zusammen mit den bereits verschraubten
Kiihlringen sowie AuBen- und Innengehduse) mithilfe
einer Trapezgewindespindel langsam in den Rotor
geschoben wird. Das dufiere Walzlager befindet sich
samt Preloadring bereits innerhalb des Rotors. Bevor die
Statoreinheit komplett in den Rotor abgesenkt wird, wird
das innere Walzlager eingelegt und von unten der Preloa-
dring mit den dazwischen gelegten Distanzplattchen
gegen das dufere Lagergehduse geschraubt.

Das Herzstiick des Radnabenmotors stellen der Stator mit
seinem Wicklungspaket sowie der Rotor mit Permanent-
magneten und Riickschlussring dar. Diese Komponenten
wurden gemeinsam mit der Firma Fischer Elektromotoren
in Billigheim entwickelt. Als wesentliche Zielgrofien
waren Drehmoment und Leistung auf der einen Seite

und Bauraumbeschrankungen sowie moglichst nied-
riges Gewicht auf der anderen Seite zu beachten. Lag

die Auswahl und Auslegung der Permanentmagnete, der
Trafobleche fiir Stator und Riickschlussring sowie der
Wicklung in der Hand der Firma Fischer Elektromotoren,
wurde die iberwiegende geometrische Gestaltung der
Konstruktion durch die Studierenden verantwortet. So
wurde schliefilich die Idee entwickelt, den Motor durch
entsprechende Erweiterungen des Stators nach innen und
Durchlenkung des Kiihlwassers durch Aluminiumréhrchen
zu kiihlen.

Die gemessenen Daten des Motors sind der folgenden
Tabelle zu entnehmen.

Nennmoment 157 Nm
Spitzenmoment 218 Nm
Nennleistung 17,14 kW
Spitzenleistung 22,18 kW
Drehmomentkonstante 511 Nm/A
Gesamtmasse 16,8 kg

Die Auslegung der {ibrigen Komponenten nahm einen
grofRen Raum ein und wurde komplett von den Studie-
renden durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen neben analy-
tischen Methoden insbesondere Finite Elemente Berech-
nungen zur Ermittlung der Spannungen und Verformungen
sowie der Erwdarmung des Motors unter Beriicksichtigung
der Wasserkiihlung. Zwei dieser Analysen seien exempla-
risch herausgegriffen.
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In Abbildung 5 ist das Ergebnis einer Beanspruchungs-
analyse mithilfe von ANSYS Workbench dargestellt. Der
Aufbau dieses Modells und das dazugehorige Netz waren
auflerordentlich komplex und konnten nur mit entspre-
chenden sogenannten Research-Lizenzen des Software-
pakets ANSYS Workbench realisiert werden, die Formula
Student Teams von der Firma ANSYS im Rahmen eines
Sponsoringvertrages kostenfrei zur Verfligung gestellt
werden. Die Rechenzeit belief sich trotz des Einsatzes
eines leistungsfahigen Rechners (Dell Precision T7600
mit zwei Intel Xeon E5-2680 Prozessoren und 32 Kernen
sowie 128 GB Arbeitsspeicher) auf mehrere Tage. Im
obigen Beispiel wurde als Extremfall eine Vollbremsung
in Kurvenfahrt simuliert. Insbesondere war dabei die
Verformung in der Ndhe der Lagerstellen interessant.
Nach konstruktiven Optimierungen in den Gehdusehalften
belief sich diese im Bereich von 2,5 Zehntel Millimetern.
Dieser Wert wurde in Anbetracht des angenommenen
Extremfalles als akzeptabel eingestuft.

In Abbildung 6 sind links die Stromungsgeschwindigkeit
des Kithlwassers durch den Stator und rechts die Erwar-
mung des Stators infolge der ermittelten Verlustleistung
des Radnabenmotors abgebildet. Als Ergebnis dieser
Untersuchungen wurde der Druckverlust zwischen Kiihl-
wasserein- und -austritt sowie die Erwdarmung infolge der
Verluste als annehmbar angesehen. Weiterhin wurden die
Ergebnisse zur Auslegung der Kithlwasserpumpe und des
Kihlers verwendet.



Die Fertigung der Motoren wurde aufgrund der teilweise
erheblichen Komplexizitdt der Bauteile iberwiegend
durch Partner des Running Snail Racing Teams vorge-
nommen. Das Rennwagenprojekt der OTH Amberg-Weiden
kann sich gliicklich schatzen, derart viele leistungsfahige
Unternehmen als Partner zu haben. Dadurch konnten

die komplexen Fertigungsarbeiten auf viele Schultern
verteilt werden. Die Parallelisierung von Fertigungsar-
beiten sparte auf der einen Seite Zeit, auf der anderen
Seite war der logistische Aufwand seitens der technischen
Leitung des Teams betrachtlich. Es wurde ein Projektplan
erarbeitet und wahrend der Fertigungsphase taglich auf
dem neusten Stand gehalten. So konnte stets rechtzeitig
auch auf unvorhergesehene Ereignisse addquat reagiert
und die Arbeiten der insgesamt 13 an der Fertigung der
Radnabenmotoren beteiligten Unternehmen koordiniert
werden.

Die Inbetriebnahme der Radnabenmotoren nahm

einen deutlich grof3eren Zeitraum in Anspruch als dies
urspriinglich geplant war. Ursache war insbesondere die
von Studierenden selbst entworfene Schaltung, die die
Signale der induktiven Wegaufnehmer in amplitudenmo-
dulierte Signale mit einer vom Wechselrichter gelieferten
Tragerfrequenz umwandelt und diesen fiir das Sinus-
und das Cosinussignal zur Verfiigung stellt. Es bedurfte
einiger Modifikationen und unzahliger Stunden an Test-
zeit bis sich der Radnabenmotor erstmals drehte. Viele
weitere Tage vergingen, bis sich erstmals alle vier Radna-
benmotoren am Rennwagen drehten und der Rollout des
Fahrzeuges in Angriff genommen wurde. Dieser und auch
weitere Testfahrten mit dem Rennwagen waren erniich-
ternd: Die Motoren erzeugten bereits bei moderaten
Geschwindigkeiten derart starke Vibrationen, dass ab ca.
40 km/h der Fahrer den Rennwagen nicht mehr ausrei-
chend genug kontrollieren konnte, da sein Gesichtsfeld
aufgrund der enormen Vibrationen verschwamm. Schlief3-
lich wurde das Konzept zur Erfassung der Winkellage
(Resolver) als Ursache fiir die starken Vibrationen identifi-
ziert. Dies war besonders deshalb drgerlich, da damit die
gesamte Zeit fiir die Inbetriebnahme der Resolverschal-
tung vergebens war.

Der Fehlschlag des urspriinglichen Resolverkonzeptes
hatte folgende Ursachen: Die Anforderung des Inverters
beziiglich der Genauigkeit der Winkellageinformation des
Rotors liegt bei etwa 10 Winkelminuten. Die induktiven
Wegaufnehmer haben einen auswertbaren Entfernungs-
bereich von 2 mm. Um auf der sicheren Seite zu sein,
wurde in den Scanring eine sinusformige Kontur einge-
arbeitet, die eine Hohendifferenz von 1,6 mm aufweist.
Damit aber die Genauigkeitsforderung von 10 Winkel-
minuten noch eingehalten werden kann, miisste allein

die zuldssige Formabweichung der Kontur knapp unter
0,75 um liegen. Dieser Wert war mit dem vorgesehenen
Fertigungsverfahren — dem Drahterudieren — nicht reali-
sierbar. Die Angabe der Formabweichung auf der Zeich-
nung, die dem Fertiger vorgelegt wurde, lag bei 2 um und
war durchaus schon ambitios. Eine weitere Problematik
ist die Tatsache, dass nach Angaben des Herstellers die
Toleranz der Wegaufnehmer in der GroBenordnung von
+10 um liegt. Die beiden Ungenauigkeiten in Summe
fuhrten dazu, dass wahrend der Rotor sich drehte, der
Inverter leicht schwankende Winkelsignale erhielt, die er
versuchte auszuregeln, wodurch entsprechende Vibrati-
onen erzeugt wurden.

Somit musste praktisch iber Nacht ein génzlich anderes
Resolverkonzept erarbeitet werden. Schwierigkeit

war insbesondere, dass zwar fiir permanent erregte
Synchronmotoren mit Innenldufern sehr viele Resolver
zugekauft werden kdnnen, bei Aufienlaufer-Motoren aber
die Anbindung der Resolver an den aufRen rotierenden
Rotor schwierig ist. Eine Anbindung des Resolvers an den
Rotor in Hohe der Innengehduseebene kam aufgrund
von Kollisionen mit den Querlenkern {iberhaupt nicht in
Betracht, sodass schlieBlich eine Anbindung nur auf3er-
halb, noch vor den Bremsscheiben {ibrig blieb. Hierbei
musste zudem eine Einschrdnkung des Reglements
beachtet werden, nach der kein Bauteil des Fahrzeuges
auBerhalb der seitlichen Reifenkontur herausragen darf.
Die konstruktive Losung ist in Abbildung 7 dargestellt.

()

Der Resolver (2) ist liber eine vierarmige Platte (1) zent-
risch mit dem Stator verbunden. Der rotierende Teil des
Resolvers ist tiber eine kleine Kupplung mit dem Dreiarm
(3) verbunden, der seinerseits mit der Felge verschraubt
ist. Besondere Herausforderung war, dass die neue Kons-
truktion komplett in der Hochschule gefertigt werden
musste, damit mdglichst schnell die Konstruktion erprobt
werden konnte. Nach etwa einem Tag Konstruktionsar-
beiten und weiteren drei Tagen Fertigung sowie Kaufteil-
beschaffung konnte am Priifstand und wenig spdater am
Fahrzeug der Nachweis erbracht werden, dass das neue
Resolverkonzept seine Funktion erfiillt.
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Kurz nach der ersten erfolgreichen Fahrt wurde das selbst-
entwickelte Regelungsmodell fiir das Torque Vectoring

im Fahrzeug implementiert, das das mechanische Diffe-
renzial in seiner Funktion nachbildet. Allerdings bestehen
erhebliche regelungstechnische Freiheiten, die dazu
genutzt wurden, die Kurvendynamik des Rennwagens zu
verbessern und die Lenkkréfte zu reduzieren.

Der vorgestellte Radnabenmotor, der innerhalb eines
halben Jahres von Studierenden der OTH Amberg-Weiden
entwickelt wurde, konnte am Rennwagen unter Beweis
stellen, dass er zumindest prinzipiell seine Funktion
erfiillt. Allerdings konnten nicht alle Erwartungen an
dieses Konzept erfiillt werden. Insbesondere hat er zum
derzeitigen Zeitpunkt nicht nachweisen kénnen, dass er
eine ausreichende Zuverldssigkeit aufweist, das Ausdau-
errennen einer Formula Student Weltmeisterschaft zu
iberstehen. Auf der anderen Seite beeindruckt sein
konstruktives Konzept, vor allem wenn man bedenkt, dass
der gesamte Motor von Studierenden im dritten Semester
ihres Maschinenbaustudiums entwickelt, konstruiert,
gebaut und erprobt worden ist. Dies hat auch viele Wett-
kampfrichter und Teams anderer Hochschulen in Hocken-
heim beeindruckt.

Ungekldrt ist bislang die Ursache fiir den kapitalen
Schaden in der fiinften Runde des Ausdauerrennens in
Hockenheim, bei dem die Lager des vorderen, rechten
Radnabenmotors versagten, Kugeln aus dem sich
offnenden Spalt austraten und schlieBlich der Rotor
komplett auf dem Stator blockierte. Es liegt die Vermu-
tung nahe, dass die Verformungen der Gehdusescheiben
wahrend der Kurvenfahrt doch groéBer als zuldssig sind,
wodurch die Kugeln aus den Fiihrungsdrahten springen
und damit eine korrekte Bewegungstrennung nicht mehr
stattfinden kann. Derzeit finden Messungen mithilfe von
Dehnungsmessstreifen an den Gehdusescheiben statt,
die hier Klarheit bringen sollen. Dartiber hinaus konnten
inzwischen hohere Temperaturen im Rotor nachgewiesen
werden, als die im Rahmen der Simulation berechneten.

Dies kann schlimmstenfalls die Lagerkéfige aus PA12
zum Schmelzen bringen, wodurch ebenfalls ein Versagen
auftreten kann.

Das vorgestellte Konzept des Radnabenmotors wird in
der kommenden Rennsaison nicht weiterverfolgt, da es
sich nicht bewdhrt hat. Auch die im Vergleich zu schnell-
laufenden Innenldufermotoren deutlich h6heren ungefe-
derten Massen sind Grund fiir diese Entscheidung. Dies
mag auf den ersten Blick bedauerlich sein, da es sich um
ein interessantes Konzept handelt, das durchaus Poten-
zial flir Optimierungen besitzt. Auf der anderen Seite ist
die Grundidee des Formula Student Wettbewerbes, ein
wettbewerbsfdhiges Fahrzeug zu entwickeln und nicht
allein nur interessante Konzepte. Dieser Grundgedanke
entspricht ingenieurmaRigen Vorgehen, bei dem am
Ende nicht die Idee allein zahlt, sondern ihre erfolgreiche
Umsetzung und damit der technische und wirtschaftliche
Erfolg.

Quellenangaben

[1]  Terry A. Miller in Technology Tell: ,,Protean Electric Unveils Production In-Wheel Electric Drive System”,
http://www.technologytell.com/in-car-tech/files/2012/12/Protean_in_Wheel_with_Micro_Inverters-BLR.jpg/,

abgerufen 15. Januar 2015

[2] SCHAEFFLER AG, FRANKFURT/HERZOGENAURACH: ,,Der Antrieb fiir das Stadtauto von morgen — Schaeffler
prdsentiert Ideenauto mit E-Wheel-Drive”, http://www.schaeffler.com/content.schaeffler.de/de/press/press-
releases/press-details.jsp?id=36973192, abgerufen 15. Januar 2015

[3] Baumann, B.; Dorsch, J.; Flierl, S.; Grajer, J.: Ausarbeitung zur Studienarbeit ,,Konstruktion des Antriebes des
Rennwagens fiir die Formula Student 2014“ im Fach Konstruktion I, OTH Amberg-Weiden, Mdrz 2014

[4]  Scherbl, F.; Sippl, D.: Ausarbeitung zur Studienarbeit ,, Entwicklung und Konstruktion der Kiihlung des Rennwa-
gens fiir die Formula Student 2014 im Fach Konstruktion Il, OTH Amberg-Weiden, Madrz 2014

[5]  Bildquelle: Scheuplein, FSG

132



Seit zehn Jahren entwickeln, konstruieren, bauen und erproben Studierende der Ostbayerische Technische Hochschule
Amberg-Weiden Rennfahrzeuge fiir die Formula Student Weltmeisterschaft, dem grofiten und anspruchsvollsten
studentischen Konstruktionswettbewerb der Welt. Seit zwei Jahren wird ein Rennwagen mit rein elektrischem Antrieb
entwickelt.

Der Ablauf des Wettbewerbes, der in vielen Landern auf der Welt stattfindet, gliedert sich in zwei Abschnitte: den soge-
nannten statischen und den dynamischen Events:

Bei den Static Events miissen die Studierenden in drei Teilwettbewerben einer Jury von Experten aus Industrie und Wirt-

schaft Rede und Antwort stehen. Die Wettbewerbssprache ist dabei Englisch.

Design Event
Die konstruktive Umsetzung des Rennwagens wird durch eine Jury aus Ingenieuren kritisch begutachtet und das Wissen
der Studierenden gepriift.

Cost Event
Der zuvor eingeschickte Cost Report listet die Kosten des Rennwagens bis ins kleinste Detail auf. Das wirtschaftlich

iberzeugendste Fahrzeug gewinnt.

Presentation Event

Mit einem Geschéftsplan und einem Vortrag muss eine fiktive Investorengruppe aus Wettkampfrichtern fiir die Vermark-

tung des Rennwagens gewonnen werden.

In den dynamischen Events zeigt sich, ob die Ideen der Studierenden in eine iberzeugende Performance des Rennwa-

gens umgesetzt wurden. Bevor der Rennwagen an diesen Wettbewerben teilnehmen kann, muss er eine intensive Unter-

suchung tberstehen, bei der iberpriift wird, ob er in jeder Weise dem Regelwerk entspricht.

Acceleration
Beschleunigungsrennen tber 75 Meter

Skid Pad
Ein enger Kurs in Form einer liegenden Acht.

Autocross
Ein anspruchsvoller Handlingskurs mit Schikanen und Haarnadelkurven iiber 800 m.

Endurance
Der anspruchsvollste Wettbewerb. Hier muss der Rennwagen 22 km durchhalten. Nach 11 km erfolgt ein Fahrerwechsel.

Energy Efficiency
Der Rennwagen mit dem geringsten Energieverbrauch bei bester Performance im Endurance-Rennen gewinnt.

IR
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Das Running Snail Racing Team der Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden wird von tiber 100 Unter-
nehmen unterstiitzt. Hierfiir bedankt sich das Team ganz herzlich. Insbesondere folgende Firmen unterstiitzten das

Team bei der Fertigstellung des Radnabenmotors:

ANSYS

CRRBOMN
COMPONENTS

DAIMLER

NEPRAG Gn:lﬁ; ER

Pushing Performance

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Horst Rénnebeck

Ostbayerische Technische

Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Maschinenbau/Umwelttechnik
Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg

h.roennebeck@oth-aw.de
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Prof. Dr. Horst Rottmann

Hintergrund

Seit Beginn der Finanz- und Wirtschaftskrise in Europa
kommt es immer wieder zu Befiirchtungen, dass in den
von der Krise am stdrksten betroffenen Landern sich der
Gesundheitszustand der Bevolkerung verschlechtern

und die Neigung zur Selbsttétung zunehmen konnte. In
diesem Zusammenhang findet vor allem auch der starke
Anstieg der Arbeitslosigkeit in den siideuropdischen
Landern eine besondere Beachtung (WHO 2009). Die
Soziologie, Psychologie und Okonomie beschéftigen sich
schon seit Langem mit den Determinanten des Suizids.
Der Beitrag dieser Studie zur empirischen Forschung auf
diesem Gebiet beruht vor allem auf zwei Punkten: Sie
erweitert den Beobachtungsumfang gegeniiber dhnlichen
Studien deutlich, indem sie ein Panel mit 25 Landern
nutzt, die teilweise bis zu 40 Jahre beobachtet werden. Da
der moderne Wohlfahrtsstaat die individuelle Betroffen-
heit von Arbeitslosigkeit abmildert, wurde die empirische
Literatur auch um diesen Punkt erweitert. Potenzielle
Hypothesen zu den Wirkungen der Arbeitsmarktinstituti-
onen Kiindigungsschutz und Arbeitslosenunterstiitzung in
Bezug auf die Suizidraten werden ausfiihrlich diskutiert.

Schliisselworte: Paneldaten, Suizid, Arbeitslosigkeit,
Kiindigungsschutz, Arbeitslosenunterstiitzung
JEL Classifications: C 23, E 24,110, ] 65

Die empirischen
Determinanten des
Suizidverhaltens in

den OECD-Landern

Background

Since the beginning of the financial and economic crisis in
Europe, there have been concerns that in those countries
most affected by the crisis the population’s state of health
may deteriorate and the inclination towards suicide may
increase. In this context, special attention has been paid
to the sharp rise in unemployment in Southern European
countries (WHO 2009). Sociologists, psychologists and
economists have been concerned with the determinants
of suicide for a long time. This study contributes to the
empirical research made in this area by mainly concentra-
ting on two aspects: Firstly, by using a panel of 25 coun-
tries that have partly been observed for up to 40 years,
the scope of research has been considerably expanded.
Secondly, since modern welfare systems alleviate the
individual consequences of unemployment, the empirical
literature has been extended to include this point.
Hypotheses regarding the possible effects of labour
market institutions (e. g. dismissals protection or
unemployment compensation) on suicide rates will be
discussed in detail.

Key words: Panel data, suicide, unemployment, dismissals
protection, unemployment compensation
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Seit Beginn der Finanz- und Wirtschaftskrise in Europa
kommt es immer wieder zu Befiirchtungen, dass in den
von der Krise am starksten betroffenen Landern sich der
Gesundheitszustand der Bevdlkerung verschlechtern und
die Neigung zur Selbsttotung zunehmen konnte. In diesem
Zusammenhang findet vor allem auch der starke Anstieg
der Arbeitslosigkeit in den siideuropdischen Landern eine
besondere Beachtung (WHO 2009).

Die Soziologie und Psychologie beschéftigt sich schon
seit Langem mit den Determinanten des Suizids. Durk-
heim (1951) stellte bereits im 19. Jahrhundert fehlende
soziale Integration als einen den Suizid férdernden
Faktor heraus. Ebenso wie Wagner (1864) wies er auf
die Bedeutung der Religion im Zusammenhang mit dem
Suizidgeschehen hin. Sie stellten mit ihren empirischen
Untersuchungen auch fest, dass bei der katholisch
gegeniiber der protestantisch gepragten Bevolkerung
die Suizidraten niedriger sind. Soziologen betonen
insbesondere den Verlust an sozialen Bindungen oder
die Zerstorung sozialer Netzwerke als mogliche Faktoren
fur hdhere Suizidraten. Deshalb integrieren empirische
Studien beispielsweise Fertilitdats- und Scheidungsraten
als erklarende Variablen, um die sozialen Interaktionen
in einer Gesellschaft zu beriicksichtigen (z. B. Chuang/
Huang 1997, Durkheim 1951).

Hamermesh und Soss (1974) sowie Becker und Posner
(2004) haben eine 6konomische Theorie des Suizids
entwickelt. Dabei wird Suizid als ein in die Zukunft gerich-
tetes nutzenmaximierendes Verhalten eines rationalen
Agenten modelliert. Tendiert der abdiskontierte erwar-
tete Lebenszeitnutzen unter eine bestimmte personliche
Schwelle, nimmt die Wahrscheinlichkeit eines Suizids zu.
Der persdnliche Lebenszeitnutzen hangt entscheidend
von den zukiinftigen Konsummoglichkeiten ab. Empirische
Studien beriicksichtigen deshalb die Arbeitslosenquote,
das BIP pro Kopf beziehungsweise das Wachstum als
Einflussfaktoren. Die (Gefahr der) Arbeitslosigkeit fiihrt
aus 6konomischer Sicht zu einem niedrigeren (unsi-
cheren) Einkommensstrom, womit der zukinftige Nutzen
des Agenten eingeschrankt wird. Zudem ist Arbeitslo-
sigkeit stark damit verbunden, dass die Individuen aus
ihrer gewohnten sozialen Umgebung und ihren Netz-
werken gerissen werden. Dem wirkt allerdings entgegen,
dass die Individuen in Boomphasen weniger Zeit haben,
praventive gesundheitliche MaBBnahmen zu ergreifen
sowie die familidren und privaten Bindungen zu pflegen
(Chuang/Huang 1997, Neumayer 2004). Andere Autoren
betonen auch, dass Arbeitslosigkeit oder die Befiirchtung
arbeitslos zu werden Stress- und Angstzustande hervor-
rufen, das Vertrauen reduzieren, den Gesundheitszustand
verschlechtern sowie schwerwiegende Krankheiten, wie
Depressionen, bewirken kann und somit die Gefahr eines
Suizids steigen ldsst (Neumayer 2004, Ruhm 2000, Noh
2009). Bis auf wenige Ausnahmen haben die meisten
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empirischen Studien eine signifikant positive Bezie-
hung zwischen den Suizidraten und der Arbeitslosigkeit
gefunden (Breuer 2014, Kuroki 2010, Milner u. a. 2013,
Ruhm 2000, Stuckler u. a. 2009).

Aufgrund der Studien von Helliwell (2007) und Neumayer
(2003) ist davon auszugehen, dass es in jeder empiri-
schen Studie auf diesem Gebiet zudem eine Vielzahl an
nicht beobachtbaren oder unbeobachteten Einflussfak-
toren gibt, die zwischen den Landern differieren. So vari-
ieren beispielsweise das Klima, die Sonnenscheindauer,
die geografische Lage, die Religiositdt und gesellschaft-
liche Normen zwischen den Landern und sind gleichzeitig
mit den Suizidraten korreliert. Aufierdem ist es moglich,
dass bei der Diagnose eines potenziellen Suizidfalls in
den einzelnen Landern unterschiedlich vorgegangen
wird. Um die Verzerrung durch vernachldssigte Variablen
abzumildern, ist es deshalb erforderlich, diese unbeob-
achtete Heterogenitdt mittels geeigneter Panelschatzer zu
modellieren.

Der Beitrag dieses Aufsatzes zur empirischen Forschung
gestaltet sich wie folgt: Erstens benutzen wir ein Panel
mit 25 Landern, die wir teilweise bis zu 40 Jahre beob-
achten. Im Durchschnitt beobachten wir jedes Land
ungefdahr 30 Jahre. Damit dehnen wir auf diesem Gebiet
den Beobachtungsumfang gegeniiber anderen interna-
tionalen Panelstudien deutlich aus. Die meisten Studien
(Andrés 2005, Neumayer 2004, Noh 2009) verwenden
einen Beobachtungsumfang von durchschnittlich 10

bis 20 Jahren. Um die unbeobachtbare Heterogenitat zu
kontrollieren, verwenden die Studien Modelle mit festen
Effekten (fixed effects model). Diese Verfahren setzen
aber im Zusammenhang mit einem relativ kleinen zeitli-
chen Beobachtungsumfang pro Land die strikte Exoge-
nitat aller Einflussfaktoren voraus. Vergrofert man den
zeitlichen Umfang, so geht selbst bei schwacher (kontem-
pordrer) Exogenitat der Einflussfaktoren die Inkonsistenz
der Schétzer mit der Rate 1/T gegen 0 (Wooldridge, 2002
and Vogelsang, 2012).

Da der moderne Wohlfahrtsstaat die individuelle Betrof-
fenheit von Arbeitslosigkeit abmildert, haben wir die
empirische Literatur auch um diese Punkte erweitert.
Potenzielle Hypothesen zu den Wirkungen der Arbeits-
marktinstitutionen Kiindigungsschutz und Arbeits-
losenunterstiitzung in Bezug auf die Suizidraten werden
ausfihrlich diskutiert (Rottmann 2014). Die empirischen
Ergebnisse zeigen, dass ein stringenterer Kiindigungs-
schutz sowohl fiir Manner als auch fiir Frauen die Suizid-
rate signifikant erhdht, dagegen senkt eine grofiziigigere
Arbeitslosenunterstiitzung die Suizidrate der Manner
signifikant. Diese Ergebnisse blieben auch bei vielfaltigen
Robustheitsiiberpriifungen bestehen. So waren sie unab-
héngig von den verwendeten Variablen fiir die Arbeits-
marktinstitutionen, dem Stichprobenzeitraum und den
dkonometrischen Schatzverfahren (Rottmann 2014).



In der Studie wird fiir die Jahre von 1970 bis 2011 ein
Panel von 25 OECD-Staaten verwendet. Als Datenbasis
nutzen wir den Economic Outlook und die Gesundheits-
statistiken der OECD sowie weitere Daten der OECD.
Tabelle 1 zeigt einige deskriptiven Statistiken fiir die
Suizidraten, gemessen als Anzahl der Suizide pro 100.000
Einwohner. Da wir ein unbalanciertes Panel benutzen, gibt
die Spalte ,,Obs“ jeweils die Anzahl der Beobachtungen
pro Land an. Fiir eine beachtliche Anzahl an Landern
konnen die verwendeten Variablen tiber den gesamten
Zeitraum beobachtet werden, wohingegen fiir manche
Lander nur kurze Perioden zur Verfligung stehen. Die
durchschnittlichen, minimalen und maximalen Suizid-
raten werden sowohl fiir M@nner als auch fiir Frauen fir
alle Lander wiedergegeben. Die Suizidraten der Mdnner

sind in allen Léandern deutlich hoher als die Suizidraten
der Frauen. Deshalb werden wir der Literatur folgend die
Modelle fiir Frauen und Manner getrennt schatzen. Die
Suizidraten variieren erheblich zwischen den Landern. Die
Standardabweichung zwischen den Landern (between
standard deviation) ist zwar grofer als die Standardab-
weichung innerhalb der Lander (within standard devi-
ation), trotzdem zeigen die Suizidraten innerhalb der
einzelnen Lander eine betrdchtliche Variation tiber die
Zeit (vergleiche das Maximum und Minimum in Tabelle 1).
So betrdgt das durchschnittliche Verhaltnis zwischen
Maximum und Minimum uber alle Lander fiir Mdnner
(Frauen) 1,7 (2,1). Ohne Variation tber die Zeit innerhalb
der Ldnder wére es nicht moglich, Modelle mit festen
Effekten zu schatzen, da bei diesen eine landerspezifische
Mittelwertbereinigung aller Daten durchgefiihrt wird.

Country Male Female

Obs. Mean | Min | Max Mean | Min | Max
Australia 6 19.40 1720 . 21.90 498 | 4.40 1 530
Austria 41 35.72 .+ 23.10 . 46.40 11.38 | 6.00  15.20
Belgium 36 29.97 1 25.00 . 36.20 11.77 910 : 16.40
Canada 30 20.86 « 16.30 : 25.00 6.00 . 4.80 : 8.20
Czech Republic 11 25.04 & 2220 . 29.20 4,94 4.00 6.40
Denmark 41 28.78 | 14.60 . 45.40 13.97 470 . 23.60
Finland 41 40.15 : 26.30 : 50.80 10.32 | 710  12.30
France 38 30.66 : 25.20 . 38.00 10.33 | 8.00  13.30
Germany 22 21.07 ' 16.50 | 26.70 6.62 | 480 | 9.60
Greece 15 5.46 4.60 6.10 1.14 0.80 1.50
Hungary 11 43,50 : 38.80 : 50.60 10.32 920  12.20
Ireland 14 18.99 | 16.40 . 23.50 451 1+ 3.80 i 5.60
Italy 36 11.54 9.10  14.00 3.66 2.40 4.70
Japan 36 28.85 1 2250 : 35.60 14.00 © 1030 : 19.30
Korea 7 39.79 .« 2790 . 45.10 15.99 & 10.30 : 19.30
Netherlands 41 14.04 1 11.60 : 17.50 729 480 . 10.20
New Zealand 36 20.24 . 13.80  24.80 6.57 430 9.10
Norway 41 18.99 . 13.70 . 25.40 6.83 4.40 9.50
Poland 11 2737  24.20 | 29.50 425 1 3,60 : 5.00
Portugal 38 16.10 + 9.00 : 21.30 428 | 190 . 6.40
Spain 31 12.16 8.70 . 13.90 3.51 2.60 4.20
Sweden 40 24.01 + 1730 . 31.20 9.58 « 6.10  13.00
Switzerland 40 31.52 + 18.10 : 39.60 11.82 | 6.50 . 15.80
United Kingdom 31 11.78 + 10.10 . 13.50 4.04 2.80 | 6.80
United States 37 20.97 . 18.50 . 22.90 5.54 | 410 7.90
All Countries | | : :
Mean . 23.68 i 8.14 |
Std. overall . 9.88 o 4.21 0
Std. between i 9.76 | 392
Std. within o 4.22 . 220 .
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Tabelle 2 zeigt die deskriptiven Statistiken fiir die unab-
hangigen Variablen. Die Fertilitdtsraten (Kinder pro Frau
im Alter zwischen 15 und 49 Jahren) sind der Familien-
datenbank (OECD family database) und die Scheidungs-
raten (Scheidungen pro 1000 Einwohner) den sozialen
Indikatoren der OECD entnommen. Diese beiden Varia-
blen dienen dazu, die soziale Integration und die sozi-
alen Kontakte bei den Schatzungen zu beriicksichtigen.
Familidre Bindungen sind eine der wichtigsten Formen
sozialer Kontakte. AuBerdem ist zu vermuten, dass das
Vorhandensein eigener Kinder die Hemmschwelle fiir
suizidale Handlungen erhoht. Zusatzlich nehmen wir eine
Variable fiir die Altersstruktur der Bevolkerung (Anteil
der tiber 65 Jahrigen in Prozent) in unsere Schatzungen
auf. AuBerdem beriicksichtigen wir die durchschnitt-
liche Lebenserwartung der Mdnner und Frauen, um den
Gesundheitszustand der Bevdlkerung zu erfassen. Eine
schlechte medizinische Versorgung, mangelhafte Ernah-
rung, verschmutze Umwelt und dahnliche Faktoren beein-
trachtigen die Gesundheit und reduzieren damit einherge-
hend die Zufriedenheit der Menschen. Das BIP pro Kopf,
die Verbraucherpreisindices, die standardisierten Arbeits-
losenquoten und das reale BIP-Wachstum stammen

alle aus dem Economic Outlook der OECD. Die Auswir-
kungen der Arbeitslosigkeit auf das Suizidverhalten sind
von besonderem Interesse. Aufierdem berechnen wir
international vergleichbare Werte fiir das reale BIP pro
Kopf, indem wir das kaufkraftbereinigte BIP pro Kopfin
US-Dollar durch den Preisindex der USA dividieren. Damit
messen wir die GréRe in 100 US-Dollar.

Variable Obs| Mean| Std. Dev.| Min Max
Unemployment | 731 6.32 3.64| 0.00| 21.64
rate

Life exectancy, | 731| 73.54 3.06| 63.10| 80.30
males

Life expec- 731| 79.83 2.54] 69.70| 85.80
tancy, females

Fertility 731 1.69 0.29| 1.08 3.18
Divorce rate 731 2.07 0.93| 0.00 5.30
Share of popu- | 731| 14.12 2.53| 7.20| 20.80
lation in age

group > 65

Real GDP per 731| 253.96 74.43| 85.85| 564.85
capitain 100

usD

Real GDP 731 2.03 2.59(-10.75| 14.59
growth

Bei der 6konometrischen Spezifikation folgen wir der Lite-
ratur und schdtzen geschlechterspezifische Regressionen
mit festen Effekten, um die Determinanten der Suizidraten
liber die Zeit zu analysieren:

’
S = B'x et O+ &
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Dabei stellen S;  die geschlechterspezifischen Suizid-
raten im Land i und im Jahr t sowie X; ; alle beobachteten
Einflussfaktoren dar, wie beispielsweise die Arbeitslosen-
quoten, die Fertilitdtsraten oder die geschlechterspezifi-
schen Lebenserwartungen. Verschiedene nicht beobach-
tete, landerspezifische und zeitkonstante Einflussfaktoren
(zusammengenfasst in der Variable o), wie das Klima, die
Religiositat, die geografischen Lage, ethische oder gesell-
schaftliche Normen, fiihren dazu, dass die Suizidraten
zwischen den Landern variieren.

In der Literatur werden hier gewdhnlich Regressions-
modelle mit festen Effekten (FE-Modell) geschitzt. Es

ist jedoch auch moglich, Modelle mit stochastischen
Effekten (random effects model, RE-Modell) zu schétzen.
Der Vorteil von Modellen mit stochastischen Effekten
liegt darin begriindet, dass wir bei der Schatzung der
Parameter sowohl die Variation der Daten iiber die

Zeit als auch zwischen den Landern voll ausnutzen

und deshalb unter bestimmten Bedingungen effiziente
Schatzer erhalten. Dieses RE-Modell beruht allerdings
auf der Annahme, dass die unbeachteten landerspezifi-
schen Effekte unkorreliert mit den im Modell enthaltenen
Regressoren sind. Ist das nicht der Fall, ist der Random
Effekt-Schatzer verzerrt. Im Gegensatz dazu verwendet
das FE-Modell zum Schatzen der Parameter nur die
Variationen der Daten innerhalb der einzelnen Lander und
bendstigt deshalb eine solche Annahme nicht. FE-Modelle
sind deshalb robuster als RE-Modelle gegeniiber den
Problemen vernachldssigter Variablen.

Allerdings erweisen sich Modelle mit festen Effekten als
wenig robust, falls die Einflussfaktoren nur eine geringe
Variation tber die Zeit aufweisen und gleichzeitig mit
Messfehlern behaftet sind (Griliches/Hausman 1986). Wir
schatzen deshalb beide Modelle, um so auch die Robust-
heit der Ergebnisse zu priifen. Des Weiteren integrieren
wir in einigen Spezifikationen zusatzlich noch feste Zeit-
effekte, um makro6konomische Schocks zu beriicksich-
tigen, die alle Lander betreffen.

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse sowohl fiir das RE-Modell
als auch das FE-Modell, wobei wir die Schatzungen fiir
Manner und Frauen getrennt vorgenommen haben. Im
Einklang mit der empirischen Literatur verwenden wir

als abhadngige Variable den Logarithmus der Suizidraten,
um der Schiefe der Verteilungen entgegenzuwirken. Wir
multiplizieren dabei den Logarithmus mit 100, sodass ein
geschatzter Koeffizient von 1 eine Zunahme der Suizidrate
um ein Prozent darstellt, falls die dazugehérige Einfluss-
variable um eine Einheit zunimmt. Beispielsweise erhoht
eine Zunahme der Scheidungsrate um einen Fall pro 1000
Einwohner die Suizidraten der Manner um 7 %. Falls die
Arbeitslosenrate um 4 Prozentpunkte steigt, erhdhen
sich die Suizidraten flir Manner ungefahr um 5 % und

flir Frauen um 9 %. Ein Anstieg der Arbeitslosenrate um



4 Prozentpunkte entspricht in etwa einer Standardabwei-
chung der Arbeitslosenquote (siehe bitte Tabelle 2). Die
geschdtzten Parameter und die dazugehérigen Stan-
dardfehler sind jeweils sehr dhnlich in beiden Spezifika-
tionen (FE- und RE-Modell). Die Chi-Quadratstatistik des
Hausman-Tests mit acht Freiheitsgraden betrdgt 14,07
und weist einen P-Wert von 0,079 auf. Deshalb konnen wir
gerade noch die Nullhypothese verwerfen, dass unsere
beobachteten Einflussfaktoren nicht mit den landerspe-
zifischen Effekten korreliert sind. Falls aber die idiosyn-
kratischen Stérterme nicht identisch und unabhéngig
verteilt sind, ist der Hausman-Test verzerrt, da das Modell
mit stochastischen Effekten in diesem Fall nicht effizient
ware. Arellano (1993) hat einen alternativen regressi-
onsbasierten Test entwickelt, der heteroskedastie- und
autokorrelationsrobuste Standardfehler verwendet. Ein
von Wooldridge (2002) vorgeschlagener Test verwirft klar

die Nullhypothese, dass die idiosynkratischen Storterme
nicht autokorreliert sind. Die Chi-Quadratstatistik des
Tests von Arellano mit acht Freiheitsgraden betragt 36,4
und verwirft damit klar die Annahmen des Modells mit
stochastischen Effekten. Zwar weist auch dieser Test auf
signifikante Unterschiede bei den geschdtzten Parame-
tern beider Modelle hin, trotzdem sind die Parameter
aber bei allen Variablen in beiden Spezifikationen jeweils
sehr dhnlich, sodass die inhaltliche Interpretationen

der Ergebnisse kaum beeinflusst werden. Auch bei den
Frauen verwerfen die beiden Versionen des Tests jeweils
die Annahmen des Modells mit stochastischen Effekten.
Wiederum sind aber die Unterschiede bei den geschéatzten
Parametern sehr gering, sodass sie die inhaltlichen Inter-
pretationen der Ergebnisse kaum beeinflussen. Unsere
Ergebnisse sind also relativ robust gegeniiber der verwen-
deten Schatzmethode.

@ @ €) (4)
male male female female
RE FE RE FE
Unemployment rate 1.216*** 1.281*%** 2.162*** 2.253***
(0.239) (0.239) (0.297) (0.298)
Life expectancy -5.644%%* -5.458*** -0.783 -0.734
(0.789) (0.809) (1.093) (1.107)
Fertility -20.896*** -20.814*** -20.773*** -20.533***
(2.921) (2.922) (3.865) (3.871)
Divorce rate 7.039*** 6.535%** 7.025%*** 6.536%**
(1.471) (1.488) (1.869) (1.889)
GDP per capita (in 100 $) 0.047* 0.049** 0.196*** 0.201***
(0.024) (0.025) (0.030) (0.031)
Real GDP growth -0.448** -0.446%* -0.516** -0.514**
(0.190) (0.189) (0.237) (0.237)
Share above 65 years 1.515%*** 1.659*** 0.696 0.854
(0.493) (0.497) (0.646) (0.651)
Trend -0.270 -0.336 -2.936*** -2.986***
(0.252) (0.263) (0.272) (0.279)
Constant 711.479%*** 698.166*** 303.043*** 298.523***
(52.750) (54.083) (81.344) (82.196)
N 731 731 731 731
rho 0.907 0.926 0.915 0.931
r2w 0.437 0.437 0.561 0.561

Standardfehler in Klammern

*p <0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01
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Im Folgenden werden wir deshalb nur noch Modelle mit
festen Effekten darstellen.

Die Standardfehler in Tabelle 3 beruhen auf der Annahme,
dass die Storterme unabhdngig und identisch verteilt
sind. Der bereits oben erwahnte Test auf Autokorrelation
der Storterme weist allerdings darauf hin, dass diese
Annahmen verletzt sind. Tabelle 4 zeigt deshalb Schat-
zungen mit robusten Standardfehlern fiir verschiedene
Modelle mit festen Effekten. Die Literatur zu Paneldaten
verwendet hier meistens die von Arellano (1987) vorge-
schlagenen im Hinblick auf Cluster robusten Standard-
fehler. Ihre Validitat beruht allerdings auf der Annahme,
dass es keine Korrelation zwischen den Querschnitts-
einheiten (geographische Korrelation) gibt. Wahrend
diese Annahme im Fall von mikro6konometrischen
Paneldaten noch gerechtfertigt erscheinen mag, ist sie
im Falle von makrodkonomischen Daten aufgrund von
gemeinsamen konjunkturellen und politischen Schocks
duBerst umstritten (Urbain and Westerlund, 2006, Hsiao,
2007). Werden die Korrelationen der Storterme innerhalb
und zwischen den Landern ignoriert, so fiihrt dies zu
verzerrten statistischen Schlussfolgerungen, da der Infor-
mationsgehalt von korrelierten Beobachtungen geringer
ist (Cameron and Trivedi 2005, Hsiao 2007).

Pesaran (2004) hat einen Querschnittstest vorgeschlagen,
der die Nullhypothese testet, dass die Korrelationen

der Storterme zwischen den Landern null sind. Dazu
verwendet der Test den Durchschnitt aller paarweisen
Korrelationen, die mithilfe von landerspezifischen
Regressionen berechnet werden. Der durchschnittliche
absolute Korrelationskoeffizient betrdgt 0,41 fiir Manner
beziehungsweise 0,38 fiir Frauen und verwirft auf dem

1 %- beziehungsweise 5 %-Signifikanzniveau die Null-
hypothese der Unabhangigkeit der Stérterme zwischen
den Landern.

Deshalb verwenden wir in Tabelle 4 das von Driscoll

und Kraay (1998) vorgeschlagene, nichtparametrische
Verfahren, das heteroskedastiekonsistente Standard-
fehler schatzt, die robust gegeniiber sehr generellen
Formen von zeitlicher und geographischer Korrelation
sind. Dabei benutzten wir fiir die Beriicksichtigung der
Autokorrelationsstruktur als maximale Laglange den Wert
drei (Hoechle 2007). Die empirische Literatur verwendet
bei der Modellierung meistens den Logarithmus der
Suizidraten als abhangige Variable, deutlich seltener
werden die Suizidraten im Niveau als abhdngige Variable
verwendet (Ruhm 2000). Um die Robustheit unserer
Ergebnisse in dieser Hinsicht zu tiberpriifen, enthalt
Tabelle 4 sowohl Schatzungen fiir das Niveau als auch den
Logarithmus der Suizidraten als abhéngige Variable.

oy ) €) )
Male Male Female Female
level In level In
Unemployment rate 0.218** 1.281%** 0.131*** 2.253%**
(0.094) (0.410) (0.044) (0.543)
Life expectancy -1.300*** -5.458*** 0.067 -0.734
0.262) (1.056) (0.129) (1.152)
Fertility -5.314*** -20.814*** -1.882*** -20.533***
(1.380) (5.362) (0.695) (6.306)
Divorce rate 1.735** 6.535** 0.542 6.536**
(0.824) (2.774) (0.381) (2.724)
GDP per capita (in 100%) 0.017*** 0.049** 0.017*** 0.201***
(0.005) (0.024) (0.003) (0.032)
Real GDP growth -0.136%** -0.446** -0.044%** -0.514***
(0.050) (0.182) (0.015) (0.169)
Share above 65 years 0.518** 1.659** 0.102 0.854
(0.206) (0.713) (0.087) (0.625)
Trend -0.143* -0.336 -0.281*** -2.986***
(0.082) (0.312) (0.032) (0.273)
Constant 116.598*** 698.166*** 7.826 298.523***
(18.613) (74.875) (9.952) (91.013)
N 731 731 731 731
rho
2w 0.419 0.437 0.465 0.561

Driscoll und Kraay robuste Standardfehler in Klammern.
*p <0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01

140



Unsere Benchmark Regressionen bestdtigen einen grof3en
Teil friherer Ergebnisse der empirischen Literatur iber
Determinanten des Suizids: So erhéht in allen Spezi-
fikationen Arbeitslosigkeit signifikant die Suizidrate,
wogegen ein hoheres Wachstum des BIP diese senkt.

Der Einfluss des Einkommens pro Kopf erscheint etwas
iberraschend: Ein hoheres BIP pro Kopf fiihrt zu einer
hoheren Suizidrate, was den theoretischen Uberlegungen
von Hamermesh und Soss (1974) widerspricht. Allerdings
gibt es Hinweise darauf, dass in Gesellschaften mit sehr
hohen durchschnittlichen Einkommen oder vielen sehr
zufriedenen Menschen gerade die darmsten oder aus
sonstigen Griinden benachteiligten Personen besonders
ungliicklich sind, da ihr Gliicksempfinden wesentlich
durch den relativen Vergleich mit anderen Gesellschafts-
mitgliedern beeinflusst wird. So haben Daly u. a. (2011)
in ihren empirischen Untersuchungen herausgefunden,
dass die durchschnittliche Zufriedenheit der Bevélkerung
die Suizidrate in den jeweiligen Landern positiv beein-
flusst. Die sozialen Determinanten des Suizids erweisen
sich als statistisch signifikant: Die Lebenserwartung und
die Fertilitdatsraten senken die Suizidraten, wogegen die
Scheidungsraten diese tendenziell erhghen. Der Anteil
der dlteren Bevidlkerung (65 Jahre und dlter) erhoht die
Suizidsterblichkeit. Wahrend die meisten dieser Effekte
fuir beide Geschlechter signifikant sind, sind die Lebens-
erwartung und die Altersvariable bei den Schatzungen fir
die Frauen nicht signifikant. In der Literatur gibt es haufig
Hinweise auf signifikante Unterschiede bei den Deter-
minanten des Suizidverhaltens von Madnnern und Frauen
(Kuroki 2013).

Nachdem wir in unseren Benchmark Regressionen

die sozialen und 6konomischen Determinanten der
Suizidsterblichkeit geschdtzt haben, integriert der
Aufsatz (Rottmann 2014) die Arbeitsmarktinstitutionen.
Dabei werden verschiedene Variablen der OECD und

von G. Allard (2005) verwendet, um die Grof3ziigigkeit
der Arbeitslosenunterstiitzung und die Strenge des
Kiindigungsschutzes zu messen und die empirischen
Ergebnisse hinsichtlich ihrer Robustheit zu Uiberpriifen.
Insgesamt zeigte sich, dass mit einem strikteren Kiindi-
gungsschutz sowohl bei Frauen als auch bei Mannern
eine hohere Suizidrate einhergeht. Eine grofiziigigere
Arbeitslosenunterstiitzung senkt dagegen die Suizidraten
der Manner, bei den Frauen hat eine grof3ziigigere Ausge-
staltung der Arbeitslosenversicherung dagegen keinen
Einfluss. In unserem Aufsatz werden zudem viele theoreti-
sche Uberlegungen présentiert.

Auch hier haben wir verschieden Spezifikationen
geschatzt, um die Robustheit der Aussagen liberpriifen
zu kénnen. So haben wir als abhdngige Variable sowohl
den Logarithmus als auch das Niveau der Suizidrate
verwendet. Die prinzipiellen Aussagen erweisen sich
wiederum als duflerst robust. Des Weiteren haben wir das
Modell mit festen Effekten noch zusatzlich um feste Zeit-
effekte erweitert, indem wir neben den festen Effekten

fur die Lander zusatzlich noch einen kompletten Satz von
Jahres-Dummys eingefiigt haben. Damit beriicksichtigen
wir allgemeine makrodkonomische Schocks, die alle
Lander betreffen. Deshalb kénnen wir zur Schatzung der
Parameter allerdings nur noch den Informationsgehalt der
Variablen verwenden, der gleichzeitig {iber die Lander und
tber die Zeit variiert. Da die alleinige Beriicksichtigung
von festen Lander- und Zeiteffekten bereits 88 % der
Suizidraten erkldren wiirde, verbleibt fiir die Schatzung
der Effekte von sozialen und 6konomischen Determi-
nanten des Suizids relativ wenig Information. Trotzdem
erwiesen sich die Ergebnisse auch dabei als sehr robust.

Der starke Anstieg der Arbeitslosigkeit in den siideuropa-
ischen Landern seit Beginn der Finanz- und Wirtschafts-
krise flihrt zu Befiirchtungen, dass sich in den von der
Krise am starksten betroffenen Landern der Gesundheits-
zustand der Bevolkerung verschlechtern und die Neigung
zur Selbsttdotung zunehmen kdnnte. Die Soziologie,
Psychologie und Okonomie beschéftigen sich schon seit
Langem mit den Determinanten des Suizids. Der Verlust
von sozialen Bindungen oder die Zerstdrung sozialer Netz-
werke werden von Soziologen als mogliche Faktoren fiir
hohere Suizidraten betont. Deshalb beriicksichtigen sie
bei ihren empirischen Untersuchungen beispielsweise die
Religionszugehdorigkeit, Fertilitats- und Scheidungsraten
als erkldrende Variablen, um die sozialen Interaktionen in
einer Gesellschaft abzubilden. Die neoklassische 6kono-
mische Theorie modelliert Suizid als ein in die Zukunft
gerichtetes nutzenmaximierendes Verhalten eines ratio-
nalen Agenten. Dabei hangt der personliche Lebenszeit-
nutzen entscheidend von den zukiinftigen Konsummaog-
lichkeiten ab, die wiederum von der Arbeitslosenquote,
dem BIP pro Kopf und dem Wachstum beeinflusst werden.

Der Beitrag unserer Studie zur empirischen Forschung auf
diesem Gebiet beruht vor allem auf zwei Schwerpunkten:
Sie erweitert den Beobachtungsumfang gegeniiber dhnli-
chen Studien deutlich, indem ein Panel mit 25 Landern
genutzt wird, die teilweise bis zu 40 Jahre beobachtet
werden. Dadurch ergeben sich hinsichtlich der Exogenitat
schwdchere Anforderungen an die erkldrenden Variablen.
Da der moderne Wohlfahrtsstaat die individuelle Betrof-
fenheit von Arbeitslosigkeit abmildert, wird in der Studie
die empirische Literatur auch um diese Punkte erweitert.

Die empirischen Ergebnisse zeigen, dass héhere Arbeits-
losigkeit und Scheidungsraten sowie niedrigere Lebens-
erwartung und Geburtenraten die Suizidraten sowohl bei
Ménnern als auch bei Frauen erhdhen. Ein stringenterer
Kiindigungsschutz erh6ht sowohl fiir Manner als auch

flir Frauen die Suizidrate signifikant, dagegen senkt eine
grof3ziigigere Arbeitslosenunterstiitzung die Suizidrate
der Manner signifikant. Diese Ergebnisse blieben auch bei
vielfdltigen Robustheitsiiberpriifungen bestehen.
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Stromungstechnische
Analyse eines High-
Tech-Operationssaales
mit Star-CCM+

Einleitung

An der Ostbayerischen Technischen Hochschule Amberg-
Weiden wurde ein hochmoderner High-Tech-OP mit dem
vollen Funktionsumfang eines realen Operationssaales
inklusive Luftungstechnik fiir Lehre und Forschung
etabliert. Dadurch konnte die Hochschule ihre Kompetenz
im Studiengang Medizintechnik und als innovatives
Zentrum fiir die Gesundheitswirtschaft in der Region
starken und ausbauen. Im Rahmen von F&E-Aktivitdten
werden unterschiedliche Fragestellungen bearbeitet, wie
z. B.

e FEinsatz und Nutzen intraoperativer Bildgebung
e Technologieintegration

e Medizintechnikplanung

e Ergonomie

e  Workflow und Effizienz

e Hygiene und Liiftungstechnik

Da die Anzahl an nosokomialen Infektionen in Kliniken in
den letzten Jahren rasant gestiegen ist, muss die Frage
gekldrt werden, wie man diesem Trend entgegenwirken
und damit fiir mehr Patientensicherheit sorgen kann. [1]

Hierzu ergeben sich vielfdltige Themenfelder in Bezug auf
Hygiene in Verbindung mit medizintechnischen Einrich-
tungen bzw. Ausstattung im Operationssaal. Grundsatz-
lich ist es wichtig, dass Partikel oder Erreger nicht von
auflen in den OP-Saal gelangen, damit eine mégliche
Kontamination mit Keimen fiir den Patienten, das
OP-Personal oder dem medizinischen Inventar ausge-
schlossen werden kann. Speziell bei Operationen, in
denen eine groBfldchige Freilegung aseptischer Bereiche,
beispielsweise bei Implantationen, Gelenkoffnungen oder
in der Knochenchirurgie notwendig ist, besteht ein
erhohtes Risiko einer nosokomialen Infektion.

Neben der Betrachtung von Risiken infolge von hygienisch
nicht optimalen Bedingungen, kann als weiteres Risiko
hinsichtlich hygienerelevanter Themen eine Storung des
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Abstract

The Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-
Weiden (University of Applied Sciences) established
a state-of-the-art, high-tech operating room for its
research and teaching, which offers the full range of
functions of a real operating room, including ventilation
technology. Thus, the University was able to further
broaden its competence in Medical Engineering

and strengthen and expand its position as a center
of innovation for the health industry of the region.
Research and development activities involve various
areas, such as...

e implementation and benefits of intra-operative
imaging

e technology integration

e medical technology planning

e ergonomics

e work flow and efficiency

e hygiene and ventilation technology

The fact that the number of nosocomial infections has
increased considerably over the past years raises the
question of how to counteract this trend, thus providing
for greater patient safety.

This in turn involves a number of issues regarding
hygiene in connection with medical facilities and
equipment. It is essential that no particles or pathogens
enter the operation room from outside, so that the risk
of contamination of patients, surgical staff and medical
equipment and inventory by germs can be ruled out.
This particularly applies to operations where the
large-scale exposure of aseptic areas is necessary,

e.g. in implantations, joint or bone surgery.

Besides the risks resulting from suboptimal hygienic
conditions, there are additional hygiene-related risks
caused by airflow disturbances in the operating room.
By means of a special ventilation system a so-called



Luftstroms in einem OP identifiziert werden. Mit spezi-
ellen Liftungssystemen wird eine sogenannte Turbulenz-
arme Verdrangungsstromung (TAV) generiert. Diese soll
sicherstellen, dass im Bereich des OP-Tisches ein keim-
freier Schutzbereich ausgebildet wird. Bildgebende
Verfahren, OP-Monitore und ,,stromungsungiinstig
gestaltete OP-Leuchten (flachenhaft, kaum oder nicht
luftstromungsdurchléssig) verschlechtern die Schutzwir-
kung der TAV-Liiftung.” [2] Zum Grundverstandnis und als
Basis fiir Optimierungsmafinahmen wurden Modelle
generiert, um diese Einfliisse anhand von Stromungssi-
mulationen zu untersuchen.

low-turbulence air displacement flow (TAV) is generated
to ensure a germ-free environment around the surgical
table. Imaging methods, surgery monitors and surgery
lamps with unfavorable flow characteristics (laminar, with
no or hardly any permeability to airflow) have a negative
influence on the protective effect of TAV-ventilation. For
better understanding and as a basis for optimization
measures, models were generated to examine these
influences, using computational fluid dynamics
simulation.

Der Standard-OP (gem&B Raumklasse 1a nach DIN 1946
Teil 4) verfiigt Uiber eine raumlufttechnische Anlage (RLT),
welche die einstromende Um- und Frischluft vorreinigt,
temperiert und im Regelfall befeuchtet. Danach wird sie
tber einen Schwebstoff-Filter der Filterklasse H 13 zuriick
in den OP gefiihrt. Die Einleitung der gefilterten Zuluft
erfolgt durch ein OP-Deckenfeld direkt tiber dem Operati-
onsbereich (OP- und Instrumententisch). Dabei wird eine
turbulenzarme Verdrangungsstromung erzeugt, welche
dafiir sorgt, dass ein gewisser Schutzbereich entsteht, in
dem die Keimlast nahezu gegen null geht. Das Charakte-
ristische an dieser Art der Stromung sind die Zuluft-
stréme, die mit einer definierten Stromungsgeschwindig-
keit nach unten verlaufen und durch seitlich auftreffende
Turbulenzen oder Hindernisse, wie OP-Lampen, OP-Team
etc., nach unten abgelenkt werden [2].

Mittlerweile existieren mehrere unterschiedliche Anséatze
flir RLT-Anlagen. Um eine Aussage iiber die Effektivitat der
RLT-Anlagen treffen zu kdnnen, ist eine konventionelle
laminare Luftstromung (LAF) Decke, die die DIN-konforme
Maf3e von 3200 mm x 3200 mm aufweist, mit einem
Konzept (Produktname: Opragon) aus Schweden von der
Firma Avidicare AB verglichen worden, welches einen
temperaturkontrollierten laminaren Airflow (TLAF)
erzeugt.

Hierzu wurden umfangreiche numerische Stromungssimu-
lationen fiir jedes Konzept durchgefiihrt und dessen
Ergebnisse durch Luftgeschwindigkeit- und Temperatur-
messungen verifiziert. Hauptziel dieser Untersuchungen
war es, die entstehenden Luftstromungsphdnomene im
jeweiligen Operationssaal zu simulieren, um Riickschliisse
Uiber dessen Einfluss auf die Wirksamkeit der Beliiftungs-
technik ziehen zu kénnen. Mit der CFD-Software STAR-
CCM+ (CD-adapco, Melville, NY, USA) [3] werden diese
Wechselwirkungen fiir die Bildgebung im OP analysiert
und die Einfliisse aufgezeigt.

In einem ersten Schritt ist der gesamte Operationsraum
mit technischer und personeller Ausstattung in Form
eines CAD-Modells entworfen worden. Hierfiir sind
zundchst grundlegende Vereinfachungen angenommen
worden: Unnétige Geometrien (u. a. Fasen, Rillen oder
Kantenverrundungen) werden negiert, da diese fiir die
Simulation keine grof3e Rolle spielen. Die gesamte
Beluiftungstechnik ist auf den Ein- und Auslass der Luft
reduziert und das OP-Personal ist idealisiert als Zylinder
dargestellt worden. Die Abmessungen fiir Grofe und
Radius der Zylinder entsprechen den Angaben in der DIN
1946-4:2008-012. Der Einfluss von Fenstern, Tiiren und
sonstigen Wandoffnungen wurde vernachldssigt.

Der Forschungs-OP an der Ostbayerischen Technischen
Hochschule in Weiden wird mit einem innovativen
Liftungskonzept aus Schweden betrieben, welches einen
temperaturkontrollierten direktionalen Airflow generiert.
Dabei stromt Luft durch halbkugelférmige Einldsse von
oben in den OP. Die Temperatur der Einldsse in den beiden
Mittelkreisen ist um 2 Kelvin kiihler als auBen. Erkennbar
sind drei Bereiche, in denen unterschiedliche Luftvolu-
mina mit unterschiedlicher Temperatur in den Operations-
saal einflieRen. Der Innenkreis (B1), der AuBenkreis sowie
der Randbereich (B3), wobei der AuBenkreis nochmals
unterteilt ist (B2.1 & B2.2).
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Vergleich der simulierten und der gemessenen Tempera-

. turverteilung zeigt ebenfalls eine sehr gute Ubereinstim-
mung. Basierend auf diesen Erkenntnissen konnten
umfangreiche Grundsatzuntersuchungen und Parameter-

. studien durchgefiihrt werden.

[ @y [ @)

. TAV-Feld

Fur die CFD-Simulation wurde das K-Epsilon-Modell

verwendet. Ausgewihlte Simulationsergebnisse werden Simulaiien G, essund
nachfolgend dargestellt. Zur Verifizierung der CFD-Simula- R it ey T it
tion wurden sowohl Luftgeschwindigkeits- als auch

Temperaturmessungen im Forschungs-OP der Hochschule

durchgefiihrt. Nachfolgend sind die Messpunkte im

OP-Saal aufgefiihrt. Neben einer Globalbewertung der Stromungs- und
Temperaturverteilung wurden auch Detailuntersuchungen
zum Einfluss der apparativen Ausstattung im OP-Saal

e = durchgefiihrt. Exemplarisch wird hierzu das nachfolgende
' i i ' Stromungsfeld dargestellt, in dem Turbulenzen neben
dem OP-Tisch erkennbar sind, welche von der TAV-Stro-
mung lberlagert wird. Diese Uberlagerung verhindert das
1 “hu 'L = Aufsteigen von Keimen in den patientennahen Bereich.
l'l J;l. Konkrete Strémungsvisualisierungen unter Verwendung

von Nebel untermauern dieses Ergebnis.

Simulation: Messung:

e i 0,030 e PR, ’
Lsfguachmindighait in mi's | Luttgeshwindigeet in mi'y

Thyked: - pam Tap-Fald) 43

Dabei wurde ersichtlich, dass die in der Simulation
berechnete Luftgeschwindigkeit von 0,450 m/s mit den
Messwerten von 0,420 m/s nahezu identisch ist. Der
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Die Ergebnisse der CFD-Simulation wurden durch umfang-
reiche Messungen der Stromungsgeschwindigkeit und
Temperaturverteilung verifiziert. Basierend auf den
Globaluntersuchungen wurde im Detail der Einfluss der
apparativen Ausstattung mittels CFD analysiert. Es konnte
herausgearbeitet werden, dass medizintechnische Gerdte
(Rontgen-C-Bogen, OP-Lampen, etc.), welche sich direkt
unter dem TAV-Feld befinden, ein erhdhtes Risiko fiir die
Verbreitung der Keime darstellen, sofern die Medizinpro-
dukte bereits keimbelastet sind. Bei der Umstromung der
Korper entstehen zusatzliche Turbulenzgebiete, die
letztlich bewirken, dass kontaminierte Luft aus dem
duBeren Raumbereich in den Schutzbereich gelangen
kann. Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersu-
chungen zur Keimbelastung werden in einem nachfol-
genden Bericht prasentiert.

Durch den Einsatz der CFD-Simulation kénnen zuverlas-
sige globale und lokale Aussagen {iber die Strémungs-
und Temperaturverteilung im OP-Saal gemacht werden.
Es konnen die optimalen liiftungstechnischen Parameter
herausgearbeitet und Optimierungspotenziale bei der
medizingerdtetechnischen Ausstattung identifiziert und
Verbesserungsmafinahmen empfohlen werden.

Die Ergebnisse aus den CFD-Simulationen verdeutlichen,
dass die vorgestellten Liiftungssysteme ein Schritt in die
richtige Richtung sind. Allerdings zeigen sie auch, dass die
Luftungstechnik nurim Zusammenspiel mit einer stro-
mungsoptimierten Gerdteausstattung und optimierten
Arbeitsabldufen im OP-Saal effizient funktionieren kann.
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Hintergrund

Die Anzahl an nosokomialen Infektionen in Kliniken
steigt rasant. Allein in Deutschland sind im Jahr 2008
bei ca. 225.000 Patienten postoperative Wundinfekti-
onen diagnostiziert worden [1], wobei ein Drittel aller
Falle vermeidbar waren. Bei schatzungsweise 10.000 bis
15.000 Patienten stellen nosokomiale Infektionen die
Todesursache dar. Die dabei entstehenden Mehrkosten
belaufen sich auf rund 4-5 Milliarden Euro jahrlich. Die
Zusatzkosten einer einzigen vermeidbaren Infektion
liegen bei ca. 60.000 Euro. Ein Grund fiir diese betrdcht-
liche Summe ist vor allem die zusétzliche Verweildauer
der Patienten, welche im Schnitt auf 7-8 Tage angesetzt
ist[2].

Mit dem Aufkommen immer neuer multiresistenter Erreger
wird die Behandlung von Patienten bei Infektionen im
klinischen Umfeld immer kritischer. Das Kernproblem
dieser Infektionen stellt die zunehmende Antibiotikaresis-
tenz der Krankheitserreger dar. Aufgrund dieser Tatsache
verschiebt sich das Augenmerk immer mehr weg von der
kalkulierten Antibiotikatherapie hin zu praventiven und
prophylaktischen HygienemaBnahmen, d. h. zur Verhinde-
rung nosokomialer Infektionen.

Neben der Handehygiene ist der Einsatz von Medizin-
produkten am Patienten als ein Gefdhrdungsbereich zu
nennen. Aufgrund erster Ergebnisse sind weitere syste-
matische Untersuchungen des Problemfeldes erforderlich.
Effektive validierte Mafinahmen fiir standardisierte Reini-
gungs- und DesinfektionsmaBnahmen (Aufbereitung) von
nicht steril oder keimarm zur Anwendung kommenden
Medizinprodukten sind sinnvoll.

Hygiene und
Medizintechnik -
Patienten-

sicherheit durch
technische
Hygiene

im OP

Background

The number of nosocomial infections in hospitals is
rapidly increasing. In Germany alone, more than 225,000
cases of post-surgical wound infections were diagnosed
in 2008, of which one third could have been prevented. An
estimated 10,000 to 15,000 patients die from nosocomial
infections. This entails additional costs of € 45 bn per
year. The additional costs of a single avoidable infection
amount to approximately € 60,000. This considerable
amount is mainly attributable to the prolongation of
hospital stay, which is estimated at 7-8 days on average.

With the continuing emergence of new multi-resistant
pathogens, the treatment of infections in the clinical
environment becomes more and more critical. The main
problem with these infections lies in the increasing
antibiotic resistance of pathogens. Accordingly, there is
a clear trend away from a calculated antibiotic treatment
towards preventive and prophylactic hygiene measures,
i.e. towards the prevention of nosocomial infections.

Both hand hygiene and the use of medical devices are
particularly critical areas. Based on the first findings,
further systematic investigations of this problem area
will be necessary. Effective, validated and standardized
cleaning and disinfection procedures (reprocessing) on
applied non-sterile or low-germ medical devices will be
useful.
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Unmittelbare Patientengefdahrdung durch
Design- und/oder Entwicklungs-,,fehler* bei
Medizinprodukten

Die steigende Zahl an Instrumenten und Gerdten in einem

modernen OP fiihrt zu einem erhéhten Aufkommen poten-

zieller Keimtrédger. Aus diesem Grund riickt seit einigen
Jahren der prophylaktische Infektionsschutz immer mehr
in den Fokus der Forschung. Eine unmittelbare Patienten-
gefahrdung tritt meist durch Design- und/oder Entwick-
lungs-,fehler* der technischen Ausstattung auf. Deutlich
wird dies bei Produkten, die nur schwer zu reinigen,
desinfizieren oder sterilisieren sind und zudem sehr leicht
kontaminiert werden kdnnen.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes werden verschie-
dene Medizinprodukte bzgl. ihres technischen Designs
und der daraus resultierenden hygienischen Risiken
analysiert und bewertet. Hierbei finden vor allem umfas-
sende Untersuchungen der Medizinprodukte im Hybrid-
OP (Schwerpunkt Bildgebung und bildgestiitzte Chirurgie)
statt. Einen von uns identifizierten Risikofaktor stellen
Oberflachen dar, die haufig nicht glatt sind oder Vertie-
fungen, z. B. fiir Schrauben, aufweisen. Auch finden sich
haufig Bedienmodule, welche eine addquate Reinigung
und Desinfektion nicht ermdglichen (Abb. 1-3).

Abbildung 1: Spalte zwischen Chassis fiihren zu einer schwierigen
Reinigung

Abbildung 2: Rillenzwischenrdume und Schraubenvertiefungen
sind nur schwer zu reinigen
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Abbildung 3: Userinterface mit schwer zu reinigenden vertieften
Tasten und Joysticks

Analyse und Bewertung von antimikrobiellen
Oberfldachen

Unter bestimmten Voraussetzungen bzw. Umgebungs-
bedingungen kénnen Mikroorganismen wie Bakterien,
Pilze oder Algen auf jeder Oberfldache auftreten und sich
ausbreiten. Bei einigen dieser Erreger besteht zusétzlich
die Gefahr der Ausbildung eines Biofilms. Dieser steigert
dabei die Resistenz der Keime gegeniiber Temperatur- und
pH-Schwankungen, Bakteriziden sowie Réntgen- und
UV-Strahlung. Ein vielversprechender Ansatz gegen diese
Besiedlungen stellt der Einsatz von antimikrobiellen
Oberflachen dar. Es handelt sich dabei um Oberflachen,
die entweder eine biozide oder antiadhdsive Wirkung
aufweisen. Das Anhaften (Adhédsion) von Erregern kann
verhindert werden, indem die Oberfldchen entweder ultra-
hydrophob (Lotus-Effekt) oder sehr hydrophil gestaltet
werden. Im Gegensatz dazu haben aktiv antimikrobielle
Materialien biozide Bestandteile, d. h. sie greifen die
Mikroorganismen direkt an der Zellwand, im Stoffwechsel
oder in der Erbsubstanz an.

Um eine aussagekraftige Bewertung der antimikrobiellen
Oberflachen zu ermdéglichen, muss zunachst ein Prozess
etabliert werden, der es erlaubt Tests hinsichtlich der
Messergebnisse auf Prazision und Wiederholgenauigkeit
zu Uberpriifen. Als Grundlage fiir die Untersuchungen
dient die international anerkannte Norm JIS Z 2801:2000.
Hierbei wird eine definierte Bakterienkonzentration auf
einen Probekorper aufgetragen und abgedeckt. Nach
anschlieBender Inkubation wird das bebriitete Inokulum
von der Probeplatte abgespiilt. Zur Uberpriifung der
antimikrobiellen Eigenschaften des Testkdrpers werden
konventionelle Nachweisverfahren eingesetzt, um die
verbliebenen koloniebildenden Einheiten zu quantifizieren
(Abb. 4).



Abbildung 4: Abspiilen des bebriiteten Inokulums von der
Probeplatte

Luftkeimmessungen

Das Monitoring bei der Sduberung und Sterilisierung
kritischer Oberflachen (OP-Liege, Instrumententisch,
Griffflachen) gewinnt zunehmend an Bedeutung. Es kann
die Wirksamkeit verschiedener Reinigungsmethoden
(Desinfektionsmittel, UV-Licht) auf Oberflachen getestet
und mogliche Schwachstellen in Hygiene- und Reinigungs-
planen aufgedeckt werden.

Die Ermittlung der Keimbelastung der Raumluft erfolgt
iber eine aktive Luftkeimsammlung. Hierbei wird eine
definierte Luftmenge (meist 1 m®) tiber Kulturplatten
gefiihrt und diese anschlieend inkubiert. In Anleh-
nung an die geltenden Normen (DIN 1946/4 1998) kann
anschlieBend ein unkritischer Grenzwert festgelegt
werden. Diese Messungen kdnnen auch unter variie-
renden Umgebungsbedingungen wiederholt werden, um
Storfaktoren zu identifizieren und gegebenenfalls entge-
genwirken zu konnen.

Zur Generierung erster Daten sind bereits Messungen
(EMTEK V-100 und Biomerieux air IDEAL) im
Forschungs-OP der Hochschule durchgefiihrt worden
(Abb. 5).

QD Mesapunks EMTER W-100
ﬂ Mesapiunvkt Bipenermsis
Airideal
Messung:
Parallefmessung 300 @
05" Luft n

T5A Sedamentationaplasten 2 |

THhbei 37C +/-1 imkubsert

WBE/D, Sm* | Mimsapundt L MEpunkt 2 Pheranimbn 1
ERATEE W-100 140 17 q
Bigrmorieux Sirdeal 120 16 F

Dferomz 4. M 1 H-2

Abbildung 5: Luftkeimmessungen im Forschungs-OP der Ostbayeri-
schen Technischen Hochschule Amberg-Weiden

Schlussfolgerungen und Diskussion

Es ist wichtig, sich schon in der friihen Entwicklungsphase
mit den Themen der Patientensicherheit, der Arbeitssi-
cherheit/Arbeitsschutzes und der technischen Sicherheit
auseinanderzusetzen, damit ein aus hygienischer Sicht
optimales Design entsteht, welches die Reinigung und
Desinfektion addquat ermoglicht. Die Aufbereitung ist
abhangig vom Infektionsrisiko des Medizinprodukts und
setzt sich zusammen aus Reinigung, Desinfektion und ggf.
Sterilisation, welche fiir keimarm und steril zur Anwen-
dung kommende Medizinprodukte umfénglich geregelt

ist (z. B. DIN 17644 [3]). Daruiber hinaus dient die KRINKO/
BfArM-Empfehlung als geeignetes Nachschlagewerk. Bei
der Aufbereitung von nicht steril oder keimarm zur Anwen-
dung kommenden Medizinprodukten hingegen besteht
noch Forschungsbedarf, da diese bislang nicht systema-
tisch bzgl. der Risiken und entsprechender MaBnahmen
zur Risikominimierung untersucht worden sind. Es ist
davon auszugehen, dass ein unmittelbares Infektionsri-
siko durch hygienisch inaddquates Design von Medizin-
produkten ausgeht. Grund hierfiir ist vor allem, dass sie
nicht oder nur schwer zu reinigen, zu desinfizieren oder zu
sterilisieren sind.
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Abstract

This article gives an overview of the eDAS research
project and explains several approaches to improve the
prediction of mileage in future electric vehicles of the
3rdand 4 generation. These approaches range from
enhanced energy management strategies, as well as
new hardware components to innovative thermal energy
accumulating materials. The project's goal is to reduce
the big delta between reachable mileage and the nominal
range of electric vehicles. Improvements are gained

by creating a network of energy sources and sinks that
allows complex energy transfer scenarios governed by

a powerful central computing platform.

Keywords: energy management, electric vehicles, eDAS,
thermal energy recuperation, network, automotive

eDAS - Holistic Energy
Management for 3™
and 4" Generation

of Electric Vehicles

Zusammenfassung

Dieser Artikel gibt eine Ubersicht iiber das Forschungs-
projekt eDAS und erkladrt einige Ansdtze, um die
Restreichweite und deren Vorhersagbarkeit zukiinftiger
Elektrofahrzeuge der dritten und vierten Generation zu
verbessern. Die Ansdtze reichen von neuartigen Energie-
management-Strategien und neuen Hardware-Kompo-
nenten bis hin zu innovativen Werkstoffen, die thermische
Energie effektiv speichern kdnnen. Ziel des Projektes ist
es, die grofRe Differenz zwischen tatsadchlich erreichbarer
und nomineller Reichweite von Elektrofahrzeugen zu
verkleinern. Verbesserungen zum aktuellen Entwicklungs-
stand werden erreicht, durch ein Energienetzwerk aus
Quellen und Senken, das komplexe Energieaustausch-
Szenarios, gesteuert durch einen Zentralrechner,
ermoglicht.

Schliisselworte: Energiemanagement, Elektrofahrzeuge,
eDAS, Riickgewinnung thermischer Energie, Netzwerk,
Automotive

Introduction

Electric vehicles (EV)s represent only a small count of

the new registered cars. Looking at the numbers from
Germany, there were only 6051 of nearly 3 Million new
registered cars driven by an electrical engine in 2013.

[1] The main reason why consumers do not buy an EV is
the reachable mileage, which underlies big fluctuations.
Common electric cars have a range of about 120 km and
the charging process of the battery takes much longer
than refuelling a combustion based car, which seems to
be a disadvantage. According to the psychologist Thomas
Franke, who conducted a study on Sustainable mobility
with limited resources, the nominal range is not the main
problem. It is more important to increase the guaranteed
usable range [2] and to reduce the delta between nominal

and reachable mileage. Therefore a holistic energy
management is to be developed in eDAS.

AS

Figure 1. The official eDAS logo.
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eDAS is an acronym for Efficiency powered by smart
Design meaningful Architecture connected Systems. It is
a specific targeted research project (STREP), funded by
the European Union. eDAS is part of the ICT Green Cars
2013 theme for research and development, implementing
the Seventh Framework Programme of the European
Union for research, technological development and
demonstration activities [3]. eDAS started in October 2013
and is planned to be finished in September 2016. It is
part of a cooperative project cluster, sharing information
and results with the partner projects INCOBAT and
iCompose [4].

The range of today’s EVs is fluctuating considerably.

This effect mainly depends on environmental variables
like weather conditions, temperature, the driven route,
the manner of driving, the activity of secondary energy
consumers as well as the age and the covered charge-/
discharge cycles of the high voltage battery [5]. The range
of EVs today may vary between 40 % and 100 % of the
nominal range [7].

Cars with pure Rangeat |Rangeat |Difference
electric heating |23 °C -7°C

Smart Fortwo ED | 159 km 84 km -48 %
Mitsubishi i-MIEV | 113 km 64 km -44 %
Cars with additi- |Rangeat |Rangeat |Difference
onal combustion |23°C -7°C

heating

Fiat 500 Karabag |132 km 105 km -20 %

In a use case of today, it is nearly impossible to make
meaningful predictions of the remaining mileage [5].
This fact has a crucial negative impact on the usability
of today’s EVs. The eDAS project tries to close this gap
by a multitude of approaches to improve the mileage
prediction of next generation EVs and to reduce the
negative influence of environmental variables for

a smaller delta between nominal and reachable mileage

(cf. Figure 2).
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All electric components like the e-machine, the battery
and the inverters and chargers have an efficiency n < 1.
The lost power is transformed into thermal energy,
which is in most cases irrecoverable in today’s EVs: The
battery and e-machine have an active or passive cooling
mechanism, which dissipates the produced heat to the
environment [5].

The thermal energy cannot be used for cabin heating
because the waste heat of the e-machine alone is not
consistent and sufficient for heating, or is not even
transported to the heating system at all. Defrosting the
windshield, heating the battery or the cabin, etc. is done
by using electrical heating, which needs several kilowatts
of electric power.

The chance of recuperating and reusing thermal energy
to relieve the electrical energy supply of the vehicle
would have a big impact on the expected range of an

EV, in particular in winter. Therefore, the possibility of
interchanging and storing of thermal energy is needed.
A network of sources and sinks for thermal energy needs
to be established in the vehicles’ model.

All system components that dissipate relevant amounts
of heat, or need thermal energy to operate, are connected
to a thermal energy interchange network called Thermal
Connectivity Net (TCN). A proposed system architecture
including an electrical and a thermal network is shown in
Figure 3.
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In order to control all elements within the networks

by a central computing unit (CCU), all components are
connected over a common communications bus. The TCN
and the power connectivity net (PCN) are also controlled
by the CCU.

The CCU is driven by an automotive Real-Time Operating
System and consists of multiple layers and tasks. There
are two tasks, which are responsible for controlling the
energy-networks:

e Energy Resource Scheduler (ERS): The ERS controls
the system components by sending and receiving
messages over the system bus. This task is also
responsible for safety issues and ensures that all rele-
vant component parameters stay within their limits [7].

e Energy Resource Manager (ERM): The ERM calcu-
lates the system variables by using advanced energy
management algorithms and controls the components
through the ERS by setting parameters and requesting
switching processes etc. If the system state allows the
requested action in safety terms, the ERS task routes
the message over the Hardware Abstraction Layer
(HAL) to the corresponding system component [7].

The standard APl is a hardware abstraction layer, which
enables transparent communications with the network
components. This layer will ease the future development
of additional software because the complex configuration
of automotive hardware drivers does not have to be done
any more.

To establish an effective thermal energy management,
a holistic storage mechanism for thermal energy is
needed. A phase change material (PCM, e.g. paraffin
wax) is able to cover that requirement in an excellent
way. Combining a PCM with the EV’s battery has several
advantages:

e Thermal peaks produced by big charging/discharging
currents can be handled inside the battery without
increasing the cooling capabilities.

e The temperature gradient within the battery can be
reduced.

e The overall temperature of the battery system can be
held around the softening point of the PCM.

e The battery can be used for accumulating and storing
thermal energy.

e The safety of battery system is improved because a

thermal “runaway” [5] of a battery could be prevented.

Preconditioning of an EV means that the vehicles’ systems

are prepared to work in a more efficient way while the car
is parked.

If there is a high power link available for charging,
charging of the HV battery can be done just before using
the car. The heat dissipated by the charging process

can be stored to maintain the temperature of battery
and cabin. If there is no high power link available, the
temperature of the system has to be provided in another
way: A cold battery system will not deliver the same
amount of energy as a preheated one, even if it is fully
charged [5]. Therefore a wireless curb charging module
will be integrated into the system. It can deliver the
electrical power which a normal plug socket can deliver.
This power source is not intended to be a replacement
for the high power charging system, but it can be used
for preconditioning the system without stressing the HV
battery.

In combination with control algorithms running on the

CCU, these efforts lead to optimized system efficiency and

to an enhanced battery lifetime.

Together with all measures described above, computing
the required amount of energy based on 3D map data will
help to ensure that most of the targets within the nominal
range of an EV can be reached without the need for
technical solutions like range extenders and combustion
engine based plugin hybrid vehicles.

As a following step, a Battery Management System (BMS)
being the first EMS application is under development by
Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden.
This demonstrator is going to be applied in a Glider Plane
from Lange Aviation. The software design takes a future
expansion up to the full energy management systems'
control into account.
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The BMS hardware (cf. Figure 4) is divided into two parts:
e Battery monitoring modules (BMo)

e CCU running the EMS/BMS This project has received funding from the European
Union’s Seventh Framework Programme for research,

Traditional BMSs are located within the battery system technological development and demonstration under

as a monolithic implementation [10]. This is applicable grant agreement no 608770.

for designs where the battery is not a distributed

arrangement like in today’s automotive applications. If Call Part Identtifier: FP7-2013-ICT-GC

there is a need for a distributed battery system, like in Grant Agreement Number: 608770

avionic or future automotive applications, the presented Funding Scheme: Collaborative Project

dispersed approach brings additional flexibility.

EMS CCU -

Biklo Mad, B0 Mot BMa Mod, B M. BMa Mod.

The BMos collect all relevant cell data and transmit it via
the CAN interface to the BMS, which processes the data
streams. The BMS calculates the State of Health (SoH),
the State of Charge (SoC) and the State of Function (SoF).
Because of the redundant ring topology, the system is
fail-safe and fail-operational compliant, meeting the
automotive and avionic safety specifications.

Today’s nominal range of EVs is subjected to big
fluctuations of 50 % and more. For cost and weight
reasons, increasing the HV batteries' capacity is not an
option. Today’s approach towards gaining more mileage
is to provide a so-called ,,Eco-Mode“, which reduces the
vehicles performance to save energy [9]. There would be
no need to further increase the nominal range of EVs if the
car manufacturers could ensure that the range deviations
are reduced to a minimum by an intelligent energy
management. The eDAS project tries to raise the reliable
range of future EVs of the 3" or 4™ generation to 80 %

of the nominal range, without going into performance
limitations.

All results will be checked by full vehicle drive cycle
simulations in different use cases and compared to
today's state-of-the-art vehicles.

The contribution of the Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden will be a software layer on
the CCU, responsible for battery monitoring. Currently the
requirements collection is running and will be finished in
autumn 2014.
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Entwicklung und Aufbau
einer Forschungsanlage
fiir vernetzte dezentrale
Energiesysteme

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts ,,Energieautarke Gebadude der
ndchsten Generation“ an der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden (OTH Amberg-Weiden) wird
eine Forschungs- und Demonstrationsanlage fiir dezent-
rale Energiesysteme errichtet. Die Anlage erlaubt die
flexible Vernetzung verschiedener Energiequellen,
Speicher und Senken, die Einsatz in energieautarken
Gebduden finden kdnnen, und ermdéglicht damit Analysen
zu Systemverhalten, Effizienz und Synergieeffekten sowie
die Entwicklung von Betriebsstrategien auf Basis dieser
Analyseergebnisse. Die Arbeiten erfolgen in enger
Kooperation mit dem Kompetenzzentrum fir
Kraft-Warme-Kopplung und dem Institut fiir Energie-
technik (IfE) an der OTH Amberg-Weiden.

Roman Schonthier, B.Eng.
Sebastian Schmidt, B.Eng.
Raphael Lechner, M.Sc.

Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Abstract

As part of the project ,,Energieautarke Gebdude der
ndchsten Generation“ (energy self-sufficient buildings of
the next generation) at the University of Applied Sciences
Amberg-Weiden (OTH Amberg-Weiden) a research and
demonstration facility for decentralized power systems

is being designed and implemented. This facility allows

a flexible integration of various energy sources, energy
storage systems and loads which could potentially find
use in self-sufficient buildings. Thus it is possible to
analyze system behavior, efficiency and synergetic effects
as well as developing operating strategies on the basis
of the precedent analysis results. This work is conducted
in close cooperation with the Centre of Excellence for
Combined Heat and Power (CHP) and the Institute of
Energy Technology.

Einleitung

Die bisherige Energieversorgungsstruktur in Deutschland,
aber auch weltweit, steht vor groBen Herausforderungen.
Der Umbau hin zu erneuerbaren Energien erfordert
aufgrund der Fluktuationen von Energieproduktion und
Energieverbrauch einen massiven Zubau an Energiespei-
cher- und Energietransportkapazitat. Aufgrund des
daraus resultierenden Investitionsbedarfs werden die
Strompreise, ausgehend vom bereits hohen Niveau,
voraussichtlich weiter steigen. Unter diesem Aspekt riickt
die Vision von ,,Energieautarken Gebduden der nachsten
Generation®, die weit iber den Ansatz eines Passivhauses
hinausgehen, bereits mittelfristig in greifbare und
wirtschaftlich bezahlbare Nahe.

Das Projekt wird im Rahmen der Programmsaule
Forschungsschwerpunkte durch das Bayerische Staatsmi-
nisterium fiir Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst
gefordert und gliedert sich in mehrere Teilprojekte bzw.
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Fachgebiete, welche in enger Zusammenarbeit die
Gesamtaufgabe ,,Energieautarkes Gebdude der nachsten
Generation“ l6sen sollen.

Das Teilprojekt ,,Forschungsanlage® unter der Leitung von
Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch bildet die Grundlage fiir
praxisnahe Untersuchungen komplexer Energiesysteme
unter Laborbedingungen. Die Forschungsanlage ermoglicht
durch eine flexible Energieinfrastruktur und entsprechend
anpassungsfahigere Leittechnik die Einbindung, Erprobung
und Analyse verschiedener energietechnischer Kompo-
nenten im Verbund. In intensiver Zusammenarbeit mit dem
Teilprojekt von Prof. Dr. Peter Urban wird die Einbindung
von elektrochemischen Speichertechnologien untersucht.

Im folgenden Abschnitt wird die Forschungsanlage mit
ihren Bestandteilen vorgestellt. Darauffolgend werden
erste Ergebnisse aus Versuchsdurchldufen gezeigt, bevor
im letzten Teil ein kurzer Ausblick auf das weitere
Vorgehen gegeben wird.



Um Untersuchungen verschiedener Energiesysteme unter
Laborbedingungen zu ermdéglichen, ist es notig, sich
grundlegend auf bestimmte Gebdudetypen festzulegen,
um Leistungsbereiche und Kapazitaten der energietechni-
schen Komponenten einzugrenzen und abzustimmen. Mit
der entstandenen Installation ist es méglich, Energiean-
lagen von Ein- und Mehrfamilienhdusern sowie kleineren
Handwerksbetrieben nachzustellen. In Abbildung 1 ist der
Aufbau der Demonstrationsanlage schematisch
dargestellt.
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Im Vordergrund der Skizze ist das elektrische dreiphasige
Wechselspannungsnetz vereinfacht durch eine schwarze
Linie gezeichnet. Der sogenannte AC-Bus verbindet die
elektrischen Komponenten miteinander. Durch Pfeile wird
die jeweilige Energieflussrichtung dargestellt. In der
Ebene dahinter ist die thermische Installation skizziert.

Hier deuten die blau und rot gefarbten Pfeile die Flussrich-

tung des Warmetragermediums und dessen Temperatur-
niveau an. Durch die beiden regelbaren Lasten, thermisch
und elektrisch, besteht die Moglichkeit, dem Energie-
system Energie zu entnehmen, die entweder durch
Erneuerbare Energien, steuerbare Energieerzeuger oder
das offentliche Netz eines Energieversorgungsunterneh-
mens (EVU) hinzugefiigt wurde. So besteht also konkret
die Moglichkeit, das Energiesystem mit real gemessenen
oder synthetischen Lastgdngen zu belasten. Regeleinrich-
tungen, wie beispielsweise eine drehzahlgeregelte
Heizkreispumpe und Steuereinheiten, wie das Schiitz, das
den AC-Bus mit dem offentlichen Stromnetz verbindet,
werden zentral von einer speicherprogrammierbaren
Steuerung angesprochen. Somit ist die Reaktion der
Energieanlage auf bestimmte Gegebenheiten durch die
Software der Steuerung beeinflussbar. Dazu werden
zahlreiche Messwerte aufgenommen und verarbeitet.
Einige Messpunkte werden in Abbildung 1 als farbige
Kreise dargestellt.

Die Forschungsanlage verfiigt liber eine Grundausstat-
tung an Systemkomponenten, die im Folgenden nadher
beschrieben werden.

Einen wichtigen Bestandteil der Demonstrationsanlage
aus elektrischer Sichtweise bilden sogenannte Inselnetz-
wechselrichter (siehe Abbildung 2). Diese Wechselrichter
sind in der Lage, ein elektrisches Inselnetz (230 V/50 Hz)
aufzubauen, um Verbraucher zu versorgen, Erzeuger
einspeisen zu lassen und Energiespeicher zu laden und zu
entladen, ohne dabei das 6ffentliche Stromnetz zu
bendtigen — kurzum elektrische Energieautarkie zu
ermoglichen. Das 6ffentliche Stromnetz kann dennoch
wahlweise in das individuelle Versorgungssystem, z. B.
als Energiesenke oder -quelle, eingebunden werden. Ein
gleichzeitiger Betrieb von Inselnetz und 6ffentlichem
Stromnetz ist aber nicht moglich.

Der Hausanschluss (6ffentliches Stromnetz) ist in
Deutschland praktisch immer dreiphasig, daher ist auch
das Inselnetz der Anlage standardmafiig dreiphasig
konzipiert. In der Anlage kénnen somit neben normalen
einphasigen Verbrauchern auch Drehstromverbraucher
versorgt werden. Ein einphasiges Inselnetz lasst sich aber
mit den bestehenden Komponenten durch entsprechende
Gerdteeinstellung und Schiitze-Stellung ebenso
realisieren.

Die Nennleistung der Inselnetzwechselrichter betragt
jeweils 4,6 kW, die 30-miniitige Uberlastfihigkeit 6 kW
und Lastspitzen von bis zu 11 kW kdnnen kurzzeitig
abgefangen werden. Fiir den Betrieb dieser Inselwechsel-
richter ist ein elektrisches Energiespeichersystem
unumganglich.
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Energiequellen

Um ein Gebadude versorgen zu kdnnen, wird sowohl
elektrische als auch thermische Energie benotigt. Unter
Beachtung des Projekttitels wurden addquate Technolo-
gien zur Energiebereitstellung ausgewahlt, um das
Spektrum an méglichen Verbrauchern abzudecken. Von
besonderem Interesse sind erneuerbare Energien, die
zwar standortabhdngig quantitatsvariabel, aber faktisch
tiberall vorhanden sind und damit die Vision einer
energieautarken Versorgung realisierbar machen.

In der Haustechnik sind Erneuerbare Energiequellen
heute bereits Standard, wobei die wichtigsten Vertreter
Photovoltaik- (PV) und Solarthermie-Anlagen sind.
Dariiber hinaus gibt es aber noch weitere erneuerbare
Energiequellen, inshesondere in Verbindung mit
Kraft-Warme-Kopplung (KWK), welche sich potenziell fiir
die Gebdudetechnik eignen.

Fir die Forschungsanlage stehen diverse Energiequellen
zur Verfligung, welche sich zu individuellen Versorgungs-
systemen verkniipfen lassen. Die mit 7,55 kWp grofte
elektrische Nennleistung weist die im Zuge dieses
Teilprojektes aufgebaute Photovoltaikanlage auf.

Abbildung 3: Photovoltaikgenerator in Ost-West-Ausrichtung auf
dem Flachdach der OTH Amberg

Die Besonderheit dieser PV-Anlage ist der in Abbildung 3
dargestellte polykristalline Generator, der nach Ost und
West mit jeweils 15 Modulen ausgerichtet ist. Hinter-
grund zur Auswahl dieser bis heute eher ungewdhnlichen
Art der Ausrichtung ist, dass die Einspeiseleistung der
PV-Anlage tber den Tag hinweg gleichmafiger ausfallt
und damit ein Energiespeichersystem schonender
geladen werden kann. Ein weiterer Vorteil liegt in der
zeitlich ausgedehnten Ertragskurve (vgl. Abbildung 4,
,Vorteil Ost-West*), d. h., in den Morgen- und Abend-
stunden beginnt die PV-Einspeisung friiher bzw. endet
spater als im direkten Vergleich mit einem nach Siiden
ausgerichteten Generator gleicher Leistung. Somit ist es
moglich, den direkten Eigenverbrauch u. U. zu erhéhen.
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Der grofte Nachteil liegt im reduzierten Jahresertrag,
welcher aber nicht signifikant geringer ausfallt.
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Abbildung 4: Globalstrahlung in Generatorebene in Siid-, Ost- und
West-Ausrichtung

Die zwei in einem anderen Projektteil bereits aufgestellten
Kleinst-Windenergieanlagen (KWEA) stellen wie auch die
PV-Anlage rein elektrische Energiequellen dar. Die beiden
KWEAs verfiigen tiber eine Masthohe von 10 m {iber
Grund und unterscheiden sich in ihren Generatorleistung
von 1 kW und 4 kW, Anlaufwindgeschwindigkeiten und
Rotorbauweise.

Blockheizkraftwerke (BHKW), wie sie am Kompetenzzen-
trum flr Kraft-Warme-Kopplung der OTH Amberg-Weiden
untersucht werden, gehéren zu den KWK-Anlagen und
finden auch in dieser Anlage Anwendung. Im einem
Projektteil von Prof. Dr.-Ing. Stefan Beer wird eine Mikro-
KWK-Anlage auf der Basis Biomasse entwickelt und soll
im spateren Projektverlauf auch in die Forschungsanlage
eingebunden werden. Fiir die Einbindung des Aggregats
bestehen in der Anlage bereits die notwendigen
Anschliisse.

Als Alternative sind zwei BHKWSs als Quellen fiir thermi-
sche sowie elektrische Energie vorhanden. Zum einen ist
ein Stirling-BHKW eingebunden, das gasférmige Brenn-
stoffe mit bis zu 1 kW elektrischer Leistung und ca. 3 bis
5,8 kW thermischer Leistung wandeln kann. Dariiber
hinaus bietet dieses Stirling-BHKW einen zweiten Brenner
in Form einer Gastherme, mit der zusatzlich maximal

18 kW Warmeleistung bereitgestellt werden kénnen. Als
zweites Aggregat ist ein Pflanzen6l-BHKW vorhanden, das
mit einem 3-Zylinder-Dieselmotor ausgestattet ist, der
tiber einen Generator ca. 6 kW elektrische Leistung und
tiber den Kiihlkreislauf-Warmetauscher maximal ca. 12 kW
thermische Leistung auskoppelt. Dieses Aggregat ist
besonders fiir kleinere Handwerksbetriebe oder Mehr-
familienhduser interessant.

Reine erneuerbare Energie-Warmequellen sind durch zwei
Solarthermieanlagen gegeben. Beide Anlagen haben eine
Kollektorflache von jeweils ca. 6 m? und unterscheiden



sich durch die Kollektor-Bauarten Flachkollektor und
Vakuumrdhren-Kollektor, welche technologiebedingt das
Warmetragermedium unterschiedlich hoch erhitzen
konnen.

Eine Heizpatrone mit einer elektrischen Anschlussleistung
von 4,5 kW zahlt auch zu den Warmeerzeugern, wobei sie
gleichzeitig eine elektrische Energiesenke darstellt. Die
Heizpatrone kann z. B. genutzt werden, um hohe elektri-
sche Energieliberschiisse durch PV in Warme zu wandeln
und somit die Eigenverbrauchsquote zu steigern.

In der Forschungsanlage existieren zwei Schnittstellen zur
Einbindung von Energiespeichern — sowohl thermisch als
auch elektrisch. Zur Pufferung elektrischer bzw. thermi-
scher Energie sind an den entsprechenden Schnittstellen
zwei Speicher installiert.

Der elektrische Energiespeicher (siehe Abbildung 2),
angeschafft im Teilprojekt von Prof. Dr. Urban, ist ein
Lithium-lonen-Akkumulator mit Lithiumeisenphosphat
(LiFePO,) als Kathodenmaterial. Dieser hat sich durch eine
vorangegangene Evaluation von Energiespeichersystemen
als sinnvollste Technologie fiir die elektrische Energie-
speicherung in Gebduden behaupten kdnnen. Der vorhan-
dene Akku bietet grof3e Flexibilitdt in Bezug auf Dimensio-
nierung, da die Kapazitdt des Energiespeichers in
1,2-kWh-Inkrementen eingestellt werden kann. Damit ist
ein Kapazitatsbereich von minimal 4,8 kWh bis maximal
16,8 kWh moglich. Uber die Inselwechselrichter wird
dieser Akku geladen und entladen.

Fiir die Warmespeicherung steht ein 1000-1-Heizwasser-
wadrmespeicher zur Verfiigung (siehe Abbildung 5). In
diesen Speicher sind zwei Heizspiralen fiir die beiden
Solarthermieanlagen, drei Anschliisse fiir direkte Heiz-
wasserumwadlzung, ein Brauchwarmwasser-Hygiene-Spei-
cher und die Heizpatrone integriert. Ein Anschluss der
Heizwasserumwalzung ist flexibel (z. B. fiir ein BHKW)
nutzbar.

Um eine flexible Untersuchung diverser Verbraucher zu
realisieren, ist die Demonstrationsanlage mit regelbaren
Senken fiir Warme und Strom ausgestattet.

Die Warmesenke besteht im Wesentlichen aus zwei
Lufterhitzern, deren Heizlast sowohl durch einstellbaren
Heizwasserdurchfluss als auch Luftstrom regelbar ist (vgl.
Abbildung 5). Weiter besteht in der hydraulischen Installa-
tion ein Drei-Wege-Ventil, das zur Anhebung der Riicklauf-
temperatur dient, um somit diverse reale Heizsysteme
nachstellen zu konnen. Durch ein Zwei-Wege-Ventil kann
die Brauchwarmwasserentnahme prazise auf den bend-
tigten Volumenstrom eingestellt werden.

Neben der Heizpatrone sind in der Forschungsanlage drei
frei programmierbare elektronische Lasten (ELA) mit einer
jeweiligen Maximallast von 3,6 kVA bzw. 36 A s
vorhanden. Das System kann je nach ELA-Konstellation
und -Parametrierung mit Gleichstrom oder Wechselstrom
einphasig oder dreiphasig belastet werden.

Der intelligente Einsatz aller Energieerzeuger, -speicher
und -senken in einem modernen Energiesystem erfordert
einen gewissen Aufwand an Regel- und Steuereinrich-
tungen. Als Beispiel sei hier die drehzahlgeregelte
Heizkreispumpe genannt. In vielen Fallen wird diese von
der Steuerung der Zentralheizung geregelt. Auch Messein-
richtungen sind in der Gebadudetechnik notig, um Rege-
laufgaben zu ermoglichen, wie beispielsweise das
Messen der AuBentemperatur als Fithrungsgrofe fiir
Heizungsregelungen. Vor dem Hintergrund einer
Versuchsanlage ist es notig, einige Messwerte mehr zu
erheben, als das in vielen Gebduden notig ist. Abbildung 1
zeigt einige Messpunkte der Anlage. Blaue Punkte zeigen
Messstellen fiir elektrische Leistungen, Gleich- und
Wechselspannungen wie auch Stréme und Frequenzen.
Orange Punkte stehen fiir Messstellen, an denen Warme-
strome und Temperaturen aufgenommen werden. Neben
den Regel- und Steuereinrichtungen der Gebdudeinstalla-
tion miissen auch die Energiesenken geregelt werden. Im
Falle der ELA erfordert das einen relativ hohen program-
matischen Aufwand.
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Als weitere Anforderung an die Steuereinrichtung ist der
autarke Betrieb anzusehen. So muss es moglich sein
Versuche iiber mehrere Tage zu betreiben. Des Weiteren

missen auf3erhalb von Versuchszeitraumen sicherheitsre-

levante Aufgaben bewaltigt werden. Dazu zdhlen das
Kiihlen des thermischen Speichers, sollte eine Grenztem-
peratur erreicht werden, sowie das Zu- oder Abschalten
von Verbrauchern bzw. Erzeugern elektrischer Energie in
Abhadngigkeit des State Of Charge (SOC) des elektroche-
mischen Speichers, um diesen vor Tiefentladung bzw.
Uberladung zu bewahren.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, kommt als Hardware
eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) zum
Einsatz, die zentral sdmtliche Regel- und Steueraufgaben
tibernimmt. Programmiert wird die Hardware mit der
Programmiersprache LabVIEW. Das Software-Programm
erstreckt sich iber drei Ebenen, auf denen programmiert
wurde. Abbildung 6 verdeutlicht diese Ebenen schema-
tisch. Wahrend das Hauptprogramm auf dem Real Time
Controller der SPS lauft, kann ein Programmteil auf einem
Windows-PC ausgefiihrt werden. Mittels dieses
Programms ist es moglich, sich via Ethernet auf das
autark laufende Programm auf dem Controller zu
verbinden. In diesem Fall kann in die Anlage eingegriffen
werden und Daten der Anlage kdnnen visualisiert werden.
Befehle an die Anlage und Daten von der Anlage werden
gestreamt. Die dritte Ebene ist der FPGA-Chip (Field
Programmable Gate Array). Wahrend samtliche Ein- und
Ausgangssignale der SPS iiber diesen Chip gefiihrt
werden, ist es dem Nutzer auch moéglich, diesen direkt zu
programmieren, z. B. flir die Verarbeitung zeitkritischer
Signale. Dies ist fiir die Messung elektrischer Wechsel-
spannungen und Wechselstrome nétig, die im Gegensatz
zu allen anderen Signalen direkt gemessen werden und
eine hohe Abtastrate verlangen.

Entwicklungsrechner NI CompactRIO
User Interface Real Time FPGA

Manuelles Bedienen der
Anlage

Steuer- und Regelaufgaben

- =
N "
und Speichern von Messwerten

-—
Visualisieren von Messwerten FIFO-Variablen

via Ethernet

Die Software wurde so strukturiert, dass sich die Kommu-
nikation von Daten, die Erfassung und Ausgabe, sowie die
Datenspeicherung in einzelnen Unterprogrammen
befinden. Dadurch wird ein hohes Maf3 an Flexibilitat
erreicht und dem Anwender wird das Anpassen von
Regelstrategien erleichtert. In Abbildung 7 ist die Daten-
kommunikation zwischen parallel ausgefiihrten Schleifen
und Unterprogrammen skizziert. Dabei stellen in Blau
gehaltene Rechtecke und Quadrate Unterprogramme dar
und jene mit abgerundeten Ecken stehen fiir Rechen-
Schleifen. Um bei dieser Anzahl an parallel ausgefiihrten
Prozessen Jitter zu vermeiden, wird das Unterprogramm,
das die Regel- und Steueraufgaben tibernimmt, in einer
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deterministischen Schleife ausgefiihrt. Somit genieft
dieser Prozess stets Vorrang. Die farbigen Linien verdeut-
lichen die Datentibertragungsstruktur der beiden
Programmierebenen. Auf beiden Ebenen wurden vorwie-
gend die Datenstruktur Queue eingesetzt. Jene Enden der
Linien, die mit einem Pfeil versehen sind, zeigen an, bei
welchen Prozessen Daten aus der Queue entnommen
werden. An den verbleibenden Enden ohne Pfeil werden
der Queue Daten hinzugefiigt.
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Im folgenden Abschnitt werden zwei Félle beschrieben,
die wahrend eines Funktionstests einer beispielhaften
Anlagenkonfiguration gezielt angefahren worden sind.
Verbraucherseitig sind in dieser Systemkonstellation die
ELA, Heizpatrone und zwei Solarthermiesteuerungen an
den AC-Bus angeschlossen. Die PV-Anlage und die beiden
Windkraftanlagen stellen die Erzeuger dar; das 6ffentliche
Stromnetz ist als Reserve zuschaltbar, aber nicht als
Primdrversorger vorhanden. Der Lithium-lonen-Akkumu-
lator ist als elektrischer Energiespeicher im System mit
eingebunden.

Die Messergebnisse des Funktionstests zeigen, wie die
Batteriewechselrichter in Abhangigkeit der Ladeleistung
des Akkus die Leistungsabgabe der PV-Wechselrichter
Uiber die Variierung der Inselnetzfrequenz begrenzen.
Abbildung 8 zeigt einen Frequenzanstieg infolge der
Uberschreitung der Ladeleistungsgrenze — hier 5000 W.
Dieser Wert wurde im Vornherein bei den Inselnetzwech-
selrichtern als Maximum definiert und ist abhdngig vom
eingesetzten Energiespeichersystem.

Uberschreitet die eingespeiste Leistung der Erzeugung
(blau) die Ladeleistungsgrenze, beginnt der Inselnetz-
wechselrichter die Frequenz (schwarz) anzuheben (siehe
Abschnitt 1 in Abbildung 8). Durch den Frequenzanstieg



wird der PV-Wechselrichter in seiner Leistungsabgabe
gezielt reduziert und an die Ladeleistungsgrenze hin
geregelt.

In Abschnitt 2 von Abbildung 8 kann der Erzeuger die
Ladeleistungsgrenze des Energiespeichers nicht mehr
tiberschreiten, da die Leistungsabgabe wetterbedingt
reduziert ist. Hier reduziert der Inselnetzwechselrichter
die Frequenzanhebung, um die Nennfrequenz von 50 Hz
wiederherzustellen.

Zu Beginn von Abschnitt 3 wurde eine elektrische Last
von etwa 2,2 kW pro Phase manuell zugeschaltet. Dieser
stark erhohte Energiebedarf kann nicht mehr von der
PV-Anlage gedeckt werden. Die zusatzlich notwendige
Energie wird durch das Energiespeichersystem bereitge-
stellt. Gleichzeitig regelt der Inselnetzwechselrichter die
Frequenz auf 49 Hz und signalisiert dadurch dem
PV-Wechselrichter, dass dieser mit maximal moglicher
Leistungsabgabe in das Inselnetz einspeisen kann.

In Abschnitt 4 wird die Last pro Phase auf 1 kW reduziert,
d. h., der Verbrauch hat sich wieder auf ein normales

Niveau begeben. Nach kurzer Zeit hebt der Inselnetzwech-

selrichter die Frequenz wieder auf die Nennfrequenz an.
Die PV-Anlage kann wie in Abschnitt 3 auch den Energie-
bedarf nicht decken und der Speicher kompensiert den
Energiemangel.
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Die Regulierung der Leistungsabgabe des PV-Wechsel-
richters kann als Energieverlust im System gesehen
werden, da die Photovoltaikanlage mehr Ertrag geliefert
hatte als effektiv genutzt wurde. Es kdnnten beispiels-
weise durch Zuschalten der Heizpatrone Uberschiisse aus
dem PV-Ertrag als Warmeenergie genutzt werden.

Eine weitere Méglichkeit besteht darin, die erzeugte
Leistung, die nicht mehr verwendet werden kann, ins
offentliche Stromnetz einzuspeisen. Abbildung 9 zeigt,
wie die Anlage auf das Erreichen des maximal zuldssigen

SOCs reagiert. Fiir Versuchszwecke wurde die untere
SOC-Grenze auf 40 % und die obere Grenze auf 60 %
eingestellt. Dadurch steht dem System ein Energiespei-
cher mit ca. 3 kWh elektrischer Speicherkapazitat zur
Verfligung.

Um ca. 12:03 Uhr erreicht der reale SOC 60 %, d. h., der
Energiespeicher ist fiktiv zu 100 % geladen. Infolgedessen
wird, um einem Reduzieren der PV-Leistung vorzubeugen,
die Verbindung der Wechselrichter fiir Photovoltaik und
die der beiden Wechselrichter fiir die Windkraftanlagen
mit dem Inselnetz getrennt und diese werden stattdessen
mit dem offentlichen Stromnetz verbunden. Dadurch steht
dem Inselnetz kein Erzeuger mehr zur Verfligung und die
Verbraucher werden ausschlie3lich vom Energiespeicher
versorgt. So wird trotz liberschiissiger PV-Leistung im
Bereich zwischen 12:03 Uhr und 12:33 Uhr die Last
ausschlieBlich vom Speicher versorgt. Die erzeugte
Leistung von PV- und Windenergieanlagen wird in das
offentliche Stromnetz eingespeist, da sonst eine Leis-
tungsreduktion tiber die Frequenzanhebung die Folge
wadre.

In diesem Beispiel verbleibt dieser Zustand fiir eine halbe
Stunde und ist unabhangig vom SOC geregelt. Nachdem
die Erzeuger eine halbe Stunde in das 6ffentliche Netz
eingespeist haben und sofern der Energiespeicher {iber
freie Speicherkapazitat verfiigt, werden die Erzeuger
wieder auf das Inselnetz geschaltet. Ab etwa 12:33 Uhr
wird der Speicher wieder geladen.
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Im weiteren Verlauf ist die Last auf dem AC-Bus erhoht
worden, um den Umschaltvorgang bei der unteren SOC-
Grenze zu bewirken.

Die im Rahmen des Projekts ,,Energieautarke Gebdude der
ndchsten Generation“ aufgebaute Forschungsanlage
bietet durch verschiedene Hard- und Softwareschnitt-
stellen die notige flexible Infrastruktur, um das Zusam-
menspiel verschiedener Aggregate und Einrichtungen der
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Gebdudetechnik zu untersuchen und bei Bedarf Aggre-
gate auszutauschen bzw. die Anzahl der Komponenten zu
vergofRern oder zu verkleinern. Dariiber hinaus wird ein
Anpassen oder Verdandern der Anlagenregelung
erleichtert.

Aufbauend auf den Resultaten verschiedener Versuche
kdnnen in Zukunft Regelstrategien und Konzepte entwi-
ckelt werden, die Steigerungen der Eigenverbrauchs-
sowie der Autarkierate ermoglichen. Des Weiteren kénnen
Langzeiterfahrungen mit einzelnen Komponenten, wie

z. B. dem elektrochemischen Energiespeicher, gesammelt
werden.

Ausgehend von der derzeitigen Konstellation der Installa-
tionen sollen Langzeittests mit angepassten Regelstrate-
gien erfolgen. Dazu werden in erster Linie Einfamilien-
hduser und kleinere Haushalte untersucht.

Im Rahmen dieses Projekts entstehen auferdem zwei
Masterarbeiten, die das Entwickeln von Simulationstools
zum Ziel haben, mit deren Hilfe es moglich sein wird,
reprasentative synthetische Lastprofile fiir den Strom-
bezug sowie den Warmebedarf eines Haushaltes zu
generieren. Aus den Ergebnissen soll in einem weiteren
Schritt ein Tool zur Auslegung von Energieanlagen
entstehen. Ferner sollen beide Tools in das Hauptpro-
gramm der Forschungsanlage implementiert werden, um
die Lastprofile in Echtzeit zu generieren. Dadurch eréffnet
sich die Moglichkeit Einfluss auf die Lastprofile zu
nehmen. So konnen MaBnahmen, wie zum Beispiel das
Verschieben des Betriebs einzelner elektrischer Verbrau-
cher auf einen anderen Zeitpunkt, erfolgen. Ebenso kann
der Einfluss von Rundsteuersignalen, welche die Ande-
rung von Energiepreisen signalisieren, auf eine entspre-
chende Anlagenregelung untersucht werden.
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MONEY IN MODERN
MACRO MODELS:
A review of the

arguments*

Zusammenfassung

Das Papier gibt einen Uberblick iiber die Rolle des Geldes
in modernen Makromodellen. Konkret erfolgt eine
Konzentration auf die Ergebnisse und Unzuldanglichkeiten
neu-keynesianischer und neu-monetaristischer Modelle
in dieser Hinsicht. In einem weiteren Schritt gehen wir
dabei der Frage der Bedeutung der Finanzintermediation
nach. Insgesamt wird unterschieden zwischen engen

und breiten Geldmengenaggregaten. Wir schlussfolgern,
dass es aus theoretischen und praktischen Uberlegungen
ratsam ist, die Definition der Geldmengenkonzepte immer
wieder einer Uberpriifung zu unterziehen. Trotz der

vor allem von Vertretern neu-keynesiansicher Modelle
vorgetragenen Kritik einer hervorgehobenen Stellung

der Geldmenge argumentieren wir, dass es fiir die
Geldpolitik zur Erreichung von Preisstabilitdt, aber auch
von Finanzstabilitat, ratsam ist, monetdre Entwicklungen
nicht aus dem Blickfeld zu verlieren. Um es auf den Punkt
zu bringen: ,,Money still matters!*

Prof. Dr. Franz Seitz
Markus A. Schmidt

Abstract

This paper provides an overview of the role of money in
modern macro models. In particular, we are focussing on
New Keynesian and New Monetarist models to investigate
their main findings and most significant shortcomings

in considering money properly. As a further step, we ask
about the role of financial intermediaries in this respect.
In dealing with these issues, we distinguish between
narrow and broad monetary aggregates. We conclude
that for theoretical as well as practical reasons a periodic
review of the definition of monetary aggregates is
advisable. Despite the criticism brought forward by the
recent New Keynesian literature, we argue that keeping an
eye on money is important to monetary policy decision-
makers in order to safeguard price stability as well as,

as a side-benefit, ensure financial market stability. In a
nutshell: money still matters.

Keywords: money, New Keynesian model, New Monetarist
model, financial intermediaries

JEL Classification Numbers: E51, E52, E58

“Money so they say,
Is the root of all evil today.”

(Pink Floyd)

* We thank 2 anonymous referees for their helpful comments. Moreover, the paper benefited from comments and suggestions by
B. Fischer, D. Gerdesmeier, C. Johansen, A. Lojschova, M. Morelli, B. Roffia, P. Spahn, P. Welz and the participants of seminars at
the European Central Bank and the University of Diisseldorf and of the Fall 2013 ROME Workshop. At the time of writing this paper,
Markus Schmidt had worked with the European Central Bank, Directorate General Economics. The views presented herein are
those of the authors and do not necessarily reflect the position of the European Central Bank or the Deutsche Bundesbank.
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Since the formation of Stockholms Banco? in 1656,
safeguarding the value of money has remained one of
the main tasks of monetary authorities. Although this
objective is widely accepted, disagreement persists on
how to achieve a situation that is commonly referred to
as “price stability”. One of the most influential views on
this issue is provided by the “quantity theory of money”
whose modern version has been established in economic
theory since Friedman (1956).2 According to the quantity
theory, there is a close link between the growth rate of
money and the inflation rate — at least in the long run.

The implications of the quantity theory are known among
researchers as well as policy-makers and empirical
evidence in its favour is well-documented (e.g. Teles &
Uhlig, 2010). However, in parallel to monetary policy
becoming increasingly based on theoretical models

and empirical evidence (Mishkin, 2010, 81) money’s
information content for monetary policy has been
increasingly questioned. In particular, owing to the
seminal works by Kydland & Prescott (1982) and Long &
Posser (1983), Real Business Cycle (RBC) and recently
Dynamic Stochastic General Equilibrium (DSGE) models
gained importance for monetary policy purposes. Despite
these models’ theoretical appeals, they have still not
been able to adequately explain money, and money only
plays a passive role in them, if at all (see section 3).

The neglect of money in monetary policy decisions seems
to have come to an end since the dawn of the financial
crisis in 2007. After the outbreak of the crisis, it was
realised that looking at monetary developments would
have signalled the built-up of financial imbalances at an
early stage (Borio & Lowe, 2002). Moreover, since central
banks around the world conduct quantitative easing® in
order to counteract the negative consequences of the
financial market tensions for the real economy, money
re-gained prominence on the monetary policy agenda. At
the same time, with central banks flooding the banking
system with liquidity, concerns increased that this huge
liquidity provision will cause inflation to accelerate in the
future.

Thus, there seems to have been an obvious contradiction
between state-of-the-art economic theory and the
conduct of monetary policy in practice in recent times.
Indeed, this has left observers and policy makers
somewhat confused about the actual relevance of money
for economic developments in general and monetary
policy in particular. This paper aims at resolving this
confusion. The remainder is structured as follows: First, in
the second section, we provide some general reflections
on the role of money, shedding light on money itself

and its use in theoretical and practical applications.

By doing so, we identify some misunderstandings and
inadequateness of many macro models, which, to our

opinion, provide a reason for these models’ inabilities

to justify a non-trivial role for money as yet. The third
section concentrates on the canonical workhorse

model now in use, the New Keynesian (NK) model,
putting particular emphasis on the different theoretical
approaches that have been employed to introduce money
into these models. In section four we switch to a more
recent research agenda, the so-called New Monetarist
(NM) approach. While NK models usually conclude that
there is only a trivial role for money in the economy, the
NM literature claims that money facilitates transactions
that otherwise would not have taken place. Despite that,
NM models seem far from providing a generally accepted
toolbox for the investigation of money. We provide some
rationale for why this is actually the case. The fifth part
deals with an aspect of money that is often neglected in
modern macro models, namely financial intermediation.
In our opinion, considering financial intermediation

is essential when dealing with money and trying to
understand the interaction between price stability

and financial stability. Taking financial intermediaries
explicitly into account allows addressing monetary policy
and macro-prudential issues simultaneously. Finally,
section six concludes and provides some implications for
monetary analysis.

One buck is like any other, isn’t it? Actually, it’s not!
Talking about money necessitates a clear distinction
between different types of money. The most fundamental
one is that between inside and outside money (see,

e.g., Lagos, 2006).* Of course, the liquidity provision

of a central bank to its counterparties — conducted

via so-called outside money — does not necessarily
affect consumer prices. It might only have inflationary
consequences in case it was transformed into potentially
inflation-relevant inside money via commercial

banks’ granting of credit to the money-holding sector.
Unfortunately, many theoretical models do not explicitly
distinguish between outside (or base) money and inside
money. Indeed, money and credit are linked via the
money-issuing sector’s® (consolidated) balance sheet
(see Figure 1). Thus, an expansion of base money might
fuel an increase in bank lending to the money-holding
sector, which in turn could result in an expansion of

the stock of (inside) money. This transmission channel,
however, is rather indirect. There might even be reverse
causality. This leads us to the conviction that theoretical
approaches should either model the transmission of
outside into inside money explicitly or should —as a
minimum requirement — be explicit on the definition of
money that is actually used.

Even though (inside) money might technically be linked
to credit via the balance sheet identity and despite the
fact that many modern macro models explicitly deal
with credit (see section 3) or investigate money’s role in



facilitating trade (see section 4), there is no formal and
generally accepted micro-founded (general equilibrium)
theory of money as yet. Such a theory should be able to
explain how money arises endogenously, why money is
preferred to other means of transaction and how welfare
is enhanced by the existence of money (Thornton, 2000,
35).

Assets Liabilities
Credit to general government | Currency in circulation

Loans Overnight deposits

Securities Other short-term deposits

Marketable instruments
Credit to private sector
Loans
Securities

Holdings of general
government
Longer-term liabilities
Net claims on non-euro area Remaining liabilities

Shares & other equity

Reamaining assets

Most monetary macro models highlight money’s unique
role for transactions purposes. They thus interpret the
facilitation of trade, the lowering of trading frictions

(e.g. by lowering problems associated with asymmetric
information) as well as the reduction of transaction costs
as money’s essential functions.® Concentrating on trade,
however, implies that models dealing with representative
agents’ models are not well-suited to capture money’s
importance, since there is no rationale for trade between
identical individuals. Instead, heterogeneous agents’
models should be in the focus and all approaches based
on homogeneous agents thus seem to be subjectto a
fundamental shortcoming.”

In theoretical frameworks, the importance of money for
transactions in goods and services might partly relate to
the fact that the ultimate goal of monetary policy in these
frameworks is price stability and/or stabilising the output
gap. Even though this is thus in line with reality, the
interpretation of the transmission channel from monetary
developments to inflation inherent in this view might be
too narrow. In fact, monetary policy practice since the
end of the 1980s has relied more and more on broader
monetary aggregates, so its scope was actually beyond
pure transaction-oriented definitions.

Theoretical models’ emphasis on money’s role as a

means of transaction does also result in an inaccuracy
frequently perpetrated in empirical applications: Therein,
researchers usually employ a narrow money concept,
commonly M1, in analysing money’s role in economic
developments. Doing so, however, should not be
interpreted as the central bank having perfect control over
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M1, which is actually not the case. If at all, the central
bank is able to indirectly steer the quantity of money by
adjusting the monetary base or short-term interest rates.
Since the transmission and intermediation process from
the monetary base to inside money is complex and time-
varying (see already, e.g., Brunner and Meltzer, 1966),
perfect controllability of whatever monetary aggregate
might be too much of a simplification and could thus
result in misguided conclusions.

An additional aspect of money that is often left out of
consideration in both theoretical macro models and
empirical investigations is its use in financial market
transactions. In fact, money’s disposition is not limited to
transactions in goods and services. Money also enables
agents to purchase financial assets, many of which,
though interest-bearing, are not held for investment
purposes in the first place, but for liquidity reasons.
These short-term interest-bearing assets are available for
financing transactions in the not-too-distant future and
are thus a possible source of price pressure in case this
potential demand for goods and services materialises.

Against this background, it seems obvious to broaden the
interpretation of money, since it might be a too restrictive
view to solely emphasise money’s role as a means of
transaction. Rather, the above-mentioned considerations
call for a broad monetary aggregate as the appropriate
measure of money like M2 or M3 in the Eurosystem.®

Nevertheless, many empirical investigations of standard
money-demand functions using broad monetary
aggregates in the euro area have documented a large and
persistent residual, at least since 2004 (see figure 2). This
finding has been frequently interpreted as an indication
that the money-demand specification collapsed which
led both academic mainstream as well as policy makers
to conclude that money cannot be assigned a central

role for monetary policy purposes (Woodford, 1998;
Reichlin, 2006).° Subsequently, much effort was spent

in trying to counter this critique and re-specify the
money demand function by augmenting it with various
additional variables, e.g. stock market, housing market
or uncertainty variables (see, among others, Greiber &
Lemke, 2005, and Greiber & Setzer, 2007) or to introduce
non-linearities (see, e.g., Dreger & Wolters, 2010) into
the basic specification. However, against the background
of the experiences the euro area has made since the
dawn of the financial crises, one might conclude that the
observed persistent error term in the standard money
demand specification could have indicated the build-up
of an imbalance with potentially severe consequences.
Thus, investigating its causes could probably be helpful
in identifying, understanding and explaining financial
crises.'?
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In fact, this view leads us to a commonly encountered
misconception regarding the money inflation link

in today’s general equilibrium (GE) macro models:
Actually, this link is neither direct (Nelson, 2003) nor

is it an equilibrium concept. In contrast, risks to price
stability emerge in disequilibria only. But even if this
disequilibrium is identified, the inflationary risk does not
necessarily materialise.! Of course, there are factors that
temporarily have the potential to induce agents holding
more (or less) money than they would usually need in
order to finance their demand for goods and services.
Among these are variations in the velocity of money,
uncertainty or developments in asset prices. In addition,
it is not necessarily the case that any disequilibrium
adjusts via price movements in goods markets, which

are in the focus of the usual definition of inflation. In
fact, the adjustment can also take place via asset prices,
i.e. financial market imbalances. Consequently, Nelson
(2003) highlights that the quantity theory neither claims
a direct link between money and inflation nor does

it rest on that interpretation. In fact, money is seen

to be one factor determining real aggregate demand
relative to potential output. Thus, Nelson argues that in
empirical investigations of the Phillips curve, a significant
coefficient on money rather indicates measurement errors
or a misspecification of the IS-curve once the output gap
is taken into account.

A growing literature supports the view that monetary
analysis can help ex-ante to identify the build-up of
financial imbalances.” For example, Alessi & Detken
(2011) find that analysing monetary developments
provides useful information for detecting financial
market misalignments and financial market crises arising
from these. In a similar vein, Adrian & Shin (2011) show
theoretically the importance of financial intermediaries’
balance sheet quantities as an indicator for financial
market participants’ risk appetite.’* Importantly, as Adalid
and Detken (2007) conclude, the empirically convincing
indicator properties of money for the build-up of financial
imbalances are usually not only found for narrow, but

for broad monetary aggregates as well. Moreover,

this conclusion holds true for both the global and the

country-level. As regards this financial stability dimension
of money, its role goes beyond the pure transactions
motive and emphasises store-of-value and precautionary
considerations.?

Having in mind all the above-mentioned arguments
regarding the link between money and credit, the merits
of broad monetary aggregates and the benefits money
(and credit) provides for detecting financial market
imbalances, another shortcoming of state-of-the-art
macro models becomes obvious: The modelling of

a banking sector. Whenever a banking sector is explicitly
taken into account in modern theoretical approaches, this
is usually done in order to model credit rather than money
(see, e.g., Adrian & Shin, 2011; Gertler & Kiyotaki, 2011).¢
On the one hand, concentrating on credit omits money’s
role for funding banks’ granting of credit. On the other
hand, it neglects the fact that a credit economy would

in any case give rise to money as a medium of exchange
(Thornton, 2000, 51ff.). Credit promises are most efficient
if they are denominated in the form of outside money,

i.e. currency. But as long as the commitment of financial
institutions to exchange deposits for cash immediately
and at a fixed one-to-one nominal value is credible, these
two forms of transactions money are perfect substitutes
and should be included in the stock of money. Ultimately,
this also means that models are not complete as long as
money is missing.

Due to the balance sheet identity, modelling credit is
often seen as being sufficient for capturing the effects of
money for the macroeconomy. However, treating money
and credit as perfect substitutes disregards many other
important balance sheet items of monetary financial
institutions, e.g. net-external assets or longer-term
financial liabilities, as highlighted by Nelson (2008). In
addition, shadow-banking activity and banks’ off-balance
sheet transactions can contribute to an increase in

bank deposits but are not necessarily considered as

a respective granting of credit (see Bernanke, 2008).
Thus, Woodford (2008, section 2) rightly concludes that
an emphasis on credit (frictions) should not be seen as

a sufficient condition for rationalising a useful role of
money.

Before discussing New Keynesian theory in more

detail, it seems worth clarifying a fairly common
misunderstanding: NK literature and the Monetarist view
of a long-run relationship between money and inflation
are not mutually exclusive. Many researchers working

on NK theory do not support the view that money is
unimportant to inflation. Actually, Woodford (at the ECB’s
2006 central banking conference, see Reichlin, 2006) as
well as Uhlig (2006) state that “we are all Monetarists
now”. NK literature, however, frequently doubts that there
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is a rationale for a prominent role for money in a central
bank’s monetary policy strategy.

The conclusion on money’s irrelevance for monetary
policy purposes can be derived from the typical setup
of a New Keynesian (NK) model. NK-type models of this
kind are nowadays frequently used to address monetary
policy-related issues. It is based on a combination of an
IS relationship, a Phillips curve as well as a policy rule
determining jointly the real interest rate (r), the output
gap and the inflation rate (e.g. Clarida et al., 1999). The
key friction that gives rise to short-run non-neutralities of
monetary policy is — by assumption — price stickiness, i.e.
a nominal rigidity.’” The central bank is viewed as being
able to set a short-term nominal interest rate, and the
policy problem is presented as a choice over alternative
rules for how this should be done in response to economic
conditions. The standard NK model in its basic form can
be summarized by equations (1) - (3):

X, =-¢(i,-Em, )+ Ex, +¢& (1)
T, =AX+AE®x,  +¢€ @)
i =w,+ox, +w Ex, +¢ €)
(m —p,)=0,+0y, —a,i +¢€" 4)

Equation (1) is the IS relation with x the output gap, /

the nominal interest rate, 7 the inflation rate and £ the
(rational) expectation operator. (2) shows the AS relation
(or alternatively the Phillips curve) according to which
inflation depends positively on the output gap and
expected inflation. (3) provides the Taylor-type monetary
policy reaction function which closes the model.'® The

g terms are AD, AS and interest rate shocks, respectively.
These three equations determine the three endogenous
variables x, m and r. Adding a money demand equation (4)
to the above system does not affect the three variables of
interest. The money demand function is redundant as it
adds one unknown variable, i.e. money, and one equation
identifying it in the system. As a consequence, steady-
state inflation can be derived without considering money
as itis represented by the credible inflation target of the
central bank (Woodford, 2008).% In fact, (4) just describes
how money supply has to adjust in order to balance
money demand.? Causality runs, if at all, from prices to
money and not the other way round. In particular, there

is no role for money (shocks) in explaining short-run
inflation dynamics, which are according to (2) solely
determined by inflation expectations and the output gap.
The output gap, in turn, is a function of real marginal
costs’ deviation from their steady state level and thus
depends on expected output and the real interest rate
(e.g. Clarida et al., 1999; Woodford, 2003). Given that
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there is no role for money in NK models to affect short-run
inflation dynamics and that the long-run is simply the sum
of all “short runs”, Thornton (2014) concludes that there
is no role for money in this model even in the long-run.
Thus, an essential question arises: How can NK models be
modified to yield a non-trivial role for money?

One central assumption in NK theory is that steady-state
inflation always equals the monetary authority’s credible
inflation target. The consequence of this assumption is
simple: Any change in the long-term average of inflation
is interpreted as a result of a change in the central bank’s
desired inflation rate (e.g. Gali, 2002). In addition, the
standard NK view implies that the central bank can

steer interest rates without considering money demand
and supply. Movements in real money balances are
driven either by current output — which is (indirectly)
determined by the IS relation — or the current short-
term interest rate — set by the central bank — if they are
not anyway considered as pure noise, i.e. as a money
demand shock &". Many researchers in NK modelling
spent effort on challenging the view that money does
not affect inflation, even in the long-run (see, e.g.,
Nelson, 2008; Ireland, 2004b).?* Nelson (2008) is most
explicit about this point. He argues that in monetary
economics, the term long-run is generally defined as the
conditions prevailing after all prices have fully adjusted
to monetary policy actions. This illustrates that price
stickiness is a temporary phenomenon only.?? Moreover,
monetary policy is not able to control the real interest
rate permanently. This indeed raises the question how
the central bank can determine inflation in the long run,
i.e. how it can steer actual inflation to its target rate. As
monetary neutrality is assumed to prevail, the relative
change of the price level has to be equal to the relative
change in the nominal money stock. The latter, in turn,
is influenced by the central bank via its monetary policy
instruments (e.g. open market operations), even in the
long run. Consequently, “reaching the inflation target
means a specified quantity of open market operations

in the steady state; specifically, open market operations
that deliver a steady-state money growth” (Nelson, 2008,
1805).

A prominent role in monetary policy transmission can

be assigned to the banking system, which is often
disregarded in NK models. However, as soon as one
explicitly accounts for financial intermediation in a
banking system, a role for money emerges. For instance,
Zanetti (2012) shows that augmenting a standard NK
model with even a simple banking sector that “produces”
deposits households can use to finance consumption
results in a significant role of money in the business
cycle. This is because money is crucial for households’
intertemporal allocation of consumption. Moreover,



introducing banks leaves the deep coefficients of the
theoretical framework unchanged and thus avoids that
the model becomes subject to the Lucas (1976) critique.
Despite these theoretical advances, Zanetti (2012) admits
that the omission of money in his model hardly changes
the variables’ reaction to shocks, raising doubts about
money’s significance for the modelled transmission
mechanism.

Matsuoka (2011) investigates optimal monetary policy
in an overlapping generations setting that comprises

a banking sector to provide liquidity. In his model,

a transactions role of money emerges due to spatial
separation and limited communication among economic
agents. His optimality conditions depend essentially

on the competitive structure of the banking system. For
instance, in a monopolistic banking system the Friedman
rule?® can eliminate banks’ monopoly power — and thus
the inefficiencies related to it — that emerges under
positive nominal interest rates. As a result, monetary
policy should not only pay attention to the development of
money, but must also take the institutional environment
into consideration. Matsuoka’s (2011) results thus
ultimately suggest that the importance of money in the
conduct of monetary policy might vary among countries,
governed by, inter alia, the structure of the banking
system.

Goodfriend (2005) also investigates the transmission

of monetary policy decisions. His model puts particular
emphasis on the role of a broad monetary aggregate
(including bank deposits) amid the interaction of supply
and demand for (broad) money, loan production, asset
markets and possible arbitrage between banking services
and asset markets.? Therein, households demand
deposits to hedge against liquidity risk (which is caused
by the timing structure of income flows and households’
consumption decisions). Deposits, in turn, originate from
collateralised loans, which are produced by banks due

to their (risk) management competency. This gives rise

to an external finance premium as part of the interest
rate for loans to households. The external finance
premium, for its part, is governed by households’ volume
of borrowing relative to collateral. Via a no-arbitrage
condition, the interest rate on bank loans (and hence

the external finance premium) is linked to the interbank
interest rate in particular and the cost of loanable funds
in general. The distinguishing feature of Goodfriend’s
approach is the simultaneous determination of the price
of consumption goods and the management effort in
banks’ loan production. Goodfriend (2005) concludes that
the central bank, targeting an interbank interest rate in
order to maintain price stability, has to take into account
broad liquidity conditions, which are, inter alia, reflected
in money.

One obvious question arising from the Goodfriend (2005)
Model that also touches the implications of the standard

NK model is the issue of the central bank’s ability to steer
interest rates. As mentioned earlier, there can be doubts
about the view that a central bank can steer the whole
term structure of interest rates at its own and direct
discretion. In fact, central banks can expand or limit the
volume of liquidity they provide to their counterparts

and can — more or less explicitly — determine commercial
banks’ costs of refinancing at the central bank. By

doing so, they initiate a complex process of changes in
relative (asset) prices and yields. The ultimate effects

of the central bank’s decision for banks’ market-based
refinancing costs are, therefore, rather indirect and
depend on numerous factors beyond the direct control of
the central bank, as experienced in particular during the
financial market tensions since 2007.%

Another aspect that should be taken into account is
central banks’ ability to anchor inflation expectations,
which are, as highlighted in the policy rule (3), essential

in NK models. Christiano et al. (2008) explicitly address
this issue. In their view, even if a monetary policy reaction
function like (3) might be able to stabilise inflation
expectations, it might not do so in any circumstances due
to the uncertainty regarding the true data-generating
process. If this type of uncertainty occurs, they show that
the central bank’s credible commitment to monitor and
steer non-borrowed reserves (i.e. money supply) is helpful
in stabilising inflation expectations in case money evolves
not in line with fundamentals (Christiano et al., 2008, 33).
Money, in this sense, is used as an escape clause strategy
for special circumstances. Such a strategy works if the
central bank is able to credibly commit to control money in
the case the escape clause is activated. Besides this, the
authors look at situations with possible financial market
imbalances. They derive that cautious and forward-
looking monetary policy which gets restrictive in case of
strong credit (money) growth will attenuate boom-bust-
cycles in financial markets.

Lastly, Christiano & Rostagno (2001) review different
ways how monetary policy characterized by (3) might
increase macroeconomic volatility. They show that a
modification to (3) according to which the central bank
monitors money growth as well as its commitment to
abandon (3) in favour of a money-rule in case money
growth left a pre-defined corridor is optimal. A similar
reasoning is presented by Minford & Srinivasan (2010)
who argue that NK models should explicitly take money
demand and money supply issues into account and
formulate a terminal condition for its money supply
behaviour. This is necessary to avoid indeterminacy

of inflationary processes because the NK argument
that agents would not choose a path of hyperinflation
due to its disastrous consequences is not credible and
does not rule out such an equilibrium.2¢ Only money
provides the central bank with a tool to formulate such
a terminal condition and thus an instrument to credibly
anchor inflation expectations and rule out bubbles (see
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also Balfoussia et al, 2011, Briickner & Schabert, 2006;
Cochrane, 2007a, b; Feldkord, 2005).?” Atkeson et al.
(2009) show that determinacy can be re-established by
employing sophisticated monetary policy rules where the
monetary authority switches from an interest rate rule to
a money growth rule.?®

As argued above, there are convincing arguments against
the view that there is no role for money for economic
developments in general and monetary policy in
particular. Consequently, researchers tried to incorporate
money into theoretical Dynamic Stochastic General
Equilibrium (DSGE) models (which are built on the basis
of NK theory)? by including money directly into the utility
or production function of agents or firms. Therefore, the
resulting models are called money-in-the-utility-function
(MIU) (see e.g. Woodford, 2003, ch. 2) or money-in-the-
production-function models (see e.g. Canova & Menz,
2011; Benchimol, 2014a).3°

The ultimate conviction of MIU models is that holding
money itself yields direct or indirect utility. Consequently,
money appears in the household’s utility function u(.). In
the basic theoretical set-up, households are assumed to
be infinitely-lived and aim at maximising their expected
lifetime-utility of the form

E, [2 Bulc,m, )] , ©)

where 0 < 8 < 1is the discount factor, £ is the expectation
operator and the per-period utility depends positively

on consumption ¢ and real balances m = M/P. The way
money affects the consumption path crucially depends

on the assumption made about u,, i.e. what happens to
the marginal utility of consumption if real money balances
change.

If u(.) is additively separable between c and m, the
marginal utility of consumption would be independent
of real balances. There would be no real balance effect
beyond the fact that money enters the utility function. In
contrast, if u()) is assumed to be non-separable across
its arguments, there indeed arises a role for money
since real balances enter the model’s IS and Phillips
curve, as shown in Woodford (2003), Ireland (2004)

and Andrés et al. (2006), among others. Andrés et al.
(2009), Canova & Menz (2011) and Castelnuovo (2012)
bring these models to the data. Andrés et al. (2009) find
evidence for the forward-looking character of money
demand and for its value in identifying variations in the
natural rate of interest and the real-interest rate gap.

In addition, Castelnuovo (2012) estimates a structural
DSGE monetary model of the business cycle for the US
economy in which money is allowed, but not necessarily
required, to play a role. In his model, money may exert
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an influence via non-separability, direct (via portfolio
adjustment costs) effects and/or the impact of policy-
maker’s systematic reaction to monetary developments.
Castelnuovo finds that money, as measured via M2, plays
a significant role in shaping the US business cycle, even
though its significance is time-varying.?! The effects are
first and foremost stemming from non-separability and
from policy-makers’ systematic reaction to monetary
developments. At the same time, these results are not
true for the monetary base.

Benchimol & Fourcans (2012) also provide a model based
on non-separable utility to particularly investigate the link
between risk-aversion and money demand highlighted
already in Friedman (1956). Accordingly, agents’ money
demand should pick-up with risk-aversion in order to
cope with uncertainty and to optimise the intertemporal
allocation of consumption. Indeed, Benchimol & Fourgans
(2012) find evidence for money’s role in determining
output (fluctuations) for high-levels of risk-aversion (for
an application to the euro area see Benchimol, 2014b).
Consequently, risk-aversion potentially affects money’s
impact on relative prices in goods as well as financial
markets with repercussions on aggregate demand and
output.’? In addition, Benchimol & Fourcans (2012) argue
that the role of money for macroeconomic dynamics is
usually masked in standard NK models’ endogenous
inertia regarding output (via consumption habits) and
inflation (via price indexation). In fact, output and
inflation seem to be more forward looking than implied by
these inertial components, providing another conduit for
money to affect economic outcomes.

Apart from the discussion about (non-)separability

of utility, Woodford’s (1998, 2003 ch. 2.3.4) case of

a “cashless limiting economy” does also controvert

the impact of money on economic developments. In his
model, agents need money to finance transactions, but
the volume of money that is actually used for transactions
tends to zero due to innovations in financial markets

and payment systems. Consequently, the velocity of
money approaches infinity, resulting in households’
holdings of real balances falling to zero. The marginal
utility of additional real balances becomes large in

such an environment. Thus, it is possible to arrive at

an equilibrium exhibiting a non-trivial interest-rate
differential between monetary and non-monetary assets
and significant opportunity costs of holding money. At
the same time, variations in the stock of money hardly
have any effects on the marginal utility of consumption
as money becomes increasingly unimportant for
transactions, resulting in an equilibrium with real
balances being very small relative to national income. The
underlying idea of this view is that in such an economy
money is used for transactions of only a very few kinds,
though it is essential for those.



The assessment whether or not the assumptions of
separability of the utility-function or that of a cashless-
limit environment are relevant and quantitatively
important is ultimately an empirical question. However,
even on theoretical grounds, both of these assumptions
seem questionable. For instance, cash certainly provides
valuable services to consumers which may stem from

its anonymity or from the fact that transactions can be
conducted via money without knowledge of individual
histories (imperfect monitoring), imperfect recognisability
or costly connections among people (Wallace, 2011).%
Against this background, McCallum (2000, 2001, 2002)
strongly argues that there is no compelling theoretical
basis for the assumption of separability of the utility
function. Moreover, as Ireland (2004b) states, introducing
real balances into a forward-looking IS curve necessarily
requires introducing real balances into a forward-looking
Phillips curve. By doing so, Barthélemy et al. (2008)
achieve a direct effect of money on output and inflation
and find a non-trivial role for money in the business cycle.

A number of NK models, summarised by the term
information channel literature, (see Beck & Wieland,
2007, 2008; Coenen et al., 2005) assign money a
prominent role for monetary policy due to its leading
indicator property for the underlying state of the
economy. Within this strand of literature, one can

further distinguish between models arguing via money’s
informational content regarding (potential) output or the
natural rate of interest, while other models focus on the
information money provides for asset price developments.

As regards money’s informational content with respect to
the mitigation of problems arising from misperceptions of
either the level of output or the real interest rate, Coenen
et al. (2005) refer to money’s leading indicator property
amid data revisions. According to their results, money

can improve the precision of output estimates since
aggregate money demand is governed by the true level of
aggregate demand, whereas the central bank can observe
only a noisy measure of aggregate output. However,

a useful indicator property of money necessitates (i)

a lower variance of money demand shocks compared to
that of output mismeasurements and (ii) a relatively close
contemporaneous link between money and aggregate
demand. Coenen et al. (2005) have to admit that the latter
of these two pre-requisites seems to be hardly fulfilled in
the euro area.

The role of money in dealing with data uncertainty is also
highlighted in Scharnagl et al. (2010) in an extension of
the analysis of simple monetary policy rules to the case
where policy-makers face measurement problems with

respect to both actual and potential output. They change
the standard NK model (1) - (3) by including a money
demand function (which depends on actual output) and
degrees of output gap uncertainty found in practice. With
these simple modifications they find that a speed-limit
rule which includes an additional response to money
growth outperforms both the standard speed-limit rule
and more conventional Taylor rules (with and without
money).>* The main reasons for the welfare gain are that
money growth contains information on current output
growth and that data on the euro area money stock are
subject to only negligible measurement errors.>” Beck &
Wieland (2007, 2008), too, allow for persistent central
bank misperceptions regarding potential output. They
show that under this assumption, cross-checking the
optimal (discretionary) policy response derived from NK
models with money-based estimates of trend inflation
generates substantial stabilisation benefits (see also
Arestis et al., 2010). These results might be subject to
criticism regarding the assumption of the persistence of
the central bank’s misperception of potential output, in
particular against the backdrop of academic advances in
nowcasting macro-economic variables (see Evans, 2005,
among others). However, Beck & Wieland actually base
their assumption on a couple of studies supporting their
view of relatively long-lasting misperceptions (see, e.g.,
Orphanides, 2003; Gerberding et al., 2005).

A second strand within the information channel literature
refers to money being a good proxy for a whole set of
asset price developments which are not well captured

by short-term interest rates alone. Therefore, NK models
tend to understate the value of money as an indicator for
monetary policy due to recognising an insufficient number
of distinct assets by presuming perfect substitutability
between non-monetary assets. Nelson (2002, 2003)
presents an alternative theoretical framework. Therein,
money is important to aggregate demand because of its
leading indicator property for various substitution effects
among assets — which, in turn, matter for aggregate
demand - triggered by monetary policy decisions which
changes asset prices and yields.

Kajanoja’s (2003) model supports the benefits of this
leading indicator property of money, in particular when
money-demand is forward-looking, because it enables
policy-makers to learn faster about the various shocks
the economy is exposed to.>¢ This is because the growth
rate of real balances, being affected by the nominal
interest rate steered by the monetary authority, contains
information about the real interest rate and the economy’s
potential output. The distinguishing feature of this
approach is the forward-looking money demand function,
since in a static money demand framework all information
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about the natural rate of output is already contained in
current output and the nominal interest rate.

The forward-looking character of money demand is
empirically confirmed by Andrés et al. (2009) for MIU
models with non-separable utility and for CIA models.
Thus, there is evidence that real money balances are
valuable for anticipating future variations in the natural
real interest rate, which are otherwise difficult to gauge.
The reasoning is that real balances reflect agents’
portfolio adjustments in response to aggregate demand
and/or technology shocks to which they are exposed.>
Ullersma et al. (2006) also augment a standard NK model
with the idea of money being a proxy for the yields of
different assets which matter for aggregate demand, but
cannot be incorporated into the model. Welfare gains
are achieved if the monetary authority takes money
growth explicitly into account when setting interest
rates, because doing so allows an assessment of the
resulting developments in asset prices that are relevant
for aggregate demand and thus for inflation. Furthermore,
since money reveals information on determinants of
aggregate demand beyond the short-term interest rate,
it leads to a better estimation of the natural real interest
rate. Hence, considering money enables the central bank
to improve its understanding of the transmission process
of monetary policy.

In a similar vein, McCallum & Nelson (2011, 144) present
historical evidence for the general idea that money
reveals fluctuations in variables, which are hard to be
observed directly, but nevertheless matter for future
aggregate demand — in particular the natural rate of
interest. Moreover, an assessment of the monetary policy
stance is more reliable when it takes monetary aggregates
into account instead of focusing solely on interest rates.
For instance, Todter (2002) shows that money can be
interpreted as being a “summary statistic” of different
shocks hitting the economy (the & terms in (1) - (4)), even
though money does not allow to identify the respective
individual shocks &.

In recent years, a new school of thought has established,
New Monetary Economics.*® What is their thinking about
the role and concept of money? And what’s so new with
the New Monetarists (NM)? In fact, both “Old” and “New”
Monetarist models stress the importance of money and
concentrate on welfare aspects that makes them being
focused on rather long-run issues. Apart from that, the
two approaches have hardly anything in common.**

For example, the conclusions of the NM literature are
grounded in formal and microeconomic theory, while

the traditional approach was based on rather ad-hoc
assumptions. From an institutional design perspective,
one of the most important distinguishing features of NM
models is that they explicitly take the role of financial
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intermediaries and their interactions with the central bank
into account.*®

Like NK models, the NM literature also highlights

the importance of economic frictions. However, the
differences are in the details. For example, frictions in
NM theory are modelled explicitly and are not based on
assumptions as is common in NK models. Additionally,
the kinds of restrictions for the optimisation process are
different. Imperfect monitoring together with limited
commitment and asymmetric information about both

a counterpart’s credit standing and the traded good’s
features and quality are in the NM approach’s centre

of interest. This has far-reaching consequences as
money now actually is the key to ameliorate frictions.
Consequently, the NM approach is able to show that
spatial separation per se is not the critical friction making
money essential.*!

The fundamental idea behind that view is that money
helps to resolve the double-coincidence-of-wants
problem in an environment subject to the above-
mentioned restrictions to the optimisation process.*? As
regards imperfect monitoring amid limited commitment
this is because money can serve as a kind of memory
(Kocherlakota, 1998).%% In other words, money can be
used as evidence of an agent’s actions in the past,
weakening his incentives to cheat (Wallace, 2011). Thus,
imperfect monitoring implies incomplete record-keeping
that ultimately gives rise to asymmetric information
about the history of transactions.** To put it differently,
imperfect monitoring results in uncertainty regarding
an agent’s credit standing. In the extreme case of

no monitoring at all, all transactions should thus be
conducted via money. Thus, money comes into play via
incomplete memory, which is traditionally formalised by
assuming anonymous agents in NM models. At the same
time, conditions for credit are best in an environment

in which there is full monitoring. Consequently, if one
aims at modelling money and credit simultaneously,

it is necessary to limit monitoring sufficiently to make

a case for money, while leaving its level adequately high
to enable credit.

From a methodological point of view, NM models have in
common a search-based structure (see for one of the first
papers Kiyotaki & Wright, 1993). Though varying in their
theoretical details, a general conclusion is that a shortage
of a medium of exchange is costly because trades do

not occur that actually would be welfare-improving
(Williamson & Wright, 2011). For illustrative purposes,
imagine a very simple economy with a worthless object,
which may be stored in units m € {0, 1}.%° For the sake of
simplicity, let us call this object “money”, even though
doing so is not fully in line with the usual definition of
money employed in central banks. Next, assume that
whenever two agents meet, each of them is endowed with
“money” (i.e. m=1) with probability p. Consequently, the
probability of someone not having money at his disposal



(i.e. m=0) is 1—p. If we define V,, to be the payoff of an
agent with “money”, the payoff V, (m=0, i.e. not having
money) is given by

Vo= Bl +ad (U= C)rao pmaxp[-C+ B(K-F ] ©

where f3 is a discount factor, U is utility obtained from
consuming a good produced by someone else and C
represents the cost of producing goods.“® The parameter
o describes the probability that two agents meet while
dis the probability that both of them like what their
counterpart produces (so-called “double-coincidence
meeting”). Double-coincidence meetings increase the
payoff in the case without money (depending on the

two probabilities) as utility U exceeds the costs of the
good C. By contrast, o is the probability that only one of
the two agents is willing to transact, whereas the other
is not (so-called “single-coincidence meeting”). In this
case, ¢ is the probability that the one not endowed with
“money” actually agrees to sell his good for “money”.
Single coincidence additionally improves the situation
(depending on the probabilities) if the producer costs

C are lower than the payoff increase meeting someone
having money (see the third term in (6)). In double
coincidence meetings (the second term in (6)), the agent
can still barter, but with money he has one further option.
If he meets a person with money who likes his good, he
can trade for cash and ¢ is the probability he agrees to do
so.

In case the agent is endowed with money, the payoff
V; (m=1) is given by

Vi=B¥+ad(U-Clrao(l- pe[U+ S(K-V )], @)

where ¢ is the probability that the agent’s money offered
in a single-coincidence meetings is accepted. Again, he
can still barter in double-coincidence meetings. However,
in the single-coincidence case (the last termin (7)) having
money is useful for him as he can make a cash offer to get
the good, which is accepted with probability ¢.

Equations (6) and (7) show that as long as a double-
coincidence meeting takes place, agents have always the
option to barter. In this case, there is no role for money
left. However, as soon as one of the two agents is not
interested in the good his counterpart owns, money
provides the opportunity to trade for money (as captured
by the third term in the respective equations). As a

result, money enables transactions in single-coincidence
meetings, which would not have occurred without money.

More formally, in a system like the one described, an
equilibrium is defined as a set {¢, V,, V;} which satisfies
(6) and (7) combined with a so-called best response
condition (i.e. maximised value of ¢ given ¢). There

is @ monetary equilibrium ¢ = 1 if and only if Cis not

too high.%” This equilibrium is superior to barter and is

robust. However, it can be shown that it does not as
well as perfect credit (Williamson & Wright, 2011, 34).
Thus, money is not a perfect substitute for credit.®
Nevertheless, the intrinsically worthless asset m has a
positive value in monetary equilibriums as a medium
of exchange or due to its liquidity. The money demand
function inherent in these models is well-defined and
fairly standard. It specifies real balances proportional
to income and the proportionality factor to depend
negatively on the interest rate (Williamson & Wright,
2011, 46).

As an interim result, we notice that NM theory provides

a rationale for both the existence of money and credit —

a fundamental advance in rationalising the potential
usefulness of money for monetary policy purposes.
However, from a monetary policy perspective, some
questions yet remain: What are the costs of inflation
implied in NM models? What assets do actually exhibit the
features of “money”? And should monetary policy makers
care about money when they aim at maintaining price
stability?

Some intuitive answers to these questions can be directly
obtained from (6) and (7). For example, whenever high
(anticipated) inflation rates result in a loss of money’s
medium-of-exchange feature, welfare (measured via

the value function V,,) in the NM model will decline as

the parameter ¢ shrinks. In addition, inflation is likely

to increase the cost of producing goods (C), which also
decreases V.

In order to address these questions in more detail, it
seems reasonable to extend this NM model to directly
account for inflation. The simple environment used
above is not capable of doing so since prices are fixed.
This assumption is relaxed, for example, in Williamson
& Wright (2010) who refer to models introduced by

Shi (1995) and Trejos & Wright (1995). Williamson &
Wright (2010) show that in this environment the price
level increases with the number of consumers. Leaving
distributional considerations aside, this implies that the
price level co-varies positively with money. Policy makers
can either target money growth, the inflation rate or

the nominal interest rate which all are equivalent in this
model. At the same time, in the stochastic version of the
model, many paths of monetary developments can be
consistent with a specific level of interest rates. Lastly,
NM models find that the costs of (both anticipated and
unanticipated) inflation, which in NM models are due to
intertemporal distortions, are much higher than in NK
models.

New Monetarists find substantial flaws in New Keynesian
ideas (Williamson & Wright, 2010, 269ff.). Their main
point of critique is the weak foundation of the assumption
of nominal rigidities, in particular price stickiness, in

the sense that prices cannot be changed except at
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times specified rather arbitrarily (e.g. Calvo pricing) or
at some menu cost. In these kinds of settings, money
does not help resolving the problems, but is often,

e.g. in CIA models, the cause of them. In contrast,

New Monetarists are convinced that price stickiness
should be the endogenous result of a model, not
exogenously postulated. In their view, price stickiness
is, if at all, a friction of the mechanism (design) and not
in the environment (like private information, lack of
commitment, imperfect recognisability or incomplete
record keeping). They concentrate on the frictions in the
environment as price stickiness (or sticky information)
by assumption excludes some gains from trade. New
Monetarists hence explicitly describe the frictions in the
exchange process.

To substantiate the NM convictions, Williamson & Wright
(2011, ch. 4) impose price stickiness like in NK models

to show that confining monetary policy to the cashless
limit case as done in Woodford (2003) is dangerous.

The key difference between a model with money and
credit and the cashless economy is that in the former

the behaviour of prices is tied to the behaviour of the
aggregate money stock, in line with the quantity theory
of money. Only the model with money provides control
over a monetary quantity to the monetary authority.

The most important theoretical message of this kind of
exercise is that if one thinks it is critical to have nominal
rigidities in a model, this is not inconsistent with theories
that try to be explicit about the exchange process and
the role of money or related institutions in that process.
Alternatively, Williamson & Wright (2011) use a search
model to get nominal rigidities to emerge endogenously.
It’s main contribution to the theoretical discussion is that
this model delivers monetary neutrality — a characteristic
not existent in NK models — and reveals that sticky

prices per se do not logically constitute evidence of the
non-neutrality of money.*

Turning to the empirical evidence on NM models, there are
only few empirical studies available as yet. Those existing
usually focus on money’s unique medium-of-exchange
function, the natural empirical counterpart of which is a
narrow or transactions-related definition of money, like
MO (in particular currency in circulation) or M1. Therefore,
M7’s good leading indicator properties for GDP growth
may find some intuition in NM models (see for the euro
area Brand et al., 2004). Alternatively, monetary services
index numbers could be in the spirit of NM models, since
they are derived from first principles. However, not all

of the components included in these liquidity-weighted
aggregates may be directly used in transactions.
Consequently, NM models usually distinguish between
currency in circulation and bank liabilities, respectively.
However, referring to Lucas (2000), Williamson & Wright
(2010, p. 281) note that a too narrow measure of money
would take the theory probably too literally. Since in
principle almost any asset can exhibit transaction-related
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features in NM models,>® more empirical research

is needed to find the best measure for money. The
models itself do not favour one aggregation scheme
above another, e.g. simple-sum vs. weighted monetary
aggregates.

As stated earlier, New Monetarist models explicitly take
financial intermediation into account. However, this is
usually not done by explicitly modelling a banking sector.
In the NK literature, there are models with an accentuated
banking industry, though these approaches do so in order
to investigate the granting of credit rather than analysing
the emergence of a special role of money. In a world
where risk is important (i.e. certainty equivalence does
not hold), where money is broadly defined and where
money supply is not perfectly elastic, the banking sector
actually plays an active role in the transmission process.
The frictions money helps to overcome in financial
markets are related to its role in providing liquidity
services which, in turn, improve the understanding of

the evolution of asset prices (King, 2002). This is where
financial intermediaries as suppliers of (inside) money
come into play. As a consequence, as long as theoretical
models do not account for a banking system to explicitly
consider both credit and money, they will hardly be able
to assign a non-trivial role to money.

Indeed, Zanetti (2012) shows that augmenting a standard
NK model even with a simple banking sector in order to
introduce deposits that households can use to finance
consumption results in a significant role of money in the
business cycle (see section 3 above). Moreover, financial
intermediation becomes relevant for monetary policy
purposes via the link between price stability and financial
stability. This is because financial intermediaries are

key players in the monetary transmission process: they
create inside money (issue demand deposits) and may
stabilise or destabilise financial markets via their daily
business. This link is well-elaborated in Brunnermeier &
Sannikov (2011), introducing a modern approach called
the “I Theory of Money” which combines intermediation
and inside money. It highlights the role of money as a
store of value, liquidity buffer or insurance device instead
of its transactions feature. In contrast to NK models,
prices are fully flexible in their setup and households are
assumed to be heterogenous. In such an environment,
financial intermediaries can mitigate or even overcome
financial frictions like asymmetric information. However,
the intermediation process involves risks which give

rise to two possible equilibrium outcomes (see also
Brunnermeier et al., 2011). In the first equilibrium, the
financial sector is well capitalised and banks create a
large quantity of inside money by lending freely. Outside
money is not really needed and hence has low value as
agents have alternative ways to undertake transactions
and hold money for precautionary reasons. They can hold



deposits with intermediaries or purchase securities from
non-financial corporations. Banks are mainly funded

by deposits that emerge from intermediaries‘ lending
activity. However, a negative aggregate shock can shrink
financial institutions’ net assets and is hence capable of
impairing their intermediation activity and the creation of
inside money. This leads to the second equilibrium. Due
to growing risk and uncertainty, precautionary money
demand increases, leading to an increasing value of
outside money. This, in turn, leads to a collapse of the
(endogenous) money multiplier and thus ultimately to
deflation (as in the early monetarist literature). Monetary
policy can mitigate these adverse effects by redistributing
money towards the financial sector (ex-post).**

In this sense, money, liquidity and financial frictions

are inter-related. With financial frictions, a temporary
adverse shock may be highly persistent, possibly
generates amplification effects through intermediaries’
balance sheets (e.g. negative liquidity spirals) and may
lead to instability of financial markets. In anticipation of
potential adverse shocks, the demand for liquid assets
(i.e. money) of market participants for precautionary
reasons will rise. This holds particularly true for monetary
and non-monetary financial intermediaries, but also

for non-banks. The higher the degree of liquidity or
“moneyness” of assets, the better this liquidity buffer is.
The essential distinction within the I-Theory is between
inside and outside money which are only imperfect
substitutes for each other.>?

Besides the direct link between money and price stability
highlighted in the (old and new) monetarist literature, the
[-Theory of Money illustrates the significance of monetary
developments for price stability also via a financial
stability channel. Alternative approaches frequently
highlight the importance of money and financial
intermediation for macro-prudential issues, but do not
take another step forward to relate it to price stability.

For example, Adrian & Shin (2011) present a New
Keynesian DSGE model in which they highlight financial
intermediaries’ role in determining the price of risk. As
these expand their balance sheets, their risk-bearing
capacity increases and risk premiums fall. Thus, balance
sheet quantities (e.g. money on the liability side) are
indicators of the risk taking capacity of the whole financial
intermediaries sector, the profitability of their projects (e.g.
credit) as well as real activity. The broader the concept

of money, the better this indicator property is. However,
there are important differences between the various
financial intermediaries and their respective balance sheet
quantities. First, the information provided by institutions
that are marking-to-market their balance sheet items is

of superior quality. Second, the more market-based a
financial system is, the more marketable instruments are
useful with regard to this risk taking channel.

In a similar vein, Shin & Shin (2011) and Hahm et al.
(2013) examine to what extent monetary aggregates
can serve as an indicator of the stage of the financial
cycle (for macroprudential reasons), which is reflected
in the composition of the liabilities of the banking
sector. However, the traditional classification of money
according to the “moneyness” (or ease of settlement)
of its components is not very helpful in this respect. The
more relevant distinction, according to this theory, is
that between core and non-core liabilities of the banking
system. The core liabilities of a financial institution are
its liabilities to non-MFI domestic creditors (mostly in
the form of deposits to households). Consequently,

the non-core liabilities consist either of liabilities to
another financial institution or of liabilities against a
foreign creditor.”® In a boom with high credit growth,
retail deposits (core liabilities) are usually not sufficient
to fund the increase in bank credit. Therefore, other
sources of funding must be attracted to fund the
expansion in lending. Consequently, either transaction
volumes in interbank lending markets increase or
financial intermediaries’ foreign liabilities extend. In
this way, there are close links between procyclicality,
systemic risk and the amount of non-core liabilities of
financial intermediaries. Usually, non-core liabilities have
shorter maturity than other liabilities and lengthen the
intermediation chains.>*

In this context, it seems appropriate to raise the question
on banks’ input factors and their respective actual
output. Usually, theory regards deposits as input factors
and credit as their output (see for recent examples Shin
& Shin, 2011; Adrian & Shin, 2011). In fact, this view
highlights banks’ term transformation, but it neglects

its risk management function. However, the view that
banks are using (more or less) risky credit as an input
factor to produce — by adding their risk management
techniques —riskless deposit opportunities seems to be
more appropriate today. At the bottom-line, this view
explains the co-existence of banks and exchanges, as
exchanges do also provide term transformation when
assets are fungible, while they cannot provide these risk
management services. This is important because banks,
compared to financial markets, have an informational
advantage when it comes to granting credit to a debtor
due to their close monitoring and experiences they

made during long-lasting business-relationships. This
holds particularly true for the many small savings and
cooperative banks with area-wide presence, regional
identity and local rootedness. Banks are hence able to
reduce information asymmetries between debtors and
creditors. The view that credit and (broad) money are the
same as “money is the balance sheet counterpart to bank
lending” (Kim et al., 2012, 1) thus cannot hold under any
circumstances. Modelling money in our understanding
thus necessitates introducing information asymmetries in
order to account for a realistic role of the banking sector
and thus to find a role for money.
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A shortcoming of models dealing with macro-prudential
issues is that they are by construction concerned with
downside-risks to price stability rather than with a
balanced assessment of the risk of deviating from the
preferred inflation rate in any direction. For instance,
financial stability concerns regarding too little provision

of liquidity are that it can cause a credit crunch to the real
economy, triggering a recession that might ultimately result
in deflation. Alternatively, too much provision of liquidity,
from a financial stability perspective, might bear the risk

of an asset price bubble, the burst of which can have
analogous consequences via the necessary balance sheet
adjustments of financial intermediaries in general and the
banking industry in particular. Thus, in these theories,

the analysis of monetary developments provides useful
information from a financial stability point of view, but its
applicability for monetary policy purposes is by far broader.

Regarding the question of what standard modern

macro models regard as “money” it seems that the
distinct feature of money is that it is used as a medium
of exchange and is (usually) non-interest bearing. This
view differs quite significantly from the definition

of money that is commonly used in monetary policy
practice at central banks. There, money is often defined
as containing also interest-bearing short-term assets.
This discrepancy in the definition of money in theory and
practice poses the empirical question which monetary
components actually represent money and contain
valuable information for monetary policy to safeguard
price stability and financial stability. Of course, the most
valuable definition of money have to coincide with that
of M1, M2 or M3 — even more so as these definitions vary
among different currency areas. Thus, there is a need for
a periodical review of the definition of money against the

backdrop of both latest theoretical advances and practical
necessities. As regards the former, theory has been

by now increasingly successful in finding a non-trivial
role for money despite the criticism of the standard

New Keynesian framework, although many theories

still mainly emphasise money’s role as a medium-of-
exchange. Regarding the latter, the definition of money
must be kept up-to-date in order to account for latest
financial innovations which are usually not considered in
theoretical models. For example, securitisation activity
of MFls potentially results in monetary statistics on MFIs’
granting of loans deviating from their actually relevant
origination of loans. A review of the definition of money
always has to take care of theoretical as well as practical
advances.

Anyway, at the bottom line both theory and practical
experience guide monetary policy-makers towards one
ultimate conclusion: If one accepts price stability as
being the primary goal of monetary policy, a discussion
of monetary policy without a reference to monetary
aggregates seems quite misleading and inconsistent.
Inflation is a synonym for a declining value of money,
which is determined by supply as well as demand factors.
This reasoning can be applied both to the analysis of
inflation dynamics and to the determination of steady-
state inflation. Against the background of uncertainty,
misperceptions and theoretical ambiguities, it is advisable
to consider money and interest rates in monetary policy
analysis and decision-making. In a monetary economy
with money as a means of payment, there must be
consistency between the target rate of inflation no matter
how it is controlled and which instrument the central bank
uses and the growth rate of money. With an additional
financial market stability perspective in mind, this logic
can be easily adapted if asset price inflation is included in
the measurement of inflation. In a nutshell, money (still)
matters!

Endnotes

1. Stockholms Banco is the predecessor of Sveriges Riksbank which is considered the world’s oldest central bank today
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. The quantity theory of money is one of the oldest and best-known principles in economics. Irving Fisher (1911) gave a definitive

statement of the classical approach to monetary economics. However, considerations on the link between money and prices date
back to the British philosopher John Locke (* 1632, t 1704).

Quantitative easing is the central bank policy to increase liquidity in the economy when interest rates are near zero by buying assets
(e.g. Government bonds). This, first of all, increases bank reserves (the monetary base). In a second step, this policy is expected to
also increase the money stock in the hands of the public.

Inside money is a debt as well as an asset held by the private sector (e.g. demand deposits at banks). Outside money, in contrast, is
a debt of the government (including the central bank), while it is an asset of the private sector (e.g. cash or the monetary base). The
distinction between inside and outside money goes back to Gurley & Shaw (1960). The idea that financial intermediation is essential
for understanding monetary developments is already referred to in Brunner & Meltzer (1966).

Inthe euro area, Monetary Financial Institutions (MFIs) constitute the money-issuing sector. They consist of central banks, commercial
banks, money market funds and building societies.

For King (2002), the proof of a significant role for money for real developments has to be based on the two observations that money
reduces transactions costs and that transactions costs are important in determining (asset) prices.

Some authors even suggest that monetary exchange should be analysed in an environment characterized by specialized traders, see
Alchian (1977), Howitt (2005) and Krueger (2012).



8. In the Eurosystem’s definition of monetary aggregates, M3 comprises M1 (currency in circulation and overnight deposits), other
short-term deposits (short-term saving deposits and short-term time deposits which together with M1 sum-up to M2) and marketable
instruments (repurchase agreements, money market fund shares, short-term debt securities).

9. However, Canova and Ferroni (2011) show that the role of money may be underestimated in empirical analyses due to choosing an
inappropriate statistical filter.

10. One might even argue that money demand is by definition stable as instability is only due to omitted variables.

11. As Milton Friedman put it: “What would it mean for money of itself to drive up prices? What drives up prices is spending by the holders
of money, driven by many factors, of which the quantity of money that they happen to have at the moment is one.” (Nelson, 2003,
1040). Similarly, Brunner (1969, 26) states: “Of course, it is not money as such which drives up prices.”

12. This statement must not be confounded with the well-known Goodhart’s law (Goodhart, 1975a, b), which states that once monetary
policy reacts to a specific economic variable, this particular variable will become insignificant in empirical investigations.

13. See for a broad range of countries and a sample of more than one century Schularick & Taylor (2012).

14. In this direction, intertemporal risk smoothing (related to financial intermediaries’ creation of informationally insensitive deposits)
implies to only include deposits of commercial banks (besides currency) in monetary aggregates, but no marketable securities.
Moreover, as financial market crises often are liquidity crises and as the concept of money by definition has the highest degree of
liquidity, money comes into play from this direction, too.

15. In fact, empirical studies usually conclude that credit aggregates (the counterpart to money) also perform well or even better than
monetary aggregates (see Gerdesmeier et al, 2010; Borio & Lowe, 2002) in detecting asset price misalignments.

16. However, if there arises a role for money in models which, in the first place, try to introduce credit, this would be even a stronger
argument for looking at money.

17. An alternative strand of the NK literature, investigating the consequences of sticky information for economic developments, was
introduced by Mankiw & Reis (2002).

18. It is worth noting that due to observational equivalence, interest rate behaviour following (3) is compatible with very different
monetary policy rules including money supply rules, see Minford et al. (2002). Moreover, it is generally accepted that the central bank
can (credibly) control (at least narrow) money, whereas (3) suggests that it can control (the whole term structure of) interest rates
which is more at odds with common wisdom (see, e.g. Thornton, 2014).

19. This procedure defines away the problem of establishing and maintaining central bank credibility.

20. This conclusion would change if money enters one of the equations (1) - (3), see Canova & Menz (2011). The standard NK model is also
capable of describing the behaviour of a central bank steering money supply according to (4). In this case, the “Taylor rule” interest
rate equation (3) becomes obsolete.

21. The simulations within a standard NK model in McCallum & Nelson (2011, ch. 6.2) suggest that the leading indicator property of
money growth for inflation is even present at the business cycle frequency.

22. This fact is not denied in NK literature. For example, the well-known concept of Calvo pricing (Calvo, 1983) allows some fraction of
the population of firms to adjust prices each period. Since in every single period the firms that are allowed to adjust are selected
randomly, all firms have adjusted their prices after an (theoretically) infinite period of time.

23. “Our final rule for the optimum quantity of money is that it will be attained by a rate of price deflation that makes the nominal rate of
interest equal to zero.” (Friedman, 2006, 34).

24. A role for a broad monetary aggregate in inflationary processes is also found in Canzoneri et al. (2008) by introducing financial
frictions and financial intermediaries in a NK framework. Interestingly, there is no role for a narrow monetary aggregate in this respect.
The reason is that the money demand relationship in their model plays an active part in determining households’ and banks’ demand
for various assets and that innovations in broad aggregates contain information about the most important underlying shocks to
productivity and government spending.

25. For example, despite the ECB’s Governing Council leaving the interest rate on its main refinancing operations unchanged between
May 2009 and April 2011 at 1.00%, volatility of the overnight interbank benchmark interest rate EONIA (European Overnight Interest
Average) hiked significantly between July 2010 and September 2011. This documents retrenched control of the interbank interest rate
that is considered the starting point of the monetary policy transmission process in the euro area.

26. Determinacy is less of a problem if the equilibrium is learnable. However, it is well known that non-activist interest rate rules (on < 1)
like (3) do not give rise to any learnable rational expectations equilibrium as the Taylor principle is violated (e.g. Woodford, 2003,
261ff.). In this sense, a non-activist money growth rule (i.e. constant money growth rate) is preferable as it guarantees a single non-
explosive solution that is learnable (McCallum & Nelson, 2011, ch. 8.2). In this rational expectation equilibrium inflation equals money
growth after taking advances in payments technology and financial innovation into account.

27. The latter paper also considers a broad monetary aggregate.

28. Atkeson et al. (2009) define “sophisticated policy rules” to be dependent on past private actions.

29. Strictly speaking, also Real Business Cycle (RBC) models can be interpreted as DSGE models since they are dynamic, stochastic and
are dealing with general equilibriums. The only distinguishing feature between RBC and NK (i.e. DSGE) models is that the latter allow
for nominal rigidities, while RBC models usually deal with flexible prices (see, e.g., Goodfriend & King, 1997).

30. Holman (1998) postulates that money-in-the utility-function models allow for transactions as well as precautionary and store-of-value
motives for holding money. Another common strand of the literature is the so-called cash-in-advance (CIA) approach. Its fundamental
idea is that financing certain types of transactions necessitates holding money balances. Bhattacharjee & Thoenissen (2007) compare
the CIA and the MIU methods of motivating money in New Keynesian DSGE models together with alternative monetary policy feedback
rules. They find that the CIA model closed by a money growth rule comes closest to the data. However, Feenstra (1986) has shown that
the CIA model is a special case of the MIU approach. In addition, Wallace (2011) criticizes that the CIA approach, or generally models
with asset-specific transaction-costs, do not allow to analyse alternative ways of achieving specific distributions of assets among
agents in the economy. Therefore, in what follows, we concentrate on MIU models. The MIU approach found further motivations in the
context of shopping time models (see e.g. Bakhshi et al., 2002), which stated that money holdings allow economic agents to reduce
shopping and transactions time. Croushore (1993) shows that MIU and shopping time models are functionally equivalent. McCallum
(2000) presents a reduced form of all these analyses by introducing a transactions cost function which reflects the transaction-
facilitating properties of money, in the per-period budget constraint. Another approach to rationalize money’s role as a medium of
exchange (and store of value) in a world with trading frictions would be overlapping generations models (Champ et al., 2011).

31. Canova & Menz (2011) also provide evidence on the time-varying character of the impact of money on economic developments.
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. The term “New Monetarist Economics” is introduced in Williamson & Wright (2011). It has close connections to the “mechanism-
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51.
52.

53.

54.

Another way to introduce money in DSGE models would be to substitute the monetary policy reaction function (3) with a money rule.
Christiano et al. (2003) show that if such a rule had been in place, the Great Depression would have been relatively mild.

See part 4 below for a detailed discussion of the related New Monetarist view to money’s role in the economy.

In their approach, performance of different interest rate rules is measured by a commonly used central bank loss function which aims
at minimising the variances of inflation around its target, of the output gap and interest rate changes, respectively (e.g. Rudebusch &
Svensson, 1999; Ehrmann & Smets, 2003; Coenen et al., 2005).

As a side benefit, monetary policy responding to monetary developments automatically introduces inertia and history-dependence
into the policy rule (Gerberding et al., 2009; S6derstrém, 2005), both of which are robustness characteristics of forward-looking
models to stabilise inflation expectations, as demonstrated in Woodford (2003, ch. 8).

Output shocks, inflation shocks and interest rate shocks are considered. He derives the forward-looking money demand function
within a model based on portfolio adjustment costs for real balances.

Further empirical support for this outcome is provided in Nelson (2002).

design approach to monetary theory”, as used in Wallace (2011). A textbook treatment of different aspects of NM ideas can be found
in Nosal & Rocheteau (2011).

An introduction to New Monetarist models, including a comparison between the “Old” and “New” Monetarist literature is provided in
Williamson & Wright (2011, p. 271 ff.). For recent overviews of NM models Williamson & Wright (2010, 2011).

As a consequence, NM models realise that banks perform a socially beneficial function in transforming illiquid assets into liquid
liabilities and helping to reduce asymmetric information problems and transaction costs. Thus, they frequently conclude that reserve
requirements of 100%, as previously urged by Old Monetarists, inefficiently preclude this activity. Furthermore, as New Monetarist
models explicitly account for the exchange process, they are especially suited to study payments and settlement systems like
TARGET2 or Fedwire.

Matsuoka (2011) concludes that a transactions role for money emerges due to spatial separation and limited communication in an
overlapping generations model.

Double coincidence is the situation where the supplier of good x wants good z and the supplier of good z wants good x. Accordingly,
single coincidence means that either of the two conditions is not met. The double-coincidence-of-wants problem arises whenever two
agents meet for a transaction and only one of them can offer an asset or good his counterparty is interested in. In this circumstance
(so-called “single-coincidence meeting”, Williamson & Wright, 2011), direct barter is not possible, so trading against a medium-of-
exchange, which is usually interpreted to be “money”, can facilitate trade.

In this context, limited or no commitment means agents’ lack of agreement on a particular allocation of resources (Kocherlakota,
1998). If there are several potential suppliers of money, an efficient solution can once again only be guaranteed by the existence of
trust, not by competition alone. Therefore, Marimon et al. (2012) call money an experience good.

Asymmetric information is also an issue when it comes to the features and quality of the goods to be traded. This issue is frequently
discussed under the term “imperfect recognisability” (Wallace, 2011).

If mis used as a medium of exchange, it is by definition fiat money (Wallace, 1980).

C may alternatively be interpreted as the opportunity cost of forgoing one good with utility C in exchange for another good with utility
u.

In contrast, ¢ = 0is also a possible equilibrium outcome which directs attention to possible instabilities of fiat money systems.
Gomis-Porqueras & Sanches (2013) even show that fiat money complements the use of credit in transactions if access to credit is
restricted.

Aruoba & Schorfheide (2011) develop a DSGE model (see section 2) with a centralised and decentralised market. Activities in the
centralised market resemble those in a standard NK economy with price rigidities. The presence of a decentralised market creates
an incentive for households to hold money and money’s role as a medium of exchange emerges endogenously. They show that the
long-run distortions from monetary frictions may be of similar magnitude as the distortions created by the New Keynesian frictions.
“Note as well that theory provides no particular rationale for adding up certain public and private liabilities (in this case currency and
bank deposits), calling the sum money, and attaching some special significance to it. Indeed, there are equilibria in the model where
currency and bank deposits are both used in some of the same transactions, both bear the same rate of return, and the stocks of both
turn over once each period. (...) But what the model tells us is that public and private liquidity play quite different roles. (...) We see no
real purpose in drawing some boundary between one set of assets and another, and calling members of one set money.” (Williamson
& Wright, 2010, 294). Consequently, the NM view is not necessarily in contrast to the NK conviction that a central bank does not need
to monitor monetary developments as agents’ habits to transact can change that quickly that whatever definition of a monetary ag-
gregate will not be able to explain inflationary processes (Woodford, 1998).

However, by reducing losses that financial intermediaries are exposed to, such a policy creates moral hazard problems ex-ante.
Indeed, the proponents of this theory hold the view that it is difficult to measure money in the form of M1, M2 or M3 in a meaningful
way.

In this respect, the approach is somewhat grounded in deliberations similar to those of the Basel Ill regulatory framework that consid-
ers a stable funding ratio.

The concrete definition of non-core liabilities used for practical purposes depends on the financial structure of the economy.
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Reinraumtechnik fiir
die industrielle
Medizintechnik

Zusammenfassung

Die Anforderungen der pharmazeutischen Industrie

in Bezug auf Reinheit und Qualitat ihrer Produkte sind
besonders hoch. Ein wesentlicher Garant fiir die Einhal-
tung dieser Anforderungen stellt die Reinraumtechnik dar,
welche an der Ostbayerischen Technischen Hochschule

Amberg-Weiden aus Mitteln des ,,Technisch-Wissenschaft-

lichen Netzwerks Oberpfalz - TWO“ etabliert werden
konnte. In Zusammenarbeit mit zwei Unternehmen aus
der Oberpfalz konnten erste grundlegende Untersu-
chungen zu diesem Themenkreis bearbeitet werden.

Prof. Dipl.-Ing. Burkhard Stolz
Dr. rer. nat. Sebastian Buhl
Dipl.-Wirtschaftsing. (FH) Kornelia Graf

Abstract

The demands of the pharmaceutical industry with regard
to the quality and purity of its products are particularly
high. Clean room technology is essential to meet these
demands. To meet the need for further research in this
field, the Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-
Weiden successfully established its own clean room
facilities with financial support from the “Technisch-
Wissenschaftliches Netzwerk Oberpfalz - TWO0”, a
technical and scientific network located in the Upper
Palatinate. In close cooperation with two companies from
the Upper Palatinate, investigation into this subject area
was conducted.

Anforderungen der Industrie

Pharmazeutische Packmittel aus Kunststoff sind schon
seit vielen Jahren ein etablierter Standard in der Indus-
trie und werden in den meisten Fallen nicht vom Phar-
mazeuten selbst, sondern durch die Zulieferindustrie
gefertigt. Erst die Abfiillung der Wirkstoffe in ihren unter-
schiedlichen Darreichungsformen wird dann vom Pharma-
zeuten oder einem Lohnabfiiller durchgefiihrt. Die hohen
Anforderungen an die Reinheit und Qualitédtsziele der
Arzneimittel sind in den GMP-Richtlinien und erganzenden
Leitfdden festgelegt und werden von der pharmazeuti-
schen Industrie umgesetzt. Alle Prozesse und Anlagen
sind beschrieben und qualifiziert bzw. validiert.

Die pharmazeutische Industrie fordert naturgema die
Einhaltung dieser Regularien und Richtlinien auch von
allen Zulieferern innerhalb der Prozesskette. Dies umfasst
dann nicht nur den Hersteller der Verpackungen, sondern
auch die Hersteller aller Maschinen, Instrumente und
Werkstoffe, die an der Herstellung des Wirkstoffs und
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der Verpackung beteiligt sind. Vor dem Hintergrund einer
langjahrigen Arzneimittelentwicklung, die von der Identifi-
kation neuer Molekiile bis hin zu umfangreichen multinati-
onalen Studien mit tausenden von Patienten geht, und der
damit verbundenen Kosten in dreistelliger Millionenh6he
ist nachzuvollziehen, dass auch die Packmittelentwick-
lung und deren Herstellung diesen hohen Anforderungen
geniigen muss. Es stellt sich indes die Frage, ob die
Forderungen an diese Prozesse tatsdchlich gerechtfertigt
sind oder die Angst vor einer Fehlentscheidung die Anfor-
derungen treibt. Tatsachlich entwickeln sich Packmittel
heute zu intelligenten Systemen aus einer Vielzahl von
Einzelteilen, die ein eigenes komplexes Projekt darstellen.
Die Zulieferindustrie hat heute nur bedingt Antworten

auf die vielen Fragen der pharmazeutischen Auftraggeber
und ist hier aufgefordert mithilfe eigener Untersuchungen
Antworten zu liefern. Dies ist die Motivation fiir eine Viel-
zahlvon Fragestellungen, die im Umfeld des an der OTH
Amberg-Weiden geschaffenen Reinraums der Klasse 7
gem. EN ISO 14644 in Zusammenarbeit mit industriellen
Partnern untersucht werden.



Der Reinraum, der im Gebdude des WTC eine effektive
Produktionsflache von 60 m? aufweist, bietet die Méglich-
keit der Herstellung von Bauteilen aus Kunststoff auf einer
vollelektrischen 50-Tonnen-Spritzgussmaschine des
Herstellers Krauss-Maffei. Diverse Folgeprozesse, wie
Handhaben, Fiigen oder Verpacken kdnnen in die Prozess-
kette eingefiigt werden. Fiir die Analyse der Bauteile
stehen aktuell zwei Analysegerate zur Verfligung, mit
denen jeweils auf unterschiedliche Art die Belastung mit
Partikeln in der GroBenordnung bis hinunter zu 0,5 pm
gemessen werden kann. Hierzu wird einerseits ein
Fliissigkeitspartikelzahlgerat der Firma RION eingesetzt,
welches auch im Bereich der Qualitdtskontrolle der
Pharmazeuten bei der Parenteralia-Herstellung zur
Anwendung kommt. Das Messsystem besitzt einen
Lichtblockade-Partikeldetektor und erfiillt die Anforde-
rungen an die USP 788. Diese gibt Grenzwerte fiir Partikel
in Parenteralia und deren Bestimmung vor. Dariiber
hinaus wird auch ein Messmikroskop der Firma Leica
eingesetzt, welches in Verbindung mit einer Software
ebenfalls fiir die Messung von Partikeln aus Fliissigkeiten
verwendet werden kann. Fiir die Analyse miissen jeweils
die Partikel in Reinstwasser eluiert und im Falle des
Messmikroskops auf Filtern aufgefangen werden. Somit
gestaltet sich die Partikelanalyse als sehr zeitaufwendig.
Partikelmessungen in Luft und mikrobiologische
Methoden zur Bestimmung einer Keimlast runden die
Messtechnik in diesem Labor ab.

Im Rahmen von zwei Industrieprojekten im Zeitfenster
2013/2014 konnte in Zusammenarbeit mit den Firmen
Gerresheimer Regensburg GmbH und Afag GmbH die
Bearbeitung von unterschiedlichen Fragestellungen
begonnen werden. Fiir Gerresheimer stand die Partikel-
anzahl an einem Kunststoffbauteil im Vordergrund,
welches werkstoff- und werkzeugseitig neue Anfor-
derungen an die Fertigungsprozesse stellt. Neben der
Optimierung der Prozessparameter wurde hier im Wesent-
lichen die Untersuchung unterschiedlicher Werkzeugkom-
ponenten und deren Einfluss auf Partikel betrieben. Als
fihrender Partner der Pharmaindustrie ist Gerresheimer
stark an der Weiterentwicklung von Verfahren interessiert,
die neue Optionen bei der Herstellung von pharmazeuti-
schen Packmitteln ermdglichen. Da Gerresheimer aktuell
selbst keinen Reinraum der Klasse 7 gem. EN ISO 14644
betreibt, ist die OTH Amberg-Weiden ein hervorragend
ausgestatteter Partner fiir diese und weitere Untersu-
chungen rund um die standig steigenden Anforderungen
von Arzneimitteln.

Afag wiederum ist fiihrender Hersteller von Férdertechnik
in allen Industrien, mit dem starken Interesse einer
Ausweitung des Geschaftes in die Medizin- und Pharma-
industrie. In enger Zusammenarbeit mit dem Unter-
nehmen konnte in einer ersten Grundlagenuntersuchung
gezeigt werden, dass die Schwingfordersysteme des
Amberger Herstellers die hohen Anforderungen der Phar-

maindustrie erfiillen und somit auch in diesem anspruchs-

vollen Umfeld eingesetzt werden kénnen. Auch hier sollen
weitere Untersuchungen folgen.

Die Zusammenarbeit mit beiden Unternehmen trdgt dem
Gedanken des ,,Technisch-Wissenschaftlichen Netzwerks
Oberpfalz — TWO* Rechnung, welcher den Innovations-
transfer zwischen Hochschule und Industrie beschleu-
nigen soll und lokalen Unternehmen Unterstiitzung zur
Festigung ihrer Wettbewerbssituation ermoglicht.
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Hintergrund

Mit diesem Papier regen die Autoren (grundlegende)
Gestaltungsprinzipien des Dienstleistungsentwicklungs-
prozesses im Kontext produzierender Unternehmen an.
Diese Gestaltungprinzipien sind auf Basis von Studien
und Projekten entwickelt. Die Beriicksichtigung oder
Nichtberiicksichtigung dieser Gestaltungsprinzipen fir
die Dienstleistungsentwicklung haben (nach Meinung der
Autoren) merklichen Einfluss auf den Erfolg/Misserfolg
des Dienstleistungsgeschafts in der Industrie.

Keywords: Produzierende Unternehmen, Service,
Serviceprozesse, Innovation, Serviceentwicklung,
Gestaltungsprinzipien.

(Uberlegungen zu)
Gestaltungsprinzipien
des Dienstleistungsent-
wicklungsprozesses

fiir produzierende
Unternehmen

Background

This paper proposes fundamental principles of shaping
the service development process of manufacturing
companies. The principles have been developed on the
basis of studies and research projects. Compliance or
non-compliance with these principles for the development
of services has (according to the authors’ opinion)
considerable influence on the success or failure of the
service business in the industry.

Key words: manufacturing companies, service, service
processes, innovation, service development, design
principles

Die Unternehmenslandschaft der Dienstleistungen

Wie professionell ist das Dienstleistungsgeschaft in der
Industrie? Das war die Kernfrage der Untersuchungen der
vergangenen fiinf Jahre. Die Studie mit Fiihrungskraften
aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz aus den
Branchen der elektronischen Fertigung, Automobilpro-
duktion, Verarbeitungs- und Abfiilltechnik, Energietechnik
und medizinischen Geratetechnik zeigte eine augenfillige
Liicke: die (mangelnde) systematische Entwicklung von
Dienstleistungen in Industrieunternehmen (Strassl und
Schicker, 2014; Schicker und Strassl, 2014).

Die Dienstleistungslandschaft in Unternehmen unter-
scheidet sich durch dreierlei Dimensionen (bei der
Analyse folgen wir hier dem Vorschlag Niklas Luhmanns,
drei Sinndimensionen zu unterscheiden (Luhmann, 1987):
die Sach-, Sozial- und Zeitdimension.

Unternehmen verfiigen tiber ein heterogenes Biindel an
Dienstleistungen, wie sie durchgefiihrt werden. Einige

Dienstleistungen werden (ausschlieBlich) von Menschen
umgesetzt, wie beispielsweise eine reine Beratungsleis-
tung zu einem bestimmten Thema. Andere Dienstleis-
tungen sind hybride Dienstleistungen, denn diese setzen
eine technische Infrastruktur fiir die Durchfiihrung der
Dienstleistung voraus, wie zum Beispiel die Ferniiberwa-
chung einer Anlage beim Kunden, auch wenn die Interpre-
tation von Daten und mogliche Eingriffe von Technikern
vorgenommen werden. Andere Dienstleistungen kdnnen
als rein technisch angesehen werden, wie der Upgrade
einer Maschine, in dem Module an einen Kunden verkauft
werden, um dessen Maschine auf den aktuellen techni-
schen Stand zu bekommen. Jede dieser Sachbeschrei-
bungen ist eine Inhaltsbeschreibung: welche Dienstleis-
tung ist die richtige fiir den Markt. Es wird ein Sachverhalt
markiert und damit gegen alle anderen Sachverhalte
abgegrenzt (der Unique Selling Point). Unternehmen
haben die Qual der Wahl. Und so manche Entscheidung,
welches Dienstleistungsangebot offeriert wird, ist oft mit
individuellen oder ideologischen Interessen der Organisa-
tionsmitglieder verbunden.
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In Unternehmen haben nicht nur Mitarbeiter miteinander
zu tun, sondern auch Abteilungen, juristische Personen
oder andere Unternehmen. Sie treten wahrend der
Entwicklung oder der Umsetzung einer Dienstleistung
miteinander (sozial) in Kommunikation und einigen sich
(h&ufig), was geschehen muss. Dabei fungieren Struk-
turen (wie Rollen und Stellen) und Personen als Entschei-
dungsprdmissen. Bei der Entwicklung oder der Umset-
zung von Dienstleistungen sind meist eine Vielzahl an
Personen aus ein oder (die Komplexitdt meist erhéhend)
mehreren (nationalen wie internationalen) Standorten
beteiligt (in losen oder festgekoppelten Teams oder als
(Entscheidungs-)Gremien).

Die Zeitdimension orientiert sich an der Reversibilitat und
Irreversibilitdt, also an Veranderungen, die zur Unterschei-
dung von Vorher und Nachher fiihren. In der Entwicklung
einer Dienstleistung wird diese Veranderung ausgedriickt.
Alle Unternehmen haben Dienstleistungen, die sich in
unterschiedlichen Phasen des Lebenszyklus befinden.
Dienstleistungen, wie Ersatzteile fiir ein Gerdt oder ein
Fahrzeug, mégen fiir einen langen Zeitraum existieren
(missen). Andere Dienstleistungen, wie die Ferniiberwa-
chung eines kiirzlich entwickelten Geréts, befinden sich in
der weltweiten Einfiihrung in den Markt. Wiederum eine
weitere Dienstleistungsidee wird im Unternehmen gerade
diskutiert (vielleicht sogar schon tiber ldngere Zeit), aber
sie wurde nicht weiterverfolgt.

Dienst- Sache - Sozial - Zeit -
leistung Form Beteiligte Lebenszyklus
Upgrade Produkt Service, R&D, | Entwicklung
Business Unit
Remote Hybrid Service, Einflihrung
Monitoring Business
Unit, R&D
Produktivi- Dienst- Service Idee
tatsberatung |leistung

Wenn es darum geht, Dienstleistungen im Unternehmen
zu erfassen, dann kann diese Matrix eine (grobe) Orien-
tierung liefern, wie unterschiedliche Beteiligte die Dienst-
leistungen zuordnen.

Werden die Dienstleistungen in einem Unternehmen

in dieser Art erfasst, lassen sich Anforderungen an die
Dienstleistungsentwicklung skizzieren, fiir die derzeit
keine (zufriedenstellenden) Lésungen vorliegen. Die
Liste ist sicherlich nicht vollstdndig, sondern spiegelt die
Erfahrungswelt der Autoren und Studienergebnisse von
Kollegen.

190

Dienstleistungsideen werden in allen Teilen einer Orga-
nisation geboren — am hadufigsten vielleicht bei Mitarbei-
tern, die taglich (direkt) mit Kunden zu tun haben. Viele
Unternehmen haben bereits eine Form von Innovations-
management oder einen Innovationsprozess etabliert.
Dennoch gibt es selten die Moglichkeit, Dienstleistungs-
ideen systematisch zu sammeln und zu dokumentieren —
egal aus welchem Teil der Organisation heraus.

Wenn Fiihrungskrafte entscheiden miissen, welche
Dienstleistungsideen in ein (konkretes) Dienstleistungs-
angebot tibergefiihrt werden soll, dann kann dies als
(immerwahrender) Prozess des Austausches von Feststel-
lungen und Prasentationen angenommen werden. Dieser
Prozess kann als organisatorischer Lernprozess gesehen
werden (Stevens, 2005). Besonders wenn Informationen
von Kunden gesammelt werden (z. B. bei Feedback-
Aktionen), so werden diese h&ufig nicht (systematisch)
dokumentiert und untersucht, was dann zu schlechteren
Entscheidungen fiihrt (Carbonell, 2009).

Kunden, Mitarbeiter und Fiihrungskréafte haben, haufig,
(verbliiffende) Ideen, vielleicht nicht immer zur richtigen
Zeit oder am richtigen Ort. Systematisch koordinierte und
transparente Prozeduren unterstiitzen die erfolgreiche
Entwicklung neuer Dienstleistungen. Der Entwicklungs-
prozess muss prazise definieren, auf Basis welcher Krite-
rien Entscheidungen fiir (oder gegen) Dienstleistungen
getroffen werden sollen.

Uberspitzt formuliert: Ist Marketing oder R&D dafiir
verantwortlich? R&D sieht sich selbst (haufig) als Treiber
fuir technische Innovationen in produzierenden Unter-
nehmen und nicht als Ankniipfungspunkt fiir Dienst-
leistungen. Vertrieb und Marketing sehen sich als (den)
Kern des Servicegedankens. Dienstleistung wird als ein
Instrument fiir Kundenloyalitdt und Marketinginitiativen
gesehen, selten als etwas, das systematisch zu entwi-
ckeln ist. Vielen Unternehmen fehlen Innovationsstellen,
die auch das Dienstleistungsgeschaft mit aufnehmen.

Kunden sind (meist) nicht die Hauptquelle fiir neue
Dienstleistungsideen, sondern die Wettbewerber. Alle
scheinen zu wissen, was Kunden erwarten, jedoch exis-
tiert eine (gewisse) Scheu, Kunden (tatsachlich) systema-
tisch und regelméaRig zu befragen (Schicker und Strassl,
2014). Zukiinftige Umsatzerldse durch Dienstleistungen
brauchen eine marktorientierte Dienstleistungsentwick-
lung auf Basis von Kundenanforderungen. Workshops mit



(ausgewdhlten) Kunden seien hier als eine wichtige Quelle
fur die Entwicklung neuer Ideen genannt.

Carbonells Untersuchungen bestatigen, dass die Verwen-
dung von Kundeninformationen zu neuen oder besseren
Dienstleistungen flihren und somit die Marktperformanz
erhéhen kann (Carbonell, 2009), vorwiegend dadurch,
dass Erwartungen zum Ausdruck gebracht werden kénnen
oder systematisch moderiert werden. Die enge Zusam-
menarbeit mit Kunden wahrend der Entwicklung von
Dienstleistungen schafft ein besseres Verstandnis der
Herausforderungen und Bedarfe der Kunden und mag
letztendlich zu neuen Geschaftsmoglichkeiten fiihren.

Es ldsst sich ein Mangel an (digitalen) Werkzeugen und
Vorlagen feststellen, die die Dienstleistungsentwicklung
und das Management iiber den Lebenszyklus durch

das Unternehmen unterstiitzen. Traditionelle Modelle,
Methoden und Werkzeuge (wie sie vielleicht aus dem
Produktmanagement bekannt sind und ggf. eingesetzt
werden), sind unzureichend fiir systematische und koope-
rative Dienstleistungsentwicklung.

Die Definition einer Dienstleistungsstrategie ist der
Schliissel zum Erfolg und die fehlende Verbindung, die
den Kundenkontext, die Ressourcen und Fahigkeiten

der Unternehmen verkniipft. Fragen, wie sich die Unter-
nehmen durch das Dienstleistungsgeschaft von anderen
Mitbewerbern unterscheiden (wollen), bleiben (oft) unbe-
antwortet (Strassl und Schicker, 2012).

Nachfolgend werden Gestaltungsprinzipien definiert, die
grundlegende Ideen {iber die Praxis der Dienstleistungs-
entwicklung fuir produzierende Unternehmen ausdriicken.
Hier ist die Annahme, dass die Art, wie Unternehmen
diese Prinzipien anwenden, den Erfolg des Dienstleis-
tungsgeschaftes bestimmt. Die Anzahl der Gestaltungs-
prinzipien ist dabei nicht enumerativ zu sehen. Hier
wollen wir Autonomie, Kundenintegration und Agilitdt als
wesentliche Gestaltungsprinzipien charakterisieren.

Angebote produktbezogener Dienstleistungen, die
Kunden unterstiitzen, fokussieren das Leistungsverspre-
chen auf den Kunden und erlauben interaktive Value
Co-Creation (Oliva/Kallenberg, 2003; Gebauer, 2006;
B6éhmann et al., 2014). Ein Dienstleistungsangebot (aus
dem Portfolio aller moglichen Dienstleistungsangebote)
kann somit als autonomes Geschaftsmodell betrachtet

werden, das (bestenfalls) einen einzigartigen Wert
beschreibt, den ein Unternehmen ihren Kunden bereit-
stellt, wie sie ihn bereitstellt und wie dieser Umsatzerlose
generiert. Alexander Osterwalder definiert ein Geschafts-
modell als ,[...] a conceptual tool that contains a set of
elements and their relationships and allows expressing
the business logic of a specific firm. It is a description of
the value a company offers to one or several segments

of customers and of the architecture of the firm and its
network of partners for creating, marketing, and delive-
ring this value and relationship capital, to generate profi-
table and sustainable revenue streams.“ (Osterwalder et
al., 2004, p. 10)

Ein autonomes (Dienstleistungs-)Geschaftsmodell kann
als singuldre Erreichungsunabhéangigkeit betrachtet
werden und, am Ende, fiir die (individuelle) Leistung
verantwortlich gemacht werden. Weil viele Unternehmen
gleichzeitig mehr als nur eine Dienstleistung entwickeln
und anbieten, hilft die autonome Geschaftsmodell-
betrachtung beim Balancieren von internen Fahigkeiten
und Ressourcen, das haufig von Fiihrungskraften unter-
schatzt wird (Evardsson et al., 2010).

Der Wert der Dienstleistung wird gemeinsam mit dem
Kunden geschaffen. Die Idee der Service-dominant Logic
wurde von Stephen Vargo und Robert Lusch als konzepti-
onelles Gegenteil zur Goods-dominant Logic geschaffen.
Die Co-Creation des Wertes braucht verkettete Akti-
vitdten, die Kunden und Unternehmen miteinander zu
einem positiven Ergebnis fiihrt (Vargo und Lusch, 2004;
Edvardsson et al., 2013). Die Dienstleistungsaktivitdten
kénnen nach deren Sicht nicht vom Kunden getrennt
durchgefiihrt werden.

Die Idee, dass der Wert gemeinsam mit dem Kunden
geschaffen wird, unterliegt der (heimlichen) Annahme,
dass Kunden bereits wahrend des Entwicklungspro-
zesses integriert sind und die Dienstleistung gemeinsam
schaffen. Die grundlegende Frage wahrend des Dienst-
leistungsentwicklungsprozesses ist, welcher Wert wie
wahrend des Betriebs fiir Kunden und Dienstleister
geschaffen wird. Somit hangt der Erfolg des Leistungs-
versprechens von der Fahigkeit ab, den (zukiinftigen) Akt
der gemeinsamen Wertschaffung wahrend des Betriebs
zu verstehen. Wir verstehen Kunden als Ressource in
einem Wertenetzwerk und somit erscheint die Integration
der Kunden wahrend der Dienstleistungsentwicklung
attraktiv.

Unternehmen, die Kunden wahrend der Dienstleistungs-
entwicklung integrieren, sammeln Wissen von und liber
Kunden(-prozesse). Bo Edvardsson (Edvardsson et al.,
2010) unterscheidet (wenigstens) zwei Arten von Wissen:
Anwendungswissen bezieht sich auf tatsdchliche Situati-
onen des Wissens, Schwierigkeiten, Ideen, Gelegenheiten,
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Verhalten und Emotionen. Technikwissen bezieht sich
auf die Ressourcen, mit denen aktuelle oder zukiinftige
Dienstleistungen umgesetzt werden.

Das Wissen von Kunden zu erfassen kann von allen mogli-
chen Rollen durchgefiihrt werden (ob Servicetechniker,
Geschéftsfiihrung), solange diese im Entwicklungspro-
zess beteiligt sind. Das gilt fiir bereits bestehende Dienst-
leistungen (seien es erfolgreiche oder nicht erfolgreiche,
was auch immer das fiir eine Dienstleistung bedeutet)

und fiir génzlich neue Dienstleistungen (Edvardsson et al.,
2010; Carbonell et al., 2009).

Dienstleistungsentwicklung erfordert einen Handlungs-
rahmen, der systematische Entwicklung erlaubt, wie es
bei der Entwicklung von (dinglichen) Produkten ebenfalls
der Fall ist. Der Entwicklungsprozess fiir neue Dienst-
leistungen verlduft jedoch selten systematisch (D6rner
et al., 2011). Um wettbewerbsfahig zu bleiben, miissen
Unternehmen flexibel und zeitgerecht auf Verande-
rungen antworten. Und so endet die alleinige Anpas-
sung des Entwicklungsprozesses fiir Produkte an das
Dienstleistungsgeschaft oft in einen nicht verwendeten
Dienstleistungsentwicklungsprozess. Handlungsrahmen
fur die Dienstleistungsentwicklung brauchen einen
anderen Ansatz. Kindstrom meint, dass strukturierte und

formalisierte Entwicklungsprozesse (mutige und zahl-
reiche) Explorationsversuche einschranken. Vielmehr
muss ein Entwicklungsprozess den Bedarf nach Struktur
mit explorativer Ermutigung ins Gleichgewicht bringen
(Kindstrém, 2009). Gremyr beobachtete in seinen Unter-
suchungen, dass Dienstleistungen iiberhaupt nicht syste-
matisch entwickelt werden, sogar wenn Prozessschritte
definiert waren (Gremyr et al., 2010).

Die Software-Entwicklung hatte mit einem dhnlichen
Problem (iber viele Jahre hinweg zu kdmpfen: Wasser-
fallahnliche Prozesse schrankten die flexiblen Anforde-
rungen und Moglichkeiten ein. Die Idee der iterativen und
inkrementellen Entwicklung tauchte auf und unterstiitzte
die adaptive und evolutiondre Entwicklung — die Idee der
agilen Software-Entwicklung war geboren. Ubertragt man
die Idee auf Dienstleistungen, so unterstiitzt agile Dienst-
leistungsentwicklung Unternehmen, rasch (un-)erwartete
Anderungen wihrend des Prozesses umzusetzen.

In diesem Sinne bedeutet der Begriff agil in der Dienst-
leistungsentwicklung, die Fdhigkeit eines (wachen) Unter-
nehmens, flexibel auf Verdnderungen in einem dynami-
schen Umfeld innerhalb kiirzester Zeit einzugehen, und
zwar mit den wirtschaftlichsten und einfachsten Mitteln
und unter Anwendung von Wissen und Erfahrung, um

aus der eigenen Organisation und dem Umfeld zu lernen
(Qumer et al. 2008).
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Biopolymere -
eine Zukunft
ohne Erdol!

Zusammenfassung

Aufgrund der Endlichkeit fossiler Ressourcen miissen {iber
kurz oder lang alternative Rohstoffquellen fiir die Kunst-
stoffproduktion erschlossen werden. Dazu sind zum einen
Rohstoffe pflanzlichen Ursprungs wie Starke, Zucker,
Cellulose, Pflanzendle oder Lignin geeignet. Zum anderen
kdonnen auch Rohstoffe tierischen Ursprungs wie Chitin
oder Casein zu Ausgangsstoffen der Kunststoffproduktion
verarbeitet werden.

Die einfachste Moglichkeit, konventionelle durch bioba-
sierte Kunststoffe zu substituieren, ist der blof3e
Austausch der Rohstoffquelle. Bei diesen sogenannten
Drop-in-Losungen konnen die etablierten Synthesewege
sowie die bestehenden Verarbeitungsprozesse und
-einstellungen beibehalten werden. Chemisch gesehen
entsprechen diese Kunststoffe ihren erdélbasierten
Pendants und bringen demnach auch die gleichen Verar-
beitungs- und Gebrauchseigenschaften mit. Neben der
Moglichkeit, Drop-in-Losungen zu nutzen, existieren
verschiedene neuartige Biopolymere wie PLA, welche auf
petrochemischer Basis nicht hergestellt wurden. Die
Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften dieser
neuartigen Biopolymere sind hdufig nur unzureichend
erforscht, was dem breiten Einsatz dieser Materialien
meist noch im Wege steht. Zudem bringen die neuartigen
Biopolymere immer wieder nachteilige Eigenschaften wie
beispielsweise die geringe Warmeformbestandigkeit bei
PLA mit, welche eine Substitution konventioneller Kunst-
stoffe in bestimmten Anwendungen unméglich machen.
Um die Substitution etablierter Kunststoffe in langlebigen
und auch technischen Anwendungen durch neuartigen,
Biopolymere zu ermdglichen, wird im TWO-Projekt
,Biopolymere“ an der Veranderung der Eigenschaften von
PLA durch Blenden mit anderen Biokunststoffen wie
Bio-PE oder Bio-PA gearbeitet. Im Rahmen dieses Projekts
werden zudem die Modifikation der Eigenschaften von
Bio-PE mithilfe von Hanffasern und verschiedene Vertrag-
lichkeitsmacher auf ihre Eignung hin untersucht.
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Abstract

Due to the shortage of fossil resources, alternative
sources of raw materials for the production of plastics
have to be exploited. On the one hand, raw materials

of vegetable origin, such as starch, sugar, cellulose,
vegetable oils or lignin are suitable for this purpose. On
the other hand, raw materials of animal origin, such as
chitin or casein can also be transformed to raw materials
for the production of plastics.

The easiest way to replace conventional plastics by
bio-based plastics is the simple replacement of the
sources of raw materials. For these so-called drop-in-
solutions the established routes of synthesis as well as
the existing manufacturing processes und parameters

can be maintained. From a chemical point of view,

these polymers are equivalent to their petrochemical
counterparts and thus bring along the same processing
and use properties. Besides the possibility to use drop-in-
solutions, several novel biopolymers, such as PLA, which
has not been produced on a petrochemical base yet, are
available. Their processing and use properties have often
been investigated insufficiently, which has restricted their
broad use up to now. In addition, the novel biopolymers
may be accompanied by unfavourable properties, as the
low heat resistance of PLA, which make the substitution of
conventional plastics impossible for certain applications.

The TWO Project “Biopolymere” deals with the properties
of PLA blended with other biopolymers, such as Bio-PE or
Bio-PA, in order to enable the replacement of established
plastics by novel biopolymers in durable and even
technical applications. In addition, this project aims to
investigate the modification of Bio-PE with hemp fibres
and to test the suitability of compatibilisers.



Nachdem die ersten Kunststoffe zu Beginn der Industriali-
sierung noch auf nachwachsenden Rohstoffen basierten
(), wurden diese durch den Fortschritt in der Petrochemie
zunehmend durch Kunststoffe auf petrochemischer Basis
ersetzt (Il). Beide Kunststoffarten waren jedoch nicht
biologisch abbaubar. Erst in den letzten Jahrzehnten
wurden auf Basis der konventionellen petrochemischen
Rohstoffe Kunststoffe entwickelt, die biologisch abbaubar
sind (lll). Im ndchsten Schritt wurden Biopolymere
entwickelt, die sowohl eine nachwachsende Rohstoffbasis
besitzen als auch biologisch abgebaut werden kdnnen
(IV). Deren Entwicklung war durch die Erkenntnis der
Endlichkeit der Erdélressourcen sowie den Wunsch nach
einer Verbesserung der Entsorgungssituation motiviert.
Seit einigen Jahren verlagert sich der Schwerpunkt in der
Entwicklung jedoch von der Kompostierbarkeit auf den
Einsatz nachwachsender Rohstoffe. Im Zuge dessen
werden zunehmend Kunststoffe mit biologischer Rohstoff-
basis entwickelt, die fiir den Ersatz von konventionellen,
petrochemisch basierten Kunststoffen geeignet sind (V).
Mit der Entwicklung neuer, auf biologischen Rohstoffen
basierenden Herstellverfahren fiir konventionelle Kunst-
stoffe wie PE, PET oder PA konnen zunehmend langlebige
und auch technisch anspruchsvolle Anwendungen mit
Bio-Polymeren realisiert werden.[2]
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Derzeit wird durch den Menschen jedes Jahr die Menge an
Erdol verbraucht, die in einer Million Jahre der Erdge-
schichte entstanden ist.[6] Aufgrund der Endlichkeit der
Ressource Erddl wird auch die Kunststoffindustrie frither
oder spater gezwungen sein, {iber alternative Rohstoff-
quellen und Herstellungsverfahren nachzudenken.
Biokunststoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe
herzustellen, stellt derzeit eine vielversprechende und
nachhaltige Alternative zur petrochemischen Variante
dar. [2]

Des Weiteren existieren in Zusammenhang mit Erdél als
Rohstoffquelle fiir die Kunststoffherstellung zwei weitere
Probleme. Zum einen sind die Rohdlvorkommen duferst
inhomogen iiber die Erde verteilt, sodass die meisten
Lander der Erde auf die Erddlexporte einiger weniger
Lander mit hohen Olvorkommen angewiesen sind.
AuRerdem steigt der Olpreis nahezu permanent, was
durch immer schwieriger zu erschlieBende Olquellen noch
verstarkt wird. Gerade im Hinblick auf die zur Neige
gehenden Erdélvorrdte werden beide Problematiken noch
verscharft. Durch den Einsatz alternativer Rohstoffquellen
fur die Kunststoffproduktion kdnnte die Kunststoff-
industrie unabhadngiger von Erdélimporten zum einen und
der Entwicklung des Roholpreises zum anderen werden.[2]

Ein weiterer Grund, der fiir den Einsatz von nachwach-
senden Rohstoffen als Basis fiir die Kunststoffproduktion
spricht, ist die verbesserte CO,-Bilanz. Wie in Abbildung 2
dargestellt, entsteht zwar unabhéangig von der Rohstoff-
basis bei der Produktion, der Verarbeitung und der
Entsorgung von Kunststoffen CO,, jedoch wird bei einer
pflanzlichen Rohstoffbasis wahrend des Pflanzenwachs-
tums CO, aus der Atmosphdre absorbiert. Kunststoffe auf
Basis nachwachsender Rohstoffe konnen demnach tiber
ihre Lebensdauer als CO,-Speicher fungieren. Bei einer
Verbrennung des Kunststoffs am Ende der Nutzungsphase
wird lediglich das CO, freigesetzt, welches zuvor von der
Pflanze gespeichert wurde. Durch Recycling und mehr-
fache Verwendung dieser Kunststoffe kann CO, langfristig
gebunden werden. Im Gegensatz dazu wird bei der
Verbrennung petrochemisch basierter Kunststoffe CO,
frei, welches seit Milliarden von Jahren im Ol gebunden
war und demnach zum Treibhauseffekt beitragt.[2]
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Untersuchungen haben gezeigt, dass Kunststoffe mit
biogener Rohstoffbasis ein signifikantes CO,-Einspar-
potenzial im Vergleich zu petrochemisch basierten
Kunststoffen mitbringen kdnnen, bis hin zur CO,-Neutra-
litat. Das genaue Einsparpotenzial hdngt vom jeweiligen
Rohstoff, dem Produkt und der Anwendung ab.[3]

Des Weiteren ergibt sich durch die zum Teil biologische
Abbaubarkeit von Biopolymeren haufig ein zusatzlicher
Nutzen. So kénnen Mulchfolien aus abbaubaren Biokunst-
stoffen nach der Ernte mit untergepfliigt werden und
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bauen sich im Boden ab. Das Einsammeln, Sdubern und
Entsorgen der Folien entfllt fiir den Landwirt. Eine
weitere Anwendung, bei der die biologische Abbaubarkeit
einen zusétzlichen Nutzen generiert, stellen bioresorbier-
bare Implantate oder Knochenschrauben aus PLA dar.
Diese werden im menschlichen Kérper mit der Zeit
abgebaut, sodass eine zweite Operation zur Entfernung
der Schrauben oder Implantate nicht mehr nétig ist.[2]

Angesichts der oben beschriebenen fiir die Kunststoffher-
stellung infrage kommenden nachwachsenden Rohstoff-
quellen ist es wenig verwunderlich, dass immer wieder die
sogenannte , Tank-Trog-oder-Teller-Debatte* gefiihrt
werden muss. Die meisten der genannten Rohstoffquellen
kdnnen auch als Futter- oder Nahrungsmittel Verwendung
finden. Sollen diese nun zur Produktion von Kunst- oder
auch Kraftstoffen genutzt werden, stellt sich angesichts
der Nahrungsmittelknappheit in verschiedenen Regionen
der Erde die Frage, ob es ethisch vertretbar ist, landwirt-
schaftliche Flachen, die zur Produktion von Nahrungs-
und Futtermitteln genutzt werden kénnten, fiir den Anbau
von Rohstoffen fiir die Kunst- oder Kraftstoffproduktion
zu verwenden.[2]

Wie in Abbildung 3 dargestellt, werden {iber 90 % des
weltweiten Ackerlands zum Anbau von Nahrungs- und
Futtermitteln eingesetzt. Etwa 1 % der weltweiten
Landwirtschaftsflache beziehungsweise 4 % des Acker-
lands werden fiir den Anbau von Pflanzen, die zu Biotreib-
stoff verarbeitet werden, genutzt. Von den 1,4 Mrd. ha
Ackerland wurden im Jahr 2011 lediglich 300.000 ha fiir
die Erzeugung von Biokunststoffen verwendet, was einem
Anteil am Ackerland von 0,02 % entspricht und 0,006 %
der weltweiten Landwirtschaftsflache ausmacht. Auch bei
einer Beriicksichtigung des zunehmenden Produktionsvo-
lumens der Biopolymere werden im Jahr 2016
voraussichtlich nur 0,022 % der weltweiten
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Landwirtschaftsflache fiir den Anbau von Biopolymer-
Rohstoffen bendtigt.[3]

In Anbetracht des dufierst geringen Flachenbedarfs
erlibrigt sich die Frage nach einer Nahrungsmittelkonkur-
renz der Biopolymere. Zudem gibt es verschiedene Bestre-
bungen, derzeit nicht verwertete und in groBen Mengen
vorhandene Stoffe, wie Chitin aus Fischereiabfallen oder
Melasse, Molke und Lignin aus Produktionsabfallen fiir die
Herstellung von Biokunststoffen nutzbar zu machen.[2, 7,
9-10]

Im Fokus dieses Projekts steht das Biopolymer Polymilch-
saure (Polylacticacid, PLA), welches von Natur aus gute
Festigkeits- und Steifigkeitswerte aufweist, jedoch sehr
sprode ist und durch seine dufierst geringe Warmeformbe-
standigkeit flir viele Anwendungen nicht tauglich ist. Durch
Blenden mit anderen (teilweise) biobasierten Kunststoffen
oder Fasern und den Einsatz verschiedener Vertraglich-
keitsmacher sollen die Eigenschaften des PLA modifiziert
werden. Die Untersuchung der rheologischen, thermischen
und mechanischen Eigenschaften soll zeigen, ob und
inwieweit die unterschiedlichen Blendkomponenten einen
Einfluss auf die Eigenschaften des PLA besitzen. Des
Weiteren wird der Einfluss von Hanffasern auf die Eigen-
schaften von Bio-PE untersucht.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts kommen PLA-Mate-
rialien der NatureWorks LLC (Minnetonka, MN, USA) zum
Einsatz. Aus Kostengriinden wird fiir die Herstellung der
Compounds PLA-Mahlgut verwendet, welches im Vergleich
zu PLA-Neuware deutlich giinstiger ist. Um abschatzen zu
konnen, wie stark die Eigenschaften durch die bereits
erfolgte Verarbeitung und die enthaltenen Pigmente
beeinflusst werden, werden zusatzlich zu den Compounds
das ungeblendete PLA-Mahlgut sowie PLA-Neuware
untersucht.
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Als Blendpartner fiir PLA kommt zum einen ein bioba-
siertes PE der Braskem S.A. (Sao Paulo, Brasilien) zum
Einsatz, welches als Drop-in-L6sung bekannte Verarbei-
tungseigenschaften mit sich bringt und aufgrund seiner
hohen Schlagzahigkeit und Bruchdehnung als moglicher
Blendpartner ausgewahlt wurde. Mit dieser Materialtype
werden zudem die PE-Hanf-Compounds hergestellt.

Als weiterer Blendpartner fiir PLA wird ein teilweise
biobasiertes PA 610 der BASF SE (Ludwigshafen) unter-
sucht. Dieses wird zum Teil aus biogener, aus Rizinusol
gewonnener Sebacinsdure hergestellt und besteht
demnach zu mehr als 60 % aus nachwachsenden
Rohstoffen. Dieses zeichnet sich durch gute mechanische
Eigenschaften und hohe Hydrolyse- sowie Spannungsriss-
bestandigkeit aus.

Sollen zwei Polymere geblendet werden, findet in den
meisten Féllen aufgrund von Unvertraglichkeit eine
Entmischung beider Komponenten statt. Das Blend ist
demnach nicht mischbar beziehungsweise heterogen. Die
Ausbildung von zwei Phasen im Blend ist jedoch nicht
zwangsldufig als negativ zu werten. Um dennoch quali-
tativ hochwertige Blends zu erzielen, muss eine stabile
Blendmorphologie angestrebt werden. Diese wird durch
eine gleichmaBige Verteilung von Matrix und dispergierter
Phase sowie eine gute Haftung zwischen den Phasen
bestimmt.[1, 8] Um die Mischbarkeit und die Adhé&sion
zwischen den Phasen zu verbessern, werden im Rahmen
dieses Projekts sechs verschiedene Vertraglichkeits-
macher eingesetzt, siehe Tabelle 1.

Vertraglichkeits- | Hersteller Verwendet fiir
macher
Elvaloy® PTW DuPont PLA/PE-Blends
TPPP 2003 GB BYK-Chemie PLA/PE-Blends
TPPP 2214 FB BYK-Chemie PLA/PE-Blends
PLA-g-GMA BYK-Chemie PLA/PA-Blends
TPEV 1112 PB BYK-Chemie PE/Hanf-
Compounds
TPPE 5002 GALL |BYK-Chemie PE/Hanf-
Compounds

Die Mischungsverhaltnisse der PLA/PE- und der PLA/
PA-Blends folgen einem vollfaktoriellen 22-Versuchsplan
mit Zentralpunkt, mit welchem bei nur fiinf Versuchs-
reihen zwei Faktoren auf drei Stufen variiert werden
kénnen.
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Fiir die PE/Hanf-Compounds wurde folgender in Abbil-
dung 5 zu sehender Versuchsplan verwendet, da hohere
Hanffaseranteile aufgrund der stark ansteigenden
Viskositdt nicht realisiert werden konnten.
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Zur Herstellung der oben beschriebenen Compounds
wurde ein Zweischneckenextruder des Typs ZE 25R x
42D-UTS-UG der Berstorff GmbH (Hannover) mit einem
maximalen Durchsatz von 40 kg/h verwendet. Nach dem
Vortrocknen, das aufgrund der hygroskopischen Eigen-
schaften von PLA, PA 610 und den Hanffasern nétig war,
wurden die PLA/PE- und die PLA/PA-Blends auf der
Standard-SpritzgieSmaschine Arburg Allrounder 320 S
500-150 der Firma Arburg (LoRburg) mit einer SchlieB-
kraft von 500 kN zu Probekorpern verarbeitet. Die
Herstellung der Probekdrper aus PE/Hanf-Compounds
erfolgte nach dem Austausch der SpritzgieSmaschine auf
einer vollelektrischen Arburg Allrounder 370 E 600-170,
ebenfalls Firma Arburg (LoBburg), mit einer Schliefkraft
von 600 kN.

AnschlieBend wurden die Materialien sowie die daraus
hergestellten Probekdrper mithilfe verschiedener Untersu-
chungsmethoden gepriift. Mithilfe eines Schmelzindex-
messgeradts wurden sowohl der Schmelzindex (MFI) als
auch die Volumen-FlieRrate (MVR) der Compounds
bestimmt. Damit lassen sich Aussagen iiber die Flief3fa-
higkeit treffen. Zur Bestimmung von Glasiibergangs-,
Schmelz- und Kristallisationstemperaturen wurde die
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dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) eingesetzt. Mit
dem gleichen Verfahren konnen Schmelz- und Kristallisa-
tionsenthalpien gemessen und damit auf die Kristallinitat
der Proben geschlossen werden. Des Weiteren wurden die
Vicat-Erweichungstemperatur (VST) sowie die Warme-
formbestandigkeit (HDT) der Probekérper untersucht.
Mithilfe eines Pendelschlagwerks konnte die Schlagzahig-
keit und damit das Verhalten der Materialien bei stof3ar-
tiger Beanspruchung gepriift werden. Weitere mechani-
sche Kennwerte wie der E-Modul, die Zugfestigkeit und
die Bruchdehnung wurden im klassischen einachsigen
Zugversuch ermittelt. Wo erforderlich wurden die Probe-
korper vor der Priifung fiir eine vorgegebene Zeit im
Exsikkator bei 23 °C und 50 % Luftfeuchtigkeit gelagert.
Die bendtigte Luftfeuchtigkeit wird dabei liber eine
gesdttigte Magnesiumnitrat-Losung eingestellt. Die
Priifung erfolgt jeweils direkt im Anschluss an die
Entnahme aus dem Exsikkator.

Die Herstellung der Compounds war groftenteils prob-
lemlos moéglich. Bei einigen Materialien konnten jedoch
Auffalligkeiten wie abreif’ende Kunststoffstrange oder
Material, das durch die Entluftung herausgedriickt wurde,
beobachtet werden. Bei der Verarbeitung zu Zugstadben
fiel vor allem die fiir PLA typische lange Kiihlzeit auf, die
bei allen PLA-Blends benétigt wurde. Dadurch wurden
zum Teil Zykluszeiten mit tiber 80 Sekunden erreicht, was
fuir eine wirtschaftliche Produktion problematisch waére.
Bereits bei der Abtrennung des Angusses war bei den
PLA/PE-Blends unabhéngig vom verwendeten Vertraglich-
keitsmacher eine Delamination zu erkennen. Dies weist
auf nicht wirkende Vertraglichkeitsmacher hin, was auch
durch die weiteren Versuchsergebnisse bestatigt werden
kann.
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Durch den Vertraglichkeitsmacher Elvaloy® PTW kann
zwar die Schlagzahigkeit um bis zu 127 % gesteigert
werden, wie in Abbildung 6 zu erkennen ist. Da dieses
Additiv jedoch normalerweise als Schlagzahmodifikator
eingesetzt wird, war dieser Einfluss zu erwarten und kann
nicht als Hinweis auf dessen Wirksamkeit als Vertraglich-
keitsmacher gewertet werden. Auf andere mechanische
Kennwerte wie den E-Modul sowie die Streckspannung
wirkt sich Elvaloy® PTW dagegen negativ aus, siehe
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Abbildung 6. Bei einem Vertraglichkeitsmacheranteil von
10 % sinkt beispielsweise die Streckspannung gegeniiber
ungeblendetem PLA um 30 %.
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Der starkste negative Einfluss auf die Materialeigen-
schaften geht von TPPP 2214 FB als Vertradglichkeits-
macher aus. Dieser senkt zum einen, wie in Abbildung 7
zu sehen ist, den MVI um bis zu 96 %. Dadurch wird die
FlieRfahigkeit der Blends stark beeintrachtigt. Zum
anderen werden samtliche mechanische Eigenschaften
wie die Schlagzahigkeit, der E-Modul, die Streckspannung
und auch die Bruchdehnung durch die Zugabe dieses
Vertraglichkeitsmachers deutlich negativ beeinflusst. Ein
Anteil von 10 % verursacht bereits einen Riickgang der
Schlagzdhigkeit um 81 %. Die niedrigen Werte werden
zudem durch das briichige Erscheinungsbild und die
erkennbare Delamination in Abbildung 8 bestatigt.

Wie Abbildung 9 zeigt, liegt die Zugfestigkeit der beiden
Blends mit einem Vertraglichkeitsmacheranteil von 10 %
bei nur 10 N/mm?. Dies entspricht einem Abfall der
Zugfestigkeit im Vergleich zu PLA von 80 %. Auch die
Bruchdehnung fallt mit unter 2 % bei diesen beiden
Materialien noch geringer aus als bei PLA. Mit einem
Riickgang von bis zu 20 % im Vergleich zu ungeblendetem
PLA wird der E-Modul ebenfalls deutlich negativ
beeinflusst.

Der Einfluss von TPPP 2003 GB auf die Eigenschaften der
Blends ist dhnlich, jedoch deutlich schwacher ausgepragt,
sodass auf eine separate Betrachtung der Versuchsergeb-
nisse verzichtet werden kann.



Grundsétzlich fiihrt die Zugabe von PE zu sinkenden
E-Modulen und Zugfestigkeiten. Die Steigerung der
Bruchdehnung fallt trotz der Duktilitdt von PE eher
moderat aus, da diese bei allen PLA/PE-Blends weiterhin
unter 5 % liegt.
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Aufgrund der beim Abtrennen des Angusses auftretenden
Delamination sowie der Versuchsergebnisse lassen sich
die fiir PLA/PE-Blends gepriiften Vertraglichkeitsmacher
als nicht wirksam einstufen.

Anders sieht es bei den PLA/PA-Blends und den PE/
Hanf-Compounds aus. Diese erscheinen bei der Abtren-
nung des Angusses homogen und weisen keine Delamina-
tion auf, was auf die Tauglichkeit der dafiir verwendeten
Vertraglichkeitsmacher schliefRen ldsst.

Von PLA-g-GMA wird zwar auch eine Senkung des MVI und
damit eine Verschlechterung der Flie3fahigkeit bewirkt,
wie Abbildung 10 zeigt. Diese ist jedoch weniger gravie-
rend als bei den PLA/PE-Blends. Zudem kann bei den
PLA/PA-Blends eine leichte Steigerung der Schlagzahig-
keit um 7,5 % beobachtet werden.
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Des Weiteren fiihrt die Zugabe von PA 610 als Blend-
partner und PLA-g-GMA als Vertraglichkeitsmacher zu
einer Steigerung von Zugfestigkeit und Bruchdehnung,
wie in Abbildung 11 zu sehen ist. Bei einem PA-Anteil von
5 % kann auch der E-Modul um 5,5 % gesteigert werden.
Ansonsten liegt dieser Wert auf etwa gleichem Niveau mit
dem Ausgangsmaterial PLA. Die Zugfestigkeit erreicht
maximal einen Wert von 59 N/mm? und liegt damit um 7 %
iber derjenigen von ungeblendetem PLA. Zwar kann auch

die Bruchdehnung um 35 % gesteigert werden, liegt mit
unter 5 % jedoch noch immer auf einem sehr niedrigen
Niveau.
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Die Vicat-Erweichungstemperatur und die Warmeformbe-
standigkeit konnte weder bei den PLA/PE- noch bei den
PLA/PA-Blends im Vergleich zu PLA verbessert werden.
Beide Werte liegen bei allen Blends auf einem Niveau von
etwa 55 °C.

Aufgrund des homogenen optischen Eindrucks bei der
Abtrennung des Angusses sowie der insgesamt positiven
Versuchsergebnisse kann davon ausgegangen werden,
dass PLA-g-GMA als Vertraglichkeitsmacher zwischen PLA
und PA 610 tauglich ist.

Durch Tempern von Probekdrpern aus PLA-Mahlgut,
PLA-Neuware und den PLA/PA-Blends fiir 15 Minuten bei
80 °C und bei 120 °C kann die Kristallinitat deutlich
gesteigert werden. Dies ist an den DSC-Kurven in Abbil-
dung 12 an der etwas geringeren (80 °C) beziehungsweise
nicht vorhandenen Nachkristallisation (120 °C) zu
erkennen. Die hohere Kristallinitdat der getemperten
Probekdrper fiihrt bei einem Grof3teil der Materialien zu
einer Steigerung der Schlagzahigkeit, des E-Moduls und
der Zugfestigkeit, wie Abbildung 13 zeigt. So kann
beispielsweise bei PLA-Mahlgut sowohl die Schlagzahig-
keit als auch der E-Modul durch Tempern bei 120 °C um
etwa 30 % gesteigert werden. Lediglich bei einem der
PLA/PA-Blends kdnnen durch den Tempervorgang die
Eigenschaften nicht verbessert werden. Dieses weist
jedoch aufgrund des ungiinstigen Verhaltnisses zwischen
dem Blendpartner PA 610 (20 %) und dem zugesetzten
Vertraglichkeitsmacher (1 %) grundsatzlich schlechtere
Eigenschaften auf.

Des Weiteren beeinflusst die durch das Tempern erhohte
Kristallinitat die Erweichungstemperatur positiv. Wie in
Abbildung 14 am Beispiel von PLA-Mahlgut und einem der
PLA/PA-Blends zu erkennen ist, kann die Vicat-Erwei-
chungstemperatur durch den Tempervorgang auf 80 °C
und damit um 43 % im Vergleich zu den ungetemperten
Probekdrpern gesteigert werden.
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[1.2] PLA(70)+PA(20)+GMA(10)_l.sdd

DSC /(mW/mg) DSG
1 exo Peak: 151.5 °C, 0.6758 mW/mg__ [3.2] PLA(70)+PA(20)+GMA(10)_80°C_l.sdd
——————DSC
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Hauptansicht 2014-07-16 11:35 Nutzer: 414b
[#] Gerat Datei Datum Versuc... Probe Masse/... Seg... Bereich A ha K...
[1.2] DSC 204 | PLA(70)+PA(20)+GMA(10)_l.sdd 2013-12-17 | 1 PLA(70)+PA(20)+GMA(10) 8.400 2/6 25.0/10.0(K/min)/230.0 | Stickstoff/--- / Stickstoff/20 / Stickstoff/--- | ---
[3.2] DSC 204 | PLA(70)+PA(20)+GMA(10)_80°C_l.sdd | 2014-06-16 | 1 PLA(70)+PA(20)+GMA(10)80 | 9.400 2/6 25.0/10.0(K/min)/230.0 | Stickstoff/--- / Stickstoff/20 / Stickstoff/--- | ---
[5.2] DSC 204 | PLA(70)+PA(20)+GMA(10)_120°C_l.sdd | 2014-06-05 | 1 PLA(70)+PA20)+GMA10)120 | 8.700 2/6 25.0/10.0(K/min)/230.0 | Stickstoff/--- / Stickstoff/20 / Stickstoff/--- | ---

Abbildung 12: Erste Aufheizkurve eines PLA/PA-Blends, ungetempert (schwarz), bei 80 °C (orange) und bei 120 °C getempert (grau)
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Abbildung 13: Schlagzahigkeit, E-Modul und Zugfestigkeit von PLA-Mahlgut, PLA-Neuware und den PLA/PA-Blends in ungetempertem
Zustand und bei 80 °C beziehungsweise 120 °C getempert
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Eine Erh6hung der Kristallinitat bereits bei der Herstellung
durch erhohte Werkzeugtemperaturen ist jedoch nicht
moglich, da die Spritzlinge selbst nach fiinfminditiger
Kiihlzeit noch weich und deformierbar sind. Dies ist auf
die sehr langsam ablaufende Kristallisation des PLA
zurlickzufiihren.
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Bei den PE/Hanf-Compounds fiihrt ein steigender Hanf-
faseranteil zu geringeren MVI-Werten und damit ebenfalls
zu einer Verschlechterung der FlieRfahigkeit, wie in
Abbildung 15 zu sehen ist. Die verwendeten Vertraglich-
keitsmacher kompensieren diesen Effekt leicht oder
haben nur geringfiigigen Einfluss auf die FlieRfahigkeit.
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Des Weiteren bewirkt ein steigender Hanffaseranteil eine
signifikante Abnahme der Schlagzahigkeit, wie Abbildung
16 zeigt. Durch einen zunehmenden Anteil an Vertraglich-
keitsmacher kann diese Verschlechterung jedoch zu
einem grof3en Teil kompensiert werden.
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Auch bei den PE/Hanf-Compounds kénnen verschiedene
Abhéangigkeiten der mechanischen Eigenschaften vom
Hanffaser- und Vertraglichkeitsmacheranteil beobachtet
werden. So ldsst sich der E-Modul bei einem Hanffaseran-
teil von 10 % um mehr als 30 % steigern. Mit steigendem
Vertraglichkeitsmacheranteil sinkt der E-Modul jedoch
wieder. Der versteifende Effekt der Hanffasern wird
demnach durch den Vertraglichkeitsmacher kompensiert.
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Auch auf die Zugfestigkeit wirken sich die Hanffasern
positiv aus. Der Vertraglichkeitsmacher TPEV 1112
hingegen hat einen leicht negativen Einfluss auf die
Zugfestigkeit. Bei einem Anteil von 10 % fallt die Zugfes-
tigkeit unter den urspriinglichen Wert von ungeblendetem
PE, siehe Abbildung 17. Der Vertraglichkeitsmacher TPPE
5002 hat im Gegensatz dazu zundchst einen positiven
Einfluss auf die Zugfestigkeit. Erst bei einem Vertraglich-
keitsmacheranteil von 10 % beginnt die Zugfestigkeit zu
sinken, liegt jedoch immer noch iiber derjenigen von PE,
wie Abbildung 18 zeigt.

Die Bruchdehnung des ungeblendeten PE liegt bei {iber
600 %. Durch die Zugabe von Hanffasern wird die Bruch-
dehnung signifikant reduziert. Mit Werten zwischen 15 %
und 45 % liegt die Bruchdehnung der PE/Hanf-
Compounds jedoch deutlich iber derjenigen der PLA-
Blends. Die PE/Hanf-Compounds verhalten sich demnach
trotz der zugesetzten Hanffasern deutlich weniger sprode
als die PLA-Blends.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die flir PLA/
PE-Blends untersuchten Vertraglichkeitsmacher nicht fiir
die Anbindung von PLA an PE geeignet sind. Wie bereits
beim Abtrennen des Angusses zu vermuten war, besté-
tigen dies auch die Versuchsergebnisse. Die erhofften
Verbesserungen von Schlagzahigkeit und Bruchdehnung
konnten somit nicht erzielt werden. Fiir diese Material-
kombination muss zundchst ein geeigneter Vertraglich-
keitsmacher gefunden werden, bevor weitere Versuche
durchgefiihrt werden kdnnen.

Im Gegensatz dazu konnte der fiir die PLA/PA-Blends
verwendete Vertraglichkeitsmacher seine Wirksamkeit
unter Beweis stellen. Hier konnten infolgedessen gute
mechanische Eigenschaften erzielt werden, vor allem bei
den getemperten Probekdrpern.

Die beiden fiir PE/Hanf-Compounds untersuchten Vertrag-

lichkeitsmacher kénnen ebenfalls als wirksam eingestuft
werden. Durch die Zugabe von Hanffasern konnte sowohl
die Steifigkeit als auch die Festigkeit der PE-Probekdrper
gesteigert werden. Die Bruchdehnung sinkt dadurch zwar
auf einen Bruchteil des Werts von ungeblendetem PE,
liegt jedoch immer noch auf einem Niveau, das nicht als
sprode bezeichnet werden kann.

In Hinblick auf die begrenzten Erdélvorrate und die
negative CO,-Bilanz der erddlbasierten Kunststoffe muss
es das langfristige Ziel der Kunststoffindustrie sein,
erddlbasierte Kunststoffe zunehmend durch Kunststoffe
mit biologischer Basis zu ersetzen. Der Anteil der Poly-
mere mit einer nachwachsenden Rohstoffbasis wird
jedoch nurin dem Mafe steigen kdonnen, wie es den
Herstellern gelingt, deren Eigenschaften so zu verandern,
dass sie wettbewerbsfahig zu petrochemischen Kunst-
stoffen sind.

Auch die sogenannten Drop-in-Ldsungen erscheinen
deshalb vielversprechend beziiglich der Substitution von
konventionellen durch biologisch basierte Kunststoffe.
Eine Anpassung der Verarbeitungsanlagen ist hier nicht
erforderlich. Die Drop-in-Biopolymere kdnnen zudem
durch Additivierung zur Erschlieung von breiteren und
neuen Anwendungsfeldern der Biopolymere beitragen.

Im Fall der neuartigen Biopolymere besteht noch erhebli-
cher Forschungsbedarf, was die Verarbeitungs- und
Gebrauchseigenschaften angeht. Im Rahmen des TWO-
Projekts ,,Biopolymere* konnte eine Reihe von poten-

ziellen Vertraglichkeitsmachern als nicht wirksam identifi-

ziert werden. Des Weiteren konnten einige
vielversprechende Ansdtze gefunden werden, die in
weiteren Untersuchungen aufgegriffen werden kénnen.
Exemplarisch seien hier die Kombination von PLA mit PA
610 sowie das Tempern von Bauteilen aus PLA und PLA/
PA-Blends zur Steigerung der Kristallinitdt und damit der
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften genannt.
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Erweichungstemperatur —e— p| A
140 —e— PLA(85)+PA(5)+GMA(10)
120 | —o— PLA(85)+PA(5)+GMA(10),
100 | getempert
80 l
6l
Bruchdehnung S chlagzéhigkeit
L/
e
Streckspannung E-Modul

Im Vergleich zu einem konventionellen ABS kann PLA nur
beziiglich der Festigkeit und Steifigkeit dhnliche Werte
aufweisen, welche durch Blenden mit PA 610 und Tempern
noch gesteigert werden kénnen. Im Hinblick auf die
Schlagzadhigkeit und die Erweichungstemperatur konnten
durch Blenden allein nur geringfiigige Verbesserungen
erzielt werden, sodass hier gegeniiber ABS noch deutliche
Defizite bestehen. Durch das Tempern der Proben konnte
eine deutliche Steigerung von Erweichungstemperatur
und E-Modul erzielt werden. Die Verbesserung der
Schlagzadhigkeit und die weitere Steigerung der Erwei-
chungstemperatur von PLA muss Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein, um langfristig ABS in verschie-
denen Anwendungen durch PLA substituieren zu kénnen.
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Entwicklung und
Aufbau des
Einpersonen-

Transporters
OTH-elo

Einfiihrung

Mechatronische Systeme entstehen durch die synerge-
tische Integration von Mechanik, Elektronik und Informa-
tionsverarbeitung. Die Losung eines Entwurfsproblems
erfolgt hierbei sowohl auf mechanischem als auch digital-
elektronischem Wege, wobei die gegenseitigen Wechsel-
beziehungen von besonderem Interesse sind [3].

In diesem Beitrag soll der Aufbau eines selbstbalancie-
renden Elektrofahrzeugs als mechatronisches System
mit einer Achse und zwei Rdadern betrachtet werden. Es
sind bereits einige industrielle Ausfithrungen derartiger
Systeme bekannt, von denen der Segway (seit 2001,
enthélt zwei Rdder) bzw. der Honda U3-X (seit 2009,
enthélt nur ein Rad) wohl zu den bekanntesten Vertretern
zdhlen. Auch giinstige Nachbauten des Segways wurden
bereits veroffentlicht [2].

Als typisches mechatronisches System enthélt das
Fahrzeug einerseits einen mechanischen Grundaufbau,
auf dem die Lenkeinrichtung, die Rader mit Antriebs-
einheiten sowie alle weiteren Komponenten angebracht
sind. Des Weiteren wird Elektronik zur Ansteuerung der
Elektromotoren, zur Messung verschiedener Signale,

wie die aktuelle Neigung, der Lenkwinkeleinschlag, die
Fahrzeuggeschwindigkeit usw., sowie zur Informations-
verarbeitung bendtigt. Daneben ist fiir die Bereitstellung
der Funktionalitdt Software notwendig. Diese beinhaltet
einerseits Verfahren zur Auswertung und Uberwachung
der Messsignale. Andererseits miissen wahrend der Fahrt
stets Regler im Eingriff sein, um das Fahrzeug zu stabili-
sieren. So erfolgt die Steuerung der Fahrzeuggeschwin-
digkeit durch den Fahrgast ausschlieflich durch Gewichts-
verlagerung, wobei die notwendige Gegenkraft, um das
Fahrzeug in der senkrechten Position zu halten, von den
Elektromotoren bereitgestellt wird.

Das Ziel bestand nun darin, in Anlehnung an den Segway
ein selbstbalancierendes Elektrofahrzeug zu entwickeln,
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Introduction

Mechatronic systems arise from the synergetic integration
of mechanics and electronics with computer control. The
design problem is solved both, in a mechanical and a
digital-electrical manner, whereby the interaction is of
special interest.

This contribution deals with the development of a two-
wheeled self-balancing electric vehicle, called “OTH-elo”
as a typical mechatronic system. The driver controls the
speed intuitively, by leaning slightly forward or backward,
respectively. For steering purposes the handle bar can be
shifted to the left or right.

The mechanical basic construction comprises a handlebar,
the wheels, the drive units and further components. In
addition, various electronic devices are required, such as
the power stacks for serving the dc-motors, as well as the
sensor technology for measuring the pitch angle, the
speed and the steering angle. Here the focus is on low
cost actuators and sensors.

The software of the system runs on a 32-bit microcont-
roller. The employed acceleration/gyroscope sensor is
evaluated of by means of complementary filters. Additio-
nally a state space model of the system is used to design
a state controller with integral part, which is employed to
keep the vehicle in an upright position.

The OTH-elo will be used as a demonstration object for
control engineering and mechatronic lectures.



mit vergleichbaren Regel- und Fahreigenschaften wie das
Original. Beziiglich der verbauten Komponenten wurde ein
Kostenrahmen von ca. 1000 € zum Ziel gesetzt.

Das Gefdhrt wird im Folgenden mit ,,OTH-elo“ bezeichnet,
wobei die ersten drei Buchstaben fiir die Hochschule
stehen und die letzten drei Buchstaben auf den elektri-
schen Antrieb verweisen.

Abbildung 1: Selbstbalancierendes Elektrofahrzeug OTH-elo

1 Mechanischer Aufbau

Den Ausgangspunkt der Entwicklung bildete zundchst der
mechanische Grundaufbau, der von zwei Maschinen-
baustudenten im Rahmen einer Projektarbeit konstruiert
und aufgebaut sowie teilweise von der Zentralwerkstatt
gefertigt wurde. Im Vorfeld wurden aufgrund der einfa-
chen Ansteuerbarkeit zwei 24-V/500-W-Gleichstrom-
Getriebemotoren mit einer Nenndrehzahl von 375 min*!
(Ubersetzung 60:9) ausgewahlt und angeschafft. Die im
Vergleich zu biirstenlosen Motoren hohere Verschleif3-
anfalligkeit wurde hier in Kauf genommen.
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Abbildung 2: Gehdusebaugruppe
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Abbildung 3: Radlagerung (ohne Reifen)

Angesichts der begrenzten Breite der Grundplatte (ca.
460 mm) konnten die beiden Motoren nicht als Direktan-
trieb nebeneinander montiert werden. Stattdessen
wurden die Radachse und die Motorwelle versetzt
angeordnet. Die Realisierung der Kraftiibertragung erfolgt
aufgrund des bereits am Motor vorhandenen Kettenritzels
mithilfe eines Kettenantriebs. Die beiden Radwellen sind
tiber jeweils zwei Flanschlager an den Seitenplatten der
Grundplatte befestigt und kdnnen so die auftretenden
Krafte aufnehmen (vgl. Abb. 3). Als Rdder kommen
kostengiinstige Luftreifen mit Metallfelgen (Durchmesser
400 mm) zum Einsatz.

Abbildung 4: Lagerung der Lenkstange mit Potenziometer
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Die Lenkstange hat einerseits die Funktion, dass sich der
Fahrgast wahrend der Fahrt abstiitzen kann. Um zudem
die Fahrtrichtung vorgeben zu kdnnen, ist die Lenkstange
am Chassis drehbar gelagert, was mittels kostengiins-
tiger Gleitlager realisiert ist. Der Lenkwinkel wird mithilfe
eines Potenziometers erfasst (siehe Abb. 4). Des
Weiteren sind zur automatischen Riickstellung der
Lenkstange in die senkrechte Position Zugfedern in den
Aufbau integriert. Die Festigkeit des Gehduses bei
auftretenden Belastungen wurde mittels FEM-Analyse
verifiziert. Demnach tritt bei einer Last von 2000-N eine
maximale Verformung von 0,3 mm auf.

Die Elektronik ldsst sich in die beiden Teilkomponenten
Leistungselektronik und Elektronik zur Informationsver-
arbeitung mit Messauswertung untergliedern. Zur
Spannungsversorgung der Komponenten stehen vier
12-V-Blei-Vlies Batterien (Ladekapazitat 7,2 Ah) bereit,
die vom Rennwagenteam der Hochschule zur Verfligung
gestellt wurden. Die Speisung der Leistungselektronik
erfolgt mit einer Spannung von 36 V, wofiir drei Batterien
in Reihe geschaltet sind. Die Elektronik zur Informations-
verarbeitung wird aus Sicherheitsgriinden von einer
separaten 12-V-Batterie versorgt.

Zur Ansteuerung der beiden Gleichstrommotoren wurden
zwei separate Vierquadrantensteller mit Snubber
aufgebaut. Als Leistungsschalter kommen MOSFETs zum
Einsatz, die angesichts kleiner Speicherladungen an der
Steuerelektrode schnell geschaltet werden kénnen. Es
lassen sich dadurch vergleichsweise hohe Schaltfre-
quenzen erreichen, wobei im vorliegenden Fall, zur
Begrenzung der Schaltverluste, nur eine Pulsfrequenz
von 4 kHz zum Einsatz kommt.

Abbildung 6 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Leistungs-

elektronik (ohne Snubber). Die Treiberschaltung zur
Ansteuerung der MOSFETs wurde aus zwei Halbbriicken-
Treibern vom Typ IR2184 realisiert, die die bendétigten
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Steuerspannungen der Leistungsschalter erzeugen und
zudem den notwendigen Schaltverzug benachbarter
Bauelemente zur Vermeidung von Briickenkurzschliissen
beriicksichtigen.
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Die H-Briickenschaltung kann von einem Mikrocontroller
unmittelbar mithilfe der digitalen Eingange SD (Shut-
down), das zur Abschaltung der Leistungselektronik
fuhrt, dem Richtungssignal L/R sowie dem Signal PWM
zur Vorgabe der Pulsweitenmodulation angesteuert
werden. Die Leistungselektronik ist so ausgelegt, dass
bei einer Schaltspannung von max. 100 V ein dauer-
hafter Ausgangsstrom von 50 A geliefert werden kann,
was in etwa dem doppelten Nennstrom der verwendeten
Gleichstrommotoren entspricht.

Den wohl wichtigsten Sensor des Systems stellt der
MPU6050 dar, der eine Kombination aus Gyroskop und
Beschleunigungsmesser fiir alle drei Achsen beinhaltet.
Dieser lasst sich per I2C-Bus an herkémmliche Mikrocon-
troller anbinden und kann so zyklisch ausgelesen
werden. Derartige Sensoren sind fiir eine Reihe verschie-
dener Einsatzbereiche, wie z. B. Bewegungssteue-
rungen, interessant und bei einem Stiickpreis von unter
3 Euro sehr giinstig erhaltlich.

Einerseits messen die Beschleunigungssensoren des
MPU6050 kapazitiv die Kraft, die auf eine seismische
Masse einwirkt. Durch Bestimmung der auftretenden
Gewichtskraft lassen sich die Sensoren zur Winkel-
bestimmung heranziehen. Wird die Sensorik zusatzlich
Beschleunigungen ausgesetzt, so fiihrt dies naturgemaf
zu einer Verfdlschung der ermittelten Winkelwerte.

Zum anderen wird im Gyroskop eine seismische Masse in
periodische Schwingungen versetzt und die bei Drehbe-
wegungen entstehende Corioliskraft kapazitiv
gemessen. Auf diese Weise kann die in der jeweiligen
Achse auftretende Winkelgeschwindigkeit bestimmt
werden.



Zur Erfassung der Drehzahl der beiden Rader kommen die
Zahnradsensoren ATS692 von Allegro zum Einsatz, die in
das Getriebe der Gleichstrommotoren eingebaut werden
mussen. Hierfiir wurden am Getriebegehduse Bohrungen
angebracht und speziell gefertigte Aluminiumeinsatze fiir
die Sensoren eingeschraubt (vgl. Abb. 8).

Es handelt sich dabei um Halleffekt-Sensoren mit integ-
riertem Permanentmagneten. Die durch die Zahnrader
hervorgerufenen Schwankungen des Magnetfelds werden
in den Sensoren erfasst und verarbeitet. Die ATS692 sind
als Zwei-Draht-Sensoren ausgefiihrt, deren aktueller
interner Zustand durch Variation der Stromaufnahme
kommuniziert wird. So tritt nach der Detektion eines
Getriebezahns ein schmaler Stromimpuls auf, dessen
Impulsbreite die Drehrichtung angibt. Zur Auswertung der
Impulse mittels Mikrocontroller wird ein Strom-/Span-
nungswandler verwendet, der durch einen Komparator mit
Schmitt-Trigger-Eingangsstufe den Strom wieder in ein
digitales Signal zurlickwandelt.

Die beschriebene Drehzahlsensorik ist sehr preisgiinstig,
lasst sich einfach in das System integrieren und verfiigt
tiber eine Auflosung von 60 Pulsen pro Umdrehung, was
bei Drehzahlen ab 100 min? als ausreichend erachtet
werden kann.

Zur Realisierung der Informationsverarbeitung wurde ein
im Labor vorhandenes PIC32 Evaluationboard verwendet,
das einen 32-Bit-Mikrocontroller vom Typ
PIC32MX795F512L enthalt, mit der Moglichkeit zum
On-Board-Debugging iiber USB-Schnittstelle. Der Mikro-
controller verfiigt tiber eine Takt- und

Peripheriebusfrequenz von 80 MHz und besitzt mehr als
ausreichend Rechenleistung und Schnittstellen, um die
notwendige Informationsverarbeitung des OTH-elos
bewerkstelligen zu kénnen. Folgende Schnittstellen des
Mikrocontrollers kommen hierbei zur Anwendung:

e UART: Serielle Anbindung eines Servicerechners tiber
RS232 zur Echtzeitausgabe von Messdaten und des
aktuellen Status

e |2C: Anschluss des MPU6050

¢ Analogeingdnge: Messung der beiden Batteriespan-
nungen, des Spannungsabfalls am Lenkpotenziometer
und der Motorstrome

e (OC: PWM-Signale fiir die beiden Leistungsteile

e Digitalausgdnge: Richtungs- und Freigabesignale
der Leistungsteile sowie der Ansteuersignale eines
4x20 LCD-Displays

e Digitaleingdnge: Hand- und Fuf3schalter

e C(N: Signale der beiden Zahnradsensoren

Die Elektronik zur Messdatenverarbeitung und Signalum-
wandlung wurde als Aufsteckboard fiir das PIC32 Evalua-
tionboard ausgefiihrt und innerhalb eines Blechgehaduses
vor Umwelteinfliissen abgeschirmt (siehe Abb. 5).

Innerhalb des erwdhnten PIC32 Mikrocontrollers findet
die Informationsverarbeitung der verschiedenen Mess-
signale statt und es werden daraus die Ansteuersignale
fuir die Leistungselektronik zur Stabilisierung des Fahr-
zeugs generiert. Die Programmierung der Software
erfolgte in der Programmiersprache C.

Um die wesentlichen Messdaten jederzeit verfiigbar zu
haben, wurde an den Mikrocontroller ein 4-zeiliges
LCD-Display angeschlossen. Es werden hier der aktuelle
Nickwinkel, der Lenkwinkel der Lenkstange, die mittlere
Fahrzeuggeschwindigkeit, die Werte der Batteriespan-
nungen sowie der Fahrzeugzustand ausgegeben, wobei
ca. einmal pro Sekunde eine Aktualisierung der Daten
stattfindet.

Um anfallende Messsignale in Echtzeit visualisieren zu
konnen und dadurch die Inbetriebnahme zu erleichtern,
ist der Mikrocontroller via RS232-Schnittstelle mit einem
Service-PC verbunden. Dafiir wurde eigens eine Visuali-
sierungssoftware in Java geschrieben, die eine flexible
grafische Ausgabe der Messdaten gestattet. Dariiber
hinaus stellt die Software eine Schnittstelle zum Auslesen
und Andern interner Variablen des PIC32 bereit, was die
Reglereinstellung wesentlich vereinfacht.

Im Rahmen der Inbetriebnahme hat es sich als unange-
nehme Einschrankung erwiesen, wenn die Dateniibertra-
gung der RS232-Schnittstelle tiber ein herkommliches
serielles Kabel erfolgt. Aus diesem Grund wurden
RS232-Bluetooth-Adapter angeschafft, die eine drahtlose
Ubertragung der Daten ermdglichen.

207



In Abschnitt 2.2 wurde bereits der 3-Achsen-Beschleuni-
gungsmesser/Gyroskop MPU6050 vorgestellt. Das
Problem bei der Auswertung der Winkelwerte besteht
darin, dass Erschiitterungen die Ergebnisse wesentlich
verfdlschen. Die Winkelgeschwindigkeit des Gyroskops
weist eine geringere Empfindlichkeit auf, ist dafiir jedoch
Offsetbehaftet. Integriert man den so erhaltenen Mess-
wert auf, so erhalt man einen driftenden Winkel.

Es liegt daher die Idee nahe, eine Sensorfusion der beiden
Messdaten Winkel und Winkelgeschwindigkeit ¢/k] bzw.
w/k] durchzufiihren. Eine vergleichsweise aufwendige
Maoglichkeit stellt die Anwendung eines Kalman-Filters
dar. Es wird hierbei davon ausgegangen, dass den
internen ZustandsgroBen und dem Winkelwert weiBes
Rauschen liberlagert ist. Fiir eine detailliertere Darstel-
lung des Verfahrens sei auf die Literatur verwiesen [7].

Winkel-

Messwert ® Winkel
k] IE]
w,
Winkelge-
@ schwindigkeit
[#] [#]

Eine einfachere Alternative bildet das sogenannte
Komplementiirfilter. Es liegt die Uberlegung zugrunde,
dass der Winkelmesswert ¢/k] stationdr, also bei tiefen
Frequenzen, eine hohe Genauigkeit aufweist, wahrend
Erschiitterungen zu Abweichungen im Bereich hoherer
Frequenzen fiihren. Der aufintegrierte Wert @, /k] der
Winkelgeschwindigkeit zeigt sich dagegen wesentlich
robuster gegeniiber Erschiitterungen und verfiigt im
Bereich mittlerer und hoher Frequenzen iiber eine gute
dynamische Genauigkeit. Allerdings macht der Offsetdrift
der Winkelgeschwindigkeit die stationdre Genauigkeit des
Winkelwerts zunichte.

-18E
sl

Kalman-Filtar

Komplemeantar-Filber
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Die unterschiedliche spektrale Genauigkeit der beiden
Winkelwerte ldsst sich zur Realisierung der Sensorfusion
nutzen. So werden aus dem Winkelmesswert @/k] mittels
Tiefpassfilter die tiefen Spektralanteile extrahiert,
wahrend aus dem durch Integration der Winkelgeschwin-
digkeit gewonnenen Winkelwert @, [k] mittels Hochpass
die hochfrequenten Anteile herausgefiltert werden. Durch
additive Uberlagerung der beiden Teilsignale erhilt man
einen guten Schatzwert fiir den tatsachlichen Winkelwert.
Die drei Signalverarbeitungsschritte Tiefpass, Integration
und Hochpass lassen sich zu der einfachen
Differenzengleichung

olk] = b-(p[k—1] + w[k]-T,) + (1-b)- [k], mit

1
l+2rf, T,

zusammenfassen, wobei 7, die Abtastzeit und f, die
3dB-Grenzfrequenz der Filter bezeichnet. Der Gleichung
liegt eine Approximation der Integration mittels Ober-
summen zugrunde.

Gute Ergebnisse wurden mit einer Grenzfrequenz von

fg = 0,6 Hz erzielt. In Bild 10 ist der Verlauf des Winkel-
schatzwerts des Kalman-Filters dem des Komplementarfil-
ters gegeniibergestellt. Die beiden Signale zeigen nur
kleine Unterschiede und die Anwendung des Komplemen-
tarfilters kann somit als ausreichend erachtet werden.

Voraussetzung fiir den Reglerentwurf ist die Kenntnis
eines dynamischen Modells des OTH-elos. Die Modellbil-
dung des mechanischen Teilsystems kann z. B. durch
Formulierung der Lagrange-Gleichungen durchgefiihrt
werden. Eine Herleitung ist in [1] erldutert, wobei von der
vereinfachenden Annahme gleicher Winkelgeschwindig-
keiten beider Rdder ausgegangen wird. Da die Regelung
dafiir sorgen soll, dass der Nickwinkel des OTH-elos nur
kleine Abweichungen um die senkrechte Nulllage
aufweist, wird im Folgenden eine linearisierte Betrach-
tung durchgefiihrt.

Zusatzlich ist das Modell des elektrischen Teilsystems zu
beriicksichtigen, dessen Modellgleichungen z. B. [3]
entnommen werden konnen. Angesichts der im Vergleich
zum mechanischen System wesentlich schnelleren
elektrischen Zeitkonstante kann der Einfluss der Motorin-
duktivitat vernachlassigt werden. Es ergibt sich so ein rein
statischer Zusammenhang zwischen den Motorspan-
nungen, der Geschwindigkeit und dem entstehenden
Drehmoment.

Durch Anregung der Motorspannungen U, mittels Pseudo-
Rausch-Binar-Signal und Auswertung des gemessenen
Nickwinkels @, der zugehdrigen Winkelgeschwindigkeit

@ = @ und der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit v,



konnte durch Anwendung des Verfahrens der kleinsten
Fehlerquadrate das Zustandsraummodell des
Gesamtsystems

¢ 0 1 0 1[e 0
5l = [ 161 =186 9,55 |-|¢| + [-12,0|-U,
v 230 0 -1.34] |v 1,68

¢ =[1 0 0}x

identifiziert werden [4]. Anhand der Zustandsgleichungen
ldsst sich leicht verifizieren, dass es sich um ein instabiles
System handelt [5].

Eine gdngige Methode zur Losung derartiger Regelungs-
probleme stellt das Verfahren des Zustandsreglers dar.
Samtliche Zustandsgrofien des vorliegenden Systems
liegen messtechnisch vor und es lasst sich durch Ruckfiih-
rung der Signale auf den Systemeingang somit eine
beliebige Regeldynamik einstellen. Die Eigenwerte des
geschlossenen Regelkreises kénnen entweder manuell
oder durch Minimierung eines Giitefunktionals (Optimal-
regler) vorgegeben werden [6].

Da sich Zustandsregler als P-Regler interpretieren lassen,
besteht ein Nachteil des beschriebenen Ansatzes darin,
dass bleibende Regelabweichungen auftreten. Bei einer
Gewichtsverlagerung des Fahrgastes ist der Regler somit
nicht in der Lage, das System wieder vollstandig zuriick in
die senkrechte Lage zu liberfiihren. Es ist daher zweck-
masBig, einen Integralanteil in den Zustandsregler einzu-
fligen, was durch eine Erweiterung des Zustandsraum-
modells ermoglicht wird.

Abbildung 11 zeigt die Reglerstruktur zur Stabilisierung
des OTH-elos, wobei @ den Sollwert des Nickwinkels und
M_das vom Fahrgast auf das Chassis aufgebrachte
Stérmoment bezeichnet. Die Riickfiihrmatrix

K" = [k, k, Kk K]

der Zustandsgrofien wurde aus dem Zustandsraummodell
des Systems durch Vorgabe eines reellen Mehrfachpols
berechnet[6].

Strecke

Daneben ist ein tberlagerter Regelkreis zur Realisierung
der Lenkbewegung notig. Da die Motoren, angesichts
vorhandener Toleranzen, bei gleicher Motorspannung
nicht exakt das gleiche Drehmoment liefern, wiirde es im
gesteuerten Betrieb bei Geradeausfahrt zu einem
Ausbrechen des OTH-elo kommen. Der {iberlagerte
Regelkreis gleicht diese Unterschiede aus, wobei die
Winkelgeschwindigkeit @_des Gyroskops in z-Richtung als
Istwert der aktuellen Lenkbewegung herangezogen wird.
Der Sollwertw_ fiir die Lenkbewegung entspricht dem
Winkel der Lenkstange.
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Hinsichtlich des Lenkreglers wurde eine Struktur mit
P-Regler und Vorsteuerung gewahlt. Wahrend die
Vorsteuerung schnell auf gednderte Lenkanforderungen
des Fahrgasts reagiert, dient der P-Regler zum Ausgleich
der Motortoleranzen.

Die Regelung sowie die Messauswertung werden in einer
200-Hz-Zeitscheibe gerechnet.

In diesem Beitrag wurden die wesentlichen Komponenten
des an der Hochschule entwickelten selbstbalancierenden
Elektrofahrzeugs OTH-elo vorgestellt. Es handelt sich
dabei um ein mechatronisches System im klassischen
Sinne, da nur durch das synergetische Zusammenspiel der
drei Teilkomponenten Mechanik, Elektronik und Informa-
tionsverarbeitung die Funktion gewahrleistet werden
kann. Bei der Entwicklung wurde besonderes Augenmerk
auf kostengiinstige Sensorik und Aktorik sowie die
raumliche Integration der elektrischen und mechanischen
Komponenten gelegt.

Fiir den OTH-elo schlagen Bauteilekosten in Hohe von
knapp unter 1000 Euro zu Buche und das urspriinglich
gesteckte Kostenziel konnte somit erreicht werden. Im
Vergleich dazu kostet die giinstigste Version des Segways
ca. 8500 Euro.

Ein Vergleich der Regeleigenschaften des ,,echten®
Segways mit dem OTH-elo ergab leichte Vorteile fiir den
Segway. Dies liegt einerseits daran, dass die Motoren des
Segways in etwa liber die doppelte Leistung verfiigen,
sowie an der aufwendigeren Sensorik. Andererseits
flossen laut einem Bericht des Handelsblatts ca. 100 Mio.
Dollar in die zweijahrige Entwicklung des Segways.
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Der OTH-elo wird zukiinftig als Praxisbeispiel in Rege-
lungstechnik-, Messtechnik- und Mechatronikvorlesungen
zum Einsatz kommen. Zudem ist eine zweite Version mit
verbesserter Aktorik und Sensorik angedacht.
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MotorBrain — Drivetrain
Development for the
3" Generation of

Electric Vehicles

Zusammenfassung

Im Rahmen des europdischen Forschungsprojekts Motor-
Brain wurde an der Ostbayerischen Technischen Hoch-
schule Amberg-Weiden an der Weiterentwicklung von
Antriebstechnik und Steuerungskonzepten fiir Antriebs-
strdnge elektrischer Fahrzeuge der 3. Generation gear-
beitet. Forschungsziel war dabei eine allgemeine Effizi-
enzsteigerung von Elektrofahrzeugen um bis zu 20 %,
sowie das Entwickeln intelligenter Integrationslésungen
fur passive Komponenten, Sensoren und Energiewandler,
um u. a. den Kiithlaufwand zu verringern. Daneben wurde
an neuartigen Antriebskonzepten geforscht, mit dem Ziel,
die Abhangigkeit von Seltenerden-Permanent-Magneten
bei der Motorentwicklung zu verringern. Aber auch
Sicherheitsthemen im Zusammenhang mit Elektrofahr-
zeugen hatten einen besonderen Stellenwert. So sollte ein
sensorgefiihrtes intelligentes Steuerungssystem entwi-
ckelt werden, in welches aufierdem verschiedene Redun-
danzkonzepte einflieen sollten, um das Gesamtsystem
fehlersicherer zu machen.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde beispielsweise auf die
Verwendung eines Multicore-Prozessors als zentrale
Steuerungseinheit des Fahrzeugs zuriickgegriffen,

um — durch das Ausnutzen der Mehrkernarchitektur —ein
leistungsfahiges redundantes Sicherheits- und Steue-
rungskonzept optimal umsetzen zu konnen. Um die
Abhdngigkeit von Selten-Erdmetallen aus China zu
verringern, wurden beispielsweise die Moglichkeiten von
SMC-Motoren untersucht.
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Abstract

Within the framework of the European research project
MotorBrain, the University of Applied Sciences of
Amberg-Weiden was working on the further development
of drivetrain technologies and control concepts for
powertrains of the 3rd Electric Vehicle Generation.
Research objective was a general energy efficiency
improvement of up to 20 %, as well as the development of
intelligent integration concepts for passive components,
sensors and power converters to reduce, among other
things, cooling requirements. In addition, research was
conducted on new drivetrain concepts in order to alleviate
the dependency on rare-earth magnets. The focus was
also on safety issues of the next generation of electric
vehicles. Therefore a sensor-guided, intelligent control
system should be developed, also by including different
redundancy concepts, to increase the safety of the overall
system.

For example, a multicore processor was used as the
central engine control unit to optimally realize an efficient,
redundant safety and controlling system by utilizing the
multicore architecture. In order to reduce the dependency
on rare-earth metals from China, for example, the
possibilities of SMC-motors were studied.



Nach der von ERTRAC?, EP0SS? und SmartGrid Technology
Platform veroffentlichten ,,electrification roadmap* [1]
geht 21 % des fossilen Brennstoffverbrauchs sowie 60 %
der weltweiten Olférderung zulasten von Straenverkehr.
Der Schritt in Richtung hybrider und vollelektrischer
Fahrzeuge ist deswegen ein notwendiger Schritt zur
Einsparung von Primdrenergie und Emissionsreduzierung.
Langfristig erfordert dies allerdings eine umfassende
Anwendung neuer Technologien, darunter beispielsweise
die Anpassung von Nanoelektronik an die Anforderungen
der Elektromobilitat. Mittelfristig stehen andere wichtige
Aspekte im Vordergrund (z. B. Effizienz, Rohstoffmangel,
Kosten), welche durch einen integrierten Ansatz beim
Design und bei der Produktion von Elektromotoren
angegangen werden miissen.

Aus diesem Grund wurde 2011 das Forschungsprojekt
MotorBrain ins Leben gerufen, welches sich mit dem
folgenden Themenschwerpunkten auseinandersetzen
sollte:

e |eistungs- und Hochspannungselektronik sowie
intelligente miniaturisierte Systeme fiir Hybrid- und
Elektrofahrzeuge

e Entwicklung ausfallsicherer und fehlertoleranter
Komponenten sowie umfassender (Sub-)Systeme fiir
die Fahrzeugelektronik

Das Projekt profitierte hierbei von einem ausgeglichenen
und starken Projektkonsortium, darunter Halbleiterher-
steller, Anwendungspartner (OEMs), Forschungsinstitute
und Universitdten. Insgesamt waren 30 europdische
Partner (Abbildung 1) aus 10 Landern beteiligt, darunter
auch die Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-
Weiden, Fakultat Elektro- und Informationstechnik.

Im Moment orientieren sich elektrische Maschinen im
Automobilbereich (Motoren und Generatoren) noch sehr
an der industriellen Antriebstechnik, wo sich die Anforde-
rungen in Bezug auf Kosten, Zuverldssigkeit und Einsatz-
profil vollig unterscheiden. Hinzu kommt, dass sich die
Entwicklung von Elektrofahrzeugen sehr bald mit der
Knappheit und den hohen Kosten von Rohstoffen (v. a.
Kupfer und Seltenerden-Permanent-Magneten), insbeson-
dere hinsichtlich einer angestrebten Massenproduktion,
auseinandersetzen muss. Das Projekt MotorBrain
beschaftigt sich in diesem Zusammenhang mit der
Verbesserung der folgenden technischen Teilaspekte von
Elektrofahrzeugen (vgl.[2]):

Die Energieeffizienz eines heutigen Elektroantriebs ist in
Abbildung 2 dargestellt. Sie setzt sich aus dem Wirkungs-
grad der verschiedenen Teilkomponenten des Antriebs
zusammen, welche zu einer Gesamteffizienz des Elektro-
fahrzeugs von 60 % fiihren.
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EV 60%

Das Projekt MotorBrain hat sich zum Ziel gesetzt, die
Gesamteffizienz von Elektrofahrzeugen um 20 % auf bis
ZU 75 % zu steigern. Dazu sollten neue Motor- und
Batteriekonzepte mit integrierter Leistungselektronik
entwickelt werden.

In einem heutigen Elektrofahrzeug werden redundante
Uberwachungssysteme nicht eingesetzt (aufgrund der
Kosten und Komplexitdt); im Falle eines Fehlers in z. B.
einer Motorphase ist das komplette System gestort. Das
Projekt MotorBrain hatte sich das Ziel gesetzt, ein
redundantes, allumfassendes Sicherheitskonzept zu
entwickeln um Sicherheit, Zuverldssigkeit und Effizienz zu
verbessern. Der gesamte Antriebsstrang, einschlielich
der Maschinen, Inverter, Energieversorgung, Sensoren
und Steuerungen, inklusive der Fehleriiberwachung
selbst, sollte dadurch fehlertoleranter werden.

Stand der Technik ist der Einsatz von ,,Singlecore“-Prozes-
soren als Steuerungseinheiten, welche speziell an die
Anforderungen eines bestimmten Antriebssystems
angepasst sind. Im Projekt MotorBrain sollte deswegen an
einer besseren Wiederverwendbarkeit von Steuerungsein-
heiten gearbeitet werden. Vor allem wegen der Umset-
zung eines hoheren Sicherheitsgrades (ASIL-D-Klassifizie-
rung) und besserer Fehlertoleranz sollten
Mehrkernprozessoren als Steuerungseinheiten herange-
zogen werden.

In aktuellen Elektrofahrzeugen sind Inverter, Konverter,
Elektromotor und Batterie separate Einheiten, welche viel
Platz und Verkabelungsaufwand beanspruchen. Dies
fuhrt zu einer hohen Komplexitdt, EMV-Problematik
aufgrund der hohen Stréme zwischen Inverter/Konverter
und Elektromotor/Batterie sowie Kiihlaufwand fiir jede
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einzelne Komponente. Das Projekt MotorBrain hatte sich
deswegen eine bessere Integration von Leistungselekt-
ronik mit Motoren und Speichersystemen zum Ziel
gesetzt. Durch die Integration von Leistungselektronik in
das Motor/Batteriegehduse konnen sich diese dieselben
Kihlkreislaufe teilen, auBerdem wurde eine Effizienzstei-
gerung durch die kiirzere Anbindung erwartet.

Die heute in Elektrofahrzeugen eingesetzten 3-phasigen
Elektromotoren, welche auf Permanent-Magneten
basieren, weisen eine eingeschrankte Effizienz und
Sicherheit ohne Fehlertoleranz auf. Des Weiteren sind sie
sehr abhdngig von Selten-Erdmetallen aus China. Um
Effizienz und Sicherheit zu steigern sowie materialabhéan-
gige Kosten zu reduzieren, sollte das Projekt MotorBrain
auf verschiedenen Gebieten forschen:

1. Neue Maschinenkonzepte, basierend auf Mehr-
phasenmotoren (z. B. 6 Phasen) mit héherer
Drehmoment-/Leistungsdichte und weniger
Seltenerden-Permanent-Magneten.

2. Kostengiinstige, hoch automatisierte Fertigungspro-
zesse und Recycling durch die Verwendung von weich-
magnetischen Pulververbundwerkstoffen (SMC, siehe
auch [3]). SMC-Motoren haben verschiedene Vorteile
im Vergleich zu traditionellen Motoren: kleiner,
leichter, effizienter mit geringerem Selten-Erdmetall-
anteil, geeignet fiir die automatisierte Produktion mit
verbesserter Recyclebarkeit. Daneben sollte aber auch
an anderen Maschinentypen mit dhnlichen Eigen-
schaften geforscht werden.

3. Neuartige Konzepte fiir leistungsstarke, mehrphasige
Inverter mit dem Fokus auf Redundanznutzung, um
Sicherheit, Fehlertoleranz und Effizienz zu steigern.
Des Weiteren sollte sich die Forschung auf die Unter-
stiitzung hoherer Frequenzen konzentrieren, um Hoch-
geschwindigkeitsmotoren (d. h. bis zu 15000 rpm) zu
ermoglichen, welche eine weit hohere Schaltgeschwin-
digkeit bendotigen.

Die heutigen Speichersysteme in Elektrofahrzeugen
basieren auf Hochleistungs-Lithium-lonen-Zellen. Diese
weisen allerdings verschiedene Schwachstellen auf,
darunter die niedrige Energiedichte, geringere Effizienz
aufgrund mechanischer Energiewandlung, die grof3e
Dimensionierung der Zelle sowie deren Gewicht und
schlieBlich die geringe Stromdichte wahrend der Aufla-
dung. Das Projekt MotorBrain forscht in diesem Zusam-
menhang an einer hoheren Energiedichte des Batterie-
packs und einer Erhdhung der nutzbaren Batterieenergie
(z. B. durch die Verwendung neuartiger chemischer
Stoffe). Des Weiteren sollte ein intelligentes Batteriepack
entwickelt werden, mit Batterieliberwachung auf Zellen-
ebene und einem neuartigen Batteriemanagementsystem.



Der Antrieb ist fiir Fahrzeuge der Klasse A und B (z. B.
Volkswagen Polo oder Golf) mit einem Gewicht von
ungefdahr 1000-1300 kg ausgelegt und basiert auf einem
permanenterregten Synchronmotor (PMSM) mit formge-
presstem Rotor, integrierter Sensorik und Leistungselekt-
ronik. Die Neuerung dieses Antriebs ist ein hochst
betriebssicherer mehrphasiger Motor mit erweiterter
Funktionalitat, wie integrierte Wechselrichter, Leichtbau-
weise, effiziente Produzierbarkeit, hohe Rotorgeschwin-
digkeiten (ca. 13.000 U/min) und eine verbesserte
Effizienz. Durch gezielte Integration wurden Synergien
ausgenutzt, um die Bauform zu verbessern und das
Kiihlsystem zu vereinfachen. Die Leistungselektronik
stellt eine unabhdngig montier- und testbare Einheit dar,
die direkt mithilfe von 18 Steckvorrichtungen mit den
Motorspulen verbunden wird. Auf der runden Platine sind
9 Phasen symmetrisch und sternférmig angeordnet, die
zudem (iber Sensoren zur Messung des Stroms, der
Spannung und der Position des Rotors verfiigen. Beson-
dere Aufmerksamkeit wurde der Erkennung von abwei-
chendem Verhalten des Motors beim Starten gewidmet.
Dazu wurden Temperatursensoren in den Motor integriert.
Diese Sensoren ermoglichen eine Uberwachung des
Motorzustands in Echtzeit und zudem ein aktives Motor-
management, das kritische Betriebszustdnde des Motors
verhindert. Verglichen mit fremderregten Synchronma-
schinen (EESM) und permanenterregten Synchronma-
schinen, welche auf Seltene-Erden-Magneten basieren, ist
der entwickelte Klauenpolmotor nicht auf Seltene Erden
angewiesen und bendtigt zudem keine Schleifringe, die
oftmals eine potenzielle Fehlerquelle darstellen. Dariiber
hinaus zeigt der Klauenpolmotor zusatzliche Sicherheits-
eigenschaften, indem die Induktivitdt erhéht wird, was
einen verringerten Kurzschlussstrom zur Folge hat. Mit
Ferritmagneten wird die induzierte Spannung auf einen
unkritischen Wert begrenzt, wahrend die Klauenpolbau-
weise fiir zusatzliches Drehmoment sorgt. [3]

Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber die im Projekt
MotorBrain entwickelten Komponenten, die mit dem
Antrieb zusammenhéangen. Die neuartigen Motoren
werden Uber Batterien versorgt und mit einer ECU (Engine
Control Unit) von Infineon gesteuert, die auf der AURIX
TriCore-Architektur basiert. Die ECU nutzt zur Steuerung
die Signale von eigens entwickelten Sensoren, z. B. die
Winkel- und Stromsensoren von NXP und Infineon.
Infineon lieferte zudem schnellschaltende IGBT-Wechsel-
richter, die in das Leichtbaugehduse von ZF integriert
wurden. Der Stator fiir den Motor wurde von Egston in
Kooperation mit Siemens hergestellt und der Hochge-
schwindigkeitsrotor vom ILK — TUD (Institute of Light-
weight Engineering and Polymer Technology) in enger
Zusammenarbeit mit Siemens und Hoganas.

Was Sicherheit, Steueralgorithmen und Simulation
betrifft, arbeitete ZF, Infineon und Siemens eng mit
zahlreichen Projektpartnern zusammen.

Highly Inbegrated
Famarain fused
an fermie magnets
o

el 1 1 1 S

[Ie intertate

=
U Torees imarface

Um die Anforderungen von VW zu erfiillen, wurden zwei
verschiedene Ansatze fiir das mechanische Design
betrachtet: die bereits eingefiihrte Klauenpolbauform und
ein neu entwickelter IPM-Motor (Interior Permanent
Magnet). Bewertungskriterien waren unter anderem die
Integrierbarkeit, elektromagnetische Eigenschaften sowie
mechanische und elektrische Sicherheit.

Zusétzlich zum Rotor wurden wahrend der Entwicklung
auch die peripheren Komponenten und das Gehduse
beriicksichtigt. Dadurch wurden alle in Abbildung 6
dargestellten Komponenten umkonstruiert, um die
Anforderungen zu treffen.

215



(1) Gehduse von ZF mit integriertem Getriebe.

(2) Rotor, der entweder als Klauenpol- oder als IPM-Rotor
ausgefiihrt wird.

(3) Zeigt den neu entwickelten neunphasigen Stator mit
dem Anschlusskonzept fiir den Wechselrichter und den
Sternpunkt.

(4) Dichtung, die den Kiihler des Motorgehduses mit dem
Wechselrichter verbindet.

(5) Lagerschild: Tragt das Gleitlager fiir die Welle und
dient als Auflageplatte fiir den Wechselrichter.

(6) Dichtung, die das Lagerschild mit der Bodenplatte des
Wechselrichters verbindet.

(7) Bodenplatte des Wechselrichters

(8) Wechselrichter mit Leistungsmodulen, Zwischen-
kreiskondensatoren und der Treiber- und Steuerungs-
platine. Er kann direkt auf die Bodenplatte gesetzt
werden. [3]

Die entwickelte ECU-Plattform zur Steuerung des
9-phasigen Motors setzt sich aus 3 einzelnen Boards
zusammen (Abbildung 7), welche ihren Namen nach
unterschiedliche Funktionen aufweisen. Das Controller-
board enthalt mit dem AURIX-Tricore-Prozessor die
eigentliche Motorsteuerung sowie deren Peripherie und
Schnittstellen. Das Driverboard ist fiir die Spannungsver-
sorgung der drei Boards zustandig, zudem enthélt es den
IGBT-Gate-Treiber. Das Powerboard enthalt schliefilich die
IGBT-Wechselrichter und ist in diesem Kontext u. a. fir
deren Gleichspannungsversorgung zustédndig.

Controller i_L

Aufgrund der runden Form kann die ECU-Plattform direkt
an der axialen Seite des Motors angebracht werden (siehe
auch (8), Abbildung 6). Die 9 Phasenanschliisse am
Motorlagerschild konnen direkt an das Powerboard
angeschlossen werden.

Die sog. feldorientierte Regelung (englisch: field-oriented
control, FOC) regelt den Wechselstrom, der dem Motor
zugefiihrt wird, um das gewiinschte Antriebsmoment
abhdngig vom aktuellen Systemzustand zu generieren.
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Inverter und Motor agieren je nach Systemzustand
unterschiedlich. So kann ein negatives Antriebsmoment
beispielsweise ein Aufladen der Batterie bedeuten, fiir
den Fall, dass diese nicht mehr vollist. Der aktuelle
Systemzustand ist dabei von verschiedenen physikali-
schen Grof3en abhédngig:

e Phasenstrome

e Winkelposition der Motorwelle

e DC-Link-Spannung

e Temperatur in Stator, Rotor und den IGBT-Modulen

Diese Grofen werden innerhalb des Systems durch
Sensoren gemessen.

| Curwet - |
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Die Software fiir die FOC ist in den AURIX implementiert,
und zwar derart, dass diese dessen Multicore-Architektur
substanziell ausnutzt. Die Uberwachungsfunktionen sind
in einen Kern programmiert, wahrend die Steuerungsalgo-
rithmen in einem anderen untergebracht sind. Die Steue-
rung umfasst die Generierung von PWM-Signalen, welche
aus dem angeforderten Drehmoment und dem Zustand
der Uberwachungsfunktionen (zur Aufrechterhaltung der
Systemsicherheit) berechnet werden. Durch die vollstan-
dige Nutzung eines Kerns fiir die Systemiiberwachung in
Echtzeit wird die sicherheitsrelevante Redundanz des
Steuerungssystems erreicht. [4]

Die Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-
Weiden, Fakultat Elektrotechnik, Medien und Informatik,
hat innerhalb des Projekts an verschiedenen Soft-
warethemen mitgewirkt und dabei verschiedene Funktio-
nalitdaten in der AURIX-Motorsteuerung implementiert.

Fir den Hardware-Zugriff auf das CAN-Interface der AURIX
ECU bedarf es verschiedener Registereinstellungen, um
dieses entsprechend konfigurieren zu kénnen. Es macht
Sinn, diese mit einer Softwareschicht in einfacher Weise



bedienbar zu machen. Zusatzlich zur normalen Hard-
wareabstraktionsschicht wurde eine weitere Abstrakti-
onsschicht fiir die Handhabung einer CAN-Matrix
(Tabellenstruktur mit Informationen zu allen CAN-
Botschaften) im dbc-Dateiformat (Quasi-Standard fur
CAN-Matrizen der Firma Vector Informatik) integriert.
Diese zusétzliche Schicht kann dann mithilfe der
Informationen aus der CAN-Matrix eine Formatierung
der empfangenen Nachrichten gewdhrleisten und damit
der jeweiligen Anwenderapplikation einen Teil der
Arbeit abnehmen.

Um dies zu bewerkstelligen, miissen die benétigten
CAN-Nachrichten mit ihren beinhaltenden Signalen
zundchst in geeigneter Weise definiert werden. Ist dies
geschehen, kann beispielsweise mithilfe dem CANdb++
Editors von Vector eine CAN-Matrix erstellt werden. Um
den Inhalt der dbc-Datei in der Anwenderapplikation
verwerten zu konnen, muss dieser in geeignetem
Quellcode vorliegen. Um diese Ubersetzung effektiv zu
gestalten, wurde an der OTH Amberg-Weiden ein
Windows-Tool (Abbildung 9) entworfen, welches die
automatische Umwandlung des dbc-Dateiformats in
eine C-Source und C-Header-Datei gewahrleistet.

Dazu werden innerhalb der Header-Datei entsprechende
Strukturen fiir die Informationen aus der dbc-Datei
angelegt, welche in der Source-Datei schlief3lich fiir die
verwendeten CAN-Nachrichten und -Signale definiert
werden. Die CAN-Nachrichten und -Signale liegen dann
als globale Variablen vor, die auf sehr einfache Weise
von der jeweiligen Anwenderapplikation bedient werden
konnen.

Im Rahmen einer Master- und Bachelorarbeit wurde an
der OTH Amberg-Weiden eine Méglichkeit entwickelt
den Flashspeicher des AURIX-Prozessors mittels
CAN-Kommunikation zu programmieren. Neben der
Erarbeitung eines allgemeinen Konzeptes fiir diese
Aufgabenstellung gehdrte dazu die Erstellung des
Bootloaders in einem geschiitzten Speicherbereich des
AURIX sowie einer Windowsanwendung als GUI zur
Steuerung des Flashvorgangs (Abbildung 10).
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Mit dem entwickelten Flash-over-CAN-Verfahren kann ein
robuster Programmiervorgang fiir eine AURIX ECU durch-
gefiihrt werden, der verschiedene Sicherheitsaspekte
beriicksichtigt:

e |Integritdt der programmierten Flashware sowie des
tibertragenen Flashtreibers

e Authentizitdt des Programmiergerats

e Integritdt der verwendeten Binadrdateien (Flashware,
Flashtreiber)

e Kontrollierte Buskommunikation

Das entwickelte Flash-over-CAN-Verfahren ist damit
kompatibel mit dem bestehenden Flashloader-Standard
der Herstellerinitiative Software (HIS [6]), deren
Forschungsarbeit auch Ausgangspunkt fiir diese Arbeit
darstellte.

Um einzelne Kenndaten dynamisch auslesen zu kénnen,
verfligte das zuerst verwendete AURIX-Entwicklungs-
board u. a. Uiber eine Ethernetschnittstelle. Da der
AURIX-Demonstrator TC2D5 noch nicht tiber ein integ-
riertes Ethernetmodul verfiigt, wurde auf den separat auf
dem Board befindlichen Ethernetchip (WIZnet W5100)
zuriickgegriffen, der seriell empfangene Daten des
Mikrocontrollers in ein entsprechendes Ethernetformat
konvertiert. Die einzelnen Teilarbeitsschritte, die im
Rahmen der softwaretechnischen Umsetzung durchge-
fiihrt wurden, lassen sich dabei wie folgt gliedern:

1. Aufbau einer SPI-Kommunikation zwischen AURIX und
WIZnet-Chip

2. Konfiguration des WiZnet-Chips

3. Erstellen einer Windowsanwendung zur Entgegen-
nahme und Visualisierung sowie Ansteuerung von
Prozessordaten (Abbildung 11)
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Die Rotortemperaturen werden mithilfe eines Transmitters
Uber Funk an ein Receivermodul ibertragen. Da Letzteres
nicht direkt an das AURIX-Board angebunden werden
konnte, sondern indirekt {iber USB-Schnittstelle an einem
PC, von welchem die Daten dann via CAN an den AURIX-
Prozessor weitergeleitet werden, war diese Funktionalitat
nur fiir den Priifstand vorgesehen. Diese Tatigkeit glie-
derte sich, allein der dabei beteiligten Hardwareelemente
wegen, in verschiedene Teilarbeitsschritte:

1. Inbetriebnahme des Transmittermoduls am Rotor, d. h.
Programmierung der entsprechenden Transmittersteu-
erung hinsichtlich der Nutzung des Temperatursensors
sowie des RF-Transmitters

2. Inbetriebnahme des Receivermoduls, d. h. Kommu-
nikationsaufbau der Funkverbindung sowie der
USB-Schnittstelle

3. Erstellung einer Windowsanwendung zur Entgegen-
nahme, Visualisierung und Weitergabe der Tempe-
raturmessdaten an das AURIX-Board {iber ein am PC
angebrachtes CAN-Interface

Die Motorsteuerung iiberwacht ebenfalls die Tempera-
turen der IGBT-Module, welche mittels integrierter
NTC-Sensoren gemessen werden kénnen. Die analogen
Messsignale werden von einem separaten A/D-Wandler IC
(d. h. nicht mit dem internen A/D-Modul der AURIX ECU)
konvertiert, von welchem diese wiederum per SPI-
Kommunikation abgefragt werden kénnen. An der OTH
Amberg-Weiden wurde die Inbetriebnahme des A/D-
Wandlers durchgefiihrt sowie die Skalierung der ausgele-
senen Rohdaten in Temperaturmesswerte.

Mit der zunehmenden Verknappung von Rohol sowie
steigenden CO,-Emissionen inmitten des Klimawandels,
wird das Thema Elektromobilitdt auch in Zukunft weiter an
Bedeutung gewinnen. Noch sind Elektrofahrzeuge auf den
Straen kaum vertreten, im Vergleich zu einem Pkw mit
Verbrennungsmotor weisen diese noch verschiedene
Schwachstellen auf. Neben der noch fehlenden
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Infrastruktur fiir Ladestationen werden von vielen Kunden
beispielsweise Einschrdankungen in der Fahrreichweite
beméangelt. Neben besseren Akkukonzepten bediirfen die
Leistungseinschrankungen von Elektrofahrzeugen auch
spezieller Designs, um das Gesamtgewicht des Fahrzeugs
so gering wie moglich zu halten. Dennoch wurden in den
letzten Jahren zunehmend technische Fortschritte im
Bereich der Elektromobilitdt erzielt, aber auch der starke
Preisverfall bei Akkus kénnte die Verbreitung von Elektro-
fahrzeugen bald signifikant verandern.

Die Innovationen des Projekts MotorBrain tragen einen
Teil zu diesem Fortschritt bei. So konnte mit der Integra-
tion von Motor, Zahnradgetriebe und Inverter das Gewicht
des Antriebs um ca. 15 %, d. h. von 90 kg zu weniger als
77 kg reduziert werden. Dies spiegelt sich letztlich in der
Reichweite des Fahrzeugs wider. Ein mittelgroBer Wagen
mit einem MotorBrain-Elektromotor und einer Leistung
von 60 Kilowatt (entspricht in etwa 80 PS) kann bis zu
30-40 Kilometer weiter fahren, als heutige Elektrofahr-
zeuge mit ihrer durchschnittlichen Reichweite von 150 km
per Akkuladung. Zudem waren die MotorBrain-Partner
erfolgreich in der Entwicklung eines Motors, der ohne die
Verwendung von Seltenerdmetallen auskommt, welche
aktuell einen wesentlichen Kostentreiber in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen darstellen. Dazu griff das Forschungs-
projekt flir den Elektromotor auf kostengiinstigere
Ferritmagnete zuriick und kompensierte die geringere
Leistung, im Vergleich zu einem Seltenerden Permanent-
Magneten, durch den spezial entwickelten Hochgeschwin-
digkeitsrotor. [5]

Die Ergebnisse des Projekts MotorBrain stehen somit fiir
den technischen Fortschritt, der sich aktuell im Bereich
der Elektromobilitat vollzieht, und geben eine Vision
davon, wie stark sich der Markt fiir Elektrofahrzeuge in
Zukunft vergrofiern kénnte.



Fufnoten
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Weitere Informationen kénnen unter www.motorbrain.eu gefunden werden.
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DIE BAUINDUSTRIE —
PARTNER DER ENERGIEWENDE

Erneuerbare Energie aus Sonne, Wind & Co., klimascho-
nende Kraftwerke, energieeffiziente Stadte und Hauser.
Fur die Energiewende haben wir uns viel vorgenommen.
Von der Erzeugung, Speicherung bis zum Transport muss
die komplette Versorgung mit Energie umgebaut werden.
Wer das macht? Die Bauwirtschaft.

Alle reden davon, die konkrete Umsetzung aber liefern die
Bauprofis. Die Energiewende ist eine Bauaufgabe durch
und durch. Willst auch Du dabei sein?

Die Bauindustrie bietet vielfaltige Maglichkeiten fir einen

Berufseinstieg Uber Praktika, Bachelor bzw. Masterarbeiten
oder eine direkte Bewerbung. Informiere Dich bei Deiner
Hochschule und werde auch ,,Partner der Energiewende”

www.bauindustrie-bayern.de

F.EE bietet in den Bereichen Elektrotechnik, Maschinenbau und Infor-

BAYERNS matik die Mdglichkeit, in Form von Praktika, Bachelor-/Masterarbeiten
BEsT 50 1 =i "
PREISTRAGER 2014 oder auch einer Festanstellung Ideen Wirklichkeit werden zu lassen.

2011|2008 | 2003

Weitere Infos und aktuelle Jobangebote unter

[ | F.EE GmbH | Udo Starck | Personalabteilung | In der Seugn 10 | 92431 Neunburg v. W. | bewerbung@
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i MAX BOGL

Fortschritt baut man aus Ideen.

A Bewerbungen bitte tiber unser Karriereportal: Aktuelle Jobangebote finden Sie unter:
o http://karriere.max-boegl.de http://www.max-boegl.de
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Nabaltec

Fiir unsere Unternehmensbell'eicheTechnische Keramik
und Funktionale Fiillstoffe
suchen wir laufend

Praktikanten (m/w)

der Studienginge Chemie, Verfahrens- oder Werkstofftechnik,
Maschinenbau oder Kunststofftechnik

Fir nahere Informationen besuchen Sie unsere
Homepage oder kontaktieren Sie uns:

Nabaltec AG

Personalwesen

Frau Glaser Telefon: 09431 53-242

Postfach 18 60 E-Mail: Personalwesen @nabaltec.de _

92409 Schwandorf http://www.nabaltec.de

Der Verein der Amberger
Freunde der Technischen Hochschule
Amberg-Weiden

Seit 1995 unterstiitzt der Verein die Entwicklung der Technischen Hochschule Amberg-Weiden durch
ideelle und finanzielle Beitrige, die durch das Budget nicht abgedeckt sind. Fiir Primien besonderer
Leistungen der Studierenden, fiir Zuschiisse bei Forschungsprojekten, fiir die Realisierung des Technolo-
giecampus. Mit lhrem Beitritt als Unternehmen oder Privatperson leisten Sie einen wichtigen Beitrag zur
regionalen Starkung des Standortfaktors Bildung und Ausbildung.

Besuchen Sie unsere Homepage iiber www.haw-aw.de — Hochschule/Forderer.

Dr. Erich Voss, 1. Vorsitzender, Ammerthaler Str. 10, 92260 Ammerthal,

Sekretariat +49 (9621) 80-2573, Telefax +49 (9621) 80-4331,Telefon +49 (9621) 25275,
freunde.haw-amberg@haw-aw.de

Wir sind ein Zusammenschluss von Birger(inne)n, Institutionen,
Unternehmen und Korperschaften in der Oberpfalz. Die OTH
wird von uns in Bereichen unterstiitzt, wo offentliche Mittel
nicht oder nicht ausreichend zur Verfligung stehen, u. a. fiir die
Projekte, Studienforderung, Fachzeitschriften oder Exkursionen.

Wir sind gemeinntitzig und haben folgende wesentliche Ziele:
o Ideelle und materielle Unterstiitzung der OTH
¢ Forderung des OTH-Bildungsauftrages
¢ Ausbau enger Bindungen zwischen Hochschule und Praxis

Wir freuen uns iiber Ihren Beitritt!
Rudolf Winter, 1. Vorsitzender, c/o Volksbank Nordoberpfalz eG
Worthstr. 14, 92637 Weiden, Tel. 09 61/84-1 04, www.foerderverein-oth-weiden.de
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AUTOMOBIL INDUSTRIE ENERGIE

Gemeinsam Zukunft gestalten.

Seit mehr als 60 Jahren kdnnen sich unsere Kunden weltweit auf unsere
Kompetenz und Qualitét bei der Herstellung nahtloser Stahlrohre verlassen.
Wir ibernehmen als zuverldssiger Partner dauerhaft Verantwortung und
erarbeiten gemeinsam mit dem Kunden ausschlieBlich nachhaltige Losungen.

Fortschritt braucht Freirdume. Wir bieten reichlich Spielraum zum Gestalten.

Mit einem breiten Abmessungs- und Qualitétsspektrum beliefern wir folgende
Branchen mit maBgeschneiderten Losungen und Komponenten:

Automobil
Industrie
Energie

, ﬁwerk Maxhiitte
Rohrwerk Maxhiitte GmbH \
Franz-Kunze-Strae 1 QUALITY

92237 Sulzbach-Rosenberg MADE IN
rohrwerk-maxhuette.de GERMANY
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Netze
fltir neue Energien.

Der Anteil der regenerativ erzeugten Energie im Netz des
Bayernwerks liegt bei tiber 50 Prozent. Bis heute haben wir mehr
als 240.000 Photovoltaikanlagen in unser Netz integriert. Damit
betreiben wir eines der 6kologischsten Netze in Deutschland.

www.bayernwerk.de

bayerrwerk
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