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Liebe Leserin, lieber Leser,

Forschung bedeutet fiir uns angewandte Forschung und
Entwicklung, in engem Schulterschluss mit unseren
Partnern in Wirtschaft und Gesellschaft — eine ausgewie-
sene Stdrke der HAWSs im Allgemeinen und der OTH
Amberg-Weiden im Besonderen. Als Hochschule in der
Region und fiir die Region sind wir fest in der nérdlichen
Oberpfalz verankert, was zahlreiche Kooperationen und
nicht zuletzt unser PartnerCircle, der Kreis von Unterneh-
men, die unsere Hochschule sehr in Forschung und Lehre
unterstiitzen, zeigt.

Die Entwicklungen der Region erleben und erfahren wir
auch insbesondere in unserer Forschung: den demografi-
schen Wandel verbunden mit Fachkraftemangel einer-
seits, aber auch den Standort vieler Unternehmen, die in
ihrer Branche zu den Marktfiihrern und damit zu den
sogenannten ,,hidden champions* zdhlen.

Vor diesem Hintergrund miissen wir uns gemeinsam den
globalen Herausforderungen unserer Zeit stellen. Zwei
seien als Beispiele genannt: die Digitalisierung in allen
ihren Facetten sowie die Nachhaltigkeit, die sich eben
nicht nur im verantwortungsvollen Umgang mit Energie
und Ressourcen zeigt. Die trennscharfe Betrachtung
dieser Bereiche aus den klassischen Disziplinen der
Ingenieur- und Naturwissenschaften bzw. Wirtschafts-
wissenschaften heraus ist dabei nicht mehr alleinig
zielfiihrend.

Um Themen und Projekte ganzheitlich und erfolgreich
angehen zu konnen, ist ein interdisziplindres Arbeiten
iber Fachbereiche hinweg nétig. Dies ist nicht neu,
weshalb wir auch diesen Forschungsbericht wieder
entlang unserer Leitthemen gestaltet haben: Energie und
Mobilitat, Information und Kommunikation, Produktion
und Systeme sowie Lebenswissenschaften und Ethik. Die
beiden Querschnittsthemen Digitalisierung und Sensorik
runden das Themenspektrum ab.

Gerade das Querschnittsthema Digitalisierung prégt die
Forschung an unserer Hochschule. Der Aufgabe, die KMUs
erfolgreich in die digitale Produktion zu integrieren,
nimmt sich sehr erfolgreich das fakultédtsiibergreifende
Projekt ISAC@OTH-AW an. Im Kontext europdischer
Partner und zusammen mit Global Playern leisten unsere
Forscherinnen und Forscher einen Beitrag beim Voran-
kommen des autonomen Fahrens. Zentrale Aufgabe ist
dabei eine zuverldssige Kommunikation verbunden mit
maximaler Sicherheit.

Die Dateniibertragung in industriellen Kommunikations-
systemen ist Gegenstand weiterer Projekte. Aspekten des
maschinellen Lernens und Fragen der kiinstlichen Intelli-
genz (KI) widmen sich weitere wesentliche Teile unserer
Forschungsarbeit. Dateniibertragung in Echtzeit, Kl in
dezentralen Anwendungen und maschinelles Lernen sind
essenzielle Themen, die wir in Verbindung mit dem verant-
wortungsvollen Umgang mit Daten und der Ethik in der
Technologiefolgenforschung weiterentwickeln. Diese
Themen verstdrken zudem passgenau unser erfolgreiches
Konzept ,,Digitaler Campus“ — mit weiteren Bausteinen in
der Lehre und Weiterbildung, wie der Weiterfiihrung der
Kooperation mit der Fraunhofer Gesellschaft in unserem
Lernlabor Cybersicherheit.

Ausbauen werden wir auch die wissenschaftliche Zusam-
menarbeit mit unseren Nachbarn in Mittel- und Ost-
europa. Themenorientiert laufen bereits zahlreiche
gemeinsame Initiativen und Forschungsprojekte. Das
kiirzlich eréffnete Kompetenzzentrum Bayern — Mittelost-
europa (MOE) wird die Arbeiten in der Forschung und
Lehre biindeln, weiterhin verstarken und auf eine hoch-
schuliibergreifende Ebene heben. Das Kompetenzzentrum
Bayern — Mittelosteuropa (MOE) ist damit ein wesentlicher
Baustein in der Erweiterung unserer gesamten Strategie
zur Internationalisierung.



Doch Forschung alleine reicht nicht aus, um unser Land
und damit auch unsere Region dauerhaft voranzubringen.
Nicht zuletzt deshalb haben die Hochschulen — neben
Forschung und Lehre — den Transfer ihrer Leistungen in die
Wirtschaft und Gesellschaft als dritte Sdule angenom-
men. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Umsetzung ist
aber die Kenntnis des Bedarfes. Hier setzt das im Januar
2018 gestartete Projekt TRIO (Transfer und Innovation
Ostbayern) an. Zentrales Ziel ist die Starkung der strategi-
schen Rolle aller Hochschulen in Ostbayern im regionalen
Innovationssystem mit der Profilierung im Ideen-, Wis-
sens- und Technologietransfer. Die OTH Amberg-Weiden
wird u. a. ein Innovationslabor aufbauen, in dem zusam-
men mit den Akteuren in Wirtschaft und Gesellschaft
neue Verfahren und Produkte entwickelt, getestet und
angewendet werden konnen. Weiterhin wird die Zusam-
menarbeit in TRIO die Sichtbarkeit der Hochschule in
Ostbayern und dariiber hinaus erhdhen, Impulse fiir das
Transfergeschehen liefern sowie mit neuen Dialog- und
Austauschformaten bedarfsgerechte Losungen fiir die
Zusammenarbeit inshesondere mit kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) entwickeln.

Diese wenigen ausgewdahlten Héhepunkte aus unserer
jingsten Forschung zeigen, dass der Wert von Wissen-
schaft und Forschung fiir unsere Gesellschaft unumstrit-
ten bleibt. Aber Erkenntnisaustausch ist keine Einbahn-
straf3e. Die Rlickkopplung in die Lehre gewdhrleistet eine
hoch qualifizierte und bedarfsgerechte Ausbildung und
tragt wesentlich zur Sicherung des Fach- und Fiihrungs-
kraftenachwuchses bei.

Prof. Dr. Andrea Klug

Prasidentin der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden

Prof. Dr.-Ing. Alfred H6R

Vizeprdsident der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden/
Wissenschaftlicher Leiter

Institut flir Angewandte Forschung IAF

Insgesamt gesehen ist es unsere Aufgabe, aus den
Bedarfen unserer Partner neue wissenschaftliche Erkennt-
nisse zu generieren, kritisch zu diskutieren und so
Lésungen und Handlungsoptionen aufzuzeigen. Damit
leisten wir einen zentralen Beitrag, Antworten auf dran-
gende Fragen unserer Zeit zu geben und die Zukunft
mitzugestalten. Dass wir diese Aufgabe nicht nur aktiv
angenommen haben, sondern umfassend erfiillen, zeigt
der vorliegende Forschungsbericht eindrucksvoll.

Allen Forscherinnen und Forschern sowie allen Beteiligten
danken wir herzlich fiir ihre bestandige Neugier, ihr
Engagement neues Wissen zu generieren und fiir die
Bereitschaft, dies in Form dieses Forschungsberichts uns
allen verfiigbar zu machen. Allen Leserinnen und Lesern
wiinschen wir eine spannende Lektiire und freuen uns,
wenn auf diesem Weg neue forschungsbasierte Zusam-
menarbeit entsteht.

Ltd. RDtudwig von Stern

Kanzler der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden/

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

I

Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Technologietransferbeauftragter
der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden



Dear Reader,

For us, research means applied research and development
in close cooperation with our partners in business and
society —a proven strength of Universities of Applied
Sciences in general and OTH Amberg-Weiden in particular.
As a university in the region and for the region, we are
firmly anchored in the northern Upper Palatinate, which is
shown in the numerous cooperations and not least in our
PartnerCircle, the circle of companies which give our
University of Applied Sciences a great deal of supportin
research and teaching.

Our research mirrors our region’s development:
demographic change combined with a shortage of skilled
workers on the one hand, but also the location of many
companies which are among the market leaders in their
sector and thus among the so-called “hidden champions”.

Against this backdrop, we must face together, the global
challenges of our time . Let me mention two examples:
digitalisation in all its facets and also sustainability, which
is not only reflected in the responsible use of energy and
resources. The clear-cut consideration of these areas from
the classical disciplines of engineering, natural sciences
and economics is no longer the only way to achieve our
goals.

For a holistic approach regarding topics and projects,
interdisciplinary work across departments is necessary
and successful. This is not new, which is why we have
again designed this research report in keeping with our
guiding themes: energy and mobility, information and
communication, production and systems as well as life
sciences and ethics. The two cross-cutting topics of
digitalisation and sensor technology complete the
spectrum of topics.

It is precisely the cross-cutting topic of digitalisation has a
great impact on research at our university. The cross-
faculty project ISAC@OTH-AW successfully takes on the
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task of effectively integrating SMEs into digital
production. In the context of European partners and
together with global players, our researchers are making a
contribution to the advancement of autonomous driving.
The central task being reliable communication combined
with maximum safety.

Data transmission in industrial communication systems is
the subject of further projects. Aspects of machine
learning and questions of artificial intelligence (Al) are
also addressed in other essential parts of our research
work. Data transfer in real time, Al in decentralized
applications and machine learning are essential topics
that we further develop in connection with the
responsible handling of data and ethics in technology
impact research. These topics also strengthen our
successful “Digital Campus” concept — with further
building blocks in teaching and continuing education,
such as the continuation of cooperation with the
Fraunhofer Gesellschaft in our Cyber Security learning
laboratory.

We will also expand scientific cooperation with our
neighbours in Central and Eastern Europe. Numerous joint
initiatives and research projects are already underway.
The recently opened Competence Centre Bavaria -
Central-Eastern Europe (CEE) will bundle the work in
research and teaching, further strengthen it and raise it to
an cross-university level. The Competence Centre

Bavaria — Central and Eastern Europe (CEE) is thus an
essential component in the expansion of our overall
strategy for internationalisation.

However, research alone is not enough to advance our
country and thus our region in the long term. This is not
the least of the reasons why universities — in addition to
research and teaching — have adopted the transfer of their
achievements to industry and society as the third pillar.

A prerequisite for successful implementation, however,



is precise knowledge of the demand. This is where the
TRIO (Transfer and Innovation East Bavaria) project,
launched in January 2018, comes in. Its central objective
is to strengthen the strategic role of all universities and
Universities of Applied Sciences in Eastern Bavaria in the
regional innovation system by raising their profile in the
transfer of ideas, knowledge and technology. OTH
Amberg-Weiden will, among other things, set up an
innovation laboratory in which new processes and
products can be developed, tested and applied together
with business and society. Furthermore, the cooperation
in TRIO will increase the presence of the university in
Eastern Bavaria and beyond, provide stimuli for the
transfer process and develop needs-based solutions for
cooperation, especially with small and medium-sized
enterprises (SMEs), with new dialogue and exchange
formats.

These few selected highlights from our latest research
show that the value of science and research for our
society remains undisputed. But the exchange of
knowledge is not a one-way street. Feedback into
teaching ensures highly qualified and needs-based
training and makes a significant contribution to securing
the next generation of specialists and managers.

Prof. Dr. Andrea Klug

President of the Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden

Prof. Dr.-Ing. Alfred H6R

Vice-President of the Ostbayerische
Technische Hochschule Amberg-Weiden/
Scientific Director of the

Institut flir Angewandte Forschung IAF

Allin all, it is our task to generate new scientific findings
from the needs of our partners, to discuss them critically
and thus to identify solutions and options for action. In
this way, we make a central contribution to providing
answers to pressing questions of our time and to helping
shape the future. This research report shows impressively
that we have not only actively taken on this task, but have
also fulfilled it comprehensively.

We would like to thank all researchers and all those
involved for their constant curiosity, their commitment to
generating new knowledge and their willingness to make
this available to all of us in the form of this research
report. We wish all readers an exciting read and look
forward to new research-based cooperation emerging
along this path.

W(ﬂ b@bw»
Ltd. I% udwig von Stern

Chancellor of the Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden/

Chairman of the Technologie-Campus

an der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden e. V.

I

Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Commissioner for Technology Transfer
at the Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden
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Industrie-4.0-Technologie-
Demonstrator fiir
Forschung, Entwicklung
und Lehre

Zusammenfassung

Im Teilprojekt ,,Industrie 4.0 mit kostengiinstigen Echtzeit-
Ethernet und Kleinsteuerungen® des Forschungs- und
Entwicklungsvorhabens ,,Industry Software Application
Center” (ISAC) wird in der Arbeitsgruppe AUT an dem

Auf- und Ausbau eines 14.0-Technologie-Demonstrators
gearbeitet. Mit dieser Anlage sollen industrielle Kommuni-
kationstechnologien und der Einsatz von Kleinsteuerun-
gen fiir den Mittelstand so aufbereitet werden, dass sie im
Industrie-4.0-Umfeld einfacher, zugadnglicher und nutzbar
gemacht werden.

Neuartige Hard- und Softwareldsungen fiir die Anlagen-
und Maschinenautomatisierung konnen mit dieser Anlage
auf ihre Tauglichkeit hin untersucht und ihr Einsatz
demonstriert werden. Anhand erster Anwendungen in
Forschung, Entwicklung und Lehre werden der Aufbau und
der Funktionsumfang des Demonstrators beschrieben. Die
Einsatzmoglichkeiten werden aufgezeigt.

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

Abstract

As a part of the research project “Industry Software
Application Center (ISAC)” an Industry 4.0 Demonstrator
is build and extended by the work group AUT. ISAC s a
project to foster Industry 4.0 technologies in small and
mid-sized companies. New soft- and hardware solutions
are investigated and applications are demonstrated.

It is used for research and development projects and
education in Electrical Engineering, Informatics. The
scope and first applications are given to show the
capabilities of this R&D and testing facility.

1 Das F&E Projekt Industry Software
Application Center (ISAC)

Das Forschungsprojekt ISAC (Industry Software Applica-
tion Center), das in 2016 begonnen wurde, ist ein fakul-
tatsiibergreifendes F&E Vorhaben mit dem Ziel, die
Vorteile von Industrie-4.0-Technologien gezielt mittelstan-
dischen Unternehmen naherzubringen bzw. zuganglich zu
machen. Das Forschungsprojekt gliedert sich in vier
Teilprojekte, die in den beiden Fakultédten ,,Elektrotechnik,
Medien und Informatik“ und ,,Maschinenbau/Umwelttech-
nik“ unter den jeweiligen Kompetenztrdagern bzw. Arbeits-
gruppen aufgeteilt wurde.

¢ Teilprojekt 1 — Entwicklung eines Expertensystems zur
Bewertung und Weiterentwicklung innovativer Ferti-
gungsverfahren und Materialien

e Teilprojekt 2 — Entwicklung von Methoden zur Effizienz-
steigerung in der Modellerstellung fiir die digitale Fabrik

e Teilprojekt 3 —Industrie 4.0 mit kostengiinstigen
Echtzeit-Ethernet und Kleinsteuerungen

¢ Teilprojekt 4 — Entwicklung neuartiger Bedienkonzepte
zur Steuerung und Uberwachung von digitaler Produktion

(www.isac-oth.de)
2 Demonstrator-Aufbau

Der Aufbau des Demonstrators besteht aus zehn sehr
dhnlichen mobilen Einzelmodulen und einer fest installier-
ten ,Lagereinheit”, die ein Hochregallager nachbildet. Die
zehn Module sind jeweils mit neuester Steuer- und
Bedientechnik ausgestattet, wie sie in der Industrie zum
Einsatz kommt. Des Weiteren sind Module mit steuer-



baren kompakten Lastabzweigen und einer Vielzahl von
Aktoren und Sensoren bestiickt. Der Ausbaugrad wird
bestdndig erhoht und den jeweiligen Anforderungen
angepasst.

Mit diesem Aufbau kénnen je nach Ausbaugrad pro Modul
an die 100 Ein- und Ausgénge (10s) angesteuert bzw.
gelesen werden und es kdnnen zwei Lastabgdnge mit bis
zu 11 kW elektrischer Leistung geschaltet werden.

Jedes der zehn Module hat Anschlussméglichkeit an
weitere Module iber PROFINET und an die Cloud via
Ethernet/WLAN. Jedes Modul ist mit Steuerungen, die
wahlweise als SPS vom Typ S7 1500 und/oder tiber
echtzeitfahiges Linux mit PC oder Raspberry Pl realisiert
sind, einem Bedien-Beobachten-Panel und einer Vielzahl
von Sensoren und Aktoren aufgebaut. Einfache Sensoren
und Aktoren sind {iber digitale und analoge Ein- und
Ausgangsbaugruppen (10s) und Remote I0s angeschlos-
sen. Frequenzumrichter werden {iber PROFINET, Kompakt-
abzweige, Spannungs- zu Strommessungen iiber |0 Link
gesteuert und parametriert.

Durch den mobilen Aufbau kdnnen die Module nahezu

Madul
iﬁ:?:::g "":':“"‘ beliebig kombiniert und positioniert werden und somit
a Clowd . . . . . .
of---- - o eine Vielzahl industrieller Anlagenkonfigurationen
| B . o vor O ) untersucht und getestet werden. Dieser variable Aufbau
; | | fedenfBeatacmen ) erlaubt es, unterschiedlichste Kommunikationstechniken
; i | | : und Energieverteilungstechnologien zwischen den
i i b ! . .
i :"EE.;: i wmectr [Wsos571500 [ ' " einzelnen Modulen zu erproben. Dadurch lassen sich
L ____I___.:_l_ _______ _1_______: P - i ebenfalls Techniken wie ,,Plug & Produce“ und ,,Selbst-
organisation“ untersuchen und verbessern.
Sergorgnund Alktoren T T T T T T T 7T | ___________________________
e Digltabe J;n.ﬂnge 10 Link
[Le]

Master

1x Spanungs- 1x SEROMMESUNE,
2 Kompaktabreeige, |D Schiisselschalter

X0 ' N[y

e PROFINET o  Ethemet)
WLAN

10 Link

Uber verbaute Frequenzumrichter und Motoren kénnen
reproduzierbar elektromagnetische Stérpegel erzeugt
werden, mit denen die Robustheit von neuartigen Daten-
ibertragungsverfahren einsatznah vermessen wird. Die
folgende Grafik zeigt diesen Aufbau, die zugehorige
schematische Darstellung sowie die Oszilloskop-Auf-
nahme der 400-V-Spannung des Hausnetzes mit iiberla-
gerter Storeinkopplung.
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Abbildung 3 a: Schematischer Aufbau einer Antriebseinheit:
links: Steuerung; rechts: elektrisch-mechanischer Netzplan

Abbildung 3 b: Antriebseinheit 14.0-Demonstrator

1200w 2 . 17703 1.000%/ Ropp

400V 50Hz Grundwelle

Abbildung 3 c: Oszilloskop-Messung einer typischen Uberlagerung
der 400-V-Versogungsspannung des Hausnetzes mit Stéreinkopp-
lungen durch Umrichter

Fiir die Nachbildung und Untersuchung typischer Intra-
logistik-Anwendungen wird eine Lagereinheit, eine
eingehauste 3-Achs-Positioniereinheit, derzeit auf- bzw.
umgebaut. Sie wird wie die Module mit neuester industri-
eller Steuerungs- und Kommunikationstechnik ausgestat-
tet. Nach Fertigstellung soll die Lagereinheit die Module
bei Bedarf mit bspw. Dummy-Werkstiicken versorgen oder
aber solche entgegennehmen und einlagern.

Der Demonstrator bietet damit eine gut nutzbare Basis-
plattform fiir Entwicklungs- und Langzeittests in For-
schungs- und Entwicklungsprojekten.

Die Vielzahl an Sensoren, Aktoren und die Modularitat
erlauben es, eine breite Palette von Anwendungsapplika-
tionen abzudecken.

Neben den Thematiken ,,Plug & Produce* und ,,Selbst-
organisation“ kénnen vor allem neue Kommunikations-
und Ubertragungstechniken ziigig und praxisnah unter-
sucht und getestet werden.

Abbildung 4: Blick auf die Lagereinheit des 14.0-Demonstrators
4 Einsatz in der Lehre und Forschung

In mehreren studentischen Projekt- und Abschlussarbei-
ten kamen die 14.0-Module zum Einsatz. Hier haben
Studenten, Bacheloranden und Masteranden die verbaute
Hardware zur Umsetzung von gestellten Programmier-
aufgaben verwendet.

Auch beim Auf- und Ausbau der Module sind Studierende
als studentische Hilfskrafte oder Projektstudenten
eingebunden. Sie unterstiitzen die Weiterentwicklung des
Demonstrators und kénnen eigene Ideen einflieflen
lassen. Zudem haben die Studierenden die Moglichkeit,
den Umgang mit aktuellster Technik zu erlernen, um sich
optimal auf die industrielle Praxis vorzubereiten.

Abbildung 5: Einsatz in Projekt- und Abschlussarbeiten

Die Studenten kdnnen anhand des Demonstrators mit
neuesten Steuerungs- und Bedienkomponenten arbeiten,
wie sie auch in der Industrie Stand der Technik sind.
Begleitend zu den Vorlesungen nehmen die Studenten im
Praxisunterricht mehrere Module in Betrieb und program-
mieren diese. Daran schlief3t sich die Programmierung
einer Steuerungsanwendung mit ,,Nicht-Industrie-
Hardware® mittels Raspberry Pi und einer Fischertechnik-



Anlage an. Somit konnen die Unterschiede zwischen
Industrie- und konventioneller Hardware im direkten
Vergleich erarbeitet werden.

Taf FC
—J ﬂl—
[CE—— ]

Es sollen weitere Férderstrecken realisiert und die Palette
an verbauten Sensoren und Aktoren erweitert werden, um
mehr industrielle Produktionsanlagen nachbilden zu
kdonnen. Auch die Varianz der verbauten Umrichter und
Antriebe soll gesteigert werden, um moglichst viele
gebrduchliche Antriebstypen abzudecken und somit die
Varianz an elektromagnetischen Stérern zu erhéhen, um
letztendlich eine bessere Abdeckung von praxisrelevanten
EMV-Storszenarien zu erhalten.

Bei diesem Ausbau der Anlage ist es auch Ziel, weiterhin
Studierende beim Aufbau mitarbeiten zu lassen, um sie
mit praxisbezogenem 14.0-Technolgieeinsatz vertraut zu
machen.

Fordergeber:

Bayerisches Staatsministerium flr )
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie %
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Applied machine learning:
predicting behaviour of
industrial units from
climate data

Abstract

The goal of this project was to develop a model and a
working prototype for the evaluation of energy
consumption of a factory in connection with climate data.
The factory produces corrugated card board. This product
is very susceptible to climate influences. At the end of the
project, it should be clear what options there are for using
data from the factory in conjunction with climate data and
deriving a correlation between them. The following
questions should be clarified: Which possibilities of
prognosis and evaluation are there? Which data are
needed? How big is the effort?

Keywords: Machine Learning, Virtual Sensor,
Climate Prediction, Industry 4.0

Prof. Dr. Dieter Meiller

Zusammenfassung

Ziel dieses Projektes war die Entwicklung eines Modells
und eines funktionierenden Prototypen zur Bewertung
des Energieverbrauchs einer Fabrik in Verbindung mit
Klimadaten. Das Werk produziert Wellpappe. Dieses
Produkt ist sehr anfillig fiir Klimaeinfliisse. Am Ende des
Projekts sollte klar sein, welche Moglichkeiten es gibt,
Daten aus der Fabrik in Verbindung mit Klimadaten zu
nutzen und eine Korrelation zwischen ihnen abzuleiten.
Die folgenden Fragen sollten geklart werden: Welche
Moglichkeiten der Prognose und Bewertung gibt es?
Welche Daten werden benotigt? Wie grof ist der
Aufwand?

1 Course of the project

It is assumed that climate has a strong influence on
production processes. Humidity and temperature do not
only have an influence on the quality of products, but also
on the energy consumption of industrial plants. In the
project a model for the evaluation of plant data in
connection with climate data was developed, which shows
the possibilities to derive correlations between these
data.

After starting the project, measurements of humidity and
temperature values at the production site for corrugated
board should be started soon. Data should be recorded
for as long as possible and should be measured at
intervals of one minute. For this, about ten data loggers
were installed on site. We decided to construct complete
new data loggers by our own. Reasons were: Commercial
data loggers are either very expensive and must be
configured extensively, or they are cheap devices that do
not meet the requirements. The components for the data

logger are: Arduino Pro Mini, a humidity sensor, a real-
time clock with better accuracy than the clock on the
board, and a NTC thermistor, which has a temperature
accuracy of 0.05 degrees Celsius. The housing was made
using a 3D printer. Then the data loggers were installed at
different places at the factory. The company itself
provides the data of the power consumption of single
machines for the period of the measurement. After six
weeks, the first data were collected, so we could start
with our first analysis. The following describes the
implementation and results of the data analysis.

2 Data engineering

First, the available data sets are described briefly. On the
one hand, it is climate data: humidity and temperature
values from inside the factory-hall. Then, there are
weather data from outside, also temperature and
humidity values. Humidity values are measured as
relative humidity (RH) in percent (labeled as humidity in
the diagrams). Further, we have data sets with values for



power consumption (watts) of individual parts of the
plant. We analyzed two kinds of data: Long-term (over
four months) and short-term (six weeks). In the first step,
the data sets were preprocessed. This step was necessary
to get data with consistent time frames and without
recording errors. For data analysis, we used Python
programming language in the Anaconda environment.
This free collection of open source libraries offers many
opportunities in the field of data engineering and data
science. The software is constantly being developed by an
active community. Individual processing sessions can be
performed in so-called “Jupyter-Notebooks” (Kluyver et
al. 2016). All our processing and analysis steps were
executed in such notebooks. For pre-processing, several
notebooks were created using the Pandas library
(McKinney 2011). This library can read data from different
sources and offers many possibilities for processing,
cleansing, analysis and visualization. In the first step,
climate-data were merged with energy-data and brought
to a uniform time scale: two-minute intervals in a uniform
period. The plot shows the result of a short-time dataset
for a single part of the factory (Fig. 1).

The following analysis steps are devoted to the
development of a forecast model. For this purpose,
methods of machine learning were used. The technical
basis was Python library Scikit-Learn (Pedregosa et al.
2011). Basically, a distinction is made between supervised
and unsupervised learning. It is possible to use
unsupervised learning to analyze climate data (Meiller
2017), but in this paper we focus on supervised learning.
The difference is that during supervised learning there is a
target size (y) of the data in addition to the individual
features of the respective samples. In our case, these are
the values for energy consumption. Because the values y
are not given as discrete, but as continuous values, we
can use regression analysis to predict these values. There
is another term to be explained: “virtual sensors”
(Kabadayi et al. 2006). When it is possible to predict
values, the model could replace the sensors for
measurement. Because there are lots of expensive built-in
sensors, this could be an option.

Data analysis and associated modeling was done by an
iterative process of experiments. The aim was to have the
best possible forecast of energy consumption based on the
measured climate data. Different methods of machine
learning with different parameters were tested. In addition,
the input data has been preprocessed in various ways.
Various combinations of possibilities were compared. This
process took up most of the data analysis. At the beginning,
the data were normalized, so that all data fit in an interval of
[0,1]. This step is necessary because energy values are
measured in scales other than climate data. After that, the

data were split into two parts. The first part of the data
(2/3rd) is the training set, the rest are test data. It was taken
into account that the data is time-based, so that individual
combinations of climate and power measurements have
predecessors and successors in time. Therefore, we avoided
to pick samples randomly to form training and test data
from the original data set. The aspect of transient behavior
would be lost as information. In order to be able to map time
even better, higher-dimensional data were also generated
from initial data (climate data): at each point in time, a
vector was generated which represents a time interval
around the selected point in time (Kapoor and Bedi 2013). In
Fig. 2, the process of feature generation is shown
schematically, here with a time window of 80 minutes. The
number of features (m) has thus increased from two
features (humidity, temperature) to 2 * 80 features. The
high-dimensional training data generated in this way then
were used as input data for various learning methods.

—>
80

The coefficient of determination (R? (see Formula 1) was
used as quality measure for success control. It is
interesting to know, that there are several definitions of
R2. The definition we used from the scikit-learn library is
the same as the R?, definition mentioned in (Kvalseth
1985). It is used to indicate how successful the model is. It
compares the values for power consumption § estimated
by the model from the test climate data with actual values
for power from test data y. The values can be a maximum
of 1, which would correspond to a match of 100 percent.
Values close to 0 occur when taking constant values as
estimated values §. The estimate can be arbitrarily bad,
values smaller than 0 indicate this. Using a multi-layered
neural network, values of individual data loggers with
current values of specific plant sections were evaluated.
The best R? of 0.49 resulted from climate data measured
on a machine located apart from other machines and its
corresponding power data. We conclude that a
measurement at a greater distance to the main-plant is
more favorable, since there are no extreme fluctuations in
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temperature and humidity. Afterwards, further learning
algorithms and parameters were tested to improve the
results. One special preprocessing step was important to
improve our results and to produce better visualizations:
the smoothing of measured values using a Savitzky-Golay
filter (Schafer 2011). The data were interpolated within a
window of 351 minutes or less through a third degree
curve (Fig. 3).

Nsamples—1 i) ~(i

Ry, 9) = 1 - 2=t S
vy Nsamples—1 OENY:

Zico ®-y)

where

1 Nsamples—1 ®
i=0 y

)_/:

Nsamples

We paid attention to split training and test data before
preprocessing, hence before scaling and smoothing,
otherwise information from test data could be leak in
training data. In contrast to earlier studies (Radhika and
Shashi 2009) (Rao et al. 2012), using the data mentioned
to train a support vector machine gave mediocre results
(R? value of 0.45). A trained neural network regressor
gave an R? value of 0.58.

Better results of R? were produced with a random forest
regressor: 0.68. Thus, it seems that using the latter
regressor is a better choice than the former for making
forecasts. Though, using a gradient boosting regressor
produces a R? value of 0.71. Finally, after adjusting the
alpha value and the number of hidden nodes, the neural
network achieved the best value for R? of 0.77 (see Fig. 4).
In the next step, the long-term climate data were
analyzed. The R? value for data from the already
mentioned location was 0.4 (see Fig. 5).

Thus, a short-term estimate with data of three weeks is
better than a longer-term one with data of several months.
Nevertheless, a trend can be predicted over a longer
period of time, since the R value is above 0 and also the
curve of the estimated power values shows a similar
progression to the actual values in the first days.

In addition to the climate data measured in the hall,
weather data from outside the factory were included in
the analysis. The R? value for predicting power
consumption with weather data (two months) using a
neural network was even good: 0.76. The curve-
progression shows that the power consumption decreases
when the humidity of the weather (outside) increases.
This could be the proof that high humidity allows a static
discharge, which reduces mechanical friction and so
power consumption (Mardiguian 2009). Thus,

a correlation between weather and power consumption
of the system can be determined (Fig. 6).

Finally, the relationship between the weather outside and
the climate in the hall was examined. The input data were
weather and climate data over a period of four weeks. As
before the data were split into training and test data. It
turned out that it is possible from training data to
generate a correct estimate of nine days of indoor climate,
with an R? value of 0.62. The progression of the curve for
interior humidity corresponds to the estimated values
(Fig. 7).

Examination of a longer period of three months did not
give a good result (R? value of -1.78) (Fig. 8).

The project dealt with the evaluation of plant data in
combination with climate data in order to prove any
correlations. The feasibility of this approach was proved.
A correlation between the climatic data in the hall and the
power consumption of the system parts could be proven.
Weather conditions certainly have an influence on the
power consumption of the plant components. For stable
and correct forecasts, however, continuous
measurements of power consumption should be available.
The influence of the weather on the indoor climate could
be proven. Short-term forecasts of the indoor climate can
be made from existing weather data.

This work was presented at the 3rd International
Conference on Big Data Analytics, Data Mining and
Computational Intelligence 18. - 20. July 2018, Madrid,
Spain.

We thank Christian Schieder, Norbert Stadele, Nadine
Frohlich, Andreas Gmeiner, Susanne Kriesche and Florian
Schoéler-Niewiera for their valuable suggestions.
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Zusammenfassung

Das Transport Layer Security (TLS) Protokoll ist das wohl
wichtigste Sicherheitsprotokoll im Internet. Es wird
allgemein zur sicheren Authentifizierung und verschliis-
selten Kommunikation, konkret beispielsweise fiir
E-Commerce oder Online-Banking verwendet. Ohne TLS
(bzw. seinen Vorganger Secure Socket Layer, abgekiirzt
SSL) hatte sich das Internet in der uns bekannten Form
nicht entwickeln kénnen. Nachdem in den letzten Jahren
verschiedene erfolgreiche Angriffe gegen TLS demonst-
riert werden konnten, sah sich die Internet Engineering
Task Force (IETF) gezwungen, eine neue, verbesserte
Version von TLS herauszugeben. Im Rahmen dieses
Aufsatzes sollen einige wichtige bisherige Angriffe gegen
TLS (bis Version 1.2) dargestellt und die neue Version 1.3
bzgl. dieser Angriffe und auch seiner Effizienz analysiert
werden.

Analysis of the Internet
Security Protocol TLS
Version 1.3

Abstract

The Transport Layer Security (TLS) protocol is probably
the most important security protocol on the Internet. It is
generally used for secure authentication and encrypted
communication, specifically for e-commerce or online
banking. Without TLS (or its predecessor Secure Socket
Layer, abbreviated SSL), the Internet could not have
developed in its recent form. After several successful
attacks against TLS have been demonstrated in recent
years, the Internet Engineering Task Force (IETF) was
forced to issue a new, improved version of TLS. In this
paper some important attacks against TLS (up to
version 1.2) will be presented and the new version 1.3
regarding these attacks as well as its efficiency will be
analysed.

1 Introduction

The first objective of this paper is to analyse the most
important security protocol on the Internet, SSL/TLS, and
to test the mechanism of the protocol itself, which
consists of several subprotocols. These subprotocols
must interact with each other perfectly to provide a
secure connection. The second objective is to analyse the
flaws in some of the previous versions of TLS and to know
how these flaws were corrected in their successor
versions. The third objective is to draw a comparison
between the new version 1.3 and the current version 1.2;
as a consequence, the comparison will show the
important improvements by TLS 1.3 and how TLS 1.3
increases security and efficiency. However, the goal of the
paper is not to give detailed instructions about how to
tamper or attack the protocol but to understand the new
level of security and efficiency of TLS 1.3.

1.1 Historical background

TLS and its predecessor SSL are both cryptographic
protocols which are two of the most widely deployed
cryptographic protocols on the Internet. It was introduced
by Netscape in the context of securing the connections
between web browsers and web servers and to provide
privacy. The advantage of the SSL/TLS protocol is that it is
an application independent protocol; that means, any
higher-level protocol (e.g. HTTP, FTP, etc.) can layer on top
of the SSL/TLS protocol. Nowadays, the protocol is also
used for many other protocols, e.g. SMTP, IMAP (for e-mail
transmissions) or LDAP (for accessing directories). The
original protocol (SSL 1.0) had severe security issues and
therefore was required to be fixed repeatedly. SSL 1.0 had
never been publicly released because of these serious
security flaws in the protocol itself. That is the reason,
why the first protocol was version 2.0 which was released
in 1995. Unfortunately, this second version had
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vulnerabilities, too. The next year, SSL 3.0 was released
with significant improvements. However, after a couple of
years SSL 3.0 had to be deprecated because of some
weaknesses in the protocol such as MAC-then-Encrypt in
CBC encryption mode.

IETF then introduced a new name for the protocol
(Transport Layer Security) and made further
improvements for the versions TLS 1.0, TLS 1.1 and the
current version TLS 1.2. Just recently, IETF has finished the
development of a new version of TLS (1.3) 1.

The primary goal of SSL/TLS is to provide confidentiality
between two communicating peers (client and server).

It establishes an authenticated and encrypted tunnel
through the untrusted Internet. More precisely, the
protocol aims to have three basic properties 213!

e Authenticity: The tunnel is authenticated. The server
endpoint of the conversation is always authenticated,
while the client side is optionally authenticated.
Authenticating is realized using asymmetric
cryptograghy, e.g. RSA.

¢ Confidentiality: The tunnel is private. Encryption is used
for all messages after a simple handshake, then the
data is only visible to the endpoints (end-to-end
encryption). However, TLS does not hide the length of
the sent data. Dependent on the used ciphersuite the
endpoints have to pad the original message which
obscures the lengths and improves protection.

e Integrity: The channel is reliable. No attacker can
modify any part of the communication without being
detected by the endpoints.

These properties should hold even if the attacker has
complete control over the network.

There are two types of symmetric encryption in SSL/TLS:
stream-based (e.g. RC4) and block-based (e.g. AES-CBC).
Implementations usually utilise block ciphers. A stream-
based encryption system can be used to encrypt any
number of bytes. A block-based encryption algorithm
encrypts text in blocks. If the plaintext is shorter than a
multiple of the block length, it may be padded to fill up
the block before it is encrypted dependent on the chosen
mode of operation. Counter encryption mode, for
instance, does not require padding, while CBC mode
encryption does. There are several ways to realise the
padding, like PKCS\#7 for example. In CBC mode, a
random initialization vector (V) is used in its first block
which is XORed with the plaintext before the encryption
algorithm of the block cipher is applied and the resulting

value (ciphertext) is XORed with the next plaintext block.
The ciphertext block of the previous step is used as IV for
the current step 4
Co=Ex(IV @ My),
Ci = Ek(Ci_l @ Mi); forl<si<m-2,
Ci = E(Chy ® M4 I padding); for i = m-1.

If a new IV is used for every message, then CBC mode
provides so called randomised encryption: even if the
same message is encrypted using the same secret key,
the corresponding ciphertext is different for every
encryption process. However, there are two basic ways
how CBC is used in SSL/TLS:

e The records are treated as if they were a single block.
That means that the IV for record n is the last cipher
block C,.. SSL 3 and TLS 1.0 treat the records in exactly
the same manner.

¢ The records are treated as if each one were
independent; that means for each record a new IV is
generated. TLS 1.1 and 1.2 treat the records in this way
of encryption.

The way SSL 3 and TLS 1.0 treat the records has turned
out to be insecure for two: the first one is how SSL 3 and
TLS 1.0 treat the IV and the second one is in the padding
scheme which causes another security problem [,

The protocols SSL 3 and TLS 1.0 have two different alert
messages to deal with padding-related errors:

e decryption_failed: This alert is received when a TLS
ciphertext is decrypted in an invalid way. Either the
checked padding was not correct or the message length
was not even a multiple of the block length. This alert is
always fatal and supported only by TLS 1.0.

¢ bad_record_mac: This alert is received when a record is
received with an incorrect MAC. This alert is always fatal.

If these two different cases can be distinguished by an
attacker, then an attack called the padding oracle may
work. The main problem in SSL 3 and TLS 1.0 is that they
rely on MAC-then-Encrypt and Decrypt-then-MAC, which
makes it possible to be able to release information from
these errors. In TLS 1.0, it is easy to distinguish the errors
because the version supports both types of errors. In SSL
3.0, only one error is supported, namely bad_record_mac.
Nevertheless, using a timing attack an attacker can
determine whether a bad_record_mac error has occurred.
The attacker can simply observe the time until the alert
message is generated. If the time is short, the adversary
knows the pad was invalid. If the time is long, he knows
the padding was valid, but the MAC was invalid. As a
result, the attacker still has a padding oracle that enables
him to distinguish whether the padding was valid or
invalid 1],



As mentioned earlier, the CBC IV for each record except
the first record is the previous ciphertext block, in other
words C, = E, (IV @ M) for the first record and

Co = Ex(C;.1 ® M) for the rest. However, CBC mode is not
secure against chosen plaintext attacks if the IV is
predicable for the attacker. In other words, CBC mode is
not secure if an attacker can eavesdrop the ciphertexts
knowing the IV before the next plaintext block is
encrypted 4P,

A padding oracle is a system that reveals information
(wrong or correct) about the padding. This padding oracle
is needed to perform the padding oracle attack.

In addition, an attacker has to be able to modify the
encrypted message and send these modified messages to
the oracle. The goal of this attack is to know plaintexts
from cipher blocks in CBC mode which are padded with
PKCS\#7. For example, if the padding is of incorrect
length, the ciphertext are rejected and the padding value
is considered invalid. This basically checks that the ending
of the decrypted record contains the correct padding
length. And if the padding has a correct length, the data is
considered to be authenticated and is given to the
application layer. The problem occurs when an attacker
can distinguish between both errors, decryption_failed or
bad_record_mac error Pl

The attack supposedly happens when an attacker has
obtained a certain ciphertext and tries to determine the
corresponding plaintext. The attacker sends this certain
ciphertext to the server, the server decrypts the
ciphertext and then checks the padding value. If the
padding value is invalid then a bad_record_mac error is
received. Otherwise a decryption_failed error is received.
So the attacker learns something about the decrypted
ciphertext. This is a chosen ciphertext attack, but the goal
of an oracle padding attack is to know the content of
plaintext. The attacker has a valid padding for his chosen
ciphertext, so he will try to crack the content of this
ciphertext as follows Pl

Assuming the attacker attempts to figure out M5 from the
ciphertext blocks C4, C, and Cs. The attacker generates a
guess W for the last byte in M3; where W has 28 = 256
possibilities. Next, the attacker will XOR the guessed
value W with the expected padding 0x01 into the last byte
of the previous block C, as following OxP ® 0x01 & C,;
where P is the guessed value W. The attacker sends the
modified ciphertext to the server. If the guessed value W
was correct then C, ® OxP = 0x00 and as a consequence
0x00 ® 0x01 = 0x01. If W was wrong the attacker will
receive an extra value (not 0x01) and he has to try other
values of W. Once the attacker figures out the last byte
(byte 16) in M5 he will try to crack the previous last byte

(byte 15), but this time with 0x0202 so OxYP & 0x0202 ®
C,; where Y is the guessed value or byte 15 and P is the
guessed value for byte 16. For byte 14 it must hold that
0xZYP ® 0x030303 @ C,; in this way, the attacker is able
to reconstruct the whole block.

Basically, since the length of the block is 16 bytes, the
attacker will learn them all after sixteen times 256
queries. So this is a significant attack that enables an
attacker to decrypt blocks of the TLS record. However, the
problem in this attack is that the errors bad_record_mac
and decryption_failed are always fatal, which means
when SSL/TLS receives a record with these errors it
terminates the connection and renegotiates new keys. As
aresult, the attacker can submit only a single query to the
server and then the connection will be terminated and
aborted. Therefore, the correct way to do an
authentication and encryption is Encrypt-then-MAC and
MAC-then-Decrypt respectively; the result will be an
authenticated encryption scheme. TLS 1.1 and newer
versions provide such authenticated encryption 7.,

The Heartbleed bug was a vulnerability in OpenSSL that
was published in April 2014 and discovered by Neel
Mehta. OpenSSL is an open-source implementation of the
SSL and TLS protocols. The library in OpenSSL
implements basic cryptographic functions and provides
various utility functions. The heartbleed vulnerability in
OpenSSLis classified as a buffer over-read that allows an
attacker to read portions of the affected system’s memory
revealing some of its data. Although a connection is
protected between both peers by, e.g. TLS 1.2, the
vulnerability lets an attacker retrieve data up to 64 kb
with each query and the attack may use an unlimited
number of queries 1,

The attack exploits a part that is using a vulnerable
OpenSSLinstance for TLS client and server. The client has
to communicate with the server by sending so called
heartbeats which inform the server that the client is still
online. TLS heartbeats can be sent by both peers, so the
vulnerability can be used to attack clients as well as
servers. Heartbeat messages (heartbeat_request and
heartbeat_response) consist of type, payload length,
payload content, and padding length. Actually, the length
of payload must be equal to the payload length sent in the
heartbeat request. In other words, the receiving peer
should check the payload data length with the actual
length of data sent in the heartbeat request. However,
older versions of OpenSSL do not check if both values are
equal. An attacker can take advantage of this vulnerability
in OpenSSL by faking the length of the payload with a
much bigger number. For example, instead of saying the
payload ‘OTH-AW’ is six bytes, an attacker claims the

21



22

length is 100 bytes. In this case, the receiving peer sends
to the attacker the input data ‘OTH-AW’ plus 94 bytes of

memory data which could contain IDs, passwords, credit
card numbers or personal data of other users €1,

The exploitation of this bug does not leave any trace of
abnormal behaviour in the logs. More than a half million
servers were affected by the Heartbleed bug. Thus,
OpenSSL has solved this vulnerability by checking if the
payload data length is equal with the actual length of data
sent in the heartbeat request, otherwise, the receiving
peer discards this request. The vulnerability is found in
OpenSSL version 1.0.1f and 1.0.2-betal. However, the
vulnerability was fixed in OpenSSL version 1.0.1g by both
Adam Langley and Bodo Méller. In order to avoid the
Heartbleed attack, servers need to upgrade to OpenSSL
version 1.0.1g or disable the Heartbeats with DOPENSSL _
NO_HEARTBEATS. Clients can test the servers/websites if
they are vulnerably for Heartbleed attack. Furthermore,
they should not support version 4.1.1 of Android anymore
because the Heartbleed bug can also attack this Android
version (8],

A significant improvement has been provided by TLS 1.3.
The new version attends to remove obsolete and insecure
algorithms that were part of TLS 1.2, including the
following B

¢ The old static RSA handshake without Diffie—Hellman
key exchange which does not offer perfect forward
secrecy (PFS). In TLS 1.3 it is dissolved with Elliptic
Curve Diffie—Hellman Exchange (ECDHE).

e The CBC-MAC, which was responsible for some attacks
like POODLE and BEAST. It is replaced with AEAD
(Authenticated Encryption with Associated Data) which
is a form of encryption which aims to provide
confidentiality, integrity, and authenticity.

¢ The RC4 stream cipher, which is not secure.

e Qutdated crypto algorithms, like SHA1, MD5, DES and
3DES.

In addition to the removal of the afore mentioned
insecurity cryptographic algorithms, some new algorithms
have been added to the new version (TLS 1.3). In the
following, some of these are presented B

a. Full TLS 1.2 Handshake with 2-RTT.

Client Server
ClientHello >
ServerHello
< Certificate
N ServerKeyExchange
ServerHelloDone
ClientKeyExchange
ChangeCipherSpec >
Finished
L ChangeCipherSpec
N Finished
ApplicationData [« »  ApplicationData

b. Full TLS 1.3 Handshake with 1-RTT.

Client Server
+key_share
ClientHello >
ServerHello
+key_share EncryptedExtensions
< Certificate
CertificateVerify
Finished
Finished I >
ApplicationData |« »  ApplicationData

c. Abbreviated TLS 1.2 Handshake with 1-RTT.

Client Server
+Session ID
ClientHello >
+Session ID ServerHello
< ChangeCipherSpec
Finished

ChangeCipherSpec R
Finished "

h 4

ApplicationData [« ApplicationData

d. Zero-RTT Handshake in TLS 1.3.

Client Server
ClientHello +key_share
Finished +early_data
ApplicationData >
End_of_early_data
alert
( ) v d ServerHello
+earylz atah(empty) EncryptedExtensions
- tkey_share ServerConfiguration
Certificate
CertificateVerify
Finished
Finished I >
ApplicationData [« »  ApplicationData




e Afull handshake signature. That means all handshake
messages after the ServerHello are now encrypted in
order to prevent particular attacks.

¢ Downgrade protection, which protects TLS 1.3 from
future attacks in TLS 1.2. This means that even if
attacks on TLS 1.2 were found in future, TLS 1.3
connections cannot be downgraded to its vulnerable
former version.

¢ PFS with abbreviated handshakes. In order to resume a
session, a TLS 1.2 client uses the same session ID and
the same master secret. Therefore, once the master
secret is compromised then all resumed sessions can be
revealed. However, a TLS 1.3 client uses session tickets
to resume a session. Once the master secret is used
again, a shared secret is generated and combined with
the master secret when calculating keys and IVs. This
mechanism then provides PFS.

¢ In the handshake round trips a Zero-Round Trip Time
(0-RTT) mode was added.

Using a full TLS 1.2 and 1.3 handshake with ephemeral
Diffie-Hellman key exchange, TLS 1.3 encrypts the
connection after ServerHello (cf. 1.b). In TLS 1.2, this

mechanism is not supported (cf. 1.a). As a result, the
handshake in TLS 1.3 is reduced by a full round trip, which
can save hundreds of milliseconds ¥,

The figures [1.a] and [1.b] show a comparison between the
handshake in TLS 1.2 and 1.3 (full handshake with
ephemeral Diffie-Hellman key exchange). However, there
is a way to do 1-RTT connections in TLS 1.2, but only if the
client was connected to the server before. On the other
hand, TLS 1.3 can now make the connection with 0-RTT, if
the client was connected to a 1.3 server before. That
means the endpoints can immediately start sending
encrypted data (cf. 1.cand 1.d) .,

Let us assume that a server can be forced to reboot and to
lose its state. Then the server would not reject every
client 0-RTT connection and can instead ignore the client’s
initial data that sent in the first flight. In case that the
server does not want the data in the first flight to be lost,
the server retransmits the data using new keys. For any
client sending 0-RTT key exchange messages together
with some encrypted data, an attacker can hence make
this data being delivered twice in the following attack

(cf. 2). The attacker captures the Transmission Control

Client Attacker Server
° [ [}
0-RTT key-exchange messages
»  Forwarding R
0-RTT data (Request) \/
> Forwarding | Process
accept 0-RTT
no Forwarding x‘ key-exchange response messages
enforce loss of state (e.g., reboot)
replay 0-RTT key-exchange messages R
replay 0-RTT data (one more time Request) X

Reject
reject 0-RTT for security reasons
key-exchange response messages
final key exchange messages
resend data (request) under final key R \/
Process
°
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Protocol (TCP) connection and creates his own TCP
connection to the server, forwarding the first flight and
encrypted data which the client has sent. The attacker
discards the server’s response and tries to force the
server to lose its state by, for example, rebooting. Once
the server has rebooted, the attacker presents the same
messages (initial first flight) again to the server. As a
result, the server, for security reasons, rejects the client’s
first flight and responds with its own key exchange
contribution for the final key which the attacker now
simply relays to the client. After deriving the final key, the
client sends the desired data under the deriving key,
which the server will receive and decrypt for the second
time. However, because of need to reboot the server and
getting in under the client’s timeout window, this attack is
not easy to process. However, a more realistic attack
scenario is to forward the 0-RTT messages two times to a
server that operates in two loosely synchronized data
center and then drops the first server’s response [0,

It has been ten years since the last version (1.2) of the
Transport Layer Security protocol was launched. This is
quite a long time in the world of information security. So
finally, it is time to update this protocol and to increase
the level of security on the Internet. In recent years, the
knowledge of security flaws and how to exploit these has
grown. |IETF always works on updating the security
protocol SSL/TLS in order to secure data transfer through
the Internet as good as possible. When we compare the
first version and the current version of the protocol, we

can notice the huge security improvement by the protocol.

All these improvements were needed because of the

number of attacks that have occurred in recent years and
because of some algorithms that can no longer be
considered to be secure. This paper covers a number of
these attacks such as Padding Oracle and HEARTBLEED.
Moreover, it covers some insufficient algorithms such as
CBC with MAC-then-Encrypt mode. But there are a number
of other attacks like CRIME, FREAK, LOGJAM, SUPERFISH,
POODLE, and BEAST that have not been mentioned.
However, the main focus of our research is to evaluate if
TLS 1.3 is actually immune against the afore mentioned
attacks and provides improvements for the mechanism of
the protocol. Besides a thorough security analysis of TLS,
additionally issues, like time efficiency, will be addressed
in future.

® CBC (Cipher Block Chaining mode) is an algorithm that
uses a block cipher.

¢ FTP (File Transfer Protocol) is used for the transfer of
computer files.

e HTTP (HyperText Transfer Protocol) is used to transfer
data on the World Wide Web (WWW).

* IMAP (Internet Message Access Protocol) is used for
emails transmission.

e LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) is used to
access and manage directory information.

* MAC (Message Authentication Code) is used to verify
the authenticity of a message.

e RSA (Rivest-Shamir—Adleman) is one of the most
important public-key cryptosystems.

e SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) is used for emails
transmission.
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Globalisierung und
IT-Services — Trends im
IT-Outsourcing

nach Mexiko

Zusammenfassung

Personalintensive, standardisierbare IT-Dienstleistungen
stehen in vielen Industrienationen unter hohem Rationali-
sierungsdruck, weswegen eine Verlagerung der Leis-
tungserbringung in Niedriglohnlander (Offshoring) im
Trend liegt.

Global aktive Industrieunternehmen beauftragen dafiir im
Rahmen von Outsourcing-Strategien haufig spezialisierte
IT-Losungsanbieter, welche einen internationalen, haufig
weltweiten Service anbieten konnen.

Das Unternehmen VALEO-IT bietet in diesem Kontext der
Industrie diverse IT-Dienste als Outsourcing-Leistungen
an, wobei strategisch neu Kapazitdaten am kostengiinsti-
gen Standort Mexiko zur Abdeckung des amerikanischen
Marktes aufgebaut werden. Dieser Beitrag betrachtet
entsprechende Markttrends naher und beschreibt
zentrale Rahmenbedingungen sowie Vorgehensweisen bei
einem Strukturaufbau in Mexiko.

Prof. Dr. Frank Schéfer
Dipl.-Kffr. Cornelia Schafer

Abstract

In many industrialized nations, labor-intensive,
standardizable IT services are under a strong pressure to
rationalize, which is why shifting the work to low-wage
countries (offshoring) has become a common trend.
International industrial companies are following
IT-outsourcing strategies often. Usually they prefere
IT-full-service suppliers offering a service on a worldwide
basis. In this context, VALEO-IT offers various IT services
as outsourcing solutions whereby the strategy is to build
up new capacities in the more competitively priced
country of Mexico. This paper takes a closer look at the
relevant market trends and describes the key parameters
and approaches for establishing a structure in Mexico.

1 Einfiihrung

Mexiko. Land vergangener Hochkulturen. Historie und
Modernitadt. Wie verbinden sich heute diese Stichworte
miteinander und bilden ein Konstrukt in unserer Wahrneh-
mung? Und dies noch speziell im Hinblick auf wirtschaftli-
che Leistungsfahigkeit und technologische Entwicklung?

Wenn man sich mit einem geografisch und kulturell weiter
entfernten Land ndher beschaftigt, so ist das eigene
Ausgangsbild davon die eigene ,,Perception” dieses
Landes haufig durch die kulturelle Historie einerseits und
daneben durch die aktuelle Medienberichterstattung
andererseits beeinflusst.

Mit Blick auf Letztere fiihrt eine mehr oder weniger
selektive Berichterstattung ausgewdhlter Themen oder
neuerdings sogar von ,fake-news* zu einem mehr oder
weniger ,gefdarbten® Bild {iber das Land und seine
Rahmenbedingungen. Aus einer wissenschaftlichen
Hochschulperspektive besteht Interesse an einer mog-
lichst objektiven Berichterstattung, weswegen sich ein
neutraler Bericht tiber das tatsachliche Erleben vor Ort
anbietet.

Mexiko als Land zeigte bereits vor langer Zeit mit seiner
Geschichte der hoch entwickelten Kulturen der Maja,
Azteken und Inkas, welche Entwicklung Volker nehmen
konnen. Spuren und Uberreste bezeugen dies auch noch
heute, z. B. im Regenwald der Halbinsel Yucatan.



Und heute?

Die aktuelle Medienberichterstattung bei uns in Europa
legt Schwerpunkte insbesondere auf drei Themenfelder:
den Drogenkrieg mit hohen Opferzahlen, Korruption als
»~weicher® Faktor sowie von den USA geplante ,,Grenz-
mauer” zur Einddmmung der Fliichtlingsbewegungen aus
Mexiko sowie angeblich unfaire Handelsbedingungen
zulasten der USA und zugunsten von Mexiko im Rahmen
des NAFTA-Freihandelsabkommens.

Durchgehend also ,,negativ” besetzte Themengebiete.

Ein Bild entsteht, in welchem Mexiko als ein irgendwie
unberechenbares, korruptes und gefdhrliches Land
gezeichnet wird, dessen Verlasslichkeit als internationaler
Partner und Funktionsfahigkeit der Strukturen eher
weniger Gutes erahnen lassen. Laut Washington Post ¥
stehen faktisch 164.000 Drogenkriegs-Tote zwischen
2007-2014 im Raum, an denen nicht vorbeigesehen
werden kann. Und ebenso wird man beobachten miissen,
inwieweit und in welche Richtung die Regierung die
Zukunftsgestaltung des Landes vorantreiben wird.

Wenden wir einen neutralen Blick auf die Leistungsfahig-
keit des Landes.

Folgende Grafik zeigt uns das BIP in wichtigen Wirt-
schaftsnationen und Schwellenlandern: Mexiko nimmt mit
1,2 Mrd. USD (2014) den durchaus bedeutenden Rang 14
in der Liste ein @,

Bruttoinlandsprodukt (BIP) in den wichtigsten Industrie- und
Schwaellenlandern (GZ0) in jeweiligen Preisan im Jahr 2018 (in Milliarden
us-Dollar)

-
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Die VALEO-IT Gruppe ist ein Provider fiir IT-Dienstleistun-
gen mit einem strategischen Schwerpunkt im Bereich
IT-Outsourcing sowie fiir sogenannte Help-Desk-Anwen-
dungen. Das Unternehmen ist dabei im Geschaftsfeld
Outsourcing-Dienste fiir sieben verschiedene Sprach-
rdume mit ,,First-“ und ,,Second-Level-Support“-Anwen-
dungen sowie im IT-Consulting aktiv. Die Firmenzentrale
des signifikant wachsenden Unternehmens liegt in
Luhe-Wildenau in der ndrdlichen Oberpfalz. Aktuell im
Sommer 2018 beschiftigt das Unternehmen ca. 150 Mit-
arbeiter, weiteres Mitarbeiterwachstum ist geplant.
Strategisch entwickelt sich das Unternehmen zunehmend
zu einem international bzw. global aktiven Player, die
deutliche Mehrzahl der Mitarbeiter arbeitet bereits an den
internationalen Standorten. Das Unternehmen wurde
2004 von Bastian Braun gegriindet, der als geschéftsfiih-
render Gesellschafter fungiert. Service Locations des
Unternehmens befinden sich in Luhe-Wildenau, Schwan-
dorf, Regensburg, Roding, Lindau, Stollberg, Timisoara
und Sibiu (beide Rumanien) sowie als jiingster Standort in
Guadalajara (Mexiko). Ein weiterer Standort in Asien ist
derzeit in Vorbereitung.

Diese Entwicklung folgt den Bediirfnissen der Kunden,
welche zunehmend eine globale Abdeckung von Service-
leistungen bei gleichzeitig hoher Kosteneffizienz nachfra-
gen.

Im Rahmen eines Praxis-Semesterprojektes bestand die
Aufgabe, die Geschaftsfiihrung bei der weiteren Umset-
zung der Internationalisierungsstrategie zu unterstiitzen,
wobei der Ausbau des Standortes Guadalajara (Mexiko)
im Mittelpunkt stand.

Um diese Aufgabe zielgerichtet umzusetzen, wurde eine
Analyse der strategischen Situation durchgefiihrt. Es
wurden dazu u. a. persénliche Experteninterviews mit
Fihrungskraften aus dem IT-Bereich bei unterschiedlichen
Unternehmen im Zielland organisiert. Ferner wurden die
Erfahrungen der erfolgreichen Implementierung der
inzwischen zwei rumdnischen Standorte in die Analyse
und die Gestaltungsiiberlegungen integriert.

Die Erkenntnisse flieBen in Konzepte der Geschaftsfiih-
rung ein, welche die Wachstumsstrategie des Unterneh-
mens hin zu einer zunehmend global organisierten
Wertschopfung als umfassender IT-Service-Provider mit
einer Marktbearbeitung auf diversen internationalen
Markten auf mehreren Ebenen strukturieren:

¢ Produkte und Zielmarkte
e Mitarbeiter, Filhrung und Organisation
e Finanzwirtschaft und Controlling
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Die folgenden Ausfiihrungen beschaftigen sich mit
relevanten Trends auf der Marktseite. Daneben werden
praktisch relevante Aspekte der Mitarbeitergewinnung
und -fiithrung in Mexiko angesprochen.

Die Experteninterviews in Mexiko wurden inhaltlich sehr
offen, jedoch auf Wunsch der Gesprachspartner auf
vertraulicher Basis gefiihrt, sodass die gegebenen
Einschatzungen hier in zusammenfassender Art prasen-
tiert werden.

Um praxisrelevante Informationen zu Markttrends,
Unternehmensstrategien und individuellen Anforderun-
gen der Unternehmen zu gewinnen, wurden diverse
Experteninterviews bei Kunden und Nichtkunden der
VALEO-IT aus dem Bereich der Automobilzulieferindustrie
sowie der Elektronikbranche durchgefiihrt. (Vgl. zu dieser
bereits bewdhrten Vorgehensweise: ')

Dabei gab es in Guadalajara/Mexiko insgesamt fiinf
Tiefeninterviews mit IT-Fiihrungskréaften aus fiinf unter-
schiedlichen global agierenden Unternehmen, orientiert
an einem Befragungsleitfaden. Die Interviews dauerten
jeweils zwischen einer und zwei Stunden. Weitere Exper-
tengesprdache wurden in Deutschland in der gleichen
Zielgruppe abgewickelt. Eine weitere Aktivitdt bildeten
Interviews einer zweistelligen Zahl operativ tatiger

mexikanischer Service Request Agents vor Ort in Guadala-

jara. Themen dabei waren fachliche Qualifikation, Motiva-
tion und personliche Entwicklungsziele sowie der Umfang
von sprachlichen Fahigkeiten international relevanter

Sprachen (insbesondere Englisch, Spanisch und Portugie-

sisch) und Erwartungen an Arbeitsbedingungen und
Fihrungskultur.

Zu Ermittlung und Interpretation genereller Markttrends
im IT-Bereich mit Bezug zum gegebenen Thema wurden
ferner diverse Veroffentlichungen zu Qualifikation und
Verfligbarkeit von IT-Experten am Standort Guadalajara
identifiziert und ausgewertet. Ferner wurden Marktprog-
nosen wichtiger Zielbranchen fiir VALEO-IT in Mexiko
betrachtet, um Potenziale fiir eine weitere Geschéftsaus-
weitung im vorhandenen bzw. neu zu erschlieBenden
Kundenportfolio zu erkennen. Hier steht besonders die
Automobilzulieferbranche im zentralen Blickpunkt, fiir
welche VALEO-IT bereits langjdhrig tatig ist.

Unter Outsourcing von IT-Leistungen wird hier die Uber-
tragung von in der Ausgangslage in Eigenregie durchge-
fihrten Arbeits- und Wertschopfungsprozessen an
unternehmensexterne Dienstleister verstanden. Die
Motivation dafiir bildet typischerweise die Notwendigkeit
zur Qualitdts- und Kostenoptimierung. Die Outsourcing-
Leistung kann dabei je nach Wunsch und Situation am

bisherigen Standort des Auftraggebers, aber auch an
Standorten des Outsourcing-Partners durchgefiihrt
werden. Haufig werden dabei auch Kostensenkungsziele
verfolgt, z. B. aus Spezialisierungsvorteilen.

Unter Offshoring von IT-Dienstleistungen wird hier
dagegen die explizite Verlagerung von Arbeitsprozessen
aus einem Hochlohn- in ein Niedriglohnland verstanden.
Dies erfolgt innerhalb des Unternehmens bzw. Konzerns
und setzt entsprechende eigene Unternehmensstrukturen
in den adressierten Niedriglohnldandern voraus. Die
Motivation zielt typischerweise auf eine Kostenoptimie-
rung bzw. die ErschlieSung von ,,neuen” Arbeitsmarkten
bei Engpéassen in der Gewinnung von Fachkraften, die im
IT-Bereich in Industrienationen seit Jahren vielfaltig
beobachtbar sind.

Outsourcing und Offshoring kénnen auch kombiniert
werden (sog. Offshore-Outsourcing), wenn ein Unterneh-
men bislang an einem Hochlohnstandort in Eigenregie
erbrachte IT-Services an einen Qutsourcing-Partner
auslagert, der seinerseits diese Leistungen zukiinftig aus
einem Niedriglohnland heraus erbringt. (Vgl. zu dieser
gesamten Begriffssystematik: )

VALEO-IT bietet dem Markt bzw. den adressierten Ziel-
gruppen u. a. genau dieses Leistungsprogramm an.

Die Auslagerung von Sachgiiterproduktion ins kosten-
giinstige Ausland, welche den Industriesektor bereits seit
Jahren préagt, zeigt sich nunmehr verstarkt auch im
Dienstleistungsbereich. GroBbetriebe waren hier die
Vorreiter, typische standardisierbare Verwaltungsarbeiten
in Niedriglohnlander auszulagern. (Vgl. dazu ausfiihr-
lich: b))

Haufig auch unter dem Begriff Business Process Outsour-
cing bzw. Offshoring gefiihrt, geht es dabei auch um
Tatigkeiten aus den Bereichen Buchhaltung, Personalver-
waltung oder der Materialdisposition.

Betrachtet man standardisierbare und zugleich personal-
intensive Dienstleistungen im IT-Supportbereich, sind
generell betrédchtliche Verlagerungstendenzen in Lander
mit niedrigen Faktorkosten beobachtbar. In Europa
besteht hier ein Trend hin zu osteuropdischen Landern,
wobei z. B. Ruménien ein besonders beliebtes Ziel
darstellt.

Im Zusammenhang mit der Forschungsfrage stellte sich
die Arbeitshypothese, ob die angesprochene Situation
des Outsourcings in Europa sich in dhnlicher Art auch in
den ,,Amerikas“ wiederfindet: Wertschépfung und
Auslagerung von IT-Services speziell aus USA und Kanada
in das kostengiinstige Mexiko.



Wir fanden nach der Recherchearbeit und Auswertung der
erhobenen Befragungsergebnisse diese Arbeitshypo-
these bestétigt:

e Bedeutende US-amerikanische Hard- und Softwarekon-
zerne verfolgen Offshoring-Strategien und verfiigen
tber stark ausgebaute IT-Standorte in Mexiko, teilweise
seit Jahrzehnten. Insbesondere in den vergangenen
zehn Jahren ist ein starker Ausbau dieser Kapazitdten in
Mexiko zu beobachten.

¢ Die USA sind der Hauptzielmarkt fiir in Mexiko erbrachte
Dienstleistung in dieser Branche.

¢ Das Lohnkostengefalle zwischen USA und Mexiko ist
vergleichbar zum aktuellen Lohnkostengefalle zwischen
den Hochlohnldndern Zentraleuropas und Siidosteu-
ropa, z. B. Rumdnien.

e Wie in Osteuropa ist auch in Mexiko ein attraktives
Qualifikationsniveau potenzieller Mitarbeiter gegeben.

¢ Innerhalb Mexikos ist der Markt fiir IT-Outsourcing fiir
mexikanische Zielunternehmen als Full-Service-Angebot
im Vergleich zu Europa noch wenig verbreitet. Hier
bestehen fiir professionelle Anbieter wie VALEO-IT
Marktchancen.

e Fiir VALEO-IT ist der Zeitpunkt fiir die MarkterschlieRung

Mexikos mit IT-Services in der Automotive Branche

giinstig, da sich diese Branche mit jahrlich acht bis neun

Prozent stark wachsend présentiert. Ferner postulieren

Experten fiir die Automotive Branche strategisch eine

weitere Professionalisierung sowie eine Erweiterung der

Wertschopfungskapazitaten im Land als zukiinftig

besonders wichtig. Hieraus kénnen sich Geschafts-

ansatze fiir VALEO-IT als ganzheitlichen Losungs-
anbieter ergeben. ¢!

Als in der operativen Geschaftsfiihrung nicht triviale

Gestaltungsfelder erweisen sich die rechtlichen und

steuerrechtlichen Rahmenbedingungen, welche kom-

plex und auch bei professioneller Beratung nicht immer
vollstandig antizipierbar sind. (Vgl. zu zusétzlichen

Herausforderungen fiir den Mittelstand bei einer

Expansionsstrategie auierhalb der EU: "))

* Ferner erweisen sich die (durchaus auch durch die
erratische Politik der USA gegeniiber Mexiko mitverur-
sachten) Schwankungen der Wahrung Mexikanischer
Peso gegeniiber dem Euro problematisch. Vorkehrun-
gen zur Wahrungsabsicherung sind deswegen aus-
driicklich empfohlen.

Guadalajara liegt im Westen des mexikanischen Hochlan-
des, etwa 500 km von Mexiko-Stadt entfernt. In der
Metropolregion leben ca. 4,9 Millionen Menschen (2017),
damit ist Guadalajara die zweitgrofite Stadt in Mexiko. Die
Bevdlkerungszahl der Metropolregion hat sich seit den
1950er-Jahren mehr als verzehnfacht.

In wirtschaftlicher Hinsicht ist die Stadt ein bedeutendes
Handelszentrum und ein wichtiger Industriestandort fiir
vielfdltige Branchen. Besonders herauszustellen ist die
Elektronikindustrie, welche ca. 78.000 Beschiftigte zahlt,
die in ca. 600 Hightech-Unternehmen tétig sind. Wegen
der hohen Bedeutung und Wachstumsdynamik dieses
Industriezweigs wird die Stadt auch als ,,Silicon Valley*
von Mexiko bezeichnet. Auch aus US-amerikanischer Sicht
wird diese Einschatzung geteilt: So titelt die Washington
Post: ,,Is Mexiko The Next Silicon Valley? Tech Boom Takes
Root in Guadalajara®. Die Zeitung stellt fest, dass seit
2013 in 300 Start-ups tiber 120 Mio. USD investiert
wurden, die groBBenteils von Venture-Capital-Firmen aus
den USA stammen. Der Bundesstaat Jalisco exportiert
jahrlich Tech-Produkte und Services im Gegenwert von

21 Mrd. USD .,

Neben amerikanischen Konzernen wie IBM, Intel, General
Electric, Oracle oder HP produzieren auch europdische
Unternehmen wie z. B. Continental, Hella, Siemens oder
ZF in der Metropolregion Guadalajara. ™

Die Stadt verfiigt liber diverse auch akademische Bil-
dungsinstitutionen wie z. B. die zweitdlteste Universitat
Mexikos, die Universidad de Guadalajara. Mit tiber
100.000 Studierenden in ca. 80 Studienprogrammen
gehort Guadalajara zu den fiinf bedeutenden Stadten in
Lateinamerika. Der Bundesstaat Jalisco verfiigt insgesamt
tiber zwolf Universtaten, wobei besonders das Techno-
logico de Monterrey mit ca. 85.000 IT-Absolventen jahrlich
zu erwdhnen ist. [

Fir den Aufbau eines Auslandsstandortes sind aus
VALEO-IT-Perspektive neben der Verfiigbarkeit von
Mitarbeitern mit der benétigten fachlichen Qualifikation
besonders auch die sprachliche Qualifikation in diversen
Landessprachen entscheidend. Die Kunden der VALEO-IT
haben hier hohe Erwartungen an die sprachliche Perfek-
tion der erbrachten Dienstleistung, da die meisten
Anfragen als persénliche Anfrage per Telefon an die
Supportkréfte herangetragen werden.

Die fiir die ,,Amerikas“ bendtigten Sprachen sind Englisch,
Spanisch und Portugiesisch.

Blickt man auf die Landkarte und die Zeitzonen, so lasst
sich feststellen, dass mit diesen drei Sprachen aus Mexiko
heraus Nord- und Siidamerika gut bedient werden kann.

Einige Fotos zeigen das moderne Guadalajara mit hoch-
wertigen Shopping-Malls, welche die wohlhabenderen
Teile der Gesellschaft ansprechen. Ferner die als Kontra-
punkt einige traditionellen, Ansichten der Innenstadt,
welche sich ebenfalls renoviert und gepflegt prasentieren.
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Die folgenden Bilder zeigen einige Eindriicke aus interna-

tional aktiven Konzernen und eine Arbeitsumgebung auf
dem Niveau eines entwickelten Industrielandes.
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Folgende Abbildungen zeigen das vorhandene Leistungs-
zentrum der VALEO-IT in Guadalajara. Auffallig ist die im
Vergleich zu Deutschland abweichende Gestaltung der
Arbeitsumgebung, insbesondere die in unserer Wahrneh-
mung geringe Quadratmeterfldche je Arbeitsplatz. Fiir
mexikanische Verhdltnisse ist diese jedoch in der Gesamt-
gestaltung tberdurchschnittlich.

Wie angesprochen, befinden sich diverse schlagkraftige
Unternehmen mit Bedarfen nach entsprechenden fachlich
und sprachlich qualifizierten IT-Mitarbeitern am Standort.
Samtliche vor Ort befragte Unternehmen formulieren
tendenziell steigende Mitarbeiterzahlen und -bedarfe. Es
besteht somit inzwischen ein gewisser Wettbewerb
zwischen den Unternehmen um gut ausgebildete und
motivierte Leute, wobei besonders internationale Arbeit-
geber wegen vermutet besserer Entwicklungsmaglichkei-
ten gegeniiber ,,rein“ mexikanischen Gesellschaften
haufig bevorzugt werden. Ferner wird internationalen
Unternehmen auch eine ausgepragtere Organisiertheit
und Professionalitat zugeschrieben, was Bewerber und
Leistungstrager haufig schdtzen. Gleichzeitig zeigen die
Befragungen der Mitarbeiter und Vorgesetzten vor Ort
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durchgehend einen grofen Ehrgeiz beruflich und wirt-
schaftlich voranzukommen. In der Folge ergeben sich
Fragen nach Fortbildung und persénlichen Entwicklungs-
moglichkeiten. Hier besteht fiir VALEO-IT die Moglichkeit,
als attraktiver Arbeitgeber zu punkten, da strukturierte
Trainingsmodule und internationale Austauschprogramme
den Mitarbeitern tiberdurchschnittliche Moglichkeiten
bieten. Dies stiitzt in der Folge auch die Loyalitat der
Mitarbeiter, wie die vergleichsweise iiberschaubare
Personalfluktuation am Standort zeigt. Dennoch empfiehlt
sich in einem groBeren Team eine permanente Akquisi-
tions- und Einarbeitungsstrategie neuer Mitarbeiter, um
das unvermeidliche Abschmelzen des vorhandenen
Mitarbeiterstamms zu kompensieren. Der Aufbau entspre-
chender lokaler Personalmarketingstrukturen bildet einen
wichtigen Erfolgsfaktor. Die positiv eingeschatzte Verfiig-
barkeit junger Absolventen aus den einschlagigen
Ausbildungseinrichtungen bzw. Hochschulen bildet dabei
einen Vorteil des gewdhlten Standortes. Der in Folge hohe
Anteil junger, in Einarbeitung befindlicher Mitarbeiter
reduziert jedoch die Produktivitat und wirkt sich in
dauerhaft hoheren Stellenplanen im Vergleich zu Deutsch-
land aus.

Eine Ausgangsfrage der Studie bestand in einer Analyse
der Vergleichbarkeit von Verlagerung von IT-Leistungen im
Sinne von Offshoring/Outsourcing in Europa nach Ruma-
nien mit der Situation in den ,,Amerikas®: mit der interna-
tional arbeitsteiligen Erbringung von IT-Dienstleitungen
aus Mexiko fiir Nord- und auch Siidamerika.

Wir konnten aus den gewonnenen Informationen tatsach-
lich ausgepréagte Parallelitdten im Sinne eines aktiven
Outsourcings von Nordamerika nach Mexiko erkennen. Im
vom Untersuchungsbetrieb VALEO-IT fokussiert bearbei-
teten Automotive-Sektor bestehen in Mexiko besondere
Entwicklungschancen, da gerade diese Branche dort
aktuell hohe Wachstumsraten aufweist.

Auch die Kostensituation und Produktivitat fiir die
Leistungserstellung in Mexiko ist insgesamt vergleichbar
mit dem Niveau in Osteuropa bzw. Rumadnien.

Ein wesentlicher Unterschied zur Situation in Europa liegt
offensichtlich eher darin, dass die Quantitdt im Arbeits-
markt verfiigbarer potenzieller Mitarbeiter in Mexiko eher
keine Schwierigkeit bedeutet, da die Aushildungskapazi-
taten vor Ort eine stete Quelle gut qualifizierter und
aufstrebender junger Menschen darstellen.

In Ruménien (wie auch in anderen mittel- und osteuropai-
schen Landern wie z. B. Polen) beginnt dagegen zuneh-
mend ein Engpass zu entstehen, da sich hier inzwischen
eine Knappheit von qualifiziertem Nachwuchs zeigt,
welche zunehmend strategische Uberlegungen zu Alterna-
tiven erfordert.

Mexiko kann als Schwellenland und kostengiinstiger
Standort fiir die Erbringung qualifizierter Dienstleistungen
also durchaus punkten.

Dariiber hinaus stellt sich natiirlich noch die Frage,
inwieweit die oben aufgeworfene Kriminalitatsproblema-
tik auf die personliche Sicherheit der Mitarbeiter und die
Stabilitat der geschaftlichen Aktivitaten wirken konnte?

Mitarbeiter berichten in Gesprachen, sich in Guadalajara
durchaus sicher zu fiihlen. Angesprochen auf die vielen
Morde erklsren die Menschen die Uberzeugung, dass
diese Morde innerhalb des Drogenmilieus passieren
wiirden. Halt man sich davon fern, bestiinde praktisch
kein Risiko. Dennoch sollte man vermeiden, ,,versehent-
lich* zur falschen Zeit am falschen Ort zu sein. Hierin liegt
wohl durchaus ein gewisses Restrisiko.

Bewegt man sich in ,,normaler“ Art und Weise im Land,
fuihlt man sich auch tatsachlich im eigenen Erleben zu
keiner Zeit unsicher — trotz der emotionalen Wirkung
drastischer einschldgiger Reisewarnungen des Auswarti-
gen Amtes.

Wird Mexiko in der Zukunft an vergangene Hochkulturen
anschlieRen konnen und sich aus dem Schwellenland-
Status weiter herausbewegen konnen?

Einige Grundvoraussetzungen speziell im wirtschaftlichen
Bereich dafiir erscheinen uns gegeben. An anderen wird
das Land im Rahmen seiner (sicherheits-)politischen und
gesellschaftlichen Entwicklung noch arbeiten miissen.
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Zusammenfassung

Der folgende Beitrag ist eine abgewandelte und ergénzte
Fassung des Artikels ,,Assessment Methodology for
Efficiency, CO,-Emissions and Primary Energy Consump-
tion for Refrigeration Technologies in the Industry*, der in
»Applied Mechanics and Materials“ veréffentlicht

wurde.

Prozesskiihlung und Klimatisierung werden in der Indust-
rie immer wichtiger. Die Kéltebereitstellung erfolgt
hauptsdchlich iber Kompressionskaltemaschinen, obwohl
alternative Kéltetechnologien am Markt verfligbar sind,
die in einigen Anwendungsfallen effizienter sein konnen.
Im Forschungsprojekt ,,EffiCool“ wird eine Technologie-
toolbox entwickelt, die Industrieanwender bei der Aus-
wahl an energieeffizienten und umweltfreundlichen
Kaltetechnologien unterstiitzen soll. Um die verschiede-
nen Kéltetechnologien bewerten zu konnen, wurde eine
einheitliche Methodik entwickelt. Die Bewertung der
Kaltetechnologien erfolgt aufgrund ihrer Effizienz, der
CO,-Emissionen und des Primdrenergieverbrauchs. Fiir
KWK-Systeme wird eine exergetische Allokationsmethode
angewendet. Zwei Szenarien mit A) einer Kompressions-
kaltemaschine und B) einer Absorptionskaltemaschine,
die an ein Erdgas-KWK-System gekoppelt ist, werden
berechnet. Die Gesamteffizienz des KWKK-Systems ist
besser, obwohl der COP der Absorptionskaltemaschine
niedriger ist.

Bewertungskriterien fiir
die Effizienz, den Primar-
energieverbrauch und die

CO,-Emissionen fiir

Kaltetechnologien in
der Industrie

Abstract

The following report is a modified version of the paper
“Assessment Methodology for Efficiency, CO,-Emissions
and Primary Energy Consumption for Refrigeration
Technologies in the Industry”, which was published in the
“Applied Mechanics and Materials”.

Process cooling and air conditioning are becoming
increasingly important in the industry. Refrigeration is still
mostly accomplished with compression chillers, although
alternative technologies are available on the market that
can be more efficient for specific applications. Within the
scope of the project “EffiCool” a technology toolbox is
currently being developed, which is intended to assist
industrials users in selecting energy efficient and eco-
friendly cooling solutions. In order to assess different
refrigeration options a consistent methodology was
developed. The refrigeration technologies are assessed
regarding their efficiency, CO,-emissions and primary
energy consumption. For CCHP systems an exergetic
allocation method was implemented. Two scenarios with
A) a compression chiller and B) an absorption chiller
coupled to a natural gas CHP system were calculated
exemplarily, showing a greater overall efficiency for the
CCHP system, although the individual COP of the chiller is
considerably lower.

1 Einfiihrung

Die Bereitstellung von Prozesskalte und die Klimatisie-
rung fiir industrielle Zwecke werden zunehmend wichti-
ger. Industriestandorte verfiigen iber komplexe Infra-
strukturen wie F&E, Verwaltung, Produktion und
Lagerhaltung mit einer Vielzahl unterschiedlicher Kiihlauf-

gaben in verschiedenen Bereichen des Produktionsstand-
orts. In der Praxis werden herkdmmliche Kompressions-
kaltemaschinen aufgrund der niedrigen Investitionskosten
und der einfachen Implementierung immer noch als
Standardlosung zum Kiihlen verwendet. Diese Systeme
sind in Bezug auf Energieeffizienz, Umweltfreundlichkeit
und Gesamtlebensdauerkosten nicht optimiert.
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Das Forschungsprojekt EffiCool im Projektverbund der
Green Factory Bavaria beschaftigt sich mit der nachhalti-
gen Bereitstellung von Kalte fiir Produktionszwecke und
zur Klimatisierung von Produktionshallen und Biiro-
gebduden.

Der Leuchtturmstandort Siemens Amberg erfiillt diese
Voraussetzungen und im Rahmen des Forschungsprojekts
werden der Kaltebedarf und die vorhandene Kalteinfra-
struktur aufgenommen. Anhand des Kilte-/Klimatisie-
rungsbedarfs werden Kalteversorgungsvarianten entwi-
ckelt und hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit sowie der
Nachhaltigkeit untersucht. Als zentrales Forschungsziel
soll ein Technologiebaukasten entwickelt werden, in dem
verschiedene alternative Kéltetechnologien energetisch,
wirtschaftlich und 6kologisch bewertet sind.

Der Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen
der Kiihlung haben groe Auswirkungen auf die Umwelt.
Der elektrische Energiebedarf fiir die Kalteerzeugung in
Deutschland betragt 13,5 Prozent des gesamten Strom-
verbrauchs 2, was zu Kohlendioxid-Emissionen von etwa
40 Millionen Tonnen pro Jahr fiihrt. Dariiber hinaus tragen
viele der fluorierten Kaltemittel, die in Kompressionskalte-
maschinen verwendet werden, zur Erderwdarmung bei und
ihre Verwendung wird in der Europdischen Union zuneh-
mend eingeschradnkt Bl Es gibt jedoch bereits eine breite
Palette an alternativen Kaltetechnologien, die fiir die
gegebene Anwendung eine bessere und effizientere
Option als die Standardlésung darstellen kénnen.

Ziel des gegenwadrtig entwickelten Technologiebaukas-
tens ist eine Datenbank, die Informationen {iber verschie-
dene Kaltetechnologien mit einer benutzerfreundlichen
Oberflache zusammenfiihrt, um eine Vorauswahl geeigne-
ter Kéltetechnologien fiir einen bestimmten Anwendungs-
fall prasentieren zu kénnen und eine erste Basisbewer-
tung zu ermoglichen. Schliisselmerkmale sind z. B. die
erreichbaren Kiihltemperaturen, die Effizienz als Leis-
tungszahl (COP), der auf dem Markt verfiighare Leistungs-
bereich, die spezifischen Investitionskosten etc. Abhdngig
von der Benutzereingabe (z. B. gewlinschte Kiihltempera-
tur) prdsentiert der Technologiebaukasten eine Auswahl
geeigneter Kdltetechnologien zusammen mit den relevan-
ten Informationen {iber die Technologie, einschlieBlich der
Bewertung der Effizienz, der Kohlendioxidemissionen und
des Primdrenergieverbrauchs.

Vorgabe: Einsatzbereich
(2. B. Kaltetemperatur, Prozesskalte,
Klimatisierung,...)

Technologiebaukasten

Kaltetechnologie X
(tech. Daten, Einsatzbereich,
Besonderheiten, ...}

Ergebnis: Mégliche
Kalteversorgungsldsungen

Die Energieeffizienz ist einer der wichtigsten Parameter
fuir die Bewertung von Kéltetechnologien fiir bestimmte
Anwendungsfalle. Die Energieeffizienz von Kaltetechnolo-
gien kann als Verhiltnis von Kiihlleistung (Input; Qo) zu
Energieverbrauch (Output; P) ausgedriickt werden, was
allgemein als Leistungszahl (COP) bezeichnet wird.

output  Q,

cop = input P

Ein Hauptproblem bei der Bewertung der Kiihleffizienz ist
die Tatsache, dass die Kaltetechnologien unterschiedliche
Formen von Antriebsenergie (elektrische oder thermische
Energie) verwenden. Dies gilt insbesondere dann, wenn
verschiedene Technologien mit dhnlichem COP, aber
unterschiedlichen Antriebsenergieformen verglichen
werden, da der COP die exergetische Wertigkeit der
Antriebsenergie nicht beriicksichtigt.

Die Schwache einer rein auf Antriebsenergien basieren-
den Bewertung kann durch die Beriicksichtigung des
Primdrenergieverbrauchs vermieden werden. Primdrener-
gie kann als die direkt verfiigbare Energiemenge in einer
Quelle wie Kohle, Ol, Holz oder Gas definiert werden. Der
Prozess zum Extrahieren einer sekunddren Energiequelle
(z. B. fliissiger Brennstoff) aus einer priméaren Energie-
quelle ist mit mehreren Verlusten behaftet, die von der Art
der verwendeten Primdrenergiequelle abhdngen. Sekun-
darenergie stellt die fiir den Verbraucher verfiigbare
Energiequelle dar, wie sie z. B. fiir den Betrieb von
Kéltetechnologien bendtigt wird. Um einen 6kologischen
Vergleich zwischen verschiedenen Technologien und
Formen der Antriebsenergie zu ermdoglichen, ist es
notwendig, sie auf der Grundlage der gesamt verbrauch-
ten Primdrenergie zu bewerten. Dies kann durch Einfiih-
rung des Primadrenergiefaktors (PEF) erreicht werden. Der
PEF beriicksichtigt alle Umwandlungsverluste, die im
Umwandlungsprozess von einer primdren zu einer



sekunddren Energiequelle anfallen. Daher beschreibt der
PEF die 6kologische Wertigkeit einer Energiequelle unter
Beachtung der zugehorigen Bereitstellungskette, ein-
schlie3lich der ErschlieBungs- und Umwandlungsverluste.
In unserer Betrachtung beschrédnkt sich die Primdrenergie
auf die Energieumwandlung, ohne die Beriicksichtigung
der Herstellung, Inbetriebnahme und Stilllegung von
Kadltekomponenten. Um eine einheitliche Methodik fiir den
Technologiebaukasten zu verwenden, beziehen sich die
Daten fiir die Primarenergiefaktoren auf die GEMIS-Daten-
bank, die haufig fiir die Bewertung von Lebenszyklen und
zur Erstellung von CO,-Bilanzen herangezogen wird (siehe
Tabelle 1).

Bereitstellungs- | PEF Bereitstellungs- | PEF

kette (Strom) kette (Wédrme)

Stromnetz (lokal) | 2,76 kWhpe/kWhe| | Abwédrme 0 kWhpe/kWhip
PV 1,17 kWhpe/kWhg| | Ol-Kessel 1,18 kWhpe/kWhip,
Braunkohle- 2,40kWhpe/kWhe| | Erdgas-Kessel | 1,16 kWhpe/kWhip,
kraftwerk

Windkraft 1,03 kWhpe/kWhe| | LPG-Kessel 1,13 kWhpe/kWhtp
(Onshore)

Basierend auf den Daten der Priméarenergiefaktoren und
der Leistungszahl (Coefficient of Performance, COP) kann
der spezifische Verbrauch von Primadrenergie in Bezug auf
die Kiihlenergie berechnet werden:

PEFinput

PEFKiihlung = COP

Bei einem KWKK-System (Kraft-Warme-Kalte-Kopplung)
stellt ein KWK-System die Heizenergie einer Absorptions-
kaltemaschine zur Verfiigung, die daraus Kilte erzeugt.
KWKK-Systeme liefern gleichzeitig Strom und Warme
oder Kdlte von einer gemeinsamen Energiequelle. Daher
ist es notwendig, die Emissionen des Primdrenergiever-
brauchs durch eine geeignete Methodik der jeweiligen
Energieform zuzuordnen, die die unterschiedlichen
Wertigkeiten von elektrischer und thermischer Energie
berticksichtigt. Der Primédrenergiefaktor des Einsatzstof-
fes (PEFi,pyp) Wird dann den KWK-Produkten Strom und
Wdrme zugeordnet, die als Input-Energie fiir den Kiihl-
prozess dienen. Abhdngig von der gewdhlten Allokations-
methode und davon, welches der KWK-Produkte (Strom
oder Warmeenergie) verwendet werden soll, kann dann
der Primdrenergiefaktor (PEFyy x) dem Kélteprozess
zugeordnet werden. Die Bestimmung des Allokationsfak-
tors a fiir elektrische und thermische Energie wird weiter
unten gesondert beschrieben.

PEFKWK,el =g - PEFinput

PEFgwi n = ®en " PEFinput

Ein zusatzliches Kriterium fiir die 6kologische Bewertung
von Kéltetechnologien sind die Kohlendioxidemissionen,
die durch den Betrieb der Kalteanlage verursacht werden.
Wie beim Primdrenergieverbrauch beschrankt sich die
CO,-Analyse auf die Energieumwandlung mit der jeweili-
gen Bereitstellungskette fiir den Energieeinsatz, jedoch
ohne Beriicksichtigung der Herstellung, Inbetriebnahme
und Stilllegung der Kadltekomponenten.

Die CO,-Emissionen errechnen sich auf Basis der spezifi-
schen CO,-Emissionsfaktoren eco, fur die jeweilige
Energieform indem diese durch den COP der Kilte-
maschine dividiert werden.

_ ECOZ,input
ECOZ,Kﬁhlung - COP

Um eine einheitliche Methodik zu verwenden, beziehen
sich auch die Daten fiir die CO,-Emissionsfaktoren auf die
GEMIS-Datenbank. Die von GEMIS bereitgestellten CO,-
Emissionsfaktoren bilden alle Treibhausgasemissionen ab,
die durch die Bereitstellung einer Sekundarenergieeinheit
verursacht werden, einschlielich der Bereitstellungskette
(Nutzung, Transport, ...) und der Emissionen anderer
klimarelevanter Verbindungen wie Methan und Lachgas.
Letztere werden in CO,-dquivalente Emissionen umgerech-
net, um ihre unterschiedlichen Klimaerwarmungspotenziale
widerzuspiegeln. Zu beachten ist, dass die CO,-Emissions-
faktoren keine Kohlendioxidemissionen aus erneuerbaren
Quellen enthalten, da diese als neutral im Hinblick auf die
globale Erwarmung angesehen werden. Tabelle 2 zeigt die
CO,-Emissionsfaktoren fiir verschiedene Bereitstellungs-
ketten von elektrischer und thermischer Energie.

Bereitstellungs- | CO,-Aquivalent Bereitstellungs- | COp-Aquivalent

kette (Strom) kette (Wdrme)

Stromnetz (lokal) | 605 g/kWhg| Abwirme 0 g/kWhip

PV 49 g/kWhg| Ol-Kessel 319,43 g/kWhyp
Braunkohlekraft- | 1.008 g/kWhg| Erdgas-Kessel 249,98 g/kWhip
werk

Windkraft 9 g/kWhg| LPG-Kessel 276,73 g/kWhip
(Onshore)

Im Falle der Kraft-Wdrme-Kalte-Kopplung ist es wiederum
notwendig, den Ausgangsprodukten Warme und Strom
CO,-Emissionen zuzuordnen. Dies kann nach der gleichen
Methodik wie fiir den Primdrenergiebedarf durchgefiihrt
werden.

€co, kWK,el = el ™ €coy,input

€co, kWK,th = Ath " Ecoy,input
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Bei der Verwendung von KWK fiir die Energieversorgung
eines Kiihlsystems miissen die CO,-Emissionen und der
Primdrenergieverbrauch den Warme- und Stromerzeug-
nissen entsprechend zugeordnet werden. In der Vergan-
genheit wurden mehrere Allokationsmethoden entwickelt,
die Primdrenergie und CO, entweder auf Basis des Anteils
der bereitgestellten Energiemenge aufteilen oder eine
getrennte Erzeugung von Strom und Warme in einem
definierten Referenzprozess beriicksichtigen Bl 17118],

Es ist zu beachten, dass die gekoppelte Erzeugung von
Strom und Warme das Problem verursacht, dass eine rein
auf Energie (Strom/Wa&rmeenergie) basierende Allokation
nicht die unterschiedliche exergetische Wertigkeit
widerspiegelt. Daher wird fiir unseren Anwendungsfall
eine Allokationsmethode ausgewahlt, die die KWK-Pro-
dukte nach ihrer Exergie bewertet. In diesem Zusammen-
hang wird Strom mit einem exergetischen Faktor von eins
bewertet, wahrend die Exergie der Warmeauskopplung
entsprechend ihrer Arbeitsfahigkeit in einem idealen
Carnot-Zyklus bewertet wird. Daher sind zusétzliche
Informationen tiber den KWK-Prozess erforderlich, z. B.
die Vorlauf- und Riicklauftemperaturen (T, T,¢), um die
obere Temperatur des Carnot-Zyklus (T}, zu berechnen,
sowie die Kenntnis der Umgebungstemperatur (T,.,;,), die
als untere Temperatur des Zyklus verwendet wird. Die
physikalische Korrektheit dieses Ansatzes macht die
exergetische Allokationsmethode zu einem geeigneten
Werkzeug fiir die im Baukasten umgesetzte, 6kologische
Bewertung.

Basierend auf den Eingaben und den Daten des KWK-
Prozesses wird das folgende Schema fiir die Berechnung
der Anteile fiir die KWK-Produkte Strom und Warme
angewendet:

— (Tsf + Trf)
hc 2
Tamb
=1-
Ne Ty,
n Pel
o Pfuel
yon = 1t
" Pfuel
_ Nei
Oop = ——F
Net + Ne " Nen
Ne " Mtn
Oth = —~F —
Ner + Ne " Nen

Der Allokationsfaktor a kann dann wie oben beschrieben
zur weiteren Berechnung des Primdrenergieverbrauchs
und der CO,-Emissionen verwendet werden.

Um die Methodik zu veranschaulichen, werden zwei
verschiedene Kiihlszenarien berechnet, welche die gleiche
Menge an elektrischer Energie und Kiihlenergie liefern. In
Szenario A erfolgt die Stromversorgung aus dem &ffentli-
chen Netz und eine Kompressionskaltemaschine wird fiir
die Kiihlung verwendet. Die Kompressionskaltemaschine
hat eine angenommene Leistung von 405 kW und einen
COPvon 3,0. In Szenario B wird der Strom durch ein
Erdgas-BHKW erzeugt und die Abwdrme des BHKW wird
in einer Absorptionskaltemaschine genutzt. Das KWK-
System wird dem Stand der Technik entsprechend mit
einer elektrischen Leistung von 550 kW und einer thermi-
schen Leistung von 578 kW angenommen. Die Absorp-
tionskaltemaschine weist einen COP von 0,7 bei einer
Kalteleistung von 405 kW auf. Die jahrliche Nutzung
betrdagt 6.000 Stunden.

Die Energieversorgung soll im Szenario A aus dem
deutschen Stromnetz erfolgen, weshalb die Faktoren fiir
den Strommix in Deutschland fiir die Bewertung der
CO,-Emissionen und die Berechnung des Primadrenergie-
verbrauchs herangezogen werden. Fiir die KWK-Anlage in
Szenario B muss eine Zuteilung nach der oben dargestell-
ten Methodik durchgefiihrt werden. Die folgenden
Tabellen zeigen die Parameter fiir die Allokation und die
berechneten Allokationsfaktoren. Als Eingangsbrennstoff
des KWK-Systems wird Erdgas angenommen.

Parameter

elektrische Leistung KWK 550 kW
thermische Leistung KWK 578 kW
Antriebsleistung KWK 1.291 kW
Vorlauftemperatur 90 °C
Ricklauftemperatur 70 °C
Umgebungstemperatur 20°C
Allokationsfaktoren

ael 0,85
ag 0,15

Die berechneten Allokationsfaktoren fiir elektrische und
thermische Energie werden zur Berechnung der CO,-Emis-
sionen und des Primdrenergieverbrauchs fiir das KWKK-
System in Szenario B verwendet. Im Vergleich zu Szena-
rio A spart das Kithlsystem in Szenario B rund 200 Tonnen
CO, pro Jahr ein, was einer Reduktion um ca. 40 Prozent
entspricht. Der Primdrenergieverbrauch wird um ca.
2.400 MWh/a reduziert.

Zum besseren Vergleich werden die Ergebnisse beider
Kélteszenarien zur Berechnung der spezifischen



CO,-Emissionen und des spezifischen Primadrenergiefak-
tors fiir die Strom- und Kélteenergie verwendet. Szena-
rio B mit einem KWK-System in Verbindung mit einer
Absorptionskaltemaschine erzielt gegeniiber dem
Szenario A Einsparungen bei den Emissionen sowie dem
Primdrenergieverbrauch und kann somit insgesamt
betrachtet als energieeffizienter angesehen werden,
obwohl der COP der Kélteanlage selbst niedriger ist (COP
Absorptionskéltemaschine 0,7, COP Kompressionskalte-
maschine 3,0).

CO, Emissionen
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Prozesskiihlung und Klimatisierung werden in der Indust-
rie zunehmend wichtiger. In den meisten Fallen erfolgt die
Kiihlung mit einer Kompressionskaltemaschine. Es sind
jedoch alternative Kiihltechnologien auf dem Markt

verfiigbar, die sich fiir spezifische Anwendungen im

GesamtmafRstab als effizienter erweisen konnen. Derzeit
wird im Rahmen des Projekts ,,EffiCool“ ein Technologie-
baukasten entwickelt, der industrielle Anwender bei der
Auswahl geeigneter Kiihltechnologien unterstiitzen soll.

Aufgrund der verschiedenen Formen der Antriebsenergie
(elektrisch oder thermisch) miissen die Kaltetechnologien
mit standardisierten Kriterien bewertet werden. Aufgrund
dessen wurde eine Methodik entwickelt, die den COP, die
CO,-Emissionen und den Primdrenergieverbrauch in die
Beurteilung miteinbezieht. Bei KWKK-Anlagen mit gekop-
pelter Erzeugung von elektrischer und thermischer
Energie muss eine Allokation zur korrekten Bewertung der
elektrischen und thermischen Energieauskopplung
vorgenommen werden. Um die verschiedenen Wertigkei-
ten der elektrischen und thermischen Energie mit einflie-
BBen zu lassen, wurde eine exergetische Methode gewahlt.

Im Anwendungsbeispiel werden zwei Szenarien mit einer
Kompressionskaltemaschine und einer Absorptionskalte-
maschine betrachtet. Die Warmequelle fiir die Absorpti-
onskaltemaschine ist ein Erdgas-BHKW. Die Ergebnisse
zeigen, dass mit dem KWKK-System sowohl die Emissio-
nen als auch der Primdrenergieverbrauch fiir die Bereit-
stellung von Strom- und Kiihlleistung reduziert werden
konnen, obwohl der COP der Kdltemaschine selbst bei
Weitem niedriger ist.
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Zusammenfassung

Zur Verifikation empirisch erlangter Erkenntnisse zum
Betriebsverhalten verbrennungsmotorischer KWK-Anla-
gen sollen CFD-Simulationen durchgefiihrt werden. Dazu
soll ein Arbeitsablauf konzipiert werden, der die Berech-
nung realer Anlagen ermoglicht. Dieser beinhaltet unter
anderem die digitale Aufnahme und Aufbereitung der
betrachteten Geometrie (Reverse Engineering) und die
der Verbrennungskinetik. Die aus dem Reverse Enginee-
ring erhaltene Geometrie dient als Ausgangsbasis zur
Erstellung der Rechengitter fiir die CFD-Simulation. Die
errechneten verbrennungsspezifischen Gréfen gehen in
die Gleichungen der Verbrennungsmodelle ein, die in der
CFD-Simulation mit den auf Basis der Finite-Volumen-
Methode diskretisierten Erhaltungsgleichungen gekoppelt
gelost werden. Beim Aufbau der CFD-Simulation liegt der
Fokus derzeit auf der Implementierung und Untersuchung
verschiedener Netzbewegungstechniken.

Aufbau eines CAE-
Prozesses fiir die
Simulation verbren-
nungsmotorischer

KWK-Anlagen

Abstract

In order to verify empirically obtained insights into the
performance of internal combustion engine based
combined heat and power plants, CFD simulations are to
be carried out. Therefore, a workflow for the calculation of
real-life plants is to be designed. The workflow comprises
the digital capturing and processing of the relevant
geometry (Reverse Engineering) and the characterization
of combustion kinetics. The geometry obtained by
Reverse Engineering is the basis for the generation of
computational grids for the CFD simulation. The
calculated combustion parameters are put into the
equations of the combustion models that are solved
coupled with the finite volume discretized conservation
equations in the CFD simulation. With regards to the
development of the CFD simulation, the current focus is
on the implementation and investigation of different mesh
movement techniques.

1 Einfiihrung und Projektziel

Im Rahmen des Ziel-ETZ-Projekts Nr. 53 ,,Grenziiberschrei-
tendes F&I Netzwerk fiir Energieeffizienz und Kraft-
Warme-(Kalte)-Kopplung“ soll am Kompetenzzentrum fiir
Kraft-Warme-Kopplung (KoKWK) in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Energietechnik (IfE) ein Workflow zur
Simulation verbrennungsmotorischer KWK-Anlagen
konzipiert werden. Das Ziel hierbei ist der Aufbau von
Know-how im Bereich der gekoppelten Simulation von
Stromungs- und Verbrennungsvorgangen in Stationar-
motoren. Diese Simulationen sollen durch empirische
Untersuchungen an den Motoren erlangte Erkenntnisse
tiber Emissionsverhalten, Verbrennungsparameter und
Einspritzverhalten verifizieren. Uberdies sollen tiefere
Einblicke in die Strémungsvorgadnge und die Reaktions-
kinetik der Verbrennungsvorgénge erzielt werden.

Falls keine CAD-Daten der betrachteten Motoren vorlie-
gen, gilt es im ersten Arbeitsschritt, ein CAD-Modell der
Strémungskanale im Motor zwischen Einlass- und Aus-
lasskriimmer mithilfe von Reverse Engineering zu erzeu-
gen. Das erzeugte Modell kann im nédchsten Schritt in die
CFD-Software importiert, vernetzt und dann berechnet
werden. Kdnnen die Strémungsverhdltnisse dargestellt
werden, stellt der letzte Schritt die Implementierung der
Reaktionskinetik der Verbrennung verschiedenster
Kraftstoffe in das Modell dar.

Als Beispielanlage, anhand derer die Vorgehensweise
entwickelt wird, fungiert ein Gas-Blockheizkraftwerk
Vitobloc 200 der Firma Viessmann. In diesem BHKW ist
ein 4-Zylinder-Ottomotor der Firma Toyota verbaut. Von
diesem Aggregat sind keine CAD-Daten verfiigbar,
weshalb ein Reverse Engineering der Stromungskandle in
Zylinderkopf und Ein- beziehungsweise Auslasskriimmer
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durchgefiihrt wird. Die fur die Validierung der Simulation
bendtigten Druckverldufe und Motortemperaturen
wurden im Betrieb aufgenommen. Des Weiteren wurden
mithilfe einer Flow Bench die Durchflussbheiwerte der
verbauten Ein- und Auslassventile ermittelt.

Zur Digitalisierung der Motorgeometrie wird ein 3D-Laser-
scanner ScanWorks V5 der Firma Perceptron verwendet.
Dieser ist auf einem Messarm der Firma Hexagon verbaut,
welcher vom Labor fiir Werkzeugmaschinen freundlicher-
weise zur Verfligung gestellt wurde. Hiermit kénnen
Oberflachen abgescannt und anschlieBend in digitalisier-
ter Form in der Software Polyworks der Firma InnovMetric
Software Inc. bearbeitet werden.

Der Aufbau des CAD-Modells des verbauten Motorblocks
stellt den ersten Schritt des Workflows dar. Alle durch-
stromten Teile zwischen Ein- und Auslasskrimmer,
inklusive der Kolben- und Ventilgeometrien, sollen in dem
Modell dargestellt werden.

Da die komplexen, innen liegenden Freiformflachen der
Strémungskanale mit dem 3D-Scanner nicht erreicht
werden kénnen, wurden Silikonabgiisse der einzelnen
Abschnitte angefertigt und anschlieBend eingescannt.
Nach der Digitalisierung werden die Geometrien der
einzelnen Teile in der Software als Polygonmodell darge-
stellt, wie Abbildung 1 zeigt. Diverse Fehlstellen im Modell
missen anschlieBend bereinigt und Oberflachen geglattet
werden.

iber das Polygonmodell gelegt. Je komplexer die Flache,
desto enger muss das Raster zwischen den Kurven
gewdhlt werden.

Um die Datengréfle zum Exportieren zu verringern, wird
aus dem Polygonmodell ein NURBS-Modell (non-uniform
rational B-spline) erzeugt, welches im Anschluss in einem
herkdmmlichen CAD-Programm verwendet und bearbeitet
werden kann. Hierfiir wird hdandisch ein Gitter an Kurven

Danach kdnnen zwischen den Kurven NURBS-Spline-
flichen erzeugt werden. Wird ein zufriedenstellender Grad
an Genauigkeit erreicht, werden die verschiedenen
Flachen zu einem gesamten NURBS-CAD-Modell zusam-
mengeflihrt. Dieses kann im Anschluss exportiert und in
einem gdngigen CAD-Austauschformat, wie zum Beispiel
im IGES- oder STEP-Format, abgespeichert werden.

Nach dem Import der Flachengeometrie in das CAD-Pro-
gramm Creo Parametric 3.0 werden zunichst die Offnungen
der Stromungskandle mithilfe von Ebenen geschlossen.
AnschlieRend werden die verschiedenen Teile {iber einen
sogenannten Berandungsverbund zusammengefiigt.

Nachdem die zunachst halbierten Modelle gespiegelt
werden, konnen Einlass- und Auslasssystem in einer
Baugruppe zueinander ausgerichtet werden. Im Anschluss
wird die Geometrie der Brennraumdecke gescannt, mit
den Stromungskandlen verbunden und auf die Zylinder-
geometrien aufgesetzt.

Im letzten Schritt werden die Geometrien der beweglichen
Teile, also von Kolben sowie Ein- und Auslassventilen,
digitalisiert und in das Modell eingefiigt, wie Abbildung 2
zeigt.

Fir den Transfer des CAD-Modells in die CFD-Software
wird ein Modell im STEP-Dateiformat erstellt, welches in
ein Vernetzungsprogramm geladen und dort fiir die
Stromungssimulation vorbereitet werden kann.



Die Beriicksichtigung der chemischen Stoffumwandlung
im Brennraum ist ein wichtiger Bestandteil der verbren-
nungstechnischen Analyse und Simulation von Motoren.
Um in der CFD-Simulation die Interaktion zwischen
Stréomung und Verbrennung beriicksichtigen zu kénnen,
stehen aus der Literatur verschiedene Verbrennungs-
modelle zur Verfiigung, deren Erhaltungsgleichungen
gekoppelt mit den Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls, Energie und Turbulenz zu l6sen sind. Fiir die
Losung der Gleichungen der Verbrennungsmodelle sind
aus der Reaktionskinetik Aussagen iiber grundsatzliche
Phdanomene im Brennraum wie Ziindung und Schadstoff-
bildung erforderlich.

Um den Verbrennungsvorgang moglichst treffend zu
beschreiben, ist eine Beriicksichtigung vieler relevanter
Reaktionswege und Spezies vonnoten. Beziiglich der
Einbindung der Reaktionskinetik in die CFD-Simulation
wird im Rahmen dieser Arbeit im Wesentlichen zwischen
zwei Ansdtzen unterschieden.

Ein Ansatz zielt darauf ab, die Reaktionskinetik wahrend
der CFD-Simulation zu berechnen. Ein weiterer Ansatz,
welcher Gegenstand der aktuellen Arbeiten des KoKWK
darstellt, verfolgt die Strategie, die Komplexitat der
Reaktionsmechanismen beizubehalten, was den Vorteil
praziserer Kalkulationsergebnisse verspricht.
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Um die Rechenzeit dennoch verkiirzen zu konnen, wird die
umfangreiche Kalkulation der reaktionskinetischen
Parameter von der CFD-Simulation programmtechnisch
entkoppelt, was die Berechnungen zeitlich voneinander
unabhadngig macht. Die Parameter werden fiir relevante
Kraftstoffzusammensetzungen und zu erwartende
Zustande im Motor (Temperatur, Druck, Verbrennungsluft-
verhaltnis) bereits im Voraus berechnet und dann durch

die CFD-Software aus einer Nachschlagstabelle entnom-
men und interpoliert. Somit muss die Losung fiir ein
reaktionskinetisches Problem fiir einen bestimmten
Zustand nicht fiir jeden Simulationsschritt neu ermittelt
werden, sondern kann durch einen Bibliothekzugriff des
CFD-Programmes abgerufen werden.

Zur Berechnung wird auf die frei verflighare, in C++
programmierte Software Cantera zuriickgegriffen. Diese
bietet Bibliotheken zur L6sung verschiedener Probleme
der Reaktionskinetik und wird in einen am KoKWK entwi-
ckelten Python-Code eingebunden.

Die Funktionsfahigkeit des eigenen Codes wird anhand
von Testfdllen fiir typische Reaktionsparameter wie den
Ziindverzug oder die laminare Flammengeschwindigkeit
nachgewiesen. Die Kenngrofien lassen sich nach Festle-
gung eines Ausgangszustandes (Temperatur, Druck,
Verbrennungsluftverhaltnis) in Modellreaktoren iiber
zeitabhangige Gaszustdnde, wie zum Beispiel Temperatur
und Druckverlauf, ableiten. Abbildung 3 zeigt die Reaktion
von Methan in einer stochiometrischen Mischung mit Luft
bei einem Druck von 10 bar und 1800 K und die daraus
abgeleitete Ziindverzugszeit.

Das Ziindereignis wird in diesem Fall als Zeitpunkt des
maximalen Druckanstiegs im Modellreaktor angenom-
men. Als Simulationsbeispiel fiir eine laminare Flamme ist
weiterhin die Warmefreisetzung fiir die oben genannten
Anfangsbedingungen {iber ein eindimensionales Gitter mit
einem Punkteabstand von 20 mm aufgetragen.

— — — Simulation 1 atm Literatur 1 atm — . — - - Simulation 3 atm Literatur 3 abm

2000

1000

Zundverzug (j:5)

0 B
0.5 0,55 0.6

0,65 0,7 0,75

1000 K/Temperatur

Erste Vergleiche mit Literaturwerten " wurden bereits
angestellt. Abbildung 4 zeigt eine Zusammenstellung
simulierter Zlindverzugszeiten im Vergleich mit Literatur-
werten fiir eine iberstochiometrische Luft-Methan-
Mischung {iber einen Temperaturbereich von 1300 bis
2000 K bei einfachem und dreifachem Atmosphéarendruck.
Vor allem im héheren Temperaturbereich ab etwa 1500 K
kénnen fiir diese Simulation gute Ubereinstimmungen mit
der Literatur festgestellt werden.
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Nach erfolgreicher Verifizierung und Validierung des
Codes sollen verschiedene Mechanismen fiir die Eignung
zur Einbindung in die CFD-Simulation zunachst identifi-
ziert werden, um im Anschluss daran eine breite Daten-
basis fiir relevante Kraftstoffe und Reaktionsbedingungen
zu erarbeiten.

Zur anstehenden CFD-Simulation der turbulent kompres-
siblen und reaktiven Strémungen in komplexen Geomet-
rien wie Verbrennungsmotoren oder auch Einspritzdiisen
sind Algorithmen zur Verarbeitung dynamischer Rechen-
netze mit topologisch verdnderlicher Geometrie erforder-
lich. Im Rahmen dieses Projekts wurden Implementierun-
gen diverser Netzbewegungstechniken in die
quelltextoffene Finite-Volumen-Methode-Bibliothek
OpenFOAM®2 durchgefiihrt und validiert.

Die ersten am KoKWK durchgefiihrten Simulationen
motorischer Verbrennung, sowohl in der Modellierung von
Selbstziindung als auch Fremdziindung, wurden auf
Teilzyklen beschrinkt, die es erlauben, ohne Offnung der
Ventile auszukommen (Abbildung 5).

30% KW 2800 K -105% KW 2700 K
v
5 5
] i —. E
2 2
70" KW
E 10° KW E
& . g
“ ~
290K ( — 400K

Um eine Simulation des gesamten Zyklus von 720° KW
durchfiihren zu kdnnen, reicht es jedoch nicht, lediglich
ein einziges Rechennetz heranzuziehen. Verbrennungs-
motoren sind in ihrer Bewegung komplex: Kolben und
Ventile bewegen sich gleichzeitig entlang unterschied-
licher Achsen mit unterschiedlichen Bewegungs-
gleichungen. Daher ist es notig, die Berechnungsgitter
entsprechend den geometrischen Entitdaten und
Bewegungsstrategien in unterschiedliche Regionen
aufzuteilen.

Grenzflachenbewegung wird in der Simulation motori-
scher Verbrennung iiber die Bewegung von Kolben und
Ventilen definiert. Der hierfiir kritische Schritt stellt die
Bewegung der inneren Netzpunkte dar. Zum einen muss
sichergestellt sein, dass die duBeren Grenzen des Rechen-
gebiets der realen Topologie entsprechen, zum anderen

muss eine hohe Qualitédt der Volumenelemente beziiglich
Verzerrungsgrad und Orthogonalitdt erreicht werden, um
die numerische Diffusion gering zu halten.

Daher kénnen Teilnetze immer nur im Rahmen eigens
definierter Qualitatskriterien bewegt werden. Werden
diese nicht mehr erfiillt, muss eine Neuvernetzung
durchgefiihrt werden. Diese Prozedur wird so lange
wiederholt, bis der vollstandige Zyklus abgedeckt ist. Die
Anzahl der hierfiir notwendigen Rechennetze steigt
hierbei mit der Komplexitat der Geometrie. Im Wesentli-
chen existieren zwei Strategien zur Netzbewegung, die
auch in Kombination miteinander genutzt werden kénnen.

Zum einen werden topologisch verdnderliche Netze
eingesetzt. Diese basieren auf der Idee, die Anzahl der
Netzpunkte, Flachen und Zellen und deren Konnektivitat
im zeitlichen Verlauf der Bewegung zu verandern. Zu
dieser Strategie gehdren Techniken, wie der dynamische
Netzschichtaufbau .. Hierbei wird auf einzelne Reihen
und Lagen an Zellen operiert. In Ubereinstimmung mit der
Bewegung einer sich verschiebenden Grenzflache, wie
zum Beispiel der Kolbenoberflache, werden Zellschichten
eingefligt oder entfernt, wohingegen ein Grofiteil der
Netzpunkte statisch verharrt. Diese Strategie erlaubt es,
die Qualitat der Zellen im Volumen Uber den Verlauf der
Simulation konstant zu halten. Zellen werden dann
hinzugefiigt, wenn die Dicke einer deformierten Zell-
schicht einen spezifizierten Schwellwert tiberschreitet
und entfernt, wenn eine entsprechende Untergrenze
erreicht wird. Diese Technik ist relativ unkompliziert
anwendbar auf die Bewegung des Kolbens (Abbildung 6).

Sobald Ventilbewegung beriicksichtigt werden muss,
mussen die in den Regionen unterschiedlichen Netzbewe-
gungen {iber Interfaces gekoppelt werden. Da die Teil-
netze an diesen Grenzflachen allerdings nicht konform
sein konnen, beziehungsweise sich deren Konnektivitat
im zeitlichen Verlauf dndert, miissen dort Interpolations-
methoden zum Austausch der Fliisse eingesetzt werden.

b1

L1t
:::41 1

Zum anderen konnen Netze tiber Freiformdeformierung
bewegt werden. Diese Strategie basiert auf automatisier-
ter Netzdeformation ohne Topologie- und Konnektivitats-
dnderung. Die Berechnung der Verschiebungsvektoren



der einzelnen Netzpunkte erfolgt hierbei mittels eines Nach aktuellem Stand der Arbeiten wurden die vorgestell-

Losers nach der Finite-Elemente-Methode und einer ten Netzbewegungstechniken in die quelltextoffene
einfachen Laplace-Gleichung. OpenFOAM® implementiert und ein Workflow erarbeitet,

der zukiinftig die Verarbeitung der im Reverse Engineering
Die Qualitdt des verschobenen Netzes wird sichergestellt erzeugten Geometrien in der Simulation des kompletten
durch die Einfiihrung eines nicht konstanten Diffusionsfel- Prozesses der motorischen Verbrennung erlaubt. Im

des im Laplace-Operator. Der Diffusionskoeffizient variiert ~ weiteren Verlauf des Projekts sollen zudem verschiedene
in Abhdngigkeit von der Entfernung zwischen Zellzentrum Verbrennungs- und Turbulenzmodelle untersucht werden.
und der entsprechend bewegten Grenzflache 4. Damit ist

die Technik in Ganze automatisierbar und in keiner Form

von der Komplexitdt der zugrunde liegenden Geometrie

abhéngig. Diese Art der Netzbewegung wird vor allem in

der Ventilbewegung eingesetzt (Abbildung 7).
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(AutoDrive, Projekt-Nr. 737469)

Zusammenfassung

Die individuelle Mobilitat befindet sich derzeit in einem
Umbruch, um den kiinftigen Herausforderungen gewach-
sen zu sein. Das autonome Fahren kdnnte in der Mobilitat
der Zukunft eine wichtige Rolle spielen, da es eine
effiziente und unfallarme Transportform darstellen
konnte. Jedoch besteht in der (deutschen) Bevélkerung
viel Misstrauen beziiglich der Sicherheit vor ,,Hacker-
angriffen®. In diesem Bericht werden daher verschiedene
Bedrohungsszenarien im Zusammenhang mit dem
autonomen Fahren mitsamt ihren Gegenmainahmen
skizziert. Dabei werden Angriffe auf die interne und
externe Kommunikation der Fahrzeuge, auf ihre Sensoren
und ihr Entscheidungszentrum vorgestellt. Die Beriick-
sichtigung dieser Angriffsmoglichkeiten ist notwendig,
um die Security by Design autonomer Fahrzeuge zu
gewdhrleisten.

Sicherheitsprobleme und
-herausforderungen beim
autonomen Fahren

Abstract

Individual mobility is currently undergoing a change to
meet future challenges. Autonomous driving could play an
important role in the mobility of the future as it could
provide an efficient and low-accident form of transport.
However, in the (German) population there is much
mistrust regarding the security against “hacker attacks”.
This report therefore outlines various threat scenarios
related to autonomous driving and its countermeasures.
Attacks on the internal and external communication of the
vehicles, their sensors and their decision making center
are presented. The consideration of these attack options
is necessary to ensure the security by design of
autonomous vehicles.

1 Einleitung

Die individuelle Mobilitdt und der damit verbundene
offentliche Personennahverkehr befinden sich in einem
Transformationsprozess. Ein Ausldser dieses Prozesses
besteht in den gesellschaftlichen und 6kologischen
Herausforderungen, mit denen das gegenwartige Ver-
kehrssystem zu kdmpfen hat. Dies macht sich beispiels-
weise im urbanen Raum mit verstopften Strafien, Staus,
verpesteter Luft (Feinstaub, Smog) und Parkplatzmangel
bemerkbar. In den landlichen Gebieten, in denen Men-
schen ohne Zugriff auf ein (eigenes) Fahrzeug nur dufierst
eingeschrdnkte Mobilitdtsoptionen haben, besteht die
Herausforderung darin, die zunehmend &ltere Bevolke-
rung, aber auch die Pendler sicher, zuverldssig und
komfortabel zu ihren Zielen zu bringen. Ferner stellt der
technologische Fortschritt, wie zum Beispiel leistungsfa-
higere Computer, leistungsfahigere Telekommunikations-
netze und -systeme, Fortschritte in der kiinstlichen

Intelligenz sowie zunehmende Assistenzfunktionen von
Fahrzeugen, einen weiteren Ausloser dieser Transforma-
tion dar.

Obwohl es unstrittig ist, dass das Verkehrssystem sich
wandelt bzw. wandeln wird, ist es gegenwadrtig noch
unklar, wie das Verkehrssystem der Zukunft genau
aussehen wird (beispielsweise [V, ?)), Eine wichtige
Komponente in einem Verkehrssystem der Zukunft
kénnten autonom fahrende Fahrzeuge darstellen [V, da
diese viel zu der Lésung der obigen Probleme beitragen
konnen: Man erhofft sich von ihnen eine Erh6hung der
Verkehrssicherheit, da man typischerweise davon aus-
geht, dass ca. 90 Prozent der Verkehrsunfalle durch
menschliche Fehler verursacht werden B, Beispielsweise
sank die Zahl der Verkehrstoten innerhalb der Europai-
schen Union von 54.900 im Jahr 2001 auf 25.300 im Jahr
2017 ¥ unter anderem durch den Einsatz von Fahrassis-
tenzsystemen. Man verspricht sich daher durch die
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weitere Automatisierung des Fahrens einen wichtigen
Beitrag zur Erreichung des Ziels, dass im Jahr 2050
niemand durch einen Verkehrsunfall in der EU stirbt
(Vision 0). Da das autonome Fahrzeug (im Idealfall) keinen
Fahrer benétigt, kann es auch von Menschen benutzt
werden, die kein Fahrzeug (mehr) fiihren kénnen oder
dirfen (beispielsweise Kinder, Jugendliche, Senioren),
und der bisherige Fahrer wird zum Passagier und kann
dadurch die Fahrtzeit fiir etwas anderes nutzen (z. B.
Arbeiten, Lesen, Musikhdren, Entspannen usw.). Das
autonom fahrende Fahrzeug kann sich eigenstédndig, nach-
dem es seinen Besitzer bzw. Gast an sein Ziel gebracht
hat, einen (entfernten) Parkplatz suchen oder

andere Menschen beférdern, sodass weniger Fahrzeuge
benotigt werden. Durch die Verbindung dieser Fahrzeuge
untereinander und mit der Verkehrsinfrastruktur ware es
ferner moglich, ein intelligentes Verkehrsmanagement-
system zu betreiben, sodass Staus vermieden werden
konnen.

Jedoch gibt es fiir die Realisierung autonom fahrender
Fahrzeuge verschiedene Hiirden zu iberwinden: die
technische Realisierung, die rechtliche (und moralische)
Regulierung, der Aufbau der dafiir notwendigen Infra-
struktur und die Akzeptanz des autonomen Fahrens bei
hinreichend vielen Menschen. Wahrend die Autobauer
und ihre Zulieferer viel Energie in die Entwicklung der
Automatisierung des Fahrens investieren, einige Staaten
rechtliche Weichen fiir das autonome Fahren stellen und
auch entsprechende Investitionen in die Infrastruktur
tatigen, hinkt die Akzeptanz in der Bevdlkerung der
wohlhabenden Lander hinterher ), ¢], Beispielsweise
haben in einer Befragung aus dem Jahr 2017 in Deutsch-
land 67 Prozent angegeben, dass sie gegeniiber automati-
siertem Fahren misstrauisch sind, wahrend nur 27 Prozent
diesem mit Begeisterung gegeniiberstehen (5 Prozent
keine Angabe) ., In einer anderen Umfrage haben 35 Pro-
zent der deutschen Teilnehmer angegeben, dass sie kein
autonom fahrendes Auto benutzen wiirden, wahrend im
Vergleich mit allen Umfrageteilnehmern (,,Welt*) nur

16 Prozent es nicht benutzen wiirden ¢!,

Grund Bertelsmann | bitkom | bitkom
2017171 20171@ 2018

Angst vor technischen 84 % 63% | 68%

Problemen, Unféllen

Angst vor Hackern 74 % 61% | 63%

Angst vor Daten- 55% (56 %) | 52% | 52%

nutzung durch Dritte

(Verlust von Privat-

sphére)

Spaf® am Selbstfahren 62 % 30% | 37%

Kontrollverlust tiber 83 %

das eigene Auto

Grund Bertelsmann | bitkom | bitkom
2017 201781 | 2018 !

Angst vor Navigations- 48 %

fehler

Technikmisstrauen in 30 % 32%

Gefahrensituationen

Unklare Rechtslage 52 %

Investitionen in 42 %

Infrastruktur

generell wenig 24 %

Vertrauen in Technik

zu teuer 43 % 35%

keine Angabe bzw. 2 % 11% 9 %

keine Griinde

In Tabelle 1 sind einige Griinde fiir das Misstrauen in
Deutschland gegeniiber dem autonomen Fahren aus
verschiedenen aktuellen Umfragen 7, 8, Plin dhnliche
Kategorien, wo moglich, zusammengefasst. Daraus kann
man entnehmen, dass das Misstrauen vor allem in der
Frage nach der Sicherheit des autonomen Fahrens
begriindet liegt. Die Hauptsorge betrifft mit je nach
Umfrage zwischen 63 Prozent und 84 Prozent der Teilneh-
mer dabei die Safety, also die Sicherheit, die das ord-
nungsgemadfie Funktionieren des Fahrzeugs, auch bei
(nicht beabsichtigten) dufReren und inneren Stérungen —
dies umfasst auch die Unfallpravention, sicherstellen soll.
Dicht gefolgt wird sie mit Werten zwischen 61 Prozent bis
74 Prozent bzw. 52 Prozent bis 56 Prozent von der Sorge
um die Security, also die Sicherheit, die das autonome
Fahrzeug, die Passagiere und ihre Daten vor gezielten
Angriffen schiitzen soll. Auch internationale Organisatio-
nen, wie beispielsweise das International Transport
Forum, teilen die Zweifel der Befragten, ob das autonome
Fahren den StraBBenverkehr wirklich sicherer machen

wird 10,

Fir den Erfolg des autonomen Fahrens ist es daher
unerldsslich, dass sichergestellt wird, dass die automati-
siert fahrenden Fahrzeuge moglichst sicher, d. h. safe und
secure, sind. Wahrend die Autobauer in der Vergangenheit
bereits viel Erfahrung in der Konstruktion von sicheren
Fahrzeugen hinsichtlich ihrer safety gesammelt haben,
was sich auch in entsprechenden Normen wie ISO 26262
und in der Reduktion der Verkehrstoten ausdriickt, fehlt
ihnen vergleichbare Erfahrungen beziiglich der Security,
was sich im Fehlen von entsprechenden Normen (ISO/SAE
AWI 21434 befindet sich derzeit noch in der Entwicklung,
SAE J3061 ist nur eine Empfehlung) und in den bisherigen
Security-Vorfallen von vernetzten Fahrzeugen gezeigt

hat [l Vereinfachend haben die Autobauer ihre traditio-
nellen Fahrzeuge um neue Funktionen und Komponen-
ten, z. B. fiir den Zugriff auf das Internet, erweitert, ohne
jedoch das grundlegende Fahrzeugdesign entsprechend
anzupassen. Zwar hat man Security-MaRnahmen getrof-
fen, jedoch weisen diese Fahrzeuge unnétige Security-



Schwachstellen aufgrund des beziiglich der Security
suboptimalen Designs auf. In den autonomen Fahrzeugen
wird es daher notwendig sein, eine Security by Design zu
gewdhrleisten, um eine moglichst geringe Angriffsflache
zu bieten.

Fir die Reduktion der Angriffsflache beim Security by
Design ist es erforderlich, eine Bedrohungsanalyse des
Systems durchzufiihren, um mdégliche Schwachstellen
bzw. Angriffe zu antizipieren. In diesem Beitrag soll daher
ein Uberblick iiber mégliche Angriffe auf autonome
Fahrzeuge gegeben werden. Dabei hat dieser Uberblick
weder den Anspruch, die méglichen Angriffsszenarien und
Sicherheitsprobleme erschépfend zu benennen oder zu
besprechen, noch kann hier auf die entsprechenden
(technische) Details eingegangen werden. Gleichwohl
konnen die hier skizzierten Angriffsszenarien einen
Eindruck von den Sicherheitshersausforderungen beim
autonomen Fahren geben, um die Bedeutung der Security
by Design zu verdeutlichen.

Der Aufbau des Beitrages gliedert sich folgendermafien:
Im zweiten Abschnitt wird der Begriff des autonomen
Fahrens prazisiert und es wird eine Klassifikation beziig-
lich des automatisierten Fahrens vorgestellt. Darauf
aufbauend werden im dritten Kapitel die Komponenten,
die fiir das autonome Fahren erforderlich sind, vorgestellt,
da diese eine potenzielle Angriffsflache bilden. Im vierten
Abschnitt werden Angriffsszenarien auf einige dieser
Komponenten betrachtet und prinzipielle Manahmen zur
Absicherung besprochen. Mit einer kurzen Zusammen-
fassung schlief3t dieser Beitrag.

Die Organisation SAE International nimmt in dem Stan-
dard ) 3016 [*? eine Klassifizierung und Definition des
automatisierten Fahrens vor. Sie unterscheiden zwischen
sechs Stufen des automatisierten Fahrens:

¢ Level O (keine Automatisierung): Das Fahrzeug verfiigt
tiber keine Systeme zum automatisierten Fahren. Der
Fahrer alleine ist fiir die Fiihrung des Fahrzeuges

verantwortlich, d. h. fiir die Langsfuihrung (Geschwin-
digkeit halten, Beschleunigen, Abbremsen) und fiir die
Querfithrung (Lenken). Er ist ferner verantwortlich fiir
die Uberwachung der Umgebung und des Fahrzeuges.
Das Fahrzeug kann iiber aktive Sicherheitssysteme wie
ABS, ESP verfiigen.

e Level 1 (assistiertes Fahren): Das System tibernimmt
eine Flihrungsaufgabe beim Fahren, d. h. entweder
Langs- oder Querfiihrung, jedoch nicht beide. Der Fahrer
ist fiir die restliche Fiihrung des Fahrzeuges verantwort-
lich.

e Level 2 (teilautomatisiertes Fahren): Das System
tibernimmt sowohl die Langs- als auch die Querfiihrung.
Der Fahrer hat weiterhin die Umgebung und das Fahr-
zeug zu lGiberwachen und muss dazu in der Lage sein,
bei Problemen die Fahrzeugfiihrung wieder zu tiberneh-
men.

e Level 3 (bedingt automatisiertes Fahren): Das System
ist in bestimmten Situationen in der Lage, die Fahrzeug-
fiihrung (Ldngs- und Querfiihrung) und die Uberwa-
chung der Umgebung zu Gibernehmen. Wahrend das
System im Einsatz ist, ist kein Fahrer notwendig, jedoch
muss eine Person in der Lage sein, wenn das System
Probleme hat oder es das Einsatzgebiet, fiir das es
ausgelegt ist, verlassen hat, nach einer hinreichend
langer Verzégerungszeit das Fahrzeug zu tibernehmen.

e Level 4 (hochautomatisiertes Fahren): Das System ist
wie in Level 3 in der Lage, in bestimmten Situationen die
Fahrzeugfiihrung und die Uberwachung der Umgebung
zu Uibernehmen. Wie beim Level 3 kann das System bei
Problemen oder beim Verlassen des Einsatzgebiets
einen Nutzer auffordern, die Fahraufgabe zu {iberneh-
men. Im Gegensatz zu Level 3 ist das System in der
Lage, falls der Nutzer nicht reagiert, weiterhin in einem
alternativen Sicherheitsmodus zu operieren.

e Level 5 (vollautomatisiertes Fahren): Im Unterschied
zum Level 4 ist das System in allen Situationen, in
denen auch ein Mensch ein Auto kontrollieren konnte
(Umweltbedingungen, alle StraBBentypen, alle
Geschwindigkeiten, alle Umgebungen), in der Lage, die
ganze Fahraufgabe selbststandig auszufiihren.

Level | Name Fahrzeugfiihrung | Uberwachung der | Riickfalllésung Umfang des
Umgebung und Einsatzgebietes
des Fahrzeuges

0 keine Automatisierung Fahrer Fahrer Fahrer /

1 assistiertes Fahren System und Fahrer | Fahrer Fahrer begrenzt

2 teilautomatisiertes Fahren System Fahrer Fahrer begrenzt

3 bedingt automatisiertes System System Fahrer begrenzt

Fahren

4 hochautomatisiertes Fahren | System System System begrenzt

vollautomatisiertes Fahren System System System unbegrenzt
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In Tabelle 2 sind die Unterschiede der verschiedenen
Levels als Uberblick zusammengefasst. Es ist anzumer-
ken, dass es auch auf den Leveln 1 bis 3 eine Art sicheres
Notstoppsystem geben kann, welches nicht als Riickfall-
system gilt. Es ist ferner auch moglich, dass ein Fahrzeug
iber Systeme verschiedener Level verfiigen kann.

SAE | 3016 ist gegeniiber der Rede vom ,,autonomen
Fahren“ kritisch eingestellt, da dieser Begriff unprazise
und unzutreffend sein kann. Hier wird unter ,,autonomem
Fahren* die SAE-Level 4 und 5 verstanden.

In Abbildung 1 sind einige der Komponenten eines
Fahrzeuges, das fiir das autonome Fahren ausgelegt ist,
zu sehen. Wie bisherige Autos wird es einen Motor bzw.
Antriebssystem, ein System zur Energieversorgung und
zur Energieverteilung benétigen. Obwohl Bedienelemente
fuir die Fahrzeugsteuerung durch Menschen, wie zum
Beispiel Lenkrad oder Bremse, unnétig sein werden, wird
es weiterhin tiber eine Form von Steuerelementen bzw.
Aktuatoren verfligen. Durch ein Informations- und Enter-
tainmentsystem (kurz Infotainmentsystem) erhalt der
Nutzer Zugriff auf verschiedene Dienste, wie zum Beispiel
Internetzugriff, Radio oder Navigationsdaten. Das Fahr-
zeug braucht eine grofe Anzahl an Sensoren fiir unter-
schiedliche Zwecke, z. B. fiir die Uberwachung des
Fahrzeugzustandes (Geschwindigkeitsmessung), fiir die
Bestimmung der Position (z. B. GPS), fiir die Erkennung
der Umgebung (z. B. Kameras, RADAR, LIDAR, Ultraschall)
und fiir die Kommunikation nach auBen (z. B. 4G, 5G).
Neben den Sensoren fiir die Positionsbestimmung
bendtigt es auch duBerst prazise Karten und ein System
fuir die Erstellung und das Modifizieren von Umgebungs-
modellen bzw. Karten. Das Fahrzeug verfiigt dartiber
hinaus auch iiber ein Entscheidungszentrum, welches
dafiir verantwortlich ist, die fiir das Fahren relevanten
Entscheidungen zu treffen, z. B. die Wahl der Fahrtroute,
die Klassifikation der detektierten Objekte oder die
Fahrzeugfiihrung.

Ferner besitzt das Fahrzeug externe und interne Kommu-
nikationssysteme und -netze. Die interne Kommunikation
(z. B. CAN) regelt die Kommunikation der verschiedenen
Komponenten des Fahrzeuges. Beispielsweise werden
iber das interne Netzwerk Nachrichten von den Sensoren
zu dem Entscheidungszentrum geschickt, wo diese
verarbeitet werden. Das Entscheidungszentrum wiederum
schickt Anweisungen an die Aktuatoren fiir die Fahrzeug-
steuerung. Das externe Kommunikationssystem dient zur
Kommunikation mit den anderen Verkehrsteilnehmern
oder anderen Strukturen. Die Kommunikation mit anderen
Fahrzeugen (Car-to-Car bzw. C2C oder Vehicle-to-Vehicle
bzw. V2V) verfolgt das Ziel, Informationen tiber Gefahren,
Verkehrshindernisse, die Routenfiihrung miteinander
auszutauschen, um die Fahrt sicherer und effizienter zu
machen. Des Weiteren kann das Fahrzeug mit Infrastruk-
tursystemen (Car-to-Infrastructure bzw. C2I oder Vehicle-

to-Roadside bzw. V2R), wie z. B. Ampeln, Verkehrsleit-
systemen oder Mautstellen, kommunizieren. Weitere
Kommunikationspartner konnen kommerzielle Unterneh-
men (Car-to-Enterprise bzw. C2E), wie beispielsweise
Parkhduser, Tankstellen, Autowerkstatten, das eigene
smarte Zuhause (Car-to-Home bzw. C2H), z. B. um recht-
zeitig vor der Ankunft das Haus zu heizen oder um von
dort Daten (z. B. Musik, Routen) zu erhalten, oder die
Cloud (Vehicle-to-Cloud bzw. V2C), um beispielsweise
Updates fiir das Fahrzeug oder die Karten zu beziehen,
sein.

Dariiber hinaus besitzt das Fahrzeug noch viele weitere
Komponenten wie Rader, Sitze, auf die hier nicht weiter
eingegangen wird. Alle aufgezahlten Komponenten
konnen dabei Ausgangs- bzw. Zielpunkte fiir Angriffe auf
das Fahrzeug darstellen, d. h., sie bilden die Angriffs-
fldche von autonom fahrenden Fahrzeugen. Diese Kompo-
nenten miissen daher auf potenzielle Angriffswege
untersucht werden, um sie dagegen absichern zu konnen.

In diesem Abschnitt werden exemplarisch einige generi-

sche potenzielle Angriffe auf verschiedene Komponenten
eines Fahrzeuges, das fiir das autonome Fahren geeignet
ist, vorgestellt und mogliche Gegenmaf3nahmen skizziert.

Die bisherigen Angriffe gegen vernetzte Fahrzeuge
flihrten tber die interne Kommunikation 4, 31 04 ynd
kdnnten auch auf zukiinftige Fahrzeuge angewandt
werden. Der erste Schritt besteht darin, Zugriff auf das
interne Kommunikationsnetzwerk (vor allem den High-
Speed-CAN-Bus) zu bekommen. Zugriff auf die interne
Kommunikation kann man auf verschiedene Arten erhal-
ten: Wenn man physikalischen Zugriff auf das Auto hat,
kann man beispielsweise den diagnostischen Port des
Autos (OBD 2) verwenden. Eine weitere Moglichkeit ware
auch das Einbringen einer elektronischen Komponente in
das Fahrzeug, das an das interne Netz angeschlossen
wird. Dafiir kdmen beispielsweise der Hersteller, die



Zulieferer des Fahrzeugs, aber auch Werkstéatten in
Betracht. Es ist aber auch méglich, Zugriff auf das interne
Netzwerk aus der Ferne zu erlangen. Dafiir muss man
jedoch den Umweg iiber andere Komponenten, wie das
Infotainment (Internet, WLAN, Bluetooth), oder die
externe Kommunikation gehen, sofern sie mit dem
inneren Netz verbunden sind.

Wenn man nun Zugriff auf das interne Netzwerk hat, dann
ermoglicht dies im zweiten Schritt verschiedene Angriffe.
Am verheerendsten ist es, wenn der Angreifer sowohl
lesenden als auch schreibenden Zugriff auf das Netzwerk
hat, d. h., wenn er sowohl die gesendeten Nachrichten im
Netzwerk lesen als auch Nachrichten senden kann, denn
das eroffnet ihm verschiedene Wege: Mittels Reverse
Engineering ware es ihm moglich, herauszufinden, welche
Nachrichten welche Bedeutung haben, sofern er dies noch
nicht weif}. Wenn er dies nun weif3, dann kann er gezielte
Nachrichten versenden, um das Fahrzeug in seinem Sinne
zu beeinflussen. Er konnte beispielsweise die Tiiren
offnen oder bremsen. Damit hdtte er prinzipiell volle
Kontrolle {iber das Fahrzeug. Selbst ohne Reverse
Engineering konnte der Angreifer einen Denial-of-Service-
Angriff starten, d. h., er sendet viele willkiirliche Nachrich-
ten in das Netzwerk, sodass dieses iiberlastet wird und
das Fahrzeug nicht mehr ordentlich funktioniert. Ver-
gleichsweise harmlos kdnnte er auch einfach nur der
Kommunikation lauschen und dadurch Informationen tiber
den Zustand des Fahrzeuges erhalten. Wenn er nur
eingeschrdnkten Zugriff hat, dann sind seine Angriffs-
moglichkeiten entsprechend limitiert.

Um die interne Kommunikation abzusichern, sind ver-
schiedene Mafinahmen moglich. Eine AbwehrmaBnahme
besteht darin, die Moglichkeiten des Zugriffs zu reduzie-
ren, indem man beispielsweise die verschiedenen Kompo-
nenten besser voneinander separiert ', sodass beispiels-
weise der Zugriff auf das Infotainmentsystem nicht mehr
ausreichend ist, um Nachrichten an Aktuatoren zu senden.
Eine weitere Moglichkeit ist es, die Kommunikation im
internen Netzwerk zu verschliisseln, sodass man dieser
Kommunikation nicht mehr so ohne Weiteres belauschen
kann und somit das Reverse Engineering erschwert.
Ferner kann man die Sicherheit durch die Verwendung
eines Authentifikations-, Identifikations- und Rechtesys-
tems erhéhen, um zu kontrollieren, dass nur autorisierte
Komponenten bestimmte Nachrichten an andere Kompo-
nenten schicken kdnnen.

Innerhalb eines Netzwerkes von verbundenen Fahrzeugen
sind viele Bedrohungen moglich. Es wird aktuell viel
beziiglich der externen Kommunikation von vernetzten
Fahrzeugen geforscht und entsprechend viele Angriffe
benannt sowie verschiedene Gegenmafinahmen vorge-
schlagen. Es wird sich daher an dieser Stelle nur auf eine

Auswahl von Angriffen beschrankt. Mehr Informationen
sind beispielsweise in 151, 16l 171 7y finden.

Bei einem Lauschangriff verhalt sich der Angreifer wie ein
Spion und hort nur die Netzwerkkommunikation ab, um
dadurch an sensible oder private Informationen zu
gelangen. Ein Lauschangriff ist nur schwer zu entdecken,
da dieser sich rein passiv durchfiihren ldsst. Er kann
sowohl von einem Teilnehmer des Netzwerkes als auch
von aufderhalb durchgefiihrt werden. Auch das Versenden
von ,,Fake News*“, also falschen Informationen, kann von
innerhalb und auf3erhalb durchgefiihrt werden. Beispiels-
weise konnte der Angreifer die Information versenden,
dass auf einer bestimmten Strale Stau herrscht, sodass
die Empfanger der Nachricht eine andere Route wéahlen
und somit der Angreifer schneller durch den Verkehr
kommt.

Eine ganze Klasse von Angriffen besteht darin, Nachrich-
ten zu verzégern oder iberhaupt nicht durch das Netz-
werk weiterzuleiten. Bei einer Black-Hole-Attacke leitet
der Angreifer keine erhaltene Nachricht weiter oder leitet
die Nachrichten nach nirgendwo weiter. Damit kann der
Angreifer die Informationsausbreitung im Netzwerk
behindern, sodass beispielsweise Warnungen nicht mehr
ihr Ziel erreichen. Eine Gray-Hole-Attacke ist eine abge-
schwdchte Form der Black-Hole-Attacke, indem nicht mehr
alle eingehenden Nachrichten verworfen werden, sondern
nur noch einige. Beispielsweise konnte man darauf
verzichten, alle Unfallwarnungen oder die Nachrichten
eines bestimmten Fahrzeuges weiterzuleiten. Bei einem
Verzégerungsangriff werden Nachrichten nicht mehr
verworfen, sondern ihre Weiterleitung wird verzégert,
sodass die Information nutzlos werden kann. Die verzo-
gerte Weiterleitung einer Bremswarnung zum Beispiel
kdnnte in einem Auffahrunfall enden.

Ferner konnte ein Angreifer mittels Verwendung fremder
Identitdten sich verschiedene Vorteile verschaffen. Er
konnte eine fremde |dentitadt oder gefdlschte Identitat als
eine Maske verwenden, um sich Rechte anzueignen.
Beispielsweise kdnnte er sich so als ein Rettungsfahrzeug
ausgeben, um seine Fahrt zu beschleunigen. Eine fremde
Identitdt konnte auch dazu benutzt werden, um bei der
Durchfiihrung von unehrlichem Verhalten nicht sich selbst
zu schaden, sondern den Ruf dieser Identitat zu schaden.
Dadurch kann der Angreifer auch seine eigene ldentitat
verheimlichen. Ferner kdnnte er damit selbstverstandlich
auch die fremde Identitat gezielt diskreditieren. Wenn der
Angreifer die Identitdt eines anderen Teilnehmers des
Netzwerkes benutzt, konnte er auf diese Weise auch
Verwirrung stiften. Beispielsweise ware es fiir dritte
Teilnehmer unklar, wo sich diese Identitat aufhalt. Eine
besondere Angriffsform stellt der Sybil-Angriff dar. Dabei
verwendet der Angreifer mehrere Identitaten, auch
gestohlene oder kontrollierte (Botnetze), um einen
gemeinsamen Angriff zu starten.
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Denial-of-Sevice-Angriffe zielen darauf ab, die Netzwerk-
ressourcen auszulasten, um somit das ordnungsgemafe
Funktionieren des Netzwerkes zu beeintrachtigen.
Beispielsweise konnte ein Angreifer moglichst viele
willkirliche Nachrichten versenden. Eine Spezialform ist
der Distributed-Denial-of-Service-Angriff, bei dem
mehrere Angreifer einen gemeinsamen Denial-of-Service-
Angriff ausfiihren. Mehrere Angreifer kénnen sich auch in
einer Koalitionsattacke verbiinden, um ehrliche Teilneh-
mer gemeinsam anzugreifen. Sie kdnnen beispielsweise
ein Fahrzeug gezielt mit Fehlinformationen bombardieren,
um es in seiner Handlungsfdhigkeit einzuschranken.

Fiir die Absicherung der externen Kommunikation kénnen
dhnliche MaBnahmen wie bei der internen Kommunikation
getroffen werden. Beispielsweise kann eine Verschliisse-
lung der Kommunikation gegen Angriffe von aufien
(Lauschangriffe, Versenden von falschen Informationen)
schitzen. Ein Authentifikations-, Identifikations- und
Rechtesystem erschweren das Falschen von Identifikatio-
nen und das Aneignen von zusdtzlichen Rechten. Dies
muss noch um Mafinahmen zur Sicherung der Identitat
ergdnzt werden, damit es einem Angreifer schwerfillt,
Identitdaten zu stehlen. Dariiber hinaus wird ein Trust-
Management-System bendtigt, das ehrliches Verhalten
belohnt und unehrliches Verhalten bestraft. Dadurch ware
es zum Beispiel moglich, Verzégerungsangriffe zu
bestrafen mit der Folge, dass das bestrafte Fahrzeug nicht
mehr bei der Weiterleitung sicherheitsrelevanter Informa-
tionen beriicksichtigt wird.

Da die Sensoren beim autonomen Fahren die wichtige
Aufgabe haben, die Umgebung wahrzunehmen, sind sie
ein interessantes Angriffsziel. Erleichternd kommt fir
einen Angreifer hinzu, dass die Sensoren (Kamera,
RADAR, LIDAR, Ultraschall), die fiir die Detektion von
Objekten zustdandig sind, um moglichst effizient zu sein,
relativ leicht von auf3en zugdnglich sind. Ein moglicher
Angriff besteht darin, sie einfach zu zerstéren (oder zu
deaktivieren), was jedoch nicht sehr unauffallig ist. Etwas
unauffalliger ist es, die Sensoren teilweise oder komplett
unniitz zu machen. Beispielsweise kdnnte man eine
Kamera zukleben, sodass sie keine sinnvollen Informatio-
nen mehr liefert. Ferner konnte man die Sensoren storen,

indem man ihre Detektionsprinzipien mit Daten {iberflutet.

Beispielsweise konnte man in der Nacht eine Kamera mit
intensivem Licht blenden. Mit diesen Angriffen ist jedoch
nur beschrankt moglich, gezielt Einfluss zu nehmen. Dies
ist jedoch moéglich, indem man die Sensoren mit gezielten
falschen Informationen fiittert. Beispielsweise werden
beim RADAR elektromagnetische Wellen mit bestimmten
Eigenschaften (Frequenz, Phase) vom RADAR-Sensor
ausgesandt und ihre Reflexionen an Objekten spater
detektiert. Ein Angreifer konnte nun, wenn er die Eigen-
schaften der Wellen kennt, solche gezielt senden, sodass
das RADAR ein Objekt, wo gar keines ist, oder ein Objekt

mit anderen Eigenschaften (z. B. GroBe, Entfernung)
detektieren wiirde.

GegenmaBnahmen gegen Angriffe auf Sensoren sind nur
eingeschrankt moglich. Sie zielen primér darauf ab, den
Schaden zu begrenzen. Eine Moglichkeit besteht darin,
gezielte Redundanzen zu verwenden, d. h., man verwen-
det mehrere Sensoren und Sensoren von verschiedenem
Typ, um das Gleiche zu detektieren. Dadurch kann der
Ausfall eines Sensors oder das Ausschalten eines
Detektionsprinzips kompensiert werden. Ferner sind
MaBnahmen zur Uberwachung der Sensoren zu treffen,
sodass erkannt werden kann, wenn Sensoren keine Daten,
keine niitzlichen oder inkorrekte Daten liefern. Des
Weiteren kdnnen die Karten und die externe Kommunika-
tion bei Sensorproblemen niitzlich sein, weiterhin sicher
zu operieren. Beispielsweise kdnnte ein Fahrzeug mittels
der Kommunikation mit anderen Fahrzeugen von diesen
sich entsprechende Sensordaten schicken lassen. Dies
setzt jedoch eine sichere Kommunikation voraus.

Eine weitere Moglichkeit, die Funktionalitdt eines auto-
nom fahrenden Autos zu beeintrédchtigen, besteht darin,
die Navigationsfdhigkeit einzuschranken oder zu deakti-
vieren. Eine Moglichkeit bestiinde darin, das Fahrzeug
daran zu hindern, den eigenen Standort zu bestimmen,
indem man beispielsweise das GPS-Signal blockt. Dies ist
jedoch nicht einfach zu bewerkstelligen, da das Fahrzeug
verschiedene Optionen hat, seinen Standort zu bestim-
men: Es bestimmt mithilfe eines Satellitensignals seinen
groben Standort und préazisiert diesen mittels seiner
internen Karten und seiner Sensoren. Ferner kann es
durch seinen Speicher auf seinen zuletzt gespeicherten
Standort zuriickgreifen. Weitere Lokalisierungsmoglich-
keiten ergeben sich in der Verwendung der externen
Kommunikation mit anderen Fahrzeugen oder der Infra-
struktur.

Erfolgversprechender ware es, die internen Karten zu
manipulieren. Dies wére beispielsweise bei einem Update
der Karten méglich. Durch manipulierte Karten wére es
dann moglich, die Routenwahl des Fahrzeugs zu manipu-
lieren, dem Nutzer manipulierte Points of Interest, z. B.
Hotels, Tankstellen, darzubieten, Navigationsfehler, z. B.
das Erreichen des falschen Zieles, zu verursachen oder
die Standortbestimmung des Fahrzeuges zu erschweren.
Als Gegenmafinahmen bieten sich hier Methoden an, die
die Echtheit und die Integritat von Karten gewahrleisten
sollen.

Ein besonders lohnendes Ziel fiir einen Angreifer stellt das
Entscheidungszentrum eines autonom fahrenden Fahr-
zeuges dar, da darin die Informationen verarbeitet werden
und die Steuerung des Fahrzeuges vorgenommen wird.



Ein recht harmlos anmutender Angriff gegen das Entschei-
dungszentrum besteht darin, bekannte Entscheidungs-
muster zu missbrauchen. Man denke beispielsweise an
einen Kinderstreich: Das Kind weif}, dass das Fahrzeug
bremsen und anhalten wird, wenn es die Straf3e betritt.
Das Kind kénnte dies nutzen, um Fahrzeuge gezielt
anzuhalten. Ahnlich kénnte ein Kind auch die Parkplatz-
suche des Fahrzeuges storen, indem es sich auf den
Parkplatz stellt, welches das Fahrzeug benutzen wollte,
und es somit zwingen, sich einen anderen zu suchen.
Daran ankniipfend kénnte es, wenn das Fahrzeug sich
einen anderen Parkplatz sucht, diesen wieder freigeben
und den neu ausgewadbhlten blockieren.

Ein anderer Angriff zielt darauf ab, die Algorithmen, die
fuir die Entscheidungen verantwortlich sind, zu tduschen.
Beispielsweise hat man in '8! Algorithmen zur Klassifizie-
rung von Verkehrsschildern ausgetrickst, sodass sie
Stoppschilder mit Geschwindigkeitsbegrenzungsschildern
verwechselt haben. Dazu haben die Forscher einen
Algorithmus entwickelt, der Verkehrszeichen méglichst
gering verdandert, sodass die Algorithmen Fehlklassifikati-
onen vornehmen. Diese Verdnderungen wurden mit
Aufklebern realisiert, die fiir Menschen recht unauffallig
sind und Menschen nicht tduschen kénnten. AuBBerhalb
des Labors sollte ein solcher Angriff von geringer Bedeu-
tung sein, da das Fahrzeug durch seine internen Karten
weif3, welche Verkehrszeichen gelten 'Y, Ferner sind die
Algorithmen, die tatsdchlich in automatisierten Fahrzeu-
gen zum Einsatz kommen, robuster gegen ,,Verunreinigun-
gen“ von Verkehrszeichen bzw. kénnten entsprechend
entwickelt werden.

Ein Angreifer konnte ferner das Entscheidungszentrum
gezielt mirirrefiihrenden Informationen versorgen, sodass
es Entscheidungen in seinem Sinne trifft. Wenn es dem
Angreifer beispielsweise geldnge, dem Fahrzeug falsche
Informationen tiber die Verkehrsdichte in seiner Umge-
bung zu geben, dann kénnte er dadurch die Routenwahl
des Fahrzeuges manipulieren. Durch das Geben von
widerspriichlichen Situationen kénnte ein Angreifer das
System handlungsunfdhig machen (Denial of Service).
Eine grofle Bedrohung besteht auch darin, wenn es einem
Angreifer gelange, bosartigen Code in das Entscheidungs-
zentrum einzubringen. Ein solcher Code kdnnte sich darin
manifestieren, dass das Fahrzeug, wenn es erkennt, dass
ein Senior die StraBBe liberquert, anstatt zu bremsen und
anzuhalten, beschleunigt und versucht diesen zu iiberfah-
ren. Eine weitere Angriffsmdéglichkeit, die zwar nicht auf
das Entscheidungszentrum selbst abzielt, aber dieses

ausnutzt, ist es, das Fahrzeug als Waffe zu missbrauchen.
Beispielsweise konnte man die Objekterkennung des
Fahrzeuges als Basis fiir ein automatisches Geschiitz
verwenden. Damit konnte man ein ,,amokfahrendes*
Fahrzeug erstellen.

Wie bei den Angriffen gegen die Sensoren sind auch die
Angriffe gegen das Entscheidungszentrum schwer
abzusichern. Um die selbstlernenden Algorithmen
moglich robust zu machen, miissen diese entsprechend
trainiert werden, d. h., sie miissen moglichst viele Daten
sammeln und sie miissen bereits in der Entwicklung mit
Angriffen gegen sie konfrontiert werden. Eine regelma-
Rige Uberwachung der Fahrzeuge in Verbindung mit
weiteren Riickfalloptionen, wie z. B. Abschaltung aus der
Ferne oder Fernsteuerung durch einen Menschen, kénnen
dabei helfen, einige (geféhrliche) Situationen aufzulésen.
Gegen bosartigen Code helfen MaRnahmen, die die
Echtheit und Integritadt des Codes sicherstellen sollen.
Dariiber hinaus kénnte es sinnvoll sein, ein ,,Ethiksystem®,
das sich nicht abschalten ldasst und die Entscheidungen
tiberwacht und abandern kann, zu integrieren. Selbstver-
standlich miisste dann dieses ,,Ethiksystem* entspre-
chend sicher sein.

Das autonome Fahren kann einen wichtigen Beitrag fiir
die Mobilitat der Zukunft leisten. Jedoch vergréBern die
Komponenten, die fiir das autonome Fahren zustandig
sind, wie die Sensoren, die interne und externe Kommuni-
kation, hochprazise Karten und das Entscheidungszent-
rum die Angriffsflache des Fahrzeugs und gefdahrden
somit die Sicherheit. Ein weiteres Sicherheitsrisiko
besteht darin, dass die bisherigen Fahrzeuge darauf
ausgelegt sind, sicher im Sinne der Safety zu sein und
nicht so sehrim Sinne der Security. Aufgrund der Sicher-
heitsherausforderungen, die dabei auftreten, wird es in
Zukunft notwendig sein, schon im Designprozess die
Fahrzeuge sicher im Sinne der Security zu gestalten. Dabei
konnen MaBnahmen fiir die Security auch die Safety
erhdhen. Beispielsweise kommen die Mafinahmen fiir die
Absicherung der Sensoren, wie z. B. die Sensorredundanz,
oder das Training der selbstlernenden Algorithmen auch
der Safety zugute.

Die Inhalte dieses Berichts wurden am 20.08.2018 beim
Symposium ,International Perspectives on Cybercrime®
an der University of Strathclyde in Glasgow, Schottland,
prasentiert.
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Ko-HAF

KOOPERATIVES
HOCHALTOWATESIERTES FAHREN L]

Zusammenfassung

Das Projekt Ko-HAF beschéftigt sich mit dem kooperati-
ven hochautomatisierten Fahren bei héheren Geschwin-
digkeiten, wie z. B. auf Autobahnen. Dies stellt den
ndchsten Schritt zum autonomen Fahrzeug dar. Die
Aufgabe der OTH Amberg-Weiden im Projekt Ko-HAF
besteht vor allem darin, die Kommunikation zwischen den
Fahrzeugen sicher und zuverldssig zu gestalten. Hierzu
wird eine Kommunikation zwischen den Fahrzeugen und
einem zentralen Server mittels Mobilfunk hergestellt.
Uber diese Verbindung sollen sowohl statische Karten-
daten wie Fahrbahnmarkierungen, Verkehrszeichen und
Leitpfosten als auch dynamische Meldungen, beispiels-
weise {iber ein liegengebliebenes Fahrzeug, ibertragen
werden. Des Weiteren wird auch eine hochgenaue Karte
vom Server an die Fahrzeuge tbermittelt, welche von
diesen als sogenannter ,virtueller Sensor* fiir die Erstel-
lung des eigenen Umfeldmodells verwendet wird. Zur
Erfassung wichtiger Parameter der Mobilfunkverbindung
wurde an der OTH Amberg-Weiden auch ein Modul zu
deren Aufzeichnung und Auswertung entwickelt, welches
ebenfalls vorgestellt wird.

Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Server
beim kooperativen
hochautomatisierten

Fahren im Projekt
Ko-HAF

Abstract

The Ko-HAF project deals with cooperative, highly
automated driving at higher speeds, e.g. on motorways.
This represents the next step towards an autonomous
vehicle. The main task of the OTH Amberg-Weiden in the
Ko-HAF project is to establish a safe and reliable
communication between the vehicles. Therefore,
communication between the vehicles and a central server
via mobile network is established. This channel is used to
transmit static map data such as road markings, traffic
signs and delineators, as well as dynamic messages, for
example about a broken-down vehicle. Furthermore,

a high-precision map is transmitted from the server to the
vehicles, which will be used as a so-called “virtual
sensor” for the creation of an environment model inside
the car. To record important parameters of the mobile
network quality, a module for monitoring and evaluating
was developed at the OTH Amberg-Weiden, which will be
presented as well.

1 Einleitung

Alle grofRen Automobilhersteller arbeiten am automati-
sierten Fahren. Jedoch haben die meisten im Grundsatz
eines gemeinsam — sie nutzen On-Board-Sensoren, um
das Fahrzeug zu steuern. Die typische Reichweite dafiir
eingesetzter Radar- oder Lidar-Sensoren betrédgt bis zu
200 Meter, Kamerasysteme kdnnen sogar effektiv nur bis
zu 100 Meter genutzt werden. Andererseits soll gerade
bei Hochautomatisierung (SAE-Level 3) bei Bedarf die
Fahraufgabe vom Fahrzeug an den Fahrer {ibertragen
werden kénnen. Hierzu bendtigt der Fahrer ausreichend
Zeit, z. B. bis zu 10 Sekunden.

Wahrend bei niedrigeren Geschwindigkeiten der Sensor-
bereich der eingebauten Sensorik ausreicht, um eine
sichere Fahrt zu gewdhrleisten ™, kann bei Autobahnge-
schwindigkeiten von typischen 36 m/s und unter der
Annahme einer Vorwarnzeit von 10 Sekunden eine
entsprechende Voraussicht durch die Sensorik im Fahr-
zeug nicht gewdhrleistet werden. Kooperatives Erfassen,
basierend auf der Aggregation von Sensorinformationen
vieler automatisierter Fahrzeuge und der Verteilung dieser
Informationen tiber einen zentralen Server, reprasentiert
einen geeigneten Losungsansatz. Die Implementierung
und Evaluierung dieses Prinzips ist das Hauptziel des
deutschen Forschungsprojekts Ko-HAF 2. Um dieses Ziel
zu erreichen, werden alle relevanten Sensorinformationen
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aus den Fahrzeugen tiber ein Mobilfunknetz an einen
Safety Server gesendet. Der Server aggregiert die Daten
und erzeugt eine hochdynamische Karte. Diese Karte wird
an alle angeschlossenen Fahrzeuge verteilt.

Nach der dreieinhalbjdhrigen Projektlaufzeit des Projekts
Ko-HAF fand am 19. und 20. September 2018 die
Abschlusspradsentation auf dem Opel-Priifgeldnde in
Rodgau-Dudenhofen statt. Dabei stellte der Projektleiter
Dr. Andree Hohm von Continental fest, dass die Ziele des
Projekts erreicht wurden. Hierzu gehort, neben vielen
anderen, auch eine deutlich erweiterte Umfeldwahrneh-
mung, welche mittels kollektiver Wahrnehmung und

Kommunikation zwischen Fahrzeugen und dem sogenann-

ten Safety Server erreicht wurde. Hierflir lieferte die
OTH Amberg-Weiden die entsprechenden Kommunikati-
onsrechner an die Partner, welche diese dann in ihren
Fahrzeugen verbauten (siehe Abbildung 1).

Neben der Zusammenstellung der Hardware wurde auch
die Kommunikationssoftware durch die OTH Amberg-
Weiden erstellt. Hierfiir entstand zusammen mit den
Projektpartnern eine Spezifikation zur Erfassung und
Ubertragung von Umfeldobjekten, die es erméglicht, die
von Fahrzeug erkannten Verkehrszeichen, Straenlinien,
Leitpfosten sowie vieles mehr an den Server zu ibermit-
teln. Als Basis dafiir wurde der Industriestandard SENSO-
RIS Bl weiterentwickelt. Diese Erweiterungen sind durch
die erfolgreiche Verwendung im Projekt auch in die neue
Version 3 des SENSORIS-Protokolls eingeflossen 4, Zur
Ubertragung von Daten vom Server zu den Fahrzeugen
wurden zwei verschiedene Techniken eingesetzt. Einer-
seits wurden die statischen hochgenauen Kartendaten als
Dateidownload einzelner Teilkarten realisiert (sieche
Abbildung 2).

Zum anderen kam im Bereich der hochprioren dynami-
schen Meldungen, wie z. B. Liegenbleiber, ein neuartiges
Publish-Subscribe-Verfahren zum Einsatz. Hierbei abon-
nieren sich die Fahrzeuge fiir bestimmte Ereigniskatego-
rien einen zentralen Dienst, den Broker. Sobald nun ein
Ereignis auftritt, wird dies dem Brocker mitgeteilt und
dieser kann umgehend alle Fahrzeuge informieren, die
abonniert sind. Durch die Verwendung dieses Verfahrens
konnte sowohl eine Erhhung der Reaktionsgeschwindig-
keit als auch eine Verringerung des Kommunikationsauf-
wandes erreicht werden. Zusatzlich zur Kommunikation
zwischen Fahrzeugen und Server wurden auch die
Mobilfunk-Eigenschaften auf der gefahrenen Strecke
aufgezeichnet. Diese wurde sowohl zur Analyse einer
flaichendeckenden Umsetzung der entwickelten Verfah-
ren ® als auch fiir die Pradiktion der zukiinftigen Down-
loadrate verwendet [, was bei der Abschlussprasentation
im Rahmen einer Fahrdemo vorgestellt wurde (siehe Abbil-
dung 3).

EeHar Fad
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Ko-HAF Communication Overview BP

Zusatzlich zu dieser eigenen Demo wurde die Kommunika- = g
tion auch durch die Projektpartner durchgehend wahrend [l iIIII.Ih |..|I|"|||_||,.”[|
der Abschlussprasentation genutzt. Zum einen ist hier ein
Fahrszenario zu nennen, bei dem ein heruntergefallener
Gegenstand, in diesem Fall eine Ski-Box, durch einen
Versuchstrager von Audi erkannt wurde, welcher das ek o
Ereignis an den Server sendete. Ein anderer Versuchs-
trager der Firma BMW empfangt dieses Ereignis und
wechselt daraufhin die Fahrspur, noch bevor das Objekt
von den On-Board-Sensoren erkannt werden kann (siehe
Video https://youtu.be/Lz80MckIIP0). Zum anderen
wurden die hochgeladenen Umgebungsdaten erfasst und
dem Publikum prasentiert. Hierfiir wurde durch die OTH
Amberg-Weiden eine entsprechende Visualisierung
erstellt (siehe Abbildung 4).

-Cane
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Zusammenfassung

Die neuen Entwicklungen im Bereich von elektrischen
Antrieben im Individualverkehr haben den Fokus in den
letzten Jahren zunehmend auf eine neue Form der Mobili-
tat gelegt. Wenngleich die Elektromobilitdt heute in der
breiten Offentlichkeit ein Begriff ist, wird sie aufgrund der
geringen Reichweite, der moderat entwickelten Lade-
infrastruktur und des hohen Preises jedoch nur sehr
eingeschrankt akzeptiert. Im Rahmen des Forschungspro-
jektes ,,Integrated Components for Complexity Control in
affordable electrified cars* — 3Ccar — wurden Schritte
unternommen, die Elektromobilitat alltagstauglich zu
machen. Gefordert wurde das Projekt von der Euro-
pdischen Union sowie den involvierten nationalen Férde-
rern, in Deutschland dem Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF).

Die Ostbayerische Technische Hochschule (OTH) Amberg-
Weiden wirkte an dem 3-jahrigen Projekt mit der Entwick-
lung eines speziellen Services zur optimierten Routenpla-
nung fur Elektrofahrzeuge mit.

Beginnend mit den Herausforderungen der Elektromobili-
tat wird im Anschluss auf das Forschungsprojekt einge-
gangen. AnschliefRend erfolgt eine Beschreibung des im
Rahmen des Forschungsprojektes entwickelten server-
basierten Dienstes. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf
der Routenplanung unter Einbeziehung nicht linearen
Ladekurven bei verschiedenen Ladeverfahren. Abschlie-
3end wird ein Blick auf die resultierende Webapplikation
geworfen und ein Ausblick auf die mogliche Weiterent-
wicklung gegeben.

EU-Forschungsprojekt
»3Ccar* — Elektrofahr-
zeuge der nachsten
Generation

Abstract

Electric propulsion in vehicles has increasingly shifted the
focus to a new form of mobility in recent years. Although
electromobility is widely known today, it is only accepted
to a very limited extent due to the limited range,
moderately developed charging infrastructure and
comparably high prices. Within the research project
“Integrated Components for Complexity Control in
affordable electrified cars” — 3Ccar — these aspects are
treated. The 3Ccar project is funded by European Union as
well as from the involved national funding authorities, in
Germany the BMBF.

The OTH Amberg-Weiden works during the 3 years project
duration on a special route-planning service for electric
vehicles that is taking estimated charging times into
account. Beginning with the challenges of electromobility,
the research project will be described more detailed.
Subsequently, a description of the server-based service
developed within the scope of the research project is
given. Thereby, the main focus lies on route planning
including non-linear charging curves at different charging
modes. Finally, a look at the resulting web application is
taken and an outlook on the possible further
developments are given.
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Seit Jahren ist das Thema Elektromobilitat als zukiinftiges
Fortbewegungsmittel in den Medien pradsent. In For-
schungs- und Entwicklungsabteilungen von Wirtschaft
und Universitdten wird daran gearbeitet, die Elektromobi-
litat fiir den breiten Markt vorzubereiten. Der grof3e
Durchbruch wurde bis jetzt jedoch noch nicht geschafft.
Dies ldsst sich auch an den Neuzulassungen im ersten
Halbjahr 2018 erkennen —in Deutschland waren nur etwa
2 Prozent der zugelassenen Fahrzeuge Elektrofahr-

zeuge M. Im europdischen Vergleich liegt Deutschland
somit nur im Mittelfeld. Obwohl die Anzahl der Elektro-
fahrzeuge in Deutschland von Jahr zu Jahr steigt 2, sehen
viele Personen neben dem Anschaffungspreis und der
Reichweite auch die Ladedauer und die Ladeinfrastruktur
als wichtiges Kriterium fiir Elektrofahrzeuge P\,

Bei einem Technologiewechsel werden diese Kriterien
auch zwangsladufig miteinander verglichen. Haufig
geschieht es jedoch, dass nicht alle Faktoren beachtet
werden. So besteht bei Elektrofahrzeugen die weit
verbreitete Meinung, dass diese teurer sind als Fahrzeuge
mit konventionellem Antrieb. Bei der Anschaffung mag
dies zwar der Fall sein, nach neuesten Untersuchungen
des ADAC sind viele Elektrofahrzeuge iiber die Lebenszeit
gesehen jedoch giinstiger . Werden alle Kosten, vom
Kaufpreis {iber Betriebs- und Wartungsaufwande bis hin
zum Wertverlust betrachtet, sind Elektrofahrzeuge von
den Gesamtkosten attraktiver. GroRe Unterschiede gibt es
jedoch auch hier noch bei der Reichweite. Diese ist bei
Elektrofahrzeugen deutlich geringer wie bei Fahrzeugen
mit konventionellem Antrieb. Die Entwicklungen der
letzten Jahre und Prognosen fiir die zukiinftige Entwicklun-
gen sagen eine weiter steigende Reichweite voraus,
kurzfristig ist damit aber nicht zu rechnen . Um eine
verringerte Reichweite ausgleichen zu kdnnen, wére eine
gut ausgebaute Infrastruktur von Schnellladestationen
notig. Die Anzahl der Ladestationen steigt in Deutschland
zwar kontinuierlich an, deren Verteilung und Ladeleistung
ist jedoch sehr unterschiedlich ¢,

Auch wenn in Zukunft die Reichweite erhéht und die
Infrastruktur weiter ausgebaut wird, ist man weiterhin auf
Dienste angewiesen, um die passende Ladestation fiir
sein Elektrofahrzeug zu finden. Vor allem im urbanen
Umfeld hat man nicht die Moglichkeit, sein Fahrzeug
taglich zu laden, und muss somit Ladesdulen mit dem
passenden Steckertyp in seinem Umfeld kennen. Bei
langeren Fahrten wird es unerlasslich sein, digitale
Dienste zu haben, mit denen sich die passenden Lade-
stationen finden lassen.

Im Rahmen des europdischen Forschungsprojekts ,,Inte-
grated Components for Complexitiy Control in affordable
electrified cars“ —3Ccar — wird von der Ostbayerischen
Technischen Hochschule (OTH) Amberg-Weiden an einer
Komfortsteigerung bei der Routenplanung fiir Elektrofahr-

zeuge gearbeitet. Diese arbeitet mit den aktuell zur Verfi-
gung stehenden Ladestationen und Elektrofahrzeugen.
Hierfiir wurde ein digitaler Dienst entwickelt, mit dem man
komfortabel die Route auf langeren Strecken berechnen und
mit den bendtigten Ladehalten anreichern kann. Somit ist es
moglich, ein Elektrofahrzeug zu nutzen, ohne die zeitinten-
sive Planung der Ladehalte durchfiihren zu miissen.

3Ccar ist ein Projekt, das durch das ECSEL Joint Under-
taking der Europdischen Union geférdert wurde. Das
Forschungsprojekt wurde durch Firmen der europdischen
Halbleiterindustrie und zwei fiihrende deutsche Automo-
bilhersteller vorangetrieben. Wahrend der dreijahrigen
Projektlaufzeit von 2015 bis 2018 wurden von den

49 Projektpartnern tiber 60 Millionen Euro investiert. Die
Partner aus 14 Landern vertreten die gesamte Wertschop-
fungskette, angefangen von Forschungseinrichtungen
tiber Halbleiterindustrie, Automobilzulieferer bis hin zum
Fahrzeughersteller ", darunter neben anderen die OTH
Amberg-Weiden, die Technische Universitdt Dresden und
die Technische Universitat Graz, Fraunhofer, Infineon,
NXP, ST, AVL, Siemens, Daimler und BMW. Abbildung 2
zeigt hierbei auf der Europakarte die beteiligten Lander
und Firmen.

QAR

‘s
e
OKMETIC
In Europe
MetisBaltic
(=}
- Tl bmebater
Cimetic) Tife T
g

—— Q0 sEmEns M '—“‘-:“H‘

unlm_maml.]gi

—  (afineon ?

'6 =i Trrvch Rl = (Bl
rurcmaces (E]
deeun A Wi '
o
11 w‘
i I‘c"
3 i
o f ¥ | AL

Das Forschungsprojekt war in insgesamt zehn Bereiche
aufgeteilt ®. Die OTH Amberg-Weiden war hierbei im
Bereich der ,,High Speed Data Communication“ involviert:

e Smart Battery Cells
Hierbei wurden fiir die ndchste Generation von Akkumu-
latorzellen fiir den Automobilbereich Kommunikations-
und Messldsungen entwickelt. Die entsprechenden




Daten werden im Batteriemanagementsystem (BMS)
verarbeitet, um tiber einzelne Zellen und den gesamten
Akkumulator weitreichende Aussagen {iber ihren
Zustand treffen zu kénnen. Im Detail wurden Mess- und
Kommunikationseinheiten in die Zellen integriert, um
den Verdrahtungsaufwand zu reduzieren und die
Kommunikation tber die Energieleitungen zu gewahr-
leisten.

Functionally Integrated Powertrain

In diesem Bereich wurde ein neuer Elektromotor fiir den
Antriebsstrang entwickelt, in dem Steuerung, Kithlung,
Inverter und Techniken zur Gewinnung von Bremsener-
gie integriert sind. Die hohe Integration der Komponen-
ten soll einerseits Gewicht einsparen, andererseits die

Kosten reduzieren und letztendlich zu einer Ressourcen-

einsparung fiihren.

Smart Semiconductors for Fuel Cells

Alternativ zu Akkumulatoren kénnen auch Brennstoff-
zellen fiir den Antrieb des Fahrzeuges verwendet
werden. Durch einen speziell entwickelten Demonstra-
tor kann die Funktionsweise von neu entwickelten
Gleichstromwandlern gezeigt werden, die an das
Energienetz des Fahrzeuges angeschlossen sind. Diese
besitzen unter anderem ein skalierbares Design und
diverse Diagnosefunktionen.

Domain Controller and Algorithms

Das Hauptziel hier war, die Anzahl der Steuergerdte im
Fahrzeug zu verringern und deren Funktionalitat in
wenigen zentralisierten Steuergeréaten zu biindeln.
Ebenso wurden neue Funktionalitdten und Algorithmen
sowie Anforderungen zur funktionalen Sicherheit nach
I1S0-26262 implementiert.

High Speed Data Communication

Dieser Bereich ist durch die Netzwerke innerhalb des
Fahrzeuges wie auch durch die Anbindung nach auen
(Car2X) gepragt. Im Fahrzeug selbst soll durch die
entwickelten Konzepte die Anzahl der Netzwerke und
somit auch die Gréf3e des Kabelbaums verringert
werden.

Embedded Power Modules

In dieser Wertschopfungskette wurde die integrierte
Leistungselektronik fiir den Bereich ,,Functionally
Integrated Powertrain“ entwickelt. Hierbei spielten zum
einen die hohe Zuverladssigkeit von intelligenten Antrie-
ben und zum anderen die Entwicklung von neuartigen
Wide-Bandgap-Halbleitern fiir die funktionale Integra-
tion eine wichtige Rolle.

MEMS & Sensors as Cyber-Physical Systems

Das Ziel in diesem Bereich war es, neuartige und
robuste Microsysteme (MEMS) zu entwickeln, die fiir
abtastfahige LIDAR(Light detection and ranging)-Sys-
teme im Automobilbereich verwendet werden kdnnen.

Damit soll es in Zukunft moglich sein, kostengiinstige
Module fiir das automatisierte und autonome Fahren
unter Beriicksichtigung des Energieverbrauchs zu
produzieren.

¢ Robustness and Reliability
Ziel dieses Bereiches war es unter anderem, die Ent-
wicklung von modellbasierten Algorithmen zur Bestim-
mung der Lebensdauer und der Funktionsfahigkeit fiir
Komponenten in Elektrofahrzeugen voranzutreiben.

Comfort and Usability

Hier wurden Energieeinsparungskonzepte erforscht,
welche die Effizienz von Elektrofahrzeugen verbessern
sollen. Hierzu zdhlen Systeme zur Warmeriickgewin-
nung, Warmepumpen fiir den Automobilbereich oder
extrem leise Motoren fiir HVAC(heating, ventilating and
air condition)-Systeme.

Cost Effective Technology Platform

Das Ziel war die Entwicklung eines fahrzeugeigenen
Akkuladegerates, bei dem im Speziellen auf Gewicht,
Volumen, Kostenoptimierung sowie Effizienz geachtet
wurde.

3Ccar adressiert als europdisches Forschungsprojekt die
wichtigsten Branchenzweige bei der Herstellung von
Elektrofahrzeugen. Es ergeben sich somit Auswirkungen
auf Halbleiterhersteller, die Automobilindustrie und
letztendlich auch auf die Umwelt. Die Projektziele konnen
ganz allgemein in sechs Gruppen aufgeteilt werden 18

e Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der europdischen
Automobil- und Halbleiterindustrie

¢ Senkung der Kosten fiir Komponenten des Automobil-
sektors

e Kontrolle der Komplexitdt mit einer neuen Architektur,
die eine Aufteilung der Komponenten erlaubt

e Senkung der Wartungskosten von Fahrzeugen

e Steigerung des Anteils von Elektrofahrzeugen der

gesamten Fahrzeugflotte (Fahrzeuge mit Verbrennungs-

motor sollen immer haufiger durch elektrisch betrie-
bene Fahrzeuge ersetzt werden)

¢ Verringerung der 6kologisch negativen Auswirkungen
des Mobilitatssektors auf die Umwelt (,,Environment
Footprint)

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Komplexitadt von
Elektrofahrzeugen reduziert werden soll, was Auswirkungen
auf die Kosten, Wartung und Updatefunktionalitdten hat.

Bei der Abschlussveranstaltung des Projektes in Graz,
Osterreich hat die OTH Amberg-Weiden neben den
Partnern des Konsortiums ihre Ergebnisse vorgestellt.
Dieser Projektteil wird in den ndchsten Kapiteln genauer
erldutert.
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Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde von der OTH
Amberg-Weiden ein Konzept fiir einen serverbasierten
Routenplanungs-Dienst fiir Elektrofahrzeuge entwickelt
und umgesetzt. Hierfiir wurde ein Routing-Algorithmus
erarbeitet und implementiert, der optimierte Routen fiir
beliebige Elektrofahrzeuge berechnet. Im Gegensatz zu
anderen Online-Routenplanern fiir Elektroautos werden
dabei die beliebigen, nicht linearen Ladekurven bei
verschiedenen Ladeverfahren mit beriicksichtigt. Das auf
diese Weise neu entstandene, hochkomplexe Problem
wird mithilfe eines dynamisch generierten Graphen
gelost. Das gesamte Projekt basiert auf freier und quell-
offener Software. Die Informationen {iber verfiighare
Ladestationen werden aus realen Daten von Open Charge
Map (OCM) ®!und das StraBennetz von OpenStreetMap
(OSM) 19 bezogen.

Der Service teilt sich in drei Hauptkomponenten auf:

die Bereitstellung von Kartenmaterial, einer Datenbank
mit Informationen zu Elektrotankstellen sowie der
Routenberechnung. Dariiber hinaus wurde zur Visualisie-
rung und Evaluation der Ergebnisse eine Applikation in
Form einer Website entwickelt.

Das Konzept zur Realisierung des Projekts basiert auf
einer Microservice-Architektur, wie sie in Abbildung 2 zu
sehen ist.

FOGI
Application

PostGIs

OSRM
Routing Graph

Die Architektur wurde mithilfe von Docker ™ implemen-
tiert: Die einzelnen Komponenten der Anwendung werden
hierfiir weiter in ihre einzelnen Prozesse zerteilt und in
Containern bereitgestellt. Die Gesamtanwendung besteht
somit aus vielen kleinen Prozessen, welche jeweils in ihrer
eigenen, isolierten Umgebung ausgefiihrt werden. [

Bei der Bereitstellung des Kartenmaterials kommen
hochmoderne Vektor-Karten von OpenMapTiles 3!
(basierend auf 0SM-Daten) in Verbindung mit der Soft-
ware TileserverGL"* zum Einsatz. Um einen moglichst
schnellen Zugriff auf Informationen tiber Elektrotankstel-
len gewdhrleisten zu konnen, werden die detaillierten
Daten von OCM lokal am Server in eine dafiir entwickelte

PostGIS-Datenbankstruktur synchronisiert. Die Informati-
onen konnen dank einer aus dieser Struktur generierten
Schnittstelle (API) ebenfalls tiber das Internet oder von
einer Website aus abgefragt werden. Die Routenberech-
nung stellt die Hauptfunktion der Anwendung dar. Wie in
Abbildung 2 zu erkennen, besteht diese aus mehreren
Komponenten. Der Grund dafiir liegt im zweistufigen
Routingkonzept, welches in Abbildung 3 dargestellt ist.

Open Charge Map OpenStreetMaps
PostGIs I OSRM
Datenbank Basis Graph
o . 0.
| 15 o "0 volistandig

w o vorberechneler Routing

Graph im RAM des
] e Sewvers

L] L]

. et
L} Berechnung der idealen OSRM
* ® Ladehalte und Ladezeiten Routing Server
|

Ladestopp AP Routing AP

Die Berechnung von kiirzesten Wegen zwischen zwei oder
mehreren Wegpunkten erfolgt getrennt von der Berech-
nung der idealen Ladestationen und -dauern. Es kommt
dabei die Software Open Source Routing Machine

(OSRM) B3 zum Einsatz. OSRM stellt eine sehr perfor-
mante Implementierung des Contraction Hirarchies

(CH) B¢l Algorithmus zur Verfligung. Der Algorithmus
berechnet in einem aufwendigen Vorverarbeitungsschritt,
unter Einbeziehung eines Geschwindigkeitsprofiles,
zundchst eine grofe Tabelle mit Abkiirzungen innerhalb
des Graphen. Mithilfe dieser Tabelle ist es im Anschluss
moglich, eine optimale Route iiber ganze Kontinente
innerhalb weniger Millisekunden zu berechnen. Dieser
vorberechnete Graph wird im Random Access Memory
(RAM) des Servers abgelegt.

Das entwickelte Server Setup erméglicht es nun einer-
seits, die extrem schnellen Berechnungen von kiirzesten
Wegen direkt {iber eine APl bereitzustellen, andererseits
ebenfalls von einer anderen Applikation aus auf den
Graphen zuzugreifen. Das im Forschungsprojekt entwi-
ckelte C++ Fast Common Gateway Interface (FCGI) Pro-
gramm greift bei der Berechnung der idealen Ladehalte
auf eben diese Funktionalitdt zu. Der erarbeitete Algorith-
mus benotigt zur Erstellung eines libergeordneten
Graphen die kiirzesten Wege zwischen einer Vielzahl von
Ladestationen. Dieser dynamisch generierte, ibergeord-
nete Graph beinhaltet Abschadtzungen zu benétigten
Ladezeiten an den verschiedenen Ladehalten. Es wurde im
Forschungsprojekt nachgewiesen, dass die dabei verwen-
dete Heuristik in der Lage ist, die optimale Ladehalte
ausreichend anzundhern.



Zur Evaluation der Ergebnisse wurde eine vollwertige
Webapplikation entwickelt, welche auf alle implemen-
tierten Schnittstellen der Serveranwendung zugreift. Die
Anwendung erméglicht es, zwischen verschiedenen (Bat-
terie-)Modellen von Elektrofahrzeugen auszuwahlen und
die schnellsten Verbindungen europaweit zu berechnen.

T Yemyrsin Eersrigton + T | -
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Wie in Abbildung 4 zu erkennen, ist die Anwendung in der
Lage, exakte Ladeinstruktionen sowie Alternativrouten zu
berechnen. Die Suche der besten Verbindung kann dabei
mit einer Vielzahl weiterer Parameter verfeinert werden:
vom Ladestand bei der Abfahrt, der allgemein minimal
erlaubten Restreichweite liber die Auswahl verfiigbarer
Steckertypen und Ladesdulenbetreiber bis hin zur
Vermeidung bestimmter Ladestationen und vielen
weiteren Einstellungen. Ein Vergleich mit anderen verfiig-
baren Produkten zeigt, dass bereits die erstellte Beispiel-
anwendung deutlich schneller zu besseren Gesamtergeb-
nissen flihrt.

Die erstellte Anwendung wurde bei der Abschlussveran-
staltung des Forschungsprojektes 3Ccar in Graz einem
breiten Publikum vorgestellt und stief3 dabei auf viel
Zuspruch und Interesse. Vor allem die Einbeziehung von
nicht linearen Ladekurven stellt eine neue Herausforde-
rung bei der Routenplanung dar. Der von der OTH Amberg-
Weiden vorgestellte Algorithmus liefert hierzu einen
passgenauen Lésungsansatz.

Die Weiterentwicklung des Konzeptes zu einem ganzheitli-
chen Navigationssystem wird die Aufgabe von Folgepro-
jekten sein. Weitere wichtige Problematiken, wie etwa die
Staubildung an Ladestationen, werden im aktuellen
Ansatz noch nicht mitberiicksichtigt. Dennoch stellen die
Resultate aus diesem Projekt eine gute Basis fiir die
weitere Entwicklung dar.

Im Januar 2019 ist das Projekt 1000kmPlus gestartet, das
die Ergebnisse aus 3Ccar weiter ausbaut. In 1000kmPlus
wird das bestehende Routingverfahren zu einem hoch
effizientem Routingsystem ausgebaut, das die Reisezeiten
von E-Fahrzeugen vor allem bei langen Fahrten méglichst
genau vorhersagt und so eine optimale Abfahrt und
Ankunftszeit unter Beriicksichtigung der Ladehalte
berechnen kann. Dabei werden z. B. der Batteriestatus
und Ladekurven des E-Fahrzeugs mit beriicksichtigt.
Naheres zum Projekt kann man auf 1000kmPlus.eu
finden.
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Die Aerodynamik am
Rennwagen der OTH
Amberg-Weiden

Zusammenfassung

Seit der Saison 2013 werden im zunehmenden Maf3e
aerodynamische Einrichtungen an Formula Student
Rennwagen eingesetzt. Die Teams versprechen sich durch
entsprechend gesteigerte Abtriebskrafte hohere Kurven-
geschwindigkeiten und damit einen Wettkampfvorteil
innerhalb der dynamischen Wettbewerbsteile. Aber auch
im Konstruktions-Teilwettbewerb (Design Event) wird der
betrdchtliche Mehraufwand durch die Vergabe von mehr
Wertungspunkten durch die Wettkampfrichter entspre-
chend honoriert. Seit der Saison 2015 setzt auch das
Running Snail Racing Team der OTH Amberg-Weiden
entsprechende aerodynamische Einrichtungen an seinen
Rennwagen ein. Durch Messungen im Klima-Windkanal
der Fa. DENSO AUTOMOTIVE Deutschland GmbH kénnen
die Ergebnisse der 3D-Strémungssimulationen mit
gemessenen Abtriebs- und Widerstandskraften verglichen
und so die Simulationsmodelle entsprechend optimiert
werden.

Christian Fréhlich
Prof. Dr.-Ing. Horst Ronnebeck

Abstract

Beginning with 2013 more and more teams started to use
aerodynamics at their formula student race cars. The use
of aerodynamics shows promise to better lap times due to
higher downforce induced by the airfoils. In addition,
during the design event the teams using aerodynamics
can earn higher score since the design judges recognize
the increased efforts of the teams. Therefore, since 2015
the Running Snail Racing Team of the OTH Amberg-Weiden
uses aerodynamic devices on its race cars as well.
Measurements of down- and dragforce within the climatic
wind tunnel of DENSO AUTOMOTIVE Germany GmbH help
the Running Snail Racing Team to improve the 3D-CFD-
simulations of the aerodynamic devices on its race car.

1 Einleitung

Die im Jahr 1981 von der SAE in den USA gegriindete
Formula-Student-Weltmeisterschaft stellt den weltweit
grofiten und anspruchsvollsten studentischen Konstruk-
tionswettbewerb dar. Seit 2005 nimmt das Rennwagen-
projekt Running Snail Racing Team der OTH Amberg-Wei-
den erfolgreich mit einem in jeder Saison neu
entwickelten Rennwagen an diesem Wettbewerb teil.

Laut Reglement sind auch aerodynamische Einrichtungen
(mit Ausnahme von motorisch betriebenen Gebldsen und
sogenannten Schiirzen zur Erzeugung von Bodeneffekten)
bei Formula-Student-Rennwagen zuldssig. Hauptziel der
aerodynamischen Einrichtungen ist es, bei geringem
Zusatzgewicht moglichst hohe Abtriebskréfte (downforce)
zu erzeugen, die insbesondere deutlich hthere Kurven-

geschwindigkeiten als ohne Aerodynamik zulassen, und
dabei den Luftwiderstand (drag) moglichst gering zu
halten. Das Aerodynamikpaket beeinflusst den Luftwider-
stand des Fahrzeugs deutlich negativ. Aufgrund des
hohen Leistungsgewichts und der geringen Geschwindig-
keiten in der Formula Student wird dieser aber leicht
tberwunden. Im Wesentlichen kommen folgende aerody-
namische Einrichtungen in Betracht: Front-, Seiten- und
Heckfliigel sowie Unterboden — haufig in Kombination mit
Diffusoren. Dariiber hinaus werden aktuell Vortex-Genera-
toren, Gurney Flaps und andere zusatzliche aerodynami-
sche Hilfsmittel in der Formula Student eingesetzt.

In regelmafiigen zeitlichen Abstanden wird das Reglement
der Formula Student auch beziiglich der aerodynamischen
Einrichtungen verandert, damit die studentischen Teams
immer wieder gezwungen sind, ihre aerodynamischen



Berechnungen neu anzupassen. Damit soll der Hauptauf-
gabe dieses Wettbewerbes Rechnung getragen werden,
die Studierenden dazu anzuleiten, sich ein hohes Maf3 an
technischem Wissen anzueignen.

Bereits in den 1990er-Jahren wurden immer wieder von
einigen Teams Versuche unternommen, derartige Einrich-
tungen an ihren Fahrzeugen vorzusehen. Haufig waren
diese Teams jedoch wenig erfolgreich und scheiterten
meist an Defiziten beziiglich der Festigkeit der Fliigel-
konstruktionen, sodass sie im Ausdauerrennen wegen
deutlich verschobener Fliigelstrukturen oder sogar
abgefallener Teile disqualifiziert wurden. Darum hielten
sich innerhalb der Formula-Student-Gemeinde (FSG)
hartnackig Aussagen dhnlich wie ,Wings Don’t Win*.
Erfolgreiche Teams setzten dagegen konsequent auf
Leichtbau-Konstruktionen und erzielten haufig Fahrzeug-
massen um die 160 kg —in Extremfallen sogar deutlich
darunter. Daher sahen typische Formula-Student-Renn-
fahrzeuge bis in die Anfénge der 2010er-Jahre noch
dhnlich wie der Rennwagen des Running-Snail-Racing
Teams aus dem Jahr 2010 mit einer Masse von etwa

160 kg aus. Siehe Abbildung 1.

Zu diesem Zeitpunkt fand aber eine Trendwende zu immer
starkerem Einsatz von aerodynamischen Einrichtungen
statt. Das Diagramm in Abbildung 2 verdeutlicht diesen
Sachverhalt. Da den Autoren keine offizielle Statistik iber
die Verwendung aerodynamischer Einrichtungen inner-
halb der Formula Student bekannt ist, wurden die Event-
handbiicher der Formula Student Germany von 2005 bis
heute ausgewertet. Es ist deshalb moglich, dass die
tatsdchliche Anzahl der Fahrzeuge mit aerodynamischen
Einrichtungen etwas geringer ausfillt als die in den
Eventhandbiichern dargestellten 3D-CAD-Abbildungen.
Da zudem aerodynamisch wirksame Unterbdden in diesen
Bildern zum Teil nur schlecht erkennbar sind, wurden nur
Fahrzeuge mit mindestens Front- und Heckfliigeln gezahlt.

Anzahl der Fahrzeuge bei der FSG
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Bereits 2013 ist eine deutliche Zunahme der Formula-
Student-Rennwagen mit aerodynamischen Einrichtungen
zu erkennen. Besonders da nun auch erfolgreiche Teams
auf den Zug aufsprangen, stieg der Anteil der Fahrzeuge
mit aerodynamischen Einrichtungen stark an. Heute
stellen Formula-Student-Rennwagen ohne Aerodynamik
eher die Ausnahme dar. So setzt auch das Running-Snail-
Racing-Team der OTH Amberg-Weiden seit der Saison
2015 auf den Einsatz von aerodynamischen Einrichtungen
an seinem Fahrzeug.

In Abbildung 3 ist die Aerodynamik am Rennwagen der
Saison 2018 dargestellt.

DRS

Heckfliigel

Frontfliigel

Seitenfliigel Kiihlerluftfiihrung

Im Wesentlichen besteht das Aeropaket des RS18 aus

folgenden Komponenten:

e dem Frontfliigel bestehend aus dem Hauptfliigelprofil,
einem Vorfliigel (Slat) sowie rechts und links jeweils
einem nachgeordneten kleineren Fliigel (Flap);

¢ den Seitenfliigeln bestehend aus zwei Fliigelebenen: Die
eine Fliigelebene befindet sich unterhalb der Kiihlerluft-
fihrung und besteht aus einem Hauptfliigelprofil,
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einem Vorfliigel sowie zwei nachgeordneten kleineren
Fliigeln. Die zweite Fliigelebene befindet sich oberhalb
der Kiihlerluftfithrung und besteht aus zwei Fliigelprofi-
len. Die Seitenfliigel sollen nicht nur Abtriebskrafte
erzeugen, sondern dienen auch dazu, die Anstréomung
des Heckfliigels zu verbessern und die Luft vom Auslass
der Kuhlerluftfiihrung wegzufiihren;

e dem Heckfliigel bestehend aus dem Hauptfliigelprofil,
einem Vorfliigel sowie zwei nachgeordneten kleineren
Fligeln. Das Besondere an diesen beiden kleineren
Fliigeln ist, dass sie beim Beschleunigen mithilfe von
zwei Servomotoren innerhalb von Sekundenbruchteilen
flach gestellt werden kénnen und somit der Stromungs-
widerstand reduziert werden kann (Drag Reduction
System — DRS). Dabei ist die Ansteuerungskinematik so
ausgelegt, dass diese in den Endlagen selbstsperrend
ist, sodass die Servomotoren lediglich die Aufgabe
haben, die Flaps zu bewegen, nicht aber in den End-
lagen zu halten, was den Stromverbrauch wahrend des
Rennens reduziert.

An den Seiten sind die Fliigel durch sogenannte Endplat-
ten (end plates) begrenzt. Sie dienen im Wesentlichen
dazu, einen seitlichen Druckausgleich (und damit eine
Verminderung des Abtriebes) durch Aus- bzw. Einstrémen
von Luft zu verhindern.

Grundsétzlich fiihren groBBere Fliigelflachen zu starkeren
Abtriebskréften. Allerdings ist die Grof3e der Fliigel durch
MaBbeschrankungen seitens des Reglements der Formula
Student limitiert. Abbildung 4 zeigt den (griinen) Bereich,
in dem der Einsatz von aerodynamischen Einrichtungen
zulassig ist.

Der zuldssige vertikale Bereich ist in mehreren Ebenen
aufgeteilt: Das Fahrzeug muss bis auf die Rader an allen
Stellen eine minimale Bodenfreiheit von 30 mm aufwei-
sen. Die duBBeren Bereiche des Frontfliigels diirfen eine
Hohe von 250 mm nicht tiberschreiten. In den anderen
Bereichen diirfen sich die aerodynamischen Einrichtungen
bis zu einer Hohe von 500 mm erstrecken. Der Heckfliigel
darf 1200 mm hoch sein.

Seine Breite ist durch die innerste Ebene der Hinterreifen
jeweils links und rechts beschrankt. Er darf in Langsrich-
tung hinter der Kopfstiitzenbefestigung beginnen und
muss spdtestens 250 mm hinter dem hintersten Teil der
Hinterreifen enden. Der Frontfliigel darf maximal 700 mm
vor dem vordersten Teil der Vorderreifen beginnen. Die
Réader miissen 75 mm davor und dahinter frei bleiben.

Aerodynamische Einrichtungen, die maximal 500 mm
hoch sind und sich hinter der Vorderachse befinden,
diirfen seitlich nicht tiber eine Ebene herausragen, die
durch die Reifenausseiten gebildet wird.

Dariiber hinaus miissen Fliigelkanten, die mit FuRgangern
in Beriihrung kommen kdnnten, einen bestimmten
Mindestradius aufweisen. Schliefilich miissen alle
aerodynamischen Vorrichtungen verschieden gestaffelten
Kraften widerstehen, die auf unterschiedlich grofie
Flachen aufgebracht werden, ohne dass sie sich dabei um
vorgeschriebene Maximalmafe verformen.

Sdmtliche Regeln werden vor den dynamischen Wettbe-
werben an allen Fahrzeugen tberpriift. Wird auch nur eine
dieser Regeln nicht eingehalten, muss nachgearbeitet
werden. Gelingt dies innerhalb einer bestimmten Frist
nicht, darf das Fahrzeug an den dynamischen Wettbewer-
ben nicht teilnehmen. Dariiber hinaus werden unmittelbar
nach jedem dynamischen Teilwettbewerb stichproben-
artig an allen teilnehmenden Fahrzeugen bestimmte
Regeln liberpriift. Teams mit Fahrzeugen, die Regelver-
stoRe aufweisen, bekommen Zeitstrafen, die sie in der
Wertung weit nach hinten riicken lassen.

Die Auslegung der Fliigel erfolgte unter Beriicksichtigung
der Einschrankungen durch das Reglement mithilfe
klassischer analytischer Methoden, 2D-Profildaten sowie
3D-Stromungssimulationen. Letztere wurden mit der an
der OTH Amberg-Weiden zur Verfiigung stehenden
Software STAR-CCM+ durchgefiihrt. Darliber hinaus hat
das Running-Snail-Racing-Team der OTH Amberg-Weiden
durch die groBBziigige Unterstiitzung der Fa. DENSO
AUTOMOTIVE Deutschland GmbH in Eching bei Miinchen
die Moglichkeit, den dortigen Klimawindkanal zur Verifika-
tion der aerodynamischen Auslegung zu nutzen.

Dieser Klimawindkanal dient urspriinglich nicht zur
Optimierung der Aerodynamik von Rennfahrzeugen. So ist
der Anstromquerschnitt deutlich kleiner als bei Wind-
kandlen, die speziell fiir den Zweck der Optimierung der
Aerodynamik konzipiert wurden. Auflerdem befinden sich
die Fahrzeuge dort auf Laufbandern, sodass sich die
entsprechend einstellenden Verhdltnisse den Stromungs-
verhdltnissen in der Realitat deutlich ndherkommen.

Dennoch lassen sich bestimmte Tendenzen auch im
Klimawindkanal bereits nachweisen. Dass kein Laufband



vorhanden ist, bietet sogar den Vorteil, dass die Fliigel
vom Fahrzeug mechanisch entkoppelt werden kénnen und
somit die Abtriebs- und Widerstandskrafte mithilfe von
Kraftmessdosen separat pro Fliigel erfasst werden
kdnnen.

In Abbildung 5 ist der Aufbau der Messungen am Renn-
wagen der Saison 2017 im DENSO-Klimawindkanal zu
erkennen.

Abbildung 5: Messungen am RS17 im DENSO-Klimawindkanal ™

Front- und Heckfliigel sind vom Fahrzeug entkoppelt.

Es befinden sich jeweils vier senkrechte Stabe mit Kraft-
messdosen an den Fliigeln zur Messung der Abtriebs-
kréfte sowie jeweils zwei waagerechte Stabe mit Kraft-
messdosen zur Messung der Widerstandskrafte (Drag).
Damit ldsst sich die Wirkung dieser Fliigel separat erfas-
sen. Da der Seitenfliigel ohne zusdtzliche Endplatten
direkt am Monocoque befestigt sind, konnten diese nicht
vom Fahrzeug entkoppelt werden.

Dariiber hinaus wurden jeweils die hinteren Enden der
Fligelprofile mit Wollfaden beklebt, um die Stromung in
diesen Bereichen sichtbar zu machen. Schliefilich wurde
eine Rauchlanze eingesetzt, um Stromungsverldufe liber
dem Fahrzeug darzustellen. Gut zu erkennen ist, wie sich
die Strémung hinter dem Helm des Fahrers absenkt, um
dann vom Heckfliigel nach oben abgeleitet zu werden.
Diese Beobachtung bestatigt die zuvor getatigten
3D-Stromungssimulationen am Gesamtfahrzeugmodell,
wie es in Abbildung 6 zu erkennen ist.

Abbildung 6: 3D-Stromungssimulation am RS17 11

Des Weiteren befindet sich unter jedem Rad eine Waage,
mit der die in Abhdngigkeit der Windgeschwindigkeit
verdndernde Aufstandskraft an dem jeweiligen Rad
gemessen werden kann. Schlie3lich befindet sich eine
weitere horizontal befestigte Kraftmessdose am Heck des
Rennwagens, mit deren Hilfe die Widerstandskraft des
tbrigen Fahrzeuges gemessen werden kann.

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Kraftmessungen in
Abhédngigkeit der Geschwindigkeit fiir den Front- und den
Heckfliigel bei nicht aktiviertem DRS dargestellt.
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Abbildung 7: Abtriebs- und Widerstandskrafte am Front- und
Heckfliigel bei nicht aktiviertem DRS

Zu erkennen ist z. B., dass insbesondere der Heckfliigel
bei hoheren Geschwindigkeiten erhebliche Widerstands-
krafte erzeugt. Deshalb ist der Einsatz eines Drag Reduc-
tion System (DRS) sinnvoll, um bei Geradeausfahrten, bei
denen keine hoheren Abtriebskréfte erforderlich sind, die
Widerstandskrafte entsprechend zu reduzieren.

In Abbildung 8 sind die entsprechenden Ergebnisse der
Kraftmessungen in Abhadngigkeit der Geschwindigkeit fiir
den Front- und den Heckfliigel bei aktiviertem DRS
dargestellt.
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Esist gut zu erkennen, dass beim aktivierten DRS der
Heckfliigel keinen Abtrieb (eher sogar einen leichten Lift,
der aber nicht ins Gewicht fallt) erzeugt, dafiir aber die
Widerstandskrafte am Heckfliigel drastisch reduziert
werden konnen. Interessant ist, dass die Widerstands-
krafte am Frontfliigel leicht ansteigen, was deutlich
macht, dass die aerodynamischen Effekte der Fliigel
untereinander interagieren und deshalb bei Simulationen
stets auch die Gesamtbetrachtung notwendig ist, was den
hohen Rechenaufwand entsprechend rechtfertigt.

In Abbildung 9 ist ein Vergleich zwischen den Ergebnissen
bei der Simulation und den Messungen im DENSO-Klima-
windkanal fiir den Front- und den Heckfliigel bei einer
Geschwindigkeit von 15 m/s dargestellt.

Es sind deutliche Unterschiede zwischen Simulation
(orange) und Messung (blau) zu erkennen. Einerseits
riihren diese aus dem kleinen Anstromquerschnitt des
Klima-Windkanals her sowie der Tatsache, dass kein
Laufband vorhanden ist, mit dem der sich relativ zum
Fahrzeug bewegende Untergrund bei normaler Fahrt
abgebildet werden kann. Die grauen Balken stellen die
Ergebnisse einer Simulation dar, bei der die Verhéltnisse
im DENSO-Klimawindkanal entsprechend nachgebildet
wurden. Auch hier liegen die simulierten Abtriebskrafte
noch deutlich tiber den gemessenen.

Grund hierfiir ist z. B. die Tatsache, dass die Simulationen
gewisse Idealisierungen gegeniiber der Realitdt vorneh-
men: So ist das geometrische Modell des Fahrzeuges und
des Fahrers gegeniiber der Wirklichkeit zwecks Reduktion
des Rechenaufwandes vereinfacht und die Fliigelprofile
werden in der Simulation als starr angenommen, was sie
in der Realitat natiirlich nicht sind.




Mit dem Beginn der 2010er-Jahre ist der Einsatz von
Aerodynamik an den Rennwagen der Formula Student
drastisch gestiegen. Die Teams versprechen sich héhere
Kurvengeschwindigkeiten durch entsprechend héhere
Abtriebskréfte, die mithilfe der Fliigelprofile erzeugt
werden. So ist es folgerichtig, dass auch das Running-

Snail-Racing-Team seit 2015 entsprechende aerodynami-

sche Einrichtungen an seinem Rennwagen einsetzt. Der

erforderliche Aufwand ist erheblich, der Lerneffekt fiir die
beteiligten Studierenden aber ebenso. Beginnend mit der
Auslegung der Fligelprofile und deren Anbindungen an
das Fahrzeug tiber aufwendige Stromungssimulationen,
die Fertigung der Aerodynamik bis hin zur Messung im
Windkanal ist das Wissen, das sich die Studierenden
erarbeiten, von unschatzbarem Wert. Und letztlich
bestdtigen auch die Fahrer der Rennwagen, dass die
Aerodynamik tatsdchlich einen spiirbaren positiven Effekt
auf die Performance der Fahrzeuge hat.

Referenzen:

[1]  Borst, M.; Frohlich, Ch.; Gregor, M.: Ausarbeitung zur Studienarbeit ,,Aerodynamikmessungen im Denso Klima-
Windkanal fiir die Formula Student 2017 im Fach Konstruktion Il, OTH Amberg-Weiden, August 2017

Fordergeber:

Das Running-Snail-Racing-Team der Ostbayerischen Technischen Hochschule Amberg-Weiden wird von {iber 100 Unter-
nehmen unterstiitzt. Hierfiir bedankt sich das Team ganz herzlich. Insbesondere folgende Firmen unterstiitzten das

Team bei der Fertigstellung des Aeropaketes:

ANSYS Germany GmbH

Arges GmbH

Bo6rsig GmbH

Continental AG

Daimler AG

DENSO AUTOMOTIVE Deutschland GmbH
EMZ — Hanauer GmbH & Co KGaA

ERLAS Erlanger Lasertechnik GmbH

HPZ-Werkstdtten GmbH

Hufschmied Zerspanungssysteme GmbH
MPS Roding GmbH (Muihlbauer AG)

SK Carbon Roding GmbH

VDI - Bezirksverein Bayern Nordost e. V.

Wasserstrahltechnik Hans-Jiirgen Haas e. K.
WFT GmbH & Co. KG
ZF Friedrichshafen AG
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Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Schmidt

Einfiihrung

Eine der wesentlichen Komponenten von Industrie-4.0-
Konzepten ist die sichere und robuste Ubertragung von
Daten. Standard Industrial Ethernet wie PROFINET,
Ethernet-IP und Ahnliche werden in fast allen Anwen-
dungsbereichen eingesetzt. Dennoch existieren Nischen,
in denen dies nicht ohne Weiteres moglich ist. In manchen
industriellen Anwendungen treten sehr hohe Stérimpulse
auf, die in der Regel durch steile Schaltflanken beteiligter
Halbleiterschalter, wie den Betrieb von Frequenzumrich-
tern, herriihren. Bei Spezialanwendungen wie z. B. der
kombinierten kontaktlosen Energie- und Dateniibertra-
gung miissen daher dufert robuste Dateniibertragungs-
verfahren auf dem Physical Layer eingesetzt werden. Als
ein solches Dateniibertragungsverfahren kénnte eine
modifizierte Variante der ,,GreenPHY*“-Kommunikation 12!
in Betracht kommen. Um dies beurteilen zu kénnen, wird
eine ,,End to End“-Modell erstellt, deren erste Ergebnisse
skizziert werden.

Modellierung der Daten-
iibertragung fiir den
Einsatz in industriellen
Kommunikations-

systemen

Abstract

The Powerline technology “Green Phy” shall be analyzed
for industrial use. As a first step, a comprehensive
end-to-end simulation is created. This simulates both the
transmission channel and the complete physical layer
including FEC. Furthermore, a MATLAB calculated packet
is put on the line using an arbitrary signal generator for
analyzing the data transfer on a real channel used in the
industry.

Kommunikation

,GreenPHY“ ist eine angepasste Variante des HomePlug-
Standards und stellt eine proprietdre Erweiterung von
IEEE-802.3-Technologien fiir Powerline-Kommunikation
dar B Entscheidend ist hier der Physical Layer. Als
Ubertragungskanal wird ein ungeschirmtes Aderpaar
verwendet. Dieses Aderpaar kann sowohl als ,,Live- oder
Deadwire“ verwendet werden. Bei der ,,Live-Wire“-Vari-
ante werden die Daten auf dem stromfiihrenden Aderpaar
aufmoduliert, mit dem auch die Energieversorgung
realisiert wird. Im Gegensatz hierzu wird bei der
,Deadwire“-Variante ein zusatzliches Aderpaar verwen-
det, das keine Spannung fiihrt P!,

Weiter kommen fiir den Physical Layer dhnliche Verfahren
wie bei der ADSL-Technologie (Asymmetric Digital

Subscriber Line) zum Einsatz. Die Daten werden mittels
OFDM-Verfahren (Orthogonal Frequency-Division Multi-
plexing) auf mehrere Tragerfrequenzen ,verteilt“. Die zu
Ubertragenden Symbole werden so auf die einzelnen
Trager moduliert, dass die Informationen in der Phase und
nicht in der Amplitude tibertragen werden (QPSK-Modula-
tion). Dies sorgt fiir eine vergleichsweiBe robuste Kommu-
nikation, die jedoch zulasten der Datenrate geht. Uber
sogenannte ROBO-Modes (ROBO = ROBust Ofdm) in
Verbindung mit Turbo Coding mit der Code Rate Y/, wird
durch redundantes Ubertragen von Informationen die
Storfestigkeit weiter erhdht und dieses Verfahren damit
fur das industrielle Umfeld im Prinzip nutzbar. Es lassen
sich maximale Datenraten von bis zu 10 Mbps realisie-

ren B,
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Protokollspezifische Eigenheiten des Homeplug-Stan-
dards, die einen Einsatz aufgrund von hohen Latenzen
im industriellen Umfeld unmdglich machen, sind hier
»abschaltbar®. Als Beispiel sei die automatische Kanal-
vermessung des Homeplug-Standards genannt, bei der
das gesamte Ubertragungsspektrum von allen Teilneh-
mern in regelméaBigen Abstanden gescannt wird, um auf
mogliche Storer optimal reagieren zu kénnen.

Fiir die Simulation wird ein ,,End to End“-Modell der
Ubertragung erstellt. Sdmtliche Stufen der Kommunika-
tion werden mit einer MATLAB-Simulation modelliert.
Ausgehend von einem Datenstrom, der iibertragen wird,
wird die Kanal- und Leitungscodierung sowie die Ubertra-
gungsstrecke im Detail beschrieben. In der Modellierung
werden sdmtliche Features des Green-Phy-Standards
beriicksichtigt.

Dégitale Bingangsdsten

1 1

T ey

Analog Frontend H Ubertragungskanal H Analog Frontend
A e

Anaboges Sigral am

Analoges Sigaal am
Emptangar Sander

auspang

i it

1 |

Digitale Auspangsdaten

Beschreibung des Blockschaltbildes:

Kanalkodierung/Kanaldekodierung: Hier wird Forward
Error Correction nach dem Green-Phy-Standard einge-
setzt, um moglichen Ubertragungsfehlern entgegenzuwir-
ken, ohne das Paket nochmals anzufordern. Die Daten
werden dabei mithilfe eines Turbo-Coders kodiert,
anschlieBend interleaved, um im letzten Schritt in Abhan-
gigkeit des jeweils eingesetzten ROBO-Modes wiederholt
und erneut interleaved zu werden. Der Empfdnger nutzt
fiir die Dekodierung der Daten jede der Wiederholungen,
um die Wahrscheinlichkeiten der empfangenen Bits zu
berechnen.

Digitale Modulation/Demodulation: Hier werden Bit-
blocke zusammengefasst und mittels QPSK auf komplexe
Symbole abgebildet. Im Empfanger werden die empfange-
nen komplexen Symbole wieder Bitblécken zugeordnet.

IFFT/FFT: Der Sender interpretiert die komplexen Symbole
als Spektrum und generiert ein zeitdiskretes Signal aus
einer festgelegten Anzahl von Symbolen mittels der
Inversen Fast-Fourier-Transformation. Der Sender kann

dann durch eine Fourier-Analyse mittels der FFT die
komplexen Symbole aus dem zeitdiskreten Signal zuriick-
gewinnen.

Analog Frontend und Ubertragungskanal: Am Analog
Frontend wird aus dem zeitdiskreten Signal am Sender
mittels Sample and Hold ein analoges Signal generiert.
Dieses wird durch die Simulation eines Ubertragungs-
kanals verdndert und am Analog Frontend des Empfan-
gers wieder abgetastet.

Ubertragungskanal: Hier wird mit konzentrierten Elemen-
ten ein Ubertragungskanal in Simulink nachgebildet.

Nachfolgend wird das Green-Phy-Signal auf einer Leitung
mit additivem weiRem Rauschen von 5 dB zur OFDM-Sym-
bolleistung simuliert. Senderseitig wurde dabei ein
4-Bit-ADC simuliert.




QPSK symbol mapping of the received bit stream for the 1, packet,
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QPSHK symbol mapping of the received bit stream for the 1, packet,
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Trotz vieler fehlerhaft tibertragener Symbole sind keine
Bitfehler nach der Kanaldekodierung aufgetreten.

Fiir eine erste Einschdtzung der Ubertragungsqualitét
wurden durch MATLAB berechnete Paketsamples mithilfe
eines Arbitrdr-Signalgenerators ausgegeben und liber
eine 100 Meter lange Zweidrahtleitung versendet.

Das differentielle Signal wurde dabei iber Adapterboards
und Coax-Leitungen mit dem Zweidrahtkanal verbunden.

Betrachtet man das Konstellationsdiagramm, so stellt
man fest, dass das Signal, bedingt durch die Leitungs-
lange, sehr stark verzerrt wurde. Einige Symbole wurden
vom Empfanger dem falschen Quadranten zugeordnet.
Durch FEC kommen jedoch alle Nutzdaten fehlerfrei bei
der Applikation an.
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Referenzen:
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Greephy Introduction; HomePlug Powerline Alliance, http://www.homeplug.org/tech-resources/green-phy-iot/
Whitepaper ,,Home Plug Green PHY The Standard For In-Home Smart Grid Powerline Communications“, HomePlug
Powerline Alliance, https://www.codico.com/fxdata/codico/prod/media/Datenblaetter/AKT/HomePlug_Green_
PHY_whitepaper_100614[1].pdf

HomePlug Green PHY Specification Release Version 1.1, HomePlug Powerline Alliance;
https://www.homeplug.org/media/filer_public/18/b1/18b190c9-4ece-41b4-a94e-4a3a75b64c08/homeplug_gp_
spec_v111 tocchapl.pdf
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7
SPRYSTINE

(PRYSTINE, Verbundnr. ES2ESC17202)

Zusammenfassung

Unter den aktuellen Trends, die die Gesellschaft in den
kommenden Jahren massiv beeinflussen werden, sticht
das autonome Fahren in besonderer Weise heraus. Es
besitzt das Potenzial, die Automobilindustrie, wie wir sie
heute kennen, geradezu revolutiondr zu verandern.
Vollautomatisiertes Fahren reprdsentiert eine Schliissel-
technologie zur Erzielung sicherer, sauberer und effizien-
ter Mobilitat. Um diese gesellschaftliche Herausforderung
Realitdt werden zu lassen, miissen die einzelnen Stufen
der Automatisierungskette (Sensieren, Planen und
Agieren) fehlertolerante Eigenschaften besitzen, um
sicherzustellen, dass sicherheitsrelevante Situationen
eigenstdndig bewdltigt werden kdnnen. In heute verfiig-
baren Systemen ist dies noch nicht der Fall. Heutigen
Ansétzen fehlen die sichere, zuverldssige Umgebungs-
erkennung und Sensorfusion.

PRYSTINE’s Ziel ist die Realisierung einer fehlertoleranten
360°-Umfeldwahrnehmung (in Engl. Fail-operational
Urban Surround perceptlON, FUSION), die — basierend auf
robuster Radar- und Lidar-Sensorfusion und Kontrollalgo-
rithmen —automatisiertes Fahren in urbanen Umgebungen
sowie auf LandstraBBen ermdoglichen soll. Dariiber hinaus
wird PRYSTINE die Kernkompetenzen der europdischen,
speziell der deutschen Industrie, von Forschungseinrich-
tungen und Universitaten auf dem Gebiet intelligenter
Mobilitat starken. Dies gilt in besonderer Weise fiir
Elektronikkomponenten und -systeme sowie Cyber-
physische Systeme.

Die Aufgabe der OTH Amberg-Weiden im Projekt liegt in
der Entwicklung dynamisch geformter, zuverldssiger
Mobilkommunikation fiir das automatisierte Fahren. Die
hierfiir erforderlichen Algorithmen werden im Forschungs-
fahrzeug der Hochschule in praktischen Betrieb evaluiert.

MO EE
Systeme fiir Intelligenz
in Automobilen

Abstract

The automation of vehicles — ultimately aiming at fully
autonomous driving — has been identified as one major
enabler to master the Grand Societal Challenges
“Individual Mobility” and “Energy Efficiency”. Highly
automated driving functions (ADF) are one major step to
be taken.

One of the major challenges to successfully realizing
highly automated driving is the step from SAE Level-2
(Partial automation) to SAE Levels-3 (Conditional
automation) and above U, At Level-3, the driver remains
available as a fallback option in the event of a failure in
the automation chain, or if the ADF reaches its operational
boundaries. At higher levels, the driver cannot be relied
upon to intervene in a timely and appropriate manner, and
consequently, the automation must be capable of
handling safety-critical situations on its own. For this,
fail-operational behavior is essential in the sense, plan,
and act stages of the automation chain. PRYSTINE’s target
is to realize Fail-operational Urban Surround perceptlON
(FUSION), which is based on robust Radar and Lidar
sensor fusion, and control functions in order to enable
safe automated driving in urban and rural environments.

OTH Amberg-Weiden is responsible for dynamically
shaped communication to ensure reliable and safe data
transfer between backend and frontend (automated
vehicles) at highest possible data rates depending on the
actual Quality of Service. Artificial Intelligence based
algorithms will be implemented on safe embedded
platform, integrated in our research vehicle and evaluated
under real traffic conditions.
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Die Automatisierung von Fahrzeugen zielt langfristig auf
das vollautonome Fahren. Sie wurde als Schliisseltechno-
logie zur Erreichung der gesellschaftlichen Ziele individu-
eller Mobilitdt bei gleichzeitiger Energieeffizienz identifi-
ziert. Hochautomatisierte Fahrfunktionen (engl. Highly
Automated Driving Functions, ADF) bedeuten einen
grofen Schritt in Richtung autonomes Fahren. Eine der
wesentlichen Herausforderungen, hochautomatisiertes
Fahren umzusetzen, ist der Schritt von SAE-Level 2
(Teilautomatisierung) hin zu SAE-Level 3 (Hochautomati-
siertes Fahren) und hoher U, Da hier der Fahrer Neben-
tatigkeiten ausfiihren darf (etwa im Internet surfen oder
E-Mails bearbeiten), muss auch im Fehlerfall Betriebs-
sicherheit garantiert werden (siehe Abbildung 1).
PRYSTINE entwickelt hierflir geeignete E/E-Architekturen
und Steuerungen.
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Beim SAE-Level 3 bleibt der Fahrer verfiigbar —als Riick-
falloption — fiir den Fall, dass in der Automatisierungs-
kette ein Fehler auftritt oder die automatisierte Fahrfunk-
tion an ihre Grenzen st6f3t. Bei dieser Ebene muss der
Fahrer mit ausreichend zeitlichem Vorlauf auf die bevor-
stehende Ubernahme der Fahrfunktion hingewiesen
werden. Bei noch hoheren Automatisierungsgraden
(Level 4 und insbesondere Level 5) steht der Fahrer nicht
als Riickfalloption zur Verfligung, sodass die Automatisie-
rung in der Lage sein muss, sicherheitsrelevante Situatio-
nen selbststandig bewdltigen zu konnen. Bei diesen
Automatisierungsstufen ist Fehlertoleranz entscheidend,
und zwar entlang der gesamten Automatisierungskette,
angefangen vom Sensieren iiber das Planen bis hin zur
Ausfiihrung. Genau hier setzt PRYSTINE an: PRYSTINE
verfolgt das Ziel, fiir die Automatisierungsstufen 3-5 eine

fehlertolerante Rundumwahrnehmung zu realisieren (engl.

Fail-operational Urban Surround perceptlON, FUSION),
welche auf robuster Radar- und Lidar-Sensorfusion
basiert.

Die im Projekt zu entwickelnden Kontrollfunktionen sollen
sicheres automatisiertes Fahren in urbaner Umgebung
sowie auf LandstraBBen ermdéglichen. Gerade das kom-
plexe urbane Umfeld ist haufig wenig strukturiert, sodass
neben regelbasierten Signalverarbeitungsalgorithmen
Methoden der kiinstlichen Intelligenz in die Steuerungen
integriert werden miissen. PRYSTINE tragt diesen Forde-
rungen mit der leistungsfahigen FUSION-Plattform
Rechnung (siehe Abbildung 2). Diese Plattform fusioniert
die Informationen der Fahrzeugsensoren mit den Daten
der hochgenauen digitalen Karte und den Informationen,
die liber Kommunikation ins Fahrzeug gelangen. Dies
schafft Performanz, Zuverldssigkeit und erforderliche
Betriebssicherheit.

PRYSTINE wird eine Reihe wesentlicher Ergebnisse liefern,
angefangen beim fehlertoleranten Sensorfusions-Frame-
work tiber zuverldassige E/E-Architekturen bis hin zur
sicherheitskonformen Integration von auf kiinstlicher
Intelligenz beruhenden Ansdtzen fiir Objekterkennung,
Szenenverstehen und Entscheidungsfindung in Automo-
bilanwendungen. Die aus PRYSTINE resultierenden
FUSION-Referenz-HW/SW-Architekturen einschlieflich der
zuverldssigen FUSION-Komponenten fiir autonome
Systeme werden im Rahmen des Gesamtprojekts in
insgesamt 22 Demonstratoren validiert.

PRYSTINE’s Gesamtkonsortium ist entlang der Wertschop-
fungskette ausgerichtet. Es besteht aus insgesamt

60 Partnern aus 14 europdischen Landern und umfasst
fuhrende Fahrzeughersteller, Tier-1- und Tier-2-Zulieferer,
Halbleiterhersteller sowie weitere Partner der Wertschop-
fungskette wie Technologie-Integratoren, Universitdaten
und Forschungseinrichtungen (siehe Projektpartner).

Die im Projekt zu entwickelnden Kontrollfunktionen sollen
sicheres automatisiertes Fahren in urbaner Umgebung
sowie auf LandstraBBen erméglichen.



PRYSTINE’s Projektkonzept zur Erreichung dieses Ziels
besteht in vier technischen Schlisselzielen, die in der
nachfolgenden Abbildung 4 veranschaulicht sind. Neben
diesen vier technischen Zielen, die die unterschiedlichen
Ebenen (Komponenten, Kontrollsysteme, Architekturen
und Fahrfunktionen) adressieren, fokussiert PRYSTINE
auch auf die nicht technischen Ziele ,,Wettbewerbsvor-
teile und ,,Benutzerakzeptanz*“ hochautomatisierter
Fahrfunktionen.

Auf Architekturebene wird fehlertolerantes Verhalten
durch zuverldssige E/E-Architekturen realisiert. Die hohe
Zuverldssigkeit soll dabei durch diversitdre Redundanzen
(z. B. Fusion von Radar und Lidar) in den Bereichen
Sensieren, Sensorfusion, Auswerte- und Kontrollalgorith-
mik sowie Diagnose erreicht werden.

Auf der Kontrollebene erfolgt die sicherheitskonforme

Kointegration konventioneller Kontrollans&tze (Signalverar-

beitung) und neuer Ansatze basierend auf kiinstlicher
Intelligenz (engl. Artificial Intelligence, Al). Eine besondere
Herausforderung besteht dabei in der Integration der
Al-basierten Fusions-, Regelungs- und Diagnosealgorith-
men als Teil eines Automotive-zertifizierbaren funktionalen
Sicherheitsframeworks. Insbesondere die Arbitrierungs-
und Entscheidungsalgorithmen — ebenfalls Al-basiert —
werden entwickelt, um zu entscheiden, welcher Agent fiir
die Fahrzeugregelung verantwortlich ist, um eine
bestimmte (préddizierte) Verkehrssituation bewaltigen zu
konnen. Die Moglichkeit einer mit dem Fahrer geteilten
Fahrzeugfiihrung (z. B. Querregelung durch den Fahrer,
Langsregelung durch das automatisierte System) wird

ebenfalls betrachtet. Auf diese Weise entféllt die Unterstiit-

zung des Fahrers nicht plotzlich (wie dies bei den meisten
heutigen ADAS-Systemen der Fall ist), sondern es erfolgt
eine sanfte Ubergabe der Fahraufgabe, etwa wenn das
Sensorsystem an seine Grenzen stoft.

fehlertolerantes automatisiertes Fahren. Um die
anspruchsvollen Ziele erreichen und validieren zu kénnen,
hat das PRYSTINE-Konsortium sogenannte Supply Chains
(SQO) definiert. Der Ansatz zur Evaluierung der Entwicklun-
gen Uber Supply Chains wurde in Vorgangerprojekten
bereits erfolgreich angewandt. In den einzelnen Supply
Chains arbeitet nur ein Teil der Partner an der gemeinsa-
men Entwicklung und Erprobung von Demonstratoren,
dafiir aber entsprechend eng. Supply Chains stellen ein
probates Mittel dar, grof3e Projekte gut zu strukturieren
und dennoch die einzelnen Partneraktivitaten gut verfol-
gen zu kdnnen.

Die Ergebnisse von PRYSTINE werden in 22 Demonstrato-
ren evaluiert. Diese sind sogenannten Supply Chains
entlang der Kette von Einzelzielen zugeordnet. In PRYS-
TINE werden drei Arten von Supply Chains unterschieden:

a) Technologie Enabler Supply Chains
(SC 1-SC 4, Abbildung 4)

Diese entwickeln grundlegende Kerntechnologiebau-
steine, die von darauf aufbauenden Supply Chains
bendtigt werden. In einer ersten Supply Chain werden die
Komponenten fiir die FUSION-Plattform entwickelt. Die
zweite Supply Chain konzentriert sich auf die leistungs-
fahige Rechenplattform. Supply Chain 3 widmet sich der
Einbindung der Komponenten und der Steuerung in eine
Fail-Operational-Fahrzeugarchitektur. Zentrale Bedeutung
haben die auf kiinstlicher Intelligenz basierenden Ent-
scheidungsalgorithmen der Supply Chain 4. Mit den
Ergebnissen dieser 4 Supply Chains liegt die FUSION-
Plattform zur Erprobung in Fahrzeugen vor.

— . 02 Frvhem O Architectere.
oty \\ oot | Tuomier |\ et || oo |\ S
- rersiro [ scoingutn | opesionst  ff emiscomenes boed o — ] —
Auf der Komponentenebene wird die Fehlertoleranz durch oo soorcunesar [ | FUSMSned pa
die Entwicklung neuer Radar- und Lidarsensoren realisiert. N~ e————
Die Innovation liegt hier in einer verbesserten Zuverldssig- T—

H i Shi i i - 5C1: Komponentan 5C2: Hochperfor- SC3: Fail-operational SC4: FUSION und
keit und Lelstung_sfahlgkelt der S.enso.ren auf der Halbleiter S omponanian | | S Hachpertor, Scs e | | Entschecunge:
ebene. Robustheit und Zuverladssigkeit der Sensordaten Safety Controller Steuerung und Inteli-| | Enabler fir FUSION | | findung basierend

oo o fir FUSION genz fur FUSION auf KI
sollen verbessert werden, wobei gleichzeitig Kosten,
Chipflache und Leistungsanforderungen gesenkt werden. g = | |
4 = T = —
Das PRYSTINE-Projekt positioniert sich damit als Enabler
fiir die sich abzeichnende Revolution der individuellen
Mobilitat: robustes, sicheres, energieeffizientes und
02: System 0
03: Architecture
01: Components Dependable - . -
Enhanced reliability embedded control Optimized E/€ 04: Automated Driving 05: Competitive 06: Increased
, ) architecture Fail-operational systems
and performance, by co-integration ) advantage for user acceptance
) enabling for urban and rural
St e i of signal fail-operational environments based on European of automated
power of FUSION processing and Al EUSION based FUSION industry driving functions
companents approaches for -
FUSION automated vehicles

81



82

b) Applikations-SCs (SC 5-SC 7, Abbildung 5)

Applikations-SCs bauen auf die Ergebnisse der Technolo-
gie Enabler SCs auf und validieren damit deren Ergeb-
nisse. Die Fortschritte, die PRYSTINE in seiner Gesamtheit
erzielt, werden in den Demonstratoren der SCs 5-7
prdsentiert. Im Rahmen des Projekts erfolgt die Anwen-
dung der FUSION-Plattform im Nutzfahrzeugbereich, im
Pkw-Bereich sowie fiir die Arbitrierung von Fahrer und
Automatisierung bei gemeinsamer Fahrzeugsteuerung.
Zur praktischen Erprobung werden mehrere Lkw, Busse
und Pkw ausgeriistet.
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©) Schaffung ,europdischer Werte“ (Abbildung 6)

SchlieBilich bilden die SCs Nr. 8-10 die Basis fiir die
Schaffung ,europdischer Werte“. Insbesondere werden
mit diesen Supply Chains die Auswirkungen auf die
Wirtschaft, Gesellschaft und weitere paneuropdische
Faktoren durch PRYSTINE untersucht: Unter anderem auf
Basis der liber die Demonstratoren gesammelten Erfah-
rungen werden im Rahmen der Supply Chain 8 neue,
Fail-Operational-Halbleiter erforscht. SC 9 analysiert die
Auswirkungen der PRYSTINE-FUSION-Plattform auf die
Sicherheit im StraBenverkehr. Supply Chain 10 schliefilich
kiimmert sich um die Benutzerakzeptanz der neuen
automatisierten Fahrfunktionen.
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Das Teilprojekt der OTH Amberg-Weiden setzt sich zum
Ziel, abhangig von der Qualitat der Mobilfunkverbindung
die héchstmdgliche Ubertragungsgeschwindigkeit bei
hochster Zuverldssigkeit und Sicherheit der Mobilfunkver-
bindung zwischen Backend und Fahrzeug zu gewahrleis-
ten. So ist z. B. im Hinblick auf die Verkehrssicherheit der
Transfer relevanter Onboard-Sensor-Daten (z. B. detek-
tierte Baustellen und andere unvorhergesehene Ereig-
nisse) zum Backend (Server) bzw. dynamisch upgedatete
digitale Karteninformation oder Landmarken vom
Backend zum Fahrzeug essenziell fiir sichere, automati-
sierte Fahrfunktionen. Weiterhin werden wahrend der
Fahrt auch Infontainment-Daten libertragen, die als
Komfort-Daten eine niedrige Prioritdt im Vergleich zu den
vorher erwdhnten Verkehrsdaten besitzen. Damit Komfort-
Daten nicht sicherheitsrelevante Daten verdrdngen, muss
ein Mechanismus zur Verteilung der Bandbreite (Traffic-
Shaping) entwickelt werden (Abbildung 7).
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Besonders wichtig ist hierbei die Bestimmung der optima-
len Nachrichtenlange in Abhéngigkeit von deutlich
unterschiedlichen Verbindungsqualitdten, damit hochak-
tuelle Daten in den automatisierten Fahrzeugen gewahr-
leistet werden kdnnen. So kann die QoS einer Mobilfunk-
verbindung (z. B. LTE) je nach tatsachlicher Umgebung
sehr unterschiedlich sein und bei der Verwendung einer
festen Nachrichtenlange kann keine optimale Losung
gefunden werden. Liegt eine hohe QoS vor, kénnen
Datenpakete sehr groB gewahlt werden (um den Overhead
der Kommunikation zu minimieren), wohingegen im Falle
eines schlechten QoS die Datenpakete entsprechend
kiirzer gewahlt werden sollten, weil die Dateniibertragung
von langeren Nachrichten bei einer schlechten Verbindung
abbrechen kann und die Datenpakete erneut gesendet
werden miissen. Dies erzeugt einen weiteren Overhead an
Daten, bei einer bereits schlechten Verbindung. Speziell
bei langen Nachrichten und schlechter Ubertragungsrate
kann es vorkommen, dass eine Nachricht mehrmals
gesendet werden muss oder im Extremfall gar nicht
ankommt.



Zur vorausschauenden Beurteilung der Qualitadt der
Mobilfunkverbindung (auf Basis LTE) werden innovative
Methoden der Kiinstlichen Intelligenz zum Einsatz kom-
men, die auf real gemessenen Daten (z. B. der sogenann-
ten Round-Trip-Time RTT und des Datendurchsatzes)
arbeiten. Aufbauend darauf werden die Nachrichtenpara-
meter ,,geformt*“ und zwischen Fahrzeug und Server
dynamisch wahrend der Fahrt angepasst. Die daraus
resultierende hochzuverldassige Kommunikation bedeutet
einen wichtigen Technologiebaustein fiir die FUSION-
Plattform in PRYSTINE.

Im Projekt AutoDrive 3 werden neben der Entwicklung
einer gesicherten V2Server Kommunikation bereits erste
Traffic-Shaping-Algorithmen entwickelt und auf PC-Platt-
formen implementiert. Die Traffic-Shaping-Algorithmen
verwenden in ersten Ansdtzen die Vorhersage des
LTE-Datendurchsatzes mittels eines GEO-basierten
Verfahrens “7], das tiber Karten-Kacheln und Kartenab-
schnitte definiert ist. Hier werden verschiedene Verfahren
verglichen und das Traffic-Shaping zum ersten Mal
umgesetzt, um z. B. sichere SW-Updates iiber LTE zu
ermoglichen. Diese Konzepte und Algorithmen erfordern
eine signifikante Erweiterung und Ubertragung auf eine
Echtzeit-Safety-Plattform, um eine sichere Funktion in
einem Automotive-Umfeld zu gewdhrleisten.

Die OTH Amberg-Weiden ist deswegen im Projekt PRYSTINE
bestrebt, den QoS einer Mobilfunkverbindung anhand
realer Messdaten, wie Round-Trip-Time oder Datendurch-
satz, sowie iiber LTE-Parameter wie z. B. RSSI (Received
Signal Strength Indicator), RSRQ (Reference Signal Recei-
ved Quality) etc. zu bestimmen. Dazu wird eine sichere
Vorhersage des LTE-Datendurchsatzes bendtigt, die
mithilfe von Machine-Learning-Algorithmen wie der
Support Vector Regression oder Neuronalen Netzen erfolgt.
Der grof3e Vorteil hierbei ist, dass nicht von jeder StraRe
Durchsatzdaten erfasst werden miissen, wie etwa bei

einem GEO-basierten Verfahren, welche bereits durch die
OTH Amberg-Weiden untersucht wurden .. Das Modell
kann, einmal erfasst, auch auf neue Strecken {ibertragen
werden. Hierbei werden verschiedene Verfahren, z. B. aus
AutoDrive und aus der Literatur, verglichen. Es erfolgt eine
Entwicklung verschiedener Verfahren, z. B. die Entwicklung
eines mehrstufigen Verfahrens, bei dem zuerst LTE-Para-
meter vorhergesagt werden, und in einem zweiten Schritt
dann eine Vorhersage des Durchsatzwertes erfolgt, oder
ein Voting-basiertes Verfahren, welches mehrere andere
Verfahren nutzt, um ein Ergebnis zu erzielen, welches
besser als die Einzelergebnisse ist ©!. Auf dieser Grundlage
soll die Kommunikation so gestaltet werden, sodass eine
QoS abhéngige hochst zuverldssige Kommunikation
gewdhrleistet werden kann.

Alle Algorithmen sollen auf einer Embedded-Plattform
implementiert werden, die von der OTH Amberg-Weiden in
PRYSTINE entwickelt wird. Diese besteht aus verschiede-
nen Automotive-Subsystemen. Da die einzelnen Algorith-
men ausgetauscht oder verbessert werden sollen, soll
auch ein Mechanismus entwickelt werden, welche einen
Austausch der Algorithmen tiber einen SW-Update mittels
der Serververbindung erméglicht. Um das innovative
Konzept zu demonstrieren und zu evaluieren, wird ein
Demonstratorsystem auf Basis der neuen Embedded-
Plattform (z. B. basierend auf Linux-System plus Mikro-
controller) integriert in einem Versuchstréger (For-
schungsfahrzeug der OTH Amberg-Weiden) und einem
Server an der OTH Amberg-Weiden realisiert. Der Ver-
suchstrager wird so ausgebaut sein, dass er Fahrzeug-
daten erfassen kann, die fur die Entwicklung der Algorith-
men eingesetzt werden.

Die Arbeiten von OTH Amberg-Weiden in PRYSTINE
betreffen die Supply Chain 3. OTH Amberg-Weiden ist
verantwortlich fiir einen der 22 Projektdemonstratoren.
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PRYSTINE (Projektnr. 783190) wurde im Rahmen des ECSEL-Calls 2017 als Research and Innovation Action (RIA) einge-
reicht und landete im Ranking der Gutachter auf Platz 1 unter allen eingereichten Projektvorschldagen — entsprechend
hoch ist die Erwartungshaltung. PRYSTINE startete am 1.5.2018 und hat eine Laufzeit von 3 Jahren. Die Projektkosten
betragen knapp 51 Mio. Euro. Diese werden zum Teil geférdert, auf europdischer Ebene durch die EU im Rahmen H2020
und auf nationaler Ebene durch das BMBF.

Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung

ECSEL Joint Undertaking

Electronic Components and Systems for European Leadership



Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Alfred H683

Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Elektrotechnik, Medien
und Informatik

Vizeprasident Forschung und
Technologietransfer
Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg

a.hoess@oth-aw.de

Josef Schmid, M.Sc.

Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) Amberg-Weiden
Fakultat Elektrotechnik, Medien
und Informatik
Kaiser-Wilhelm-Ring 23

92224 Amberg

j.schmid@oth-aw.de

85



86

PROFINET -
Einsatzszenarien
und Kompetenzen
in Entwicklung und

Zertifizierungen

Einfiihrung

Bei PROFINET handelt es sich um einen fiihrenden,
echtzeitfdhigen Industrial Ethernet Standard fiir die
Automatisierung. Dieser basiert auf Ethernet, derselben
Technologie, die sich bereits seit Jahrzehnten in Bereichen
wie Biiros und IT-Abteilungen etabliert hat und aus
diesem Grund von vielen Gerateherstellern unterstiitzt
wird. Um die stetig wachsenden Anforderungen an
moderne industrielle Applikationen erfiillen zu kénnen,
muss der offene PROFINET-Standard standig erweitert
und weiterentwickelt werden.

Zur Gewabhrleistung der Interoperabilitat von Gerdten
verschiedener Hersteller existiert ein umfangreiches
Zertifizierungswesen, welches von der Pl (PROFIBUS &
PROFINET International) betreut wird. Ein Gerdt muss von
einem akkreditierten Pl-Test-Labor erfolgreich geprift
werden, bevor der Gerdtehersteller ein Zertifikat bei der Pl
erwerben kann. Solch eine Priifung besteht aus einer
bestimmten Anzahl genau definierter Tests, welche das
Gerat bestehen muss. Ein offizielles PROFINET-Zertifikat
garantiert damit eine absolute Kompatibilitat zu anderen
PROFINET-Produkten.

Die Tests beziiglich Interoperabilitdt und Echtzeitverhal-
ten eines Gerdtes werden mithilfe einer speziellen Soft-
ware namens ,,Automated RT-Tester“ durchgefiihrt und
decken in etwa 70 Prozent der PROFINET-Basisspezifika-
tion ab. Diese Software wird an der OTH Amberg-Weiden
am Standort Amberg innerhalb der Arbeitsgruppe AUT mit
der Unterstiitzung des aia —automations institut amberg
entwickelt. Bei der Entwicklung des Testers sind weiterhin
zahlreiche namhafte Firmen wie beispielsweise Siemens,
Phoenix oder Bosch Rexroth beteiligt. Somit kann das von
dieser Arbeitsgruppe entwickelte moderne Testkonzept
eine weltweit einheitliche Zertifizierung garantieren.

Tristan Schonfelder, M.Sc.

Julian Rost, M.Sc.

Benedikt Etzold, M.Sc.
Alexander Gercikow, M.Eng.
Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Schmidt

Abstract

PROFINET is one of the leading real-time Industrial
Ethernet standards for automation. It is based on
Ethernet, the same technology which has been
established for the past decades, e.g. in offices and IT
departments. Therefore, it has been implemented by most
device manufacturers. PROFINET is constantly being
extended and developed to meet the increasing demands
of modern industrial applications.

To ensure the interoperability of devices from different
manufacturers, there is a comprehensive certification
system, which is supervised by Pl (PROFIBUS & PROFINET
International). A device must be successfully tested by an
accredited Pl Test Laboratory in order to obtain a
certificate from the PI. Such a test consists of a number of
well-defined test steps that the device has to pass. An
official PROFINET certificate guarantees absolute
compatibility with other PROFINET products.

The tests for interoperability and real-time behavior of a
device are performed following a software based
approach and cover approximately 70 percent of the
PROFINET basic specification. The working group AUT and
the aia — automations institut amberg develop and
maintain this software at the OTH Amberg-Weiden in
Amberg. Furthermore, a large number of widely
established companies like Siemens, Phoenix or Bosch
Rexroth is involved in the development of the tester. In
this way our testing concept guarantees highest
certification standards all over the world.



Ahnlich wie beim Testsetup des ,,Automated RT-Testers*
fiir Devices ist auch die Testumgebung des Controllers
genauestens definiert. Dadurch wird die volle Reprodu-
zierbarkeit der Testergebnisse gewdhrleistet, was die
Betreuung bei moglichen Problemen oder auch die
Weiterentwicklung des Testers erheblich erleichtert. Die
Testumgebung eines Standard-2-Port-Controllers ist
nachfolgend in Abbildung 1 dargestellt.
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Das Standard-Testsetup setzt sich aus mehreren definier-
ten Nachbargeréten fiir das Controller DUT (Device Under
Test) sowie einer {iber Ethernet gesteuerten Steckdosen-
leiste zusammen. Der ,,Automated RT-Tester* ist somit in
der Lage, einzelne Geréte je nach Testfall ein- bzw.
auszuschalten. Weiterhin ermdglicht diese Peripherie
beispielsweise die Uberpriifung von Topologie-Informati-
onen via LLDP-Paketen. Aufgrund dieses Aufbaus ist es
moglich, den Testablauf vollautomatisch durchzufiihren.
Nach dem Testdurchlauf stehen dem Testingenieur
detaillierte Reports und umfangreiche Aufzeichnungen
des Netzverkehrs zur Analyse der Ergebnisse und eventu-
ell aufgetretener Fehler zur Verfiigung.

Der Einsatz des ,,Automated RT-Testers*“ ermdéglicht nicht
nur die Priifung bereits zertifizierter PROFINET-Devices
und Controller, er unterstiitzt die Hardwarehersteller
auBBerdem aktiv durch Prd-Zertifizierungstests bei der
Entwicklung neuer Geréte.

Um fiir ein Gerdt ein PROFINET-Zertifikat zu erhalten,
musste vor der Entwicklung des ,,Automated RT-Testers®
jedes einzelne Datenpaket handisch auf Fehler und
Abweichungen untersucht werden. Um diese sehr zeit-
und kostenintensive Arbeit zu optimieren, entwickelten
Mitarbeiter der Arbeitsgruppe AUT der OTH Amberg-Wei-
den mit der Unterstiitzung des aia — automations institut
amberg ein Tool namens ,,Automated RT-Tester®, welches
je nach Testfall definierte Protokoll-Spezifikationen in sog.
Testcases vollstandig automatisiert bei den angeschlosse-
nen Gerdten auf die implementierten PROFINET-Standards
iberpriift. Dabei werden die Module insbesondere auf
ihre Interoperabilitdt und Echtzeitfahigkeit gepriift. Sollte
ein Gerdtehersteller eigene zusatzliche Anforderungen
iberpriifen wollen, bietet der ,,Automated RT-Tester die

Maoglichkeit, eigene Testcases einzubinden und entspre-
chend automatisiert zu testen. Im ersten Entwicklungs-
schritt des ,,Automated RT-Testers*“ wurde der Fokus auf
die Device-Zertifizierung gelegt. Die folgende Projektstufe
hat neben der Weiterentwicklung der Device-Tests eine
Erweiterung des Testscopes um steuernde PROFINET-
Komponenten, die sog. Controller, zum Gegenstand. Aus
dieser Erweiterung resultiert eine signifikante Anderung
des gesamten Testaufbaus — der ,,Automated RT-Tester*
fungiert in dieser neuen Konstellation als simuliertes
Device, womit ein Rollentausch von der aktiven auf die
passive Seite einhergeht. Der Controller muss somit
mittels zugelieferten Engineerings zu den im Testablauf
notigen Aktionen veranlasst werden. Aufbauend auf der
jahrelangen erfolgreichen Zusammenarbeit zwischen der
Arbeitsgruppe AUT und der PNO (PROFINET-Nutzerorgani-
sation) wird die Controller-Test-Entwicklung ebenfalls von
der Arbeitsgruppe von Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Schmidt
tibernommen und in den bestehenden Tester integriert.
Um das zu erreichen, musste die vorhandene Software-
Architektur erheblich erweitert und verandert werden.
Diese Erweiterung ist nachfolgend in Abbildung 2 darge-
stellt.

Die farblich hinterlegten Elemente in der Abbildung zeigen
die notwendigen Schritte des Framework-Umbaus. Dabei
stellen die orangen Blécke Erweiterungen der bestehen-
den DLLs und die gelben Blocke véllige Neuentwicklungen
dar. Wie man deutlich sehen kann, findet der gréfite
Umbau bzw. Erweiterung in der RT-Tester-Base und den
PDUs statt. Diese Basis steuert samtliche Kommunikation
zwischen dem Controller und dem Device mithilfe der
PDUs. Diese Anderungen machen auBerdem eine Anpas-
sung der grafischen Nutzeroberflache und der generierten
Reports nétig. Im Kontext des Umbaus einiger DLLs
konnten weitere Verbesserungen implementiert und somit
eine Steigerung der Tester-Performance erreicht werden.

In der Weiterentwicklung des ,,Automated RT-Testers*
wird der PROFINET-Standard nicht nur angewandt und
abgepriift, im Fall fehlender oder ungenauer Spezifikation
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sind dariiber hinaus die entsprechenden Erweiterungen
vorzunehmen. Dabei stellt das von der Arbeitsgruppe AUT
definierte Test Flow Protocol for Controller (TFPC) einen
Meilenstein in der Controllerzertifizierung dar. Das Prinzip
des TFPCs ist nachfolgend in Abbildung 3 zu sehen. Das
Ablaufdiagramm zeigt dabei die Kommunikationsverbin-
dung zwischen dem ,,Automated RT-Tester” und dem
Controller-DUT mittels sog. Requests und Responses und
ist in einer fiir Dateniibertragung typischen Darstellungs-
form wiedergegeben.

ART-L
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Neben dem TFPC ist weiterhin die Entwicklung eines
GSD-Pendants, einer sog. Controller Description (CD),
notwendig. Wahrend fiir jedes Device eine GSD existiert,
die eine detaillierte Beschreibung des zu verwendenden
Gerdts in einem .xml-Schema beinhaltet, existierte ein
solches Beschreibungsformat fiir Controller bislang nicht.

Die OTH Amberg-Weiden arbeitet bei der Entwicklung des
»Automated RT-Testers* eng mit verschiedenen namhaf-
ten Firmen wie Siemens, Phoenix oder auch Bosch
Rexroth zusammen. Diese beteiligen sich dabei sowohl
mit ihrer Hardware als auch mit ihrem Know-how. Weiter-
hin wirkt sich die Zusammenarbeit ausgesprochen positiv
auf die Qualitdt der Software aus, da auf diese Art die
verschiedenen Blickwinkel und Gesichtspunkte beriick-
sichtigt bzw. eingebettet werden konnen und die Test-
Software unter Verwendung der Gerdte der verschiedenen
Entwicklungspartner eingehend tiberpriift werden kann.

Da PROFINET weltweit Verwendung findet, haben Mitglie-
der der Arbeitsgruppe von der OTH Amberg-Weiden in
Kooperation mit der Pl bereits mehrere Schulungen zur
Handhabung des ,,Automated RT-Testers* durchgefiihrt.
Diese Workshops wurden sowohl national, z. B. in Mainz,

als auch international wie etwa in Peking oder Den Haag
abgehalten.

Im Rahmen eines Entwicklungsprojektes fiir die Firma
MSF Vathauer wurde eine bestehende Frequenzumrichter-
Plattform, die bereits verschiedene industrielle Kommuni-
kationssysteme unterstiitzt, um die Moglichkeit erweitert,
nun ebenfalls (iber PROFINET angesteuert zu werden. Die
Anbindung an das PROFINET-Netzwerk wurde mithilfe
eines Application Specific Integrated Circuit (ASIC), des
TPS-1 von Phoenix Contact, realisiert. Dieser ASIC wird
Uber eine SPI-Schnittstelle von einem Mikrocontroller
konfiguriert und parametriert. Uber diesen Mikrocontrol-
ler wird ebenfalls der Frequenzumrichter selbst ange-
steuert.

Um ein spezifikationskonformes Verhalten des Frequenz-
umrichters zu gewahrleisten, wurde der ,,Automated
RT-Tester” mit seinen automatisierten Tests entwicklungs-
begleitend eingesetzt, die Adhoc-Erkennung und -Analyse
protokollspezifischer Fehler wurde damit deutlich verein-
facht. Weiterhin ist es hiermit méglich, umfangreichere
und genauere Tests durchzufiihren, als es z. B. mit
Standardcontrollern der Fall ist. Durch die Méglichkeit, im
»Automated RT-Tester“ benutzerdefinierte Testfalle zu
erstellen, kdnnen auBerdem noch spezifischere Tests
implementiert werden, um neu hinzugefiigte Features
besser zu testen.

HANDMODUS

Schalter fir Linksbetrieb
umschalten.

Weiterhin ist es mittels dieser Features des ,,Automated
RT-Testers* moglich, eine eigene Oberflache zu entwer-
fen, mit der erste Inbetriebnahme-Szenarien durchgefiihrt
werden konnen. Eine solche Oberflache ist in Abbildung 4
zu sehen. Die abgebildete Software dient der Inbetrieb-
nahme-Priifung nach der Fertigung, also um Fehler noch
vor Auslieferung zum Kunden zu detektieren.
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Einsatzmoglichkeiten von
Low-Cost-Mikro-Rechner
»Raspberry Pi* im
industriellen Umfeld:

Raspberry Pi als
PROFINET-IO-
Device

Zusammenfassung

Durch einen wachsenden Einsatz von Industrial Ethernet
Standards wie PROFINET wéachst ebenso das Interesse,
Mikro-Computer als flexible Low-Cost-Feldgeréte einzu-
setzen. In diesem Bericht werden verschiedene Hard- und
Software-Methoden, um ein Raspberry-Pi-Mikro-Compu-
ter als PROFINET-10-Device zu nutzen, getestet. Das
PROFINET-I0O-Device steuert, indem seinen GPIOs mit
einer Adapter-Platine verbunden sind, eine Modell-Takt-
strafle. Es wird Standard-Hardware mit einem PROFINET-
Software Stack, Standard-Hardware mit der NetHat-Hard-
ware-Aufsatz und der NetPi RTE 3 Version des Raspberry
Pi getestet. NetHat und NetPi RTE3 sind kommerzielle
Produkte. AbschlieBend werden die verschiedenen
Methoden und deren Vorteile zur Standard-Hardware
verglichen.

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

Abstract

Through a growing range of use of industrial Ethernet
Standards like PROFINET there’s also an interest in using
micro-computers as flexible low-cost field devices. Here
we’re testing different soft- and hardware methods for
using a Raspberry Pi micro-computer as a PROFINET-10-
Device. The PROFINET-10-Device is controlling a model
assembly line with its GP1Os connected to an adapter
circuit board. We’re testing standard hardware with an
PROFINET Software Stack, standard hardware with the
NetHat hardware addition and the NetPi RTE 3 version of
the raspberry Pi. NetHat and NetPi RTE 3 are commercial
products. In Conclusion we’re comparing the different
methods and advantages to standard industrial hardware.

1 Einleitung

Seit seiner Einfiihrung im Jahre 2012 hat sich der Low-

Cost-Micro-Computer ,,Raspberry Pi“ bereits im Hobbybe-

reich und in der Lehre sehr weit verbreitet und dort eine
sehr groe Anwenderbasis gewonnen. Die universelle
Plattform ,,Raspberry Pi“ besteht aus dem Kreditkarten-
groflen Einplatinencomputer, der Anwender-Software,
Betriebssystem(en) und Hardware-Erweiterungen, die in
der Regel als Adapterplatinen ausgefiihrt sind.

Es liegt nah diesen preiswerten Mikro-Computer auch als
Plattform fiir wirtschaftliche und flexible Losung im
industriellen Umfeld einzusetzen, sodass mittlerweile
auch erste Versionen, die industrielle Forderungen
abdecken sollen, adaptiert wurden und werden. Die
Bandbreite dieser Anpassungen reicht dabei von {iber-
schaubaren Software-Anderungen bis hin zum umfassen-
den Redesign der Hard- und Software.

Die Eignung von drei unterschiedlichen Raspberry-Pi-
basierten Losungen wird fiir den Einsatz im industriellen
Umfeld untersucht. In der vorliegenden Arbeit werden
Losungen betrachtet, die eine Industrial-Ethernet-Kommu-
nikation als Basis fiir IloT (Industrial Internet of Things)
ermoglichen. Als Industrial Ethernet wird PROFINET als
weit verbreiteter offener Standard betrachtet, der von
vielen Gerdteherstellern unterstiitzt wird.

Ein PROFINET-Netzwerk besteht aus einem Controller und
verschiedenen Devices. Die Devices liefern Eingangsdaten
und steuern iiber Ausgangsdaten Aktoren, die den
physikalischen Prozess umsetzen, wobei der PROFINET-
Controller diese Daten der Steuerungsanwendung zur
Verfligung stellt, die die logische Verarbeitung der Daten
durchfiihrt und die Ausgangsdaten setzt.

Als Referenz- und Testanwendung zur Beurteilung der
Software-Features wird {iber PROFINET-Devices eine
Modell-Taktstrafle angesteuert, die eine typische Automa-



tisierungsaufgabe nachbildet. Die Taktstraf’e besteht aus
bindren Aktoren (Férderbander, Werkzeugmaschinen) und
Sensoren (Lichtschranken und Taster), welche vom
RaspBerry-Pi mithilfe der Ein- und Ausgénge (GPIOs,
General Purpose Input Output) tiber eine Adapterplatine
angesteuert werden.

Im Folgenden werden zuerst die Einbettung des PROFI-
NET-Stacks und die Ansteuerung der GPIOs und anschlie-
Bend verschiedene Moglichkeiten fiir die Hardware-
Umsetzung beschrieben.

Im Labor Anlagentechnik wurde ein Taktstraen-Modell
mit Raspberry Pis zur Steuerung ausgeriistet. Hierzu
wurden die entsprechenden Elektronik-Anschaltungen fiir
den Raspberry Pi entwickelt. Eine dieser Platinen ist zur
Umsetzung von GPIO-Signalen fiir die Steuerung von
Motoren auf der Taktstraf3e entwickelt worden, eine
weitere, um eine direkte Bedienung {iber Druckkndpfe
und Signal-LED zu ermoglichen.

Legende
Ethernet GPIO —| Taster und LED Profinet Geriite
Profinet Switch

Selbst entwickelte Platinen
Fischertechnik Taktstrafe

Ethernet - GPIO — Motorsteuerung [— 9V -

- e

Ein PROFINET-fahiger Software-Stack wurde so ange-
passt, dass die Ansteuerung der TaktstrafRe tiber den
Raspberry Pi als PROFINET-Device ermoglicht wurde.

Im Gegensatz zu industriellen PROFINET-Devices verfiigt
ein Raspberry Pi nur iber eine Ethernet-Schnittstelle,
sodass ein direktes Verbinden von mehreren Devices nicht
moglich ist. Anstelle der in der Industrie weit verbreiteten
Linienstruktur, bei der ein Teilnehmer mit dem nachsten

verbunden wird, muss ein Raspberry Pi immer iiber einen
Kommunikationsknoten, d. h. Switch, angeschlossen
werden, sobald ein weiterer Teilnehmer vorhanden ist.
Dies bedingt einen deutlichen Mehraufwand. Anderer-
seits kann durch den Anschluss iiber Switche das Netz-
werk unterschiedlich konfiguriert werden und es erlaubt
sehr flexibel auf Anforderungen zu reagieren.

Als PROFINET-Contoller, der die Ein- und Ausgangsdaten
aller Devices an das Steuerungsprogramm weiterleitet,
wird ein Software-Stack von Siemens eingesetzt. Hierfiir
wird ein handelsiiberlicher PC mit einer Netzwerkkarte
nachgeriistet und ein echtzeitfahiges Linux (RT Linux mit
Preempt-Patch) als Betriebssystem eingesetzt.

Die Steuerungsanwendungen und die Software fiir die
Devices sind als C-Programm realisiert.

Es zeigt sich, dass hier bereits Steuerungsanwendungen
realisiert werden kdnnen, die zumindest von der Soft-
wareseite fiir einen industriellen Einsatz tauglich sind. Fir
den praktischen Einsatz stehen alle Tools zur Verfiigung,
wobei fiir die Inbetriebnahme ein tiefergehendes Ver-
standnis und Erfahrung mit Linux und hardwarenaher
C-Programmierung notig ist.

Unbefriedigend bleibt die Hardware-Seite. Die Verwen-
dung eines Spannungspegels von 24V DC, der in der
Industrie Standard ist, muss durch zusatzliche Hardware
ermdglicht werden. AuBerdem ist der Raspberry Pi nur mit
einer Ethernet-Schnittstelle ausgestattet, sodass sich
zwangsldufig eine Baumstruktur des Netzwerks ergibt,
die wiederum zwingend den Einsatz von Switchen im Feld
erfordert. Diese bedingen als Zusatzhardware auch eine
zusdtzliche Stromversorgung im Feld.

Unberiicksichtigt bleiben die oftmals rauen Umgebungs-
bedingungen im praktischen Einsatz sowie die Langzeit-
Verfligbarkeit und Stabilitat der eingesetzten Hard- und
Sofwarekomponenten. Fiir den Einsatz im Labor wurde
hierfiir eigens ein Gehduse entwickelt, das den Raspberry
Pi und die Motorsteuerung schiitzt. Dadurch konnte eine
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Beeintrachtigung der Hardware unter Laborbedingungen
weitgehend ausgeschlossen werden.

Somit erscheint diese Variante fiir Anwendungen in einem
geschiitzten, gesicherten Umfeld gut moglich und sinn-
voll, wenn hohe Flexibilitat erforderlich ist. Neben der
typischen Anwendung in der Lehre kann dies insheson-
dere in Priif- oder Testumgebungen in der Industrie
verwendet werden, solange die Anforderungen an die
Umgebungsbedingungen weitgehend denen einer
Bliroumgebung entsprechen.

Mit dem NetHat existiert eine Hardware-Lésung, die auf
die Pinleiste des Raspberry Pi aufgesteckt werden kann.
Der NetHat bietet eine einfache und schnelle Lésung an,
einen handelsiiblichen Raspberry Pi als ein PROFINET-
Device zu verwenden. Er erlaubt es, den Raspberry Pi mit
einem echtzeitfahigen Netzwerk zu verbinden. Die zwei
Netzwerkschnittstellen auf dem NetHat erlauben jetzt
Netzwerke ohne den Einsatz von Switchen.

Der NetHat selbst ist {iber SPI0 an den Raspberry ange-
bunden. Dadurch wird kein GPIO belegt und diese konnen
zur Steuerung von externen Grdten verwendet werden.
Einfache mitgelieferte Beispiele helfen schnell und
unproblematisch, Anwendungen fiir PROFINET zu entwi-
ckeln. Der Verbindungsaufbau und die Handhabung von
zyklischen Paketen wird vom NetHat oder einer mitgelie-
ferten Bibliothek tibernommen. Auch hier ist allerdings ein
besseres Verstandnis von Linux und C-Programmierung
erforderlich.

Durch die Erweiterung der Netzwerkschnittstellen ist der
Raspberry Pi mit NetHat schon ndher an einer industriel-
len Losung. Der Einsatz in praktischem Umfeld kann
nachgebildet werden, ohne zusétzliche Switche verwen-
den zu missen.

Es bleiben aber noch die Hardware-Nachteile einer reinen
Raspberry-Lésung mit Standardhardware bestehen. Ein
Spannungspegel von 24 V ist auch hier nicht verfiigbar
und muss nachgeriistet werden. Ein Schutz gegen duBere
Einfliisse in Form eines Gehduses oder einer Hillle fiir den

Raspberry Piist nicht vorhanden. Dies macht auch diese
Variante anfallig fiir das raue Umfeld im industriellen
Einsatz.

Einen Schritt weiter als der NetHat geht der ,,netPi RTE 3“.
Der verbaute Raspberry Pi ist nicht mehr mit dem
urspriinglichen Gerat zu vergleichen. Er wurde fiir die
Anforderungen an eine Industrieumgebung mit PROFINET
angepasst. Die Platine ist komplett neu entworfen worden
und zeigt nur noch begrenzte Ahnlichkeit zu der urspriing-
lichen Raspberry-Pi-Platine. Wie beim NetHat sind auch
hier zwei extra Netzwerkschnittstellen fiir Echtzeit-Ether-

net zu finden, die einen Einsatz von Switchen verzichtbar
machen.

Der netPi ist fiir den Einsatz im industriellen Umfeld
entwickelt worden. Der Raspberry wurde in einem Metall-
gehduse verbaut, um gegen EMV und mechanische
Einfliisse zu schiitzen, die in Industrieanlagen auftreten
konnen.

Die GPIOs kdnnen iiber eine Zusatz-Platine nach au3en
gefiihrt werden und sind dadurch ebenfalls weniger
anfallig gegen dufiere Einfliisse. Dies macht den netPi
wiederstandfdhiger als die bisher betrachteten Losungen.

Eine Integration von Docker-Elementen in das Betriebs-
system erlaubt es, Anwendungen in einer kontrollierten
Umgebung auszufiihren. Mit Docker wird Software
erheblich einfacher ausgerollt oder im Fehlerfall auf einen
definierten Zustand zuriickgefiihrt. Die Container von
Docker bieten eine abgesicherte Umgebung, die Verande-
rungen am Betriebssystem verhindert, und dadurch
Ausfalle vermeidet. Diese Container konnen ohne grofiere
Vorkenntnis tiber eine Weboberfldche eingesetzt oder neu
gestartet werden.

Wadhrend die Losungen mit Standard-Hardware oder mit
dem NetHat durchaus geeignet sind, Testaufbauten und
Prototypen zu realisieren, bietet der netPi eine Losung an,
die im praktischen Betrieb einsetzbar ist. Durch den
Aufbau der Software mit Docker wurde eine Umgebung
geschaffen, die nicht nur Ausfallsicherheit gewahrleistet,
sondern auch eine Inbetriebnahme ohne fundierte
Kenntnisse in Linux ermdéglicht. Ein ausreichender Schutz
ist durch das Metallgehduse gegeben.



Fir Umgebungsbedingungen, die weitgehend denen einer
Biiroumgebung entsprechen, bietet der RaspberryPi eine
sehr wirtschaftliche Moglichkeit, ein PROFINET-10-Device
zu realisieren. Fiir den Einsatz in einer Linien-Topologie
oder echtzeitfahigen Netzen wird der NetHat-Aufsatz
bendtigt. Sind auch Anforderungen an die EMV- und
mechanischen, Vertraglichkeit der Hardware gestellt, so
wird der netPi benétigt, welcher preismafig in der Hohe
eines industriellen 10-Devices liegt. Jedoch bietet er eine
grof3e Flexibilitdt, da er auch andere Industrial-Ethernet-
Standards unterstiitzt und durch sein Betriebssystem
vielseitig verwendbar ist.
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Das Unternehmen

Die Firmengruppe ist mit Gber 1.000
Mitarbeitern an vier Standorten welt-
weit vertreten und produziert spe-
ziell fur die Heizungs-,Klima- und
Medizintechnik, den Maschinen-,
Anlagen- sowie Sonderfahrzeugbau.
Die Produktionsstatten befinden sich
neben Vohenstraul in Tschechien,
Tunesien und Albanien.

Gegriindet wurde die PSZ electronic
GmbH 2003 und hat am Standort
Vohenstraull mittlerweile mit ca.90
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
eine beachtliche GroRe erreicht —
Tendenz steigend.

Standort Vohenstraufd

Marktfelder

Mit der stetigen Nachfrage von
Nischenprodukten sowie Individual-
anfertigungen fir spezialisierte Kun-
den (vorrangig Weltmarktfiihrer) im
Heizungs-, Liftungs- und Sonderma-
schinenbau sowie der Medizintech-
nik in Verbindung mit einer hochfle-
xiblen Reaktionsfreude begriindet
sich die Geschaftsentwicklung.
Insbesondere durch das hohe Enga-
gement der Mitarbeiter, Einhaltung
der Liefer- und Terminzeiten, Beach-
tung der Qualitatsanforderungen in
Verbindung mit dem fach- und sach-
gerechtem Ressourceneinsatz hat
sich das Unternehmen im Markt-
segment von den Mitbewerbern

abgesetzt. Der Nischenbereich wird
dadurch auch sehr stark von den
Kunden geschatzt, die nicht die
Moglichkeit haben, die erforder-
lichen und gewilinschten Produkte
selbst zu erstellen.
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Kabelkonfektionen gehdren zu den Kernkom-
petenzen der Unternehmensgruppe

Nachhaltige Personalentwicklung

Bereits seit der Griindung ist das Un-
ternehmen ein anerkannter Aus-
bildungsbetrieb. Fir junge Menschen
bietet sich die Chance an, einen
interessanten, abwechslungsreichen
sowie einen sehr praxisbezogenen
Beruf in einer prosperierenden
Region zu erlernen. Um die Ausbil-
dung auf hohem Niveau zu gewahr-
leisten stehen zahlreich erfahrene
Ausbilder in den einzelnen Fach-
richtungen zur Verfiigung. Nach
Abschluss bestehen hervorragende
Voraussetzungen zur Ubernahme.

Im personellen Bereich werden kiinf-
tige Bedarfe durch die Personalent-
wicklung nachhaltig verfolgt, um
diese Bedarfe zum gegebenen Zeit-
punkt bereitzustellen. Mit zahl- und
umfangreichen berufsbegleitenden
Weiterbildungen werden besonders
engagierte und geeignete Mitarbei-
ter gefordert. Dies beruhrt vor allem
die Ebene der Techniker und Fach-
kaufleute. Mittlerweile hat sich auch
der Akademisierungsgrad fir die
immer anspruchsvolleren Herausfor-

derungen fir die Zukunft wesentlich
erhoht. Somit bietet das Unterneh-
men auch hochqualifizierten Kraften
eine zukunftsweisende und langfristi-
ge Perpektive. Zusatzlich wird aktiv
der vielbesagten Abwanderung aus
dem landlichen Raum entgegenge-
wirkt und erhoht die Attraktivitat und
Lebensqualitat fur diese Berufs-
gruppen im Raum Vohenstrauf$ und
Umgebung.

Hohe Ziele

Bei der Umsetzung der unterneh-
merischen Ziele liegt der Fokus bei
der konsequenten Weiterentwick-
lung der Geschaftsfelder mit der
Absicht, den vorhandenen Kunden-
bestand weiter aus- und aufzu-
bauen. Unter Anderem steht die
Nachhaltigkeit in Verbindung mit
einem herausragenden Kundenser-
vice zur Bedienung des Marktes im
Fokus.

Diese Vorgehensweise wirkt sich fir
die Stadt Vohenstraul® besonders po-
sitiv aus und sichert als einer der
groBRten Arbeitgeber am Ort den
Wirtschaftsraum fiur die Zukunft und
den damit verbundenen Arbeits-
platzen.
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Herstellung und Vertrieb von
Systemkomponenten

Gegriindet: 2003
Mitarbeiter: > 1000 (Gesamt)

Standorte: 6 (in vier Landern)

PSZ electronic GmbH

Im Gstaudach 6

92648 Vohenstraul

Telefon: 09651 /924 117 -0
www.psz-electronic.com
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Introduction

The experience of pain and itch is a multidimensional
phenomenon and can be monitored with functional
magnetic resonance imaging (FMRI), a non-invasive
method and also without any contrast agent. Witha 3 T
MRT subcortical areas like thalamus and brain stem as
distributing centers of incoming signals as well as areas
involved in the modulation can be explored. ltch evokes
the desire to scratch to produce relief. But scratch without
itch in the background can turn nasty. In this study we
included a paradigm to compare central processing of
scratch to itching and non-itching skin.

Keyword(s): FMRI, SCRATCH, ITCH, IONTOPHORESIS

Einleitung

Schmerz- und Juckreize sind ein multidimensionales
Phdnomen, das mittels der funktionellen Magnetreso-
nanztomografie (fMRT) nicht invasiv und ohne Kontrast-
mittel aufgezeichnet werden. Mit einer 3 T-MRT kdnnen
subkortikale Areale wie Thalamus und Hirnstamm als
Verteilungszentren eintreffender (afferenter) Signale
sowie deren Modulation im Hirnstamm untersucht
werden. Ein Juckreiz ruft i. d. R. den Wunsch hervor sich zu
kratzen, um fiir Erleichterung zu sorgen. Ein von auf3en
zugefiigter Kratzreiz ohne Jucken im Hintergrund wird als
unangenehm empfunden. In dieser Studie haben wir ein
Paradigma aufgesetzt, um die zentrale Verarbeitung im
Gehirn von Kratzen bei juckender und nicht juckender
Haut mittels fMRI aufzunehmen und zu vergleichen.

Materials and methods

20 healthy subjects (10 f/10 m, mean 27,1 + 11,3y)
participated on 2 separated sessions; first psychophysical
pre- and second fMRI-examination each with 2 runs: a)
scratch of the untreated skin (SC-I), b) scratch after
inducing itch (SC+). Itch was applied by iontophoresis

(30 sec, 1 mA) of histamine to the left volar forearm. This

leads to a flare and wheal after the iontophoresis (figure 1
left). Recording started when itch intensity passes 30 % of
the VAS (0: no itch; 30: desire to scratch; 100: maximal
conceivable itch). The left volar forearm was scratched by
the experimenter using an L-shaped cupper device

(figure 1 right). Rating was continuously performed with
the right hand (VAS). After each fMRI-sequences one
rating was given (mean perceived itch).
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All subjects participated on a two training sessions where
the same protocol was performed as in the MRI sessions.

In two fMRI sequences SC-1 and SC+l was assessed in the
same scheme as the training sessions using a classical
fMRI-design with EPI sequences on a 3.0 T Siemens
Skyra™ MR scanner. fMRI EPI (BOLD) data consisted

of 110 blocks, each had 36 axial slices with a slice
thickness of 4 mm (TR = 3000 ms; 64 x 64 pixel;

FOV 220 x 220 mm?; online motion correction).

Two fMRI sequences were recorded:

1) scratch of the untreated skin (SC-I)

2) scratch after inducing itch (SC+l)

The fMRI sequence 2) was started when the sensation of
itch reached 30 % of the VAS rating. The itching or painful
sensation lasted during the whole fMRI. After finishing
sequence 1 and sequence 2 the experienced sensations of
the subject were asked using a short survey.

For functional MRI standard echo-planar-imaging (EPI)
sequences with prospective motion correction by the MRI
scanner were used. The fMRI data were analyzed with
BrainVoyager QX® applying the standard preprocessing
slice scan time correction, 3D motion correction, trend
removal and temporal high pass filtering to the MR-data.
T2-brainstem images were manually aligned to one
selected MPRAGE. The resulting transformation matrix
was used for alignment of fMR-data to create a GLM-multi-
study with predefined VOI’s in BrainVoyager. All brainstem
activations were identified by comparison to Duvernoy’s
Atlas.

GLM contrast analysis was performed for analysis of the
fMRI data. For the SC+l analysis periods of high itch were
defined as the periods 15 seconds immediately before a
scratching period (HI) (figure 2). In a GLM in BrainVoyager
the contrasts were calculated between high itch period
and scratching periods (CIP).

96

£S5

e

Figure 3 summarize the average time course of the itch
sensations as rated under MRI conditions. The regular
scratching led to a cyclic modulation of the itch response
to histamine. During scratching periods the itch intensity
always dropped.
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The contrast analysis of the differences between “scratch
under itch” minus “scratch without itch” leads to significant
activations in the brainstem, as shown in figure 4. In
particular the nucleus subthalamicus, the substantia nigra
(part of the basal ganglia system), the nucl. Ruber, locus
ceruleus and in the caudal part of pons the nucl. Reticularis.




Brainstem regions with significant differences in
correlations with the PAG comparing resting state and
pain could be detected. During pain there is a stronger
connectivity to the pACC, BA 10 and left amygdala while
the connectivity decreases to the right amygdala and right
posterior insula. Red to yellow depicts higher connectivity
during stimulation, blue to green during resting condition.

Figure 5 displays the contrast analysis of the differences
between “high itch” minus “scratch” which leads to
significant activations in areas like the thalamus,
substantia nigra pars compacta, ncl. Pedunculopontis,
nucl. Parabrachialis, nucl. Raphe together with most of
the brainstem activations shown in figure 4.

Comparing resting state and itch there are brain regions
showing significant differences in correlations with the
PAG. During itch there is a stronger connectivity to the
ACC, the left anterior insula and left amygdala while the
connectivity decreases to the right posterior insula,
frontal regions and right amygdala. Red to yellow depicts
higher connectivity during stimulation, blue to green
during resting condition.

Table 1 summarizes the contrast analyses in selected
brain regions for “scratch during itch” and “high itch”. The
second table (table 2) compares “scratch during itch” v.s.
“scratch only”. Connectivity-analysis of brain regions to
the PAG. Given are the t-values of the analysis during the
resting state (default), during tonic stimulation by pain or
itch, and the changes from resting state to stimulation
(contrast). Significant t-values are printed in bold.

MHNI t-value
Brain area scratch
x ¥ z during itch | high itch conirast
Thatamus left -11 -16 5 2,65 -1,252 -3,467
Thalamus right 11 A7 7 6,331 3,2 -B.447
Hudl, subthalamicus left =11 1n_| £ 3,26 -2, 01! -4,569
Subsl. nigra- Pars reticulata left -12 i | -15 -4,16. -1,67 3,126
Subst, nigra - Pars compacta left & =17 15 1,76 0,73 -2,240
Nel, ruber leh & 23 -B 5,00 0,86 -4,500
Locus ceruaus left -3 36 | A7 3,00 -1,01 -3,693
Locus caruleus right 5 37 -7 3,21! 0,54 -3,844
PAG =3 =31 -13 2,11 -2.3 -3,610
Nugl. reticutans pedunculopontinus ightl 10 25 | -15 3,25 0,23 -3,121
Nucl. reicutars canrals supanor -4 30 | -2 2,66, 0,06 -2,635
Hucl. parabaachialia med. right 8 -3 | -20 1.376) -1.518 -2,328
Muel. parabrachialia kat right 10 -28 25 3,45 0,B6! -2,939
Nudl. raphe ponts -1 -3 33 1,63 1,80 2,803
Nucl, reticularis pontis caudals 8 47 | 38 4,60 0,90 _-4,057
MM t-valee

Brain area scratch

I LS ¥ z during itch |scratchonly] contrast
Thalamas left -11 -16 5 3,1 5,89 -1,936
Thalamas right 1 A7 | 7 7, 7,93 0,419
Mucl. subthalamicus left -11 11 ] 4,05 0,261, 3,045
Mucl. subthatamicus right B =10 | =4 1,3 4,46 2,201
Subst, Nigra - Pars neticulata left =12 1 | 15 -&4,0 0,68 -3,370
Subst. nigra - Pars compacta jaft & -7 | 15 1,95 4,29 -1,6:44
Nl rubeer right 7 -22 -10 0,82 5,07 -3,005
Locus conubius lefl 3 ¥ | a7 3,3 -1,101 3,150
Locus cenuaus right 5 -5 | AT ER -0,51 3,033
PAG -3 -1 | 13 2,89 0,25 1,865
Nuscl. reticularis pontis caudalis ] a7 -38 4,5 1,54 2,162

Itch sensation increased over time and a temporary relief
during scrating was observed. The regular scratching led
to a cyclic modulation of the itch response to histamine.
Due to the psychophysics of itch a time course as
predictor with high itch can be defined as the periods
immediately before a scratching period (HI) and
modulated by the immediate drop after the scratching
period the (LI). Results support the role of the PAG and
other brainstem nuclei as key regions in modulating the
pruritic input. During itch stronger connectivity to ACC,
left ant. insula and left amygdala. The connectivity of
brainstem areas decreases to right post. insula/amygdala
and frontal regions. The results for PAG show some
similarities to the findings of fMRI studies on the
processing of pain where pain leads to stronger
connectivity of PAG to pACC, BA 10 and left amygdala
while connectivity decreases to right amygdala and right
posterior insula.

97



98

Kontakt:

Prof. Dr. Ralf Ringler

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

92637 Weiden

rringler@oth-aw.de

Prof. Dr. Clemens Forster

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

Institut fiir Physiologie und
Pathophysiologie
Universitdtsstrafie 17

91054 Erlangen

forster@physiologiel.uni-erlangen.de



Irina Leher, B.Eng.

Christopher Fleischmann, M.Sc.
Moritz Wachtler, B.Eng.

Prof. Dr. med. Stefan Sesselmann

Zusammenfassung

Typische Alterserscheinungen betreffen auch den
menschlichen Bewegungsapparat: Gelenke verschleifien
(Arthrose) und Muskeln schwinden (Sarkopenie). Aktivita-
ten des alltdglichen Lebens (ADL) fallen mit steigendem
Alter entsprechend schwerer. Altersbedingte Beeintrachti-
gungen werden durch spezielle Alterssimulationsanziige
simuliert und sind so auch fiir jiingere Menschen erfahr-
bar. Sie lernen sich in die Situation von Senioren hineinzu-
versetzen, was einen wichtigen Baustein in der Schulung
fuir den korrekten Umgang mit dlteren Mitmenschen
darstellt. Auch die Konzeption altersgerechter Umgebun-
gen oder Hilfsmittel wird unter Verwendung solcher
Alterssimulationsanziige verbessert. Mithilfe von Gewich-
ten und Bandagen werden motorische Einschrankungen
wie Kraftverlust oder Bewegungsunfahigkeit nachgeahmt.
In der vorliegenden Studie trugen 24 Probanden den
gerontologischen Testanzug (GERT) fiir jeweils 40 Minu-
ten. Kinematische Messungen erfolgten ohne Anzug und
an jeweils drei Zeitpunkten, wahrend der Anzug getragen
wurde, um auch den Einfluss langerer Tragezeiten zu
untersuchen. Zur Bewegungserfassung diente ein kame-
rabasiertes 3D-Echtzeitkinematiksystem. Die Probanden
bewegten sich dabei in einem Messkubus mit 14 Kame-
ras, die die Bewegungen mithilfe von rotem Licht und
retroreflektierenden Wand- und Bodenpaneelen erfass-
ten. Es zeigte sich, dass der Alterssimulationsanzug
biomechanische Parameter, wie die Gehgeschwindigkeit,
unabhdngig von der Tragezeit alterstypisch verdnderte.
Andere im Alter typischerweise verdnderte Parameter, wie
eine verringerte Gangzykluslange, konnten jedoch nicht
simuliert werden. Der Anzug bewirkte im Gegenteil sogar
teilweise entgegengesetzte Parameterveranderungen.
Diese Einfliisse sind dabei nicht von der zunehmenden
Tragezeit des Anzugs abhdngig. Obwohl noch Optimie-
rungspotenzial fiir den gerontologischen Testanzug
besteht, kann dieser abhdngig vom Einsatzszenario
trotzdem fiir die Alterssimulation empfohlen werden.

Biomechanische
Validierung eines
gerontologischen

Testanzugs

Abstract

Typical signs of aging also affect the human
musculoskeletal system: joints wear out (osteoarthritis)
and muscles dwindle (sarcopenia). Everyday activities
become more difficult with increasing age. Age-related
impairments are simulated by special age simulation suits
and thus can be also experienced by younger people.
They learn to empathize with the situation of seniors,
which is an important component in the training for the
correct dealing with older people. Furthermore, the design
of age-appropriate environments or aids is improved
using such age simulation suits. Through weights and
bandages, motor impairments such as loss of strength or
immobility are imitated. In the present study, 24 subjects
wore the gerontological test suit (GERT) for 40 minutes
each. Kinematic measurements were taken without the
suit and three times during the suit was worn to
investigate the influence of longer wearing times. For
motion capturing, a camera-based 3D real-time kinematic
system was used. The subjects walked through a
measuring cube with 14 cameras, which recorded the
movements using red light and retroreflective wall and
floor panels. It turned out that the age simulation suit
altered biomechanical parameters, such as walking
speed, in a way that is typical for ageing, independently of
the wearing time. However, other typically altered
parameters such as reduced gait cycle length could not be
simulated. On the contrary the suit partially even caused
opposite parameter changes. These influences are not
dependent on increasing wearing time. Although there is
still potential for optimization of the gerontological test
suit, its use for age simulation can nevertheless be
recommended depending on the particular application.
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Bereits 1970 entstand der Begriff des ,,Instant Aging® im
Sinne einer Alterssimulation. Dabei wurden Gewichte,
Gummibé&nder zwischen den Beinen und mit Vaseline
beschichtete Brillen angelegt. Dies bildete die Basis fiir
die spatere Entwicklung von Alterssimulationsanziigen.
Der gerontologische Testanzug GERT (Produkt + Projekt,
Niederstotzingen, Deutschland) wurde primar konzipiert,
um Medizinstudenten einen praktischen Einblick in
gerontologische Erkrankungen zu geben und das Altern
am eigenen Korper zu erleben [, Dieser und andere Alters-
simulationsanziige sind das Ergebnis der Zusammenarbeit
von wissenschaftlichen Mitarbeitern unter anderem aus
den Bereichen Gerontologie, Ergonomie, Physiologie und
Medizintechnik . Heute dienen Alterssimulationsanziige
auch der Personalschulung im Umgang mit dlteren
Menschen sowie der altersgerechten Umgebungsgestal-
tung und Produktentwicklung. Auch fiir Hersteller von
Medizinprodukten und Arzneimitteln ist dies relevant B,

Inwiefern Alterssimulationsanziige altersbedingte
Veranderungen des Bewegungsapparates im Sinne von
Arthrose und Sarkopenie tatsachlich simulieren, wurde
bisher aus hiomechanischer Sicht nicht validiert. Ziel
dieser Studie war es, entsprechend kinematische Para-
meter gesunder Probanden vor und nach Anlegen des
GERT zu messen und die Verdanderungen dieser Parameter
mit alterstypischen Verdnderungen zu vergleichen. Weiter
wurde untersucht, ob die Tragedauer des Alterssimulati-
onsanzugs Einfluss auf die Verdanderung dieser biomecha-
nischen Parameter hat.

Der Alterssimulationsanzug GERT (Abbildung 1) besteht
aus einer Gewichtsweste und -manschetten, Gelenkban-
dagen und Uberschuhen. Diese simulieren motorische
Einschrankungen, wie den Verlust von Kraft, Ausdauer
und Beweglichkeit, und sollen so den Probanden um 30
bis 40 Jahre altern lassen.

Gewichtsweste und -manschetten wiegen insgesamt

17,7 kg und werden auf Rumpf, Hand- und Sprunggelenke
verteilt, Bandagen hemmen Knie und Ellenbogengelenke,
Uberschuhe schrinken die Propriozeption der unteren
Extremitdt ein 1,
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Insgesamt nahmen 24 Probanden an der Studie teil. Die
Probanden trugen den Anzug insgesamt (iber einen
Zeitraum von 40 Minuten. Um den Einfluss langerer
Tragezeiten zu untersuchen, wurden Messungen ohne
Anzug, unmittelbar nach dem Anziehen, nach 20 Minuten
und 40 nach Minuten Tragezeit durchgefiihrt.

Fur die Auswertung der Parameter Geschwindigkeit,
Gangzykluslange und Dauer eines Gangzyklus konnten
aufgrund technischer Probleme nur Messergebnisse von
20 Probanden generiert werden. Das Durchschnittsalter
dieser Patienten lag bei 19,9 Jahren. Weitere Eigenschaf-
ten der Versuchsgruppe sind in Tabelle 1 dargestellt:

Geschlecht | Anzahl | Alter (SD) | Gewicht | Gréf3e in
in kg (SD) | cm (SD)

Ménnlich 14 19,9 77,0 179,2

Weiblich 6 2,0 (16,7) (8,0

Alle Probanden hatten keine Krankheiten, die den Bewe-
gungsapparat beeintrachtigen.

Zur Erfassung biomechanisch-kinematischer Parameter
diente ein markerloses 3D-Echtzeitkinematiksystem
(Organic Motion Stage™, New York, USA).

Die rechteckige Grundfldche des Messraums misst

6 x 3,5 m. Drei Wande des Messkubus sind mit zehn
retroreflektierenden Wandpaneelen, der Boden mit drei
retroreflektierenden Bodenpaneelen verkleidet. Die
wichtigsten Hardwarekomponenten des Organic Motion
Stage™ sind die 14 High-Speed-Kameras mit einer
Geschwindigkeit von 60 (nach Bedarf auch 90 oder 120)
Frames per Second (FPS) und der Bildverarbeitungs-
prozessor, der die erfassten Bewegungen in ein von
Computern lesbares Format konvertiert.



Die High-Speed-Kameras senden rotes Licht aus. Trifft das
Licht auf die retroreflektierenden Wande und Bodenpa-
neele, wird dieses unabhdngig vom Einfallswinkel wieder
zur Lichtquelle zuriickgestrahlt. Betritt ein Proband den
Messraum, verdeckt dessen Silhouette die Paneele,
sodass an dieser Stelle kein Licht von den retroreflektie-
renden Folien zurlickgesendet wird. So erkennt das
System die Position des Probanden in dem Messvolu-
menb,

Fur die Datenauswertung wurde das Programm Motion-
Monitor® (Innovative Sports Training, Inc., Chicago, USA)
zur Erfassung, Analyse und Visualisierung von 3D-Bewe-
gungen verwendet. Die Software ist mit den tiblichen
Hardwarekomponenten, die fiir die Generierung von
biomechanischen Daten benétigt werden (z. B. Kraftmess-
platten, Motion-Capturing- und EMG-Systeme), kompati-
bel und erméglicht deren Darstellung in Echtzeit .. Die
Statistik wurde mit Matlab (MathWorks, Natick, USA)
durchgefiihrt. Als Signifikanzniveau wurde ein Wert von
p < 0,05 festgelegt. Es wurde ein zweiseitiger, gepaarter
t-Test (Student-t-Test) durchgefiihrt.

Die folgenden Diagramme sind einheitlich strukturiert:
Die x-Achse gibt jeweils Auskunft dariiber, ob ein Parame-
ter mit oder ohne GERT gemessen wurde. Messungen mit
Alterssimulationsanzug erfolgten nach t; =0 min,

t, = 20 min und t3 = 40 min, wobei GERT kontinuierlich
getragen wurde. Die y-Achse gibt die Werte und Einheiten
des gemessenen biomechanischen Parameters wieder.
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen,
in Klammern bzw. als Balken abzulesen. Signifikante
p-Werte sind in den Abbildungen gekennzeichnet.

Abbildung 2 veranschaulicht die Ergebnisse fiir die
Messung der Ganggeschwindigkeit. Diese sinkt nach
Anlegen des GERT.

Abbildung 3 gibt die Ergebnisse der Messung der Gang-
zyklusldnge wieder. Diese steigt nach Anlegen des GERT.
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In Abbildung 4 sind die Ergebnisse fiir die Messung der
Gangzyklusdauer dargestellt. Diese steigt nach Anlegen
des GERT.
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Die durchschnittliche Ganggeschwindigkeit der Proban-
den betrug beim Gehen ohne Alterssimulationsanzug
1,181 + 0,10 m/s. Verglichen mit einer gleichaltrigen
Vergleichsgruppe liegt die durchschnittliche Gangge-
schwindigkeit der Probanden am unteren Ende des in
der Literatur beschriebenen Bereichs von 1,16 bis

1,316 m/s 8210 Dje Ganggeschwindigkeit verringert
sich signifikant (p < 0,001) nach Anlegen des Alterssimu-
lationsanzuges auf 1,108 + 0,11 m/s. Beim Vergleich mit
den Literaturwerten fiir die Ganggeschwindigkeit dlterer
Menschen liegt der Wert dabei innerhalb des definierten

Bereichs von 0,94 bis 1,209 m/s 7-8.2. 11, Djeser biomecha-

nische Parameter ist dabei von der Tragezeit des Alters-
simulationsanzuges unabhédngig. GERT beeinflusst und
simuliert Verdnderungen der Ganggeschwindigkeit des
hohen Alters erwartungsgemaf3 gut.
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Die Ganggeschwindigkeit setzt sich aus den Parametern
Weg (Gangzyklusldnge) pro Zeit (Gangzyklusdauer)
zusammen, die jeweils separat betrachtet werden. Die
Gangzykluslange der Probanden betrug im Durchschnitt
1,391 + 0,09 m beim Gangbild ohne Alterssimulations-
anzug. In der Literatur sind fiir die Gangzyklusldange
jlingerer Menschen Werte von 1,2 bis 1,32 m dokumen-
tiert und liegen somit leicht unterhalb der gemessenen
Werte #8219 Eine verringerte Ganggeschwindigkeit im
Alter ist typischerweise auf eine geringere Gangzyklus-
lange zwischen 1,08 und 1,22 m zurlickzufiihren 811, Die
Gangzykluslange steigt jedoch beim Tragen des Alters-
simulationsanzuges auf einen Wert von 1,443 +0,09 m an.
Anders als erwartet simuliert GERT also nicht die verrin-
gerte Gangzykluslange im Alter. Eine mégliche Erklarung
dieses unerwarteten Ergebnisses ist der Versuch der
Kompensation der Einschrankung durch zusatzliches
Gewicht und Bandagen mit gréBeren Schritten, der bei
jungen Probanden anders als im Alter méglich ist. Mit
zunehmender Tragezeit des GERT verandern sich auch die
Ergebnisse fiir die Gangzyklusldange nicht signifikant.

Die durchschnittliche Gangzyklusdauer der Probanden
betrug ohne Alterssimulationsanzug 1,183 + 0,09 s. Nach
Anlegen des Alterssimulationsanzuges nimmt der Wert
auf 1,310 £ 0,11 s zu. Die Anderung dieses biomechani-
schen Parameters ist nicht von der zunehmenden Trage-
zeit abhédngig.

Sowohl Gangzykluslange als auch Gangzyklusdauer
nehmen mit dem Alterssimulationsanzug zu. Da die
Gangzyklusdauer jedoch proportional etwas starker
zunimmt, verandert sich die Geschwindigkeit wie erwar-
tet, insgesamt jedoch nur relativ gering.

Durch den Alterssimulationsanzug GERT wird das Gang-
bild signifikant verdndert. Die typische Abnahme der
Ganggeschwindigkeit im Alter wird dabei durch Anlegen
des GERT gut simuliert [#8%10.11_Dje Abnahme der
Geschwindigkeit im Alter ergibt sich aus der verringerten
Gangzyklusldange [ 891, Mit GERT ist die reduzierte
Geschwindigkeit jedoch auf ein erhéhtes Verhiltnis
zwischen Gangzyklusldnge und Gangzyklusdauer zuriick-
zufiihren. Die erwartete Verringerung der Gangzyklus-
lange im Alter wird entsprechend nicht simuliert, da diese
durch das Anlegen des Alterssimulationsanzuges
ansteigt #8919 Der Einfluss des GERT ist dabei nicht von
einer zunehmenden Tragezeit abhangig.

Das Gangbild eines dlteren Menschen wird also nicht
vollstandig simuliert. Entsprechend gibt es noch Optimie-
rungspotenzial flir den gerontologischen Testanzug.
Allgemein sollte der Alterssimulationsanzug besser an
den Trager angepasst werden kénnen. Die Gewichtsman-
schetten und Uberschuhe sind haufig zu groB. Durch
immer standardisiert anleghare Bandagen und unter-
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schiedliche Gréfen fiir die Komponenten des GERT konnte
dieser mit hoherer Reliabilitdt an den jeweiligen Trager
angepasst werden.

Die méglicherweise durch den kurzen Messkubus hervor-
gerufenen Einfliisse auf die kinematischen Gangparame-
ter konnten durch Verwendung alternativer Messsysteme
vermieden werden. Das Biomechanik-Labor hat dabei
mehrere Alternativen zur Verfiigung, die in Zukunft
getestet werden sollen.

Zum einen ist dies der Kinematikanzug ,,Smart Suite“
(Rokoko Electronics Inc, San Francisco, USA), der mit

19 inertialen Messeinheiten (Kombinationen aus
Beschleunigungssensor, Drehratensensor und Magneto-
meter) jeweils neun Freiheitsgrade messen kann. Um die
Bewegung eines Korpers im Raum eindeutig zu bestim-
men, werden die ersten sechs Freiheitsgrade benétigt.
Diese werden durch einen Beschleunigungssensor und
einen Drehratensensor gemessen. Dabei erfasst der
Beschleunigungssensor die translatorische Beschleuni-
gung in x-, y- und z-Richtung und der Drehratensensor die
Winkelgeschwindigkeit um die x-, y- und z-Achse. Der
letzte Inertialsensor ist das Magnetometer, welches in
drei Freiheitsgraden Richtung und Stédrke des Erdmagnet-
felds misst. Der Kinematikanzug erlaubt dabei Messungen
in beliebiger Umgebung unabhdngig von einem starren
Messkubus.

Zum anderen kann auch ergdanzend zum Kinematikanzug
ein markerbasiertes 2D-Videosystem (EIDOO, Ippesheim,
Deutschland) eingesetzt werden. Mit zwei Hochgeschwin-
digkeitskameras werden Videos von Probanden aus
verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen. Zur Auswer-
tung werden an den Probanden an anatomisch definierten
Positionen Marker angebracht, deren Lageverdnderung in
der Bewegung im Video mit einer speziellen Software
(Dartfish, Fribourg, Schweiz) detektiert wird. Kinemati-
sche Parameter kénnen so mit einer fiir die Zwecke dieser
Studie akzeptablen Unsicherheit bestimmt werden.

Um neben den gemessenen kinematischen Parametern
auch die Anderungen der Kinetik im Gangbild bestimmen
zu konnen, sind im Boden des Messkubus mittig zwei
Kraftmessplatten (Bertec, Columbus, USA) installiert.
Diese sind ebenfalls mit retroreflektierenden Folien
verdeckt. Konzipiert wurden die Kraftmessplatten fiir
statische und dynamische Messungen. Die Krdfte werden
mittels Dehnungsmessstreifen-Lastumwandlern aufge-
nommen und an einen digitalen Signalverstarker weiter-
geleitet. Schon in der Kraftmessplatte werden die Signale
digitalisiert, um die Empfindlichkeit des Systems gering zu
halten. Die Kraftmessplatten liefern die auftretenden
Krafte in allen drei Raumrichtungen und Momente um
diese Achsen. Mittels dieser Werte kann auch der Kraft-
angriffspunkt und dessen Verlauf auf der Platte berechnet
werden [12],
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Prof. Dr. rer. pol. Steffen Hamm
Prof. Dr. med. Clemens Bulitta

Zusammenfassung

Insbesondere im landlichen Raum sind angepasste
Konzepte und Strategien erforderlich, um aktuelle und
kiinftige Herausforderungen der Gesundheitsversorgung
bewidltigen zu kénnen. Vor diesem Hintergrund wurde am
Gesundheits- und Medizintechnikcampus der OTH
Amberg-Weiden ein Kompetenzzentrum Gesundheit im
ldndlichen Raum (KZGLR) etabliert, welches als virtuelle
Dachorganisation die Akteure und Aktivitdaten der Gesund-
heitswirtschaft, der Gesundheitsversorgung, der Wissen-
schaft und der Politik in der Region Nordoberpfalz
koordinieren soll, um zukunftsorientierte und patienten-
orientierte Losungen der ldndlichen Gesundheitsversor-
gung im Sinne eines Value-Based-Healthcare-Ansatzes zu
entwickeln und zu realisieren. Unter dem Dach des KZGLR
sind dabei die Gesundheitsregion®“s Nordoberpfalz und
das neu gegriindete Medical Valley Center Weiden
unmittelbar an den Gesundheits- und Medizintechnik-
campus der OTH Amberg-Weiden angebunden. Dariiber
hinaus entsteht dort aktuell ein Digital Health Labor,
welches u. a. die Simulation und Erprobung neuer Versor-
gungsmodelle ermoglichen wird.

Kompetenzzentrum
Gesundheit im
landlichen Raum
(KZGLR)

Abstract

When it comes to rural healthcare, there is a need for
adapted and special concepts and strategies to cope with
current and future challenges of healthcare provision.
According to that at the Healthcare and MedTech Campus
of the OTH Amberg-Weiden (Technical University of
Applied Sciences Amberg-Weiden) a competence center
for rural health has recently been established to develop
and realize future-orientated and patient focused
solutions for rural healthcare for the purposes of a
Value-Based-Healthcare-Approach. Directly attached to
OTH Amberg-Weiden the recently founded Medcial Valley
Center Weiden and the network organization
Gesundheitsregion®s Nordoberpfalz act as a part of the
competence center for rural health. Moreover at the
moment a laboratory for digital health is under
construction and will among other things, be used for
simulating and testing innovative care models.

Herausforderungen der Gesundheitsversorgung in
landlichen Regionen

Die Gesundheitswirtschaft ist zugleich ein Wachstums-
markt und eine Branche unter enormem wirtschaftlichem
Druck. Dieses Spannungsfeld manifestiert sich in dem
demografischen Wandel, der damit einhergehenden
steigenden Morbiditat, einem Mangel an Fachkréaften,
dem medizinisch-technischen Fortschritt und einem
steigenden Anspruchsdenken der Bevélkerung. Unzurei-
chende Gesundheits- und Technologiekompetenz (Digita-
lisierung) und verkrustete Versorgungsstrukturen
verstdrken dies und fiihren zu einer hebelartigen Wirkung.
Inshesondere mit Blick auf landliche Regionen — zu denen

auch die nordliche Oberpfalz zu zdhlen ist — wird so eine
bedarfsgerechte wohnortnahe medizinische Versorgung
zunehmend schwieriger. Rdumliche Distanzen stellen
nicht nur in der Akutversorgung eine Herausforderung
dar, sondern machen auch die hdusliche Pflege alterer
Menschen sehr ressourcenintensiv. Das Potenzial
innovativer Losungen entlang der gesamten Versorgungs-
kette zu nutzen, wird in der landlichen Versorgung kiinftig
essenziell sein, um eine patientenorientierte Wertschop-
fung im Sinne eines Value-Based-Healthcare-Ansatzes zu
realisieren. Im Gegensatz zu einer von Sektorengrenzen
gepragten Versorgung, bei der Wertschopfung als Summe
der Einzelleistungen verstanden wird, zielt der Value-
Based-Healthcare-Ansatz auf eine nahtlose Versorgung
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ab, die sich an den tatsdchlichen individuellen Bedrfnis-
sen des Patienten und dem erzielten personlichen Nutzen
fiir seinen Gesundheitszustand bemisst.

Unter Federfiihrung des Gesundheits- und Medizintech-
nikcampus der OTH Amberg-Weiden und des Landkreises
Neustadt an der Waldnaab entsteht aktuell ein Kompe-
tenzzentrum Gesundheit im ldndlichen Raum (KZGLR),
unter dessen Dach die Kompetenzen und Akteure aus
Gesundheitsversorgung, Gesundheitswirtschaft, Wissen-
schaft und Politik gebiindelt werden sollen. Ubergeordne-
tes Ziel des KZGLR ist es, in einem inter- und transdiszipli-
ndren Ansatz innovative Produkte, Prozess- und
Organisationslosungen der ldndlichen Gesundheits-
versorgung von morgen zu erarbeiten und diese in einem
Prozess der Translation unmittelbar zum messbaren
Nutzen der Bevolkerung in die Versorgung vor Ort zu
iberfiihren. Dem Thema der Digitalisierung als Hebel fiir
Value-Based-Rural-Healthcare kommt dabei und bei
kiinftigen Aktivitaten des KZGLR eine zentrale Rolle zu.

Bevodlkerung

Verbesserte Gesundheitsbildung, Technologieaffinitat und -kenntnis in der
Bevolkerung durch vernetzte Informations- und Bildungsangebote

Steigerung der regionalen
Wirtschaftskraft durch Ausbau der
Gesundheitswirtschaft

Versorgung

Optimale medizinische Versorgung
durch innovative Lésungen in
Strukturen des landlichen Raums
auf Grundlage digitaler
Technologien

Lehre & Forschung (Wissenschaft)

Weiterentwicklung des Wissenschafts- und Bildungsstandortes am Gesundheits- und
Medizintechnikcampus und Positionierung als Kompetenzzentrum fiir lindliche
Versorgung mit iiberregionaler Strahlkraft

Aufbau eines umfassenden Aus-, Fort- und Weiterbildungsangebots in der
Wissensregion Nordoberpfalz

Das als Dachorganisation zur Integration der verschiede-
nen Aktivitdten und Akteure fungierende KZGLR versteht
sich als inter- und transdisziplindrer Think Tank im Bereich
Rural Healthcare. Neben der Gesamtkoordination wird der
Gesundheits- und Medizintechnik-Campus der OTH
Weiden in erster Linie den Bereich Wissenschaft verant-
worten, in dem u. a. auch neue Informations-, Fort- und
Weiterbildungsangebote entstehen werden. Der Bereich
Gesundheitswirtschaft wird durch das an den Gesund-
heits- und Medizintechnik-Campus angebundene Medical
Valley Center Nordoberpfalz koordiniert, der Bereich
Gesundheitsversorgung durch die Gesundheitsregionpvs
Nordoberpfalz. Beide Institutionen sind eng an die OTH
Amberg-Weiden angebunden.

Gesundheitsregionen®s sind regionale, vom bayerischen
Gesundheitsministerium geforderte Netzwerke, die die
Akteure vor Ort bei den Themen Gesundheitsversorgung
und Pravention zielfiihrend miteinander verbinden sollen.
Seit Ende 2017 existiert in der nordlichen Oberpfalz die

106

Gesundheitsregion?s Nordoberpfalz, die von den Land-
kreisen Neustadt an der Waldnaab und Tirschenreuth
sowie von der Stadt Weiden getragen wird. Als eine der
flaichenmafiig groBten Gesundheitsregionen in Bayern
und mit der Besonderheit des Zusammenschlusses von
drei Gebietskdrperschaften versteht sich die Gesundheits-
region®“s Nordoberpfalz als wesentliches Element im
Kompetenzzentrum Gesundheit im ldndlichen Raum
(KZGLR).

Die Griindung und den Aufbau der Gesundheitsregionr\vs
Nordoberpfalz begleitete mafigeblich Prof. Dr. Steffen
Hamm, der auch seit Bestehen der Gesundheitsregionp'vs
die Geschéftsstelle und das dortige Team leitet. Hierdurch
konnte von Beginn an sichergestellt werden, dass die
Gesundheitsregion®s Nordoberpfalz als integraler
Bestandteil des KZGLR etabliert und betrieben wird,
Mafinahmen und Ziele abgestimmt werden und Synergien
realisiert werden. Dariiber hinaus erfolgt auch tiber das
zentrale Steuerungsgremium der Gesundheitsregionr\vs
Nordoberpfalz, das Gesundheitsforum, eine enge Anbin-
dung an das KZGLR unter dem Dach des Gesundheits- und
Medizintechnikcampus Oberpfalz. Als Leiter des Gesund-
heits- und Medizintechnikcampus Oberpfalz ist Prof. Dr.
Clemens Bulitta auch im Gesundheitsforum vertreten.

So wie die Gesundheitsregion®“s Nordoberpfalz als
zentrales Vehikel der Translation im Bereich der Versor-
gung fungiert, erfolgt dies im Bereich der Gesundheits-
wirtschaft durch das Medical Valley Center Nordoberpfalz.
Im Medical Valley EMN e. V. (Medical Valley Europdische
Metropolregion Niirnberg e. V.) haben sich maBgebliche
Akteure aus Wirtschaft, Wissenschaft, Gesundheits-
versorgung und Politik mit dem gemeinsamen Ziel der
Optimierung der Gesundheitsversorgung zusammenge-
schlossen, um ihre Ressourcen als Cluster zu biindeln und
Synergien zu nutzen. Hieraus resultiert eine verbesserte
Technologie- und Problemlésungskompetenz, die zur
Entwicklung und Vermarktung bedarfsgerechter und
effizienter Losungen mit hohem weltweitem Bedarf fiihrt.

Das Medical Valley Center Nordoberpfalz agiert als
AuBenstelle des Medical Valley EMN in der Region
Nordoberpfalz und ist direkt am Campus der OTH Amberg-
Weiden am Gesundheits- und Medizintechnikcampus
Oberpfalz am Standort Weiden verortet. Inhaltlich
fokussiert sich das Medical Valley Center Nordoberpfalz
als ein integraler Bestandteil des KZGLR auf den Schwer-
punkt (Digital) Rural Healthcare und setzt diesen in den
verschiedenen Geschaftsbereichen des Medical Valley
EMN — Forschungs- und Entwicklungsprojekte, Entrepre-
neurship und Weiterbildung — um. Eines der zentralen
Handlungsfelder des Medical Valley Center Nordoberpfalz
ist dabei der Technologietransfer im Bereich der Gesund-
heitswirtschaft und Medizintechnik, der u. a. durch ein
Akzeleratorenprogramm umgesetzt wird, das explizit auf
die Anforderungen von Rural Healthcare ausgelegt ist. Ein
weiteres zentrales Format des Medical-Valley-Verbundes



sind sogenannte Communities of Practice (CoP), in denen
sich Akteure regelmafig austauschen und dadurch in
ihrem Fachgebiet voneinander lernen. Ausgehend vom
Medical Valley Center Nordoberpfalz soll eine Community
of Practice Rural Healthcare als die gemeinsame Plattform
aller Akteure aufgebaut werden, um die Aktivitaten im
Bereich der ldndlichen Gesundheitswirtschaft und
-versorgung voranzutreiben. Uber die Region Nordober-
pfalz hinaus soll die Community of Practice Rural Health-
care als Think Tank im Medical Valley fiir das Thema der
landlichen Gesundheitsversorgung fungieren.

Wie auch bei der Gesundheitsregion®“s Nordoberpfalz
erfolgt die Anbindung des Medical Valley Centers Nord-
oberpfalz an das KZGLR und damit den Gesundheits- und
Medizintechnikcampus Oberpfalz nicht nur strategisch,
sondern auch operativ. Zum einen durch die direkte
Verortung auf dem Campus der OTH Amberg-Weiden am
Standort Weiden, zum anderen auch personell. Die
Leitung des Medical Valley Centers Nordoberpfalz erfolgt
kollegial von Prof. Dr. Clemens Bulitta und Prof. Dr. Steffen
Hamm; Prof. Dr. Stefan Sesselmann als weiteres Mitglied
des Gesundheits- und Medizintechnikcampus Oberpfalz
verantwortet dariiber hinaus seit Jahren als aktiver Spieler
im Medical Valley EMN e. V. die dortige Community of
Practice InnoPlanT.NET fiir Implantate, Transplantate und
Knochenersatzmaterialien.

Samtliche Aktivitaten der in das KZGLR involvierten
Institutionen sollen an den Grundsatzen Kommunalitat,
Intersektoralitdt, Subsidiaritat und Nachhaltigkeit landli-
cher Gesundheitsversorgung orientiert und gemessen
werden. Dabei sollen neue, innovative Versorgungs-
modelle der landlichen Gesundheitsversorgung entwickelt
und erprobt werden und durch ein skalierbares Reifegrad-
modell, welches insbesondere den strukturellen Beson-
derheiten der Versorgung im landlichen Raum Rechnung
tragt, bewertet werden. Dieses iterativ weiterzuentwi-
ckelnde Modell (Optimierung des Benchmarkings durch
Ausweitung der Datenbasis im Zeitverlauf) soll es ermog-
lichen, einen Vergleich des Prozess- und Organisations-
reifegrads unterschiedlicher Versorgungsformen — neue
Versorgungsformen vs. etablierte Versorgungsformen —

durchzufiihren und damit Handlungsempfehlungen geben
zu kdnnen, welche Versorgungsform den unter den
gegebenen Restriktionen besten Outcome im Sinne eines
Value-Based-Healthcare erzielen kann. Das Reifegrad-
modell als Tool des KZGLR zielt somit darauf ab, in
Verdanderungsprozessen landlicher Gesundheitsversor-
gung tber den besagten Reifegrad — auf Basis von
Strukturindikatoren —als Proxy ex ante eine vergleichende
Pradiktion der Effektivitat und Effizienz —im Sinne eines
Health Technology Assessments — fiir unterschiedliche
Organisationskonfigurationen der patientenorientierten
Gesundheitsversorgung vorzunehmen.

Technisch umgesetzt werden soll dieses Reifegradmodell
kiinftig mit Unterstiitzung des Digital Health Labors,
welches aktuell gemeinsam mit Partnern aus der Industrie
ebenfalls am Gesundheits- und Medizintechnikcampus
Oberpfalz entsteht. Ausgestattet u. a. mit vollwertigen
PACS- und RIS-Systemen sowie einer Viewing Workstation
des Initiierungspartners Telepaxx sollen dort sukzessive
weitere Systeme, wie z. B. Krankenhausinformations- oder
Praxisverwaltungssysteme, installiert werden. Hierdurch
soll ein virtuelles, der Realitat nachempfundenes Versor-
gungsumfeld etabliert werden, um dort bestehende
Anwendungen zu testen, neue zu entwickeln und deren
Wirkung in Versorgungsprozessen zu simulieren und —
anhand des besagten Reifegrades —zu messen. Um die
direkte Translation der Forschungsergebnisse aus dem
Digital Health Labor sicherzustellen, sollen dort von
Beginn an (lokale) Partner aus der Versorgung, u. a. die
Kliniken Nordoberpfalz AG, eingebunden werden. Anony-
misierte Patientenprofile aus den Versorgungseinrichtun-
gen, die aus datentechnischer Sicht dem spéateren realen
Produktivumfeld entsprechen, liefern die Basis fiir eine
Simulation und Optimierung von Behandlungsfallen unter
realen Bedingungen. Insgesamt kann unter dem Dach des
KZGLR somit eine optimale Versorgungslandschaft
konzipiert werden, die nicht nur theoretisch idealisiert
abgebildet wird, sondern vielmehr bereits in einer virtuel-
len Umgebung ihren Praxiseinsatz erproben kann, um sich
im spateren Produktiveinsatz als wesentlicher Hebel fiir
Effektivitdt und Effizienz im Gesundheitswesen zu
beweisen.
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Zusammenfassung

Sechs Hochschulen und Universitdten haben sich im
Verbundprojekt ,, Transfer und Innovation Ostbayern
(TRIO)“ zusammengefunden, um die dritte Sdule/Third
Mission und damit den Wissenstransfer in der Region zu
starken. Aufbauend auf dem INDIGO-Netzwerk sollen im
Verbund effektive Transfer- und Innovationsstrukturen
geschaffen, gemeinsame rechtliche und organisatorische
Rahmenbedingungen fiir Kooperationen definiert und die
inhaltliche Zusammenarbeit der Verbundhochschulen
langfristig gestdrkt werden. Das Projekt entwickelt und
erprobt Grundlagen und Strategien ebenso wie konkrete
Anwendungsbeispiele. Ziel ist es, den Wissens- und
Technologietransfer tiber zusatzliche Innovationsstruktu-
ren in Ostbayern zu verstarken. Das Vorhaben wird fiir
den Zeitraum zwischen 2018-2022 durch die Bund-
Lander-Initiative ,,Innovative Hochschule* geférdert und
zahlt zu den drei grofiten Projekten dieser Férderperiode.

Die Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Wei-
den wird u. a. ein Innovationslabor aufbauen, in welchem
Unternehmen und gesellschaftliche Akteure, Einrichtun-
gen oder Initiativen neue Verfahren und Produkte entwi-
ckeln, testen und anwenden kénnen. Weiterhin wird die
Zusammenarbeit in TRIO die Sichtbarkeit der Hochschule
in der Region und dariiber hinaus erhéhen, Impulse fiir
das Transfergeschehen liefern sowie mit neuen Dialog-
und Austauschformaten bedarfsgerechte Losungen fiir die
Zusammenarbeit insbesondere mit kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) entwickeln.

Transfer und Innovation
Ostbayern — Medical
Innovation Laboratory

Abstract

Six universities of applied sciences and universities joined
forces in the combined project Transfer and Innovation in
Eastern Bavaria (TRIO), in order to promote this
aforementioned third mission and knowledge transfer into
the region. Based on the INDIGO network, effective
transfer and innovation structures will be established, a
joint legal and organizational framework will be defined
and the close cooperation of participating universities will
be intensified long term. Within the project, foundation
and strategies as well as concrete application examples
will be developed and tested. The purpose is to
strengthen the knowledge and technology transfer via
additional innovation structures in Eastern Bavaria. The
project is supported by the federal-state initiative
Innovative University during period 2018-2022 and is one
of the three largest projects during this funding period.

For this purpose, the Technical University of Applied
Sciences Amberg-Weiden (OTH-AW) intends to build an
innovation lab. Companies, general society, institutions or
initiatives can then develop, test and apply new methods.
Furthermore, due to the collaboration in TRIO, the
visibility of the university within and beyond the region
will be increased, new impulses for transfer will be
generated and with new dialogue and exchange formats,
appropriate solutions can be found in particular, for
cooperation with small and medium-sized enterprises.

Verbundvorhaben Transfer und Innovation
Ostbayern (TRIO)

Die Forderinitiative ,,Innovative Hochschule“ basiert auf
dem Programm zur Férderung des forschungsbasierten
Idee-, Wissens- und Technologietransfers an deutschen

Hochschulen, welches Bund und Lander als Pendant zur
Exzellenzinitiative/Exzellenzstrategie ins Leben gerufen
haben. Seit Januar 2018 lduft das Verbundprojekt ,,Trans-
fer und Innovation Ostbayern (TRI0)“, an welchem sich die
Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg, die
Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden,
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die Technische Hochschule Deggendorf, die Hochschule
Landshut, die Universitat Passau sowie zwei Lehrstiihle
des Kooperationspartners Universitat Regensburg
beteiligen. TRIO zdhlt mit knapp 15 Mio. Euro bewilligten
Mitteln zu den drei gré3ten Forderprojekten. Von den
insgesamt etwa 30 Personalstellen sind fiinf an der OTH
Amberg-Weiden am Standort Weiden verortet.

Insgesamt haben sich die Verbundhochschulen vorgenom-
men, durch gemeinsame Transferstrukturen und -metho-
den die Professionalisierung des Wissens- und Technolo-
gietransfers zwischen den Hochschulen und ihren
Partnern in Ostbayern voranzubringen und damit Innova-
tionsimpulse fiir die Region zu setzen V. Die Ziele des
Gesamtvorhabens werden in hochschuliibergreifenden
Teilvorhaben umgesetzt. Die einzelnen Teilvorhaben
beschéftigen sich mit

e der aktiven Gestaltung des Transfergeschehens, bspw.
durch Analyse der Unternehmensbedarfe,

e dem Aufbau eines gemeinsamen webbasierten Transfer-
portals auf Grundlage der systematischen Erfassung
bestehender wissenschaftlicher Kompetenzen,

e der Verbesserung von Transfer- und Innovationsstruktu-
ren, bspw. durch die Einrichtung von Innovationslabo-
ren,

e der Entwicklung und Erprobung eines zielgruppenorien-
tierten Kommunikationskonzepts,

¢ der Harmonisierung (rechtlicher) Rahmenbedingungen
und der Entwicklung geeigneter IT-Werkzeuge und

e der Weiterentwicklung und Stdrkung der inhaltlichen
Zusammenarbeit im Verbund.

Den inhaltlichen Schwerpunkt und Rahmen bildet das
Themenfeld der Digitalisierung.

Projektleiter der OTH Amberg-Weiden ist Prof. Dr. med.
Clemens Bulitta, fiinf wissenschaftliche Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter kimmern sich um die Umsetzung. Im
Mittelpunkt steht dabei das Teilvorhaben 3 mit dem Ziel,
Transfer- und Innovationsstrukturen in Ostbayern zu
verankern. Konkret soll dies durch die Einrichtung und den
Einsatz eines ,,Medical Innovation Laboratory (MIL)“
geschehen.

In den vergangenen Jahren hat die OTH Amberg-Weiden
am Standort Weiden ein Kompetenzzentrum rund um die
Zukunftsbranchen Medizintechnik und Gesundheitswirt-
schaft etabliert. Die Herausforderungen sind grof3:
Einerseits geht es um einen enormen Wachstumsmarkt,
medizinisch-technischer Fortschritt sowie Digitalisierung
eroffnen bisher nur ansatzweise zu erahnende Chancen.
Andererseits ist die Region (Nord-)Oberpfalz durch
Fachkraftemangel, demografische Entwicklung,
Anspruchsdenken der Bevélkerung und ineffiziente
Versorgungsstrukturen unter Druck. Soll der notwendige
Verdanderungsprozess aktiv und erfolgreich gestaltet
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werden, miissen viele Institutionen, Gebietskorperschaf-
ten und Unternehmen zusammenarbeiten. Die OTH
Amberg-Weiden versteht sich als Motor und Teil dieses
Prozesses und hat vielfaltige Initiativen, Netzwerke und
Kooperationen angestof3en.

Ziel ist ein moglichst reibungsloser Wissens- und Techno-
logietransfer zwischen angewandter Forschung und
Wirtschaft. Insofern fiihrt das TRIO-Verbundvorhaben
»Medical Innovation Laboratory (MIL)“ diese Aktivitaten
fort und hebt sie gleichzeitig auf eine neue Ebene der
Kooperation.

Den Handlungsmaximen der OTH Amberg-Weiden ,,f6r-
dern —fithren — inspirieren“ wird das Projekt ebenso
gerecht wie den Leitlinien der Hochschule. Die Bereit-
schaft und Fahigkeit, hervorragende Leistungen zu
vollbringen, in bestmoglicher, gleichberechtigter Partner-
schaft mit Unternehmen wie Akteuren der Zivilgesell-
schaft zusammenzuarbeiten und im gemeinsamen Wirken
stark zu bleiben, bilden sich im Vorhaben ab.

Als zentrale Infrastruktur fir mehr Transfer und Innova-
tion sollen sogenannte Innovationslabore erprobt und
umgesetzt werden. Solche Einrichtungen wurden in den
vergangenen Jahren mehrmals von verschiedenen Akteu-
ren mit leicht divergierenden Zielsetzungen aufgebaut.
Grundsatzlich sind solche ,,FabLabs* - nach engl. fabrica-
tion laboratory — offene Werkstatten, in denen interessier-
ten Laien, Entwicklungseinheiten von Unternehmen,
studentischen Arbeitsgruppen usw. der intellektuelle
Freiraum sowie modernste Fabrikationsmaschinen (wie
beispielsweise 3D-Drucker) zur freien Verfligung gestellt
werden. Mit Methoden wie dem Design Thinking spiiren
sie iberraschenden Losungen und neuen Produktideen
nach.



Damit dabei nicht nur Ideen generiert, sondern echte
Innovationen auf den Weg gebracht werden kénnen, soll
im kiinftigen Innovationslabor der gesamte Produkt-
lebenszyklus im Sinne des ,,Product Lifecycle Manage-
ment (PLM)“ von der Idee {iber die Entwicklung bis hin zur
Kommerzialisierung abgebildet werden.

Ziel des physischen und virtuellen MIL ist es also, Innova-

tion zu ermdglichen. Im Prinzip werden dazu drei Ele-

mente/Dimensionen der Innovation in einem ,,0kosystem*

kombiniert:

¢ Entwickeln (,Vom Wunsch zur |dee*): Fragen stellen,
Ideen generieren und sammeln, bewerten; kreativer
Ideengenerator

o Testen (,Von der Idee zum Produkt*): Arbeiten im
Fabrication Laboratory/virtuellen Labor, Prototypen
herstellen und testen, bewerten; Makerspace

e Anwenden (,,Von der Produktidee zur Marktreife*):
Im Sinne des Entrepreneurship geht es darum Produkte
zur Serien-/Marktreife zu bringen (Businessplanung,
Griindung, Marketing und Vertrieb); Accelerator/
Inkubator

Die Entwicklung und Erprobung baut zum Teil auf dem
medizintechnischen und gesundheitswirtschaftlichen
Hintergrund des Instituts fiir Medizintechnik (IfMZ) sowie
der verschiedenen Initiativen und Kooperationen in
diesem Sektor der OTH Amberg-Weiden auf. Allerdings
erfolgt dies nur exemplarisch, sodass die gewonnenen
Erkenntnisse auf alle Forschungs- und Tatigkeitsgebiete
der Verbundhochschulen anwendbar sind. Auch wenn
beispielhaft von Produktentwicklung die Rede ist, sind
ausdriicklich soziale und gesellschaftliche Innovationen
sowie Innovationen hinsichtlich Prozessen und Organisa-
tionsstrukturen, z. B. innerhalb der Verbundhochschulen,
stets eingeschlossen.

Dieser Auftrag spiegelt sich in der Konzeption des Labors
wider, indem dieses mobil, stationadr und virtuell ausge-
fuhrt wird: Als ,,Mobiles InnovationsLabor fiir die Ober-
pfalz“, als ,,Medizintechnisches InnovationsLabor fiir Alle
sowie in beiden Fallen digital in den Webspace erweitert.
Bedarfsorientiert entwickeln, testen und anwenden
umschreibt dies im Sinne der drei genannten Dimensio-
nen. Und erldutert kurz und knapp die Herangehens- und
Arbeitsweise des Labors.

“

Das MIL ist somit mehr als reine Ideenwerkstatt — letztlich
unterstiitzt es als Inkubator fiir neue Technologien und
Dienstleistungen von der Problemdefinition bis hin zur
Umsetzung der gefundenen Losung (ggf. eben auch in
Form eines Produktes) oder leistet auch Griindungsunter-
stlitzung fiir den Bereich Medizintechnik und Gesund-
heitswirtschaft. Mit diesem ganzheitlichen Ansatz wird es
dem Anspruch gerecht, die Region Ostbayern durch
Weiterentwicklungen von Strukturen, Methoden und
Arbeitsweisen sowie die Starkung der Innovations-
fahigkeit von KMU oder Start-ups zu starken.

Daher wendet es sich an eine breite Palette von Zielgrup-
pen: Kindergdrten, Schulen, Fort- und Weiterbildungs-
einrichtungen, Hochschulen, Verbande und Vereine,
Netzwerke, kommunale Einrichtungen und Einheiten von
Gebietskorperschaften, Selbststdandige und Freiberufler,
kleine und mittlere Unternehmen, Konzerne und Konsor-
tien. Der Schwerpunkt liegt gemas Gesamtvorhaben-
beschreibung auf den KMU.

Die anwendbaren Methoden und Techniken reichen von
der Férderung der Kreativitdt bis hin zu Rapid-Proto-
typing-Projekten und Events. Sie umfassen Design
Thinking ebenso wie Simulationen oder Kommunikations-
formate zum Test und zur Validierung innovativer Techno-
logien und Systemldsungen. Veranstaltungsformate
konnen Hackathons, Ideen-Brunches, Innovationsmessen
oder auch individuell auf einzelne Firmen und Fragestel-
lungen ausgerichtete Workshops sein. Dariiber hinaus
fordert das ,,Mobile/Medical Innovation Laboratory“ den
Austausch von Wissen, Ideen und Informationen tber ein
kreatives Milieu. Die Vernetzung mit OTH- und Verbund-
Projekten hebt Synergien.

Die Labore werden bis Mitte des Jahres 2019 einsatzbereit
sein. In Zusammenarbeit mit den assoziierten Partnern
IHK, Handwerkskammern und BayernLabs stehen sie
dann in ganz Ostbayern zur Verfiigung.
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Anja Wurdack, M.A.

Zusammenfassung

Von der Praxis in die Hochschule und von der Hochschule
in die Praxis: Akademische Weiterbildung erméglicht
lebenslanges Lernen auf Hochschulniveau. Bisher sind
Hochschulstrukturen vorwiegend auf traditionell Studie-
rende ausgerichtet und miissen fiir eine Offnung der
Hochschulen (weiter)entwickelt werden, um die erfolgrei-
che Teilhabe von beruflich Qualifizierten am Hochschul-
leben weiterzufordern. Dies stellt Hochschulen vor neue
Herausforderungen. Im Rahmen des Teilprojekts

OTH mind - #aufstieggestalten an der OTH Amberg-Wei-
den werden regionale Bildungsangebote fiir lebenslanges
Lernen, u. a. fur beruflich Qualifizierte, Studienabbrecher/
-innen, IT-Fachkréfte, (weiter)entwickelt und erprobt. Fiir
die zielgruppenaddquate Angebotskonzipierung erfolgten
Zielgruppen- und Unternehmensbefragungen. Aktuelle
Diskussionen zeigen, dass ein hohes gesellschaftliches
Interesse an der Offnung der Hochschulen besteht.
Daraus wird deutlich, dass der Bekanntheitsgrad der
Transfermdglichkeiten, um Wissen gesellschaftlich
wirksam zu machen, noch weiter gesteigert werden muss.
Dieser Beitrag wird neben den ersten wissenschaftlichen
Erkenntnissen im Projekt auch die entwickelten Méglich-
keiten der Transfergestaltung fiir heterogene Zielgruppen
sowie erste Losungsansatze fiir eine strategische und
nachhaltige Implementierung in der Hochschule unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Transferdimensionen
aufzeigen.

Transferdimensionen:
von der Praxis in die
Hochschule und von

der Hochschule in

die Praxis

Abstract

From practice to university and from university to
practice: scientific training enables lifelong learning at
university level. So far, higher education structures are
oriented mainly on traditionell students and they need to
be evolved for opening of universities in order to further
promote the successful participation of people with
vocational qualifications at the university life. These are
new challenges for universities. As part of the subproject
OTH mind — #aufstieggestalten at the OTH Amberg-
Weiden regional educational opportunities for lifelong
learning, among others for people with vocational
qualifications, student dropouts, IT professionals were
evolved and tested. Target groups and enterprise surveys
have to take place for a target group-oriented conception
of the offering. Current discussions show that there exists
a major social interest on the opening of universities. It is
evident from this that the awareness level of the transfer
possibilities must be further increase to make the
knowledge socially effective. This contribution shows
besides the first scientific insights of the project, the
developed possibilities of the transfer organization for
heterogeneous target groups as well as initial approaches
for a strategic and sustainable implementation in the
university considering various of transfer dimensions.

1 Einleitung — Rolle der Weiterbildung an
Hochschulen

Die Hochschullandschaft durchlauft seit geraumer Zeit
einen strukturellen Wandel. Seit tiber 30 Jahren unterliegt
die traditionelle Ausrichtung der Tatigkeitsfelder von
Hochschulen einem strukturellen Wandel. Neben den
beiden Sadulen Forschung und Lehre sind weitere Aufga-

ben und Tatigkeitsfelder hinzugekommen. Diese Erweite-
rung ist unter dem Begriff ,,Third Mission“ bekannt [V, Die
Thematik Lebenslanges Lernen erfahrt somit einen sehr
hohen gesellschaftlichen sowie hochschulpolitischen
Aufschwung. Als Einflussfaktoren sind unter anderen die
Bologna-Reform, die steigenden Fordermoglichkeiten zur
Offnung der Hochschulen @ sowie die ,,Third Mission® zu
nennen.

113



Bereits jetzt, aber vor allem zukdiinftig, sind im Zuge des
Arbeitsmarktwandels Felder wie Lebenslanges Lernen
und berufsbegleitende (Weiter-)Qualifizierung auf ver-
schiedenen Kompetenzniveaus aus der Hochschulland-
schaft nicht mehr wegzudenken. An diesem Punkt setzt
auch die akademische Weiterbildung an. Dies setzt
voraus, die Hochschulen fiir Personen zu 6ffnen, die
Interesse an Qualifizierungsangeboten auf Hochschulni-
veau haben und diese auch im vorgegebenen Rahmen
wahrnehmen wollen. Inshesondere miissen die Hochschu-
len bei der Forderung von Durchlédssigkeit einem etappen-
weisen Lernen Uber alle Lebenssituationen hinweg
gerecht werden, da sich der Trend der Hochschulbildung
immer mehr zur Flexibilisierung und Modularisierung der
Bildungsangebote unter Beriicksichtigung der fortschrei-
tenden Digitalisierung entwickelt. Bei der Realisierung
neuer zielgruppenaddquater akademischer Weiterbildun-
gen muss neben der Fiirsorgepflicht in den Familien

(z. B. Kinder oder pflegebediirftige Person) auch den
individuellen Bediirfnissen der Weiterbildungs-
interessierten Rechnung getragen werden B,

Das Verbundprojekt OTH mind im Bund-Lander-Wettbe-
werb ,,Aufstieg durch Bildung: offene Hochschulen® der
OTH Amberg-Weiden und der OTH Regensburg hat sich
zum Ziel gesetzt, die Durchldssigkeit zwischen hochschu-
lischer und beruflicher Bildung durch nachhaltige und
zielgruppenspezifische modulare (Weiter-)Bildungsange-
bote auf Hochschulniveau zu verbessern. Dies ermoglicht
die Weiterentwicklung bestehender oder Generierung
neuer Angebote unter Einbezug von bildungspolitischen
Partnern, aber auch hochschulinternen Kooperationen.
Eine Zusammenarbeit zwischen akademischen Weiterbil-
dungsanbietern und Unternehmen lasst die kontinuierli-
che Anpassung von Bildungsangeboten an die sich stets
weiterentwickelnden Arbeitsplatzanforderungen zu. Um
den Bedarfen der berufserfahrenen Weiterbildungsteil-
nehmenden lber inhaltliche Angebote hinaus gerecht zu
werden, werden neue Supportstrukturen geschaffen.

Die Zielgruppen sind beruflich Qualifizierte,
Studienabbrecher/-innen, Fachkréfte und Ingenieur/-innen
im technisch-naturwissenschaftlichen Bereich. Zentrales
Merkmal des auf die Hochschulregion zugeschnittenen
Konzepts ist ein modularer Aufbau, das der Diversitat der
einzelnen Gruppen und deren unterschiedlicher Bildungs-
biografien sowie den Anforderungen des regionalen
Arbeitsmarktes Rechnung tragt.

Das Projekt umfasst verschiedene Forschungsschwer-
punkte, die an der OTH Amberg-Weiden und der OTH
Regensburg angesiedelt wurden (Abbildung 1).

114

Im Jahr 2016 studierten rund 57.000 Personen ohne Abitur
an deutschen Hochschulen. Der Anteil der neuen Ziel-
gruppe — beruflich Qualifizierter — unter allen Studieren-
den betrdgt etwa 2,0 Prozent ' deutschlandweit, in
Bayern waren es lediglich 1,5 Prozent . Im Vergleich zu
traditionell Studierenden handelt es sich bei beruflich
Qualifizierten um eine kleine Zielgruppe, welche in den
vergangenen Jahren stark gewachsen ist ¥l Bestehende
Strukturen in der Hochschullandschaft sind iberwiegend
an traditionell Studierende ausgerichtet. Studierende
ohne Abitur bzw. beruflich Qualifizierte unterscheiden
sich jedoch von traditionell Studierenden in folgenden
Merkmalen: Alter, Bildungsbiografie, berufliche
Vorerfahrung, Bekanntheitsgrad beruflich Qualifizierte

an Hochschulen, Informationsbereitstellung, mehr
Bedarf an tiberfachlichen Kursen (z. B. Lernstrategien),
finanzielle und zeitliche Ressourcen sowie sozialer
Background MBPIO M Diese verschiedenen Merkmale
im Kontext der bestehenden, auf traditionell Studierende
ausgerichteten Hochschulstruktur konnen u. a. Griinde fir
einen noch niedrigen Studierendenanteil an beruflich Qua-
lifizierten sein. Eine rasche Reaktion auf die Heterogenitat
fallt den Hochschulen oftmals schwer B!, um jedoch den
neuen Bedarfen gerecht zu werden, miissen Strukturen
und Angebote, ausgerichtet an aktuellen Themen,
(weiter-)entwickelt werden. Beruflich Qualifizierte haben
ein besonders hohes Interesse an Fachthematiken und
Wissensaufnahme, sodass auch eine grofere Leistungs-
bereitschaft vorliegt 2. Ebenfalls behandeln Banscherus
und Pickert "3 das Thema Unterstiitzungsangebote fir
neue Zielgruppen der Hochschulen und zeigen unter
anderem nachfolgende Hiirden auf. Die Zielgruppe der
Studierenden ohne schulische Studienberechtigung weist
einen hohen Bedarf an Informationen und Beratung
hinsichtlich Studienanforderungen, Studienfinanzierung,
Vereinbarkeit von Studium mit beruflichen und/oder
familidaren Anforderungen, Zulassungs- und Zugangs-
bedingungen und Anrechnung von beruflichen
Kompetenzen auf.



Fiir eine zielgruppenaddquate Angebotsentwicklung
wurden auf regionaler Ebene das (Weiter-)Bildungsinteresse
und die heterogenen Weiterbildungsbedarfe mittels
qualitativer und quantitativer Methoden erhoben 14, Als
Datengrundlage fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen wurde
die Fachkréaftebefragung herangezogen. Mittels einer
Stichprobe an beruflich qualifizierten Fachkraften in der
Oberpfalz, die mindestens eine berufliche Ausbildung im
gewerblich-technischen Bereich abgeschlossen haben oder
deren Qualifikationsniveau dem eines Meisters/Fachwirts/
Technikers oder einer Meisterin/Fachwirtin/Technikerin
entspricht, wurden die Weiterbildungsbedarfe der Ziel-
gruppe erhoben. Basierend auf den Ergebnissen wurden
bzw. werden sowohl fiir technische Fachkrdafte als auch fiir
beruflich qualifizierte Studieninteressierte akademische
Bildungs- bzw. Vorbereitungsangebote entwickelt.

Insgesamt haben von 5.536 kontaktierten Personen

553 an der Befragung mittels Online-Fragebogen teilge-
nommen. Fiir die nachfolgende Ergebnisdarstellung
fanden alle technischen Fachkréfte der Region Oberpfalz
(n = 224) aus der Fachkréftebefragung des Projekts

OTH mind Eingang. Die Stichprobe setzt sich zusammen
aus 86,0 Prozent mannliche und 14,0 Prozent weibliche
Personen, von denen zum Zeitpunkt der Erhebung

81,1 Prozent zwischen 20 und 29 Jahre alt waren und

9,6 Prozent Familienpflichten hatten. In einem sozialversi-
cherungspflichtigen Beschéftigungsverhiltnis (Vollzeit,
unbefristet) befanden sich 87,9 Prozent und 83,5 Prozent
nahmen an einer Aufstiegsfortbildung (beispielsweise
Meister/-in oder Techniker/-in) teil bzw. hatten diese
bereits absolviert. Dass Weiterbildungen an Hochschulen
besucht werden kdnnen, war lediglich 51,6 Prozent Frauen
und 60,2 Prozent Mdnner bekannt. Jedoch duBerte die
Mehrheit (80,6 Prozent der Frauen; 74,9 Prozent der
Mé&nner) ein Interesse an Weiterbildung.

Anhand dieser Ergebnisse sowie der vorausgesetzten und
notwendigen Theorie-Praxis-Verzahnung von modularer
akademischer Weiterbildung konnten folgende Transfer-
dimension im Projekt OTH mind #aufstieggestalten
herausgearbeitet werden.

Von der Praxis in die Hochschule und von der Hochschule
in die Praxis: Der Ausbau akademischer Weiterbildung
spiegelt keinen einseitigen Prozess wider. Um den
Transfer flir beruflich Qualifizierte zu gestalten und zu
sichern sowie um akademische Weiterbildung gesell-

schaftlich wirksam zu machen, gilt es, verschiedene
Transferdimensionen im Handlungsfeld der akademischen
Weiterbildung zu beriicksichtigen. Fiir das Projekt

OTH mind #aufstieggestalten konnten im zirkularen
Kontext des lebenslangen Lernens drei Transferdimensio-
nen erarbeitet werden (Abbildung 2).

Individuum

Institution

Gesellschaft

Die Individualebene umfasst neben dem soziodemografi-
schen sowie familidren Hintergrund auch die persdnlichen
Kompetenzen. Um den Bedarfen beruflich Qualifizierter
gerecht zu werden und um somit eine ausgewogene
Work-Life-Education-Balance zu schaffen, werden ziel-
gruppenaddquate Lehr- und Lernmethoden (z. B. Blended-
Learning oder work-based Learning) eingesetzt.

Die institutionelle Dimension beinhaltet Unternehmen und
Hochschulen gleichermafien. Dabei gilt es, formale
Gegebenheiten, bestehende Strukturen, Regelungen und
Gesetzgebungen zu beriicksichtigen. Verschiedene
Kooperationsmdglichkeiten zwischen Hochschulen und
Unternehmen oder regionaler Bildungstrager bieten sich
u. a. an, um gemeinsame Transferangebote zu entwickeln.

In der Dimension ,,Gesellschaft” sind sowohl die regional
ansadssige Bevolkerung als auch bestehende gesellschaft-
liche Werte und Normen zu verorten. Weiterhin erméglicht
diese Ebene die Sichtbarkeit der Offnung der Hochschulen
und die damit einhergehende Mdoglichkeit, ohne Abitur zu
studieren, um so Bildung gesellschaftlich wirksam zu
machen. Hierbei gilt es, jeweils den Bezug zum Kontext
des Lebenslangen Lernens herzustellen.

Welche Angebote finden im Kontext der Transferdimensio-
nen statt? Auf Basis der erhobenen Ergebnisse werden fiir
die Zielgruppen insgesamt drei ibergeordnete modulare
Bildungsangebote mit thematisch spezifischen Teilange-
boten auf unterschiedlichen Bildungsniveaus entwickelt
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und pilotiert. Dazu zahlt BeVorStudium — Berufsheglei-
tende Vorbereitung auf ein Studium fir beruflich Qualifi-
zierte, Berufsorientierung und Ausbildung im Bereich
Elektronik und Informatik fiir Studienaussteiger/-innen
sowie (Weiter-)Bildungsmodaule fiir IT-Fachkrafte (Abbil-
dung 3). Nachfolgend werden die einzelnen Bildungskon-
zepte im Kontext der Transferaktivitaten naher skizziert.

Praxis

Hochschule

BeVorStudium - Berufsbhegleitende Vorbereitung auf ein
Studium fiir beruflich Qualifizierte

Dieses Angebot ist in der Transferphase von der Praxis in
die Hochschule angesiedelt (Abbildung 3). Es wurde
insbesondere fiir die Vorbereitung auf technische Studien-
gange entwickelt, um beruflich Qualifizierte einen Einblick
in die Inhalte, das Niveau und die Arbeitsweisen in einem
technischen Studium bereits vor Studienbeginn zu geben.
Die Module konzentrieren sich auf die Vermittlung von
Mathematik-Kenntnissen in drei aufeinander aufbauenden
Niveau-Stufen (Abbildung 4). Ergdnzt werden diese durch
das Modul Physik sowie Studienkompetenz, welches u. a.
Lernmethoden vermittelt und als beratendes Element in
das Konzept BeVorStudium integriert ist. Zudem ermog-
licht die Durchfiihrung eines Online-Self-Assessments
(OSA) eine personliche Niveaueinstufung, um das pas-
sende Einstiegsmodul zu finden.

Studienkompetenz Grundlogen Ingenieurmathematik

(bevufabegleitend)
Mathematik II

Mathematik |

Mathematik | umfasst zentrale Themen der Mittelstufen-
Mathematik und richtet sich an Personen ohne mittleren
Schulabschluss oder mit groferem Abstand zur Schulzeit.
Oberstufeninhalte auf dem Niveau des Fachabiturs
werden im Modul Mathematik Il behandelt — ergdanzt um
einige Mittelstufenthemen wie bspw. quadratische
Zusammenhange und Trigonometrie. ,,Grundlagen der
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Ingenieurmathematik ist ein erganzendes Modul,
welches die Mathematik des ersten Semesters eines
ingenieurwissenschaftlichen Studiums abdeckt und sich
an den Modulhandbiichern fiir das Studienmodul Mathe-
matik | orientiert. Bei erfolgreich absolvierter Priifung
kann dieses Modul in ausgewahlten Studiengangen an der
OTH Amberg-Weiden als Studienleistung angerechnet
werden und entzerrt somit das arbeitsintensive erste
Semester.

Berufsorientierung fiir Studienzweifler/-innen

Gemeinsam mit regionalen Unternehmen und Berufsschu-
len wurde ein dreistufiges modulares Berufsorientie-
rungs- und Ausbildungsprogramm fiir Studienaussteiger/
-innen unter Beriicksichtigung der Verwertbarkeit von im
Studium erworbenen Kompetenzen im Sinne einer
(pauschalen) Anrechnung auf die (duale) Berufsausbil-
dung konzipiert (Abbildung 5). Dies umfasst die Bereiche
Elektronik sowie Informatik und unterstiitzt
Studienaussteiger/-innen bei der Integration in das
berufliche Aus- und Weiterbildungssystem. Das Qualifizie-
rungsangebot ermoglicht somit einen Transfer vom
Studium direkt in die Praxis (Abbildung 3).

Eine onlinebasierte Informationsplattform fiir
Studienaussteiger/-innen (www.perspektiven-schaffen.
bayern) ermoglicht der Zielgruppe zusétzlich zur personli-
chen und individuellen Beratung einen direkten Zugriff auf
weitere Informationen wie bspw. eine Jobborse.

persdnbenes Gesprion - bii tsase vnd

ApsenhAspung
Eigrang Austldungsvarmag bel WITRON" el

S T s, ) .MR ngsprog Prllings i

betriebliche Ausbildung

= MU DEE ) ah Wk 50 063 M e n Aush Mungsibies mlghat.

(Weiter-)Bildungsmodaule fiir technische Fachkréfte

Die Weiterbildungsmodule fiir Fachkréfte, Techniker/
-innen und Meister/-innnen, insbesondere im Bereich
Informatik, sind als eine wechselseitige Transferaktivitat,
von der Praxis in die Hochschule und von der Hochschule
in die Praxis, zu sehen (Abbildung 3). Entwickelt werden
die Angebote zum einen auf Grundlage einer regionalen
Strukturanalyse und zum anderen aus Ergebnissen der
Erhebungen zum Weiterbildungsbedarf sowohl aus
Personen- als auch aus Unternehmenssicht. Folgende drei
Bereiche sind an dieser Stelle von besonderem Interesse:
Elektro- und Informationstechnik, Maschinenbau und
Informatik.

Geplant ist, bis zu vier berufsbegleitende Bildungs-
angebote fiir Fachkrafte in den genannten Bereichen zu
entwickeln und anschliefend zu pilotieren.



Flankierende Malnahmen

Neben den entwickelten Bildungsangeboten liegt im
Projekt OTH mind #aufstieggestalten ein zentrales

Hauptaugenmerk auf dem Ausbau und der Weiterentwick-

lung von zielgruppenaddquaten Supportstrukturen.
Hintergrund ist, dass die adressierten Zielgruppen
akademischer Weiterbildung durch zeitlich und ortlich
limitierende Faktoren in vielerlei Hinsicht auf besondere
Angebotsorganisation und Support angewiesen sind.
Dazu zdhlen zum einen die Beratung und Betreuung, der
Einsatz von neuen Lehr- und Lernformen und letztlich die
Moglichkeit der Anrechnung von erbrachten Leistungen.

Von der Praxis in die Hochschule und von der Hochschule
in die Praxis: Dieser Kreislauf ermdéglicht akademische
Weiterbildung im Kontext des Lebenslangen Lernens auf

Hochschulniveau und birgt somit fiir einen gelingenden
Wissenstransfer ein hohes Synergiepotenzial. Das Projekt
OTH mind — #aufstieggestalten der OTH Amberg-Weiden
setzt hinsichtlich der Entwicklung und Umsetzung modu-
larer und flexibler Bildungsangebote an dieser Verzah-
nung von (beruflicher) Praxis und hochschulisch vermit-
teltem Wissen an. Daraus ldsst sich fiir die Zielgruppen
ein individuelles und nachhaltiges Weiterbildungsangebot
unter Beriicksichtigung der Durchldssigkeit an Hochschu-
len ableiten. Die akademische Weiterbildung kann hierfiir
zentrale Akteurin von Transferaktivitdten sein und als
Briicke zwischen akademischer Bildung, den Bediirfnis-
sen der Berufs- und Arbeitswelt sowie gesellschaftlichen
Anforderungen fungieren. Damit einhergehend kann der
Bekanntheitsgrad der Transfermdéglichkeiten weiterhin
gesteigert werden, um letztendlich Wissen gesellschaft-
lich wirksam zu machen.
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Probit Models
and the Global
Business Cycle

Abstract

We present non-linear binary Probit models to capture the
turning points in global economic activity from 1980 to
2016. For that purpose, we use four different business
cycle dating methods to identify the regimes (upswings,
downswings). We find that especially activity-driven
variables are important indicators for the turning points.

Ursel Baumann
Ramon Gomez Salvador
Prof. Dr. Franz Seitz

Zusammenfassung

Wir prasentieren nicht lineare Probit-Modelle zur Identi-
fikation von konjunkturellen Wendepunkten in der
Weltkonjunktur von 1980 bis 2016. Dafiir ziehen wir vier
unterschiedliche Konjunkturidentifizierungsmethoden
heran und klassifizieren dadurch Auf- und Abschwiinge.
Als Ergebnis stellt sich heraus, dass vor allem aktivitats-
getriebene Variablen wichtige Indikatoren fiir die Wende-
punkte sind.

1 Introduction

One of the greatest challenges of empirical business cycle
research is the timely detection and modelling of business
cycle turning points. In the US and the euro area, there are
the Business Cycle Dating Committees of the NBER and
the CEPR, respectively, which date the turning points in
the dynamics of economic activity. However, at a global
level — be it world-wide, advanced economies, emerging
market economies — such dating does not exist and the
business cycle analysis is quite limited. To detect as well
as model the turning points in a global context, we make
use of the dynamic and non-linear bivariate Probit
models.

Dynamic Probit models estimate a multi-regime variable
directly with the help of one or more economic variables
(e.g. !, @ for the US, B! for the euro area, ! for Germany,
Blfor a set of countries). In our case, we have a binary
variable (i.e., expansions and recessions). This
necessitates, in the first place, the specification of
upswings and downswings to construct the binary
variable. Alternatives include simple rules of thumb
(e.g., two consecutive declines in quarterly GDP growth as
indicative of a recession) or more formal rules like the
Bry-Boschan-algorithm (e.g. 7).
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There are only few papers on turning points in global
economic activity. " builds on a Factor-Augmented Mixed
Data Sampling model of various countries and sectors
worldwide. ® also concentrate on growth rates and
evaluate the quality of world steel production compared
to Kilian’s index of global economic activity and the index
of OECD world industrial production. P! uses linear models
to investigate several global indicators’ ability to nowcast
world trade and world GDP. He finds that the indicators
are most helpful during periods of large swings in world
growth. However, their usefulness fluctuates greatly over
time. The only paper which addresses turning points
directly and on a global level within a non-linear
framework is 11!, They propose a two-state Markov-
switching dynamic factor model to produce short-term
forecasts of world GDP and to compute business cycle
probabilities.

Our analysis differs in several aspects from these papers.
First, and in contrast to , ®'and ¥, we concentrate solely
and directly on turning points of global GDP growth.
Second, we use Probit models to capture the turning
points on a global level. So far, these methods have been
predominantly applied to a national level. Third, we use
several business cycle turning point dating methods to
evaluate the models. Fourth, the indicator variables are
included individually, not as factors as in " and (1,



Our results reveal that lagged GDP growth rates and
activity-based variables are the best indicators of
upswing and downswing periods. The remainder of the
paper is structured as follows. Section 2 describes the
independent and dependent variables used. Following
this, section 3 introduces the Probit models and presents
their results. Section 4 summarises and concludes.

We use seasonally-adjusted quarterly data for the sample
1980Q1-2016Q4. World activity is measured by real
quarterly world GDP, derived from a PPP-weighted
aggregation of national GDP data based on national
sources. We also distinguish between real quarterly GDP
for advanced economies and emerging economies.

The independent variables considered can be grouped as

follows:

e Activity data: industrial production in OECD countries
and emerging market economies, world steel
production (see Ravazzolo and Vespignani, 2015), the
Kilian index of real world economic activity, the
Goldman Sachs Global Leading Indicator, the Composite
Leading Indicator by the OECD, a global factor derived
by Delle Chiaie, Ferrara and Giannone (2017) and the
Conference Board US Leading Economic Index.

e Survey data: consumer confidence in OECD countries
and the US.

* Financial data: the US term spread (10 years minus
3 month), the US BBB bond spread, S&P500, M1 and M3
for OECD countries.

e Commodity prices: oil prices in USD and indices of metal
prices and non-oil commodity prices.

The results reported in section 3 concentrate, however,
on those independent variables that turned out to be
statistically significant in the various specifications
selected and in line with economic reasoning.

Figure 1 plots quarterly world, advanced economy and
emerging economy real GDP growth from 1980Q1 to
2016Q4. We distinguish two types of periods with
different mean growth rates: (i) Negative or slightly
positive growth rates; (ii) periods of robust growth (either
briefly following recessions or on a more prolonged basis).
The severest recession is the great recession 2009.

In what follows, our aim is to use model-based techniques
and judgmental approaches to detect these alternative
episodes, and thereafter to estimate probabilities of
staying in a regime or moving to a different one.
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One methodology commonly used to analyse turning
points in economic activity is the Probit method. A
textbook treatment may be found in 1!l Recent business
cycle applications are, inter alia, %, 12, 31 [141 151 gnd 1261, |n
our case, a value of the binary variable of 0 signals a
“downswing” whereas the value “1” indicates an
“upswing”. The objective of the analysis is to assess with
what probability the variable changes its value at a
specific date.

Formally, the probit method can be represented as
follows:

X'p 1
[ 5=
where P, represents the probability that a specific event
(e.g. an upswing) will occur; @) is the distribution
function of the standard normal distribution (the so-called
probit function); u stands for the normally distributed
residuals. X, is the vector of the independent variables, in
our analysis specifically the potential variables that
trigger an upswing or a downswing or, more specifically, a
turning point. The g coefficients of the independent
variables of this non-linear estimation approach can only
be determined by iteration. To estimate these coefficients,
we use the Newton-Raphson method with Marquardt
steps to obtain parameter estimates. The standard errors
are estimated by the inverse of the estimated information
matrix. The latter is computed with the help of the
observed Hessian.

P=PrY, =11X, )= e du=d(X\ ), )

A precondition for the empirical application of Probit
models is the specification of the binary variable. As there
is neither an official business cycle dating available at the
global level nor for advanced and emerging economies as
a whole (as, for example, for the US from the NBER), we
have to do our own dating. For that purpose, we use four
variants in what follows:

e “Acceleration” is defined as 1 if there is an acceleration
in year-on-year real GDP growth in at least three out of
five quarters (measured on a centred rolling basis), and
0 otherwise (p_yoy),

¢ “High growth” is 1 in any period if the centred five-
quarter moving average quarterly growth rate in real
GDP is above the 40th (35th) percentile of the series,
and 0 otherwise (p_pct35(40)),
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* “Bry/Boschan” is a quarterly analogue to the Bry-
Boschan algorithm (bbq) (see 1; 7)),

Figure 2 shows the five binary variables together with the
quarterly and year-over-year growth rates for the world
economy. The chart illustrates that all indicators capture
the worldwide recession in 2009 quite well. Since then,
however, the picture is mixed. Whereas the Bry-Boschan
index signal no signs of an upswing, the other three
variables indicate some, but no clear-cut, hints of an
acceleration in growth since about 2013. The problem in
getting an unambiguous assignment is evident in the
growth figure in the lower right part of the chart. It shows
that after 2010 the growth rates declined in the first years
(until 2013). Afterwards they exhibit ups and downs, but
increased on a quarterly and annual basis since 2015.

Um\f\\ﬁvw“\ PLM\ P\J\/

Note: quarterly: quarterly growth rate of real GDP; yoy:
year-over-year growth rate of real GDP. p_yoy: 1 if there is
an acceleration in year-on-year real GDP growth in at least
three out of five quarters, and 0 otherwise; p_pct35(40):
1in any period if the centred five-quarter moving average
quarterly growth rate in real GDP is above the 40th (35th)
percentile of the series, and 0 otherwise; bbq: quarterly
analogue to the Bry-Boschan algorithm.

In what follows, we describe in detail the results for the
best model(s) of one indicator and refer to similarities and
differences of the others, if necessary. Our preferred
indicator is the year-over-year procedure as it looks
especially at turning points and yields in the majority of
cases—economically and statistically — the most
promising results.
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The explanatory variables in the best Probit model include
the contemporaneous and lagged Goldman Sachs Global
Leading Indicator. This is also true for the other binary
variables. The equation reads as

p-voy=-L 1640865l +03as sl 2
Note: Sample: 1985q3-2016q4; observations with
dependent variable = 0 : 71; observations with dependent
variable = 1 : 55; absolute z-statistic in parentheses below
coefficients; McFadden R? = 0.31; SE = 0.40; SSR = 20.1;
LR =53.5 (0.0).

Residual analysis shows that the model is quite a good
predictor of the turning points. Most residual fluctuations
are located at the regime edges, i.e. the model becomes
restless around the turning points and, therefore, signals
that a regime change is approaching. One “unpleasant”
aspect is, however, the false signals during the
downswing phases in the beginning and the middle of the
1990s and during the upswing phase at the beginning of
the new century. Here, the model user would have
erroneously suspected a regime change, even though
none materialized (type-2 error).

These conclusions are underscored by Table 1. Here, an
assessment based on the model is correct if the predicted
probability is below the cut-off value of C= 0.5 in the case
of y =0 or above 0.5 in the case of y = 1. It is obvious that
in 76.2 percent of the cases the model prediction is
correct (the specificity, i.e. the correct y = 0 observations,
is 81.7 percent; the sensitivity, i.e. the correcty = 1
observations, is 69.1 percent). For comparative purposes,
the right part of Table 2 shows the results of a model with
a constant probability, which arises when one estimates
the model only with a constant. It reveals that our
preferred model is 45 percent better than the model with
constant probability, which generates 56.3 percent
correct values.

Estimated equation | Constant probability

Dep=0 | Dep=1 | Dep=0 | Dep=1
p(Dep=1)

1 1

<05 58 7 7 55
p(Dep=1)
> 0.5 13 38 0 0
% correct 76.2 56.3

Note: White cells indicate correct forecasts, grey cells
indicate incorrect predictions. Correct: predicted
probability < C = 0.5 and act. y = 0 or predicted
probability >C= 0.5 and act.y = 1.



For the other classification schemes of upswings and
downswings, the statistical properties and the economic
interpretation are not as good as for p-yoy. However, they
all lead to an improvement compared to a model with
constant probability. These results are available upon
request.

In this paper, we tried to shed light on the question what
determines the turning points of world GDP from the
beginning of the 1980s onwards. For that purpose, we
constructed different binary variables to capture
upswings and downswings to integrate and explain them
with the help of Probit models. It seems that world

activity can be captured quite well. The most important
variables in these exercises are lagged GDP growth rates
and activity-based indicators.

Interestingly, the yield spread does not yield significant
results in detecting turning points. However, against the
background that we do not have yield data on a global
level, this is not too surprising.

It might be interesting to combine our approach with the
Markov-Switching methodology to identify the turning
points. These models might also be helpful to decide
whether the two-regime case is really the correct one or
whether we should take more than two regimes into
account. This is left to a separate paper, see 8,
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Zusammenfassung

Behandlungsassoziierte Infektionen durch multiresistente
Erreger sind seit Jahren ein grofRes Problem im medizini-
schen Umfeld. Aus diesem Grund ist das Thema Hygiene
standig im Fokus des zustdndigen Robert-Koch-Instituts
(RKI) und die Richtlinien und Anforderungen werden
immer wieder beziiglich Neuerungen und Entwicklungen
iberarbeitet. ! Das RKI stellt hier noch einmal klar, dass
die Verantwortung zur Festlegung und Durchfiihrung der
effizienten und wirksamen Aufbereitung von medizintech-
nischen Gerdten beim Betreiber liegt. In der Realitat stellt
dies das Personal und die Hygienefachkrafte immer 6fter
vor Probleme. Durch die immer komplizierter werdenden
medizinischen Eingriffe und damit verbunden dem Einsatz
von immer mehr und komplexeren medizintechnischen
Gerdten wird auch die Anforderung an das Personal, diese
Gerdte entsprechend zu reinigen und zu desinfizieren,
immer schwieriger.? Um dem entgegenzuwirken werden
Hygienekonzepte immer wieder {iberarbeitet und neue
technische Losungen entwickelt. Die Arbeitsgruppe
Hygiene und Medizintechnik der Ostbayerischen Techni-
schen Hochschule in Weiden arbeitet seit Langem aktiv an
neuen Ansdtzen zur Verbesserung der hygienischen
Gesamtsituation im klinischen Umfeld. Neu entwickelte
Verfahren zur Einteilung medizintechnischer Geréte in
Risikogruppen und zur Testung der Wirksamkeit antimik-
robieller Beschichtungen in medizinischen Einrichtungen
werden hier vorgestellt.

Hygiene und Medizin-
technik - Management und
technische Lésungen fiir
hygienerelevante Ober-

flachen im klinischen
Umfeld

Abstract

Treatment-associated infections caused by multiresistant
pathogens have been a major problem in the medical
environment for many years. For this reason, the infection
control topic is constantly in focus of the Robert-Koch-
Institute (RKI) and guidelines as well as requirements are
repeatedly revised in regards to innovation and new
developments. ! The RKI mandates that responsibility is
with the operator for defining and implementing efficient
and effective reprocessing of medical devices. In reality,
staff and hygiene professionals are increasingly facing
problems. Due to more complicated medical interventions
and therefore increasing use of more complex medical
devices, requirements for personnel to clean and disinfect
these devices becomes increasingly difficult. ' In order to
counteract this, hygiene and infection control concepts
are constantly being revised and new technical solutions
developed. The workgroup Infection control and Medical
Technology at the Technical University of Applied Sciences
Amberg-Weiden in Weiden has been working for a long
time on new approaches to improve the overall hygienic
situation in clinical environments. Recently developed
procedures for risk classification of medical devices and
effectiveness-testing of antimicrobial coatings in medical
facilities will be presented here.

Einleitung

Das Bundesgesundheitsministerium hat bereits 2015
einen 10-Punkte-Plan zur Bekampfung der steigenden
Zahl an behandlungsassoziierten Infektionen durch
multiresistente Erreger erstellt. P! In Punkt 2 dieser
Richtlinie wird besonderes Augenmerk auf den Ausbau
der hygienischen Standards in medizinischen Einrichtun-

gen gelegt. Der Ausbau der Hygienekompetenzen und die
Weiterqualifizierung des arztlichen und pflegerischen
Personals stellen einen Kernpunkt zur Bekdmpfung
behandlungsassoziierter Infektionen dar. Aufgrund der
immer mehr und komplexer werdenden medizintechni-
schen Geréate wird deren korrekte hygienische Aufberei-
tung immer ofter zu einem Problem. Das Management
bzw. die Aufbereitung dieser hygienisch kritischen
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Oberflachen und deren Reinigung und Desinfektion stellt
einen groBen und relevanten Faktor der derzeitigen
Klinikhygiene und Infektionspravention dar.

Als ersten Schritt zum effizienten Management hygienisch
relevanter Oberfldchen sollte eine Einstufung und Risiko-
beurteilung erfolgen. Hierbei ist zu beachten, dass sowohl
Infektionsrisiko als auch Kontaminationswahrscheinlich-
keit stark von ortlicher Begebenheit und Einsatzgebiet
des medizintechnischen Produkts abhangt. “ Stark
besuchte Rdume stellen ein héheres Risiko fiir eine
Kontamination dar als schwach frequentierte. Ebenso ist
eine Infektion fiir Patienten einer Intensivstation héher
einzuschéatzen als im ,,normalen® Patientenzimmer, da
hier auch die Gesamtsituation und insbesondere der
Immunstatus des Patienten zu beriicksichtigen ist.

Medizintechnische Gerdte konnen durch Gebrauch stark
kontaminiert werden und stellen aufgrund ihrer Bauweise
zum Teil hohe Anforderungen an die Aufbereitung. Da die
Verantwortung fiir die Aufbereitung, die Festlegung von
Art und Durchfiihrung der Aufbereitung sowie die korrekte
Einstufung in unkritisch, semikritisch A/B und kritisch
beim Betreiber liegt, stellt dies Praxen und Kliniken
oftmals vor Probleme beziiglich der Durchfiihrung und
Festlegung der korrekten Hygienemanahmen. ® Dariiber
hinaus sind Vorgehensweisen fiir die Aufbereitung nur fir
keimarm und steril zur Anwendung kommende, in der
Regel also fiir semikritische und kritische Medizinpro-
dukte durch Standards und Leitlinien geregelt, nicht aber
fur unkritische Medizinprodukte. Im Hinblick auf medizin-
technische Gerdte und sonstige oft beriihrte Oberflachen
in Praxen und Kliniken kdnnten daher antimikrobielle
Oberflachentechnologien einen grofen Vorteil beziiglich
der Reduzierung mikrobiologischer Kontaminationen und
damit des Infektionsrisikos darstellen. Welche Einsatz-
moglichkeiten fiir diese antimikrobiellen Oberflachentech-
niken bestehen und ob diese tatsadchlich einen Gewinn
beziiglich der mikrobiologischen Kontamination in
medizinischen Einrichtungen bringen, wurde bislang nicht
ausreichend untersucht.

Die Bauweise und die Oberfldche eines zu beurteilenden
medizintechnischen Geréts weisen zum Teil grofie Unter-
schiede beziiglich der Aufbereitungsmdoglichkeiten auf.
Durch die immer komplexer werdenden Designs muss hier
vor allem der zeitliche und handwerkliche Aufwand
beriicksichtigt werden, um eine wirksame und effiziente
Aufbereitung des Produkts durchfiihren zu kénnen. Auch
muss zudem der Einsatzbereich und damit verbunden das
Kontaminationsrisiko und Infektionsrisiko durch das Gerat
beriicksichtigt werden. Art und Beschaffenheit der
Oberflache haben ebenfalls einen Einfluss auf die mogli-
chen Reinigungsmafinahmen. Wahrend glatte Oberfla-
chen leicht aufzubereiten sind, stellen Hohlraume,
Verschraubungen oder Verschattungen ein groes Risiko
beziiglich der Kontamination dar.

Fiir die Beurteilung des Risikopotenzials eines zu bewer-
tenden Medizinprodukts wurde von unserer Arbeits-
gruppe eine Risikomatrix erstellt. Drei Faktoren sind
hierbei zu beriicksichtigen: Reinigbarkeit und Desinfizier-
barkeit, Kontaminationswahrscheinlichkeit und Gefahr-
dungshdéhe. Die Werte kdnnen hierbei zwischen 0 (sehr
einfach bzw. keine) bis 4 (nicht vertretbar bzw. sehr hoch)
liegen. Durch das Produkt der einzelnen Faktoren lasst
sich schlieBlich ein Risikopotenzial ermitteln. (Tabelle 1)

AnschlieBend ldsst sich das Risikopotenzial ebenfalls in
verschiedene Risikostufen zwischen 0 und 64 einteilen.
Als Abstufungen wurden von unserer Arbeitsgruppe vier
Risikoklassen bestimmt und farblich markiert. (Abb. 1)

Durch die Beurteilung und Identifizierung hygienisch
relevanter Flachen kann anschliefend eine Gesamt-
betrachtung der Raumlichkeiten erstellt werden. Auf
dieser Grundlage kénnen weitere Mainahmen wie
Reinigungs- und Desinfektionskonzepte oder Hygiene-
plane erstellt oder weiterentwickelt werden.

Reinigbarkeit und Kontaminations-

Gefdhrdungshdhe fiir ... **

Risikopotenzial (= A*B*C)

Desinfizierbarkeit* (= A) | wahrscheinlichkeit** (=B) | (= C)

Patient | Personal | Einrich- Personal | Einrich-
tung tung
2 3 0 3 2 18 12

niedriges Risiko

mittleres Risiko
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Als Beispiel fiir die Erstellung eines Managementkonzepts
fiir hygienisch relevante Oberflachen im Krankenhaus
wurde von unserer Arbeitsgruppe das Angiographiesys-
tem Artis Zeego der Firma Siemens Healthcare untersucht.
Die Analyse der Oberflachen mittels unserer Risikomatrix
ergab ein Gesamtbild des Risikopotenzials des Gerats.
(Abb. 2)

Auf Grundlage dieser Einteilung wurde anschlieend ein
Reinigungs- und Desinfektionskonzept fiir das Produkt
erarbeitet. Hierbei wurde vor allem Augenmerk auf die
effiziente Durchfiihrbarkeit der MaBnahmen sowie die
keimreduzierende Wirkung gelegt. Als Faktoren wurden
vor allem die Haufigkeit der Reinigung und Desinfektion
(nach jeder Nutzung, taglich, wochentlich) sowie die Art
der durchzufiihrenden Manahme (Reinigung, Desinfek-
tion oder desinfizierende Reinigung, Wischdesinfektion
oder Spriihdesinfektion) festgelegt. Auch der prinzipielle
Ablauf der AufbereitungsmaBBnahmen von sauberen zu
schmutzigen Bereichen sowie von oben nach unten zu
reinigen und zu desinfizieren wurde im Hygienekonzept
behandelt. Zudem wurden grundlegende Handlungs-
empfehlungen fiir das Personal erarbeitet wie die Bespre-

chung des Hygieneplans mit OP-Personal und Hygiene-
fachkrdften sowie Verbesserungsvorschldge durch das
Personal zu priifen und einzuarbeiten.

Die Wirksamkeit der {iberarbeiteten und verbesserten
Aufbereitungsanweisung wurde mittels Fluoreszenztests
und artifizieller mikrobiologischer Anschmutzung evalu-
iert. Hierbei wurden an vorher definierten Oberflachen
kiinstliche Verunreinigungen aufgebracht. AnschlieRend
erfolgte die Reinigung und Desinfektion auf Grundlage
unserer verbesserten Aufbereitungsanweisung. Fluores-
zenzmarkierungen und mikrobiologische Kontaminatio-
nen wurden dokumentiert und die Wirksamkeit der
Aufbereitungsanweisung analysiert. (Abb. 3)

Unsere verbesserte Aufbereitungsanweisung wurde von
einem unabhédngigen Hygieneinstitut (Hybeta GmbH)
begutachtet und in einer klinischen Umgebung validiert.
Die Ergebnisse dieses verbesserten Aufbereitungsplans
konnten durch mikrobiologische Abklatschtests belegt
werden. Hierfiir wurden an vorher definierten Oberflachen
des Gerdts nach der Tagesroutine eine Probenahme
durchgefiihrt. AnschlieBend wurde der von uns erarbei-
tete und verbesserte Aufbereitungsplan durchgefiihrt und
die Beprobung wiederholt. (Abb. 4)

Gesamtkeimzahlen vor und nach Durchfuhrung des verbesserten Aufbereitungsplans
W Angahl KBE VOR Ancahl KBE NACH

a5
an
35
Ezn
= 7
s
ER|
i
5

0 = I I | l I I I ' = om = u

= = = ow = o owmo= @ o= o= T N =

h-ﬁ_lggzguuxlzl—g J'lt_‘:‘ Dljlhiqld_uflm,

5 8 F = % % ® g o= 5 & y = 8 2 | = e

i B e T FLis= ¥ SN~ sz 3 O

S e B 53

5 i3 & g

3 - g o

&
Beprobungspunicte

KBE NACH Bilddokumentation
Reinigung mit | NACH Reinigung
Oxywipes

Bau- | Bauteil KBE VOR Bilddokumentation
teilnr. Reinigung mit | VOR Reinigung
Oxywipes
1 hinter dem | 203
Bildschirm
2 Pult 132

127



Es ist eine Abnahme der Keimzahlen von vorher zu
nachher an den jeweiligen Beprobungspunkten zu
erkennen. Von insgesamt 218 Keimen vor R&D waren nach
R&D nur noch 10 vorhanden, was einer Gesamtreduktion
von 95 Prozent entspricht. Aufféllig war, dass auf dem
Faltbalg der Bedieneinheit urspriinglich nur eine KBE
nachzuweisen war, nach R&D allerdings fiinf dokumentiert
wurden. Diese Zunahme weist auf eine kritische Stelle am
System hin.

Um den tatsdchlichen Nutzen antimikrobieller Oberfla-
chentechnologien besser einschatzen zu kénnen, wurde
von unserer Arbeitsgruppe ein neues Testverfahren zur
Bestimmung antimikrobieller Wirksamkeit entwickelt. Bei
dieser ,,Auftropfmethode werden 50pl einer Bakterien-
suspension (Staphylokokkus aureus 1x108/ml) auf einem
antimikrobiell beschichteten Testmuster aufgetragen und
mit einem sterilen Tupfer verstrichen. Nach festgelegten
Zeitintervallen werden Abklatschproben (Roti-ContiPlate
TSA-Letheen) abgenommen und nach Inkubation tiber

24 Stunden bei 37 °C das Bakterienwachstum mit unbe-
schichteten Kontrollplatten verglichen.

Erste Ergebnisse zeigen, dass mittels der Auftropf-
methode die Aktivitat der Beschichtung nachgewiesen
werden kann. Die aufgebrachte Kontamination mit
grampositiven Erregern (Staphylokokkus aureus) war
bereits bei der ersten Probenahme direkt nach Eintrock-
nen des Inokulums (ca. 15 Minuten) stark reduziert.
(Abb. 5)

Zur Wirksamkeit von antimikrobiellen Beschichtungen
unter realen Bedingungen wurden von unserer Arbeits-
gruppe Untersuchungen in einem Klinikum angestellt.
Hierbei wurden hygienisch kritische Oberflachen identifi-
ziert und mittels Abklatsch- und Abstrichuntersuchungen
mikrobiologisch beprobt. (Abb. 6)
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Die Probenahme wurde iiber eine Woche jeweils morgens
und abends durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die von
uns identifizierten kritischen Oberflachen mittels Elektro-
sprayverfahren mit der TITANO®-Oberflachentechnologie
antimikrobiell beschichtet. (Abb. 7)

In der darauffolgenden Woche erfolgte erneut eine
Probenahme analog zur ersten Beprobungswoche. Die
dadurch gewonnenen Werte an koloniebildenden Einhei-
ten (KBE) pro Beprobungsstelle wurden anschlieBend
miteinander verglichen, um mogliche Unterschiede vor
und nach antimikrobieller Beschichtung analysieren zu
konnen. (Abb. 8)
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Es zeigt sich, dass durch die antimikrobielle Beschichtung
kein durchgehender reduzierender Effekt auf die bakteri-
elle Kontamination der Oberflachen erzielt werden konnte.
Zum Teil konnten im Mittelwert nach der Beschichtung der
Oberflachen mehr koloniebildende Einheiten dokumen-
tiert werden als in der ersten Beprobungswoche.

Krankenhduser stellen aufgrund ihrer Komplexitadt und
des Zusammenspiels aus Arzten, Pflegern und Reini-
gungskraften eine grofie Herausforderung fiir die effizi-
ente Umsetzung von Reinigungs- und Desinfektionsmaf3-
nahmen dar. Durch die mikrobiologische Kontamination
von haufig verwendeten Oberflachen (sog. ,,high-touch*)
konnen Erreger auf andere Personen iibertragen werden.
Hierbei werden die Erreger von den Hénden einer Person
auf einen unbelebten Gegenstand (z. B. Tastatur, Bedien-
element, usw.) aufgebracht. Eine zweite Person kann bei
anschlieBender Beriihrung der Oberflache diese Erreger
wiederaufnehmen und sich dadurch selbst oder dritte (z.
B. Patienten) kontaminieren oder infizieren. Aufgrund der
Nutzungsweise bilden medizintechnische Produkte hier
einen Grof3teil dieser ,,high-touch*“-Oberflachen.

Vor allem durch die grofie Zahl der medizintechnischen
Gerdte, zusammen mit unzureichenden oder nicht umsetz-
baren Aufbereitungsanweisungen, kénnen mikrobielle
Kontaminationen oftmals nicht ausreichend reduziert
werden. Hier sollte schon zu Beginn der Entwicklung
medizintechnischer Gerate ein grof3erer Focus auf
hygienegerechtes Design gelegt werden. Wahrend es in
der Lebensmittelindustrie mit der DIN EN 1672-2 bereits
explizite Vorgaben fiir ein hygienegerechtes Design von
Gerdten gibt, fehlen genaue Anweisungen im medizini-
schen Sektor.

Aufgrund der Relevanz hat sich mittlerweile auch ein
Fachausschuss des VDI mit dem Titel ,,Management
hygienisch relevanter Flachen in medizinischen Einrich-
tungen“ zu dem Thema konstituiert. Im Fachausschuss
wird aktuell ein Richtlinienprojekt zur ,Klassifizierung und
Design hygienisch relevanter Flachen bearbeitet. In
diesem Projekt wird an der Identifizierung und Einordnung
solcher kritischer Oberflachen im Sinne des Risiko-
managements gearbeitet und somit unsere Vorarbeiten in
Richtung einer VDI-Richtlinie weiterentwickelt. Zudem
werden Strategien entwickelt, um bereits bei Entwicklung
und Konstruktion mogliche hygienische Problemstellen zu
erkennen und zu umgehen, eine Hilfestellung zur Ent-
scheidungsfindung fiir eine geeignete Reinigung und
Desinfektion von Medizinprodukten ohne Patientenkon-
takt sowie Nichtmedizinprodukten in hygienisch relevan-
ten Bereichen zu geben.

Mit der von uns entwickelten Risikomatrix kénnen
hygienebeauftragte Mitarbeiter eines Klinikums eine erste
Einschatzung der durchzufiihrenden Reinigungs- und

Desinfektionsmanahmen vornehmen. Aufgrund der
Einteilung in unterschiedliche Risikogruppen kénnen auf
diese Weise effiziente und vor allem wirksame Hygiene-
mafBinahmen erarbeitet werden. Zusatzlich wird durch die
Auseinandersetzung mit der Thematik ,,hygienisches
Design®“ ein Bewusstsein fiir problematische Oberflachen
geschaffen und die Aufmerksamkeit mehr auf dieses
Problemfeld gelenkt.

Die von unserer Arbeitsgruppe durchgefiihrte Uberpriifung
der antimikrobiellen Wirksamkeit der mittels Elektrospray
aufgebrachten Oberflachenbeschichtung brachte keine
eindeutigen Ergebnisse. Eine mogliche Erklarung kdnnte
sein, dass der keimreduzierende Effekt einer antimikrobiel-
len Beschichtung bei der Durchfiihrung von Reinigungs-
und DesinfektionsmaBnahmen eine eher untergeordnete
Rolle spielt. Ebenso kann aufgrund des kurzen Zeitfensters
der Probenahme nicht ausgeschlossen werden, dass es in
der zweiten Woche prinzipiell zu einer veranderten Konta-
mination der Oberflachen bzw. einer Verdnderung im
Verhalten und der Arbeitsweise der Reinigungskrafte kam.
Eine mogliche Komplikation bei der Aufbringung der
antimikrobiellen Beschichtung kann aufgrund der kurzen
Versuchsdauer ebenso nicht ausgeschlossen werden.
Insbesondere ist aber aufgrund der kleinen und zufalligen
Stichprobe davon auszugehen, dass es sich um Schwan-
kungen, die mit der unterschiedlichen Nutzung (Art und
Intensitdt) zusammenhdngen, handelt. Somit sind weitere
Untersuchungen mit deutlich gréfieren Stichproben
erforderlich, um dies abschlieend beurteilen zu kénnen.
Mit Blick auf die ersten Ergebnisse scheint es aber méglich,
dass durch derartige Technologien eine zusétzliche und
auch relevante antimikrobielle Wirkung erzielt werden
kann. Fehlende standardisierte Testverfahren zur Beurtei-
lung der antimikrobiellen Aktivitat stellen ein Hindernis fur
die Implementierung neuer Technologien dar. Testverfah-
ren sollten entwickelt werden, um das Potenzial der
antimikrobiellen Oberflache nicht nur unter Laborbedingun-
gen (z. B.:JISZ2801/1S0 22196), sondern auch in einer
realistischen Umgebung vergleichbar analysieren zu
konnen. Hier konnte das von unserer Arbeitsgruppe
neuartige Testverfahren der Auftropfmethode eine Alterna-
tive bieten. Bei dieser wird unter realitdtsnahen Bedingun-
gen die tatsachliche Aktivitat antimikrobieller Oberflachen
bestimmt. Erste Ergebnisse zeigen die Durchfiihrbarkeit
dieses Testverfahrens.

Die antimikrobielle Beschichtung von patientennahen und
medizintechnischen Oberflachen sowie das korrekte
Management hygienerelevanter Oberfldachen bietet auf
Grundlage unserer Ergebnisse ein grofies Potenzial, eine
zusdtzliche Sicherheit fiir Patient und Personal zu errei-
chen. Es sollten weitere, langere und groRere Studien
durchgefiihrt werden, um verldsslichere und statistisch
auswertbare Daten zu erhalten und um systematisch zu
bewerten, wie grof3 dieses Potenzial in der Praxis einzu-
schdtzen ist.
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Zusammenfassung

Als Basis fiir weitere Projekte und die Beratung im Bereich
des Diversity Managements in der Region wurden Unter-
nehmen bzgl. ihrer Vielfalt und des Umgangs mit Diversity
befragt. Wahrend einige Unternehmen den Umgang mit
Diversity in gewissen Teilbereichen schon recht gut
meistern und teils Forderprogramme mittragen, so
scheinen doch andere Aspekte, wie z. B. der Umgang mit
religioser und kultureller Vielfalt oder selbst unterstiitzen-
den Leistungen wie Essensangebote in den Kantinen oder
flexible Arbeitszeiten, oft noch optimierungsbediirftig.

Uber Vielfalt wird
gesprochen, gelebt
wird Monotonie

Abstract

As a basis for further projects and consultation in the
area of Diversity Management in the Northern Upper
Palatinate, companies of the region were surveyed in
respect to their diversity practices. While some of the
organizations appear to manage diversity — at least in
some subareas — rather well and partially even support
development programs, some other aspects such as
dealing with religious and cultural diversity or even
supportive offers, i.e. food options in the canteena or
flexible work hours, appear to require attention in order
to optimize them.

1 Einleitung

Um ein aktives Netzwerk von Personalerinnen der Region
zusammenzubringen sowie den aktuellen Stand der
verschieden genutzten HR-MaBBnahmen und Aktivitdten im
Rahmen des Diversity Managements zu erheben, entwi-
ckelten die Autorlnnen gemeinsam einen Fragebogen und
einen Interviewleitfaden. Zielsetzung war es — getreu dem
Motto der OTH Amberg-Weiden ,,Aus der Region, fiir die
Region® — einen Mehrwert fiir die regionalen Unterneh-
men zu schaffen, welcher durch einen Ausbau des
Netzwerks der hochschulischen Projektarbeit sowie auch
durch das Teilen von Best-Practice-Beispielen entstehen
kann.

2 Methodische Vorgehensweise

Zur Ermittlung der eingesetzten Diversity Management
Tools wurde ein Online-Fragebogen nach wissenschaftli-
chen Standards auf der Plattform SurveyMonkey erstellt.
Der Fragebogen war vom 1. bis 31. August 2018 freige-
schaltet. Die urspriingliche Einladungsmail ging an
ausgewdhlte Unternehmen der bereinigten Liste von
genehmigten Praktikumsunternehmen der Region (127),

ausschlieBlich im Bereich der nordlichen Oberpfalz. Die
Kontaktpersonen waren im Vorfeld alle in den Unterneh-
men angerufen und die Umfrage war avisiert worden.
Einige der Unternehmen driickten von Beginn an aus, dass
keinerlei Interesse an einer Umfrageteilnahme besteht.
Erschreckenderweise kam diese Antwort teils auch von
Unternehmen, die sozialen Aufgaben nachgehen und
somit eigentlich ndher am Thema Diversity sein sollten
als z. B. produzierende Unternehmen. Zudem kam
erschwerend die Urlaubszeit in den Sommerferien in
Bayern hinzu.

Von den verbliebenen Organisationen fanden 35 Unter-
nehmen die Zeit, sich mit der Beantwortung der Fragen
auseinanderzusetzen, allerdings fiillten nur 27 den
Fragebogen komplett aus. AuRerdem erkldrten sich im
Rahmen der ersten Kontaktaufnahme sechs Personal-
verantwortliche bereit, weiterfiihrende Interviews zu
geben, deren Resultate parallel zu den Ergebnissen der
Umfrage angefiihrt werden.

Der Fragebogen wurde bewusst einfach gehalten. Dieser
bestand aus insgesamt 18 Fragen und ging hauptséchlich

auf das allgemeine Verstdndnis von Diversity Management
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und einzelnen, in den jeweiligen Unternehmen angewand-
ten Aspekten ein. Hier handelte es sich primar um die
Erfassung und ggf. um die Sensibilisierung bzgl. weiterer
moglicher Diversity-Management-Themen und das
Festhalten der jeweiligen Unternehmensstandards.

Die Rubriken des Fragebogens befassten sich erst mit
dem Unternehmen selbst sowie mit der Dauer, die die
Beantwortenden schon im Unternehmen beschaftigt sind.
Danach ging es gezielt um die in der Belegschaft gegen-
wartige Kultur, Religion, Nationalitat und Hautfarbe.
Weiterhin wurden Standards in der Rekrutierung sowie die
Vereinbarkeitsthematik mit Familien- und Pflegeaufgaben
abgeklart. Nachdem Barrierefreiheit und auch Verpfle-
gungsmoglichkeiten thematisiert wurden, gab es eine
Abfrage zu organisationalen Strukturen, welche Diversity
potenziell begiinstigen oder hindern kdnnen. Letztlich
ging es um die von den Personalverantwortlichen
geschdtzten Prozentsadtze der Frauen oder Personen mit
Diversitdatsmerkmalen in der Belegschaft, ob in Teilzeit,
Fiihrung oder Homeoffice.

Die Telefoninterviews wurde zusétzlich zum Online-Frage-
bogen mit sechs freiwilligen Kontaktpersonen, hauptséch-
lich mit Personalverantwortlichen, in den jeweiligen
Unternehmen aus der oben genannten Liste durchgefiihrt.
Trotz der Urlaubs- und Ferienzeit nahmen sie sich die Zeit,
ihren Eindruck im Hinblick auf das Unternehmen sowie im
Allgemeinen zum Thema Diversity zu vermitteln.

Die primdren Fragestellungen bezogen sich zunachst auf
die Unternehmensinformation, die Kategorie des Diver-
sity-Verstandnisses allgemein und schlieflich die Rolle
von Diversity innerhalb der Organisation und deren
Verankerung in der Unternehmenskultur. Ebenso wurden
mogliche FordermaBBnahmen sowie bisherige Erfahrungen
thematisiert; abschlieBend wurden Einschatzungen zu
Herausforderungen und Grenzen abgefragt.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in den beim
Fragebogen abgebildeten Rubriken, die der oben aufge-
fuhrten Beschreibung folgen. Es setzten sich 35 Unterneh-
men mit dem Fragebogen auseinander und 27 Firmen
haben ihn komplett ausgefiillt. Von diesen gab es nur ein
Unternehmen, das weniger als fiinf Jahre existiert. Die
Mehrheit mit 60 Prozent bilden die Unternehmen, die es
bereits zwischen 11 bis 50 Jahren gibt. Die Prozentzahl
der mehr als 100 Jahre existierenden Unternehmen liegt
bei 23 Prozent. Die restlichen Organisationen gibt es
zwischen 51 und 100 Jahren. Diese Angabe schien
mafigeblich fiir die Starre der Strukturen sowie die
potenzielle Traditionalitat der Unternehmen.

Bei der Branchenzugehorigkeit gab es hdufige Angaben in
den Bereichen Automobil, Dienstleistung sowie Finanzen,
alle anderen Branchen waren weit gestreut und vereinzelt
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oder doppelt gelistet. Die Mitarbeitenden der jeweiligen
Unternehmen verteilten sich auch recht ausgewogen iiber
die angegebenen GroBenordnungen.

Um letztendlich die Validitat der gemachten Angaben
einschatzen zu konnen, wurde die Unternehmenszugehd-
rigkeit der beantwortenden Person erfragt. Hier ist von
einer grundsatzlichen Vertrautheit mit den respektiven
Unternehmen und Wissen um die Unternehmenskultur
auszugehen.

Die am Telefoninterview teilnehmenden Unternehmen
beschaftigen zwischen 450 bis 19.000 Mitarbeitende
national sowie international und sind in verschiedenen
Branchen im Gesundheitsbereich bis hin zum produzie-
renden Gewerbe tatig. Durch die entsprechende Gréf3e der
Organisationen ldsst sich die Bedeutung von Diversity
recht gut einschdtzen, da diese die entsprechenden
Kapazitaten fiir Angebote und Aktionen aufweisen.

Die befragten Unternehmen sind ihren Angaben zufolge
unterschiedlich aufgestellt, wenn es um die Art der
Vielfalt geht. Nach Gardenswartz und Rowe 1! gibt es
verschiedene Dimensionen der Vielfalt (Abbildung 1).

Die Merkmale der inneren Dimension sowie Religion bzw.
Weltanschauung aus der dufReren Dimension sind in
Deutschland durch das seit 2006 in Kraft getretene
Allgemeine Gleichbehandlungsgesetz (AGG), welches
umgangssprachlich als Anti-Diskriminierungsgesetz
bezeichnet wird, geschiitzt .

Von den teilnehmenden Unternehmen hat gut die Halfte
angegeben, dass kulturelle Vielfalt in den Organisationen
widergespiegelt wird (Abbildung 2). Dies widerspricht
allerdings den Angaben, dass es selten Aktivitdten zur
Einbindung internationaler Arbeitnehmender gibt, kaum
Vereinigungen von Minderheitsgruppen existent sind oder
auch Personen mit kulturellen oder religiosen Kopf-
bedeckungen im Unternehmen zu finden sind (Abbil-



dung 2). Trotzdem geben die Teilnehmenden an, dass eine
Benachteiligung aufgrund der ethnischen oder kulturellen
Hintergriinde so gut wie nie gegeben ist.

In unserem Unternehmen...
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Im Rahmen des Telefoninterviews wurde das Verstdndnis
von Diversity von den Befragten zum Grofdteil richtig
interpretiert und wahrgenommen, wobei auffiel, dass der
Fokus nur auf Teilaspekte, wie zum Beispiel die unter-
schiedlichen Geschlechter oder Kulturen, gelegt und
weniger die ganzheitliche Sicht aller Diversitymerkmale
der Beschiftigten einbezogen wird. Dies kann daran
liegen, dass manche der Interviewenden durch ihre
Position einen Teilbereich des Diversity Managements
betreuen und so nur auf diesen Bereich konzentriert sind.

In einigen der Unternehmen gaben die Befragten an, dass
die Vielfalt der Mitarbeitenden bereits mit in die Unter-
nehmenskultur einbezogen wurde, dies von den Beschaf-
tigten gelebt oder es zur Bewdltigung des Fachkrafte-
mangels angesehen wird. Jedoch kann dieses Thema im
Personalbereich ebenfalls Unsicherheit im Hinblick auf die
Einhaltung der AGG-Richtlinien sowie die absolute
Verhinderung von Diskriminierung verbreiten. Einige der
Befragten sehen Diversity als Komponente an, die zum
Unternehmenserfolg beitragt, und viele gaben an, dass
alle Beschéftigten dies mittragen und die entsprechenden
Mafnahmen annehmen miissten.

Fast Gibereinstimmend ldsst sich erkennen, dass das
untersuchte Thema bei den Firmen eine sehr gro3e Rolle
spielt und als wichtig anerkannt wird. So werden fiir
einige der Unternehmen die Einstellung und Integration
von Gefliichteten als Auszubildende, die Forderung von
Frauen, Programme fiir pflege-/kinderbetreuende Ange-
stellte sowie die Beschaftigung von Menschen mit
Behinderung als selbstverstandlich aufgefasst oder es
findet eine fortflihrende Reflexion zur Verbesserung statt.

Im Rahmen der Rekrutierung sieht es bei den Oberpfalzer
Unternehmen relativ schwach aus. Wenngleich gut die
Halfte der Organisationen nicht zwingend ein Passfoto bei
der Bewerbung verlangen, so geben die meisten Unter-
nehmen an, dass ihre Karrierewebseite keine oder kaum

Vielfalt im Bildmaterial widerspiegelt. Ebenso gab die
Mehrzahl der Unternehmen an, dass der Ausschreibungs-
text weder versubstantiviert noch im Rahmen der Recht-

sprechung vom 10. Oktober 2017 des Bundesverfassungs-

gerichts Pl zusatzlich zu (m/w) als Geschlecht mit d
(= divers) oder x (= drittes Geschlecht) versehen wurde
(Abbildung 3).

In unserem Unternehmen...

Spiegelt die Karriere-Seite Vielfaltigkeit
im Bildmaterial wider (Geschlecht,
Behinderung, Hautfarbe etc.).

wird im Rahmen der Bewerbung
44% ein Passfoto erwiinscht / verlangt.
wird der Ausschreibungstitel
299%  versubstantiviert (z.B. Professur
statt Professor (m/w/d/x).

wird im Rahmen des AGG der
Ausschreibungstitel zusétzlich zu
(m/w) mit d oder x versehen.

Die Kooperation mit Hochschulen, Schulen und sonstigen
Bildungstrdgern zur Gewinnung von Frauen in technischen
Berufen empfinden einige der Firmen laut der Telefon-
interviews als sehr wichtig, ebenfalls im Hinblick auf den
Fachkraftemangel. Die Anstellung von Gefliichteten wie
auch Personen mit Behinderung in Vollzeit ist mittlerweile
recht selbstverstdndlich. Eine Herausforderung stellt die
geringe Anzahl an eingehenden Bewerbungen von Frauen
in technischen Berufen dar. Hier ist zu hinterfragen,
warum dies so ist und ob die Stellenausschreibungen
selbst durch z. B. voreingenommenes Bildmaterial Frauen
abhalten, sich fiir die Stelle zu bewerben. Die Rolle des
Diversity Managements bei der Rekrutierung spielt keine
entscheidende Rolle, da vorrangig die Stelle geeignet
besetzt werden soll und Personen mit Diversifikations-
merkmalen ein Plus haben, jedoch dies kein Hauptkrite-
rium sei. Die eingestellte Person muss hauptsachlich die
geforderten Qualifikationen aufweisen und ins Team
sowie zum Unternehmen passen.

Wenn es um die Wahrnehmung von Verantwortung im
Rahmen der Familienfreundlichkeit der Oberpfalzer
Unternehmen geht, so besteht hier noch viel Raum
nach oben. Nur eines der Unternehmen bietet eine
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Kindertagesstadtte sowie ein Eltern-Kind-Arbeitszimmer im
Fall von einem Betreuungsausfall an. Ebenso stellen nur
drei Unternehmen einen Raum der Ruhe/Eltern-Kind-Zim-
mer zum Stillen, Ausruhen, Meditieren oder Beten bereit.
Allerdings sind immerhin 16 Unternehmen bestrebt, den
Kontakt wahrend der Eltern- oder Pflegezeit zu halten,
was als gute Bindungsmafinahme gilt und die soziale
Identifikation mit der Organisation erh6ht . Weiterhin ist
es in gut der Halfte der Unternehmen Usus, dass Mdnner
Eltern- oder Pflegezeit beantragen und auch tatsachlich
nehmen, wenngleich dies natiirlich ein rechtlicher
Anspruch eines jeden Elternteils ist *! (Abbildung 4).

In unserem Unternehmen...

gitt es einen Eltern-Kind-
Raum (zum medifieren, 11%
beten, ausruhen,
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26% 22%
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gibt es eine Kindertagesstatie
flir Kinder Mitarbeitender.

wird wahrend der Efem-/Pflegezeit
Kenltaki zwischen Mitarbeitenden 33%
4% und Unternehmen gesucht und gefdrdert.

’ gibt es auch Manner, die Eltern-/Pllegezeit
beantragen und nehmen, 15%

1
52% 19% sind die Gebaude barrierefrei

35%

Die Ergebnisse des Telefoninterviews bestatigen die
Resultate aus dem Online-Fragebogen. Einige der Firmen
sehen sich verpflichtet, Eltern bei der Vereinbarkeit von
Familie und Beruf zu unterstiitzen. Trotzdem gab nur ein
Unternehmen an, dass ein Eltern-Kind-Zimmer, Unterstiit-
zung bei der Kinderbetreuung sowie flexible Arbeits- und
Teilzeitmodelle angeboten werden.

Wenngleich Barrierefreiheit und Inklusion in den Medien
und durch die Politik in den letzten Jahren regelmafiig
thematisiert wurde, ist die Barrierefreiheit, welche als
Grundvoraussetzung fiir die Teilhabe aller Menschen am
gesellschaftlichen Leben darstellt, noch lange keine
Selbstverstandlichkeit . Hier haben die Oberpfalzer
Unternehmen ebenfalls noch eine Baustelle, auf der es
einiges zu tun gibt, z. B. sind nur 40 Prozent der Websei-
ten meist barrierefrei im Sinne von Vorlesbarkeit, Erho-
hung des Kontrastes und der Schriftgrofie. Gleiches gilt
fur die Darstellung der Webseiteninhalte in mindestens
einer weiteren Sprache. Schwieriger gestaltet sich die
bauliche Barrierefreiheit. Hier haben knapp zwei Drittel
der Unternehmen Bausubstanz, welche nie oder nur
gelegentlich ohne Erschwernis oder fremde Hilfe fiir
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Personen mit Mobilitats-Beeintrachtigungen erreichbar
sind (Abbildung 4).

Zu barrierefreien Arbeitsplatzen dufierten sich zwei der
sechs Kontaktpersonen im telefonischen Gesprach. Diese
gaben an, dass hohenverstellbare Schreibtische sowie
Aufziige vorhanden sind und die Einrichtung permanent
zur Verbesserung der Barrierefreiheit, auch im Dialog mit
den Mitarbeitenden, evaluiert wird.

Etwas mehr als die Halfte der Unternehmen bieten eine
Kantine oder Essensangebote im Unternehmen an. Bei
diesen Unternehmen ist auffallig, dass die Essensange-
bote nicht die Vielfalt widerspiegeln, welche zumindest
teilweise in der Belegschaft vorhanden zu sein scheint.
Leider fehlen bei 54 Prozent Essensangebote fiir Vegeta-
rier oder Veganer und zu 61 Prozent Gerichte fiir Personen
anderer Kulturkreise (z. B. halal oder koscheres Essen).
Weitere zwei Drittel geben an, dass in der Kantine keiner-
lei Kennzeichnung bzgl. Allergien, religioser Einstellung
etc. vorhanden ist. Diese MaBnahmen kénnten ohne
grofen Mehraufwand und relativ schnell umgesetzt
werden.

Da die strukturelle Verankerung entweder Vielfalt unter-
stlitzen oder hindern kann "), wurden weiterhin Aspekte
zur flexiblen Gestaltung von Arbeit sowie auch zu unter-
stiitzenden Funktionen im Unternehmen abgefragt. Bei
drei Viertel der Unternehmen gibt es die Moglichkeit, der
Telearbeit (Home Office) nachzugehen, obwohl dies nur
von durchschnittlich 9 Prozent der Belegschaft genutzt
wird. Erfreulicherweise muss in den meisten Féllen die
Telearbeit nicht jahrlich neu beantragt werden.

Weitere zwei Drittel der Unternehmen erméglichen
Fihrung auch in Teilzeit und sehen es als selbstverstédnd-
lich an, Frauen sowie Manner in gleichen Positionen gleich
zu vergiiten, was ja auch nach dem AGG seit 2006 und
dem Entgelttransparenzgesetz seit Anfang 2018 forciert
wird 18, Gut die Hélfte der Unternehmen bieten ebenfalls
eine Anlaufstelle zur Problemschlichtung und einen
Personal- oder Betriebsrat, wogegen eine beauftragte
Person fiir Gleichstellung nur in 45 Prozent der Unterneh-
men existiert. Eine gewisse Arbeitszeitflexibilitat wird den
Arbeitnehmenden durch die Kernarbeitszeit bei allen
Unternehmen mit der Ausnahme von einem gewéhrt,
wenngleich hier nicht allen Beantwortenden ein klares
Verstandnis eingerdumt werden kann, da gleichzeitig drei
Viertel der Unternehmen ebenfalls Vertrauensarbeitszeit
fur die Belegschaft haben wollen.

Im Telefoninterview wird der Equal Pay (,,gleiche Bezah-
lung*) ebenfalls thematisiert und findet in der Mehrzahl
der teilgenommenen Unternehmen nach eigener Aussage



statt. Dies wird zum Teil durch Tarifvertrdage gewabhrleis-
tet, wenngleich in einem Fall zugegeben wird, dass gleiche
Bezahlung fiir die gleiche Tatigkeit in der Umsetzung mit
unterschiedlichen Vergiitungen von Neu- und Altvertragen
nicht ganz zutrifft.

Die Priifung von internen Personalprozessen und die
Gewdhrleistung zur Weiterentwicklung der vielfaltigen
Fahigkeiten und Talente der Arbeitskrafte sowie die
Sensibilisierung von Fiihrungspersonen wird vonseiten
einiger Befragten als wiinschenswert erachtet. In einem
der befragten Unternehmen wurde ein Fiihrungskréafte-
Training zum ,,Fairen Umgang“ durchgefiihrt, in einer
anderen Firma wurden Arbeitskreise gebildet, die ver-
schiedene Aspekte von Diversity aufgreifen und die
aktuelle Lage sowie mogliche Verbesserungen analysie-
ren — beides Mafinahmen, die als Best Practice gelten.

Zum Abschluss der Umfrage wurden die geschatzten
Statistiken der in der Belegschaft vorhandenen Gruppen
abgefragt. Hier stellte sich der Anteil der Frauen und
Manner im Mittel ausgewogen dar, wobei es im Schnitt
nur 23 Prozent Frauen in Filhrungspositionen gab. Ahnlich
sieht es bei den Positionen in Teilzeit aus (25 Prozent),
wobei Flihrung in Teilzeit hier nur bei 8 Prozent liegt.
Weiterhin gibt es geschatzt ein Mittel von 16 Prozent
Personen mit Diversity-Merkmalen in den befragten
Unternehmen, die dann allerdings wiederum zu nur 5
Prozent in Flihrungspositionen angestellt sind.

In den Telefoninterviews wird die Problematik von zu
wenigen Frauen in Fiihrungspositionen speziell aufgegrif-
fen und findet mehrfach Erwahnung in Sachen Verbesse-
rungen. Selbst in einer Organisation, bei der zum Grofteil
weibliche Angestellte in der Geschéftsfiihrung tatig sind,
bilden hauptséachlich Manner die Fiihrungsebene. Auf-
grund dessen wiinschen sich die Autorlnnen zum Teil
mehr Diversitat in der Filhrungsriege und erachten die
Férderung von Frauen wie auch die Einstellung von mehr
Akademikerinnen als wesentlich.

Anhand der Umfrage stellen sich die teilnehmenden
Unternehmen als moderat weltoffen und verhalten divers
aufgestellt dar, was sich vor allem durch einige Widersprii-
che in der kulturellen Vielfalt einerseits, aber den seltenen
Aktivitdaten andererseits zur Einbindung der internationa-
len Arbeitnehmenden abzeichnet. Allerdings ist es
erfreulich, dass nach Auskunft der Befragten eine Benach-
teiligung so gut wie nie gegeben ist, wenngleich dieses
Ergebnis teils durch soziale Erwiinschtheit zustande
gekommen sein mag.

Obwohl das Bildmaterial auf den Karriere- oder Unterneh-
mens-Webseiten kaum Vielfalt darstellt, so ist es erfreu-
lich zu sehen, dass mehr als 50 Prozent der Unternehmen
auf die zwingende Einsendung von Bewerbungsfotos
verzichten. Dies ist im internationalen Raum sowieso
entweder nicht erwiinscht oder sogar wegen moglicher
vorurteilsbehafteter Wahrnehmungsverzerrung tabu ©..
Vermehrt sollten Unternehmen den Fokus auf Familien-
freundlichkeit setzen, besonders da Manner und Frauen
Eltern- und Pflegemafinahmen in Oberpfalzer Unterneh-
men wahrnehmen. Somit sollten vermehrt Belegplatze
sowie Ruhe- und Eltern-Kind-Rdume angeboten werden.
Barrierefreiheit beschrankt sich leider meist nur auf
Angebote der Homepage oder Karriere-Webseite, aber
nicht auf bauliche Merkmale. Weiterhin wére ein breit
aufgestellter Speiseplan in den Kantinen wiinschenswert,
um den Essgewohnheiten kultureller oder religioser
Gruppen oder moderner Erndhrungsweisen entgegenzu-
kommen.

Die Strukturen in den Oberpfdlzer Unternehmen lassen
eine Verankerung fur Diversitdt durchaus zu, wenngleich
die Unternehmen dann allerdings ein Diversity Manage-
ment, also den strategischen Ansatz von Vielfalt im
Unternehmen, gezielt angehen sollten — nicht so wie auch
teils in den Interviews bestatigt — meist nur auf einen
Diversity-Aspekt hin. Hier bietet sich die Moglichkeit, dass
die Unternehmen der Region im Rahmen von Projekt- oder
Abschlussarbeiten Beratungsleistungen der OTH Amberg-
Weiden in Anspruch nehmen, um sie gezielt bei der
Einfiihrung von Diversity Management zu unterstiitzen.
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Dr. Gabriele M. Murry

Zusammenfassung

Um regionalen Unternehmen die Optionen fiir die Gestal-
tung einer Karrierewebseite aufzuzeigen, wurden die
Méoglichkeiten mit den momentan genutzten Aspekten
abgeglichen und ausgewertet. Anhand eines Kriterien-
katalogs wurde sichergestellt, dass alle erforderlichen
Items beriicksichtigt werden, wobei in der folgenden
Ausarbeitung insbesondere der Bezug zu den Oberkrite-
rien hergestellt wird.

Fiir den ersten Eindruck
gibt es keine 2. Chance!
Oberpfalzer Karriere-
webseiten auf dem

Priifstand

Abstract

In order to present options for the design of career
webpages of regional organizations, the possibilities were
compared to the currently used aspects and evaluated. To
ensure all items were considered, the help of a criteria
catalogue was employed; the following paper uses the
structure of the major criteria.

Einleitung

Laut der Indeed Studie von 2016 " haben 42 Prozent der
Befragten angegeben, einen Bewerbungsprozess
abgebrochen zu haben, da dieser zu kompliziert war.
Insgesamt haben 25 Prozent der Probanden in der
Bewerbungsstudie mitgeteilt, dass sie eine Stelle auf-
grund der mangelnden Wertschadtzung im Bewerbungs-
prozess nicht angenommen haben. Alleine diese beiden
Erkenntnisse zeigen auf, wie wichtig das heutige Employer
Branding und somit die Gestaltung der Karriereseite fiir
das Anwerben der morgigen Belegschaft ist.

Geht es darum, sich tiber ein Unternehmen als potenziel-
len Arbeitgeber zu informieren, so besuchen potenzielle
Bewerbende oft die Karrierewebseite des jeweiligen
Unternehmens 2., Oft geht es darum, auf den ersten Blick
interessante offene Stellen, gebotene Leistungen des
Unternehmens sowie auch etwas tiber die Kultur des
potenziellen Arbeitgebers herauszufinden Bl Somit heifit
es hier, die Zielgruppe der Bewerbenden moglichst
emotional und dennoch authentisch anzusprechen und
mit den bendtigten Informationen zu bespielen ), wobei
die Bediirfnisse der Zielgruppe im Mittelpunkt stehen
sollten ),

Bei der Auswahl der Unternehmen fokussierten sich die
Autorinnen auf die regional bekanntesten Organisationen,
die eine Karrierewebseite vorweisen konnten und deren
Hauptsitz in der nordlichen Oberpfalz ist. Von der Ferti-
gungsindustrie {iber die Dienstleistung, den Handel und
IT-Fachfirmen bis zum Gesundheitswesen waren alle
Branchen vertreten.

Es ist den Autorlnnen wichtig, an dieser Stelle hervorzuhe-
ben, dass es nicht um das Herausarbeiten von besonde-
ren Schwachen im Bereich der Unternehmen geht,
sondern dass viel mehr ein Fokus auf die schon vorhande-
nen, gewinnbringenden Best-Practice-Beispiele der
Region gelegt wird. Somit werden hierbei auch keine
expliziten Handlungsempfehlungen abgeleitet, sondern
nur der Status Quo ermittelt. Wenngleich es keine Patent-
l6sungen gibt, so konnen allerdings nach eingehender
Analyse detaillierte Empfehlungen fiir einzelne Unterneh-
men im Rahmen intensiver Auseinandersetzung in Form
von studentischen Beratungsprojekten, Abschlussarbei-
ten oder aber durch direkte Kontaktaufnahme mit den
Autorinnen herausgearbeitet werden.

Methodisches Vorgehen
Um diesen ersten Eindruck der Oberpfalzer Unternehmen
systematisch zu evaluieren, haben die Autorinnen deren

jeweiligen Karrierewebseiten untersucht.
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Hier diente ein speziell entwickelter Kriterienkatalog,
die Auswertung der respektiven Webseiten mit dem
Eyetracker sowie auch das Uberpriifen auf Usability als
Methodik.

Es wurden die folgenden Oberkriterien gebildet: Auszeich-
nungen als leistungsorientierter und guter Arbeitgeber,
Storytelling, Inhalte der Karrierewebseite, Design und
Gestaltung der Webseite, technische Gegebenheiten, die
Umsetzung von Responsive Design und Navigation,
Zuganglichkeit und Barrierefreiheit, und letztendlich die
Méoglichkeiten einer Bewerbung. Diese Oberkriterien
wurden weiter von einzelnen Aspekten im Ampelsystem
(rot — gelb — griin) anhand der oben genannten Oberkrite-
rien bewertet und vergleichend eingestuft. In der folgen-
den deskriptiven Darstellung wird gleicher Ansatz verfolgt
und detailliert besprochen.

Der erste Eindruck auf der Landing Page wird unter
anderem bestimmt von den sofort ersichtlichen Auszeich-
nungen des Unternehmens, welche auf der Karriereweb-
seite — meist mit Logo — abgebildet sind. Hierzu zahlen
unter anderem Familienfreundlichkeit, Work-Life-Balance,
Top-Arbeitgeber, Great-Place-to-Work etc. Wo immer
ersichtlich war die Vertrauenswiirdigkeit der Auszeich-
nung gegeben; allerdings mangelte es hadufig an Aktualitat
sowie auch der geschickten Platzierung der Auszeich-
nung, da diese haufig erst am unteren Webseitenrand
versteckt war.

Ebenso wurde das Storytelling untersucht. Darunter
versteht man die erlebnisreiche und authentische Darstel-
lung der Arbeitgebermarke am Arbeitsplatz aus Mitarbei-
terlnnenperspektive. Die beiden wesentlichen Aspekte
des Stroytellings sind die Ziele und der Inhalt, welche sich
insbesondere auf die Emotionalitadt, das Bildmaterial, die
Themenspezifikation, die Vermittlung des Inhalts und die
Erreichbarkeit der Zielgruppe fokussieren. Da sowohl
junge als auch dltere Bewerbende Social-Media-Kandle
nutzen —wenngleich teils andere Pradferenzen je nach
Zielgruppe erkennbar sind — so ist auch die Verbreitung
des Storytellings dort ein wesentlicher Aspekt. Die
meisten Betriebe nutzen keinerlei Storytelling, wobei dies
aber von den Zielgruppen oftmals als glaubwiirdig
angesehen und auch gewiinscht wird ¢\, Es fiel auf, dass
nur vier der untersuchten Unternehmen im griinen Bereich
agierten und dieses Format geschickt und gezielt beim
Werben um neue Mitarbeiterinnen einsetzen. Alle anderen
Unternehmen vergaben die Chance vollstandig, hier
emotional an die Bewerbenden heranzutreten und sie fiir
ihr Unternehmen zu gewinnen.

Bei der Bewertung der Inhalte der Karrierewebseite
wurde weiter untergliedert in Darstellung des Unterneh-
mens. Hier fiel auf, dass die meisten Unternehmen
Standards zu ihren Werten gaben, allerdings wurden
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haufig keine weiteren Details zu Vision und Mission
ersichtlich. Ebenso fehlten hdufig die Unternehmensziele
sowie auch weitere Angaben zum Betrieb als Arbeitgeber,
besonders in Hinblick auf Leistungen, Vergiitungs- und
Anreizsysteme, Karriere- und Entwicklungsmoglichkeiten
sowie auch zur Vereinbarkeit von Beruf und Familie.
Weiterhin konnten fast alle Unternehmen in der Darstel-
lung der Karriereseite punkten, da hier die Verstandlich-
keit, Kompaktheit und die Hervorhebung der wichtigsten
Aspekte gegeben waren. Ebenso ist hier zu betonen, dass
vier Unternehmen den Berufseinsteigerinnen und Schille-
rinnen die Bewerbung erleichtern, indem Tipps oder FAQs
auf gangige Fehler oder wichtige Elemente hinweisen.

Weiterhin fiel auf, dass zumindest nahezu die Halfte der
Betriebe eine Unterteilung von Zielgruppen im Sinne von
Schiilerlnnen, Studierenden, Berufseinsteigerinnen und
Professionals nutzen, welches die Benutzerfreundlichkeit
wesentlich erhoht. Allerdings muss hier angemerkt
werden, dass die Zielgruppen teilweise mit DU, teilweise
SIE, und von manchen Unternehmen teils inkonsistent und
wabhllos durchmischt angeredet wurden. Eine strikte Konti-
nuitdt kann hierbei nicht immer als richtig oder falsch
ausgelegt werden, da dies stark abhangig von der Unter-
nehmensstrategie ist. Allerdings ist aus Erfahrung
bekannt, dass manche Unternehmen intern durch alle
Ré@nge hinweg zum DU {ibergehen, dies aber nicht konse-
quent und durchgéngig vertreten und UnregelmaBigkeiten
in der Aufienkommunikation auftreten.

Beim Design der Webseite schnitten die meisten Unter-
nehmen sehr gut ab. Hier fiel besonders auf, dass meist
professionelles und qualitativ hochwertiges Bildmaterial
genutzt wurde, welches im Farbschema ansprechend auf
das Logo und allgemeine Design abgestimmt war. Ein
weiteres Medium, welches heutzutage ebenfalls gangig
und wichtig ist, wurde allerdings von den wenigsten
Unternehmen genutzt: das Video. Die wenigen Unterneh-
men, welche ein Video eingebunden haben, fokussierten
sich vor allem auf die Darstellung des Unternehmens aus
rein sachlicher Sicht (Zahlen, Fakten, Daten), vergaBBen
aber die emotionale Vorgehensweise im Werben um die
Zielgruppe.

Bei der gewahlten Schriftart und den Kontrasten (Typo-
grafie) war grundsétzlich bei allen Unternehmen alles im
griinen Bereich, wogegen der Einsatz von Icons (intuitiv
begreifbare bildliche Darstellung, z. B. ,,gefdllt mir“-But-
ton von Facebook) nur selten genutzt wird und auch nicht
immer gelungen ist.

Technik: Auf der technischen Seite ist eine grundlegende
Voraussetzung das Gewabhrleisten eines gut funktionie-
renden Suchfeldes, welches benutzerfreundlich platziert
ist. Dieses Kriterium erfiillten so gut wie alle untersuchten
Unternehmen. Weiterhin ist die technische Umsetzung
genauso relevant wie die Funktionalitdt der Prozesse und
des Services. Da jedoch die meisten Unternehmen keine



Online-Bewerbung anbieten oder Bewerbermanagement-
systeme nutzen, kénnen zu Kriterien wie Job-Alerts

(Benachrichtigungen und Empfehlungen zu den fiir Bewer-

berinnen relevanten Bereichen) und CV-Parsing (Anpas-
sung des hochgeladenen Lebenslaufs an das betriebs-
intern genutzte System) keine validen Aussagen getroffen
werden. Leider konnte gerade im Rahmen der Job-Alerts
mehrfach die Beobachtung gemacht werden, dass diese
wenig gezielt auf die hinterlegten Wunschpositionen oder
Kompetenzen versandt wurden. Weiterhin wurde betrach-
tet, ob die fehlerfreie Nutzung der Karrierewebseite dem
Responsive Design entspricht, also sich die Darstellung
dem jeweiligen Endgerat (mobil oder Laptop) anpasst.
Hier fiel auf, dass fast alle Unternehmen diesen Ansprii-
chen geniigten und auch die entsprechenden Menii-
punkte, Groen und Abstdnde alle gut leserlich waren.

Unter dem Punkt Navigation sind Text- sowie Bildlinks zu
verstehen sowie auch Buttons und Schaltflachen. Im
Regelfall waren insbesondere Textlinks gut erkennbar, da
sie farblich unterlegt oder unterstrichen waren. Nur in
einem Fall fiel es auf, dass erst sobald der Cursor auf dem
entsprechenden Text war, dort tatsachlich ein Link
vorhanden war. Bildlinks waren nur selten vorhanden,
dann aber jeweils gut erkennbar. Buttons und/oder
Schaltflachen wurden wiederum von fast allen Unterneh-
men genutzt und waren auch einfach als solche erkenn-
bar.

Insbesondere bedingt durch den demografischen Wandel,
die Globalisierung " und die immer wichtiger werdende
Inklusion spielen die Zugdnglichkeit und Barrierefreiheit
eine nicht zu vernachldssigende Rolle ®. Darunter fallen
inshesondere Aspekte der Nutzbarkeit fiir Sehbehinderte,
speziell die Gréf3eneinstellung der Schrift, der Kontrast
sowie ggf. auch die Vorlesbarkeit des Textes oder einer
vorlesbaren Erklarung von Grafiken. Hier fiel auf, dass bei
etwa der Hilfte der Unternehmen beim Vergrofiern des
Textes ab einem gewissen Grad die Proportionen und
Darstellungen verschoben wurden. Der Kontrast war bei
zwei Unternehmen auffallig schwach, und die Vorleseop-
tion war nirgends gegeben.

Ebenso wurden die Spracheinstellungen betrachtet, da
gerade in der grenznahen Region der nérdlichen Ober-
pfalz gelegentlich Grenzgdnger aus der benachbarten
Tschechischen Republik in der potenziellen Arbeitnehmer-
schaft zu erwarten sind. Hier war erstaunlicherweise
anzumerken, dass nur vier Unternehmen ihre Webseite
auch in Tschechisch tibersetzt haben, wogegen knapp die
Hélfte der Unternehmen die Inhalte optional auch in
Englisch, manche sogar in weiteren Sprachen darstellten.
Ebenso fiel positiv auf, dass alle Unternehmen durchgan-
gig die Inhalte in verstandlicher Sprache und ohne
Fachjargon oder betriebsinterne Akronyme darstellten.

Die Annahme der Bewerbung war in vielen Unternehmen
auffdlligerweise nur in Form von E-Mail-Bewerbung mit
Anhdngen méglich. Nur einige der grofieren Oberpfalzer
Unternehmen nutzten Online-Bewerbungen, in welchen
die Informationen direkt durch die Bewerbenden in
Masken der Bewerberportale eingepflegt werden. Wenn-
gleich dies die Benutzerfreundlichkeit fiir Bewerbende
mindert, ist dies fiir die Unternehmen eine wesentliche
Zeitersparnis.

Ebenso fiel auf, dass manche Unternehmen nach wie vor
explizit ein Foto wiinschen, wogegen andere nur die
Maoglichkeit des Hochladens gaben, aber nicht zwingend
ein Bewerbungsfoto verlangten. Hier bleibt anzumerken,
dass ein Foto zwar einen ersten Eindruck bietet, durchaus
aber auch tduschen kann. Auf der anderen Seite lasst sich
keinerlei Bewerberqualifikation vom Foto ableiten.
Besonders um Wahrnehmungsverzerrungen zu meiden,
sollten hier die Unternehmen auf das Einreichen von Fotos
verzichten.

Allgemein bleibt anzumerken, dass der Verlauf beim
Besuch einer (Karriere-)Webseite am besten anhand eines
Eye-Trackers untersucht werden kann; diese Methode
wurde von den Autorlnnen auch im Rahmen dieser
Auswertung angewandt. Dieses Instrument kann nachver-
folgen, wie Anwenderinnen ihre Blicke iiber den Monitor
schweifen lassen, worauf besondere Aufmerksamkeit
gelenkt wird und welche Aspekte einer Webseite nur
gestreift oder sogar nicht beachtet werden.

Somit lassen sich sogenannte Gazeplots (Abbildung 1)
erstellen, welche den Verlauf bzw. die Reihenfolge der
anvisierten Objekte und die Verweildauer durch die Grofie
der Vernetzungspunkte darstellen. Ebenso lassen sich
Heatmaps (Abbildung 2) erstellen, welche dann durch die
verschiedenen Farbverldaufe anzeigen, wie intensiv oder
lange gewisse Teile der Monitoransicht betrachtet
wurden.
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Hier wiederum der Hinweis darauf, dass es nicht um
Millisekunden einer Messung geht, sondern eher darum,
dass Betrachterlnnen ihren Weg durch die Webseite
finden und Aufmerksamkeit auf die wichtigen Elemente
gelenkt wird. Am wichtigsten ist es allerdings, dass
Betrachterlnnen nicht aufgeben und die Seite verlassen.

Wenngleich die Karrierewebseite nicht alles ist im Kampf
um den Eingang geeigneter Bewerbungen, so kann
letztendlich festgestellt werden, dass eine gut durch-
dachte und aufgebaute Seite zu weniger Bewerbungs-
abbriichen fiihrt.

Abbildung 2: Heatmap
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Untersuchung zum
System on Chip (SoC) -
Ansatz fiir digitale
Wechselrichter

1 Zusammenfassung

Zum Betrieb elektrischer Motoren und Generatoren neuerer
Bauart sowie zur Ankopplung von Solarmodulen an die
elektrischen Energieversorgungsnetze in Drehstromtechnik
werden in groBBer Stiickzahl digitale Wechselrichter benétigt,
die Gleichspannung in Wechselspannung umwandeln.

Besonderes Augenmerk liegt dabei auf Verwendung von
Prozessorarchitekturen, die nicht an einen speziellen
Hersteller gebunden sind. Dies ermdglicht einen ver-
gleichsweise schnellen und damit preisgiinstigeren
Wechsel zu einem anderen Hersteller, wenn Prozessoren
abgekiindigt werden. Eine solche Prozessorarchitektur
bietet die Firma ARM (Advanced RISC Machines Ltd.) mit
dem Cortex-M-Kern speziell fiir den Verbau in eingebet-
tete Systeme an, der weltweit inzwischen eine auf3eror-
dentliche Verbreitung gefunden hat.

Die vorliegende Untersuchung liberpriift daher Prozesso-
ren mit ARM-Cortex-M-Architektur hinsichtlich ihrer
Verwendbarkeit als System on Chip (SoC) zur Verwendung
in digitalen Wechselrichtern. Dabei entfallen die sonst
tiblichen ASICs oder programmierbaren Logikbausteine
sowie AD-Wandler und werden durch interne Komponen-
ten eines Mikrocontrollers ersetzt. Benotigt wird also ein
preisgiinstiger Cortex-M-Prozessor, der neben ausreichen-
der Rechenleistung hochwertige Peripherie auf einem
Chip realisiert. Dadurch verringern sich die Kosten und
durch die sinkende Bauteilezahl erhoht sich die Zuverlas-
sigkeit des Gesamtsystems.

Nach einer Gegeniiberstellung in Bezug auf Preis und
Ausstattung verschiedener Prozessortypen fiel die Wahl auf
eine Variante des STM32H7 der Firma ST Microelectronics.
Zur Verifikation wurde eine Prozessorplatine zur Abarbeitung
der Wechselrichtersoftware entwickelt und ein Modellwech-
selrichter in Betrieb genommen. Als Ergebnis zeigt sich, dass
dieser Prozessortyp der ARM-Cortex-M-Architektur voll-
umfanglich geeignet, um damit als SoC leistungsstarke und
preisgiinstige Wechselrichter aufzubauen.
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Abstract

For the operation of recently designed electric motors and
generators as well as for coupling of solar modules to
modern electrical three-phase power grids, a large
number of digital inverters are required to convert DC into
ACvoltages.

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 transition 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.

Hence, the present study examines processors with ARM
Cortex-M architecture for their usability as a System on
Chip (SoC) design for use in digital inverters. This
eliminates the commonly used ASICs, programmable logic
devices or AD converters and will be replaced by internal
microcontroller’s components. Therefore, a low-priced
Cortex-M processor is required, which realizes high-
quality peripherals on a single chip. Furthermore, this
processor needs sufficient computing power to be
suitable for all computing tasks.

A comparison in terms of price and features of different
processor types identified a variant of the STM32H7 by ST
Microelectronics as a promising candidate. For
verification, a processor PCB was developed. Already
used field oriented control software in other inverters was
ported to this hardware. Finally, with this newly designed
processor board a model inverter was put into operation.
As a result, this processor type of the ARM Cortex-M
architecture can function as a SoC and is fully suitable to
build very high-performance and low-cost inverters
systems.



Heute am Markt erhéltliche Wechselrichter sind meist mit
einer digitalen Signalelektronik aufgebaut. Ein Beispiel
zur Ansteuerung eines Motors mit einem ARM-Prozessor
als zentraler Recheneinheit und einem programmierbaren
Logikbaustein (CPLD) sowie AD-Wandler (AD-Converter)
zeigt Abbildung 1 ™. Wahlweise werden die Funktionalita-
ten in einem CPLD auch iber ein FPGA oder iiber ein ASIC
realisiert. Dartiber hinaus werden {iberwiegend zur
Rotorlageerfassung der Elektromaschinen Lagegeber oder
Resolver verwendet, deren Ankopplung an die Signalelek-
tronik ebenfalls tiber externe Chiplésungen @ oder
externe AD-Wandler Pl erfolgt.

Resohner PLD_ITAG Res X PRO _JTAG or SWD CAN
§ AR (S
AD_CTRL FRO_CTREL
AD Co N 8 Processor
rverter -
AD_DATA LD PRO_ADDRESS with ARM
16 g Cortee-M
FRO_DATA Core
Motor 16
£
IGET MEAS_UI
Function Type Remarks

¥
ADTRSSASTE

Alera MAX 11 Series
&AM

AD Correerter
o
Processor

Simultaneous samping, 16 bit resolution
Abmel MACH 002 Series for cost sensitive applications
Corbex-Mx with x = 3, 4ar 7

Mé&chte man die Bauteilezahl fiir solch eine Schaltung
reduzieren, um die Zuverldssigkeit zu erh6hen und die
Kosten zu senken, miissen diese Funktionalitdten in einem
einzigen Chip — einem System on Chip oder SoC — abgebil-
det werden. Bezogen auf Abbildung 1 sollten die in roter
Farbe dargestellten Komponenten in einem einzigen Chip
zusammen mit einem leistungsfahigen Prozessor integ-
riert sein. Dies spart teure programmierbare Logikbau-

steine und AD-Wandler ein und eroffnet Spielrdume, um
moglichst kleine Baurdume der Wechselrichter-Hardware,
auch mit Hinblick auf mobile Anwendungen, realisieren zu
kdnnen.

Fiir ein solches Wechselrichtersystem wird daher ein
schneller, hochauflosender und flexibler Prozessor mit
einer Software mit Echtzeitfunktionalitdt und vielfaltiger
On-Chip-Hardware benétigt. Vorzugsweise sollte ein
ARM-Cortex-M-Prozessorkern integriert sein, um die
Vorziige der Code-Portierbarkeit und der weiteren in !
erlduterten Vorteile im digitalen Wechselrichter nutzen zu
konnen. Inshesondere sind bei diesem SoC folgende
Komponenten flir den Modellwechselrichter obligatorisch,
wobei Timer, Sigma-Delta-Demodulatoren und AD-Wand-
ler synchronisierbar sein miissen:

e Timer zur Realisierung der Timing-Master-Funktion

¢ Timer mit komplementdren Ausgangen und Totzeitfunk-
tion als dreiphasiger PWM-Generator zur Ansteuerung
des IGBT-Moduls

e Timer zur Realisierung der Resolvererregung

e UART fiir den Hintergrund-Monitor

e vier Sigma-Delta-Demodulatoren zur Erfassung von
Strom (2 x Motorstrom, 1 x Zwischenkreisstrom) und
Spannung (1 x Zwischenkreisspannung)

e drei AD-Wandler (2 x synchrone Wandler fiir sin/
cos-Resolverkanile, 1 x fiir Motortemperatur) mit einer
Auflésung von 16 Bit

¢ ein CAN-Controller nach CAN 2.0 A (11-Bit-ldentifier)

e Serial Wire Debug Interface (SWD Interface)

Ziel der Studie war es, aufgrund der in der Einleitung
genannten Vorteile einen Mikrocontroller mit ARM-Cortex-
M-Kern hinsichtlich Verwendbarkeit in einem digitalen

Performance Comparison of Different CPUs - for embedded inverter applications -

0CPU Manufact. | Core Clock DMIPS | Algorithm | CPU Time | Algorithm | CPU Time
MC68332 Freescale |68k 32-bit 20 MHz 4 | Sinus 3.40 s Alg_res 23.8 us
DSP56F803 | Freescale | DSC 16-bit| 80 MHz 40 0.65us | Withatan2 |34 s
STM32F103 | ST Micro Cortex-M3 32-bit 72 MHz 90 0.47 ps 2.0 ys
STM32F407 | ST Micro | Cortex-M4 32-bit| 168 MHz 210 0.20 us® 0.86 us®
STM32H743 | ST Micro | Cortex-M7 32-bit| 400 MHz 856 0.072 us 0.45 ps
Chip Pins | Flash/kB | RAM/kB | Price p.u® | Price p.u® | * Testalgorithms with table lookup for
: : trigonometric functions (sin, atan2)
MC6833ZGCEH20 132 - 2 22.64 € 24-67 € o MIC68332 features an assemb[y [Ookup
DSP56F- 100 64 4| 15.61€| 14.68€|  instruction (thls.w)
803BUSOE ® Time scaled using STM32F407 to
STM32F103 DMIPS ratio

STM32F103VCT6 | 100 256 48 7.05€ 5-34€ | Farnell net price without discount for >
STM32F407VGT6 | 100 1024 192 717 € 7.74 € 300 pcs, (January 03, 2018)

@ DigiKey net price without discount for >
STM32H743ZIT6 144 2048 1024 11.72€ 15.10€ 300 pcs, (January 03, 2018)
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Wechselrichter zum Einsatz als SoC zu finden und naher
zu untersuchen.

Als Testplattform wurde zur Evaluierung ein Prozessor-
board entwickelt und gebaut sowie mit weiteren eigens
entwickelten Platinen zu einem Wechselrichter komplet-
tiert und in Betrieb genommen. Als Software wurde der
bereits in " entworfene und realisierte Echtzeit-Scheduler
auf den ausgewadhlten Prozessor iibertragen.

Um einen geeigneten Mikrocontroller zu finden, wurde
zundchst ein Preis- und Leistungsvergleich neuerer
Prozessoren fiir eingebettete Systeme mit bisher im Labor
Mechatronik verwendeten Prozessoren gemaf Tabelle 1
durchgefiihrt.

Die Darstellung in Wist hierbei um eine neue Prozessor-
variante mit Cortex-M7-Kern erweitern worden. Bis auf
den STM32F407 wurden bei der Rechenzeitbestimmung in
der Darstellung alle Prozessoren mit maximaler Taktrate
betrieben. Bei den ARM-Prozessoren wurden zur Ver-
gleichbarkeit die Algorithmen ohne Anderung des
Thumb2-Codes auf die jeweilige CPU libertragen. Sofern
im Prozessor vorhanden, arbeiteten alle Prozessoren mit
abgeschalteter FPU. Im Falle des STM32H743 wurde der
gesamte Code vor Ausfiithrung in das TCM ausgelagert,
um ohne Verwendung eines Speicher-Caches maximale
Rechenleistung zu erhalten.

Prozessoren mit einem ARM-Cortex-M7-Kern sind zwar
schon langer auf dem Markt, jedoch war deren Verfuigbar-
keit mit maximaler Taktung von 400 MHz bisher stark
beschrankt. Bis Ende des Kalenderjahres 2017 war auch
der aufgefiihrte Prozessor noch nicht im Massenmarkt
erhdltlich, lediglich einige wenige mit dem Prozessor
bestiickte Testboards waren kduflich zu beziehen ., Um
trotzdem die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit
durchfiihren zu konnen, stellte der Hersteller ST Micro-
electronics freundlicherweise dem Labor Mechatronik an
der OTH Amberg zwei Muster des Cortex-M7-Prozessors
vorab kostenlos zur Verfiigung.

Zur Identifikation eines leistungsfahigen und gleichzeitig
preisgiinstigen Prozessors ist die Erstellung verschiede-
ner Indizes denkbar. Aus der Tabelle 1 wurde unter
Vernachldssigung des veralteten 68k-Prozessors
MC68332 der Preis je Einheit der beiden Distributoren
gemittelt (p.p.u). AnschlieBend wurden zwei Indizes
erstellt, deren qualitativer Verlauf bei zunehmenden
Werten auf leistungsfdhigere und gleichzeitig preisgiinsti-
gere Prozessoren schliefen lassen. Die Indizes sind:

® DMIPS/p.p.uin der Einheit DMIPS/€
* 100/[p.p.u*benstigte CPU Zeit]: Einheit 100 MHz/€
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Das Ergebnis fiir die vier verglichenen Prozessoren mit
den bendétigten CPU-Zeiten zur Berechnung eines Sinus
bzw. eines 4-Quadranten-Arkustangens zeigt Abbildung 2.
Unter Beriicksichtigung der Leistungsfahigkeit ergeben
sich die beiden Prozessoren STM32F407 und STM32H743
als am preisgiinstigsten. Von diesen beiden Prozessor-
varianten wurde fiir die weiteren Untersuchungen der
STM32H743 Blausgewdhlt, da dieser neben seinem
geringen leistungsbezogenen Preis zudem vier Filter fir
Sigma-Delta-Demodulation und als einer der wenigen
Microcontroller auf dem Markt drei AD-Wandler mit 16-Bit-
Auflosung integriert hat. Dadurch kénnen im Vergleich
zum verwendeten Prozessor in ' aus der Winkelinforma-
tion nun auch Drehbeschleunigungen mit hinreichender
Genauigkeit noch errechnet werden, ohne auf einen
externen AD-Wandler zuriickgreifen zu miissen.

Aufgrund der Hohe der Zwischenkreisspannung ist vor
allem bei mobilen Anwendungen und bei hGheren Leistun-
gen ¥ fast immer eine galvanische Isolation zur Strom-/
Spannungsmessung vorzusehen. Dies erfolgt aufgrund
bendstigter Isolationsstrecken grundsatzlich liber externe
Komponenten und kann nicht in einen SoC-Ansatz mit-
einbezogen werden.

Die Isolationsbausteine in Wechselrichtern haben haufig
einen Sigma-Delta-Modulator am Datenausgang, der mit
einer Taktrate von bis zu 20 MHz arbeitet, da sich damit
die Signaliibertragung iiber die Isolationsbarriere ver-
gleichsweise einfach realisieren lasst. AuBerdem ist diese
Art des Ausgangssignals wesentlich weniger anfallig
gegeniiber dufleren Storungen verglichen etwa mit einem
analogen Spannungssignal.

Diese Ausgangssignale sind zur Erfassung mit dem
ausgewdhlten Mikrocontroller bestens geeignet. Zur
Messung der beiden Motorstrome, des Zwischenkreis-
stromes und der Zwischenkreisspannung wurde ein
Isolationsbaustein "’ mit einer derartigen Datenschnitt-



stelle ausgewadhlt. Die Schnittstelle konnte auf der
entwickelten Platine direkt mit den vier Filtereingdngen
der Sigma-Delta-Demodulatoren verbunden werden. Als
Taktquelle fiir die externen Modulatoren diente der eigens
im Mikrocontroller dafiir vorgesehene Taktgenerator.

Die Resolversignale sind per se bereits galvanisch von der
Zwischenkreisspannung isoliert. Es musste nur auf eine
klare Aufteilung zwischen analoger und digitaler Versor-
gung des Resolvers und der im STM32H743 integrierten
16-Bit-AD-Wandler einerseits sowie der Digitalelektronik
andererseits gesorgt werden.

AuBerdem wurden im Modellwechselrichter noch folgende

Komponenten galvanisch isoliert:

e die Versorgung der IGBT-Gatetreiber

e die Temperaturerfassung des IGBT-Moduls

e das CAN-Modul gegeniiber der Prozessorversorgung

e die Prozessorversorgung gegeniiber der duBeren
Niederspannungsversorgung (24 V)

Das fiir den Modellwechselrichter entworfene digitale
Mockup sowie die vollstédndige bestiickte Prozessor-
platine zeigt Abbildung 3.

Das CAN-Interface befindet sich im Bild links. Der isolierte
CAN-Transceiver wird feldbusseitig mit einem isolierten
DC-DC-Wandler versorgt 8. Wahlweise kann fiir den
CAN-Knoten eine ebenfalls isolierte Split-Terminierung
eingeschaltet werden. Die Aktivierung erfolgt durch
Programmierung des STM32-Prozessors liber GPIO.

Rechts hinten im Bild wurde die analoge Versorgung und
Analogmasse mit Resolveranschluss realisiert, im Bild
rechts sind die Steckverbinder zur Strom- und Spannungs-
messplatine sowie zum Anschluss der IGBT-Treiberplatine
zu finden. Rechts vorne befinden sich Teststecker und
Versorgungseinheit samt LDO-Regulator und Versor-
gungsstecker sowie ein Stecker zur Verbindung eines
Raspberry Pi Zero W.
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Um das Debugging komfortabler zu gestalten und den
Hintergrundmonitor tiber WLAN bedienen zu kénnen,
wurde auf der Prozessorplatine eine neue Schnittstelle
zum vergleichsweise preisgiinstigen Einplatinencomputer
Raspberry Pi Zero W vorgesehen Pl Dieser dient nur zur
Inbetriebnahme und zur Bedienung des Hintergrund-
Monitors und ist fiir den Betrieb des Wechselrichters nicht
erforderlich, siehe Abbildung 4. Daher kann der Raspberry
Pi selbst wahrend des Betriebs abgesteckt oder dessen
Betriebssystem heruntergefahren werden. Auf dem
Einplatinencomputer lduft das Standardbetriebssystem
Raspbian%in der derzeitigen giiltigen Version Stretch,
einer Variante des Debian Linux " angepasst auf den
ARM11 Prozessor BCM2835 des Raspberry Pi['2,

Findet das Betriebssystem nach dem Einschalten kein
gliltiges WLAN-Netz, konfiguriert sich das WLAN-Interface
als WLAN-Access-Point. Anderenfalls meldet sich der
Raspberry Pi am WLAN an und steht nach Abfrage des
DHCP-Servers mit giiltiger IP-Adresse als Netzteilnehmer
zur Verfligung.

Der Vorteil dieser Konfiguration besteht darin, dass zum
einen heute fast jeder Computer iber eine WLAN-Schnitt-
stelle verfligt und somit der Wechselrichter von beliebiger
Hardware aus bedient und eingerichtet werden kann. Zum
anderen entfillt eine zusétzliche Verkabelung zum
Wechselrichter.
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Zum stoérungsfreien Betrieb ist die Synchronisation der
SoC-Komponenten beziiglich der Pulsung der IGBTs von
entscheidender Bedeutung. Wird beispielsweise wahrend
des Abtastvorgangs eines AD-Wandlers ein IGBT die
Zwischenkreisspannung von mehreren Hundert Volt

an- oder abschalten, wird die Messwerterfassung, z. B.
der Resolversignale, unbrauchbar sein. Gemaf3 Abbil-
dung 5 wird daher die Triggerung der internen Komponen-
ten immer in der Pulspause ausgelost.

Die Basissoftware des Modellwechselrichters ist der
bereits in M ausfiihrlich beschriebene Realtime-Scheduler
mit Assemblermacros, mit umfangreicher Kommentierung
und kleiner Codegrofie. Abweichend davon wird aufgrund
der geringen Grof3e im neuen Modellwechselrichter der
gesamte Code einschlie3lich aller Algorithmen und
NVIC-Vektortabelle nach Initialisierung vom FLASH-Spei-
cher in das TCM transferiert und dort ausgefiihrt.

Zusatzlich wurde eine Schnittstelle zur Programmier-
sprache C ergdnzt, um auch in den Zeitscheiben bzw. im
Hintergrund einfache Funktionen in einer hGheren Pro-
grammiersprache ergdnzen zu kdnnen. Der Timing Master
wird jetzt mit dem kernnahen Systick Timer 3 realisiert
(SYNC-Signal in Abbildung 5). Dennoch gibt es weiterhin
eine Moglichkeit, z. B. fiir Mehrachsantriebe, eine externe
Synchronisation durchzufiihren.

Um die zwingend notwendige Synchronisation in allen
Betriebsfallen zu gewdhrleisten, wurde nur ein Interrupt
ohne DMA zugelassen. Da der Interrupt-Controller des
Cortex-M allerdings keine Unterbrechung einer ISR durch
einen Interrupt gleicher Prioritdt zuldsst, l6st im Schedu-
ler der Systick IRQ wieder eine Unterbrechung geringerer
Prioritdt (PendSV) aus und beendet sich anschliefend
selbst.

Der Hintergrund-Monitor wurde nach Anpassung der
Register ebenso aus dem Modellwechselrichter mit
Cortex-M3-Prozessor aus ! ibernommen wie auch alle
restlichen Algorithmen zur feldorientierten Regelung. Bei
diesem seit einigen Jahren gangige Verfahren werden alle
Feld- und Zustandsgrofien eines Motors in ein meist mit
dem Erregerfeld des Rotors mitrotierendes, orthogonales
Koordinatensystem transformiert 4., Fir zukiinftige Unter-
suchungen wdren alternativ zur klassischen Realisierung
der Feldorientierung auch weitergehende Ansatze zur
Stromregelung, z. B. nach %, denkbar.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte die Verwendbar-
keit von ARM-Cortex-M-Kernen zum Einsatz als SoC in
digitalen Wechselrichtern bestdtigt werden. Dabei wurde
die bei digitalen Wechselrichtern {ibliche Signalelektronik
nach Abbildung 1 auf ein SoC-Design nach Abbildung 6
reduziert.

SWD CAN
S &
Resolver _72;- Processor
with ARM
Res X —<—wn Cortex-M7
1 Core
£ 4
Sol Design IGBT MEAS_UI

Die Vorteile gegeniiber herkdmmlichen Systemansatzen
sind die Kostenersparnis, die Platzersparnis hinsichtlich
Bauraum der Platinen und Erh6hung der Zuverldssigkeit
durch Reduktion der Bauteilzahl.

Basierend auf den Ergebnissen aus ! war es somit
moglich, innerhalb kurzer Entwicklungszeiten die Soft-
ware auf den neuen Microcontroller zu ibertragen.

Zum Leistungsnachweis wurde ein vollstandig funktions-
fahiger Wechselrichter aufgebaut, auf dem eine feldorien-
tierte Regelung mit Raumzeigermodulation implementiert
wurde. Es wurde ein kurzes Video zu einem ersten
Funktionstest des Wechselrichters im Labor Mechatronik
an der OTH Amberg angefertigt und kann auf Nachfrage
zur Verfiigung gestellt werden.

Die Programme sowie die erstellte Prozessorplatine
kdnnen zukiinftig im Rahmen von Projekten und Vorlesun-
gen, insbesondere im neuen Studiengang ,,Mechatronik
und digitale Automation®, an die Studierenden weiter-
gegeben und die gewonnenen Erfahrungen in die Lehrver-
anstaltungen integriert werden.



GPIO General Purpose Input/Output

e |IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
o AC Alternating Current o |P Internet Protocol
e AD Analog/Digital ¢ IRQ Interrupt ReQuest
e ARM Advanced RISC Machines Ltd. * ISR Interrupt Service Routine
® ASICs Application Specific Integrated Circuits ¢ |TAG Joint Test Action Group
* Bit Binary Digit e DO Low Dropout
e CAN Controller Area Network ® openOCD open On-Chip Debugger
e CPLD Complex Programmable Logic Device e PWM Pulsweitenmodulation
e DC Direct Current e RISC Reduced Instruction Set Computer
® DHCP Dynamic Host Configuration Protocol * SoC System on Chip
e DMA Direct Memory Access e SSH Secure Shell
e DMIPS Dhrystone Million Instructions Per Second e SWD Serial Wire Debug
* FPGA Field Programmable Gate Array e TCM Tightly-coupled memory
* FPU Floating Point Unit e UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
e gdb GNU debugger e VT100 Virtual Terminal 100 Protocol
e GNU GNU’s not Unix e WLAN Wireless Local Area Network
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Prof. Dr. Franz Magerl

Zusammenfassung

Luftschleieranlagen werden fiir unterschiedlichste
Anwendungen, z. B. Supermadrkte, Logistikzentren,
Reinrdume und insbesondere fiir Tiefkiihlanwendungen
zur Separierung von Gebaudestrukturen mit unterschied-
lichen Temperaturzonen und offenen Verbindungstiiren,
eingesetzt. Im Rahmen der Studie wurde eine stationdre
und transiente CFD-Analyse (Computational Fluid Dyna-
mics) von unterschiedlichen Ausfiihrungen fiir Luftschlei-
eranlagen zur Bewertung der Separationswirkung und des
Energieaufwandes durchgefiihrt. Basierend auf einer
Referenzausfiihrung wurden unterschiedliche Ausle-
gungsparameter wie z. B. Luftgeschwindigkeit, Diisen-
breite, Luftstrahltemperatur, Einzel- und Mehrfachdiisen,
Luftstrahlwinkelstellung und Absaugung im Auftreff-
bereich beziiglich Schutzwirkung und Energieaufwand
analysiert und bewertet.

Transiente und stationare
CFD-Simulationen von
Luftschleieranlagen

Abstract

Air Curtains are used for commercial, industrial and
refrigeration environments for temperature control of
separated and opened rooms in industry with different
temperatures. This study presents a 3D transient and
stationary Computational Fluid Dynamics (CFD) modelling
and simulation of a cold room to evaluate the air
infiltration rate through an air curtain and to prevent heat
losses from rooms with different temperatures. Based on
a basic design further design proposals like horizontal
and vertical airflow, single and twin air flow nozzles and
working parameters like air flow rate, air velocity and
initial jet angle inclination were investigated to assess
their potential to improve thermal performance and
energy consumption.

1 Einleitung

Als Luftschleier bezeichnet man horizontal oder vertikal
an der Gebadudeoffnung angeordnete Schlitzdiisen, die
quer zur Durchgangsrichtung ausblasen. Diese dienen
entweder dazu, den Austausch von Luftmassen zwischen
zwei Raumen durch die Einbringung einer definierten
Luftstromung zu verhindern, oder - falls dies nicht
moglich ist — der gezielten Warmebereitstellung.

Die Wirkung eines Luftschleiers basiert auf dem Impuls-
satz. Ein Impuls ist eine gerichtete Gréf3e und es bedarf
einer Kraft, einen Impulsstrom umzulenken. Mit einem
Luftschleier ldsst sich in einer Offnung ein Gegendruck
erzeugen, der den Luftdurchtritt behindert. Die Sperrwir-
kung erhoht sich mit steigender Volumenstrom- oder
Strahlgeschwindigkeit, allerdings nehmen gleichzeitig mit
der Strahlgeschwindigkeit auch die Mischungsverluste zu.

Typische Einsatzgebhiete solcher Abschirmungen finden
sich beispielsweise an Eingdngen von Verkehrsgebduden
mit hohem Personenaufkommen, in Warenhdusern aus
werbetechnischen Griinden zur Vermeidung von Tiiren, an
Industrietoren hdufig in Verbindung mit Schnelllauftoren,
bei Kiihlhdusern zur Vermeidung von Feuchteeintragen
und in industriellen Produktionsanlagen zur Zonentren-
nung zwischen Anlagenteilen. Durch den Einsatz solcher
Systeme konnen auch Insekten, Geriiche, Staub und
Schmutz abgehalten werden.

Ein weiterer Einsatz solcher Systeme ist an Kiihltheken in
Supermarkten zu finden. Auch hier sollen die Pro-

dukte, z. B. Milch- und Wurstprodukte, in den Kiihltheken
bei einer definierten Temperatur gelagert werden und
zugleich dem Kunden leicht zuganglich sein.
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Beziiglich der Ausfiihrungsarten dieser Systeme wird
nach Anlagen mit unterschiedlicher Schlitzweite der
Luftschleierdiise, Einfach-, Doppel- und Dreifachstrahl,
nach vertikaler oder horizontaler Strahlrichtung und mit
und ohne gegeniiberliegende Absaugung unterschieden.

Abbildung 1: Schutzwirkungen von Luftschleieranlage bei Thermik
(links) und Wind (rechts)

Beziiglich der Aussagen der Hersteller und des Interes-
senverbandes von Luftschleieranlagenvertreibern
herrscht Ubereinstimmung, dass sich durch den Einsatz
von Luftschleieranlagen ,,erhebliche“ Einsparungen
erzielen lassen. Bei der Angabe konkreter Energieeinspar-
potenziale gibt es allerdings grofe Unterschiede, die im
Bereich von 40 Prozent bis 90 Prozent liegen. Die Anga-
ben tber Einsparungen basieren jedoch auf unterschiedli-
chen Annahmen. Die Hersteller legen meist nur qualitative
und keine quantitativen Ergebnisse vor und dariiber
hinaus ohne genaue Darstellungen der Randbedingungen.
In den meisten wissenschaftlichen Veroffentlichungen
werden leider auch wichtige Randbedingungen bei
CFD-Simulationen nicht erwdhnt, die Ergebnisse von
transienten und stationdren Simulationen nicht im Detail
diskutiert und eine Gesamtenergiebilanzierung nicht
durchgefiihrt.

2 Ausgangssituation

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde der Einsatz
eines Torluftschleiers am Beispiel einer Lagerhalle mit
zwei verschiedenen Temperaturzonen untersucht. Das Ziel
der Untersuchung war die thermische und energetische
Analyse und Bewertung bei Einsatz eines klassischen
Torluftschleiersystems zur thermischen Trennung von
zwei Rdumen mit einer Temperatur von 31 °Cund 41 °C.

Abbildung 2: Draufsicht 3D-CAD-Modell

Fir die Untersuchung wurde ein Basismodell erzeugt, mit
dem verschiedene Parameter eines Torluftschleiers,

wie z. B. Luftaustrittsgeschwindigkeit, Luftaustrittswin-
kel, Nachregulierungen der Temperatur, Absaugung,
Luftstrom-Prallblech, analysiert und bewertet wurden.
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Abbildung 3: 3D-Basismodell
3 CFD-Simulationen

Das primaére Ziel bei diesen Simulationen lag darin, das
Verhalten der Temperaturbereiche (warmer und kalter
Raum) bei absolut gleicher Geometrie und gleichem
Volumen mit unterschiedlichen Betriebsparametern zu
analysieren und zu bewerten. Das Simulationsmodell
wurde mit ca. 13,9 Mio. Polyhedraeder-Elementen und
einer wandnahen Grenzschicht aufgebaut.

Abbildung 4: Detail Luftschleieraustrittflachen

Fiir die numerischen Simulationen wurden folgende
physikalische Einstellungen verwendet:

e Beriicksichtigung der Schwerkraft
Ideales Gas
Multi-Komponenten-Gas
K-Epsilon-Turbulenzmodell

Nachfolgend sind exemplarisch vier verschiedene Simula-
tionsergebnisse fiir unterschiedliche Torluftschleierpara-
meter dargestellt.



3.1 Torluftschleiergeschwindigkeit der beiden
Systeme bei 5 m/s Austrittsgeschwindigkeit
ohne zusitzliche Temperaturregelung

3.4 Torluftschleiergeschwindigkeit der beiden
Systeme bei 10 m/s Austrittsgeschwindigkeit
mit zusatzlicher Temperaturregelung (Kiihlung)
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Abbildung 5: Temperaturverteilung an 4 Schnittebenen

3.2 Torluftschleiergeschwindigkeit der beiden
Systeme bei 10 m/s Austrittsgeschwindigkeit
ohne zusitzliche Temperaturregelung
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Abbildung 6: Temperaturverteilung an 4 Schnittebenen

3.3 Torluftschleiergeschwindigkeit der beiden
Systeme bei 5 m/s Austrittsgeschwindigkeit
mit zus&tzlicher Temperaturregelung (Kiihlung)
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Abbildung 7: Temperaturverteilung an 4 Schnittebenen

Abbildung 8: Temperaturverteilung an 4 Schnittebenen
4 Bewertung der Ergebnisse

Wind und Thermik rufen an einer Gebdudefassade lokale
Druckdifferenzen hervor, die an Offnungen fiir einen
Luftdurchtritt sorgen. Als Thermik bezeichnet man den
Druckunterschied, der durch die Temperaturdifferenz
zwischen innen und auf3en und die damit verbundene
Dichtedifferenz der Luft entsteht. Das Geschwindigkeits-
profilin der Tuir6ffnung kann mit der klassischen Strg-
mungsmechanik berechnet werden. Da die Geschwindig-
keit proportional zur Wurzel des Druckes ist, werden
bereits bei sehr kleinen Driicken nennenswerte Geschwin-
digkeiten erreicht.

Die Windwirkung ist abhadngig von der Gebdudeform, der
Geb&dudehohe, der Umgebungsbebauung, der Lage der
Offnungen, der Windrichtung und der Ausrichtung des
Gebdudes. Freistehende Gebdude sind in der Regel
wesentlich h6heren Winddriicken ausgesetzt als Geb&dude
im Innenstadtbereich. Eine Temperaturdifferenz AT
zwischen Innen- und AuBenluft erzeugt ein vertikales
Druckprofil durch die Dichtedifferenz. Uber die Tor-Héhe
entsteht eine lokale Druckdifferenz mit einem resultieren-
den parabelformigen Geschwindigkeitsprofil, sodass in
der oberen Hilfte der Offnung Luft ausstromt, wahrend in
der unteren Halfte AuBenluft eintritt.

{

Abbildung 9: Luftstrémung im Bereich der Offnung infolge
Windeinfluss und Thermik

Bei Austritt eines Fluids aus einer Offnung runder,
rechteckiger oder spaltférmiger Geometrie in eine
Umgebung, in der ein ruhendes Fluid gleicher Art und
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Temperatur vorhanden ist, bildet sich ein isothermer
Freistrahl aus, dessen bewegtes Fluid durch eine freie
Strahlgrenze (Trennungsschicht) vom ruhenden Fluid

abgegrenzt wird. Es liegt eine Grenzschichtstromung ohne

feste Begrenzung vor. Freistrahlen gehdren zu den
stabilsten stromungstechnischen Erscheinungen und sie
folgen strengen Regeln, die nur wenig von duBeren
Bedingungen beeinflusst werden.

Fur den Fall des turbulenten Freistrahls gehen wir von dem

in Abbildung 10 dargestellten Stromungsmodell aus, bei
dem das Fluid mit der Geschwindigkeit ¢, als Kolbenstrs-
mung aus der Offnung heraustritt. Durch Reibungswir-

kung wird Sekundarfluid aus der Umgebung mitgerissen.

Dadurch wachst der im Strahl transportierte Massenstrom

an, wahrend sich das Geschwindigkeitsprofil ausbreitet
und zundchst an den Randern abflacht. Es bildet sich ein

kegelformiger Strahlkern aus, in dem die Geschwindigkeit
co vorliegt. AuBerhalb des Kerns entsteht eine Mischzone.
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Der Mischungsverlust eines Luftschleiers ldsst sich {iber
die Volumenzunahme des ebenen Freistrahls tiber
Offnungshdhe H berechnen. Bei einer Schlitzweite von
1/10 der Offnungshéhe wird ein zusétzlicher Volumen-
strom von 42 Prozent des Strahlvolumens als Sekundéar-
luft aus dem Raum angesaugt. Bei Innenansaugung wird

das Volumen des Diisenstrahls selbst dem Raum entnom-
men, sodass der Gesamtverlust 142 Prozent des Strahlvo-

lumens betrdgt. Bei schmalen Schlitzstrahlen mit

s/H =100 betragt der zusatzliche Volumenstrom 244 Pro-
zent des Strahlvolumens. Bei Innenansaugung betragt der

Gesamtverlust damit 344 Prozent des Strahlvolumens.
Luftschleieranlagen erzeugen mit breiten Strahlen
generell niedrigere Mischungsverluste als Anlagen mit
schmalen Schlitzdiisen. Der Grund ist, dass der gleiche
Impulsstrom bei schmalen Diisen nur mit héherer
Geschwindigkeit und damit héheren Mischungsverlusten
zu erreichen ist.

Ein wichtiger Grund fiir erhdhte Verluste ist in Abbil-
dung 11 dargestellt. Durch die fehlende seitliche Begren-
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zung des Luftschleiers fiihrt die Auslenkung des Strahls
dazu, dass seitlich des Luftschleiers zusatzliche Offnun-
gen freigegeben werden und es zum Kurzschluss und dem
unkontrollierten Luftaustausch zwischen den beiden
Rdaumen kommt.
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Zx 000000 20000 T
s
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Das Ziel, die Abgrenzung zweier geschlossener Tempera-
turbereiche durch den Einsatz von Torluftschleiersyste-
men als Temperaturbarriere ldsst sich infolge der
Mischungsverluste und der Luftstrahlumlenkung bei einer
stationdren Bewertung nicht erreichen. Infolge der
unterschiedlichen Temperaturbereiche in den jeweiligen
Raumen und der hieraus resultierenden Dichte- und
Druckunterschiede reagiert die Luftstromung des Torluft-
schleiers sehr sensibel. Es muss die Luftstrahlumlenkung
und die hieraus folgende Leckagestromung so gut wie
moglich vermieden werden. Dies kann durch die individu-
elle und adaptive Winkeleinstellung der Einstromdiisen
verbessert werden. Eine weitere Verbesserung kann durch
zusdtzliche Regeleinrichtungen zur Klimatisierung der
Raumlichkeiten erzielt werden.

Ein Potenzial fiir Luftschleieranlagen zur Verzégerung des
Temperaturausgleichs besteht jedoch nur bei einem
kurzzeitigen Betrieb zur Unterstiitzung von Schnelllauf-
toren. In der Praxis liegen die nutzbaren Gegendriicke
meist in einem Bereich von 10 Pa, wahrend die Winddrii-
cke bei grofen Hallen leicht das Vielfache betragen. Der
Einsatzbereich von Luftschleiern zur effektiven Verlust-
minderung bleibt daher auf ein eng umrissenes Einsatzge-
biet beschrankt wie z. B. Tirhohen bis 3 Meter, tunnelar-
tige Eingdnge, bei denen die Luftschleierstrémung seitlich
durch Wénde begrenzt ist, und Gebdude mit grofien
Luftiiberschiissen.

Sind diese Randbedingungen nicht gegeben, dann fiihrt
der Einsatz von Luftschleieranlagen nicht zu einer Vermin-
derung des Gesamtenergieverbrauches im Gebdude und
es sollte der reine Einsatz von Schnelllauftoren in Erwa-
gung gezogen werden.
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Kann der Vergleich zweier
Konfidenzintervalle einen
Zweistichprobentest
ersetzen?

Zusammenfassung

Die Nullhypothese beziiglich des Mittelwerts einer
Grundgesamtheit kann bei Vorliegen einer Normalvertei-
lung mit dem Gauftest und bei entsprechend grofien
Stichproben mit dem approximativen Gauftest liberpriift
werden. Alternativ kann man die Uberpriifung auch mit
einem geeigneten Konfidenzintervall durchfiihren. In der
Praxis ist man oft versucht, diese Vorgehensweise auch
einfach auf den Zweistichprobentest zur Uberpriifung der
Gleichheit zweier Mittelwerte bei zwei unabhangigen
Stichproben zu tibertragen. Dazu wird nicht immer ein
Konfidenzintervall fuir die Differenz der Mittelwerte
berechnet, sondern manchmal auch fiir die beiden
Stichproben jeweils ein Intervall gebildet und die erhalte-
nen Konfidenzintervalle daraufhin miteinander verglichen.
Wir werden im Folgenden zeigen, dass die zweite Vorge-
hensweise nicht immer zur korrekten Testentscheidung
fuhrt.

Prof. Dr. Benjamin R. Auer
Prof. Dr. Horst Rottmann

Abstract

In the case of normally distributed data, a null hypothesis
with respect to the population mean can be tested with
the Gaus test. For very large samples, the approximate
GauRB test is adequate. Alternatively, a mean test can be
carried out based on a suitable confidence interval. In
practice, it is often tempting to simply apply this interval
approach to the two-sample case where we test the
equality of two means in two independent samples.
Specifically, some authors do not calculate a confidence
interval for the mean difference but instead compare the
two separate intervals for the two samples. We show that
the second approach does not always lead to a correct
test decision.

In der statistischen Grundlagenliteratur ist allgemein
bekannt, dass eine Nullhypothese Hy: u = ug beziiglich
des Mittelwerts u einer beliebigen Grundgesamtheit bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a und hinreichendem
Stichprobenumfang (Faustregel: n = 30) gegeniiber der
Alternativhypothese Hp: 1 # 1y abgelehnt werden kann,
wenn fiir die Teststatistik

SZ
>z, Mits, =,/ @
< n

gilt (vgl. Auer/Rottmann, S. 365 ff.). X und s sind dabei
Stichprobenmittelwert und Stichprobenstandardabwei-
chung der Beobachtungen x;, i = 1,...,n. z,_,, ist das
(1-a/2)-Quantil der Standardnormalverteilung. Alternativ
kann eine Testentscheidung auch tiber das Konfidenz-
intervall

X =,
S

[i ~Ziar Sz s X+ Zi 2" Si] (2)

X
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herbeigefiihrt werden, da dieses nur eine Aquivalenz-
umformung der Ungleichung (1) darstellt (vgl. Auer/
Rottmann, S. 362; Fahrmeir et al., S. 418). H, ist hiernach
zu verwerfen, wenn der hypothetische Wert i auBBerhalb
des Konfidenzintervalls (2) liegt.  gilt dann als signfikant
von u, verschieden.

Gleichermafien kann bei zwei unabhangigen Stichproben
die Hypothese beziiglich der Differenz zweier Mittelwerte
Ho: 11 — 15 = 0 bei beliebigen Verteilungen (mit n, = 30 und
n, = 30) liber

Xi =X,

- N
N N

>z, ., Mts . =

X1=X3

+

©)

:s|w
:lw

1 2

(vgl. Auer/Rottmann, S. 373 ff.; Bamberg/Baur, S. 192 ff.)
bzw. das zugehorige Konfidenzintervall



[(Z - iz ) ~Zi a2 S*ﬁiz ; (i1 _Yz)"' Zi 2" SE—YZ ] (4)

beurteilt werden (vgl. Bleymiiller et al., S. 93).

Im Zusammenhang mit diesen Tests ist in der Literatur
folgende Aussage (Aussage A) gebrauchlich: ,Uberlappen
sich die individuellen Konfidenzintervalle (2) zweier
unabhéngiger Stichproben nicht, so kann daraus
geschlossen werden, dass die Mittelwerte der zugehori-
gen Grundgesamtheiten signifikant voneinander verschie-
den sind.“ Gleichermafien wird in den Wirtschafts- (vgl. z.
B. Knezevic) und Naturwissenschaften (vgl. z. B. Austin/
Hux) hdufig wie folgt argumentiert (Aussage B): ,,Eine
Uberlappung der Konfidenzintervalle deutet auf nicht
signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten hin.
Wadhrend die Aussage A korrekt ist, handelt es sich bei
Aussage B um eine weit verbreitete Fehlinterpretation.
Dies soll im Folgenden anhand eines einfachen Beweises
und eines Zahlenbeispiels veranschaulicht werden.

3

Gegeben seien zundchst die beiden Konfidenzintervalle

t-a/2 'Si1:| und [iz “Ziwz " Sx, Xy +Zy g0 “Sg, ] ) (5)

[i1 ~Zian2 'si‘ ; i1 +z
Wie im Fall F2 von Abb. 1 wird zudem angenommen, dass
die Untergrenze des ersten Intervalls mit der Obergrenze
des zweiten Intervalls Gibereinstimmt:

X1 =22 S, =X+ 245" Sy, - ©®)

X4 X2

Anders ausgedriickt, wird also eine Situation kleinstmdg-
licher Uberlappung betrachtet. Eine Umformung dieses
Ausdrucks erlaubt die Darstellung

Y1 _iz

=z
5, +5,, o2 . )

Aufgrund von Va2 +b?<a+bunda, b> 0 gilt
Sx,-x, < Sx, + Sx,. Die Teststatistik in (3) muss daher in
dieser Situation grofier als z,_,,, sein.

Ein weiteres mogliches Szenario, bei dem die Obergrenze
des ersten Intervalls gleich der Untergrenze des zweiten
ist, ergibt sich analog. Dabei zeigt sich, dass der linke
Termin (7) gleich —z,_,» ist. Die Teststatistik in (3) muss
daher hier ebenfalls gréBer als z,_,,, sein.

Bei minimaler Uberlappung folgt also ein signifikanter
Unterschied beider Mittelwerte, womit gezeigt ware, dass
Aussage B nicht richtig sein kann. Lassen wir keine
Uberlappung zu bzw. betrachten wir Fall F1 in Abb. 1,
verwandeln sich die ,,=*“-Zeichen in (6) und (7) zu
»>“-Zeichen. Es folgt dann erst recht ein signifikanter
Unterschied der Mittelwerte, womit Aussage A bestatigt
ware.

F1
F2

F3

Um auch den in Abb. 1 dargestellten Fall F3 gréRerer Uber-
lappungen zu diskutieren, konnte ebenso ein Beweis
gefiihrt werden. Da dieser jedoch etwas komplexer ist,
soll stattdessen auf ein einfaches Zahlenbeispiel zuriick-
gegriffen werden. Gegeben seien dabei die Mittelwerte 17
und 9 zweier unabhangiger Stichproben. Die Standard-
abweichung der Stichprobenmittelwerte sei jeweils 2,5.
Die 95-Prozent-Konfidenzintervalle ergeben sich damit zu

17+1,96-2,5 bzw.[12,1; 21,9]
und
9+1,96- 2,5 bzw.[4,1; 13,9].

Sie sind also iiberlappend. Gleichzeitig belduft sich die
Teststatistik aus (3) auf

17-9
\2,5% +2,52

Dies bedeutet, dass die Nullhypothese gleicher Mittel-
werte bei einem Signifikanzniveau von 5 Prozent verwor-
fen werden kann. Zur gleichen Schlussfolgerung gelangt
man auch {iber das Konfidenzintervall

=226

(17-9) £1,96 - V2,52 + 2,52 bzw. [1,09; 14,91],

da 0 (d. h. der hypothetische Wert fiir die Differenz) nicht
in diesem Intervall liegt.

Insgesamt kann man also festhalten: Wenn sich die
Konfidenzintervalle zweier unabhangiger Zufallsstich-
proben nicht iberschneiden, dann sind die Mittelwerte
statistisch signifikant voneinander verschieden. Im
Gegensatz dazu deuten jedoch {iberlappende Konfidenz-
intervalle nicht zwangsldufig auf nicht signifikante
Unterschiede zweier Mittelwerte hin. Uberlappungen und
signifikante Differenzen kdnnen simultan auftreten.
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Zusammenfassung

Gammakameras werden im klinischen Alltag oft als
»refurbished systems* gekauft, da Neusysteme meist
sehr teuer sind. Die Komponenten, die wiederverwendet
werden, miissen im Vorfeld auf ihre Zuverladssigkeit
gepriift werden. Eine zentrale Komponente der Bild-
gebung ist der Photomultiplier (PMT) der Gammakamera,
der nach einem Funktionscheck wieder verwendet werden
soll. Ein Ausfall eines Photomultipliers kann die Diagnos-
tik fuir ein Patientenbild derart einschranken, dass es zum
Ausfall von Patientenuntersuchungen kommen kann. Der
nachfolgende Austausch des PMT verursacht hohe
Kosten.

Damit die PMTs vor dem erneuten Einsatz in einem
Hrefurbished system® auf ihre Funktionsfahigkeit getestet
werden kénnen, wurde ein Priifstand fiir einen Photo-
multiplier entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Messungen durchgefiihrt, um die Abhangigkeit der
PMT-Signale von den Umgebungsbedingungen, der
Intensitdt einer Lichtquelle sowie der Aktivitat und
Energie von radioaktiven Isotopen in der Nuklearmedizin
zu quantifizieren. Messungen fanden vor allem mittels
zweier Photon Counting Units statt, die zusammen als
Impulszahler arbeiten. Dariiber hinaus wurde eine
Messmethode entwickelt, um die PMT-Signale mittels
LabVIEW® von einer Messkarte von National Instruments®
auszulesen. Die verschiedenen durchgefiihrten Messun-
gen validieren den PMT-Priifstand und konnten zeigen,
dass beim Photomultiplier R1306-09 der Firma Hama-
matsu die Schwankung der Countrate mit zunehmender
Warmlaufzeit abnimmt. Es ist auBerdem zu erkennen,
dass die Countrate mit der Intensitéat einer externen
Lichtquelle bzw. mit zunehmender Aktivitat eines Radio-
isotops ansteigt. Eine Abhdngigkeit der Countrate von der
Energie der Gammaquanten kann ausgeschlossen
werden.

Priifstand
Photomultiplier:
Funktionstest fiir
,refurbished

systems*

Abstract

Gamma cameras are often bought in clinical practice as
“refurbished systems” because new systems are usually
very expensive. The components that are reused must be
tested in advance for their reliability. A central component
of the imaging is the photomultiplier (PMT) of the gamma
camera, which is reused after a function check. A failure
of a photomultiplier can limit the diagnostics for a patient
image so that it can lead to the failure of patient
examinations. The subsequent exchange of the PMT
causes high costs.

So that the PMTs can be tested for their functionality
before being reused in a “refurbished system”, a test
bench for a photomultiplier was developed. In this work,
measurements were performed to quantify the
dependence of PMT signals on environmental conditions,
the intensity of a light source, and the activity and energy
of radioactive isotopes in nuclear medicine.
Measurements were primarily performed by two Photon
Counting Units, which work together as a pulse counter.
Furthermore a measurement method was developed to
read the PMT signals using LabVIEW® from a National
Instruments® measurement board. The various
measurements carried out validated the PMT test bench
and were able to show that with the photomultiplier
R1306-09 from Hamamatsu the fluctuation of the
countrate decreases with increasing warm-up time. It can
also be seen that the countrate increases with the
intensity of an external light source or with increasing
activity of a radioisotope. A dependence of the countrate
on the energy of the gamma quanta can be excluded.
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Bei Gammakameras im klinischen Alltag kommen oftmals
~refurbished systems* zum Einsatz, bei denen die
Photomultiplier (PMT) erhalten bleiben und nur bei
Fehlfunktionen ausgetauscht werden. Ab und zu kommt
es zu Ausféllen der PMT, die oftmals nur in bestimmten
Winkeleinstellungen der Gammakamera auftreten. Diese
»sporadischen® Fehler sind in der klinischen Routine und
fuir die Fehlersuche sehr ungiinstig und teuer. Mittels
eines von der OTH Amberg-Weiden entwickelten Priifstan-
des kann untersucht werden, ob die PMTs voll funktions-
tlichtig sind und ihre Ergebnisse wie Ausbeute, Energie-
effizienz, Lagestabilitdt unter anderem valide sind.

In einem ersten Schritt wurde der Teststand entwickelt,
der es ermdglicht, einen Photomultiplier in einer lichtun-
durchldssigen Vorrichtung um 360° zu rotieren -2, Der
eingebaute Photomultiplier ist das Modell R1306-09
(Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH, Herrsching
am Ammersee, Deutschland, Abbildung 1). Zur Aufnahme
von Messwerten kann das Ausgangssignalkabel zum
einen an die Photon Counting Units C3866 und C8855-01
(Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH, Herrsching
am Ammersee, Deutschland) verbunden werden, die
zusammen als Impulszdhler arbeiten und mittels einer
Auswertesoftware auf einem PC eine Grafik der Impulse
pro Zeiteinheit ausgeben. Zum anderen kann der Photo-
multiplier an das Oszilloskop DSO-X 2002A (Keysight
Technologies, Santa Rosa, USA) angeschlossen werden.
Ziel dieser Arbeit ist es, die Ausgangssignale des Photo-
multipliers charakterisieren zu kénnen. Dazu wurde auf
Basis von LabVIEW® eine Messkarte von National Instru-
ments® (NI) etabliert, die auch die parallele Messung mit
einem zweiten Photomultiplier ermoglicht.

Die Durchfiihrung aller Messungen zur Charakterisierung
der Photomultipliersignale geht vom gleichen Messauf-
bau aus. Der verwendete Photomultiplier wird in der
lichtundurchladssigen Vorrichtung betrieben. Das Aus-
gangssignalkabel fiihrt die PMT-Signale in die Photon
Counting Units von Hamamatsu, die die Impulse pro
Zeiteinheit erfassen kdnnen. Jede Messung wurde bei

158

einer am Photomultiplier angelegten Hochspannung von
1 kV durchgefiihrt.

Parallel zu diesen Messungen wurde die Messmethode
mittels LabVIEW® und einer Messkarte von Nl etabliert,
um einen zweiten PMT in der Vorrichtung gleichzeitig zu
messen.

Vor der Durchfiihrung einer Messung sollte der Photomul-
tiplier eine Zeit lang warmlaufen, da die Ergebnisse von
Messungen ohne Warmlaufen bzw. mit einer zu geringen
Dauer variieren konnen Bl Deshalb wurde ermittelt,
welche Warmlaufzeit beim aktuellen Photomultiplier nétig
ist. Dazu wurden zwei Messreihen mit unterschiedlichen
Warmlaufzeiten und bei ein- und ausgeschaltetem
Raumlicht durchgefiihrt. Es wurde auferdem getestet, ob
die Vorrichtung komplett lichtundurchldssig ist. Dazu
wurden drei Messungen von jeweils 300 s Messdauer
durchgefiihrt. Bei der ersten Messung war kein Licht im
Messraum, bei der zweiten Messung war das Raumlicht
eingeschalten und bei der dritten Messung wurde mit
einer Taschenlampe in den Kabelkanal der Vorrichtung
geleuchtet, da dies die potenziell anfalligste Stelle ist. Bei
beiden Parametern wurde die Dunkelzdhlrate gemessen.
Diese stellt die Impulse pro Sekunde ohne Belichtung des
PMTs dar.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit des Messsignals des
PMTs von der Lichtintensitdt wurde die Stromstarke einer
sich in der lichtundurchladssigen Vorrichtung befindlichen
LED UV-LED YDG-504VC variiert. Dabei wurden im Inter-
vall von 10 pA die Stromstarken von 60 bis 100 pA
eingestellt und mittels der Photon Counting Units die
Countrate erfasst.

Um bestimmen zu kdonnen, inwiefern die Messsignale des
PMTs von der Aktivitat abhangen, wurde eine Messreihe
mit Technetium-99m durchgefiihrt. Die Aktivitat des
Technetiums wurde dabei im Bereich von 300 kBq bis
358 MBq variiert, wobei mit sieben verschiedenen
Aktivitdten Messungen durchgefiihrt wurden. Bei jeder
Messung wurde die Countrate {iber die Photon Counting
Units erfasst und ausgewertet.

Zur Messung der Abhdngigkeit des Messsignals des PMTs
von der Energie des Radionuklids wurden drei Messungen
mit unterschiedlichen Nukliden — Cdsium-137, Cobalt-57
und Technetium-99m — durchgefiihrt. Die Aktivitdt des
TC-99m Vials wurde mit einer Aktivitat von 900 kBq im
Bereich zwischen den 20,47 kBq des Co-57-Priifstrahlers
und den 2,09 MBq des CS-137-Priifstrahlers gehalten, um



einen Effekt durch die Aktivitat moglichst auszuschliefien.
Die Messergebnisse in Form der Countrate wurden mittels
der Photon Counting Units bestimmt.

Zusétzlich zu den Messungen mit den Photon Counting
Units sollte noch eine zweite Messmoglichkeit mittels
LabVIEW® und einer NI-Messkarte aufgesetzt werden.
Dazu wurde das Ausgangssignal des PMTs von der
Messkarte NI-USB 6361 aufgezeichnet. Das Auslesen der
Daten von der Messkarte erfolgte dann mittels eines
selbst erstellten LabVIEW® Vls, welches die Daten von der
Messkarte ausliest und zur Auswertung der Countrate
mittels MATLAB® abspeichert. Zudem ist iber die Analyse
durch Matlab méglich, die Amplitude der Impulse zu
erfassen.

Die Messungen zur Warmlaufzeit des PMTs zeigen, dass
die Countrate bei eingeschaltetem Raumlicht immer héher
als bei ausgeschaltetem Raumlicht ist. Auerdem konnte
erkannt werden, dass die Countrate vor allem bei geringe-
ren Warmlaufzeiten einer gréBeren Schwankung unter-
liegt als nach einer langeren Warmlaufzeit. Allerdings ist
zu beachten, dass jede gemessene Countrate im Toleranz-
bereich von unter 100 Impulsen pro Sekunde (cps) liegt ..
Deshalb scheint fiir den benutzten PMT die Warmlaufzeit
vernachlassigbar.

Bei den Messungen auf die Lichtundurchldssigkeit der

Vorrichtung zeigte sich, dass die Countrate mit zunehmen-

dem Licht kontinuierlich ansteigt (Abbildung 2).
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120 i
|
110 I 1
|
100 : I 1
= —I—
c |
8 o0 | 4
- I 1
= |
[
L a0 i I B
W
£ ' '
27 | 1
o .
4

T
|
|
|
|

S

Lichl aus Licht &in Taschenlampe ain

Der Anstieg der Countrate ist dabei aber immer innerhalb
der von Hamamatsu angegebenen Toleranz von unter

100 cps P, so dass man festhalten kann, dass die Vorrich-
tung nicht komplett lichtundurchlassig, fur die Messungen
aber vollig ausreichend ist.

Die Messung der Abhadngigkeit der Countrate von der
Intensitat der LED zeigt, dass die Countrate mit zuneh-
mender Stromstarke durch die LED zunimmt (Abbil-

dung 3). So ergibt sich bei einer Stromstarke von 60 pA
ein Wert von 846 cps. Danach steigt die Countrate
annghernd linear an, bis bei 100 yA der maximal gemes-
sene Wert der Countrate von 2403 cps erreicht wurde.
Dieses Ergebnis deckte sich mit dem aus der Literatur zu
erwartenden Ergebnis, dass die Countrate mit zunehmen-
der Lichtintensitat ansteigen muss .
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Bei der Betrachtung der Abhdngigkeit von der Aktivitat
konnte ebenfalls eine Zunahme der Countrate bei steigen-
der Aktivitat des Radionuklids beobachtet werden (Abbil-
dung 4). Bis zu einer Aktivitat von 22,21 MBq ist ein
anndhernd linearer Anstieg der Countrate zu erkennen. Die
beiden Messwerte bei 24,49 MBq mit 330.551 cps und bei

284,39 MBq mit 2387 cps passen nicht mehr zur kontinuier-
lichen Zunahme von zuvor. Aus der Literatur wurde entnom-

men, dass die Countrate theoretisch mit steigender
Aktivitat ebenfalls zunehmen miisste 1. Die beiden letzten
Messwerte passen dementsprechend nicht, kénnen aber
damit erklart werden, dass der PMT bei zu hohen Aktivita-
ten in einen Sattigungsbereich kommt und nicht mehr alle
Impulse richtig erfasst werden kdnnen.
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Die Messungen zur Bestimmung der Abhadngigkeit der
Messsignale des PMTs von der Energie des Radionuklids
ergaben, dass die Countrate mit dem Cobalt-Priifstrahler
mit einer Countrate von 108 cps am geringsten ist. Im
Vergleich dazu wurde mit Technetium schon eine Count-
rate von 8813 cps erreicht, wobei die Countrate mit 51762
cps bei der Messung mit dem Casium-Priifstrahler mit
Abstand am hochsten ist (Abbildung 5). Cobalt-57, das
Gammaquanten mit einer Energie von 122 keV emittiert,
hat die geringste Countrate. Dagegen ist die Countrate
des Technetium-99m, das Gammaquanten mit einer
Energie von 141 keV emittiert, sehr viel héher. Diese sehr
starke Abhdngigkeit von der Energie kann durch die
Countrate von Cdsium-137, das Gammaquanten mit einer
Energie von 662 keV emittiert, nicht bestatigt werden, da
diese Countrate sonst sehr viel hoher sein miisste.
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Aus der Literatur konnte entnommen werden, dass eine
héhere Energie des Radionuklids eine grofere Amplitude
des Impulses zur Folge haben muss. Hintergrund davon
ist, dass die Ausbeute des Natrium-lodid-Kristalls ener-
gieabhdngig ist, was bedeutet, dass eine héhere Energie
zu einer hoheren Anzahl an Lichtquanten fiihrt. Diese
treffen allerdings zeitgleich auf den PMT, was somit nur
einen Impuls, dafiir aber mit einer gréferen Amplitude zur
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Folge hat. Die Countrate miisste damit konstant blei-
ben 51, Dieser Zusammenhang konnte nicht gemessen
werden, was aber auch sinnvoll ist, da die Photon Coun-
ting Units die Amplitude der Impulse in eine bindre Logik
umwandeln und so die Amplitude verloren geht.

Es wurde eine Messung mittels der LED mit 100 pA,
analog zur Messung aus Kapitel 3.2, mit der NI-Messkarte
durchgefiihrt und ausgewertet. Die dabei ausgewertete
Countrate wurde mit 150 cps im Mittel berechnet (Abbil-
dung 6). Im Vergleich dazu war die mit den Photon
Counting Units gemessene Countrate, bei sonst gleichem
Messaufbau, mit im Mittel 2403 cps sehr viel héher.

Conpata frpe]

Wird bei der Auswertung ein Kalibrierfaktor hinzugezo-
gen, erhédlt man zwei valide arbeitende Systeme. Dabei ist
es zusatzlich moglich, dass mittels LabVIEW® eine
erweiterte Signalanalyse durchgefiihrt werden kann.

Mithilfe dieser Arbeit war es moglich, die Messsignale
eines Photomultipliers zu charakterisieren. Dabei wurde
die Abhangigkeit der Messsignale sowohl von der Intensi-
tat einer Lichtquelle als auch von der Aktivitat und Energie
des Radionuklids und von den Storgréfen bestimmt. Es
wurde auch verglichen, ob die gemessenen Abhadngigkei-
ten mit den aus der Literatur zu erwartenden Ergebnissen
ibereinstimmen. Mit dem Messaufbau durch eine NI-
Messkarte und LabVIEW® ist es m6glich, das PMT-Signal
weiter zu differenzieren. Die Auswertung mittels MATLAB®
ermdglicht eine umfangreiche Signal-Analyse. Dieser
Aufbau kann durch einen entsprechenden Vorverstarker
und angepasste Auswertung noch sensitiver gestaltet
werden.
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Spritzpragen mikro-
strukturierter Ober-
flachen in der
Medizintechnik

Zusammenfassung

Die Herstellung von Mikrostrukturen mittels Spritzgie3en
stellt eine Herausforderung dar. Bei immer kleiner wer-
denden Strukturen werden das vollstandige Fiillen der
Kavitdten und damit einhergehend die exakte Abformung
der Geometrien zunehmend schwieriger, da liber die
Werkzeugwand zu viel Temperatur verloren geht und
damit die Schmelze einfriert, noch bevor die Struktur
abgebildet ist. In bisherigen Versuchen konnte schon die
Abformung erster Strukturen gezeigt werden i, jedoch
hat sich die Abformung von Strukturen im Spritzgiefien
als schwierig und nur wenig vorhersehbar herausgestellt.
Spritzprdgen stellt hingegen ein Verfahren dar, mit dem
sich filigrane Strukturen besser abformen lassen. Ziel ist
es, die Abformbarkeit von Mikrostrukturen im Spritz-
pragen naher zu untersuchen und wichtige Eigenschaften
zu charakterisieren.

Dr. Bernhard Schmitt
Prof. Dr.-Ing. Tim Jiintgen

Abstract

A challenging task in injection molding is the production
of microstructured molded parts. A complete filling of the
part is increasingly difficult once the desired structures
get smaller and smaller. A too high loss of temperature at
the mold wall causes the melt to freeze before the
structure is reached by the melt flow. Previous molding
trials have led to first microstructures M, however it
turned out that this process is rather difficult and poorly
predictable. In contrast, injection compression molding
allows the production of delicate structures more easily.
Target is the investigation of the production of
microstructures by injection compression molding as well
as the characterization of key properties.

Einleitung

Mikrostrukturen stellen eine innovative Moglichkeit dar,
Funktionen zu realisieren. Sie kénnen eigene Benetzungs-
eigenschaften zeigen, die Reibung zu einem Partner oder
zur Umgebung beeinflussen oder auch als optisch erkenn-
bares geometrisches Element fungieren. So spielen
Mikrostrukturen bzw. mikrostrukturierte Oberflachen die
Schliisselrolle bei Compact Discs, sie kénnen aber auch in
einem anderen technischen Umfeld eingesetzt werden.
Eine Studie zeigt das Potenzial auf, die Haftung der
Kunststoffschmelze am Formwerkzeug zu reduzieren 2,
In®'konnte das Verbesserungspotenzial des Reib- und
VerschleiBverhaltens von Kunststoffketten in Férderanla-
gen aufgezeigt werden. In der Medizintechnik kommt die
Kunststoff-Kunststoff-Reibpaarung haufig vor. Stechhilfen
sollen sehr schnelle Bewegungen realisieren, ein Notfall-
pen muss auch nach langer Lagerzeit auf Anhieb —also
ohne Einlaufkurve — zuverldssig funktionieren und auch
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beim Insulinpen oder dem Inhaler stellen kinematische
Baugruppen die Schliisselfunktion dar. Allen gemeinsam
ist die Notwendigkeit, eine Schmierung durch Ole oder
sonstige externe Gleitstoffe zu vermeiden. Bei diversen
Anwendungen in der Lebensmittel-, Medizin- und Pharma-
technik ist der Verzicht auf Schmiermittel (sogenannter
Trockenlauf) sogar obligatorisch, um eine Kontamination
der Produkte mit Lubrikanzien zu vermeiden. Additive im
Kunststoff konnen die Reibung verbessern, wirken sich
jedoch haufig negativ auf die mechanische Belastbarkeit
des Bauteils aus und miissen zudem zulassungskonform
sein.

Ziel des Projekts ist die Herstellung von Probegeometrien
mit feinen Linienmustern im Spritzpragen und deren
Charakterisierung. Es geht dabei um die Qualitat der
Abformung selbst, aber auch die Analyse der entstehen-
den Strukturen hinsichtlich ihrer tribologischen Eigen-
schaften. Soweit nicht anders angegeben, stammen Bilder



und Daten des Artikels aus der Bachelorarbeit ,,Spritz-
pragen mikrostrukturierter Kunststoffbauteile fiir die
Medizintechnik und Untersuchung des Abformverhaltens
der Mikrostrukturen® [,

Versuchsbeschreibung
Werkzeug

Das Formwerkzeug ist fiir den Spritzpragevorgang
konzipiert. Es umfasst zwei Kavitadten, die jeweils eine
Platte der Grof3e 118 mm x 30 mm x 2 mm abbilden

(Abb. 1). Fiir den besonderen Fiillvorgang sind Tauchkan-
ten vorgesehen. Diisenseitig befinden sich die beiden
Formeinsatze. Diese wurden mithilfe von ultrakurzen
Laserpulsen strukturiert, sodass jeder Einsatz vier
unterschiedliche quadratische Felder einer Kantenlange
von 20 mm mit feinen Linien darstellt, wie Abbildung 2
schematisch zeigt. Der prinzipielle Aufbau der Linien-
strukturen ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Linienbreite
variiert zwischen 20 und 50 um, die Tiefe zwischen 10 und
20 pm und die Periodizitdt liegt zwischen 100 und 300 pm
bei einer Lange von immer 20 mm. Tabelle 1 listet die
verfiigbaren Strukturen auf. Die Anbindung der Platten
erfolgt von unten iiber entsprechende Verteiler.

Abbildung 1: Auswerferseitige Werkzeughalfte (links) und
diisenseitige Werkzeughalfte mit strukturierten Wechseleinsatzen
(rechts)

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Linienfelder auf einem
Probekorper

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Strukturen mit den
Variablen Ldnge (L), Breite (B), Tiefe (T) und Periodizitat (P)

Tabelle 1: Geometrische Daten der untersuchten Mikrostrukturen

Breite B (um) | Tiefe T (um) | Periodizit&t P
(pm)
Struktur 1 20 10 100
Struktur 2 20 20 100
Struktur 3 30 10 100
Struktur 4 30 20 100
Struktur 5 40 10 100
Struktur 6 40 20 100
Struktur 7 50 10 100
Struktur 8 50 20 100
Struktur 9 20 10 200
Struktur 10 20 20 200
Struktur 11 30 10 200
Struktur 12 30 20 200
Struktur 13 40 10 200
Struktur 14 40 20 200
Struktur 15 50 10 200
Struktur 16 50 20 200
Struktur 17 20 10 300
Struktur 18 20 20 300
Struktur 19 30 10 300
Struktur 20 30 20 300
Struktur 21 40 10 300
Struktur 22 40 20 300
Struktur 23 50 10 300
Struktur 24 50 20 300

Spritzprdgen als Alternative zum Spritzgief3en

Anders als beim Spritzgiefen wird beim Spritzprdgen die
Form wahrend des Fiillvorganges zunéachst nicht vollstan-
dig geschlossen. Das Werkzeug bleibt um den so genann-
ten Prdgespalt gedffnet, wahrend die Kavitdten jedoch
bereits durch die umlaufenden Tauchkanten nach aufien
schmelzedicht abgedichtet sind. Anstatt eines punktuel-
len Nachdruckes wird in der Endphase des Fiillvorgangs
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die Form um den Pragespalt (bis auf die Trennebene)
geschlossen und so ein homogener flachiger Druck auf
das gesamte Bauteil ausgeiibt. Die wesentlichen Vorteile
des Spritzpragens gegeniiber dem Spritzgiefen beruhen
somit auf dem giinstigeren Aspektverhiltnis ,,FlieBweg-
lange zu FlieBkanalhohe* beim Fiillvorgang sowie der
gleichmafigen Verdichtung der Formmasse beim Prage-
vorgang. Der Pragehub und die Pragegeschwindigkeit
sind neben den aus dem Spritzgielen geldufigen thermi-
schen Parametern fiir diesen Vorgang charakteristisch.

Zur Durchfiihrung der Spritzgiefiversuche wurde von der
Firma Gerresheimer Regensburg GmbH, Wackersdorf,
eine SpritzgieBmaschine der Firma Krauss Maffei vom
Typ PX 160-250 bereitgestellt. Die SchlieBkraft dieser
Maschine betrdagt maximal 1600 kN.

Es wurden Probekd&rper aus zwei Materialien, einem
amorphen und einem teilkristallinen Thermoplast,
abgemustert. Ausgewahlt wurden ein Polycarbonat vom
Typ Makrolon 2458 der Firma Covestro AG, Leverkusen,
sowie ein Polyoxymethylen vom Typ Hostaform MT12U01
der Firma Celanese Services Germany GmbH, Sulzbach
(Taunus). Bei POM als Werkstoff wurde eine Parameter-
variation wahrend der Abmusterungen durchgefiihrt.
Tabelle 2 beschreibt die variierten Parameter. Im Folgen-

den wird eine bestimmte geometrische Struktur, die unter

einer der Einstellungen hergestellt wurde, mit Struktur-
nummer und Versuchsindex bezeichnet. ,,8.3“ steht
beispielsweise fiir Struktur 8, die mit den Einstellungen 3
entsprechend Tabellen 1 und 2 hergestellt wurde. Fiir
Polycarbonat war ebenfalls eine Studie geplant. Jedoch
konnte bislang keine systematische Parametervariation
durchgefiihrt werden, weil sich das Material im Full- und
Schwindungsverhalten als deutlich schwieriger gezeigt
hat. Einzelne Proben konnten jedoch fiir weiterfiihrende
Untersuchungen hergestellt werden 14,

Versuchs- A B C
index Rest- | Werkzeug- | Zylindertemperatur/
kiihlzeit | temperatur Heifkanal-

(s) (°0) temperatur (°C)

1 15 80 190

2 19 80 190

3 15 100 190

4 19 100 190

5 15 80 210

6 19 80 210

7 15 100 210

8 19 100 210
17 90 200
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Die optische Charakterisierung der abgeformten Struktu-
ren erfolgte an einem Laser-Scanning-Mikroskop Keyence
VK-X210 der Firma Arges GmbH, Wackersdorf. Die spezi-
elle Optik des Mikroskops erlaubt eine raumliche Erfas-
sung und Vermessung des Bauteils.

Die Messung der Reibung folgte dem Kugel-Platte-Prinzip.
Eine kommerziell erhéltliche Kunststoffkugel mit dem
Durchmesser 10 mm aus POM Ultraform H2320 dient als
Reibpartner. Die Versuche wurden am ForceBoard Indust-
rial der Firma Industrial Dynamics Sweden, Jarfélla
(Schweden), durchgefiihrt.

Normalkraft 1,35N
Priifgeschwindigkeit 5mm/s
Messstrecke 10 mm
Sampling Speed 40 Hz
Messzyklen 50, 1200

Die Abformung einer relativ groben Struktur (B = 50 um,
T=20pm, P =100 pum, Bezeichnung Struktur 8) ist in
nachfolgender Abbildung dargestellt. Es zeigt sich, dass in
keiner Einstellung die Struktur vollstandig abgeformt
werden konnte. Allerdings haben alle Einstellungen zu
Strukturen gefiihrt, obgleich diese in Tiefenrichtung meist



eine maximale Erstreckung von nur knapp 15 pm aufwei-
sen, statt der werkzeugseitig vorgegebenen moglichen
Tiefe von 20 pm.

Bei hinreichender Breite und Tiefe der vorgegebenen
Struktur kann eine gute, wenn auch nicht ganz vollstan-
dige Abformung erreicht werden.

Strukctur 8
Strukeur 8.1 ——— Strubtur 8.2 Saruksur 8.3 Serukpur 54 ——CAD Daten
Strukeur 8.5 Strukeur 85 Sarukeur 8.7 Serukeur 5.5

Anders sieht es bei einer flacheren und engeren Struktur
(B=20pm, T =10 pm, P =100 um, Bezeichnung Struk-
tur 1) aus. Trotz des Prdgens konnten nur relativ geringe
Strukturhéhen erzeugt werden. Der verhaltnismafig
grof’e Abstand der Strukturen ist nicht planar, sondern
ebenfalls leicht aufgewdlbt. Der Einfluss der Temperatur-
fuhrung zeigt sich hier deutlicher. Einige Einstellungen
fuhrten zu keiner merklichen Struktur, andere erlaubten
immerhin eine Strukturhdhe von einigen pm. Eine hdhere
Werkzeugtemperatur fordert erwartungsgemas die
Auspragung der Strukturen. Bei h6herer Werkzeugtempe-
ratur ist die Abkiihlung der Schmelze verzogert, was eine
bessere Abformung der Strukturen erklart. Weniger trivial
ist, dass eine hohe Massetemperatur der Ausbildung
tendenziell entgegenwirkt. Zunachst ist zu erwarten, dass
sich eine heif’ere Schmelze, nicht zuletzt aufgrund der
dann geringeren Schmelzeviskositédt, besser in die Form
einbringen ldsst. Aber ihre Schwindung ist bei héherem
Termperaturgradienten grofer und der Pragevorgang
wirkt nicht in gleichem Maf3. Eine Verbesserung der
Pragung rein iiber Temperaturerhhung konnte in diesem
Fall nicht beobachtet werden. Eine verldngerte Kiihlzeit
erhalt den Pragedruck langer aufrecht, was die Qualitat
der Pragung etwas verbessert.

Struktur 1
Stroktwr 1.1 —— Strukbur 1.2 Struktur 1.3 Soukiur 1.4 ——CAD Daten
Struktar 1.5 Struktur 1.6 Seruketur 1.7 Seraktur 1.8
12
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In einem Vergleich mit einer fritheren Arbeit ™ kann
gezeigt werden, dass durch Optimierung des Pragevor-
gangs insgesamt die Aushildung der Strukturen wesent-
lich beeinflusst werden kann. Wahrend bei einer Probe-
struktur in einer ersten Abmusterung eine Héhe von nur
etwa 1 ym erreicht werden konnte, ist durch gezielte
Variation der maigeblichen Parameter die Ausbildung
einer Struktur bis zu einer Hohe von etwa 10 pm moglich.

Struktur 5

Srrulttr 0.3
Slruklor G s (1]
SirukDar .7

Struietur 6§
— Skl £
Sirukiur 6.8

Strukiarhihe In pm

Mit den oben bereits gezeigten Strukturen wurden
Reibversuche durchgefiihrt.
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Es zeigt sich, dass eine geometrisch vollstandigere
Abformung nicht zu einer grofen Reibminderung fiihrt,
wahrend visuell schlechter abgeformte Strukturen ein z. T.
hoheres Potenzial zur Beeinflussung der Reibung zeigen.
Fur Struktur 8 sind die Werte vergleichbar mit einer
glatten POM/POM-Paarung. Der Einfluss der Strukturie-
rung ist nur innerhalb der ersten Zyklen erkennbar und
nicht sehr stark ausgepragt. Fiir die deutlich kleinere
Struktur 1 kann ausgesagt werden, dass ein Fehlen der
erhabenen Linien, wie fiir Strukturen 1.5 und 1.6 zu
erkennen, eine gleichférmig hohe Reibung nach sich zieht,
wie sie von einer unstrukturierten Flache erwartet wird.
Sind die Strukturen selbst nur im Bereich weniger pm
Hohe ausgepragt, zeigt sich bereits ein Einfluss auf die
Reibung. Eine genaue Korrelation aus ermittelter Struktur-
hohe und Reibkoeffizient lassen sich bislang jedoch nicht
sicher ableiten.

In mikroskopischen Aufnahmen konnte gezeigt werden,
dass die beobachtbare Abschwdchung des Einflusses auf

die Reibung (= der stationdre Wert von 0,4-0,5) nicht mit
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einer Zerstorung der Strukturen korreliert. Es kommt
vielmehr zu einer Glattung und leichten Verrundung der
Strukturen ohne groReren Abtrag (siehe Abbildung 9).

Reibversuche mit Proben aus Polycarbonat
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Die Reibpaarung PC/POM ist naturgemaf} giinstiger als
POM/POM. Obwohl die Reibungskoeffizienten auf der
unstrukturierten Referenzflache mit ca. 0,11-0,15 schon
niedrig ausfallen, kann mithilfe von Strukturierungen eine
weitere Absenkung auf Werte unter 0,07 erreicht werden.
Aufgrund der limitierten Anzahl der méglichen Versuche
ist eine tiefer greifende Analyse der Einflussgréfien bei
Polycarbonat derzeit nicht moglich.

Es hat sich gezeigt, dass Spritzpragen bei geeigneten
Parametern die Abformung von Mikrostrukturen begiins-
tigt. Allerdings ist das Potenzial an Moglichkeiten damit
noch nicht ausgeschopft. Eine Werkzeugevakuierung wie
auch die Option einer variothermen Temperierung sind
weitere Herangehensweisen zur noch praziseren geomet-
rischen Abformung. Erstaunlich ist, dass eine weitere
Optimierung der Reibung alleine durch verbesserte
Abformung nicht erwartet werden kann. Ein tieferes
Verstdndnis zum Zusammenspiel von adhdsiver und
deformativer Reibung und der dafiir notwendigen Struktu-
ren ist notwendig. Hierzu sind im ndchsten Schritt neben
praktischen Versuchen auch unterstiitzend Berechnungen
zum Lastfall geplant.
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Zusammenfassung

Miniatur-pH-Sensoren auf Basis von Metalloxid-Elektro-
den versprechen vielseitige Anwendungen in Chemie,
Medizin und Technik. Neben der mechanischen und
chemischen Bestadndigkeit der Aktivschicht ist eine inerte
Bezugselektrode fiir die zuverldssige Potenzialmessung
notwendig. Dieser Beitrag beschaftigt sich mit gedruckten
Ag | AgCl-Elektroden und neuartigen Alternativen.

Geschiitzte Referenz-
elektroden fiir
pH-Sensoren mit
Metalloxiden

Abstract

Miniaturized pH sensors based on metal oxide electrodes
promise various applications in chemistry, medicine and
technology. Besides the mechanical and chemical stability
of the active layer, an inert reference electrode is required
for reliable potential measurements. This article outlines
screen-printed Ag | AgCl electrodes and novel
alternatives.

1 Was ist eine Referenzelektrode?

Referenz- oder Bezugselektroden (RE) schliefen den
Stromkreis zwischen Arbeitselektrode (WE) und hoch-
ohmigem Spannungsmessgerét Y., Sie sollen ein konstan-
tes Potenzial in beliebiger Losung liefern, sodass die
abgelesene Ruhezellspannung E nur vom gesuchten
Elektrodenpotenzial @ der Arbeitselektrode bestimmt
wird.

E = ¢owg — ¢RrE @)

Das tabellierte Bezugspotenzial der Referenzelektrode
wird tblicherweise gegen eine Normalwasserstoffelekt-
rode (NHE) unter definierten Bedingungen gemessen.
Weit verbreitet ist die Silber-Silberchlorid-Bezugselekt-
rode, ein mit AgCl iiberzogener Silberdraht, der sich in
einer Kaliumchlorid-Lésung befindet. Dieses System wird
direkt oder {iber eine Salzbriicke mit der zu messenden
Losung verbunden. Weitere Referenzsysteme sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Kommerziellen Bezugselektroden
fehlt die Miniaturisierbarkeit.

Tabelle 1: Referenzpotenziale von Bezugselektroden gegen NHE
bei 25 °C.

Elektrode (Metall | Salz | Losung) E (mV)
Hg | Hg,Cl, | KCl gesattigt 244
Ag | AgCl| KCl gesattigt 197
Ag | AgClIKCl 3 mol/l 208
Ag | AgCl I LiCl; gesattigt in Ethanol 143
Ag | AgClI NaClO5 gesattigt in Eisessig 350
Ag | AgNO3 0,1 mol/lin CH5CN 630
Hg | Hg,S0, | K,SO, gesattigt 658

2 Sensorbau

Auf Trager aus Natron-Kalk-Glas wurden mittels Siebdruck
Silber-Palladium-Leiterbahnen aufgebracht und bei

600 °C eingebrannt 2. Die Leiterbahnen bildeten eine
Interdigitalstruktur oder eine Dreielektrodenanordnung
(Abbildung 1). Die Aktivschicht der Arbeitselektrode
bestand (i) aus einer kommerziellen Rutheniumdioxid-
Siebdruckpaste, die fiir 2 Stunden bei 300 °C eingebrannt
wurde, oder (ii) aus durch einen Sol-Gel-Prozess aus RuCls
gewonnenem RuO,, das mit 20 Prozent Ethylcellulose in
Terpineol gebunden und bei Raumtemperatur getrocknet
wurde. Leiterbahnen, die nicht in Kontakt mit dem Unter-
suchungsmedium kommen diirfen, wurden mit Epoxidharz
versiegelt.
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Einer Idee von R. Rahimi et al. folgend, wurde ein Fest-
elektrolyt aus Kaliumchlorid und Epoxidharz hergestellt [
Die Paste wurde in 1:1-Mischung mithilfe eines Pinsels auf

Silber-Silberchlorid-Elektroden wurden durch anodische
Oxidation von Silber-Leiterbahnen in 1-molarer Salzsdure
gegen eine Titanblech-Kathode hergestellt (2 min, 1 mA).
Die anfangs silberweife Schicht verfarbt sich dabei
graulich.

Nafion ist ein protonenleitendes Perfluorsulfonat mit
hoher mechanischer und chemischer Stabilitadt B. Durch
Tauchbeschichtung mit ethanolischer Nafion-Losung
wurde die Silber-Silberchlorid-Schicht vor Fremdstoffen
und Ablésung geschiitzt. Nach Eintrocknen der Nafion-
schicht bei Raumtemperatur wurde die Elektrode
verwendet.

Polyanilin ist ein leitfahiges Polymer . Die anodische
Beschichtung der Ag | AgCl-Struktur erfolgte aus 1-mola-
ren Lésungen von Anilin und Schwefelsdure (1:1) gegen
eine Titanfolie als Kathode (10 min, 1 V) . Die Polyanilin-
beschichtung erwies sich als unzureichend fiir praktische
Sensoren.

170

die Silber-Silberchlorid-Struktur aufgetragen und zwei
Tage bei Raumtemperatur zu einer stabilen Schutzschicht
eingetrocknet (Abbildung 2).

KCl-Epoxidharz

; Ag-Leiterbahn

Glastrager mit AgCl-Schicht

Das elektrisch isolierende Epoxidharz wurde mit Grafit-
partikeln leitfahig gemacht. Unsere friiheren Untersu-
chungen haben gezeigt, dass Grafit eine gegenldufige
pH-Sensitivitadt besitzt, die zur Verringerung des Span-
nungshubs dE/dpH des Sensors fiihrt. Deshalb wurden
nicht mehr als 5 Prozent Kugelgrafit im Epoxidharz
eingesetzt. Die Paste wurde mit einem Pinsel auf blanke
Silberleiterbahnen aufgetragen und getrocknet.

Die Reproduzierbarkeit der Beschichtungstechnik zeigt
sich anhand der aufgebrachten Massen (Tabelle 2). Die
Referenzelektroden wurden gegen eine kommerzielle
Ag | AgCl| KCl-Elektrode in drei pH-Pufferlésungen

(pH 4, 7 und 10) getestet. Das Ruhepotenzial wird im
geregelten stromlosen Zustand (/ = 0) bestimmt. Die
Linearitdt der Potenzial-pH-Kurve ist bei der Epoxidharz-
KCl-Elektrode am ehesten gegeben (Regression 94 Pro-
zent), gefolgt vom Epoxidharz-Grafit (88 Prozent).

Die anderen Systeme zeigen unerfreuliche Messfehler
(= 63 Prozent) und nicht lineares Verhalten mit Ausreifern
bei pH 7.

Referenzsystem m (mg) mV/pH

AgCl 1,8+0,2 16,3+ 14
AgCl-Nafion 3,0+0,3 14,4+ 3,5
AgCl-Polyanilin 2,04 14,8 £ 32
AgCl-Epoxidharz-Grafit | 46 + 14 15,4 +13
AgCl-Epoxidharz-KCl 7,514 6,9+1,9




Die pH-Abhédngigkeit der Referenzsysteme ist in drei
Pufferlosungen unzureichend beschrieben. Das Ruhe-
potenzial wurde daher wahrend der automatischen
Titration von 0,75-molarer Salzsdure mit 1-molarer
Natronlauge aufgezeichnet (Abbildung 3).

Zur theoretischen Fundierung der lonenstdrke wurde der
pH-Wert nach der Debye-Hiickel-Theorie in der empiri-
schen Erweiterung nach Bromley berechnet (Abbil-

dung 4) 7. Ausgehend vom Dissoziationsgrad der gel6sten
Komponenten,

—107PKa + /(107PKa)2 + 4y, b, - 107PKa
a =
ZYiba

der mittleren lonenaktivitdt y, und der Molalitdt b, der
S&ure und der vorhandenen lonen b; (in mol/kg Wasser)
ergibt sich die mittlere lonenstdrke der Losung fiir jeden
beliebigen Punkt der Titrationskurve:

N
1 2
Im :E'ZaiZi bi
i=1

Daraus ergeben sich nach Bromley der individuelle
Aktivitatskoeffizient des Protons und der pH-Wert. Die
Beitrdge der lonenwechselwirkungen By und Byon und
der Debye-Hiickel-Parameter A, sind Tabellenwerte 1"\,

. -4 VIm b (0,06+0,6-BHC1+B )+b (0,06+0,6-BH0H+B )
ogyu+ = —4Am 1 +\/E A 15 1,2 HCl oW \ T+ 1,512 HOH

pH = —log(yy+ - by+)

Mit Blick auf die griine Kurve in Abbildung 3 zeigt sich,
dass sich die hergestellte Ag | AgCl | KCl-Referenzelekt-
rode wenig von der lonenstdrke der Losung beirren ldsst.
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Die unbeschichtete Silber-Silberchlorid-Siebdruckschicht
neigt zur Ablosung, besonders in konzentrierter Salz-
saure. Die blanke und mit Nafion tiberzogene Ag | AgCl-
Elektrode bildet im neutralen pH-Bereich ein unerwiinsch-
tes Maximum aus. Die Polyanilin-Beschichtung erweist
sich in der Herstellung als problematisch; die elektroche-
mische Stabilitdt ist fiir den Sensorbau nicht ausreichend.

Die Epoxidharz-Kugelgrafit-Schutzschicht misst Ruhe-
potenziale in Pufferlosungen im sauren Bereich genauer
als im alkalischen. Bei der Titration von Salzsdure ent-
steht das Potenzialmaximum beim Neutralpunkt wohl
durch die bei pH 7 geringste lonenstdrke. Die Bezugselek-
trode reagiert somit auf den Leitwert der Losung.

pH-Sensitivitdt und Genauigkeit sind bei der Epoxidharz-
KCl-Beschichtung gegeben. Kaliumchlorid, das im Gleich-
gewicht mit Silber und Silberchlorid steht, stabilisiert das
Potenzial relativ unabhangig vom pH-Wert. Der Einsatz
von Epoxidharz macht die Elektrode widerstandsfahig und
stabil. Bei der Titration in Salzsdure ist im sauren Bereich
eine pH-abhdngige Potenzialdanderung zu sehen, bei der
vermutlich Chloridionen eine Rolle spielen. Unsere weitere
Arbeit wird das Epoxid-System weiter verfolgen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts ,,Umweltvertraglichkeit von
Transformatorendlen — alternative Isolierflissigkeiten
(UMTRIS)“ untersuchen wir in Zusammenarbeit mit den
Universitdten Prag und Pilsen, der OTH Regensburg und
Industriepartnern umweltfreundliche Alternativen fiir
bislang auf Erdol basierende Transformatorendle. Geeig-
nete, biogene Ole miissen isolierende Eigenschaften und
Langzeitbestédndigkeit aufweisen. Chemische Analysen
dienen zur Aufklarung der Zersetzungsprodukte und
Alterungsmechanismen von synthetischen und natiirli-
chen Estern im Langzeittest.

Chemische Analytik von
Fetten und Olen:
Charakterisierung
umweltvertraglicher

Trafoole

Abstract

Within the project “Environmental impact assessment of
transformer oils and alternative insulating liquids
(UMTRIS)”, in collaboration with the universities in Prague
and Pilsen, the OTH Regensburg, and industrial partners,
we have studied environmentally friendly alternatives for
transformer oils, which have been based on mineral oil so
far. Suitable, biogenic oils must exhibit insulating
properties and long-term stability. Chemical analyses
support the detection of decomposition products and the
aging mechanisms in synthetic and natural esters during
long-time testing.

1 Einleitung

Typische Fette, die auch die menschliche Erndhrung
begleiten, sind Ester langkettiger Carbonsduren mit dem
dreiwertigen Alkohol Glycerin 1. Etwa 80 g Fett fiihren
dem Stoffwechsel den téglichen Energiebedarf von 10 M)
(2400 kcal) zu.

Tierische Fette sind reich an gesattigten Fettsduren, von
denen einige im Verdacht stehen, dass sie den Choleste-
rinspiegel im Blut erhéhen (Tabelle 1). Pflanzliche Ole und
Fisch bieten einen gréferen Anteil an ungesattigten
Fettsduren, also mit C=C-Doppelbindungen im Molekdil.
Linol-, Linolen- und Ols&ure sind essenzielle, mehrfach
ungesdattigte, sogenannte Omega-3-, 6- und 9-Fettsduren
mit C=C-Bindungen unweit des Kettenendes (Abbil-

dung 1). Mangelhafte Zufuhr ruft Haarausfall, Schorf und
briichige Fingerndgel hervor. Fettsdauren mit konjugierten
Doppelbindungen treten selten in natiirlichen Fetten auf.
Bei der Lebensmittelverarbeitung und Fetthdrtung jedoch

entstehen sie und zudem unerwiinschte trans-Fettsduren.

Diese Arbeit beschreibt die analytischen Methoden zur
Charakterisierung und Einstufung natirlicher und synthe-
tischer Fette und Ole.

Gesittigte Fettsiuren;
aum 'Ebpmnrlm ﬁwvilum Caprinsaure Laurinsdure
VW\N\.)?\D" N‘\-ﬂ"u"u"u"-j‘ W

4-Decenshure

Abbildung 1: Strukturformeln wichtiger Fettsduren, die in Butter
und Sojadl vorkommen
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Tierische Fette Pflanzlich Fette
Butterfett | Schweinefett | Rindertalg | Kokosfett | Olivenol | Sojadl Rapsol

4:0 Butansdure 3,5-4,0 |- = = = = =

6:0 Capronsdure 1,5-2,0 - - <0,8 = = =

8:0 | Caprylsaure 1,0-1,7 |- = 7,8-9,5 = = =

10:0 | Caprinsdure 1,9-2,6 |- = 4,5-9,7 = = =

12:0 | Laurinsaure 2,5-4,5 = = 44-51 - - -

14:0 | Myristinsdure 8-14,6 0,5-2,7 2-6 13-18,5 <1,3 < 0,4

16:0 | Palmitinsaure 26-30 19,1-30,5 25-37 7,5-10,5 | 7-16 2,3-10,6 |3,2-5

18:0 | Stearinsdure 9-10,5 4,8-22,9 15-30 1-3 1,4-3,3 2,4—6 1-2,5

18:1 | Olsdure 19-33 19,2-59,3 28-45 5-8,2 64,5-84,5 | 23,5-30,8 | 52,6—-63,2

18:2 | Linolsdure 2,1-3,7 2,8-15,4 2-3 1-2,6 4-15 49-51 20,7-28,1

20:0 | Arachinsdure = = = = = <0,5 =

22:1 | Erucasdure — — — — — — <1,7

Schmelzbereich (°C) | 28 bis 38 | 26 bis 39 45 bis 50 |20 bis 28 | -5 bis-9 -7 bis -8 0
g,,; e T TR T _ T T
i

Das Infrarot-Spektrum der untersuchten Fette zeigt die ‘”: ]
chara}kteristischfzn Strukturelemente de‘r thtséuren g . SOBROL 3 2580 :
(Abbildung 2). Ein FTIR-Spektrometer mit Diamant-ATR- oz | -
Einheit wurde verwendet. Die Olprobe wurde ohne 0:.?: . '
Vorbehandlung direkt aufgebracht. Die Butterprobe o : '
wurde wegen des im Spektrum stérenden Wassergehaltes . B v
vor der Messung geschmolzen, mit Natriumsulfat getrock- em?

net und die Losung heif3 filtriert.

Zur ungefdhren Bestimmung ungesattigter Fettsduren
eignen sich die Absorptionsbanden bei 3010-3095 cm™.
Um 1740 cm™ liegen typisch Esterbanden v(C=0) mit
zugehorigen C-0-Valenzschwingungen zwischen 1000-
1300 cm™. Bei 1680-1620 cm™ erscheinen isolierte
C=C-Bindungen. Im Wellenzahlbereich 960-970 cm™ der
O(C-H)-Deformationsschwingung kdnnen trans-Fettsau-
ren nachgewiesen und quantifiziert werden. Zum Kohlen-
wasserstoffgeriist zdahlen die v(C—H)-Streckschwingungen
bei 2039/2850 cm™ und die Deformation &(CH,/CH5) bei
1470 und 1380 cm™, sowie &(C-H) bei 720/730-675.

Mit IR-Spektroskopie gelingt der Nachweis der Fetthar-
tung, bei der C=C-Doppelbindungen zu CH,CH,-Einfach-
bindungen hydriert werden. Als unerwiinschte Neben-
reaktion werden cis-Fettsduren in die trans-Konfiguration
iberfiihrt. Sojadl enthalt mehr ungesattigte Fettsdauren
als Butter, wie die intensiven Banden bei 3009 cm* und
1655 cm™ zeigen. Die Butterprobe offenbart einen
groBeren Anteil an trans-Fettsduren (965 cm™).
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Die Lage der Absorptionsbanden im ultravioletten und
sichtbaren Licht lasst Riickschliisse auf Alterungspro-
zesse zu. Aufeinanderfolgende C=C-C-C-Bindungen
erzeugen typische Banden in konjugierten Dienen (230-
240 nm), Trienen (258, 268, 279 nm) und Tetraenen
(300-316 nm).

Die Transmissions-UV-Spektren in Abbildung 3 zeigen
jeweils 0,25 g der Fett-/Ol-Probe, geldst in 100 ml Isooc-
tan. Die Probenlosung wurde gegen eine Referenzkiivette
mit reinem Isooctan gemessen. Bei der Alterung von
Fetten nimmt der Anteil an Dienstrukturen deutlich zu,
weil Fettsduren gespalten werden und umlagern. Aus
isolierten C=C-Bindungen entstehen zunehmend konju-
gierte Systeme. Triene und Tetraene treten bei raffinierten
Fetten und Olen auf; ihre Intensitit dndert sich im Lauf der
Alterung nicht.
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Fette und freie Fettsduren kdnnen wegen ihrer niedrigen
Zersetzungstemperaturen (Tabelle 1) nicht direkt gas-
chromatrografisch untersucht werden. Daher wurden die
Triglyceride durch Umesterung in Glycerin und unter-
schiedliche Fettsdauremethylester (FSME) gespalten. Die
Fettprobe wird in Methyl-tert-butylether (MVTBE) gel6st
und mit Trimethylsulfoniumhydroxid (TMSH) bei Raum-
temperatur behandelt.

Die entstandenen Methylester der Fettsauren wurden auf
einer leicht polaren Sdule (Agilent 19091S-433) bei
konstantem Helium-Fluss von 1 ml/min getrennt. Abbil-
dung 4 zeigt die Gaschromatogramme fiir Butter und
Sojadl. Die Identifizierung der Fettsduren erfolgt durch
das mit dem GC gekoppelte Massenspektrometer. Eine
genauere Betrachtung der Fettsauremuster ergibt, dass
Butter 69 Prozent gesattigte, 30 Prozent einfach ungesat-
tigte und 0,8 Prozent mehrfach ungesattigte cis-Fettsau-
ren enthalt. AuBerdem enthalt Butter ca. 0,3 Prozent

ungesdttigte trans-Fettsduren (Tabelle 2). Sojadl hingegen

setzt sich zusammen aus 20 Prozent geséttigten, 28 Pro-
zent einfach ungesattigten und 52 Prozent mehrfach
ungesdttigten Fettsduren.

Butter Sojadl
Methylester Retentionszeit (min) | Temp. (C°) | Peakfldche (%) |Retentionszeit (min) | Temp. (C°) | Peakfldche (%)
Butansdure 2,43 60 2.4 = = =
Capronsdure 6,42 74 1.9 = = =
Caprylsdure 10,88 119 1.4 = = =
4-Decensdure 13,96 150 0.3 = = =
Caprinsdure 14,07 151 3.4 = = =
Laurinsdure 16,72 177 4.3 = = =
Tridecansdure 17,91 189 0.2 - - -
Myristoleinsdure |18,92 199 1.4 — - —
Myristinsdure 19,07 201 12.5 19,05 65 0.1
Pentadecansdure |20,12 211 2.5 = = =
Palmitoleinsdure [20,95 220 2.6 20,96 21 0.2
Palmitinsdure 21,19 222 27.3 21,18 222 13.8
Margarinsaure 21,86 229 2.1 22,12 230 0.1
Olsédure 22,95 230 25.8 23,02 230 27.7
Stearinsdure 23,21 230 10.8 23,21 230 5.1
Linolsdure 23,42 230 0.8 22,96 230 50.7
Linolensdure - - - 23,12 230 0.8
Arachinsaure 26,11 230 0.2 26,10 230 0.5
Erucasdure — — — 25,67 230 0.4
Behensdure = = = 29,60 256 0.5
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Die lodzahl charakterisiert den mittleren Anteil an Doppel-
bindungen in der molekularen Zusammensetzung von
Fetten und Olen. GemiR der Methode nach Kaufmann
wird die eingewogene Fettprobe mit einem Uberschuss an
Brom versetzt, welches sich an die Doppelbindungen der
Fettsduren anlagert. Das chemisch nicht umgesetzte
Brom wird mit lodid zu Bromid reduziert, das entstandene
lod gegen Natriumthiosulfat-MaBlosung riicktitriert:

1 mol C=C entspricht 1 mol Br, = 2 mol [S,05]*.

Die lodzahlen bestdtigen das GC-Profil (Tabelle 3). Sojacl
erreicht eine hohe lodzahl wegen des Gehaltes an Olsiure
(18:1) und Linolsdure (18:2) im Verhaltnis zur gesattigten
Palmitin- und Stearinsdure. Fiir Butterfett ist der Wert 49
relativ hoch; Literaturwerte nennen durchschnittlich

30 bis 43. Die Abweichung korreliert wiederum mit den
GC-Daten, die bestatigen, dass in der untersuchten Butter
verhiltnismaRig viel Olsdure enthalten war.

Probe lodzahl Peroxidzahl | Sdurezahl
(g/100g) (mmol/kg) | (mg/g)

Butter 49 0,14 1,5

Sojadl 142 1,0 2,4

Die Peroxidzahl zeigt den Gehalt an Peroxid-Sauerstoff im
Fett, ist somit ein MaR fiir Alterung und Ranzigwerden;
per Definition die Stoffmenge (in mmol Sauerstoffatome
pro kg Probe), die Kaliumiodid zu oxidieren vermag. Die
Probe wird mit saurer Kaliumiodidlésung im Uberschuss
versetzt und das ausgefillte lod mit Thiosulfat gegen
einen Stdrkeindikator riicktitriert: 1 mol ROOH =1 mol |, =
2 mol[S,05]*. Der Einfluss der Reagentien wird als
Differenz zu einer Blindprobe beriicksichtigt.

Peroxide und Hydroperoxide entstehen mit der Zeit als
Zersetzungsprodukte in tierischen und pflanzlichen Fetten
und Olen, insbesondere bei héheren Temperaturen. Die
Peroxidzahl lasst Aussagen iiber die Oxidationsstabilitat
des Fettes zu. Die Peroxidzahlen der untersuchten Fette
liegen relativ niedrig, wenn man den Leitwert fiir raffi-
nierte Speisefette und Speiseéle (< 5) betrachtet Pl
Demzufolge handelt es sich um Proben mit guter Oxidati-
onsstabilitdt und frisches Sojadl.

Die Sdurezahl, englisch Total Acid Number (TAN), ist ein
Maf fur die in der Probe enthaltenen freien Sauren,
definiert als die zur Neutralisation benétigte Menge an
Kaliumhydroxid (in mg je g Fett). Sie liegt bei raffiniertem
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Pflanzendl im Bereich 0,2 — 1, bei Rohdl zwischen 1 - 10.
Die Sdurezahl weist auf fortschreitende Fettzersetzung
hin, die in technischen Systemen Korrosionsprobleme
auslosen kann. Die als Triglycerid chemisch gebundenen
Fettsdauren werden nicht erfasst. Ungenau wird der Wert
der Sdurezahl, wenn in der Fettprobe zusatzlich Mineral-
sduren enthalten sind. Die fiir ein raffiniertes, gereinigtes
Ol eher hohe Siurezahl des Sojaéls in Tabelle 3 deutet auf
eine geringe oder qualitatsmindernde Vorbehandlung des
Oles hin.

Transformatorendle oder Isolieréle werden in der Hoch-
spannungstechnik in Trafos und Kondensatoren zur
Isolation und Kiithlung eingesetzt. Da der Querschnitt der
Drdhte durch den beschrankten Raum des Wickelkdrpers
begrenzt ist, entsteht durch den flieBenden Strom nicht
unerheblich Warme, die das Ol abfithren muss. Konventio-
nelle Trafodle auf Mineraldlbasis konnen bei hohen
Temperaturen entflammen. Alternativen bestehen aus
synthetischen oder natiirlichen Estern mit hoher thermi-
scher Bestdndigkeit und biologischer Abbaubarkeit, die
zur Umweltvertraglichkeit beitrdgt. Dadurch kénnen
Transformatoren kompakter gebaut und mit héherer
Leistung betrieben werden. Synthetische Ester auf
Pentaerithritbasis C[CH,—0—COR], zeichnen sich durch
hohe Flammpunkte (> 250 °C) und Ziindtemperaturen

(> 375 °Q) aus. Natiirliche Ester sind Triglyceride mit meist
unterschiedlichen, iiberwiegend geradzahlig-unverzweig-
ten Fettsduren; ungesattigte Reste sind unerwiinscht.

Transformatorendle auf Esterbasis sind gegeniiber
Mineraldlen an der Esterbande um 1740 cm™ leicht zu
erkennen (Abbildung 5). Das synthetische Ol zeigt
erwartungsgemadf gesdttigte Reste, wahrend das natiirli-
che Ol ungesittigte Fettsduren enthlt.
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Das UV-Spektrum in Abbildung 6 zeigt 0,25 g naturbasier-
tes Esterdlin 100 ml Isooctan gegen eine Isooctan-Refe-
renzkiivette. Im frischen Ol finden sich zwei Dien-Banden
(<210 nm).

¥
a2

Die in Methyl-tert-butylether (MTBE) geldsten Trafodle
wurden mit Trimethylsulfoniumhydroxid gespalten und die
entstandenen Fettsdauremethylester identifiziert und
quantifiziert (Abbildung 7). Im synthetischen Ol finden
sich gesdttigte Fettsauren mit weniger als zehn C-Atomen.
Das natiirliche Ol zeigt ldngere Ketten und unerwiinschte
C=C-Doppelbindungen.
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Die lodzahlen bestatigen den GC/MS-Befund, dass
biogene Ester ungeséttigte Fettsduren enthalten

(Tabelle 4). Allein synthetische Ester gesattigter Fettsdu-
ren enthalten noch weniger ungesattigte Verbindungen
wie Mineraldl. Linolsdure, stérende Elaidinsdure und
Linolensdure in Soja- und Sonnenblumendl schranken die
Verwendbarkeit fiir langzeitstabile Trafodle ein.

Die niedrigen Peroxidzahlen der untersuchten Ole spre-
chen fiir Oxidationsstabilitat und frische Qualitat. Beim
synthetischen Ester war der Farbwechsel bei der Titration
schlecht erkennbar.

Die geringe Sdurezahl der frischen Isolierdle spricht fiir
die Isolierfahigkeit, d. h. eine geringe durch Saurepartikel
verursachte Leitfahigkeit. Synthetische und pflanzliche
Ester sind vergleichbar gut.

Die Verseifungszahl erfasst die in Fetten vorkommenden,
durch Kaliumhydroxid spaltbaren Esterbindungen mit
gebundenen Siuren. Ubliche Werte liegen im Bereich von
100 bis 300. Je hoher die Verseifungszahl ist, desto
weniger langkettige Fettsduren sind in der Probe enthal-
ten. Auffallig ist die grofie Verseifungszahl des syntheti-
schen Esters, was den GC/MS-Befund der kurzkettigen
Carbonsduren (< Cy) stiitzt. In natiirlichen Estern domi-
nieren Sauren mit 18 Kohlenstoffatomen. Das Mineraldl
kann nicht verseift werden.

o] lodzahl | Peroxid- Sdure- | Versei-
(g/100 g) | zahl zahl fungszahl

(mmol/kg) | (mg/g) | (mg/g)

Mineralol 19 0,04 0,03 0

Syntheti- 11 <0.2 0,11 274

scher Ester

Naturlicher | 133 0,09 0,12 170

Ester A

Naturlicher | 189 0,08 0,12 176

Ester B

Mit den Methoden der Lebensmittelanalytik ist es mog-
lich, Trafodle aussagekraftig zu charakterisieren. Unsere
weiteren Untersuchungen richten sich auf gebrauchte und
in Lebensdauertests verwendete Trafodle, um die Mecha-
nismen der schleichenden Alterung zu erhellen und
bedenkliche Zersetzungsprodukte aufzuklaren.
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Abstract

The gradual deterioration of the performance of double-
layer capacitors in the course of long-time pulse-power
operation under excess voltage and temperature was
investigated by the help of infrared and mass
spectrometry.

Mass spectroscopy of
decomposition products
in double-layer
capacitors during

lifetime testing

Zusammenfassung

Die schleichende Verschlechterung der Leistungsdaten
von Doppelschichtkondensatoren im Langzeit-Pulsbetrieb
unter Uberspannung und erhdhter Temperatur wurde
mithilfe der Infrarot- und Massenspektrometrie unter-
sucht.

1 Introduction

In the recent decades, electrochemical double-layer
capacitors have entered a variety of technical applications
in emergency and energy storage systems, wind mills,
and electric vehicles M. We have investigated the safety
aspects related to the long-term operation of
supercapacitors in the course of several years in more
detail >3, Supercapacitors age by gradual increase in
resistance, loss of capacitance, and decrease of useable
energy, and fail by the slow effluence of a yellow-brown
electrolyte mass through cracks in the deformed capacitor
housing . This work shows that aging by thermal stress
under high temperatures causes similar aging products
than long-term operation under overvoltage. In both
cases, the decomposition of the electrolyte solution and
the composite electrodes is important.

2 Disassembly of technical capacitors

After long-time testing of supercapacitors based on
acetonitrile solutions, a nearly dry separator is found with
deconstruction of burst supercapacitors. The white-brown
residues on the cases mainly consist of conducting salt.

2.1 Deposits on the electrodes
On the whole, the composite electrode looks good and

behaves still flexible (Figure 1). On the separator at the
cathode (minus pole), the brown residues smells similar to

popcorn, and consists of abraded carbon and
decomposition products of the electrolyte. During aging,
the activated carbon layer exfoliates from the aluminum
support at local spots near the negative connection. The
dark deposit at the negative terminal plate of a defective
supercapacitor was characterized by secondary-ion mass
spectrometry (SIMS). Marked signals indicate
tetrafluoroborate, cyanide, and cyanate (Figure 2).

On the aluminum support, volatile fluorides and fluoro
aluminates were detected. Silicon and copper are
contained in the activated carbon layer and the contact
terminal, respectively. The CsH;,N* peak corresponds to
N-methyldiethylamine; C¢H14N* to N,N,N-triethylamine,
and CgH,oN* to N,N,N-ethyldiisopropylamine or an isomer
thereof. The negative ions having the masses 155, 229,
303, 377, and 433, 507, 581, are related to polymer
compounds. The mass difference of 74 u corresponds to a
dimethyl siloxane unit, Si(CH5),0, although none of the
usual polysiloxanes can be derived. The precursors of
these siloxanes, however, are contained in the binder
system of the composite electrodes.

The anode (positive electrode) appears brittle, and

behaves stiff and inflexible; although the carbon adheres
yet well to the aluminum.
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The FTIR spectra of decomposition products in aged
supercapacitors (Figure 3) reveal nitrogen compounds
such as amines, imines and nitriles, and their oxidation
products with carbonyl and carboxyl groups. Amides arise
in the electrolyte after a few hours of operation, while
pure acetonitrile is stable in the presence of water.

The chromatograms of solid residues in commercial
supercapacitors of the same type show different aging
products (Figure 4). Under cyclic stress (electrochemical
aging at 3.7 V), fluoro compounds are found that do not
appear under thermal stress (heat treatment at 120 °C).
Mass spectra of the residues, dissolves in acetonitrile,
confirm triethylamine, dimeres of acetonitrile, fluorinated
silanes, siloxanes, boranes and boric acid esters. Amides
at the positive electrode are typical of electrochemical
aging. Our XRD spectra confirm acetamide in the
crystalline solids in aged supercapacitors of different
manufacturers.
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Commercial PTFE-bound activated carbon electrodes on
aluminum support were treated in an electrolysis cell in
6-molar potassium hydroxide solution at a mean current
density of 170 mA cm= for 10 min. The infrared spectra
prove oxygen groups on the anode that intensify with
electrolysis time (Figure 5). The stepwise oxidation of the
surface (in short | is known from carbon fibers.

1=C-H % [|=C-0H & [>C=0 = [-COOH  [-H+CO,

In aqueous solution carboxylic groups were observed
(= 3400 cm™), whereas the gas phase oxidation of
graphite stops at hydroxyl and carbonyl groups. On the
cathode, hydrogen bubbles plane away the activated
carbon coating from the current collector.

This result was compared with synthetic graphite oxide,
which is inappropriate as an electrode material in
supercapacitors due to its high resistance and narrow
voltage window. In contrast to pure graphite, graphite
oxide is an electrical insulator, because the conjugated
C=Cbonds are replaced by oxygen groups. The IR
spectrum of graphite oxide shows oxidized functional



groups. In the same way, carbon surfaces alter by
oxidative degradation during long-time testing of
supercapacitors at high voltages.

We conclude that any formation of activated carbon
electrodes in aqueous solution is not beneficial with
respect to increasing the storage density of
supercapacitors. The aging of supercapacitor electrodes
bring about structures similar to graphite oxide.

The aging mechanisms in supercapacitors are different at
the two electrodes. The solvent is directly involved.
Acetonitrile is partly polymerized, whereby pyrimidine
intermediates occur.

Heat treatment over a long time generates the aging
product trimethylamine by decomposition of the
conducting salt. Quaternary ammonium salts (Et,NBF,
and Et;MeNBF,) tend to split off ethane and triethylamine
by Hofmann elimination; see Figure 6. In stabilized
electrolytes, various cyclohexanone compounds occur by
and by.

Electrochemical aging. Hydrohalogenation of acetonitrile
brings about fluorinates amines. Traces of water generate
thereof acetamide and alkylated acetamides. We suggest
that alkylammonium radicals, generated at the positive

pole by electrochemical oxidation, -NCH,CH,, form amino
alcohols and aldehydes, -NCH,CHO, which react with
acetonitrile to yield acetamides, -N-CH,CH,—NH-COCHs.
Such N-ethylacetamide fragments were verified by our
electrolysis. Mass spectra revealed acetonitrile-amine
adducts such as ethylene iminoacetonitrile (aziridine
derivative).

Heterocyclic compounds are generated by electro-
polymerization of acetonitrile, e.g., trimethyltriazine, and
alkylated dihydropyrazoles. The radical dimerization of
acetonitrile yields butane dinitrile, whereby hydrogen is
a by-product. Acetonitrile and ethene react to
cyclopentane and cyclobutane carbo-1,2-dinitrile. By
traces of water, the nitriles are hydrolyzed to amides and
carboxylic acids.

Graphite oxide was identified as a model substance for
understanding the aging of carbon surfaces by gradual
anodic oxidation. Any electrolytic pretreatment of
supercapacitor electrodes is not recommended.

HC—C=N

This work was by financially supported by the Federal
State of Bavaria, Germany (OTH cluster funding). We
thank our former students Franziska Eckert and Helmut
Hartmann for experimental contributions.
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Abstract

More and more people suffer from cardiovascular disease
during their lifetime and are dependent on active medical
implants such as pacemakers or other devices. In addition
to that the number of tumor patients is increasing due to
an increasing average life time. As the disease
progresses, patients are often exposed to ionizing
radiation due to diagnostic and therapeutic modalities.
Radiation can lead to disturbances up to complete failure
of active implants. In order to investigate the influence of
jonizing radiation on active medical implants, a tissue-
equivalent phantom was developed, which serves as a
standard test environment for the influence of radiation
on electronic components of implants or for the entire
implant.

A tissue-equivalent
phantom for detection of
malfunctions of active
medical implants and

electronic devices
due to ionizing
radiation

Zusammenfassung

Immer mehr Menschen erkranken im Laufe ihres Lebens
an Herz-Kreislauf-Erkrankungen und sind auf aktive
medizinische Implantate wie Herzschrittmacher oder
andere medizinische Implantate angewiesen. Bedingt
durch eine steigende Lebenserwartung steigt u. a. die
Anzahl an Tumorpatienten. Im Zuge des Krankheitsverlau-
fes sind Patienten haufig ionisierender Strahlung durch
diagnostische und therapeutische Modalitdten ausge-
setzt. Durch Strahlung kann es somit zu Stérungen bis zu
vollstandigen Ausféllen der Implantate kommen. Um den
Einfluss von ionisierender Strahlung auf aktive medizini-
sche Implantate zu untersuchen, wurde ein gewebedqui-
valentes Phantom entwickelt, das als Testumgebung zur
Untersuchung des Einflusses von Strahlung auf elektroni-
sche Bauteile eines Implantats oder auf das ganze
Implantat selbst dient.

1 Introduction

The demographic change has caused an increase in
age-related diseases that need active medical implants
for therapy e.g. pacemakers, cardioverter defibrillators or
neurology and hearing aids . Furthermore, the number of
patients with tumors, examined in radiology or treated in
radiation therapy, also increased in the last years. The
implanted active medical device is often in close proximity
to the tumor‘s Planning Target Volume (PTV). The
functionality of the implant can thus be temporarily or
permanently impaired by the radiation >4, In order to
investigate the influence of ionizing radiation on active
medical implants, a tissue-equivalent phantom is first
developed. It serves as a test environment for examining
the impact of ionizing radiation on electronic components
or entire implants.

2 Material and Methods
2.1 Thetissue-equivalent Phantom

For the standardized investigation of dysfunctions, a
thorax phantom with tissue-equivalent materials for a
broad energy range (50 kV-15 MV) was developed. In the
phantom, organ structures such as the heart, ribs, spine
and lung were fabricated from materials that correspond
to the tissue in terms of interaction with radiation.
Overall the tissue-equivalent phantom had eight
conditions to fulfill (see figure 1). At first the interaction
equivalency of the materials had to be the same like the
interaction with the human tissues. Furthermore, the
organ structures should be anthropomorphic and the
materials should be easy to handle. It should also be
homogeneous and isotropic materials that have chemical
and physical stability. In addition, the selected materials
must show no microbiological attack after a certain time.
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And finally, the materials should not be too expensive. In
addition, the most important requirement for the phantom
must be guaranteed: the ability to integrate active
medical implants or their electronic components.

After fulfilling the material requirements, a CT scan of
every chosen material was made to compare the density
and the Hounsfield Units (HU) with a clinical CT dataset. If
the parameters were equivalent the material was selected
to create the phantom.
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A CT dataset of the phantom was used for treatment
planning with a Pinnacle™ system, Philips Medical
Systems, at 6 MV and a dose concept of 13 x 4 Gy, analog
to patients treatment in radiotherapy. The dose caused by
scattered radiation on the implantable medical devices
can be calculated. In addition to active medical implants,
electronic components can be inserted into the
integration port of the phantom and tested for
malfunction. For this purpose, capacitors, transistors,
flash memory modules and lithium batteries were used.
The dose-volume-histogram showed a nearly
homogeneously and mean dose of 15,3 Gy at the
components (figure 2 right). The calculated dose at a
point of interest (POI) near the PTV was checked with a
0.125 cm? ionization chamber (Semiflex, PTW).
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With the selected tissue equivalent materials and a
CAD-model the phantom was assembled (see figure 3-1)
together with the inners structures and organ. The lung
was milled from tissue-equivalent Styrodur. For this
purpose, the lung contour was extracted with the aid of
the treatment planning system from a clinical CT data set
in order to obtain a anthropomorphic lung structure. The
ribs and spine were made from polytetrafluoroethylene
(PTFE) and the heart was formed from a carrageenan-
based mixture (see figure 3-11). All organ structures were
poured in cast resin (see figure 3-IlI).

B Ling

After assembly of the phantom a final CT scan was made
to validate the whole phantom with the parameters of a
clinical CT dataset. The comparison is shown in figure 4.

The comparison of the density values of the clinical CT
dataset with the phantom CT dataset is shown in table 1.
Especially the soft tissue (cast resin) and the heart tissue
(carrageenan-based mixture) match perfectly with the
clinical dataset. Lung tissue (Styrodur) as well as the bones
(PTFE) are close to clinical data but will be subject to
further improvement. In particular, the lung presents a
challenge in the development of a tissue-equivalent and
anthropomorphic phantom caused by the bronchial tissue.

Phantom [g/cm?] Clinical data[g/cm?]
Soft tissue | 1,03 0,01 1,05+ 0,02
Bone 1,59+ 0,04 1,46 + 0,02
Lung 0,07 £ 0,04 0,25 + 0,05
Heart 1,04 £ 0,01 1,05+ 0,01




With the tissue equivalent phantom a first preliminary test
been done on electronic components. After irradiation of
the PTV the components were irradiated up to 30 Gy and
no unusual anomalies in the charge and discharge
behavior of the capacitors could be observed. Some
irradiated transistors showed atypical functions in
switching behavior compared to the reference signals. A
few batteries showed a conspicuous manner by a faster
discharge. Changes to the previously saved bit pattern
occurred during the exposure of some flash memory
modules by a change in the bit sequence.

In summary a tissue equivalent phantom as a
standardized test environment was developed. Changes
in the function of electronic components such as
transistors, batteries and flash memory modules could be
detected after irradiation with 6 MV. Further studies with
a representative number of electronic components are
planned to evaluate significant effects. In order to give
evidence about the influence of ionizing radiation on
active implants, complex studies are needed.
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Zusammenfassung

Fiir die Analyse von Schaltlichtbégen in Niederspannungs-
schaltgerdten wird ein auf Magnetfeldmessung basierter
Ansatz verfolgt. Ziel ist die riickwirkungsfreie Ermittlung
des Lichtbogenpfads innerhalb des Schaltgerats. Hierfiir
wird eine zeitlich wie auch ortlich hochauflésende Mag-
netfeldsensorik entwickelt. Zudem wird ein Rekonstrukti-
onsalgorithmus entwickelt, welcher aus den Magnetfeld-
messwerten eine — dem Pfad des Lichtbogens
entsprechende — Stromdichteverteilung berechnet. Mit
der bereits produzierten Kamera konnten erste Aufnah-
men von Schaltvorgdngen erstellt werden.

Magnetfelderfassung
von Schaltlichtbogen
in Niederspannungs-

schaltgerdten

Abstract

For the analysis of switching arcs in low-voltage
switchgear, an approach based on magnetic field
measurement is pursued. The aim is to determine the
arc’s path within the switchgear without influencing its
behavior. For this purpose, a high-speed and high-
resolution magnetic field sensoric system is developed.
In addition, a reconstruction algorithm is being developed
which calculates a current density distribution
corresponding to the path of the arc from the magnetic
field measurement data. With the camera already
produced, it has already been possible to take initial
pictures of switching processes.

1 Einleitung

Niederspannungsschaltgerdte sorgen fiir die Energiever-
teilung in der untersten Netzebene. Dariiber hinaus sind
sie sicherheitsrelevante Komponenten und schiitzen vor
Fehlfunktionen wie Uberstrom. Die Position und Bewe-
gung des Lichtbogens innerhalb des Schaltgerits ist eine
wichtige Information fiir weitere Verbesserungen von
Schaltgerdten, um eine langere Lebensdauer und damit
eine hohere Ausfallsicherheit zu erreichen.

Fiir gewdhnlich werden diese Informationen durch
optische Verfahren gewonnen. Dies erfordert jedoch
Modifikationen am Schaltgerat: durch Austausch des
Gehduses gegen einen transparenten Kunststoff oder das
Einbringen von Lichtwellenleitern in das Gehduse ™.
Neben dem Aufwand fiir solche Modifikationen sorgen sie
zudem fiir eine Verdanderung des Lichtbogenverhaltens
und somit zu verfdlschten Ergebnissen.

Aus diesem Grund wird im Rahmen des Forschungspro-
jekts RaMagNostic ein magnetischer Ansatz verfolgt.
Durch Messung des Magnetfeldes des Lichtbogens und

einer anschlieBenden Riickrechnung zu einer korrespon-
dierenden Stromdichteverteilung kénnen riickwirkungs-
frei Informationen {iber das Verhalten des Lichtbogens
gewonnen werden. Daher wird eine Magnetfeldsensorik
entwickelt, welche das Magnetfeld des Lichtbogens
wdhrend des Schaltvorgangs auBerhalb des Schaltgerits
aufzeichnet. Zudem werden Rekonstruktionsalgorithmen
entwickelt, welche aus den Magnetfeldmesswerten, die
Stromdichteverteilung innerhalb des Schaltgerats und
somit den Pfad des Lichtbogens berechnen &,

2 Sensoranforderungen und Sensorauswahl

Zundchst wurden die Anforderungen an raumlicher und
zeitlicher Auflosung eines solchen Messsystems ermittelt.
Fiir die Analyse der raumlichen Auflésung wurden ledig-
lich statische Untersuchungen in Form von Messungen
und FEM-Simulationen durchgefiihrt und somit die
Anforderungen ermittelt. Die zeitliche Auflésung wurde
durch die Messung von Schaltvorgangen ermittelt, wozu
Miniatur-Pickup-Spulen zum Einsatz kamen. Als Anforde-
rung konnte so eine erforderliche Abtastrate von mindes-
tens 25 kHz ermittelt werden. Zum Einsatz kommt daher
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der Hall-Sensor vom Typ FH5401c von Fraunhofer IIS. Die
verwendete Hall-in-One-Technologie erméglicht die
gleichzeitige Messung aller drei Raumkomponenten der
magnetischen Flussdichte (Bx, By, Bz) in einem Punkt P,
Bei einer BaugroBe von lediglich 2 mm x 3 mm ist jeder
Sensor mit zwei solcher Sensorzellen ausgestattet,
wodurch eine sehr hohe Dichte an Messpunkten ermog-
licht wird. Durch die Ansteuerung mit einer ma3geschnei-
derten Befehlssequenz kann der Sensor genau an die
Anforderungen angepasst werden. So ist es z. B. moglich,
die Abtastrate zu erh6hen, indem die Auflosung der
Sensoren verringert wird. Indem nur eine Pixelzelle
verwendet wird, kann eine Abtastrate von 80 kHz fiir
Ein-Achsen- bzw. 25 kHz fiir 3-Achsen-Messung erreicht
werden.

Die spatere Kamera soll mit tiber 100 Sensoren bestiickt
sein. Es wurde vorab jedoch ein Prototyp-Sensorkopf mit
lediglich 2 x 3 Sensoren entwickelt. Der Prototyp-Sensor-
kopf diente dazu, zahlreiche Aspekte bei der Entwicklung
des Sensorsystems zu untersuchen. Der Grund hierfiir
waren zum einen die hohen Anforderungen an die Leiter-
platte beziiglich EMV. Das transiente Magnetfeld des
Lichtbogens stellt ein leistungsstarkes Stérsignal dar,
weshalb bei der Leiterplatte ein besonderes Augenmerk
auf EMV-Storfestigkeit gelegt wurde. Zum anderen sollte
zundchst auch Erfahrung mit der Leiterplattenfertigung
und -bestiickung gewonnen werden, da Spezialtechnolo-
gien wie Via-in-Pad zum Einsatz kommen. AuRerdem
sollte mit dem Prototyp auch die FPGA-basierte Firmware
erstellt und getestet werden. Die Ergebnisse des Proto-
typs verdeutlichten die Machbarkeit eines solchen
Messmittels und ebneten so den Weg fiir die weitere
Entwicklung der Kamera.

Nach erfolgreicher Erprobung des Prototyps wurde die
eigentliche Kamera entwickelt. Das gesamte Kamerasys-
tem ist in Abbildung 1 zu erkennen. Zundchst musste die
Anzahl der Sensoren auf dem Sensorkopf (unten links)
und deren Abstdnde festgelegt werden. Da zunédchst nur
eine Unterbrecherstelle der Doppelunterbrecherschalt-
kammer analysiert werden soll, wurde die Messflache auf
60 mm x 42 mm festgelegt. Zudem wurden die Sensoren
mit einem Abstand von 2,5 mm x 3,5 mm mdglichst dicht
zueinander angeordnet, wodurch sich ein Raster von

24 x 12, also insgesamt 288 Sensoren, ergibt. Neben dem
Sensorkopf und dem FPGA-Board (unten rechts), besteht
das Kamerasystem noch aus einem Piggy-Board (oben
links) und einem Adapterboard (oben rechts). Das Piggy-
Board sorgt zum einen fiir eine galvanische Trennung des
FPGAs vom Sensorkopf, zum anderen dienen die darauf
vorhandenen digitalen Isolatoren als Signaltreiber fiir die
Signale zum Ansteuern des Sensorkopfes, wodurch
zahlreiche Kabel eingespart werden konnten. Zudem
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ermoglicht es die Entwicklung verschiedener Kameravari-
anten, ohne die Notwendigkeit, den teuren und aufwendi-
gen Sensorkopf jedes Mal fertigen zu miissen. Das
Adapterboard, welches mit dem FMC-Anschluss (FPGA
Mezzanine Card) des FPGA-Boards verbunden ist, stellt
lediglich eine Anschlussmoglichkeit fiir die dreifach
geschirmten MDR-(Mini-Delta-Ribbon)Kabel dar.

Mit der Magnetfeldkamera wurden bereits erste Messun-
gen von Schaltlichtbogen durchgefiihrt. In Abbildung 2 ist
der Verlauf von Strom und Spannung (oben links) sowie
die magnetische Flussdichte zu zwei Zeitpunkten (unten
links und unten rechts) wie auch die Differenz der beiden
Zeitpunkte (oben rechts) dargestellt. Zu diesen beiden
Zeitpunkten zeigt sich eine deutliche Differenz in der
magnetischen Flussdichte und somit ein weiterer Beweis
der Machbarkeit eines solchen Messmittels.
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Die bisherigen Aufnahmen der Kamera erfolgten lediglich
mit einem Offset-Abgleich. Daher ist der nachste Schritt
die Kalibrierung der Kamera mit einer entsprechenden
Referenz. Daraufhin konnen aussagekraftige Messungen
erfolgen.

Basierend auf der bisherigen Magnetfeldkamera soll das
System zu einem Tomografen erweitert werden und durch

gleichzeitige Messung mit mehreren Sensorkdpfen die
Genauigkeit deutlich erhoht werden.

Neben der Entwicklung der Magnetfeldkamera miissen
zudem noch Rekonstruktionsalgorithmen entwickelt
werden, um letztlich von den Magnetfeldmesswerten auf
die korrespondierende Stromdichteverteilung schlieRen
zu kénnen.
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Optische Kohdrenz-
tomografie in der Medizin-
technik: ein System fiir
Forschung sowie Lehre

und Ausbildung in
Technischer Optik
und Lasersysteme

Zusammenfassung

Die optische Koharenztomografie (OCT) ist eine etablierte
Untersuchungsmethode in der Medizin, die mittlerweile
auch in der Industrie zum Einsatz kommt. Durch sie
werden hochaufgeldste Bilder in Echtzeit bereitgestellt,
ohne dass ein direkter Kontakt mit der Probe erforderlich
ist. Somit bietet die optische Kohdrenztomografie eine
ideale Technik fiir vielfaltige Anwendungen. Im medizini-
schen Bereich ist die Methode vor allem in der Dermatolo-
gie zur nicht invasiven Diagnostik von Hauttumoren und in
der Augenheilkunde zur Untersuchung der Netzhaut
verbreitet. In der Industrie wird die Technik zur Untersu-
chung von Oberflachen, z. B. in der Solarindustrie,
verwendet. [l

An der OTH Amberg-Weiden wird im Studiengang Medizin-
technik im Rahmen ,,Technische Optik und Lasertechnolo-
gie“ des Bachelorstudiengangs ein Praktikum abgehalten,
in dem ein Interferenzmuster mittels Michelson-Interfero-
meter erzeugt werden soll. Das Angebot soll um einen
eigenstdndigen optischen Koharenztomografie(OCT)-
Aufbau, der auf dem Grundprinzip des Michelson-Interfe-
rometers beruht, erweitert werden.

Hierbei ist es wichtig, dass der Aufbau robust und flexibel
einsetzbar ist. Ziel der Konstruktion des neuen Aufbaus
ist ein vertieftes Verstandnis fiir die Wirkungsweise von
optischen Komponenten zu entwickeln und gleichzeitig
einen Versuchsaufbau im Praktikum zu erstellen, mit dem
die Ziele der OCT nachgestellt werden konnen.

Um mogliche Probleme und zeitaufwendige Abschnitte
beim Aufbau im spdteren Praktikum zu reduzieren, wurde
als Losung eine CAD-Konstruktion erstellt, die mit einer
Grundplatte und speziellen Halterungen die Positionie-
rung der optischen Komponenten (u. a. Laser, Lochblende,
Strahlteiler) erleichtert.
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Abstract

Optical coherence tomography (OCT) is an established
method used in both medicine and industry. They provide
high-resolution images in real time without the need for
direct contact with the sample. Thus, optical coherence
tomography offers an ideal technique for a variety of
applications. In medicine, the method is mainly used in
dermatology for the non-invasive diagnosis of skin cancer
and in ophthalmology for examining the retina. In
industry, the technique is used in order to inspect
surfaces, e.g. in the solar industry. 1!

At the OTH Amberg-Weiden, the degree program
“Technical Optics and Laser Technology” of the Bachelor’s
degree program will be held an internship in which an
interference pattern is to be generated by Michelson-
Interferometer. The offer is to be extended by an
independent optical coherence tomography (OCT) setup,
which is based on the basic principle of the Michelson
interferometer.

Here it is important that the structure is robust and
flexible. The goal of the design of the new setup is to
develop a deeper understanding of how optical
components work, and at the same time to create an
experimental setup that can be used to reconstruct the
objectives of the OCT.

In order to reduce potential problems and time-consuming
parts during assembly in the subsequent internship, the
solution was a CAD design that facilitates the positioning
of the optical components (including laser, pinhole, beam
splitter) with a base plate and special holders.



Die Fritherkennung von Erkrankungen ist in der Medizin
unabdingbar, um moglichst friih eine Therapie fiir den
Patienten einleiten zu kénnen. Die optische Kohdrenz-
tomografie (OCT) spielt hierbei eine wichtige Rolle. Bei
der OCT handelt es sich um eine schnelle und nicht
invasive Methode zur Untersuchung von riickstreuenden
Oberflachenstrukturen, die in unterschiedlichen Diszipli-
nen der Medizin zum Einsatz kommt. Durch Erzeugung
von Interferenzen konnen hochaufgeléste Aufnahmen von
Proben in Echtzeit erstellt werden. Die Vorteile dieser
Technik gegeniiber anderen Verfahren werden im Folgen-
den beispielhaft fiir den Bereich der Dermatologie sowie
der Augenheilkunde aufgezeigt.

Bei der Untersuchung von Hauttumoren und potenziell
darin enthaltenen Unregelmafigkeiten wird das Gewebe
durch den Einsatz von niederenergetischen Lichtquellen
geschont. Konkret kann dadurch die schadigende lonisie-
rung von Atomen bzw. Molekiilen im Hautgewebe vermie-
den werden. Zudem kann bei der Anwendung der OCT ein
ausreichend starker Kontrast zwischen gesundem und
Tumorgewebe sichergestellt werden, der eine klare
Abgrenzung ermdglicht. Rontgen z. B. ist aufgrund der
hohen Energie der Strahlung fiir die Untersuchung
oberflachennaher Strukturen ungeeignet.

Im Gebiet der Augenheilkunde kommt ebenfalls der
Vorteil der geringen Lichtintensitdt der OCT-Anwendung
zum Tragen, wodurch die physische Belastung fiir das
menschliche Auge minimiert werden kann. Zudem kann
die feine Schichtstruktur der Netzhaut (etwa 250 —

300 pm dick) im Vergleich zu anderen Techniken, wie z. B.
dem Konfokalmikroskop, besser abgebildet werden.
Damit wird die akkurate Diagnose einer Vielzahl von
Netzhauterkrankungen, wie z. B. die Makuladegenera-
tion 12, gewdhrleistet.
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Das Grundprinzip des Aufbaus beruht auf dem sogenann-
ten Michelson-Interferometer, das aus einer Lichtquelle,
einem Strahlteiler, zwei Spiegeln und einem Detektor/
Schirm besteht. Diese Variante wird, wie in Abbildung 1 zu
sehen, um weitere Komponenten ergénzt. Zwischen der
Lichtquelle und dem Strahlteiler werden zwei 100 mm
Bikonvexlinsen (Linse 1 und Linse 2) und eine Lochblende
mit variablem Durchmesser eingefiigt, um ein paralleles
Lichtbiindel zu erhalten. Zusatzlich wird vor den beiden
Spiegeln und dem Detektor/Schirm eine 50-mm-Bikonvex-
linse (Linse 3, 4 und 5) ergdnzt, um das Licht auf den
Spiegeln zu biindeln. Spiegel 1 ist wie in Abbildung 1
ersichtlich, in z-Richtung beweglich, Spiegel 2 ist fix.

Das divergente Licht des Lasers mit einer Wellenldange von
632 nm wird durch die Linse 1 gebiindelt und auf die
Lochblende abgebildet. Die Blende befindet sich dabei
exakt im Brennpunkt dieser Linse. Durch die Abbildung
auf die Lochblende wird diese als neue Lichtquelle
betrachtet. Mithilfe der zweiten Sammellinse, die im
Abstand ihrer Brennweite nach der Lochblende positio-
niert wird, wird das divergierende Licht in parallele
Strahlen umgewandelt. Diese treffen auf den Strahlteiler
und werden aufgeteilt. Die eine Halfte des Lichts trifft auf
Spiegel 1, wird von diesem reflektiert und auf dem Schirm
abgebildet. Die andere Halfte analog dazu auf Spiegel 2.
Am Schirm Uiberlagern sich die beiden Teilstrahlen wieder.
Vor den einzelnen Spiegeln befindet sich jeweils eine
Sammellinse, die dafiir sorgt, dass das Licht punktférmig
auf diese auftrifft. Dadurch wird das Interferenzmuster
unempfindlicher gegeniiber Positionierungenauigkeiten
der einzelnen Optikinstrumente. Vor dem Schirm bzw.
Detektor befindet sich eine konkave Linse. Diese vergro-
Bert das Interferenzmuster, sodass es deutlicher zu
erkennen ist. Fiir eine einfache, schnelle und exakte
Feinjustage ist Spiegel 1 auf einem Mikrometer-
Verschiebetisch montiert.

Um das Ziel eines eigenstdndigen Versuchsaufbaus, der
flexibel auf- und wieder abgebaut werden kann, zu
erreichen, wird der Versuch zuerst mit bereits vorhande-
nen Komponenten aufgebaut. Dazu werden die Optikinst-
rumente mittels MagnetfiiBen auf kleineren Metallplatten
positioniert. Aus diesem Aufbau kénnen die Abstande
zwischen den einzelnen Komponenten sowie die Gesamt-
grofle dessen ausgemessen werden. Nach diesen Mafien
wird eine Metallplatte gefertigt, die an den entsprechen-
den Positionen Gewindebohrungen fiir spezielle Metall-
sdulen aufweist. In diesen werden die Optiken mithilfe
von sogenannten Stativstiften befestigt.

In der Tabelle 1 befinden sich die ausgemessenen
Abstédnde zwischen den jeweiligen Optikinstrumenten. Bei
den Angaben handelt es sich jeweils um den Abstand
zwischen den beiden Mittelpunkten der Metallsaulen, auf
denen die Bauteile befestigt werden. Daher sind die
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Angaben nur spezifisch fiir diesen Aufbau giiltig und nicht
allgemein verwendbar.

Tabelle 1: Ermittelte Abstdande

Versuchsabschnitt Abstand in mm
Lichtquelle bis +100 mm Linse 1 187
+100 mm Linse 1 bis Lochblende 298
Lochblende bis +100 mm Linse 2 102
+100 mm Linse 2 bis Strahlteiler 250
Strahlteiler bis +50 mm Linse 3 132
+50 mm Linse 3 bis Spiegel 1 68
Strahlteiler bis +50 mm Linse 4 132
+50 mm Linse 4 bis Spiegel 2 68
Strahlteiler bis +50 mm Linse 5 132
+50 mm Linse 5 bis Schirm 68

2.3  Aufbau mit den vorher gewonnenen Daten

Die Grundplatte fiir den Aufbau wurde in der hauseigenen
Werkstatt mafigefertigt. Als Material wurde rostfreier
Edelstahl verwendet, damit die Platte lange bestandig ist.
Die Maf3e der Platte betragen 1200 mm x 500 mm x

10 mm.

Abbildung 2: Versuchsaufbau

An den im Vorversuch ermittelten Positionen befindet sich
jeweils eine M6-Gewindebohrung, in die Metallsdulen
mittels Madenschrauben geschraubt werden. So ist es
moglich, die Optikkomponenten auf den Stativstiften
entweder in einer beliebigen Hohe zu positionieren oder
zu rotieren und die Positionierung mittels Stellschraube
zu fixieren.

3 Ergebnisse

3.1 OCT-Aufbau

Die Optische Koharenztomografie wurde mittels eines
Michelsons-Interferometers realisiert. Hierflir wurde der

Grundaufbau des Interferometers um eine Lochblende
und mehrere Linsen erweitert, damit der Versuch mit
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einem Diodenlaser durchgefiihrt werden kann. Zur
einfacheren Handhabung wurde eine Metallplatte gefer-
tigt, mit der es moglich ist, den Aufbau schnell auf- und
abzubauen.

Die bestellten und hergestellten Komponenten ermdogli-

chen

e schnellen und unkomplizierten Auf- und Abbau

e Erzeugung von Interferenzen sowohl mit einem Laser
als auch einer Laserdiode

e Durchfiihrung von Messungen

e Bedienung durch Personen mit geringen Kenntnissen
iber Interferometrie

3.2 Interferenzmuster
Nach exakter Justierung aller Optikinstrumente haben

sich folgende Interferenzmuster fiir eine Laserdiode sowie
einen HeNe-Gaslaser ergeben:

K J

Abbildung 3: Interferenzmuster
mit Laserdiode

Abbildung 4: Interferenzmuster
mit HeNe-Gaslaser

In beiden Abbildungen deutlich zu erkennen sind die sich
abwechselnden hellen und dunklen Ringe, die Maxima
und Minima.

Nach erfolgreicher Durchfiihrung des Versuchs mit dem
Laser wird dieser gegen einen Diodenlaser ausgetauscht.
Um mit der Laserdiode ein dhnliches Muster zu erzeugen,
muss der Aufbau angepasst werden. Die 100-mm-Bikon-
vexlinse, die fiir die Parallelisierung des Lichts zustdndig
ist, wird entfernt. Dies dient lediglich zur besseren
Veranschaulichung und zum Vergleich zwischen den
beiden Lasertypen.

Zu erkennen ist ein deutlicher Unterschied zwischen den
beiden Interferenzmustern. Das Muster in Abbildung 3 hat
ein ausgepragteres Zentrum als das in Abbildung 4 sowie
nach auf3en hin zahlreiche deutlich erkennbare helle
Interferenzringe. Durch den vordefinierten Spot des
Diodenlasers wird das Muster in Abbildung 3 in seiner
Breite eingeschrankt, wodurch kein optimales Interferenz-
muster erzeugt werden kann.



Neben der Verwendung zweier unterschiedlicher Licht-
quellen, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, wurde untersucht,
welche Unterschiede die Verwendung von Lochblenden
zweier verschiedener Durchmesser verursachen kann.

Hierfiir werden zwei Lochblenden mit jeweils 0,2 mm und
0,6 mm verwendet. Fiir die Blende mit 0,2 mm wird eine
Fassung verwendet, mit der die Offnung in x- und y-Rich-
tung verschoben werden kann, da die Justierung der
Lochblende mit 0,2-mm-Durchmesser hoher Prazision
bedarf. Es ist zu erwarten, dass bei einer Variation des
Durchmessers eine Veranderung der Intensitdt und der
Auflésung eintritt.

Nach Erzeugung von Interferenzmustern mit beiden
Lochblenden kann man feststellen, dass die Verringerung
des Durchmessers um 2/3 nicht ausreicht, um rein optisch
die Intensitat der Interferenzen zu verringern.

Ziel war es, einen Aufbau zu erstellen, mit dem der bzw.
die Anwender Interferenzen erzeugen konnen. Flexibilitat
und Mobilitédt spielen hierbei eine wichtige Rolle.

Dafiir wurde eine mobile Grundplattform erstellt, die es
ermoglicht, nahezu tiberall und in wenig Zeit, einen
OCT-Versuch aufzubauen. Diese Vorgaben wurden alle
erfolgreich umgesetzt. Allerdings wiegt die Grundplatte in
der hier verwendeten Form ca. 47 kg. Durch Anderungen
der Geometrie in der ndchsten Generation ist eine
Gewichtsreduktion um bis zu 30 Prozent und somit eine
leichtere Handhabung moglich.

Referenzen:

[1]  Wolf, C., Industrielle optische Kohdrenztomographie, https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/ikts/
industrieloesungen/optische_pruefsysteme/423 Industrielle_optische_Kohaerenztomographie_2014.pdf,

1.9.2018

[2]  Stiirzlinger, H., Froschl, B., Genser, D.: Wertigkeit der optischen Kohdrenztomographie im Vergleich zur Fluores-
zenz-Angiographie in der Diagnostik der altersbedingten Makuladegeneration (AMD). DIMDI (Deutsches Institut
fir Medizinische Dokumentation und Information). HTA-Bericht 51, 2007
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