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Berichte zur Vorlaufforschung 

Die Vorlaufforschung an der TH Nürnberg ist ein Erfolgskonzept, das bei den Wissenschaftlerinnen und  

Wissenschaftlern unserer Hochschule weiterhin auf sehr positive Resonanz stößt. 

Bereits 2013 wurde das eigeninitiierte Projekt „Vorlaufforschung“ als Initiative der Technischen 

Hochschule Nürnberg Georg Simon Ohm gegründet. Unser Ziel war und ist es, Institute, 

Kompetenzzentren sowie forschungsaktive Professorinnen und Professoren auf dem Weg 

von der Idee zum förderfähigen Konzept zu unterstützen. Dabei leistet die TH Nürnberg eine 

Anschubfinanzierung für die Erarbeitung wissenschaftlicher Forschungs- und Entwicklungs-

anträge – eine wichtige Voraussetzung für das anschließende Einwerben von Drittmittel aus 

der Industrie, von Stiftungen oder im Rahmen staatlicher Forschungsprogramme. 

Eine interdisziplinär zusammengesetzte Gruppe von Gutachterinnen und Gutachtern, bestehend aus Mitgliedern 

des Sachverständigenausschusses für Wissens- und Technologietransfer sowie weiteren Professorinnen und 

Professoren aus allen Fach- und Forschungseinrichtungen der TH Nürnberg, wählt die zu fördernden Projek-

te aus. Die Ausschreibung ist themenoffen, die thematische Vielfalt der eingereichten Anträge ist beeindruckend 

und zeigt das enorme FuE-Potential der TH Nürnberg und das große Engagement unserer Professorinnen und 

Professoren, aktiv Forschung und Entwicklung zu betreiben. Insgesamt wurden 22 Anträge aus beinahe allen 

Fakultäten, Instituten und Kompetenzzentren der TH Nürnberg mit einem Antragsvolumen von 612.550 Euro  

eingereicht.

Im Zuge des Projekts Vorlaufforschung konnte die TH Nürnberg im Jahr 2018 elf Forschungsprojekte mit einer 

Summe von 300.181 € fördern, die ein hohes Maß an Innovations- und Entwicklungspotenzial aufweisen und 

nachhaltig die Bedeutung des Forschungsstandpunkts der Metropolregion Nürnberg festigen.

Inzwischen haben sich aus einigen der hier vorgestellten Projekten eine Reihe von Folgeprojekten ergeben, 

die durch Drittmittel finanziert werden. Unter anderem wird das Projekt „Osteo-TrainSim“ der Vorlaufforschung 

zur Vorbeugung von Osteoporose durch mechanisch stimuliertes Knochenwachstum mittlerweile weitergeführt 

und durch die STAEDTLER Stiftung gefördert. Die Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V. 

stellt Fördergelder für das Projekt „Spraymodel für direkteinspritzende Ottomotoren“ bereit, ein Folgeprojekt der  

Vorlaufforschung zu IoT und Big Data in der Motorenentwicklung. 

Die Vorlaufforschung ist ein zentraler Baustein in der Forschungsstrategie der Technischen Hochschule  

Nürnberg und wird deshalb auch in den Jahren 2019 und 2020 fortgeführt. 

Lassen Sie sich gerne von den folgenden Beiträgen inspirieren!

Prof. Dr. Ralph Blum

Vizepräsident für angewandte Forschung und Entwicklung
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Wesentliche  
Projektziele

Das Ziel des Projektes ist es, ein einfach anzuwendendes digitales Kognitionstraining für leicht 

kognitiv Beeinträchtigte (LKB) zu entwickeln. Das Training wird durch spielerische ko-

gnitive Übungen realisiert. Es werden lernende Systeme eingesetzt, die basierend 

auf psychometrischen Eingangstests und bearbeiteten Übungen die individuelle 

Leistungsgrenze ermitteln und die Übungen den Fähigkeiten entsprechend an-

passen. Durch diese personalisierte Förderung wird der Therapieeffekt gestei-

gert. Das Projekt zielt auf die Förderung von zuhause lebenden Personen mit 

LKB. Mit der zu entwickelnden Anwendung sollen kognitive Fähigkeiten erhalten 

werden. Das Ziel ist es, den Übertritt zur Demenz spürbar zu verzögern und somit 

die Übertrittsrate insgesamt zu reduzieren. Dies kann einen signifikanten Beitrag zur 

nicht-pharmakologischen Demenzprävention leisten.

1. Projektdaten

Fördersumme 15.360,61 Euro

Laufzeit Februar bis Dezember 2018

Fakultät / Institut / Kompetenzzentrum
Fakultät Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik /  
Genesis

Projektleitung Prof. Dr. Jürgen Bäsig

Kontaktdaten E-Mail: juergen.baesig@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

In einer alternden Gesellschaft und einer zugleich steigenden Lebenserwartung nimmt die Zahl der unter kog-

nitiven Einschränkungen leidenden Personen stetig zu. Die Ausprägungen reichen dabei von leichter kognitiver  

Beeinträchtigung (LKB, engl. MCI) bis zu schwerer Demenz [1]. Die LKB geht häufig einer Demenz voraus und 

gilt bei der Alzheimerkrankheit als Prädemenzstadium [2, 3]. Im Vergleich zur nicht betroffenen Bevölkerung  

weisen die Personen mit LKB-Befund eine 2- bis 4,6-fache jährliche Konversionsrate zur Demenz auf. Innerhalb 

von vier Jahren nach dem LKB-Befund wird bei 80 Prozent der Betroffenen Demenz diagnostiziert [2]. Leicht ko-

gnitiv Beeinträchtigte zeigen Schwächen in mindestens einem kognitiven Bereich auf, sind jedoch in der Lage, 

ihren Alltag zu bewältigen. Ein LKB-Befund bedingt in der Regel keinen Pflegebedarf bzw. Pflegegrad [4].

In der primären Prävention des Demenzsyndroms gibt es derzeit keine breit zugängliche pharmakologische 

Therapie deren langfristige Wirksamkeit belegt ist [5, 6]. Studien zeigen, dass individuelle Verhaltensweisen das  

Demenzrisiko in begrenztem Umfang reduzieren können. Motorische oder kognitive Aktivierungen im Alltag 

schwächen den Demenzverlauf ab. Kognitive Aktivierungen im Alltag werden in der Demenzprävention bisher 

generell zu wenig berücksichtigt und nicht effektiv eingesetzt, da auf die individuellen Fähigkeiten nicht Rück-

sicht genommen wird. [7–10]
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MAKS ist eine Mehrkomponententherapie für Demenzkranke, mit den Komponenten: Motorik, Alltagspraktik,  

Kognition und Sozial. Eine aktuelle Studie zur MAKS-Therapie untersuchte deren Wirksamkeit in Tagespflegeein-

richtungen. Die DeTaMAKS (Demenz-Tagespflege-MAKS) - Studie [11] schloss eine Personengruppe von leicht 

kognitiv Beeinträchtigten ein, die über einen Zeitraum von sechs Monaten therapiert wurde. Die Subgruppen-

analyse für LKB, zeigte eine Abnahme von 0,36 (SD: 3.12) MMSE-Punkten der Interventionsgruppe und damit 

einen deutlich geringeren Abbau der kognitiven Fähigkeiten als in der Kontrollgruppe (∆MMSE: 1,45; SD: 4,38; 

Cohen’s d: 0.29; p: 0,195) [12]. Die Mini-Mental-Status-Examination (MMSE) ist ein Maßstab für die kognitiven  

Fähigkeiten mit geringer Sensitivität. MMSE-Ergebnisse von 30-24 Punkten bezeichnen keine oder nur eine leich-

te kognitive Beeinträchtigung, <24 Punkte bezeichnen Demenzausprägungen. Im Rahmen der DeTaMAKS- 

Studie wurde die Software MAKS-m eingesetzt, die auf dem genesis-Projekt beruht und digitale kognitive  

Übungen bietet. Die MAKS-m Software bildet die Basis der in diesem Projekt zu entwickelnden Software.

Zur Akzeptanz neuer Technologien, speziell Tablet-PCs, bei Demenzkranken in Pflegeheimen führte die  

Charité eine Pilotstudie [13] durch. Diese kam zu dem Ergebnis, dass Tablet-PCs eine hohe Akzeptanz bei den 

Heimbewohnern haben und das Sozialverhalten positiv beeinflussen. Bei der Bewertung der kognitiven Fähigkei-

ten im Studienverlauf wurde eine Verschlechterung um 1,36 MMSE-Punkte nach bereits drei Monaten verzeich-

net. Derzeit wird von Charité, TU Berlin und den Domizil Seniorenresidenzen die „PflegeTab“-Studie durchgeführt, 

die eine positive Auswirkung von Pflege-Tablet-PCs auf die Lebensqualität von Pflegeheimbewohnerinnen und 

-bewohnern untersucht. „PflegeTab“ verfolgt keinen therapeutischen Ansatz. [14]

Lernende Systeme wurden für die Kategorisierung von kognitiven Einschränkungen, sowohl nach Schwere als 

auch nach Krankheitstyp, erprobt. Dabei erzielten diese hohen Genauigkeiten bei der Differenzierung [15–17]. Der 

Einsatz von lernenden Systemen, die den Fähigkeitsverlauf überwachen oder Schwierigkeitsgrade modellieren, 

wurde im Kontext der kognitiven Fähigkeiten noch nicht evaluiert. Machine Learning Methoden sind bei der Lern-

fortschrittsverfolgung in intelligenten Lehrsystemen verbreitet.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Ziel dieses Projektes ist es, mit einer Therapiesoftware den kognitiven Status und die Selbständigkeit der  

Betroffenen zu erhalten. Da es sich bei LKB zum Teil um Frühstadien neurodegenerativer Erkrankungen handelt, 

ist bereits der Erhalt der Fähigkeiten positiv zu bewerten [3]. Eine Steigerung der kognitiven Fähigkeiten ist mög-

lich [18]. Die Therapiesoftware soll durch den Einsatz lernender Systeme den Therapieerfolg maximieren und so 

eine Verbesserung ermöglichen.

Das entstehende Programm zielt darauf ab, das kognitive Niveau der Benutzerinnen und Benutzer zu verfolgen  

und darauf aufbauend die Schwierigkeitsgrade der Übungen anzupassen. Der Verlauf der kognitiven Fähigkeiten  

soll durch Methoden der Lernfortschrittsverfolgung das Nutzungsverhalten bei der Durchführung der Übungen  

und psychometrischen Tests analysiert und bewertet werden. Es ist geplant, zur Generierung der Schwierig- 

keitsgrade ein Modell der Nutzerin oder des Nutzers einzusetzen. Durch die dynamische Anpassung wird für 

die Nutzerin oder den Nutzer ein individueller Schwierigkeitsverlauf erzeugt, der dessen Lösungsstrategie und 
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eventuelle Kompensationen einzelner kognitiver Defizite einbezieht. Der Fokus liegt darauf, die Anwenderin bzw. 

den Anwender damit an der individuellen Leistungsgrenze zu fordern und zu fördern und so eine Steigerung der  

Wirksamkeit der Therapie zu erreichen. Die zu entwickelnde Software wird für den Heimgebrauch konzipiert, 

Zielplattformen sind PC und Tablet. Die Nutzung wird möglichst einfach und intuitiv gestaltet, um die Lernanfor-

derung für den Einstieg gering zu halten und das kognitive Training ohne Betreuung durchzuführen. 

Die individuelle Therapie soll zunächst mit einer Pilotstudie evaluiert werden, primäre Ergebnisparameter sind

 � Umsetzbarkeit

 � Akzeptanz

 � Adhärenz

 � Hinweise auf die Wirksamkeit

Die Studie soll mit 30 leicht kognitiv Beeinträchtigten über einen Zeitraum von sechs Monaten durchgeführt  

werden. Mittels eines psychometrischen Testes sollen die kognitiven Fähigkeiten zu Beginn und Ende auf dem 

Tablet ermittelt werden. Akzeptanz und Adhärenz werden durch Befragungen und Nutzungsanalysen erfasst. 

Ziel der Therapie ist es, kognitive Fähigkeiten und Selbstständigkeit zu erhalten und so den Übertritt zur Demenz 

und damit den Pflegebedarf hinaus zu zögern. Ebenso wird die Belastung für Angehörige und Pflegeeinrichtun-

gen verzögert. 

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem Langzeitprojekt genesis der TH Nürnberg durchgeführt. Zur  

Entwicklung der Therapiesoftware wurde das genesis-Framework eingesetzt. Weiterer Kooperationspartner ist 

das Zentrum für Medizinische Versorgungsforschung (ZMV) am Universitätsklinikum Erlangen. Seitens des ZMV 

wurden psychometrische und psychologische Inhalte betreut. 

Zur Abbildung des kognitiven Fähigkeitsniveaus hat das Forschungsteam ein psychometrisches Konzept entwi-

ckelt. Das primäre Ziel des Konzepts ist, die Sensitivität für kognitive Einbußen zu Beginn einer Demenz zu errei-

chen. Die Basis bilden die basalkognitiven Fähigkeiten, Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit und Gedächt-

nisspanne sowie das Kurzzeitgedächtnis als demenzspezifische Größe. Die kognitive Leistungsfähigkeit wird  

auf mehreren Verarbeitungsstufen ermittelt. Für die Erfassung der kognitiven Fähigkeiten wurden psychometri-

sche Tests aus etablierten Testbatterien digitalisiert. Die Ermittlung des Fähigkeitsniveaus erfolgt bei der ersten 

Benutzung und in monatlichen Verlaufsuntersuchungen. Eine Normierung ist aufgrund der benötigten Proban-

denzahl zunächst nicht beabsichtigt. In der Pilotstudie sollen die kognitiven Leistungen durch evaluierte Testbat-

terien festgestellt werden.

Für die Umsetzung des Trainings wurden die existierenden Übungen des genesis-Projekts gesichtet. Geeigne-

te Übungen wurden adaptiert und auf das Fähigkeitsniveau von LKB angepasst. Zudem wurden mehrere kog-

nitive Übungen neu implementiert.

Die Anwendung lernender Systeme bedingt die Aufzeichnung der Ergebnisse von psychometrischen Tests und 

der Übungen. Dazu wurde das bestehende genesis-System angepasst und Schnittstellen zur Einbindung der 
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Systeme geschaffen. Recherchen zur Lernfortschrittsverfolgung und zu dynamischer Modellierung von Perso-

nen mit kognitiven Beeinträchtigungen werden durchgeführt.

Abbildung 1: Senioren beim Lösen einer kognitiven Aufgabe zur Wahrnehmung aus MAKS-m.; Foto: Stefan Minx

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Bereits im zweiten Quartal 2018 konnten mit dem Universitätsklinikum Erlangen Drittmittel von privaten Stiftun-

gen eingeworben werden. Die Finanzierung des Projektes ist bis zum Ende des Jahres 2019 sichergestellt. Auf-

grund dieser frühzeitigen Förderzusagen wurde der Fokus auf die Datengewinnung und damit eine funktions- 

fähige Software ohne maschinelles Lernen gesetzt.

Für das erste Quartal 2019 sind eine Usability-Untersuchung und eine Datengewinnungsstudie geplant. Die Pro-

banden werden in Zusammenarbeit mit Gedächtnissprechstunden akquiriert. Im zweiten und dritten Quartal 

werden iterative Entwicklungsschritte durchgeführt und mit Testpersonen untersucht. Die Einbindung der ler-

nenden Systeme ist für das dritte Quartal 2019 geplant. Der Beginn der sechsmonatigen Pilotstudie ist für das 

vierte Quartal 2019 vorgesehen. Im Zuge des Forschungsprojektes wird eine kooperative Promotion angestrebt.
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  Geplant ist, eine Datenschnittstelle zwischen Motorenprüfstand und IoT-Plattform zu 

schaffen, um einen sog. „Digitalen Zwilling“ des Motors zu produzieren. Das 

Ziel ist es ein besseres Verständnis der physikalischen Zusammenhän-

ge zu erreichen. Dadurch wird eine schnellere Weiterentwicklung der 

Technologie realisiert. Datenstreaming und physikalisch basierte  

Modelle ermöglichen gleichzeitig eine Überwachung und eine Plausibi-

litätsüberprüfung von Motorprozessdaten in Echtzeit. Das Forschungs-

projekt zielt darauf ab, teure Wiederholungsmessungen zu vermeiden und 

die Informationsdichte zu erhöhen. So bietet sich die Grundlage für eine  

offene Entwicklungsumgebung für Modellierungen, Steuerungs- und  

Regelungsalgorithmen sowie Online- und Offlineanalysen mit oder ohne  

   Preprocessing.

1. Projektdaten

Fördersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2018

Fakultät / Institut / Kompetenzzentrum
Fakultät Maschinenbau und Versorgungstechnik / 
Institut für Fahrzeugtechnik Nürnberg

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Georgios Bikas

Kontaktdaten E-Mail: georgios.bikas@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Internet of Things kurz IoT ist eine disruptive Technologie, die automatisiert relevante Informationen von vernetz-

ten Gegenständen (Things) aus der realen Welt erfasst, miteinander verknüpft und in der Cloud verfügbar macht. 

Der Trend des IoT hat sich in Bereichen etabliert, in denen in Echtzeit riesige Datenmengen bewältigt werden 

müssen. Die Herausforderung der enormen Geschwindigkeit von Datenerfassung und -speicherung sowie des 

damit einhergehenden immensen  Datenvolumens hat den Begriff Big Data geprägt.

Als Beispiele sind soziale Netzwerke im Internet als auch industrielle Anwendungen zu nennen. Das bekannteste 

Beispiel industrieller IoT-Anwendungen ist die von General Electrics entwickelte Software PredixTM. 

Ähnlich riesige Mengen von Messdaten (Big Data) werden in Versuchsreihen auf Motorenprüfständen erfasst und 

in Dateien gespeichert. Solche Dateien werden von verschiedenen Messsystemen erzeugt, die die aufgenom-

menen Informationen in unterschiedlichen Dateiformaten speichern. Die Fülle von Dateiformaten stellt eine He-

rausforderung dar, wenn Datenanalyse, Berichterstellung, Visualisierung oder ähnliche Arbeitsschritte erfolgen 

sollen, die es erforderlich machen, die Datendateien in unterschiedliche Formate zu konvertieren. Wenn man von 

x Dateiformaten und y Werkzeugen ausgeht (x und y entsprechen der jeweiligen Anzahl), bewegt sich die Kom-

Wesentliche  
Projektziele
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plexität des Problems in der Größenordnung x mal y. Hinzu kommt die Tatsache, dass nur ein kleiner Bruch-

teil der in Datenbanken gespeicherten Dateien in einer Offline Analyse weiterverarbeitet wird. Das führt zu einem 

enormen Informationsverlust und oft zur Wiederholung von extrem teuren Motorenversuchsreihen. Nach Ein-

schätzung von National Instruments werden nur 5% aller Daten analysiert (Stand 2017: http://www.ni.com/de-de/

innovations/big-analog-data.html).

Vergleichbare Erfahrungen teilen wir am Institut für Fahrzeugtechnik IFZN, im Betrieb eines Forschungsmotors 

auf einem AVL-Prüfstand (Abbildung 1). Gesteuert wird der Forschungsmotor über das AVL-Programm PUMA. 

Während des Motorbetriebs werden „schnelle“ und „langsame“ Daten erfasst. Der Fokus in unserem Vorhaben 

liegt in den „schnellen“ Daten, deren Menge exorbitant hoch ist. Bei einer Motordrehzahl von zum Beispiel 3000 

U/min werden 50 Motorzyklen pro Sekunde vermessen. Jeder Zyklus (360° Kurbelwinkel) wird mit einer zeitli-

chen Auflösung von einem 0,1° Kurbelwinkel erfasst. In der Regel werden Motordaten von 200 hintereinander fol-

genden Zyklen aufgenommen und in einer Datei gespeichert. AVL speichert diese in speziellen I-Files, die das  

Forschungsteam in der Regel später in einer Offline Analyse verarbeitet.

Abbildung 1: Motorprüfstand am IFZN und Kette der Datenerfassung. Rote Schnittstelle trennt den „IST“ zum „SOLL“ Zustand. Blaue Box kreist das Ziel des 
Vorhabens ein. Foto und Grafik: Labor für Verbrennungskraftmaschinen

An diesem Versuchsaufbau werden – wie auch in der Industrie – immer wieder Wiederholungsmessungen  

gefahren, weil oftmals Unklarheit bezüglich folgender Aspekte besteht:

 � Vorhandensein der Daten

 � Validität der vorhandenen Daten

 � Gegebene Rahmenbedingungen wie z.B. Umgebungsparameter (Temperatur, Druck, Luftfeuchtigkeit etc.)

 � Vergleichbarkeit der Daten

 � Dokumentation der Prüfparameter

Vor diesem Hintergrund besteht der Wunsch nach einem robusten Werkzeug, das all diese Punkte verlässlich  

sicherstellt und die Bedienerin und den Bediener unterstützt.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel des Vorhabens ist es, einen sog. Data Connector zu entwickeln, der die erfassten Daten in Form eines 

Datastreamings direkt in eine open-source-Datenbank weiterleitet. Das Projekt zielt darauf ab, sämtliche erfasste 
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Daten durch die vom Forschungsteam entwickelten Algorithmen in-situ zu analysieren und zu reduzieren, weil die 

riesige Datenmenge nicht gespeichert werden kann. Daraus resultiert eine sinnvolle Untermenge von Roh- und 

aufbereiteten Daten, die anschließend in einer Datenbank (z.B. mySQL) zwecks Weiterverarbeitung und komple-

xer Analyse gespeichert werden (Abbildung 2).  Dadurch wird das erwünschte Datastreaming vom Prüfstand zur 

Online Datenauswertung sichergestellt. Im nächsten Schritt können die Daten im open-Source-Connector (z.B. 

Apache Spark) auf Plausibilität geprüft werden und anhand von Qualitätskriterien entweder online analysiert und 

zur Weiterverarbeitung gespeichert oder nicht berücksichtigt werden. 

Dieser Ansatz ermöglicht einen direkten und sinnvollen Eingriff in den Messablauf.

Abbildung 2: Arbeitsschritte für Data Connector und Datenstreaming zum Beispiel mit Apache Spark. Dort werden eigenentwickelte Algorithmen zur Daten-
analyse aufgerufen. Grafik: Labor für Verbrennungskraftmaschinen

Um diese „Vorfilterung“ der erfassten Daten zu gewährleisten, ist die genannte in-situ-Analyse und der Abgleich 

zu bestehenden Daten unumgänglich. Aus diesem Grund stimmt das Forschungsteam die Modelle darauf ab 

und passt sie entsprechend an. Die Aufgabe der Messdatenerfassung wurde aufgrund der großen Datenrate  

teilweise ausgelagert, um Übertragungsverzögerungen von vornherein zu umgehen.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Teil 1: Erweiterung des Datenerfassungssystems zwecks Datenstreaming (Hardware):

Im Labor für Verbrennungsmotoren an der TH Nürnberg ist das bestehende Datenerfassungssystem um meh-

rere dSpace-Komponenten erweitert worden, die auf Echtzeit-Applikationen angepasst sind. Die Grundkompo-

nente bildet hier eine sog. MicroAutobox II mit Real-Time-Interface. Gekoppelt mit einem Rapid Pro System und 

einem Engine Control Module besteht die Möglichkeit der in mehreren kHz Bereich hochaufgelösten Datener-

fassung sowie der entkoppelten Motorsteuerung mittels des dSpace-Systems. Eine Erweiterung durch einen  

Embedded PC wird die Leistungsfähigkeit für Rechenmodelle weiter ausbauen und die Möglichkeit des direkten  

Datenstreamings entwickelt (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Entwicklung einer Prozesskette am IFZN-Motorprüfstand von der Datenerfassung bis in die Cloud / Datenstreaming. Grafik: Labor für Verbren-
nungskraftmaschinen

Der große Vorteil dieses modularen Systemaufbaus besteht zum einen aus der Entkopplung von Prüfstands-

Komponenten und zum anderen aus dem kompakten Aufbau, was eine mögliche mobile Anwendung in Aus-

sicht stellt. 

Bis zum Frühjahr 2019 wurde im Labor für Verbrennungskraftmaschinen der Aufbau eines solchen Messdaten-

erfassungs-Systems abgeschlossen und für eine Ladedruckregelung als erstes Anwendungsbeispiel realisiert.

Die Sensordaten fallen hier am MicroAutobox-System an, das als Datenschnittstelle fungiert. An dieser Positi-

on realisiert das Micro-Autobox-System eine echtzeitfähige Datenakquise. Anschließend wird innerhalb der Mic-

roAutobox eine signalabhängige, individuelle Datenpufferung und die dazugehörige Modelrechnung ausgeführt, 

parallel zur Datenerfassung. Für das Anwendungsbeispiel der Ladedruckregelung basiert die Modelrechnung 

auf einem physikalisches Modell zur Parametrierung des Verdichterkennfeldes. Die dem Modell gestellte Anfor-

derung an Genauigkeit und Geschwindigkeit ist sehr hoch. Die benötigte Zeit für den Regelkreis beträgt auf dem 

dSpace System 1 ms (1kHz). Weil hier ebenfalls eine Kommunikationsschnittstelle zu externen Rechnern vorge-

sehen ist, hat die MicroAutobox gleichzeitig die Funktion des Sensoreingangs und Datenconnectors zum IoT. Um 

ein Datenstreaming vollständig – wie im Projektvorhaben beschrieben – zu realisieren, wird noch eine geeignete 

Cloud-Datenbank benötigt. Diese befindet sich momentan noch im Entwicklungsstadium. Für den zukünftigen 

Projektverlauf ist es auch geplant, mit dem angeschafften dSpace Rapid Pro System die komplette Messdaten-

erfassung des Forschungsmotors für das Datenstreaming zugänglich zu machen.

Teil 2: Softwarekomponenten:

 � Motordiagnose durch dynamische Verdichtungsverhältnisabschätzung

 Durch eine Kompressions-Überwachung ist es möglich, eine Erhöhung sowie eine Verringerung des Kom-

pressionsdrucks zu detektieren. Bisherige Lösungen überwachen bislang nur den Maximaldruck, was zum 

Beispiel Schäden an den Kompressionsringen (Stichwort „Blowby“) unbemerkt lässt. Auch können hierdurch 
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der Zylinderfüllungsgrad und das effektive Kompressionsverhältnis berechnet werden. Aus dem am Institut 

entwickelten Modell wird durch Analyse der Druckverlaufskurve jene Überwachung realisiert, die all diese 

Betrachtungen zulässt.

Abbildung 4: Ermitteltes effektives Kompressionsverhältnis für ausgewählte Volllastpunkte bei Drehzahlen zwischen 650 1/min und 2000 1/min. 
Grafik: Labor für Verbrennungskraftmaschinen

Jeder einzelne Motorzyklus wird individuell analysiert. Abbildung 4 zeigt die Zyklus-zu-Zyklus-Streuung des  

effektiven Kompressionsverhältnisses im Forschungsmotor am IFZN. Die Voraussetzung ist, dass der Algo-

rithmus schnell genug ist, um die Kalkulationen innerhalb des Motorzyklus zu erledigen. Hierfür wurde eine  

Rechenzeitanalyse angefertigt. Für einen Brennraum stehen bei einem Viertakt-Motor zwei volle Umdrehungen 

als Zeitlimit zur Verfügung. Diese Grenze ist als „cycle duration“ gekennzeichnet – aber selbst eine Berechnung 

innerhalb einer Kurbelwellen-Umdrehung (0,03 s bei 2000 1/min) ist möglich (siehe Abbildung 5). Das ermög-

licht, das Model insitu während des Motorlaufs zu verwenden und so Schäden zu detektieren sowie zusätzlichen  

Informationsgewinn zu generieren.



24 Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule Nürnberg Georg Simon Ohm

Abbildung 5: Vergleich der mittleren Zyklus-Dauer, der mittleren Rechenzeit des Algorithmus (mean fulltime) und des implementierten Rechen-Algorithmus 
(mean VP-time) für Drehzahlen zwischen 650 1/min und 2000 1/min. Grafik: Labor für Verbrennungskraftmaschinen

 � Digitaler Zwilling: Verdichter-Modell

 Bei der Entwicklung moderner Verbrennungsmotoren sind präzise und kompakte Berechnungsmodelle für 

die Entwicklung des Motorsteuerungsdesigns unverzichtbar. Dabei ist das Modell für den Turbolader eines 

der kritischsten Größen im Bereich des Gesamtmotormodells, denn dieses beeinflusst die Randbedingun-

gen für die Gasaustauschprozesse innerhalb des Motormodells. Üblicherweise wird für den Turbolader vom  

Hersteller die sog. Verdichterkennlinie zur Verfügung gestellt, diese liefert jedoch in der Regel nur ungenügend 

Daten, um direkt in der Simulation verwendet zu werden. Deshalb ist es für die Simulation von Motorlast- 

zyklen notwendig, die gemessenen Daten des Herstellers mit Hilfe von Berechnungsalgorithmen zu inter- bzw.  

extrapolieren, um so eine breitere und dichter „besiedelte“ Verdichterkennlinie aufzustellen. Diese Berech-

nungsalgorithmen sind in der Regel nicht echtzeitfähig, weil durch die Inter- bzw. Extrapolation das Gesamt-

modell signifikant verlangsamt wird.

Abbildung 6: Verdichterkennfeld Vergleich Herstellerangabe und Berechnung. Grafik: Labor für Verbrennungskraftmaschinen
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 Auf Basis der Arbeiten von Jensen und Kristensen (2005) wurde im Rahmen der Vorlaufforschung und des 

Erasmus Programms eine Abschlussarbeit durchgeführt und so ein eindimensionales echtzeitfähiges Berech-

nungsmodell für einen beliebigen Verdichter realisiert. Als Input-Dateien werden lediglich die Messdaten des 

Verdichterkennfeldes vom Hersteller benötigt. Die obige Abbildung zeigt als Beispiel das Ergebnis der Arbeit 

für das echtzeitfähige Berechnungsmodell.

 � Digitaler Zwilling: NOx-Model

 Auf der Grundlage eines komplexeren NOx-Modells von Prof. Dr.-Ing. Bikas (2016) hat ein Studierender im 

Rahmen einer Bachelorarbeit ein vereinfachtes Model entwickelt. Aufgrund einer vergleichsweise langen 

Rechenzeit zielt das Forschungsteam darauf ab, einen Weg zu finden, das originale Modell echtzeitfähig 

umzusetzen. Das Ziel am Prüfstand ist weiterhin der „Digitale Zwilling“, der durch echtzeitfähige Modelle sehr 

viel ausführlicher aufgebaut werden kann. Durch eine solche Entwicklung kann bei bekannten Eingangs-

größen die Zusammensetzung des Abgases eines Verbrennungsmotors – mit Fokus auf den NOx-Emissionen 

– vorausberechnet werden. Das Modell fußt hier auf der Verbrennungschemie und deren physikalischen 

Beeinflussungsmechanismen.

 Der Vorgang ist zweistufig aufgebaut, weil das Forschungsteam auch eine Abgasrückführung mitberücksich-

tigt hat.

 Der erste Schritt bildet also zunächst die Berechnung der Zusammensetzung des Gemisches am Ein-

lassventil – bestehend aus Frischluft und rückgeführten Abgasen. Diese geht als Eingangsgröße in das  

NOx-Modell ein (Abbildung 7).

Abbildung 7: Aufbau des NOx-Modells mit Eingangsgrößen-Modellen. Grafik: Labor für Verbrennungskraftmaschinen
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 Ebenfalls benötigt wird die mittlere Temperatur des verbrannten Gemischs (Ta), die hier im IsomodelTa 

berechnet werden kann. Hierzu werden die Größen Lambda, die Temperatur des unverbrannten Gemischs 

sowie der Umgebungsdruck vor der Verbrennung benötigt. Diese werden ebenfalls für das NOx-Model als 

Eingangsgröße herangezogen (Abbildung 7).

 Über eine mehrfache Variablentransformation hat das Forschungsteam versucht, die Reaktionsmechanismen 

für sinnvoll unterteilte Bereiche zu linearisieren bzw. zu vereinfachen, sodass die Ergebnisse durch wenige 

Formeln und Lookup-Tabellen nachgebildet werden können (Abbildung 8). Dies brachte eine durchschnittli-

che Rechenzeitersparnis von 98 Prozent – dadurch wurde das Modell echtzeitfähig.

Abbildung 8: Konstanten-Gleichungen für den Lambdabereich 

 

0,5 ≤ λ <0,9 . Grafik: Labor für Verbrennungskraftmaschinen

Teil 3: Ausblick

Durch die zuvor beschriebenen Modelle und die Implementierung dieser auf die MicroAutobox – in der Funktion 

des Prototypen-Steuergeräts – konnte der Grundstein für den „Digitalen Zwilling“ gelegt werden. Einige essen-

tielle Parameter können durch die Modelle beschrieben und berechnet werden. Auch ist es möglich, durch den 

Aufbau des dSpace-Systems eine echtzeitfähige Datenakquirierung zu realisieren, die im nächsten Schritt in ein 

Datenstreaming umgesetzt werden soll. Für die Realisierung eines Datenstreamings hat das Forschungsteam 

Kontakt mit der Firma Peak Solution GmbH und der Chalmers University of Technology in Göteborg geknüpft. 

Das Forschungsteam plant, im Austausch mit diesen Anlaufstellen eine strukturierte, echtzeitfähige Datenbank 

sowie die Kommunikation mit dieser Datenbank aufzubauen und so ein Realtime-Streaming realisieren zu kön-

nen.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Mit diesem Vorlaufforschungsprojekt konnte das Forschungsteam die Grundlage für weitere Projektanträge 

legen, unter anderem im Rahmen des Landesforschungsprogramms. Mit dem Antrag „Big Data in der Fahrzeug- 
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entwicklung – Entwicklung einer Prozesskette mittels Datenstreaming von Prüfständen und Felddaten in der 

Cloud zur Ermöglichung von Data Analytics“ hat das Forschungsteam einen relevanten Beitrag geleistet. Für 

die weiteren Forschungsvorhaben konnte mit dem Unternehmen Peak Solution GmbH ein regionaler ortsan-

sässiger Partner gefunden werden, der im Bereich des Versuchs- und Messdatenmanagements über einschlä-

gige Erfahrung verfügt und im Rahmen einer Interessenbekundung seine weitere Unterstützung erklärt hat. Für 

das Konzept konnte eine Kooperation mit Studierenden gewonnen werden und ein Wissensaustausch mit der 

Chalmers University of Technology in Göteborg, die im Bereich der künstlichen Intelligenz (KI) eine der renom-

miertesten Anlaufstellen weltweit darstellt, vereinbart werden. Damit verbunden ist das Ziel, die Folgefinanzie-

rung durch Fördermittel, auch aus dem europäischen Raum, sicherzustellen und so neue Forschungsthemen im  

Bereich IOT, Big Data Management und „Digitale Zwillinge“ an der TH Nürnberg zu etablieren. 

Im Zuge dieses Vorlaufforschungsprojekts wurden mehre Abschluss- und Projektarbeiten vergeben. Eine  

Auflistung der wissenschaftlichen Arbeiten im Zusammenhang mit dem Projekt ist in der nachfolgenden  

Tabelle dargestellt.

Art Autor Titel Status

Bachelorarbeit Marina Brilz Entwicklung der Echtzeitfähigkeit eines existierenden 

physikalisch-basierenden NOx Modells und Implemen-

tierung auf einem Prototypen-Steuergerät

abgeschlossen

Masterarbeit Thibaut Coolman Turbocharger Modelling for Accurate Real Time  

Simulation

abgeschlossen

Masterprojekt Christoph Hiltner Online compression ratio estimation at internal com-

bustion engines

abgeschlossen

Bachelorarbeit Tobias Braun Big Data Management: Analyse der Reproduzier- 

barkeit, Abweichung und Standardwert von Motor-

Prüfstandsdaten und Automatisierung einer Plausibili-

tätsprüfung

abgeschlossen

Bachelorarbeit Torsten Mühlpfort Erprobung und Applikation eines elektrischen Verdich-

ters an einem Diesel-Forschungsmotor mit Common 

Rail Einspritzsystem

laufend

Bachelorarbeit Ralf Schneider Erprobung und Validierung neuartiger Messtechnik  

zur Kurbelwinkelaufgelösten Massenstromanalyse des  

Ein- und Auslasskanals eines Forschungsmotors

laufend
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Wesentliche  
Projektziele

Das Forschungsteam hat mit dem Einsatz der Sentiment-Analyse die Rolle von Gen-

der und kultureller Diversität im Software Engineering untersucht. Die Auswir-

kung der interkulturellen Dimensionen und der informellen Kommunikation auf 

das Team-Building, das Vertrauen und die Kooperation zwischen kulturell- und  

genderdiversen Teammitglieder war Gegenstand der Analysen. Die Möglichkei-

ten, diese Erkenntnisse für die Stärkung der digitalen Teilhabe unterrepräsentier-

ter Gruppen einzusetzen wurden identifiziert. Ein anschließendes Forschungs-

projekt zielt darauf ab, diese Aspekte weiter zu erforschen.

1. Projektdaten

Fördersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2018

Fakultät / Institut / Kompetenzzentrum Fakultät Informatik

Projektleitung Prof. Dr. Patricia Brockmann

Kontaktdaten E-Mail: patricia.brockmann@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Der technologische Wandel stellt die Gesellschaft vor neue Herausforderungen im Hinblick auf die digitale Teil- 

habe. Eine Erfolgreiche Digitalisierung erfordert die Berücksichtigung der Bedürfnisse heterogener Benut-

zergruppen und Teammitglieder schon während der Ermittlung und Analyse der Systemanforderungen. Eine  

Betrachtung kultureller Dimensionen kann als grundlegende Struktur genutzt werden, um den Projektteilneh-

merinnen und -teilnehmern länder- und kulturspezifische Unterschiede bewusst zu machen. Im Gegenteil zu  

früheren Software Engineering Projekten, die in kleinen Teams am selben Ort arbeiteten, werden heute globale 

Software-Entwicklungsteams mit einer Vielfalt an neuen Herausforderungen konfrontiert:

 � Geografische Entfernung: Ein aufgeteiltes Team kann mehr als die doppelte Zeit für dieselbe Aufgabe  

benötigen wie ein Team mit allen Mitgliedern an einem Ort [HER03].

 � Zeitverschiebungen: In der Theorie sollten die unterschiedlichen Zeitzonen dem Team ermöglichen, rund um 

die Uhr zu arbeiten. In der Realität behindern diese jedoch häufig eine synchrone Kommunikation in Echtzeit 

zwischen den Team-Mitgliedern an unterschiedlichen Aufenthaltsorten [SOS02]. 

 � Sprachunterschiede: Gruppen in Ländern, in denen unterschiedliche Sprachen gesprochen werden, können 

mit Problemen in der verbalen Echtzeit-Kommunikation konfrontiert werden. Jede Gruppe kann zusätzliche 

Zeit benötigen, um ihre Gedanken in eine gemeinsame Fremdsprache, wie beispielsweise Englisch, das ein 
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zusätzlicher Kommunikationsfilter ist, zu übersetzen. Dies könnte Nicht-Muttersprachler entmutigen, an Tele-

fon- oder Videokonferenzen teilzunehmen [SAN07].

 � Vertrauen: Mitgliedern aus Teams in unterschiedlichen Ländern, die sich nie persönlich getroffen haben, fällt 

es oft schwer, informelle Kommunikationsformen zu etablieren, die hingegen in Gruppen mit demselben 

Arbeitsplatz natürlich entstehen [NGU06].

 � Kulturelle Unterschiede: Missverständnisse aufgrund von kulturellen Unterschieden haben sich wiederholt als 

eine der größten Herausforderungen für eine erfolgreiche globale Software-Entwicklung erwiesen [KRU04, 

HUA07]. 

 � Geschlechterunterschiede: Einflüsse aus der Umwelt und Kultur prägen den Umgang mit der IT von Männern 

und Frauen unterschiedlich [BLU07].

Einer der ersten Wissenschaftler, der empirische Methoden zur Untersuchung von kulturellen Unterschieden 

in der Softwareindustrie erforscht hat, war Geert Hofstede [HOF05]. Dieser wendete multivariate statistische  

Methoden an, um Daten, die von tausenden IBM-Angestellten weltweit gesammelt wurden, zu analysieren. 

Hofstede klassifizierte Unterschiede in kulturellen Perspektiven in fünf Dimensionen:

 � Machtdistanz: die Einstellung einer Gesellschaft hinsichtlich der Ungleichheit zwischen den Individuen in einer 

Gesellschaft

 � Kollektivismus vs. Individualismus: der Grad an Interdependenz, den eine Gesellschaft zwischen ihren  

Mitgliedern aufrechterhält

 � Vermeidung von Ungewissheit, Ambivalenz: sich von unbekannten Situationen bedroht fühlen

 � Langfristige vs. kurzfristige Orientierung: Zurückhaltung von aktuellem Verbrauch vs. sofortiger Konsum

 � Maskulin vs. feminin: Wettbewerb, Erfolg und Erfüllung vs. Kooperation, Harmonie und Bescheidenheit

Methoden zur Unterrichtung der interkulturellen Dimensionen von globalem Software Engineering wurden in der 

zurückliegenden Forschung [OLI17, HAR14, END14, END13, BEI12] mit dem Einsatz von internationalen Koope-

rationspartnern in Mexiko, der Mongolei und Schweden untersucht. Im Wintersemester 2018/2019 ist eine weite-

re Zusammenarbeit mit der Ritsumeikan University in Japan geplant. 

Die kulturelle Dimension maskulin vs. feminin variiert weltweit beträchtlich. Länder wie Deutschland und Mexiko 

erreichen eine relativ hohe Wertung auf der maskulinen Skala, Schweden liegt im Vergleich hoch auf der femini-

nen Skala [HOF05]. Historisch gesehen war der Anteil an Frauen in der IT bisher um einiges kleiner als der Anteil 

der Männer. In einem aktuellen Bericht von Accenture [ACC16], der knapp 5000 Frauen und Männer hinsichtlich 

ihrer Vertrautheit mit digitalen Technologien einschätzte, übertrafen die Männer in der Digital Fluency die Frau-

en in fast allen untersuchten Ländern. Digital Fluency oder auf Deutsch “Medienkompetenz” kann die Karriere 

einer Person in jedem Stadium beschleunigen, sowohl in der Bildung als auch am Arbeitsplatz. Diese essenzielle  

Fähigkeit hilft besonders beim Aufstieg hin zu Führungspositionen. Die Diskrepanz in Digital Fluency verringert sich,  

allerdings könnte es bei der aktuellen Entwicklungs-Geschwindigkeit 50 Jahre dauern, um eine Gleichstellung 

der Geschlechter zu erreichen [ACC16].
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3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel dieses Forschungsprojekts ist, die Rolle von Gender und kultureller Diversität in Software Engineering 

mit den nachfolgend skizzierten Fragestellungen zu erforschen. Wie wirken sich Gender und kulturelle Diversi-

tät auf die Ermittlung, Analyse und Spezifikation der Systemanforderungen aus? Wie kann sie Team-Building und 

interkulturelle Kommunikation in globalen Software-Entwicklungsprojekten beeinflussen? Bieten kulturell- und 

gender-diverse Teams für Software Engineering besondere Vorteile? Gibt es spezifische Herausforderungen, 

mit denen kulturell- und gender-diverse Teams konfrontiert werden? Wie können diese Erkenntnisse eingesetzt 

werden, um die digitale Teilhabe diverser gesellschaftlichen Gruppen auszuweiten? 

Der methodische Zugang des Forschungsteams basiert auf dem Einsatz der ‚Sentiment Analysis‘. Dies ist eine 

Methode des maschinellen Lernens, die die rechnergestützte Verarbeitung von Meinungen, Stimmungen und 

Subjektivität [PAN08] erforscht. Im vorliegenden Forschungsprojekt hat das Team Sentiment Analysis eingesetzt, 

um Projektdokumentationen (sog. „Artefakte“) und Kommunikationsprotokolle, die in den Requirements Engi-

neering und System Design Phasen von Softwareprojekten entstanden sind, zu analysieren. Sentiment Analysis 

wurde auch dazu verwendet, Inhalte aus sozialen Netzwerken auszuwerten. Dies ermöglichte die Untersuchung 

der Meinungen und Erfahrungen einer hohen Anzahl an Projektbeteiligten.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Die erste Phase des Forschungsprojekts fokussierte auf den Forschungsbereich „Kulturelle Vielfalt im Soft-

ware Engineering“. Im Mittelpunkt standen die Untersuchung kultureller Dimensionen in internationalen Soft-

ware-Teams und wie Studierende die Zusammenarbeit in virtuellen, verteilten Teams am besten lernen können. 

Das Forschungsteam hat Fallstudien mit internationalen Studierenden aus Deutschland, Japan, Mexiko und der  

Mongolei durchgeführt. Die ersten Ergebnisse dieser Forschung wurden in einem Paper zusammen mit zwei 

Studierenden veröffentlicht [FU18]. Eine Masterstudentin aus Kolumbien und eine Bachelorstudentin aus China 

nahmen an einer IEEE/ACM-Konferenz teil, die European Conference on Software Engineering Education (ECEE 

2018), um die Ergebnisse dieses Papiers zu präsentieren. Weitere Ergebnisse wurden gemeinsam mit Kollegin-

nen und Kollegen aus Partnerhochschulen in Japan und Mexiko veröffentlicht und von der Projektleiterin auf zwei 

wissenschaftlichen Konferenzen vorgestellt, die IEEE/ACM International Conference on Global Software Enginee-

ring (ICGSE 2018) [MAR18a] sowie die International Conference on Information and Communication Technology 

in Education (ICICTE 2018) [BRO18]. Einer der Forschungspartner präsentierte ein Paper über das gemeinsame 

Forschungsprojekt auf einer wissenschaftlichen Konferenz in China, die International Conference on Innovative 

Computing, Information and Control (ICICIC 2018) [MAR18b]. Ein weiteres Paper wurde angenommen und wird 

von der Projektleiterin im Januar 2019 auf der Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS 2019) 

[MAR18c] vorgestellt.

Die zweite Phase des Forschungsprojekts zielte auf die technischen Aspekte der Sentiment Analysis. Im Fokus 

stand die Analyse der informellen Kommunikation, die eine wichtige Grundlage für das Vertrauen in Software-

Engineering-Teams bildet. Das Forschungsteam hat untersucht, ob Männer und Frauen, die in der Softwareent-

wicklung arbeiten, in verschiedenen geografischen Gebieten Unterschiede in ihrer informellen Kommunikation 
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aufweisen. Mit dem Machine Learning System Weka, entwickelt an der University of Waikato, wurden Beiträge 

von Twitter analysiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden für eine Präsentation auf der ACM Interna- 

tional Conference on Distributed and Event-Based Systems (DEBS 2018) an der University of Waikato in Neusee-

land im Juni 2018 angenommen [BRA18a]. Eine Masterstudentin reiste zur Konferenz, um die Ergebnisse dieses 

Papers vorzustellen.

Derzeit werden weitere Forschungsarbeiten durchgeführt, um zu analysieren, wie Menschen aus verschiedenen 

Kulturkreisen und unterschiedlichen Geschlechts in Software-Engineering-Projekten zusammenarbeiten. Öffent-

lich zugängliche Daten aus der Open Source Software Collaboration Plattform JIRA werden mit dem Machi-

ne Learning System Weka analysiert. Im November 2018 wurde ein Poster mit den vorläufigen Ergebnissen von 

zwei Masterstudentinnen auf einer wissenschaftlichen Tagung präsentiert, der Artificial Intelligence International  

Conference (A2IC 2018) [BRA18b].

Abbildung 1: Motivation, Goals, Methods and Results; Grafik: Patricia Brockmann

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Während der Laufzeit dieses Projekts wurden sieben Paper [1 – 7] auf internationalen wissenschaftlichen Kon-

ferenzen präsentiert und veröffentlicht. Darüber hinaus wurde die internationale Zusammenarbeit verfestigt und  

intensiviert und ein Förderantrag für die Finanzierung der zukünftigen Forschungskooperation eingereicht.

Die im Projektantrag genannte internationale Forschungspartnerin, Prof. Dr. Annika Hinze von der University 

of Waikato in Neuseeland, besuchte im Juli 2018 die TH Nürnberg, um die weitere Arbeit an der Forschungs-
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kooperation zu koordinieren. Während eines zweiten Besuchs im Oktober 2018 hat Prof. Dr. Annika Hinze eine 

Reihe von Gastvorträgen über gemeinsame Forschungsthemen an der Fakultät Informatik gehalten. Die Pläne 

für eine kooperative Masterarbeit wurden finalisiert und die Option einer anschließenden kooperativen Doktor- 

arbeit wurde diskutiert.

Die Weiterentwicklung und die wissenschaftliche Vertiefung dieser Themen wird im Rahmen eines langfristi-

gen Forschungsprojekts angestrebt. Das Ziel des anschließenden Forschungsvorhabens ist die Untersuchung, 

die Einführung und die Bewertung von Digitalisierungsmaßnahmen in MINT-Studiengängen mit der Absicht, 

neue MINT-Studierenden aus unterrepräsentierten Gruppen zu gewinnen und während ihres Studiums zu  

unterstützen. Prof. Dr. Patricia Brockmann, Prof. Dr. Heidi Schuhbauer von der TH Nürnberg sowie Prof. Dr.  

Annika Hinze von der University Waikato haben im November 2018 einen Förderantrag für die STAEDTLER  

Stiftung zum Thema „Digitalisierung des studentischen Lebenszyklus zur Förderung unterprivilegierten Studie-

renden in MINT-Studiengänge“ eingereicht. 
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Wesentliche  
Projektziele

Das primäre Ziel des Forschungsprojekts ist die Evaluation der Wirkung des CSR-Richtlinie-Umsetzungs- 

gesetzes auf Unternehmensebene. Das Gesetz überführt die Richtlinie 2014/95/EU der Europäischen Union im  

Hinblick auf die Veröffentlichung von nichtfinanziellen und die Diversität betreffende Informa-

tionen in nationales deutsches Recht. Berichtspflichtige Unternehmen sind per Defini-

tion groß, und damit von besonderem gesellschaftlichem Interesse („Public Interest 

Entities“). Neben der Publikation ganzheitlicher Unternehmensinformationen für 

Anspruchsgruppen ist beabsichtigt, große Unternehmen zu einem nachhaltigen 

Handeln in Ihren Aktivitäten zu bewegen. Dies wird als Teil einer gesellschaftli-

chen Nachhaltigkeitstransformation verstanden. Zu evaluieren, ob das CSR-RUG 

in nachhaltigeren Unternehmen resultiert, ist das Ziel dieses Vorlaufforschungs- 

projekts. Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass bisher keine tieferen  

Veränderungen Richtung Nachhaltigkeit in den von uns betrachteten Unter- 

nehmen als Resultat des CSR-RUG zu erfassen sind. Allerdings dringt das Thema 

Nachhaltigkeit in den meisten befragten Unternehmen durch die Einführung des Gesetzes in das Wahrneh-

mungsfeld der Vorstandsebene – und damit auf den strategischen Radar.

1. Projektdaten

Fördersumme 29.600 Euro

Laufzeit Juli bis Dezember 2018

Fakultät / Institut / Kompetenzzentrum Fakultät Betriebswirtschaft / Nuremberg Campus of Technology

Projektleitung Prof. Dr. Frank Ebinger

Kontaktdaten E-Mail: frank.ebinger@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die gesellschaftliche Transformation in Richtung Nachhaltigkeit, und ein daran orientiertes Wirtschaften,  

findet sich heute als politische Zielsetzung in vielen wirtschaftspolitischen und zivilgesellschaftlichen Zusammen-

hängen in internationalen, europäischen und deutschen Entwicklungsdiskussionen wieder. Wissenschaftliche 

Analysen zeigen hierbei allerdings, dass es keinen Königsweg zur Erreichung gesellschaftlicher Veränderungs-

prozesse gibt. Entsprechend wichtig wird die fallstudienbezogene Wirkungsforschung (potenzieller) Politikinter-

ventionen für eine Einschätzung, inwieweit die (geplanten) Interventionen zu einer nachhaltigen Transformation 

von Wirtschaftsstrukturen beitragen.

Dieses Vorlaufforschungsprojekt knüpft an diese Überlegungen an, und stellt für seine Fallstudie die vom  

Europäischen Parlament und dem Rat im Oktober 2014 beschlossene CSR-Richtlinie 2014/95/EU in den Mit-

telpunkt seiner Analyse (Europäische Kommission, 2014). Geschätzt unterliegen ungefähr 6.000 Unternehmen 

mit mehr als 500 Mitarbeitern der neuen Verordnung. Diese umfasst „Umweltfragen, soziale und mitarbeiter- 
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bezogene Aspekte, Achtung der Menschenrechte, Fragen der Korruption und Bestechung sowie Diversität in 

Verwaltungsräten“ (ebd.). Zusätzlich stellte die Europäische Kommission unverbindliche Leitlinien zur Berichter-

stattung über die einbezogenen Wirkungsbereiche zur Verfügung (Europäische Kommission, 2016). Das von der 

Bundesrepublik Deutschland am 19. April 2017 umgesetzte Gesetz zur Stärkung der nichtfinanziellen Berichter-

stattung von Unternehmen in deren Lage- und Konzernlageberichten (CSR-Richtlinie-Umsetzungsgesetz) sieht 

auf nationaler Ebene die Offenlegung nichtfinanzieller Informationen für bestimmte Unternehmen vor. Bei den be-

troffenen Unternehmen handelt es sich um am Kapitalmarkt gelistete Unternehmen, Banken und Versicherun-

gen, die im Jahresschnitt mindestens 500 Mitarbeitern und eine Bilanzsumme von mehr als 20 Mio. Euro aufwei-

sen oder die einen Umsatz von über 40 Mio. Euro überschreiten (Deutscher Bundestag, 2017). Die Berichtspflicht 

spiegelt die EU-Richtlinie auch im Hinblick auf nichtfinanzielle Aussagen und Kennzahlen über Umwelt-, Sozial- und  

Arbeitnehmerbelange, die Achtung der Menschenrechte und die Bekämpfung von Korruption sowie der Anga-

be von Diversitätsinformationen.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Die Wirkungen dieses noch jungen Gesetzes sind bisher noch weitgehend unerforscht. Offen bleibt, wie die an-

gesprochenen deutschen Unternehmen mit dieser Pflicht umgehen werden und welche strukturellen Wirkungen 

dieses neue Gesetz haben wird. Zusätzlich stellen sich Fragen nach den künftigen Berichtsformen, Strukturen 

und Standards. Das Ziel dieses Projekts ist es, Transformationsprozesse auf Unternehmensebene in der Umset-

zung deutscher Unternehmen zu evaluieren. Hier soll einerseits die transformative Wirkung des Gesetzes auf der 

Ebene von Organisationsstrukturen untersucht werden. Andererseits sollen die Potenziale für zukünftige Ergän-

zungen und ähnliche, nachhaltigkeitsorientierte Gesetzesvorhaben aufgezeigt werden.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Um der oben genannten Zielsetzung der Evaluationsforschung im Hinblick auf das CSR-RUG gerecht zu wer-

den, wurden zwei Arbeitspakete geschnürt:

 � Arbeitspaket 1: Literaturanalyse und Vorbereitung der empirischen Erhebung (Juli bis September)

 � Arbeitspaket 2: Durchführung und Auswertung der empirischen Erhebung (Oktober bis Dezember)

Arbeitspaket 1

Die theoretischen Grundlagen dieses Forschungsvorhabens sind interdisziplinär. In der Literaturanalyse wurde 

die Forschung im Hinblick auf Nachhaltigkeits-, Umwelt-, und CSR-Reporting berücksichtigt. Diese Forschungs-

strömungen wurden ergänzt durch Literatur, die sich mit freiwilliger und verpflichtender Berichterstattung befasst. 

Daneben wurde Literatur hinsichtlich der durch Reporting-Veränderungen ausgelösten Transformations- und 

Veränderungsprozesse ausgewertet und ein theoretischer Fokus auf Evaluation des Ausmaßes der Verände-

rungsprozesse als Folge einer Veränderung in der Umwelt von Unternehmen mit Laughlin (1991) identifiziert. 

Laughlins (1991) Rahmenkonzept hat sich in den vergangen beinahe drei Jahrzehnten zu einer Konstante der 

Evaluationsforschung im Hinblick auf Veränderungen von Organisationen hinsichtlich Nachhaltigkeit im Kontext 

von Reporting-Veränderungen entwickelt (Biswas & O’Grady, 2016; Bouten & Hoozée, 2013; da Silva Montei-
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ro, Aibar-Guzmán, & Aibar-Guzmán, 2010; Evans & Tucker, 2015; Fraser, 2012; Larrinaga-González et al., 2001;  

Larrinaga-Gonzalez & Bebbington, 2001; Narayanan & Adams, 2016; Passetti, Cinquini, & Tenucci, 2018; Stubbs 

& Higgins, 2014; Tilt, 2006). Eine erste empirische Anwendung und Verfeinerung erfuhr der Ansatz durch Gray 

et al. (Gray, Walters, Bebbington, & Thompson, 1995). Darum wurde es als idealer theoretischer Rahmen zur  

Evaluierung von Veränderungsprozessen auf Unternehmensebene als Resultat von Veränderungsprozessen des 

CSR-RUG identifiziert.

Laughlin (1991) versteht Unternehmen als Systeme, die aus interpretativen Schemata (interpretative schemes), 

Designstrukturen (design archetypes) und Untersystemen (subsystems) bestehen, sich aber in ihrer Materialität 

unterscheiden und jederzeit in dynamischer Balance zueinander befinden. Grundsätzlich unterscheidet Laugh-

lin (1991) hierbei bestimmte Kategorien von Veränderungen (Tabelle 1). Er unterscheidet zwischen ausgebliebe-

ner Veränderung (inertia), Veränderungen der Kategorie des ersten Grades (morphostatic / firstorder change) und 

Veränderungen zweiten Grades (morphogenetic / secondorder change). 

Reaktionen der Unternehmen im Bereich der Veränderungen ersten Grades, die keine substantielle Verände-

rung bedeuten, beinhalten die kurzzeitige Beschäftigung mit dem Veränderungsimpuls mit dessen anschließen-

der Zurückweisung (rebuttal) oder, alternativ, die oberflächliche Reorientierung (reorientation) des Unternehmens. 

Veränderungen zweiten Grades, die substanzieller Natur sind, beschreibt Laughlin (1991) durch die folgenden 

beiden Reaktionen von Unternehmen auf den Veränderungsimpuls: Kolonisierung (colonization) und Evolution 

(evolution). Die erstgenannte Reaktion der Kolonisierung resultiert in der erzwungenen Annahme einer vollstän-

digen neuen Basis des Unternehmens. Evolution, nach Laughlin (1991) als die weitreichendste Antwort von  

Unternehmen auf Veränderungen, ist der Kolonisierung ähnlich, in der Annahme eines neuen „Ethos“ des  

Unternehmens, ist aber von völliger Freiwilligkeit der Akteurinnen und Akteure gekennzeichnet.

 



44 Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule Nürnberg Georg Simon Ohm

Level of change Response Explanation

No change Inertia No change

Firstorder change  

(morphostatic)

Rebuttal Organization may change slightly but then revert after the  

disturbance

Reorientation A disturbance cannot be rebutted and must be “(...) interna-

lized (…) but in a way that the real heart of the organization is 

basically unaffected” (Laughlin, 1991, pp. 217-18)

Secondorder change 

(morphogenetic)

Colonisation Colonisation

Change is forced upon an  

organisation, “formulating a 

totally new underlying ethos” 

(Laughlin, 1991, p. 219)

Evolution A change that is chosen by the organisation, and is  

“accepted by all participants freely and without coercion” 

(Laughlin, 1991, p. 220)

Tabelle 1: Typologie der Organisationalen Veränderung nach Laughlin (1991) und Gray et al. (1995) nach Tilt (2006)

Arbeitspaket 2

In Anbetracht der Zielsetzung dieses Forschungsvorhaben hat das Forschungsteam auf qualitative Methoden  

zurückgegriffen, um die transformative Kapazität des CSR-RUG valide evaluieren zu können. Qualitative Metho-

den sind von Natur aus explorativ (Bryman, 1984). Patton (1990) hat zudem die Evaluation von Politikfolgen als 

eine der Hauptfunktionen von qualitativer Forschung beschrieben. 

Bei der verfolgten Forschungsstrategie handelt es sich um die Methode der Fallstudie, da diese im Speziellen 

dazu geeignet ist, neuartige Sachverhalte, deren Implikationen sich erst ausformen, zu beschreiben (Yin, 2009). 

Das Ziel war es, einen sogenannten Schnappschuss der zu evaluierenden Fallsituation zu erstellen.

Zunächst war angedacht, über eine lokale Wirtschaftsorganisation Zugang zu berichtspflichtigen Unterneh-

men nach CSR-RUG zu erlangen. Bedauerlicherweise blieben mehrere dahingehend gestartete Versuche, eine  

Stichprobe zu erzeugen, die unter Umständen auch lokale Einblicke gewährt hätte, erfolglos. Schließlich wurde 

eine Stichprobe auf Zufallsbasis vor dem Hintergrund einer publizierten Liste berichtspflichtiger Unternehmen  

erstellt (Kluge & Sick, 2016). Wichtig erschien dabei die Repräsentanz unterschiedlicher Industrien und die Streu-

ung der kapitalmarktorientierten Unternehmen über unterschiedliche Börsenindizes. 

Von 536 berichtspflichtigen Unternehmen hat das Forschungsteam 106 Unternehmen mit individualisierten 

E-Mails und Einladungsschreiben kontaktiert, das entspricht einem Fünftel der Gesamtmenge. Um die Stich- 

probe möglichst groß zu gestalten, wurden auch Erinnerungsmails an die kontaktierten Unternehmen gesendet. 
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14 Unternehmen erklärten sich bereit, bei dem Vorlaufforschungsprojekt mitzuarbeiten. Vor dem Start der Daten-

erhebung, sagten bedauerlicherweise von diesen 14 Unternehmen vier Ihre Teilnahme wieder ab. 

Anonymisierte Charakteristika der teilnehmenden Unternehmen sind in Tabelle 2 skizziert. Von den teilnehmen-

den Unternehmen wurden Primärdaten und Sekundärdaten zum Zwecke der Triangulation erhoben (Jick, 1979). 

Bei den Primärdaten handelt es sich um semistrukturierte Interviews von einer Länge zwischen 40 und 94  

Minuten und einer durchschnittlichen Dauer von 67 Minuten. Diese Tiefeninterviews folgten einem Fragenkatalog, 

der eine Interpretation nach Laughlin (1991) erlauben sollte. Bei den Sekundärdaten handelt es sich um Daten, 

die den Rahmen für unsere Interviews bildeten: Eigenpublikationen der Unternehmen und Medienberichte über 

Nachhaltigkeitsaktivitäten der beteiligten Unternehmen. 

Die empirischen Methoden sollten schließlich zur Beantwortung der folgenden zentralen Forschungsfrage ein-

gesetzt werden:

Was sind die Effekte des CSR-RUG hinsichtlich des Ausmaßes der daraus resultierenden Veränderungen auf 

dem Unternehmenslevel?

In Anbetracht unseres Evaluationsinteresses hatte der analytische Ansatz das Ziel, Laughlins (1991) Model empi-

risch auszufüllen. Unser Ansatz folgte darum den nachfolgenden Schritten:

 – Zunächst waren die Sekundärdokumente inhaltlich mit unserem Evaluationsinteresse analysiert worden 

(Bowen, 2009)

 – In einem zweiten Schritt wurden während der Interviews Codes in Echtzeit vergeben, die sich aus unserem 

Evaluationsframework ergeben hatten (Saldaña, 2009)

 – Es wurden zusätzlich Audioaufnahmen angefertigt, die anschließend transkribiert wurden; diese wurden dann 

mit Hilfe einer qualitativen Datenanalysesoftware ebenfalls codiert

 – Anschließend wurden Fallstudien der einzelnen Unternehmen verfasst, um Quervergleiche anstellen zu  

können; währenddessen wurden Analyseergebnisse der Dokumentenanalyse, der „Echtzeitcodes“ und des 

elektronischen Kodierungsverfahrens trianguliert, um die Validität unser Fälle zu gewährleisten

 – Zuletzt verfasste das Forschungsteam eine Forschungspublikation und präsentierte die Projektergebnisse 

mehrfach vor unterschiedlichen Anspruchsgruppen und verfeinerte die Resultate auf Basis des erhaltenen 

Feedbacks

Es kann als Resultat festgehalten werden, dass weder totale Inaktivität (inertia) noch fundamentale Veränderun-

gen morphogenetischer Art als Resultat des CSR-RUG auf Unternehmensebene festgestellt wurden. Alle Orga-

nisationen wiesen Veränderungen des ersten Grades auf. Die Mehrheit der Unternehmen (5) zeigten Veränderun-

gen, die das Forschungsteam nach Laughlin (1991) als rebuttal einordnete. Bei diesen Unternehmen (Air Corp, 

Car Corp, DIY Corp, Ind Corp, Sports Corp) fanden lediglich geringe Veränderungen der Unternehmensstruktu-

ren (design archetypes) statt. Dies hatte den Hintergrund, dass diese Unternehmen schon über entsprechende 

Berichtsstrukturen verfügten und diese lediglich leicht an die gesetzlichen Erfordernisse angepasst wurden. Die 

verbleibenden vier Unternehmen ordnete das Forschungsteam ebenfalls in Veränderungen ersten Grades ein,  
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allerdings in den Typ der reorientation. Bei diesen Unternehmen handelte es sich um Unternehmen, die entweder 

inhaltliche Berichtsstrukturen ausbauen mussten, die auch personell unterlegt wurden, (Pack Corp) oder sogar 

erst gänzlich aufbauen mussten (Cable Corp HI Corp, Supply Corp).

Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich alle Unternehmen in parallelen Transformationsprozessen zu (teilweise  

industriespezifischen) Nachhaltigkeitszielen befinden. Diese deuten auf eine langfristige Nachhaltigkeitsausrich-

tung hin, die wegen ihrer langen Fristigkeit kaum sichtbar sind. Solche Effekte können mit Gray et al. (1995)  

theoretisch gefasst werden. Derartige Transformationsprozesse mögen laut Gray et al. (1995) zunächst  

trivial erscheinen und die Organisation nicht grundlegend in ihren interpretative schemes beeinflussen, aber lang-

fristig haben sie einen strategisch wirksamen Effekt auf das Nachhaltigkeitsmanagement. Die Autoren führten 

darum colonization und evolution für Veränderungen des ersten Grades ein. In unserem Fall ist dies (teilweise) die 

Angst vor den Konsequenzen der sich abzeichneten gesamtgesellschaftlichen Transformation, die Unternehmen 

dazu bewegt, diese defensiv anzugehen, ohne dabei die interpretative schemes des Unternehmens zu verän-

dern. Ein Beispiel für eine derartige Kolonisierung stellt in der vorliegenden Erhebung Car Corp dar, die zwar aus 

kurzfristig ökonomischen Gesichtspunkten weiterhin auf den Verbrennungsmotor setzt, obschon das Unterneh-

men eine wettbewerbsstrategische Ausrichtung an Nachhaltigkeit postuliert und auch erste Modelle abseits des 

klassischen Verbrennungsmotors anbietet. Langfristig ist jedoch für das Unternehmen Veränderung allerdings  

zweiter Ordnung und eine tiefergreifende Neuorientierung unablässig. 

Einen Fall „langsamer“ Evolution von morphostatischer Natur hin zu einem morphogenetischen Wandel ist das 

Beispiel von Sports Corp. Dieses Fallbeispiel zeigt eine Veränderung der interpretative schemes hin zur Nachhal-

tigkeit. Allerdings muss das Unternehmen zum Teil noch auf konventionelle Wertschöpfung zurückgreifen, bevor 

es vollständig auf Nachhaltigkeit ausgerichtet sein wird. 

Bei diesen beiden Unternehmen ist der „kleinere“ Implementierungsprozess des CSR-RUG in den größeren 

Transformationsprozess eingebettet und mag langfristig zu einem morphogenetischen Wandel in Kombination 

der beiden Prozesse münden. Eine tiefere Analyse der Resultate ist in der aktuell entstehenden wissenschaft- 

lichen Publikation vorgesehen. 
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Anonymisier-
ter Name

Wirtschafts-
bereich

Hintergrund 

HI Corp Immobilien Ein führender Anbieter von Wohnimmobilien in Deutschland, der in den letzten vier Jah-

ren seine selbst veröffentlichten Finanzkennzahlen steigern konnte. Die HI Corp erwartete 

eine positive zukünftige Entwicklung und plante ihre Internationalisierung.

Car Corp Automobil Ein weltweit tätiges Automobilunternehmen, das in der Branche führend ist. Die Fünf-

jahresübersicht zeigt positive Volumendaten für verkaufte Einheiten, Produktionseinhei-

ten und Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Wichtige Finanzkennzahlen zeigen entweder 

eine positive Entwicklung oder deuten auf eine Erholung von Werten hin, die vorüber-

gehend gesunken sind. Das Unternehmen steht vor einer aktuellen Umweltkrise. Es  

hat zukünftige Herausforderungen für das Unternehmen und die Industrie identifiziert.

Pack Corp Verpa-
ckungs- 
anlagen

Pack Corp ist ein vertikal integrierter Hersteller von Abfüll- und Verpackungstechnologie. 

Die aufgeführten Kennzahlen der letzten fünf Jahre zeigen eine positive Entwicklung. 

Pack Corp veröffentlichte einen positiven Ausblick und plant, in neue Standorte  

zu investieren.

Air Corp Luftfahrt Air Corp produziert Turbinen vor allem für die Flugzeugindustrie. Es wies für 2017 die 

bisher positivsten Zahlen auf und prognostizierte für 2018 eine weitere positive Entwick-

lung.

Cable Corp Kabel Cable Corp ist ein Engineering- und Produktionsunternehmen, mit einem Fokus auf der 

Kabelproduktion. 2015 und das Folgejahr wurden angesichts der positiven Entwicklung 

des Jahres 2017 als schwierig bezeichnet. Die Cable Corp steht 2018 vor erheblichen 

Herausforderungen wie steigenden Rohstoffpreisen und einem Rückgang der Aufträge 

aus der Automobilindustrie.

DIY Corp Baumarkt DIY Corp verzeichnete in den letzten fünf Jahren steigende Umsätze. Es bietet  

DIY-Lösungen in seinen physischen und Online-Shops an. Aufgrund der zunehmenden  

Bedeutung des E-Commerce sieht es sich einem wettbewerbsintensiveren Umfeld  

gegenüber. Dennoch ist der Ausblick mäßig optimistisch.

Sports Corp Sport- 
bekleidung

Sports Corp ist ein Hersteller von Sportbekleidung. In den letzten fünf Jahren wurde 

ein starker Umsatzanstieg erzielt. Das Unternehmen plant mit einer weiteren stabilen 

Umsatzsteigerung. Für den Rest des fünfjährigen Strategiezyklus bis 2020 wird ein 

Nettoeinkommenswachstum von über 20 Prozent erwartet.

Supply Corp Automobil-
zulieferer

Supply Corp ist ein globaler Industrielieferant, vor allem für die Automobilindustrie. In 

den letzten fünf Jahren wurden Umsatz und EBIT gesteigert. Das Unternehmen gibt 

einen positiven Ausblick auf die finanziellen Ziele bis 2020.

Ind Corp Anlagen- 
bauer und 
Ingenieur-
dienstleister

Ind Corp ist ein global operierender Akteur im Anlagenbau und ein Dienstleister im  

Ingenieurbereich. 2014 war für das Unternehmen das zweite Jahr in Folge mit einem 

Umsatzrückgang. Die Periode von 2014-2018 verzeichnete konstant wachsende  

Jahresergebnisse. Folglich erwartet Ind Corp, die selbst gesteckten strategischen Ziele 

bis zum Jahr 2020 oder früher zu erreichen.
Tabelle 2: Kurzprofil der in der Stichprobe enthaltenen Unternehmen
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Mit Blick auf die Projektnachhaltigkeit zielt die Forschung darauf ab, den Effekt des CSR-RUG zu evaluieren und  

die Ergebnisse des Vorlaufforschungsprojekts für Veröffentlichungen und der Initiierung weiterer Publikationen 

einzusetzen:

  Beginn 2019: Die Einreichung eines englischsprachigen Fachartikels in einem referierten Journal mit dem 

wissenschaftlichen Fokus Nachhaltigkeitsmanagement

  Einreichung eines Beitrags zur deutschsprachigen Publikation der Ergebnisse in der Fachzeitschrift Ökologi-

sches Wirtschaften (erscheint im Sommer 2019)

  Weiteres Ergebnis des Forschungsprojekts waren u. a. zwei Abschlussarbeiten zum sich verändernden 

Berichtsverhalten berichtspfl ichtiger Unternehmen nach CSR-RUG sowie eine Abschlussarbeit zur Imple-

mentierung der Richtlinie in eine größer angelegten Einzelfallstudie. Die Autorinnen und Autoren der drei 

genannten Publikationen bildeten eine Arbeitsgruppe und standen im intensiven Austausch

  Präsentation der Forschungsergebnisse auf der IÖW Fachkonferenz „CSR-Reporting in Zeiten der Berichts-

pfl icht“ am 21. Februar 2019 in Berlin 

  Erste Sondierungen mit Forschungspartnern zur Erarbeitung eines Forschungsantrags zur transformativen 

Wirkung des CSR-RUG 

Im Projektverlauf haben sich weitere Fragestellungen herauskristallisiert:

  Wie wird die Implementierung eines Systems zur Erfüllung der nichtfi nanziellen Berichtspfl ichten als Prozess 

als zu administrierender Qualitätsmanagementprozess realisiert? Zur Erforschung der Qualitätsdimension 

wäre es notwendig, Längsschnittdaten zu erheben. Zwar haben die vorliegenden Daten bereits einen leicht 

prozessualen Charakter, allerdings nicht über unterschiedliche Berichtsgenerationen hinweg

  Ein Phänomen, das in allen Interviews präsent war, ist die CSR-RUG Implementierung auf Unternehmens-

ebene als neues Geschäftsfeld von Wirtschaftsprüfungsunternehmen. Es erscheint darum als lohnenswert, 

das Phänomen des CSR-RUG aus der Warte der Wirtschaftsprüfungsgesellschaften zu betrachten

Danksagung und Limitationen

An dieser Stelle möchten wir der TH Nürnberg für die fi nanzielle Förderung des Projekts danken. Zudem gilt unser 

Dank den Firmen, die sich dazu bereit erklärt hatten, an diesem Vorlaufforschungsprojekt teilzunehmen.

Das Projekt sah sich mehreren Limitationen ausgesetzt, da die Bereitschaft von Unternehmen zu dieser frü-

hen Phase des CSR-RUG über die Implementierungen zu berichten, relativ gering und von hoher Unsicherheit 

geprägt war. Entsprechend fi el die Stichprobengröße relativ klein aus. Eine höhere Anzahl von Interview-

partnern hätte in Bezug auf den Implementierungs- und Veränderungsvorgang zu noch besser zu generali-

sierenden Erkenntnissen geführt. Aber die für die Phase der Vorlaufforschung, typischen Limitierungen liefern 

wertvolle Hinweise für eine nachfolgende breiter angelegte Studie. So zeigen die Diskussionen um die Ergebnisse 

der Studie Implikationen für die weitere, tiefer gehende Erforschung des CSR-RUG auf Unternehmensebene 

auf. Entsprechend werden in den kommenden Monaten weitere Befragungen von Unternehmen durchgeführt 

und die Ergebnisse in einer umfassenderen Studie publiziert.
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Wesentliche  
Projektziele

 Einige Erkrankungen des menschlichen Auges wie Presbyopie (Altersweitsichtigkeit), Kata-

rakt (Grauer Star) oder ein Kereatoconus (Hornhautauswölbung) machen sich frühzei-

tig durch Veränderung der viskoelastischen Eigenschaften der Hornhaut und der 

Linse bemerkbar. Eine kontaktlose optische insitu-Diagnostik könnte sowohl für 

die ophthalmologische Forschung wie auch für die klinische Diagnostik neue  

Erkenntnisse zum Nutzen der Patientinnen und Patienten bieten. Eine mögliche 

Methode ist die Messung der Brillouin-Streuung eines eingestrahlten Lasers. 

Dieses Spektrum hängt in charakteristischer Weise von den viskoelastischen  

Eigenschaften eines Objekts ab. Das Ziel ist es, im Rahmen dieses Projekts ein au-

gensicheres, fasergekoppeltes Brillouin-Spektrometer zu entwickeln. Eine wesentli-

che Herausforderung ist eine ausreichend rauscharme Detektor-Optoelektronik, um die 

   extrem schwache Lichtleistung der Brillouin-Streuung zu erfassen.

1. Projektdaten

Fördersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2018

Fakultät / Institut / Kompetenzzentrum Institut für Anwendungen optischer Polymerfasern (POF-AC)

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. habil. Rainer Engelbrecht

Kontaktdaten E-Mail: rainer.engelbrecht@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Das Auge ist das wichtigste Sinnesorgan des Menschen. Pathologische Veränderungen des Auges führen zu er-

heblichen Einschränkungen der Lebensqualität und verursachen hohe Kosten im Gesundheitswesen. Altersbe-

dingte Degradationen der Elastizität der Augenlinse (Lens oculi) führen zur Altersweitsichtigkeit (Presbyopie), die 

in einigen Studien bereits als Vorstufe des Grauen Stars (Katarakt) mit vollständiger Linsentrübung angesehen 

wird. Dies betrifft einen Großteil der Bevölkerung im hohen Alter, das Einsetzen einer Intraokularlinse (IOL) ist eine 

der häufigsten Operationen überhaupt. Eine weitere pathologische Veränderung der Cornea ist der Kereatoco-

nus (Hornhautauswölbung), die aus einer Schwächung des Hornhautgewebes resultiert.

Die Diagnose des vorderen Augenbereichs aus Hornhaut (Cornea), den Augenkammern (Camerae bulbi) sowie 

der Linse hat daher für die akute Patientenversorgung und klinische Forschung eine große Bedeutung. Von 

besonderem Interesse sind daher berührungslose in-vivo Diagnosesysteme zur Messung der viskoelastischen  

Eigenschaften von Hornhaut und Linse.

Eine Methode zur berührungslosen, optischen Messung der viskoelastischen Eigenschaften eines transparenten 

Objekts ist die sogenannte Brillouin-Streuung - eine Streuung von Lichtwellen an Schallwellen in einem Medium 

[1]. Schallwellen sind periodische Dichtewellen, die sich mit Schallgeschwindigkeit 

BrioLens 
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Das Auge ist das wichtigste Sinnesorgan des Menschen. Pathologische Veränderungen des Auges führen zu 
erheblichen Einschränkungen der Lebensqualität und verursachen hohe Kosten im Gesundheitswesen. Alters-
bedingte Degradationen der Elastizität der Augenlinse (Lens oculi) führen zur Altersweitsichtigkeit (Presbyopie), 
die in einigen Studien bereits als Vorstufe des Grauen Stars (Katarakt) mit vollständiger Linsentrübung angese-
hen wird. Dies betrifft einen Großteil der Bevölkerung im hohen Alter, das Einsetzen einer Intraokularlinse (IOL) 
ist eine der häufigsten Operationen überhaupt. Eine weitere pathologische Veränderung der Cornea ist der Kere-
atoconus (Hornhautauswölbung), die aus einer Schwächung des Hornhautgewebes resultiert. 
Die Diagnose des vorderen Augenbereichs aus Hornhaut (Cornea), den Augenkammern (Camerae bulbi) sowie 
der Linse hat daher für die akute Patientenversorgung und klinische Forschung eine große Bedeutung. Von 
besonderem Interesse sind daher berührungslose in-vivo Diagnosesysteme zur Messung der viskoelastischen 
Eigenschaften von Hornhaut und Linse. 
Eine Methode zur berührungslosen, optischen Messung der viskoelastischen Eigenschaften eines transparenten 
Objekts ist die sogenannte Brillouin-Streuung - eine Streuung von Lichtwellen an Schallwellen in einem Medium 
[1]. Schallwellen sind periodische Dichtewellen, die sich mit Schallgeschwindigkeit 𝑣𝑣𝑣𝑣A ausbreiten. Die für spon-
tane Brillouin-Streuung relevanten, regellosen Schallwellen mit Frequenzen im GHz-Bereich (Hyperschall) sind 
in jedem Körper durch thermische Anregung stets vorhanden, wenn auch mit geringer Amplitude. Aufgrund des 
photoelastischen Effekts entsteht durch eine Schallwelle auch eine periodische Modulation des optischen Bre-
chungsindex, an dem Lichtwellen wie an einem Bragg-Gitter gestreut werden können. Aufgrund der Streuung an 
mit 𝑣𝑣𝑣𝑣A bewegten Brechzahlgittern und aufgrund des Doppler-Effektes hat das gestreute Licht einen charakteris-
tischen, vom Streuwinkel 𝜃𝜃𝜃𝜃 abhängigen Brillouin-Frequenzversatz 
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wobei 𝜆𝜆𝜆𝜆 die Lichtwellenlänge und 𝑛𝑛𝑛𝑛 der Brechungsindex des Mediums ist. Für die Streuung in Rückwärtsrichtung 
(𝜃𝜃𝜃𝜃 = 180°) wird dieser Frequenzversatz maximal und ist typischerweise im Bereich etlicher GHz. Abb. 1b zeigt 
ein gemessenes Spektrum der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS) in Quarzglas mit einem mittleren Frequenz-
versatz von 𝑓𝑓𝑓𝑓B = 11,1 GHz bei einer Wellenlänge von 1550 nm, gegeben durch die Schallgeschwindigkeit in 
Glas. In biologischem Gewebe ist diese Brillouin-Frequenz deutlich geringer und kann so von der Streuung in 
Glasfasern unterschieden werden. Weiterhin ist eine gewisse Brillouin-Bandbreite 𝐵𝐵𝐵𝐵B des Streulichts erkennbar, 
die durch die Dämpfung der Schallwellen aufgrund der inneren mechanischen Reibung im Medium entsteht.  
Für die Diagnostik ist nun relevant, dass die Schallgeschwindigkeit und damit die Brillouin-Frequenz 𝑓𝑓𝑓𝑓B abhängig 
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ist eine der häufigsten Operationen überhaupt. Eine weitere pathologische Veränderung der Cornea ist der Kere-
atoconus (Hornhautauswölbung), die aus einer Schwächung des Hornhautgewebes resultiert. 
Die Diagnose des vorderen Augenbereichs aus Hornhaut (Cornea), den Augenkammern (Camerae bulbi) sowie 
der Linse hat daher für die akute Patientenversorgung und klinische Forschung eine große Bedeutung. Von 
besonderem Interesse sind daher berührungslose in-vivo Diagnosesysteme zur Messung der viskoelastischen 
Eigenschaften von Hornhaut und Linse. 
Eine Methode zur berührungslosen, optischen Messung der viskoelastischen Eigenschaften eines transparenten 
Objekts ist die sogenannte Brillouin-Streuung - eine Streuung von Lichtwellen an Schallwellen in einem Medium 
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tane Brillouin-Streuung relevanten, regellosen Schallwellen mit Frequenzen im GHz-Bereich (Hyperschall) sind 
in jedem Körper durch thermische Anregung stets vorhanden, wenn auch mit geringer Amplitude. Aufgrund des 
photoelastischen Effekts entsteht durch eine Schallwelle auch eine periodische Modulation des optischen Bre-
chungsindex, an dem Lichtwellen wie an einem Bragg-Gitter gestreut werden können. Aufgrund der Streuung an 
mit 𝑣𝑣𝑣𝑣A bewegten Brechzahlgittern und aufgrund des Doppler-Effektes hat das gestreute Licht einen charakteris-
tischen, vom Streuwinkel 𝜃𝜃𝜃𝜃 abhängigen Brillouin-Frequenzversatz 
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wobei 𝜆𝜆𝜆𝜆 die Lichtwellenlänge und 𝑛𝑛𝑛𝑛 der Brechungsindex des Mediums ist. Für die Streuung in Rückwärtsrichtung 
(𝜃𝜃𝜃𝜃 = 180°) wird dieser Frequenzversatz maximal und ist typischerweise im Bereich etlicher GHz. Abb. 1b zeigt 
ein gemessenes Spektrum der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS) in Quarzglas mit einem mittleren Frequenz-
versatz von 𝑓𝑓𝑓𝑓B = 11,1 GHz bei einer Wellenlänge von 1550 nm, gegeben durch die Schallgeschwindigkeit in 
Glas. In biologischem Gewebe ist diese Brillouin-Frequenz deutlich geringer und kann so von der Streuung in 
Glasfasern unterschieden werden. Weiterhin ist eine gewisse Brillouin-Bandbreite 𝐵𝐵𝐵𝐵B des Streulichts erkennbar, 
die durch die Dämpfung der Schallwellen aufgrund der inneren mechanischen Reibung im Medium entsteht.  
Für die Diagnostik ist nun relevant, dass die Schallgeschwindigkeit und damit die Brillouin-Frequenz 𝑓𝑓𝑓𝑓B abhängig 
vom mechanischen Elastizitätsmodul 𝑌𝑌𝑌𝑌 (Youngs‘ Modulus) sowie der Dichte 𝜌𝜌𝜌𝜌0 ist, der die Steifigkeit und Elasti-
zität des Materials beschreibt. Die Brillouin-Bandbreite 𝐵𝐵𝐵𝐵B wiederum ist abhängig von der Viskosität 𝜂𝜂𝜂𝜂 und damit 
der inneren Reibung eines Festkörpers: 
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𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵~
𝜂𝜂𝜂𝜂
𝜌𝜌𝜌𝜌0

  

Abbildung 1: Entstehung der Brillouin-Streuung (a) sowie gemessenes Brillouin-Spektrum einer 100 m langen Glasfaser (b) [1];  
Grafiken: R. Engelbrecht, R. Kruglov, POF-AC, TH Nürnberg
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Durch die Messung des Spektrums der Brillouin-Streuung können also diese wichtigen mechanischen Eigen-

schaften berührungslos bestimmt werden, die z.B. in der Linse für die nachlassende Akkommodationsfähig-

keit im Alter oder andere pathologische Veränderungen relevant sind. Hierzu wird der Lichtstrahl eines Lasers  

geringer Leistung in die Linse fokussiert und durch eine konfokale Optik das rückgestreute Licht nur aus diesem 

Fokus innerhalb der Linse aufgenommen. Dabei entstehen zwei Herausforderungen:

 �  Das Streulicht der spontanen Brillouin-Streuung ist aufgrund der geringen Amplitude der thermisch angereg-

ten Schallwellen sehr schwach und erfordert eine hochsensitive Lichtdetektion

 �  Der optische Frequenzversatz des Streulichtes von einigen GHz sowie die Bandbreite im Bereich von  

100 MHz sind sehr klein im Vergleich zur optischen Frequenz des Lasers von einigen 100 THz, für Licht im 

nahen Infrarot oder im Sichtbaren. Dies erfordert extrem hochauflösende optische Spektrometer.

Hierfür sind aus der Literatur Labor-Lösungen und erste angekündigte Produkte für eine in-vivo Augendiagnos-

tik bekannt, die aktuell jedoch folgende Probleme und Einschränkungen haben [2,3]:

 � Die zur Abtrennung der viel stärkeren Spiegelung am Auge und der Rayleigh-Streuung erforderlichen opti-

schen Filter sind aufwendige und teure Sonderbauteile und haben eine nur mäßige Auflösung

 � Die zur Detektion verwendeten, intensitätsverstärkten und gekühlten Zeilenkameras sind sehr teuer

 � Durch die Verwendung sichtbarer Laser entstehen eine Blendwirkung sowie eine Netzhautgefährdung

Das Projekt zielt daher darauf ab, die Grundlagen für ein neues Konzept zu untersuchen, das im Erfolgsfall zu 

einem innovativen Brillouin-Spektrometer für die optische in-vivo-Diagnostik der menschlichen Hornhaut und  

Augenlinse weiter entwickelt wird (Abbildung 2).

Abbildung 2: Aufbau eines fasergekoppelten Brillouin-Spektrometers zur in-vivo Diagnostik am Auge;  
Grafik: R. Engelbrecht, R. Kruglov, POF-AC, TH Nürnberg

3. Ziele des Forschungsprojekts

Ziel des Projekts sind ex-vivo Voruntersuchungen zur Entwicklung eines neuartigen optischen Messgerätes zur 

späteren in-vivo-Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von menschlicher Hornhaut und Linse sowie 

künstlicher Intraokularlinsen mittels Brillouin-Spektroskopie. Eine wesentliche Herausforderung ist eine ausrei-

chend rauscharme Detektor-Optoelektronik, um die extrem schwache Lichtleistung der Brillouin-Streuung zu  
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erfassen. Die aus so kleinen Volumen rückgestreute Lichtleistung ist ersten Abschätzungen zufolge um acht bis 

neun Größenordnungen schwächer als das eingestrahlte Licht. Da die eingestrahlte Lichtleistung zur Vermei-

dung von Schäden im Auge begrenzt ist, stellt sie extreme Anforderungen an die optoelektronische Messtech-

nik. Durch Verwendung fasergekoppelter Komponenten aus der optischen Nachrichtentechnik soll trotzdem ein 

zuverlässiger und kostenoptimierter Aufbau realisiert werden, der sich durch folgende Innovationen auszeichnet 

(Abbildung 2):

 �  Verwendung einer Laserdiode (LD) bei 1310 nm im nahen Infrarot. Bei dieser Wellenlänge ist die Augenvor-

derkammer bis zur Linse ausreichend transparent, nicht jedoch der Glaskörper - dadurch ist es möglich, eine 

größere Leistung einzustrahlen, ohne die Netzhaut zu gefährden

 �  Heterodyne Mischung des Streulichts mit der Laserquelle (LO) an einer schnellen Avalanche-Photodiode 

(APD). Dadurch ist eine höchstsensitive Detektion der schwachen Brillouin-Streuung möglich. Zudem kann 

als Ergebnis (Differenzfrequenzen) das Brillouin-Spektrum im Strom der APD direkt mit einem herkömmlichen 

elektronischen Spektrumanalysator (ESA) im GHz-Bereich gemessen werden. Eine aufwendige optische  

Filterung ist dann nicht erforderlich, eine faseroptische Vorfilterung ist möglich.

 �  Untersuchung rauscharmer optischer Verstärker auf Halbleiter-Basis (SOA, semiconductor optical amplifier)  

in Kombination mit rauscharmen elektronischen Mikrowellenverstärkern (Amp) zur Minimierung des Detekt-

rorrauschens

Zunächst muss das neue Detektions-Konzept grundlegend validiert werden. Dies soll durch hochaufgelöste  

Messung der schwachen spontanen Brillouin-Streuung aus möglichst kurzen Glasfasersegmenten erfolgen. 

Damit kann das Gesamtsystem Schritt für Schritt entwickelt, getestet und optimiert werden. Das Forschungsteam 

zielt darauf ab, damit die Grundlage für Anschlussprojekte zu liefern, in denen mit einer Freistrahloptik erste  

Messungen und weitere Konzeptoptimierungen an porcinen Augen ex-vivo durchgeführt werden. Das Fernziel 

sind Untersuchungen an humanen Augen mit klinischen Partnern.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Als Grundlage für Anschlussprojekte mit einer Freistrahlmessung an Augen, muss das faseroptische Detektions-

konzept aufgebaut und getestet werden. Im Rahmen des Projekts werden daher zunächst die einzelnen System-

komponenten spezifiziert, die marktverfügbaren Komponenten beschafft und eingehend charakterisiert. Zentrale 

Komponenten sind die DFB-Laserdiode als augensichere Lichtquelle, ein optischer Verstärker auf Halbleiterbasis 

(SOA, semiconductor optical amplifier), optionale optischer Filter auf Basis von Faser-Bragg-Gittern (FBGs) sowie 

eine ultrabreitbandige Photodiode zur heterodynen Detektion des Streulichts. Alternativ zur ursprünglich geplan-

ten Avalanche-Photodiode (APD) wird im Projektverlauf ein sogenannter Balanced-Reciever untersucht, der bei 

heterodyner Licht-Detektion Vorteile hat. Weitere zentrale Komponenten, wie ein elektronischer Spektralanalysa-

tor (ESA) mit einer Bandbreite bis 26 GHz, um die erwarteten Brillouin-Frequenzen im Bereich von 5 GHz bis 15 

GHz zu detektieren, stehen im Labor für optische Nachrichtentechnik zur Verfügung. Anschließend werden dar-

aus fasergekoppelte Brillouin-Spektrometer aufgebaut und schrittweise optimiert. 

Tests erfolgen durch die Messung der spontanen Brillouin-Streuung (SpBS) aus zunehmend kürzeren Glasfaser-

segmenten. Da das Spektrum und die Stärke der spontanen Brillouin-Streuung in Glasfasern wohlbekannt sind, 
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kann damit eine systematische Konzeptvalidierung erfolgen. Im Gegensatz dazu liegen für die Brillouin-Streu-

ung aus biologischen Materialien wie Hornhaut oder Augenlinse nur qualitative erste Messergebnisse aus der  

Literatur vor. Diese sind jedoch schlecht geeignet, um die Performance des Systems während der Entwicklung zu  

testen. Auch machen Tests in Freistrahltechnik und aus kleinen Objektvolumen wegen der zu erwartenden  

äußerst kleinen Leistung der Brillouin-Streuung erst dann Sinn, wenn das Messsystem an kurzen Glasfaserpro-

ben soweit wie möglich hinsichtlich minimalem Detektrorrauschen optimiert wurde.

Abbildung 3: Spektrale Transmission durch das Auge sowie ausgewählte augensichere Wellenlänge von 1310 nm nach [4];  
Grafik: R. Engelbrecht, R. Kruglov, POF-AC, TH Nürnberg

Eine wichtige Festlegung zu Projektbeginn war die Festlegung der optischen Wellenlänge einer Laserdiode als 

Lichtquelle. Diese sollte einerseits bis zur Augenlinse vordringen, und andererseits nicht bis zur Netzhaut gelangen. 

Ein interessantes Wellenlängenfenster ist gemäß Literaturdaten der Bereich im nahen Infrarot um 1310 nm, wie in 

Abbildung 3 dargestellt [4]. Die direkte Transmission (ohne Streulichtanteile) bis zur Linse beträgt immerhin noch 

50 Prozent, während die Transmission bis zur Retina auf unter 5 Prozent abgefallen ist. Wie in Bild 2 dargestellt, 

wird der Laser außerdem in die Linse fokussiert, um mit einem konfokalen Abbildungsprinzip auch das Streulicht 

nur aus dem Fokusbereich zu empfangen. Der Lichtstrahl ist nach dem Fokus divergent, sodass die Leistung auf 

der Retina auf eine größere Fläche verteilt wird. Um Verbrennungen im Bereich des Fokus in der Linse zu vermei-

den, wird die Leistung des Lasers auf maximal 20 mW beschränkt. Ein weiterer Vorteil ist die geringe Dämpfung 

von Standard-Einmodenglasfasern bei 1310 nm. Daher gibt es zahlreiche Laserdioden und Faserkomponenten 

wie Koppler und Zirkulatoren, optische Halbleiterverstärker sowie Photodetektoren bei dieser Wellenlänge, die 

für Systeme der optischen Datenübertragung mit höchster Qualität und Zuverlässigkeit entwickelt wurden. Als 
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Lichtquelle wurde daher eine DFB-Laserdiode (distributed feedback) ausgewählt, die sich zudem durch eine mo-

nofrequente und spektral schmalbandige Lichtemission bei genau einer Wellenlänge bzw. genau einer optischen  

Frequenz 
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Der LO hat die unveränderte optische Frequenz der Laserdiode 𝑓𝑓𝑓𝑓0. Für die Frequenzanteile im elektrischen Pho-
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Dadurch können im Photodiodenstrom und einem elektrischen Spektrumanalysator (ESA) direkt die Brillouin-
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Abbildung 4: Spektrum der DFB-Laserdiode für verschiedene Ströme (a), sowie Ausgangsspektrum des optischen Halbleiterverstärkers (SOA) (b) mit Laser-
diodenspektrum (LD) am Eingang; Grafiken: R. Engelbrecht, R. Kruglov, POF-AC, TH Nürnberg
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Eine weitere wichtige Komponente in Abbildung 2 ist der optische Halbleiterverstärker (SOA) mit einer Lichtver-

stärkung von 25 dB (Verstärkungsfaktor >300) bei einer Wellenlänge von 1310 nm. In Abbildung 4b ist dies in der 

Verstärkung der Laserdiode durch den SOA zu sehen. Der SOA kann im optischen Aufbau wahlweise die Leis-

tung der Laserdiode als LO oder des Streulichtes als Signal vor der heterodynen Detektion an der Photodiode 

verstärken. Die Erwartung vor Projektbeginn war, dass damit eine wesentliche Verbesserung des Messsigna-

les im Vergleich zum elektronischen Detektorrauschen erzielt werden kann, wenn vor der Detektion die optische 

Leistung verstärkt wird. Wie in Abbildung 4b jedoch auch zu sehen, erzeugt der SOA zusätzlich ein breitbandiges 

optisches Rauschen (ASE, amplified spontaneous emission). Durch eine heterodyne Mischung unterschiedlicher 

optischer Spektralanteile an der Photodiode entstehen unerwünschte Rauschbeiträge (spontaneous-spontane-

ous beat noise) auf der elektronischen Seite im Bereich der zu messenden Brillouin-Frequenz 
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einer optischen Frequenz 𝑓𝑓𝑓𝑓0 auszeichnet. Für eine Wellenlänge von 1310 nm beträgt diese 228,84 THz. 
 
Als Detektionsprinzip kommt eine sogenannte heterodyne Detektion zum Einsatz. Dabei wird an der Photodiode 
das Streulicht mit einem Teil des Lichts der Laserdiode (LO, Lokaloszillator) überlagert. Im elektrischen Photo-
diodenstrom entstehen dann alle Differenzfrequenzen der in den optischen Spektren enthaltenen Frequenzan-
teile. Das Streulicht enthält Spektralanteile bei 𝑓𝑓𝑓𝑓0 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵, wobei 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵 der Frequenzversatz der Brillouin-Streuung ist. 
Der LO hat die unveränderte optische Frequenz der Laserdiode 𝑓𝑓𝑓𝑓0. Für die Frequenzanteile im elektrischen Pho-
todiodenstrom gilt daher: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑓𝑓0 − (𝑓𝑓𝑓𝑓0 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵 
 
Dadurch können im Photodiodenstrom und einem elektrischen Spektrumanalysator (ESA) direkt die Brillouin-
Frequenzen 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝐵𝐵 im GHz-Bereich gemessen werden, die wiederum die Information über die viskoelastischen Ei-
genschaften des Streuobjekts enthalten. Die heterodyne Detektion ist dabei unabhängig von langsamen Verän-
derungen der optischen Frequenz 𝑓𝑓𝑓𝑓0 bzw. der Wellenlänge der Laserdiode. Kleine Veränderungen der Wellen-
länge sind typisch bei der Änderung der Temperatur und des Betriebsstroms der Laserdiode, wie eine Messung 
in Abb. 4a zeigt. Solange man aber innerhalb des Transmissionsfensters in Bild 3 bleibt, ist dies wie beschrieben 
bei heterodyner Detektion kein Problem und ein wesentlicher Vorteil gegenüber dem bisherigen Stand der Tech-
nik, der optische Filter verwendet und empfindlich auf eine Veränderung der Wellenlänge der Lichtquelle reagiert. 
 

.

Abbildung 5 zeigt ein Blockschaltbild zur testweisen Messung eines Brillouin-Spektrums aus 6 m Glasfaser (5 m 

zuzüglich 1 m Pigtail am Zirkulator). Neben der Laserdiode (LD), dem optischen Halbleiterverstärker (SOA) sind 

zwei 50/50-Koppler zur Aufteilung des Lichts in verschiede Glasfaserstecken sowie ein Zirkulator zu sehen, der 

das rückgestreute Licht selektiv über Glasfasern zum Photodetektor leitet.

Abbildung 5: Blockschaltbild zur Messung eines Brillouin-Spektrums aus 6 m Glasfaser (links) und Messergebnis (rechts); 
Grafiken: R. Engelbrecht, R. Kruglov, POF-AC, TH Nürnberg
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Abbildung 6: Peak-Amplitude (a) und Signal-Rausch-Verhältnis (b) einer Brillouin-Testmessung ohne optischen Halbleiterverstärker (SOA), sowie mit SOA bei 
verschiedenen Betriebsströmen; Grafiken: R. Engelbrecht, R. Kruglov, POF-AC, TH Nürnberg

 

Anstelle einer Avalanche-Photodiode (APD) wie in Abbildung 2 geplant, wird nun ein sogenannter Balanced  

Photoreceiver mit 20 GHz Bandbreite eingesetzt (BPR-20). Dieser besteht aus zwei Photodioden im Gegentakt-

betrieb, sodass beide Ausgänge des 50/50-Kopplers s2 zur Überlagerung von Laserdiode als LO und Brillouin-

Rückstreuung als Signal genutzt werden können. Dies verbessert das Signal-Rauschverhältnis um den Faktor 

x2 und vermeidet eine Übersteuerung einer APD bei den für heterodyne Detektion benötigten hohen LO-Leistun-

gen auf der Photodiode. Zusätzlich hat das ausgewählte Modell BPR-20 einen integrierten HF-Verstärker, sodass 

auf den HF-Verstärker (Amp) in Abbildung 2 vor dem Spektrumanalysator (ESA) verzichtet werden kann. Vergli-

chen wird nun eine Messung des Spektrums der Brillouinfrequenzen 

BrioLens 
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Abb. 3: Spektrale Transmission durch das Auge sowie ausgewählte augensichere Wellenlänge von 1310 nm nach [4]. 
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 mit und ohne SOA. Abbildung 5 zeigt ein 

ausgewähltes Messergebnis. Auf einem breitbandigen Rauschen hebt sich die Brillouin-Streuung als kleine Spit-

ze bei einer mittleren Frequenz von 12.83 GHz ab (Marker 1). Diese Frequenz sowie die Breite dieser Spitze sind 

durch die viskoelastischen Eigenschaften der untersuchten Glasfaser als Testobjekt bestimmt. Für die Systemop-

timierung ist die Höhe (“Peak“) dieser Spitze maßgeblich sowie der Abstand zum Rauschhintergrund („SNR“,  

signal-to-noise ratio). Abbildung 6 zeigt Ergebnisse ohne SOA sowie mit SOA bei verschiedenen Betriebsströ-

men. Wie bereits beschrieben, wird mit dem SOA die optische Leistung und damit die gemessene Peak-Amplitu-

de auf der elektrischen Seite erhöht. Gleichzeitig macht sich aber das breitbandige optische Rauschen des SOA  

bemerkbar, sodass sich mit SOA der Signal-Rausch-Abstand verschlechtert. Ohne weitere Filterung des Rau-

schens bringt der SOA keine Verbesserung, sondern eine Verschlechterung der Brillouin-Messtechnik. Dies soll 

im Ausblick mit einem optischen Filter behoben und weiter untersucht werden.

Eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich der Messung der Brillouin-Streuung aus immer kürzeren Strecken 

eines Testobjektes konnte durch Verwendung eines dem elektrischen Spektrumanalysator nachfolgenden Lock-

In-Verstärkers erzielt werden. Bild 7 zeigt den Messaufbau sowie ein Messergebnis der Brillouin-Streuung aus 

2 m Glasfaser (1 m zuzüglich 1 m Pigtail am Zirkulator), das sich im Vergleich zu Bild 5 erheblich besser vom  

Untergrund abhebt und fast perfekt einem theoretischen Lorentz-Profil (Lorentz 1) der Brillouin-Streuung ent-

spricht. 
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(a)        (b) 

Abbildung 7: Optimierter Aufbau zur Messung der Brillouin-Streuung aus kurzen Objektproben mit heterodyner Detektion und einem Lock-in-Verstärker (a), 
sowie gemessenes Spektrum der spontanen Brillouin-Streuung aus 2 m Glasfaser (b); Grafiken: R. Engelbrecht, R. Kruglov, POF-AC, TH Nürnberg

Um diese Verbesserung der Messtechnik zu erreichen, wird das rückgestreute Brillouin-Licht mit einem rotie-

renden Chopper-Rad in einer Freistrahl-Stecke zwischen zwei Glasfaserstücken periodisch moduliert, d.h. ab-

geschattet. Der Lock-in-Verstärker wird mit dem Video-Ausgang des elektrischen Spektrumanalysators verbun-

den und misst dort hochselektiv Veränderungen im Rauschen, die synchron zur Modulation des Brillouin-Lichtes  

sind. Der Spektrumanalysator wirkt dabei als Filter für eine bestimmte elektronische Frequenz der Brillouin-Streu-

ung 

BrioLens 
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 und mit dem Lock-in wird an dieser Frequenz die Amplitude bestimmt. Anschließend wird die Messung 

bei einer leicht veränderten Brillouin-Frequenz wiederholt, bis das ganze Brillouin-Spektrum abgerastert ist (rote 

Punkte in Bild 7). Dieses Messprinzip ist in der Radioastronomie als „Dicke-Radiometer“ bekannt (benannt nach 

dem Entwickler) und wird zur Messung von Mikrowellen-Spektren entfernter astronomischer Objekte eingesetzt. 

Durch Übertragung dieser Methode auf unseren Messaufbau wird alles Rauschen, das nicht von der Brillouin-

Streuung kommt, effizient unterdrückt. Selbst schwache Rückstreuleistungen können jetzt mit großem Signal-

Rausch-Abstand zum Untergrund gemessen werden. 

Im Vergleich zur Messung der Brillouin-Streuung an 100 m Glasfaser in Bild 1, bei der zusätzlich die wesentlich 

effizientere stimulierte Brillouin-Streuung ausgenutzt wurde, zeigt Bild 7 aus nur zwei Meter einer Glasfaser und 

unter Verwendung der sehr schwachen spontanen Brillouin-Streuung sogar eine bessere Qualität der Messung. 

Der Unterschied der gemessenen Frequenzen resultiert aus der Verwendung eines Lasers bei 1550 nm in Bild 

1 im Vergleich zu 1310 nm in Bild 7. Zusätzlich sind in Bild 7 zwei weitere Maxima (Lorentz 2 und Lorentz 3) zu  

erkennen, die von höheren akustischen Moden mit anderen viskoelastischen Merkmalen kommen. In Summe 

können die Messwerte mit drei theoretischen Lorentzkurven der Brillouin-Streuung modelliert werden. Eine ver-

gleichbare Qualität von Brillouin-Messwerten ist in der Literatur bisher nur aus wesentlich längeren Faserstrecken 

und unter Verwendung der stimulierten Brillouin-Streuung als Messprinzip bekannt.

Dies liefert die Grundlage, um durch weitere Verbesserungen das Messsystem so weiter zu entwickeln, dass  

eine Freistrahl-Messung auch an sehr kurzen Probeobjekten wie der humanen Hornhaut oder der Augenlinse   

möglich ist.
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Mit diesem Vorlauf-Forschungsprojekt konnte ohne die Umgebung einer unmittelbaren industriellen Umsetzung 

eine hochriskante und äußerst anspruchsvolle Fragestellung wissenschaftlich untersucht werden. Damit wurde 

am Institut POF-AC der TH Nürnberg ein neues Forschungsgebiet erschlossen: Die Messung der Brillouin-Streu-

ung ermöglicht über die Motivation dieses Projekts hinaus zahlreiche weitere Anwendungen in der faseropti-

schen Sensorik. Dies zeigt, wie mit dem Konzept der Vorlaufforschung an der TH Nürnberg auch wissenschaft-

liche Grundlagenforschung initiiert werden kann.

Abbildung 8: Konzept zur Weiterentwicklung durch spektrale Ausfilterung des SOA-Rauschens mit einem FBG;  
Grafik: R. Engelbrecht, R. Kruglov, POF-AC, TH Nürnberg

Mit einem schrittweise optimierten Aufbau konnte ein Messkonzept validiert werden, was aus sehr kurzen  

Objektproben auswertbare Brillouin-Spektren liefert. Die sehr schwache Leistung der Brillouin-Streuung hat sich 

wie erwartet als große Herausforderung erwiesen. Diese konnte mit einer Lock-in-Technik, ähnlich einem radio-

astronomischen Dicke-Radiometer, erfolgreich angegangen werden. Auch ohne optischen Halbleiterverstärker 

(SOA) konnte gezeigt werden, dass das Systemrauschen nicht mehr vom elektronischen thermischen Rauschen 

der Photodioden und des Verstärkers im Balanced Receiver (BPR) bestimmt wird, sondern vom Quantenlimit des 

Schrotrauschens und ggf. des Intensitätsrauschens der Laserdiode auf der optischen Seite.

Eine gefilterte optische Verstärkung mit einem SOA soll eine weitere Verbesserung bringen (Abbildung 8). Hier-

zu wurden bereits Faser-Bragg-Gitter (FBGs) beschafft, die in Verbindung mit einem Zirkulator nur noch die ge-

wünschten verstärkten Spektralanteile der Brillouin-Streuung zur Detektion gelangen lassen, aber das breitban-
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dige optische Rauschen des SOA unterdrücken. Mit einem Balun wird in Abbildung 8 auf elektronischer Seite ein 

weiterer Gewinn erzielt, um den differenziellen Ausgang des Photodetektors (BPR) mit doppelter Amplitude am 

Spektrumanalysator messen zu können.

Die beschriebenen Weiterentwicklungen des Messaufbaus sollen über das aktuelle Vorlaufforschungsprojekt  

hinaus zunächst aus erwirtschafteten Eigenmitteln des Instituts POF-AC durchgeführt werden. Aufgrund der  

bisher erfolgversprechenden Ergebnisse, ist eine Antragstellung für weitere Fördermittel geplant. Hierbei sollen 

Partner aus dem medizinischen Bereich einbezogen werden.

Konzeptstudien und Zwischenergebnisse wurden bisher auf zwei Workshops präsentiert [5,6]. Aufgrund der 

guten Messergebnisse sind Publikationen in renommierten Fachzeitschriften sowie internationalen Konferenzen 

geplant.
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Wesentliche  
Projektziele

In der Konstruktion sind neben bionisch inspirierten Funktionsmechanismen, wie zum Beispiel das Spinnen-

beingelenk, auch bionisch inspirierte, mechanische Strukturen von technischen Leichtbaugebil-

den von besonderem Interesse. In der Architektur sind solche Ansätze bereits realisiert, 

allerdings beruht hier vor allem die Form des Gebäudes auf biologischen Vorbildern, 

aber nicht die Struktur.

Um nun eine technische Umsetzung solcher Strukturen zu ermöglichen, ist es 

notwendig, über bionische Ansätze die Konstruktion durch Leichtbauweisen zu 

unterstützen. Von besonderem Interesse sind dabei die Knochen von Vögeln, da 

hier die Natur eine Bauweise entwickelt hat, in der Gewicht und Festigkeit in ein-

maliger Weise optimiert sind.

Dazu wurde die Struktur von Vogelknochen hinsichtlich ihrer mechanischen Kenn-

werte und Struktur anhand von Veröffentlichungen und mikroskopischen Verfahren  

untersucht und beschrieben. Das Forschungsprojekt zielt darauf ab, daraus ein Leichtbau- 

konzept zu erstellen, das auf den Knochen von Vögeln basiert.  

1. Projektdaten

Fördersumme 30.000 Euro

Laufzeit März bis Dezember 2018

Fakultät / Institut / Kompetenzzentrum Institut für Chemie, Material und Produktentwicklung

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Rüdiger Hornfeck / Dr. Jens Helbig

Kontaktdaten E-Mail: ruediger.hornfeck@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Schon im neunzehnten Jahrhundert haben Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler begonnen, sich mit der 

Struktur von Knochen auseinander zu setzen. Das Forschungsziel war, zu verstehen, wie die Natur ein Material 

erzeugt, das gleichzeitig fest, flexibel und leicht ist.

Der britische Ingenieur Cullman entdeckte als Erster das Prinzip der isostatischen Rippen im menschlichen 

Femur. Dem Belastungsschema folgend baut sich die Knochengewebestruktur masseoptimiert so auf, dass 

Hohlräume dort entstehen, wo Gewebematerial überflüssig ist. Dies führt zu einem extremen Leichtbau.

Diese Erkenntnis inspirierte den italienischen Architekt Pier Luigi Nervi in den fünfziger Jahren beim Bau der Woll-

fabrik Gatti in Rom zu seiner Deckenkonstruktion, basierend auf isostatischen Rippen. Ein solcher bionisch in-

spirierter Leichtbau hat sich im Bauwesen immer weiter etabliert. Das spektakulärste Beispiel ist das Olympia-

stadium München, in dem, mit der Dachkonstruktion nach dem Vorbild von Spinnweben, das bionische Prinzip 

direkt sichtbar wird.
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Aber nicht nur in der Architektur wird das bionische Prinzip durch die Untersuchung von Knochenstrukturen, 

dem Erkennen der Wirkweise und der anschließenden Übertragung auf eine technische Anwendung realisiert. 

Die Anwendung des bionischen Prinzips durch die Übertragung des Knochenbaus von Vögeln auf den Flugzeug-

bau ist naheliegend. Damit ein Flugzeug fliegen kann, ist es erforderlich mit den Flügeln genügend Auftrieb zu  

erreichen, um die Masse des Flugzeugs in der Luft zu halten. Durch den extremen Leichtbau in den Flügeln kön-

nen Masse und Materialvolumen eingespart werden – diese Lasteinsparung steht als zusätzliche Nutzlast zur 

Verfügung. Um ein mechanisches Versagen im Auftrieb auszuschließen, ist es erforderlich, bei der Materialein-

sparung in den Flügeln die strukturelle Integrität des Flügels nicht zu beeinträchtigen. Modellierungen am Com-

puter ergaben ein optimiertes Design eines Flugzeugflügels, das sehr stark an die Struktur von Vogelknochen  

erinnert.

Auch in anderen Branchen, wie zum Beispiel im Anlagenbau oder im Automobil werden extreme Leichtbaustruk-

turen immer bedeutender. Künftig wird ein entscheidender Wettbewerbsfaktor sein, hochfeste und hochsteife 

Bauteile mit zugleich einem möglichst geringen Gewicht konstruieren zu können. Das ermöglicht eine schnelle 

Be- und Entschleunigung sowie die Einsparung von Masse und damit Energie. Dies ist auch in der weiteren Ent-

wicklung der Elektromobilität bedeutend, in der jede Gewichtseinsparung zu einer Erhöhung der Reichweite des 

Fahrzeuges führt. 

3. Ziele des Forschungsprojekts

Um die Leichtbauweise von Knochen, insbesondere der Vogelknochen besser zu verstehen und konstruktiv um-

setzen zu können, sind genaue Kenntnisse der Knochenstruktur erforderlich. Das Forschungsprojekt zielt dar-

auf ab, Vogelknochen hinsichtlich ihrer mechanischen Kennwerte und Struktur zu untersuchen und die neuen 

Erkenntnisse mit dem aktuellen Stand der Literatur abzugleichen. Daraus soll dann ein Leichtbaukonzept ent-

wickelt werden, basierend auf den Knochen von Vögeln. Um dieses Gebiet schrittweise zu erschließen, wurden 

mit einer Konstruktionsgruppe aus dem sechsten und siebten Semester der Fakultät Maschinenbau und Ver-

sorgungstechnik in einem Lehrforschungsprojekt bereits vorläufige Untersuchungen gestartet. In einem ersten 

Schritt haben die Studierenden den Prozess der Mazeration (Ablösung des Gewebes von den Knochen) von Tau-

benknochen erarbeitet und Zugversuche an Taubenknochen durchgeführt. 

Abbildung 1: Präparierter Taubenknochen für Zugversuche und Ergebnis der Zugversuche; Foto und Grafik: Rüdiger Hornfeck
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Für weitere Strukturuntersuchungen des Knochens ist das Verständnis des inneren Aufbaus von entscheiden-

der Bedeutung. Als Voraussetzung ist es erforderlich, den Herstellungsprozess von gestapelten Schliffbildern zu 

beherrschen. Neben bildgebenden Verfahren wie der Computertomographie (CT) stellt die Abbildung von Kno-

chen mittels Lichtmikroskopie eine der wichtigsten Möglichkeiten zur Darstellung von Knochenstrukturen dar.

Das Ziel des Projekts ist die Etablierung der 3D-Rekonstruktion von Knochen aus Schnitten bzw. Schliffen von 

Mikroskopieaufnahmen. Das Forschungsteam hat von mazerierten Vogelknochen Schliffe hergestellt, mit denen 

ein dreidimensionales Bild der inneren Struktur der Knochen erstellt werden konnte. Eine Freeware-Software er-

möglicht die Überführung der Daten aus den zweidimensionalen Schliffbildern in ein 3D-Modell. Die Eignung der 

Software wurde im Rahmen des Projekts untersucht. Die Herstellung von Dünnschliffen und das Zusammen- 

führen der einzelnen Schliffbilder zu einem 3D-Modell ist ein alternatives Analyseverfahren zu den CT-Aufnah-

men. Das Ziel ist, die Ergebnisse in späteren Projekten zur Verifikation der CT-Aufnahmen und zur eindeutigen  

Interpretation der Knochenstruktur einzusetzen, weil durch die spätere Anwendung beider Verfahren die gegen-

seitigen Schwächen eliminiert werden. 

Es liegen bereits Untersuchungen über den inneren Tierknochenaufbau wie z. B. [2] vor. Diese Untersuchun-

gen beziehen sich allerdings nur auf prinzipielle strukturelle Aussagen und beschreiben nicht die quantitativen 

Merkmale, sodass keine technische Ableitung der physikalischen Eigenschaften erfolgen kann. Das Vorlauffor-

schungsprojekt zielte darauf, den Prozess der schichtweisen Abbildung und 3D-Rekonstruktion von Knochen 

zu etablieren. Dies ist für die Beantragung weiterer bionischer Forschungsprojekte von essenzieller Bedeutung, 

damit das Forschungsteam die handwerklichen Fähigkeiten als beherrschbar darstellen kann.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Zur Erzeugung von 3D-Modellen aus Mikroskopiebildern sind drei Voraussetzungen zu erfüllen: die Herstellung 

eines Präparats mit dem Knochen, die Herstellung von Schnitt- bzw. Schliffbildern in definierten Schichtdicken 

und abschließend die Verschmelzung der Schichtbilder zu einem 3D-Modell mittels einer geeigneten Software. 

Abbildung 5 zeigt einen Knochen einer Taube, nachdem durch Mazeration das Fleisch entfernt und der Knochen 

in der Mitte geteilt wurde.

Abbildung 2: Querschnitt eines Gelenkknochens einer Taube; Foto: Rüdiger Hornfeck
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a. Herstellung eines Schliffpräparats

 Für die Herstellung von Schliffpräparaten sind eine Vielzahl an verschiedenen Rezepten verfügbar, die aus 

der Materialographie bekannt sind. Prinzipiell lassen sich die Methoden in zwei verschiedene Verfahren unter-

teilen. Im Heißeinbetten wird das Präparat in einer Form fixiert und mit einem heißvernetzenden Harz, in der 

Regel Epoxidharz, umfüllt. Im Anschluss wird die Form in eine beheizbare Presse eingebracht, in der das Harz 

unter Druck und Temperatur aushärtet. Durch den Druck wird das Harz in alle Zwischenräume und Kavitäten 

gepresst, die Temperatur beschleunigt die Vernetzung des Harzes. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es 

möglich ist, in einer sehr kurzen Zeit eine blasenfrei eingebettete Probe zu erstellen, und dass die mecha-

nischen Eigenschaften des Harzes relativ gut beeinflussbar sind. Dies ist ein wichtiger Aspekt, weil bei der 

Weiterverarbeitung von flexiblen und porösen Präparaten das Einbettmittel härter und steifer sein sollte als die 

Probe selber, um Beschädigungen zu vermeiden. 

 Allerdings sind solche Einbettverfahren oft mit der Gefahr verbunden, die Probe zu beschädigen, sofern die 

Festigkeit der Probe nicht für die Drücke in der Heißeinbettpresse geeignet ist. In der  Abbildung 3 links ist zu 

sehen, dass die poröse und hohle Struktur nicht geeignet ist, um mit dem Heißeinbettverfahren eingebettet 

zu werden.

Abbildung 3: links: Zerdrückter Röhrenknochen nach dem Heißeinbetten. Rechts: Kalteingebettetes Knochenpräparat; Fotos: Rüdiger Hornfeck

 Kalteinbetten ist die zweite Methode zur Einbettung der Präparate. Das Präparat wird in einer Form mit einem 

kalt aushärtenden, sehr dünnflüssigen Harz umgossen und dann in einer Vakuumkammer entgast. Das Harz 

härtet bei Raumtemperatur unter Vakuum aus. Das Vakuum entfernt die Gasblasen im Harz und lässt keine 

Hohlräume entstehen. Das Einbetten unter Vakuum birgt allerdings die Gefahr, dass durch ein zu starkes 

Vakuum durch das Entgasen von flüchtigeren Bestandteilen aus der Probe oder dem Harz sich neue Blasen 

bilden und die Probe zu schäumen beginnt. Ein weiterer Aspekt ist, dass das Verfahren deutlich mehr Zeit in 

Anspruch nimmt als das Heißeinbettverfahren. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das Verfahren der Kalt-

einbettung besser geeignet ist, weil der Knochen nicht unter Druck belastet wird und daher nicht zerbrechen 

kann (siehe Abbildung 3 rechts).
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b. Herstellen von Schliffen bzw. Schnitten

 Für die Herstellung der Schichten für die Erzeugung eines 3D-Modells ist es erforderlich, von den Präparaten 

mikroskopische Auflichtaufnahmen zu erzeugen, die dann übereinander gestapelt werden. Dazu werden von 

dem Präparat durch Abschleifen oder durch Mikrotom-Schnitte gleichmäßig dicke Schichten abgenommen. 

Das Schleifen und Polieren der Oberflächen ergibt in der Regel ein besseres Bild der Oberfläche, allerdings 

ist es nicht möglich, die Höhe der abgetragenen Schicht einzustellen. Für die spätere Fusion der Aufnah-

men ist dies jedoch erforderlich, weil eine möglichst gleichmäßige Dicke aller Schichten benötigt wird. Mit 

dem Einsatz eines Mikrotom ist dieses Ziel besser zu erreichen, weil ein scharfes Messer in immer gleichen 

Schnittstärken eine dünne Scheibe von der Oberfläche des Präparats abnimmt. Ein unerwünschter Aspekt ist 

allerdings, dass das Messer ggf. Stücke aus dem Knochen herausreißt und dabei tiefe Spuren in der Oberflä-

che hinterlässt. Unter Abwägung der Versuchsergebnisse hat sich das Mikrotom dennoch für die Herstellung 

der Mikroskopbilder als besser geeignet erwiesen als das Herstellen von Schliffen.

c. Zusammenführen von Schnittbildern zu einem 3D-Modell

 Zum Erstellen von 3D-Modellen aus schichtartig hergestellten Schnittbildern steht kommerzielle und freie 

Software zur Verfügung, um mehrere Schnittbilder zusammenzuführen.

 Eine im Bereich der Wissenschaft häufig eingesetzte Software ist das Programm ImageJ. Die Freeware läuft 

unter GNU Public License und wird vom US-amerikanischen Institute of Health betreut. Zu dieser Software 

steuern Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler zur Lösung unterschiedlichster Aufgaben Plugins bei, die 

ebenfalls frei genutzt werden können. Mit dieser Software ist es möglich, Schnitte übereinanderzulegen. Am 

Beispiel eines humanen Oberschenkelknochens werden die Möglichkeiten der 3D-Modell-Erzeugung aus 

Schnittbildern gezeigt.

 In Abbildung 4 sind 80 Schnitte durch einen humanen Beckenknochen und Oberschenkel zu sehen. In der 

Aufnahme sind die hellen Bereiche der Knochen deutlich zu erkennen. Die grauen Bereiche zeigen weiches 

Gewebe oder Artefakte. Mit ImageJ ist es möglich, die Bilder so zu bearbeiten, dass ein schwarzweißes Bild 

mit möglichst wenig Grauwerten entsteht. Durch die Bearbeitung entsteht idealerweise eine binäre Farbver-

teilung. Mit diesen bearbeiteten Bildern kann ein 3D-Modell erzeugt werden, durch das beliebige Schnitte 

gelegt werden können, auch in Richtungen, die nicht parallel zu der ursprünglichen Schnittrichtung liegen.  

Abbildung 5 zeigt das 3D-Modell mit verschiedenen Schnitten aus den 80 Schnittbildern.

Abbildung 4: Montage von 80 Schnitten durch ein humanes Becken und einen humanen Oberschenkelknochen; Foto: Jens Helbig
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Abbildung 5: 3D-Modell eines Beckens mit Oberschenkelknochen, zusammengeführt aus 80 Schnittbildern; Grafiken: Jens Helbig

Abbildung 6: Schnittbilder durch das 3D-Modell senkrecht zu den ursprünglichen Aufnahmen; Grafiken: Jens Helbig

5.  Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Mit dem eingeführten Verfahren zur Erzeugung von 3D-Modellen aus Mikroskopie-Schnittbildern steht nun ein 

Verfahren für die nächsten Schritte zur Strukturaufklärung von Knochen zur Verfügung. Das Ziel ist es, durch den 

Erkenntnisgewinn zur Beschaffenheit der Knochenstrukturen eine bionische Umsetzung zu realisieren. So zielt 

das Projekt darauf ab, aus den visualisierten Strukturen Modelle für eine konstruktive Umsetzung zu erarbeiten.

Damit ist eine wichtige Voraussetzung zur Beantragung und für die Bewilligung von Forschungsprojekten er-

füllt, die Analyse- und Simulationsprozesse von Knochen zu beherrschen. Neben der Anwendung in bionik-spe-

zifischen Projekten ist diese Art von Strukturanalyse eine interessante Methode zur Darstellung von räumlichen 

Bauteilen aus der Werkstofftechnik, z.B. zur Visualisierung der Bioglas-Scaffolds oder der keramischen Heizer.

Das Forschungsteam plant, weitere Forschungsprojekte zu beantragen, in denen die Knochenstrukturen von 

Tieren analysiert und technische Leichtbauprojekte daraus abgeleitet werden, um daraus materialsparende und 

damit ressourceneffiziente Konstruktionen zu entwickeln. Ansätze hierzu sind in [3] beschrieben. Dieses Thema 

ist eine konsequente Weiterentwicklung der Bionikkompetenz im OHM-CMP, mit der Perspektive, die wissen-

schaftliche Kompetenz der Beteiligten weiterhin zu entwickeln und Möglichkeiten für kooperative Promotionen  
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an der TH Nürnberg in diesem Fachgebiet zu eröffnen.

Optional könnte ein weiteres Forschungsprojekt in mehrere größere und kleinere Teilprojekte gegliedert wer-

den. Das würde die Möglichkeit bieten, den Bearbeitungsprozess und die Komplexität des Projekts optimal zu 

steuern. Die Aufteilung in kleine und größere Projekte eröffnet die Option einer breit angelegten Kooperation mit  

mehreren wissenschaftlichen Organisationen.

6. Literatur
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Wesentliche  
Projektziele

Mit Blockheizkraftwerken (BHKW) im Kleinstmaßstab (Nano-BHKW) können Besitzer von Einfamilienhäusern 

den Effizienzvorteil der Kraft-Wärme-Kopplung nutzen. Aktuelle Nano-BHKW-Systeme mit Gasmotor, Dampf-

motor, Stirlingmotor oder Brennstoffzelle sind relativ kosten- und wartungsintensiv. Das 

Forschungsprojekt untersucht eine mögliche Alternative zu den bisherigen Systemen: 

Ein Nano-BHKW auf Basis thermoelektrischer Generatoren (TEG). Im Rahmen des 

Projekts werden die Vorteile dieses Systems gegenüber den bisher kommerziel-

len Systemen erforscht. Hierzu werden aktuell verfügbare TEG eingesetzt und 

eine Versuchsanlage in kommerziellem Maßstab mit einer elektrischen Leistung 

von ca. 300 Wattel und einer Heizleistung von ca. 6 kWth errichtet. Darüber hin-

aus soll auch das Potenzial in Entwicklung befindlicher TEG-Materialien und Her-

stellungsmethoden für diese Anwendung auf theoretischer Basis geprüft werden. 

Die Versuchsanlage wird mit Propan als Brennstoff betrieben. Die zu erforschende 

Technik ermöglicht auch den Einsatz anderer Brennstoffe wie Erdgas, Biogas, Heizöl oder 

Holzbrennstoffe. Bei positivem Projektergebnis strebt das Forschungsteam eine Entwicklung bis zur Marktreife 

in Kooperation mit der Industrie an.

1. Projektdaten

Fördersumme 30.000 Euro

Laufzeit April 2018 bis März 2019

Fakultät / Institut / Kompetenzzentrum Fakultät Verfahrenstechnik

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Thomas Metz

Kontaktdaten E-Mail: thomas.metz@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Grundsätzlich ist die Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) – die gemeinsame Erzeugung von Strom und Wärme –  

effizienter als die separate Erzeugung. Der Grund hierfür ist der höhere Wirkungsgrad der KWK-Kraftwerke durch 

die Nutzung der Abwärme, die im Falle der separaten Stromerzeugung als Verlustenergie ungenutzt an die Um-

gebung abgegeben wird [1].

Üblicherweise wird die Wärme aus KWK-Anlagen in Ballungsgebieten über Nah- und Fernwärmenetze den  

lokalen Nutzern zu Verfügung gestellt. Hiervon können sowohl Industrie als auch Privatpersonen profitieren. Die 

Nachteile der Wärmenetze liegen in den Leitungsverlusten und den hohen Kosten für Bau und Wartung. Diese 

machen Fernwärmenetze in Regionen mit einer geringen Anschlussdichte unrentabel. Insbesondere in ländli-

chen Regionen ist die Versorgung von Wohngebieten mit Fernwärme wirtschaftlich schwierig. Die Nutzung von 

Heizwerken zur lokalen Wärmeversorgung mittels gemeindebetriebener Wärmenetze lässt den Vorteil des hohen 

Wirkungsgrads bei der KWK oftmals ungenutzt.

Um auch in ländlichen Regionen den Vorteil der KWK effizient nutzen zu können, wurden Nano-Blockheiz-
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kraftwerke (BHKW) entwickelt. Diese decken einen Leistungsbereich von < 2,5 kWel ab und generieren sowohl 

Wärme als auch Strom. Der Einsatz der Nano-BHKW in Ein-/Zweifamilienhäusern ist bisher aus verschiedenen 

Gründen problematisch:

Zum einen liefern die meisten Nano-BHKW auf dem Markt eine elektrische Leistung von 1 kWel und höher.  

Dies ist für Ein- bzw. Zweifamilienhäuser stark überdimensioniert. Der jährliche Durchschnittsverbrauch eines 

Vier-Personen-Haushalts liegt nur bei ca. 340 Wel. In ländlichen Regionen überwiegt dabei der Einfamilienhaus-

anteil. 80 Prozent dieser Häuser wurden vor 1995 gebaut und weisen dementsprechend einen durchschnittli-

chen Heizwärmebedarf von 6 kWth auf [2]. Zum anderen übersteigen die Stromgestehungskosten der erhältlichen 

Nano-BHKW die Strombezugskosten der Energieversorger. Das liegt sowohl an den hohen Anschaffungskos-

ten, wie auch den zum Teil hohen Betriebs-/Instandhaltungskosten und führt dazu, dass aktuell eine Fokussie-

rung auf die Brennstoffzelle stattfindet. Derzeit werden Brennstoffzellensysteme in Deutschland intensiv gefördert 

[3]. Trotzdem ist ein wirtschaftlicher Betrieb oftmals nicht erzielbar. Ob sich für Brennstoffzellen über den Förde-

rungszeitraum hinaus ein stabiler Markt entwickeln kann, bleibt deshalb aktuell fraglich.

Um die BHKW-Technologie für Einfamilienhäuser in der Breite nutzbar machen zu können, sollten kostengüns-

tige Alternativen gesucht und entwickelt werden. Dabei ist es wichtig, dass unterschiedliche Brennstoffe einge-

setzt werden können und dass eine Wirtschaftlichkeit möglichst ohne Förderung erzielbar ist.

Ein Nano-BHKW mit thermoelektrischen Generatoren (TEG) ist bei der Stromproduktion vom Brennstoff unab-

hängig, da die TEG mit allen bekannten Verbrennungssystemen kombinierbar sind. Der elektrische Leistungsbe-

reich kann über die von den TEG genutzte Fläche auf das geforderte Niveau angepasst werden. Damit ist eine 

elektrische Leistung von 340 Wel gut darstellbar. Die Nutzung in Einfamilienhäusern wäre damit unproblematisch, 

da der Strom so selbst genutzt werden kann und keine nennenswerte Netzbelastung durch eine Vielzahl unre-

gelmäßiger Stromeinspeiser entsteht.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Projektziel ist die Vorentwicklung eines Nano-BHKWs mit thermoelektrischen Generatoren (TEG) für die  

Anwendung im Einfamilienhaus. Das Grundprinzip zeigt Abbildung 1. Anstatt Wasser wie in herkömmlichen Heiz-

geräten direkt über heißes Rauchgas in einem Wärmeübertrager zu erwärmen, werden TEG zwischen heißer 

und kalter Seite in den Wärmeübertrager integriert. Hierdurch wird ein Teil des Wärmestroms in elektrische Leis-

tung umgewandelt.

Abbildung 1: Prinzipskizze eines Wärmeübertragers in einer normalen Heizung (links) und einer Heizung mit TEG (rechts); 
Grafik: Arne Stumpf
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Der wesentliche Kern des Projekts ist es, einen Teststand in kommerziellem Maßstab zu errichten und in Betrieb 

zu nehmen. Der Teststand dient der Überprüfung der theoretischen Modelle und soll verifizierte Aussagen über 

die Machbarkeit und die wirtschaftlich-technischen Vorteile gegenüber anderen Systemen, wie z.B. Brennstoff-

zellen-BHKW oder Motor-BHKW ermöglichen.

Als konkrete Ziele sind zu nennen:

 � Die Ermittlung des konstruktiven Konzepts des Nano-BHKWs

 � Die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit und Zuverlässigkeit der Anlage

 � Der Vergleich mit anderen Systemen

 � Die Bestimmung des realen Wirkungsgrades und der Maximalleistung

 � Die Bestimmung der Hürden bis zur Markteinführung eines solchen Systems

 � Der Wissenstransfer zwischen Forschung, Lehre und Industrie

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Im Vorfeld des Vorlaufforschungsprojekts wurden bereits eine Literatur- und Marktrecherche durchgeführt und 

im Rahmen eines Projektkurses durch eine Gruppe Studierender mögliche Konzepte entwickelt. Außerdem 

wurde eine Bachelorarbeit mit dem Titel „Planung einer Versuchsanlage zur experimentellen Untersuchung eines 

Nano-BHKWs mit thermoelektrischen Generatoren“ durchgeführt. Die Verfeinerung und Umsetzung der Ergeb-

nisse dieser Arbeit erfolgt im Rahmen des vorliegenden Vorlaufforschungsprojekts und eines weiteren Drittmit-

tel-Projekts, gefördert durch die Firma STAEDTLER. Der Fokus der Arbeiten liegt auf der Entwicklung einer fun-

dierten Basis für künftige Projekte zu dieser Thematik.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurden die theoretischen Grundlagen erarbeitet und eine Konstruktion des  

Wärmeübertragers mit TEG erstellt. Die Arbeit geht dabei von einer Feuerungswärmeleistung von 6 kWFWL 

aus. Diese Leistung entspricht in etwa dem Durchschnittsbedarf eines Vierpersonenhaushalts im Einfamilien-

haus während der Heizperiode (Winter) in Deutschland. Dem erstellten theoretischen Modell nach kann aus der  

Feuerungswärmeleistung von 6 kWFWL eine elektrische Leistung von ca. 230 Wel generiert werden. 

Tabelle 1: theoretische Wirkungsgrade der Versuchsanlage

Wirkungsgrade η :

η  elektrisch 3,5 %

η  thermisch 98,3 %

η  gesamt,Hi 101,7 %

Aufgrund von konservativen Annahmen im theoretischen Modell können dabei auch höhere elektrische  

Wirkungsgrade erzielt werden. Ein weiteres Steigerungspotential besteht mit TEG, die sich aktuell noch in Ent-

wicklung befinden. Generell wird jedoch deutlich, dass es sich bei der Nano-BHKW-Technik mit TEG nur um 

stromproduzierende Heizgeräte handeln kann und eine alleinige Stromproduktion ohne Wärmenutzung nicht sinn-

voll ist. Die Abmessungen des Wärmeübertragers mit TEG betragen etwa 1m x 0,35m x 0,3m [4]. Dies zeigt eine  

vergleichsweise kompakte Bauform, was für den Einsatz in Heizungskellern durchaus attraktiv ist.
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Im weiteren Verlauf des Vorlaufforschungsprojekts wurde auf der Basis der Bachelorarbeit die Konstruktion des 

Wärmeüberträgers verfeinert. Abbildung 2 zeigt das Konstruktionsergebnis der Bachelorarbeit sowie die ver-

feinerte Version und ein Foto des realisierten Wärmeübertragers. Die Kernidee besteht darin, am oberen Ende 

des Wärmeübertragers den Gasbrenner zu platzieren, das erzeugte heiße Rauchgas vertikal nach unten über  

Rippen strömen zu lassen und die Wärme aus dem Rauchgas seitlich nach außen über TEG an den Wasser-

kreislauf abzuführen.

Abbildung 2: Entwurf und Schnittdarstellung des Wärmeüberträgers der Bachelorarbeit (links) [4], Modell des gebauten Wärmeüberträgers (Mitte) und  
Innenansicht des realen Wärmeüberträgers (rechts); Grafik: Arne Stumpf

Üblicherweise werden Wärmeüberträger für Brennwertthermen aus einem Aluminium-Silicium-Sandguss  

gefertigt. Aus Kostengründen wurde der vorliegende Wärmeüberträger als Sonderanfertigung dagegen aus Voll-

material gefräst. Dies beeinflusste sowohl die Werkstoffwahl als auch einige konstruktive Details. Des Weite-

ren wurden für die Peripherie der Anlage (Brenner, Steuerung, Pumpe, etc.) Komponenten eines kommerziellen  

Gasbrennwertgeräts beschafft. Auch die TEG sind kommerziell verfügbare Elemente. Die Schnittstellen des Wär-

meüberträgers wurden dementsprechend an die Gegebenheiten der angrenzenden Komponenten (Brenner,  

Abgasrohr, Kondensatablauf, TEG) angepasst.

Dem Modell nach wird die Dauertemperatur des Wärmeübertragers bis zu 250 °C betragen. Diese liegt deutlich 

über den gewöhnlichen Temperaturen für Wärmeüberträger in kommerziellen Brennwertthermen. Tabelle 2 zeigt 

eine Auswahl warmfester Aluminiumlegierungen. Aufgrund der Festigkeit, der chemischen Beständigkeit und der 

Spanbarkeit wurde der Werkstoff EN AW 5083 ausgewählt.
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Tabelle 2: typische Festigkeitswerte einiger Aluminium Knetwerkstoffe im Kurzzeitversuch; Vorglühen 10.000 h bei Prüftemperatur

(Quelle: ThyssenKrupp)

Werkstoff
nach  
DIN EN 573.3 
EN AW-

Zustand
DIN EN 485.2

Prüftemperatur

200 °C 260 °C

Rm N/mm² Rp0.2 N/mm² Rm N/mm² Rp0.2 N/mm²

1100 - Al99,0Cu O/H111 40 25 30 20

3003 - AlMn1Cu O/H111 60 30 40 25

3004 - AlMn1Mg O/H111 95 65 70 50

5052 - AlMg2,5 O/H111 115 75 85 50

5454 - AlMg3Mn H112 150 105 115 75

5083 - 4,5Mn0,7 O/H111 150 115 115 75

Die Temperatur von 250 °C in der Wärmeüberträgerwand entsteht wie im Folgenden beschrieben. Die elektri-

sche Leistung eines TEG hängt direkt von der über den TEG anliegenden Temperaturdifferenz ab. Bei einem gro-

ßen Wärmestrom durch den TEG wird mehr Strom generiert, als bei einem geringen Wärmestrom [5]. Jeder TEG 

besitzt eine werkstofflimitierte maximale Betriebstemperatur. Um die maximale elektrische Leistung mit einem 

TEG zu erreichen, muss eine möglichst große Temperaturdifferenz am TEG anliegen. Für die verwendeten TEG 

liegt die maximale Betriebstemperatur bei 230 °C. Nach Herstellerangaben wird bei Anliegen einer Temperatur-

differenz von 200 K (von 220 °C auf 20 °C) eine elektrische Leistung von ca. 13 W pro TEG erzeugt.

Der Temperaturverlauf zwischen Rauchgas und Wasser ist exemplarisch in Abbildung 3 dargestellt. Neben dem 

Wärmeleitwiderstand der TEG bestimmen eine Reihe weiterer Widerstände den gesamten Temperarturabfall 

zwischen Rauchgas und Wasser. Der größte Temperaturabfall besteht aufgrund des mäßigen Wärmeübergangs 

zwischen Rauchgas und Wand. Weitere wesentliche Temperaturabfälle treten an den Kontaktflächen zwischen 

TEG und Wärmeübertrager bzw. Kühler und zwischen Wasser und Kühleroberfläche auf. Die Wärmeleitung in 

Wärmeübertrager und Kühler ist bei Verwendung von Aluminium sehr gut und verursacht daher nur sehr klei-

ne Temperaturabfälle. Aus dem Diagramm geht hervor, dass die optimale Gestaltung der einzelnen Wärmeüber-

gänge von zentraler Bedeutung für das Gesamtsystem ist.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Wärmedurchgangs nach der Modellrechnung (1-dimensional) zwischen Rauchgas und Wasser;  
Grafik: Arne Stumpf

Aus der ermittelten Temperaturdifferenz über die TEG lässt sich die elektrisch erzeugte Leistung an jeder Stel-

le im Apparat ermitteln. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4. Zu sehen ist die erzeugte elektrische Leistungsdichte in 

Zusammenhang mit der Rauchgasabkühlung über der Fläche des Wärmeüberträgers. Demnach wird die maxi-

male elektrische Leistung in der Nähe des Brenners (links im Diagramm) erzeugt. Sobald die Rauchgastempera-

tur unter etwa 500 °C abfällt, sinkt auch die Temperaturdifferenz über die TEG und damit die erzeugte elektrische 

Leistung. Da die Temperaturdifferenz und elektrische Leistung nicht linear voneinander abhängen, wird ab etwa 

0,5m kaum noch verwertbare elektrische Leistung erzeugt. Daraus wird ersichtlich, dass der Einsatz von TEG 

nur bei hohen Rauchgastemperaturen sinnvoll ist und bei geringeren Rauchgastemperaturen darauf verzichtet 

werden kann. Dies ist ein wesentlicher Punkt für die Optimierung der Wirtschaftlichkeit des Systems. Damit wird 

auch der Gesamtwirkungsgrad gegenüber Brennwertthermen ohne Stromproduktion nicht geschmälert, da die 

Abgastemperatur nicht erhöht wird.

 

Abbildung 4: Temperaturverlauf zwischen Rauchgas und Wasser sowie generierte elektrische Leistungsdichte aufgetragen über der Fläche des Rauchgas-
pfades im Konvektionsteil des Wärmeüberträgers; Grafik: Arne Stumpf
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In Abbildung 5 ist ein Übersichts-Fließbild der Versuchsanlage dargestellt. Das Gas wird über eine Gasregel- 

strecke mit Luft gemischt und dem Brenner zugeführt. Dieser befindet sich am Kopf des Wärmeüberträgers. 

Der primäre Kühlwasserkreislauf gibt die im Nano-BHKW freigesetzte Wärme über einen Plattenwärmeüber- 

trager (W01) an einen Sekundärkreislauf im Labor ab (anstelle von Heizkörpern in einem Wohnhaus). Beide Kreis-

läufe sind mit Wasser befüllt. Der Primärkreislauf wird mittels Durchflusssensoren und Temperatursensoren über-

wacht. Die Wandtemperaturen im Wärmeübertrager werden ebenfalls gemessen.

Die elektrische Verschaltung der TEG ist eine Mischung aus Reihen- und Parallelschaltung. Je vier bis acht TEG 

werden in Reihe geschaltet. Diese Reihen werden wiederum parallelgeschaltet. Diese Art der Verschaltung soll 

zum einen zu hohe Spannungen und Stromstärken vermeiden, zum anderen sollen nur die TEG in Reihe geschal-

tet werden, die in etwa die gleiche Leistung liefern, um sich gegenseitig nicht negativ zu beeinflussen. Die gene-

rierte elektrische Leistung wird an elektronische Lasten abgegeben und dabei exakt gemessen. Die Messdaten 

werden automatisiert erfasst und ausgewertet.

 

Abbildung 5: Übersichts-Fließbild der Versuchsanlage; Grafik: Arne Stumpf

Die Versuchsanlage befindet sich aktuell in der Fertigstellung und wird in Kürze in Betrieb genommen.
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Abbildung 6: Bild der Versuchsanlage während der Montage (links), Detailansicht der Rippen im Wärmeübertrager (Mitte oben), Kühler mit eingebautem 
Thermoelement (rechts oben); TEG (Mitte); Kühler im eingebauten Zustand mit TEG (Mitte unten); elektronische Lasten (rechts unten); Fotos: Arne Stumpf

Abbildung 7 zeigt eine Sensibilitätsanalyse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Wesentliche Einflussfaktoren auf 

die Wirtschaftlichkeit sind die Jahres-Betriebsstunden und die Zusatzinvestitionskosten einer Brennwerttherme 

mit TEG-Technik gegenüber einer herkömmlichen Brennwerttherme ohne TEG-Technik. Liegen die Stromgeste-

hungskosten unterhalb der üblichen Strombezugskosten im Privatkundenbereich von ca. 30 ct/kWh, ist ein wirt-

schaftlicher Betrieb möglich (Bereich unterhalb der roten Linie im Diagramm). D.h. um wirtschaftlich zu sein, darf 

eine Anlage bei 3000 Betriebsstunden im Jahr nicht mehr als 3000 € Zusatzinvestkosten verursachen. Nach ak-

tuellem Kenntnisstand kann dieses Ziel erreicht werden. Eine erste Hochrechnung der Wirtschaftlichkeit für eine 

Serienfertigung ergibt, dass sich eine Anlage nach ca. zehn Jahren amortisiert hat. Der Berechnung werden 

dabei 3000 Betriebsstunden pro Jahr und ein Strompreis von 29ct*kWh-1 zugrunde gelegt. Der generierte Strom 

wird dabei zu 100 Prozent selbst verbraucht. 

Abbildung 7: Stromgestehungskosten der modifizierten Brennwerttherme; Grafik: Arne Stumpf
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Wie bereits erwähnt, wurde im Rahmen des Projekts eine Bachelorarbeit („Planung einer Versuchsanlage zur  

experimentellen Untersuchung eines Nano-BHKWs mit thermoelektrischen Generatoren“) abgeschlossen, die 

eine grundsätzliche technische Machbarkeit eines Nano-BHKWs mit einem theoretischen Modell bestätigt. 

Die aktuell in der Fertigstellung befindliche Versuchsanlage dient der Verifizierung der theoretischen Aussagen.

Parallel dazu sind weitere Bachelorarbeiten im Rahmen des Themenkomplexes in Arbeit. In einer Bachelorarbeit 

wird die Verifizierung der Abhängigkeit der elektrischen Leistung eines TEGs von bestimmten äußeren Faktoren 

untersucht. Im Anschluss an diese Bachelorarbeit soll ein Praktikumsversuch für die Studierenden der Fakul-

tät Verfahrenstechnik erarbeitet werden, um ihnen das Themenfeld und die Funktionsweise der Thermoelektri-

zität während des Studiums näherzubringen. In einer weiteren Bachelorarbeit wird in Kooperation mit einem ex-

ternen Partner die Strömung und der Wärmedurchgang im Wärmeüberträger des Nano-BHKWs in 3D simuliert.

Ein studienbegleitender Projektkurs bearbeitet zusätzlich definierte Teilbereiche des Themenkomplexes „Nano-

BHKW mit TEG“. Die Studierenden erarbeiten unter anderem Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, Recyclingkon-

zepte für TEG und mögliche Optimierungen des theoretischen Modells wie auch der Versuchsanlage.

Im September 2018 wurden die bisherigen Ergebnisse der Forschungsarbeit hinsichtlich der Entwicklung  

„Nano-BHKW mit TEG“ auf dem 2. Netzwerktreffen des Bayerischen Wissenschaftsforums in Waischenfeld vor-

gestellt und diskutiert. 

Aktuell ist ein wissenschaftlicher Mitarbeiter bis April 2019 mit der Bearbeitung und Entwicklung des Themas  

beschäftigt. Dabei liegt der Fokus auf der Inbetriebnahme der Versuchsanlage und der Verifizierung und Anpas-

sung des theoretischen Modells für die Versuchsanlage. Zum Ende der Projektlaufzeit ist eine entsprechende 

Veröffentlichung geplant.

Eine weitere Finanzierung über den genannten Zeitraum hinaus ist bislang nicht gesichert. Kontakte zu Firmen 

aus dem Bereich der Brenner- und Heizungstechnologie bestehen und sollen in künftigen Projekten ausgebaut 

werden. Das Ziel der gesamten Forschungstätigkeiten ist es, die Technik bis zur kommerziellen Reife zu entwi-

ckeln.
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Wesentliche  
Projektziele

Knochen ist ein lebendes Material und der Knochenumbau ein lebenslanger Prozess.  

Ein Ziel dieses Projekts ist es, die Knochenstruktur und ihre Umwandlungsprozes-

se möglichst realitätsnah zu modellieren. Verschiedene relevante Belastungszu-

stände sollen mit Finiten-Element-Methoden simuliert werden. Die Extremlas-

ten, die zu Frakturen führen, sollen recherchiert bzw. in Zusammenarbeit mit  

Orthopädinnen und Orthopäden sowie Sportmedizinerinnen und -medizinern 

definiert werden, ebenso spezielle Lasten, die für die Bestimmung des biome-

chanischen Frakturrisikos bedeutend sind. Basierend darauf zielt das Projekt  

darauf ab, Belastungen in Form von zielgerichteten Trainingsübungen als Stimula-

tion für ein Remodeling zu modellieren, sodass die Knochenfestigkeit nachhaltig zur 

Vermeidung von Osteoporose bedingten Frakturen umgebildet, entwickelt, untersucht 

und simuliert werden kann.  

1. Projektdaten

Fördersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2018

Fakultät / Institut / Kompetenzzentrum Fakultät Maschinenbau und Versorgungstechnik

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Areti Papastavrou

Kontaktdaten E-Mail: areti.papastavrou@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Osteoporose zählt laut der Weltgesundheitsorganisation WHO zu den zehn bedeutendsten Erkrankungen der 

Gegenwart weltweit, zudem gilt sie mit ihren Folgekosten als  eine der teuersten. Die Osteoporose ist in einer  

alternden Gesellschaft eine weit verbreitete Alterserkrankung der Knochen. Die Verminderung der Kno-

chendichte führt zur Reduktion der Knochenfestigkeit. Damit geht ein erhöhtes Frakturrisiko einher, das ex-

ponentiell mit dem Lebensalter steigt. Die häufigsten in diesem Zusammenhang auftretenden peripheren  

Frakturen betreffen u.a. den Oberschenkel (proximaler Femur) und den Oberarm (proximaler Humerus). 

Nicht nur der heranwachsende Knochen, sondern auch der erwachsene Knochen ist noch einem ständigen Um-

bauprozess unterworfen, wobei Osteoplasten neue Knochensubstanz im sogenannten Remodeling neubilden. 

Dies erlaubt dem Knochen, auf veränderte Belastungen durch eine erhöhte Dichte und damit höhere Festigkeit 

zu reagieren. In diesem Kontext ist unter mechanischen Gesichtspunkten interessant, inwiefern beim Remode-

ling die Bildung neuer Knochenbälkchen (Trabekel) durch Belastungsanforderungen aus frühzeitigen Trainings-

übungen derart stimuliert werden kann, dass sie später klassischen Frakturen „gewachsen“ sein können.      

            

Im klinischen Alltag erfolgt die Diagnose von Osteoporose und damit die Abschätzung eines Frakturrisikos mittels 

einer Knochendichtemessung durch Dual-Röntgen-Absorptiometrie (DXA) oder quantitative Computertomogra-
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fie (QCT). CT-Bilder erlauben nicht nur eine Aussage über die Knochenquantität (Knochenmasse), sondern auch 

über die Knochenqualität (Mikroarchitektur, Mikrorisse,…), die ebenso einen wesentlichen Einfluss auf die Belast-

barkeit  des Knochens hat. Die CT-Daten bilden die Basis für Finite-Element-Modelle, mit denen die Knochenfes-

tigkeit numerisch unter gegebener Last bestimmt und analysiert werden kann. Die Bildauflösung beeinflusst die 

Güte der FE-Modelle und damit der berechneten Ergebnisse. Klinische QCT-Aufnahmen liefern Bilder mit Pixel-

größen von größer 300 μm für humane Knochen in vivo, während HR-pQCT-Bilder für humane Radiusschichten 

im Bereich von etwa 100 μm und μCT-Scans von Biopsien im Bereich von etwa 10 μm liegen. Liegt der Fokus 

auf der trabekulären Knochenstruktur, finden üblicherweise μFE-Modelle Anwendung, bei denen die Bildvoxel in  

Finite-Volumenelemente überführt werden. Bei einer makroskopischen Betrachtung der Knochen werden hin-

gegen meist hFE-Modelle verwendet, bei denen die Informationen gemittelt, d.h. homogenisiert werden. Die  

Simulation liefert eine Aussage hinsichtlich der Steifigkeit und der ultimativ ertragbaren Belastung und eröffnet 

die Möglichkeit zur Untersuchung der Art und des Ortes des Versagens. In Verbindung mit auftretenden Extrem-

lasten durch z.B. Fallen, Springen etc. kann ein biomechanisches Frakturrisiko als Verhältnis der auftretenden zu 

den ultimativen Lasten definiert werden. Um dieses Risiko zu minimieren, müssen die ultimativen Lasten maxi-

miert werden. 

Durch das Remodeling, d.h. die stimulierte Zunahme der Knochendichte steigt die Belastbarkeit. Die Aktivie-

rung der Osteoplasten erfolgt u.a. durch einen mechanischen Stimulus. Neben hydrostatischem Druck und elas-

tischen Deformationen (in mikroskopischer Größenordnung) gelten die hormonelle und die biochemische Stimu-

lation sowie elektromagnetische Reize als weitere Stimuli für diesen Knochenumbauprozess. 

3. Ziele des Forschungsprojekts

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes soll, als Initialprojekt, die Knochenstruktur sowie das Remodeling 

möglichst realitätsnah modelliert werden. Das  Ziel ist es, das formulierte theoretische Modell mit Finiten Ele-

ment-Methoden in ein numerisches Modell umzusetzen. Basierend auf dem numerischen Modell plant das 

Forschungsteam, einen Programmcode zu entwickeln und zu implementieren, der auch zukünftige Weiterent-

wicklungen des Modells sowie umfangreiche Simulationen von verschiedensten Problemstellungen bzw. Last-

szenarien ermöglicht. 

Das Forschungsteam zielt darauf ab, das implementierte Modell anhand von Benchmark-Problemen aus der  

Literatur zunächst zu validieren. Anschließend erfolgt die Simulation von verschiedenen relevanten Belastungs-

zuständen. 

Das Forschungsteam plant, aus der Recherche die Extremlasten, die für die Bestimmung des biomechanischen 

Frakturrisikos bedeutend sind, in Zusammenarbeit mit Orthopädinnen und Orthopäden bzw. Sportmedizinerin-

nen und -medizinern zu definieren. Basierend darauf kann die Untersuchung und Simulation von Belastungen in 

Form von zielgerichteten Trainingsübungen erfolgen. Sie sind eine Stimulation für das Remodeling, das die Kno-

chenfestigkeit nachhaltig zur Vermeidung von Osteoporose bedingten Frakturen umbildet.  
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4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Die Modellierung des physikalischen Knochenumbauprozesses erfolgte im Forschungsprojekt Osteo-TrainSim 

unter Berücksichtigung des Wolffschen Gesetzes als Kontinuumsvorgang im Kontext der Thermodynamik offe-

ner Systeme. Diese Vorgehensweise basiert auf der Arbeit von Kuhl und Steinmann [1] und erlaubt einen Mas-

senaustausch über die Grenzen eines Referenzvolumens. Dies ermöglicht ein lokales Massenwachstum und 

damit die Zunahme der Dichte. Die Änderungsrate der Massendichte steht in der Massenbilanz im Gleichgewicht 

mit der lokalen Massenquelle und dem Massenzufluss. Als Stoff- bzw. Materialgesetz für den Knochen wurde für 

die Helmholtzsche Energie [1] eine Neo-Hooke Energie gewählt. Die Knochendichte entwickelt sich isotrop als 

Reaktion auf die mechanische Belastung. Das somit vorliegende System von gekoppelten partiellen Differential-

gleichungen wird mit der Finite-Elemente-Methode approximativ gelöst. Die primären Unbekannten sind hierbei 

die Deformation und die Dichte. Die Massenbilanz wird lokal auf der Ebene der Integrationspunkte gelöst, wäh-

rend das Deformationsproblem in Form der Impulsbilanz global gelöst wird. Auf diese Art entsteht ein gestaffel-

ter Algorithmus.

Der Algorithmus wurde in Matlab implementiert. Es folgte die mechanische Simulation des in [1] definierten  

quasi-eindimensionalen Benchmark-Problems sowie die Analyse und Bewertung der mechanischen Antwort 

der Knochenprobe infolge der Belastung. Das Benchmark-Problem für eine Knochenprobe ist in der Abbil- 

dung 1 dargestellt. Die Ergebnisse der Simulation mit dem im Forschungsprojekt entwickelten Programm stim-

men mit den Ergebnissen aus der Literatur [1] überein. Damit ist der neue Code validiert. 

Abbildung 1: Benchmark-Problem [1]: Probekörper, Lastentwicklung, Referenzparameter. Grafik: Areti Papastavrou

Anhand des ersten Benchmark-Problems wurde die zeitliche Entwicklung relevanter Größen untersucht. In Abbil-

dung 2 sind links die zeitliche Evolution der Kraft (blau), der Verschiebung (grün) und der relativen Dichte (schwarz) 

aufgezeichnet. Die Verschiebung bzw. Deformation springt in jeder Lastperiode am Anfang mit der Laststeige-

rung und konsolidiert dann. Die relative Dichte nimmt kontinuierlich von Lastperiode zu Lastperiode zu und kon-

vergiert in jeder Periode gegen einen Sättigungswert. Insbesondere ist die Evolution des biologischen Stimu-

lus interessant. Dieser ist in Abbildung 2 rechts als blaue Kurve dargestellt und konvergiert in jeder Lastperiode 

gegen den Attraktor-Stimulus, einen Materialparameter des Knochens, der hier mit dem Wert 1 gewählt wurde. 

Die freie Energie 0 (schwarz) zeigt qualitativ ein ähnliches Verhalten wie die Verschiebung.



92 Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule Nürnberg Georg Simon Ohm

Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung der relativen Dichte, Kraft und Deformation (links) und des biologischen Stimulus und Attraktor-Stimulus (rechts).  
Grafik: Areti Papastavrou

Des Weiteren hat das Forschungsteam verschiedene Parameter des Modells variiert. Ausgewählte Ergebnisse 

für die Parameter n und m, die Ausgangsdichte und den Attraktor-Stimulus sind in Abbildung 4 dargestellt. 

Aus der Studie der verschiedenen Modellparameter folgte die Erkenntnis, dass der wesentliche Parameter, der 

die Entwicklung der Dichte steuert, der Attraktor-Stimulus ist. Wie der Abbildung 3 rechts zu entnehmen ist, 

nimmt die relative Dichte in der ersten Lastperiode zunächst ab, wenn der Wert des Attraktor-Stimulus mit 1 oder 

größer gewählt wird. Da es sinnvoll ist, dass die Dichte auch in der ersten Lastperiode unter Last zunimmt, muss 

der Wert des Attraktor-Stimulus entsprechend mit einem Wert kleiner als 1 vorgesehen werden.

Abbildung 3: Parameterstudie für die relative Dichte in Abhängigkeit der Parameter n und m (links), der initialen Dichte (mittig) und des Attraktor-Stiumulus 
(rechts). Grafik: Areti Papastavrou

Der Knochen ist generell kein homogenes Material. Aufgrund der trabekulären Struktur des Knochens ist die 

Dichte nicht überall die gleiche. Um im neuen Modell diesem Fakt und der Unsicherheit der Verteilung der Ma-

terialparameter Rechnung zu tragen, hat das Forschungsteam angenommen, dass insbesondere der Attraktor- 

Stimulus über den Knochen bzw. die Probe zufallsverteilt ist. 
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Abbildung 4: Studie für die relative Dichte in Abhängigkeit des Attraktor-Stiumulus (links) und der relativen Dichte über die Zeit mit dem gewählten Attraktor- 
Stiumulus der Größe 0.38 (rechts). Grafik: Areti Papastavrou

In Abbildung 4 ist eine Studie für die Abhängigkeit der relativen Dichte vom Attraktor-Stimulus zum Zeitpunkt am 

Ende der ersten Lastperiode zu sehen. Für einen Wert von 0.76 des Attraktor-Stimulus ändert sich die Dichte 

nicht, d.h. die relative Dichte ist 0. Für kleinere Werte des Attraktor-Stimulus ergeben sich zum konkreten Zeit-

punkt größere Dichten und damit eine Zunahme an Knochenmasse. Für größere Werte als 0.76 ist eine Abnah-

me der Knochendichte sichtbar. Aufgrund dieser Beobachtung wurde die Vorgabe für anschließende Simulatio-

nen geändert: um einen Knochenabbau zu vermeiden, soll der Attraktor-Stimulus an jeder Stelle einen Wert von 

kleiner 0.76 annehmen. In Abbildung 4 ist rechts für das Benchmark-Problem die zeitliche Entwicklung der rela-

tiven Dichte unter Einstellung des Wertes 0.38 für den Attraktor-Stimulus zu sehen. 

Die Unsicherheit der materiellen Parameter wird zunächst über eine Zufallsvariable für den Attraktor-Stimulus ein-

geführt. Basierend auf der vorherigen Studie wählte das Forschungsteam eine Gauß-Verteilung und legte den 

Mittelwert mit 0.36 fest, wobei die maximale Standardabweichung nur so groß sein darf, dass der Attraktor-Sti-

mulus nicht größer als 0.76 wird und damit kein Knochen abgebaut wird. Es wurden für das Benchmark-Problem 

für verschiedene Standardabweichungen mit verschiedenen Netzdichten jeweils 1000 zufällige Proben simuliert. 

Aus den Ergebnissen konnte das Forschungsteam die Verteilungen für die relative Dichte bestimmen. Diese 

zeigten für eine zunehmende Elementanzahl Konvergenz gegen die Ergebnisse für einen konstanten Attraktor- 

Stimulus mit dem Mittelwert. Naturgemäß resultiert eine größere Standardabweichung bei der Attraktor-Stimulus- 

Variable auch in eine größere Standardabweichung in der Verteilung der relativen Dichte. 

Das Knochenwachstum ist ein komplexer Prozess über die Lebenszeit. Die Änderungsrate der Knochendichte ist 

neben anderen Faktoren wie der mechanischen Beanspruchung und dem Hormonhaushalt auch altersassozi-

iert. Das Forschungsteam ging zunächst von einer generellen Tendenz der Anpassung des Knochenwachstums 

an das Alter aus. Es ist anzunehmen, dass sich die Dichte des Knochens grundsätzlich während der Lebenszeit 

zunehmend langsamer ändert. Das Forschungsteam hat zwei alternative Funktionen für den Attraktor-Stimulus in 

Abhängigkeit von der Zeit (Lebensalter) umgesetzt. Die erste Funktion entspricht einer Stufenfunktion (siehe Ab-

bildung 5, links), die zweite Funktion verfügt über ein Sättigungsverhalten (siehe Abbildung 5, rechts). Die neuen 

Funktionen sind jeweils in grün gezeichnet und der alten konstanten Funktion in blau gegenübergestellt.
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Abbildung 5: Lebenszeitabhängige Funktionen für den Attraktor-Stiumulus: Stufenfunktion (links) und Sättigungsfunktion (rechts). Grafik: Areti Papastavrou

Die Entwicklung der relativen Dichte über die Zeit für beide Funktionen ist in Abbildung 6 (oben) dargestellt, sowie 

die Entwicklung der Deformation (Abbildung 6, unten). 

Abbildung 6: Relative Dichte-Evolution (oben) und Deformationsevolution (unten) mit der Stufenfunktion (links) bzw. Sättigungsfunktion (rechts) für den  
Attraktor-Stiumulus. Grafik: Areti Papastavrou
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In der Abbildung 6 entsprechen die grünen Verläufe den neuen Ergebnissen und die blauen der Referenzlösung. 

Deutlich ist das Phänomen der verlangsamten Dichteentwicklung mit zunehmendem Alter zu erkennen. Einher-

gehend damit nimmt die Verformung mit dem Alter zu. Der Knochen wird also mit steigendem Alter empfindlicher 

gegenüber Belastungen, da seine Festigkeit infolge abnehmender Dichte nachlässt. 

Die am Benchmark bereits angewendeten neuen Modelle wurden auch bei der Validierung anhand von in der 

Literatur verfügbaren (experimentellen) Referenzergebnissen unterzogen. Ein klassisches Beispiel ist das des 

Oberschenkelknochens (Femur). In Abbildung 7 sind die im Projekt berechneten Ergebnisse für die relative Dich-

te dargestellt. Die Simulation von Kuhl und Steinmann stimmen mit denen aus dem aktuellen Forschungsprojekt 

überein. Die simulierte Dichteverteilung passt qualitativ zu der Röntgenaufnahme. 

   

Abbildung 7: Femur - aktuelle relative Dichteverteilung. Grafik: Areti Papastavrou

Um realitätsnahe Simulationen vornehmen zu können, waren reale Geometriemodelle erforderlich. Das Klini-

kum Nürnberg hat als Kooperationspartner eine Vielzahl von anonymisierten Bilddaten zur Verfügung gestellt. 

Im Rahmen von Masterprojektarbeiten [3], [4], [5] wurden verschiedene frei verfügbare Software Tools zur Seg-

mentierung und Aufbereitung von medizinischen Bilddaten im DiCOM-Format für FE-Analysen mittels ANSYS 

Workbench getestet. Das Ziel war die Bewertung dieser Tools hinsichtlich der Verwendbarkeit in diesem bzw. 

Folgeprojekten. Leider erwiesen sich die getesteten „freeware“-Tools ITC, Seg3D und Slicer3D als nicht bedie-

nungsfreundlich, nicht auflösend genug und damit als nicht geeignet. Auch eine Bildverarbeitung mittels Matlab 

war in der gegebenen Zeit nicht zufriedenstellend möglich. 

Zwei weitere Masterprojekte [6], [7] verfolgten darum einen anderen Ansatz, um ein geeignetes Geometriemo-

dell des Humerus zu erzeugen. Ein anatomisches Knochenmodell wurde mittels eines 3D-Scanners aufgenom-

men. Mit der Software POLYWORKS, die am OHM-CMP (Institut für Chemie, Material- und Produktentwicklung, 

TH Nürnberg) vorhanden ist, wurde über eine Punktwolke ein Oberflächennetz und schließlich ein exportierbares 

Oberflächenmodell erzeugt. Dieses Modell wurde in der CAD-Software CREO in ein Volumenmodell überführt, 

dass dann schließlich in der FE-Software ANSYS Workbench und auch der Multiphysics Software COMSOL  

vernetzt werden konnte, siehe Abbildung 8. 
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Abbildung 8: Erstellungsprozess vom anatomischen Humerus-Modell zum Finite-Element-Netz. Grafik: Areti Papastavrou

Diese FE-Volumennetze bilden die Grundlage für erste Simulationen des Humerus in ANSYS Workbench im Rah-

men der Masterprojekte und bieten einen Input für die Humerus-Simulationen im eigens entwickelten Matlab-

Code im Kontext des Forschungsprojektes.

Insbesondere wurde die implementierte FE-Modellierung anhand der erzeugten Referenzgeometrie des  

Humerus mit einem Beispiel aus der Literatur [8] abgeglichen. Die Definition der Lasten und der Randbedingun-

gen werden entsprechend Dahan et al. [8] formuliert. Dort ist auch die Verteilung der Verzerrungen, wie sie von 

Dahan et al berechnet wurden, und experimentelle Ergebnisse angegeben. Zum Vergleich ist Abbildung 9 die

im Forschungsprojekt ermittelte Spannungsverteilung dargestellt. Da sich diese Rechnung auf den elastischen 

Anteil beschränkt, sind die Ergebnisse vergleichbar. Es lässt sich eine qualitative Übereinstimmung der Zonen  

höherer Verzerrungen bei Dahan et al. und Zonen höherer Spannungen in der aktuellen Simulation erkennen, 

siehe Abbildung 9 rote Bereiche.

   

Abbildung 9: Humerus –  aktuelle Spannungsverteilung. Grafik: Areti Papastavrou

 

Nach der Validierung des neuen Programms anhand von Literaturbeispielen wurden die Lasten variiert. Ziel des 

Projekts ist es, ein Trainingsprogramm zu entwickeln, dass zur Stimulation des Knochen-Remodelings zur Vor-

beugung von osteoporosebedingt Frakturen beiträgt. Ausdauersport in Form von regelmäßigem zügigen Gehen, 

Laufen, Treppensteigen oder Wandern eignen sich zur Osteoporose-Prophylaxe, weil auf diese Weise das  
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Körpergewicht das Skelett belastet und das Knochen-Remodeling angeregt wird. Als effektiver haben sich in 

der Praxis High-Impact-Belastungen in Form von intensitätsbetontem Krafttraining und Schnellkrafttraining, z. B.  

Gerätetraining oder Sprungsequenzen erwiesen. Wichtig sind wiederholte, also dynamische Kraftimpulse auf 

den Knochen.

Anhand des Femurs wurden eine moderate konstante Last (Ausdauertraining, Abbildung 10 (links): blaue Linie) 

und ein Lastzyklus aus Kraftimpulsen höherer Intensität (High-Impact-Krafttraining, Abbildung 10 (links): braune 

Linie) angesetzt und die Ergebnisse verglichen, siehe Abbildung 10. In den Verteilungen der relativen Dichte ist 

zu erkennen, dass sich nach wenigen Kraftimpulsen die Regionen der Dichtezunahmen zwar ähneln, aber durch 

das Impulstraining in den relevanten Bereichen deutlich höhere Dichten erzielt werden. Dieses Verhalten ist auch 

im weiteren Verlauf des Trainings zu beobachten. Die Dichten nehmen jeweils zu und konvergieren gegen einen 

Endzustand. 

Abbildung 10: Femur – Belastung (links), relative Dichteverteilungen aus Ausdauertraining (mittig) und Krafttraining (rechts) bei t=30.  
Grafik: Areti Papastavrou

In der verbleibenden Bearbeitungszeit des Forschungsprojekts plant das Forschungsteam eine auswertende 

Diskussion mit den kooperierenden Medizinerinnen und Medizinern. Dabei sollen neben den relevanten Mate-

rialparametern die Lasten für ein zielgerichtetes Trainingsprogramm genauer definiert werden. Des Weiteren ist 

angedacht, mögliche Anschlussprojekte zur Vorbeugung von Osteoporose bedingten Frakturen zu formulieren. 

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die im Rahmen des Projektes neu entwickelten und erstellten Modelle und erste vielversprechende Simulations-

ergebnisse wurden im Rahmen eines Plenarvortrages auf der MECOM 2018 (XII Argentine Congress on Compu-

tational Mecanics, 6. bis 9. November 2018) vorgetragen [10]. 

Auf Basis der ersten Erkenntnisse und Ergebnisse wurde ein Antrag bei der STAEDTLER Stiftung für ein Folge-

projekt zur Erstellung eines erweiterten Kontinuumsmodells zur numerischen Analyse von Knochenumbaupro-

zessen unter Berücksichtigung mechanischer Stimuli sowie Knochenstoffwechselaspekten beantragt. Die Bewil-

ligung dieses Projektantrages erfolgte im Oktober 2018 und stellt die Fortbeschäftigung der wissenschaftlichen 

Mitarbeiterin Ina Schmidt, M. Sc. und Aufnahme eines Promotionsvorhabens sicher. 

Im August 2018 reiste die Projektkoordinatorin an die University of Cape Town, Südafrika, um sich mit dorti-
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gen Kollegen auszutauschen. In Absprache mit den Fachkollegen Prof. Sudesh Sivarasu, Professor für Biome-

dical Engineering und Leiter des Orthopaedic Research Labs, Prof. Stephen Roche, Professor für Orthopae-

dics und Chirurg am Groote Schuur Hospital, Cape Town, sowie Co-Leiter des Orthopaedic Research Labs 

und Prof. Daya Reddy, Professor am  Department of Mathematics and Applied Mathematics, Inhaber des South  

African Research Chair in Computational Mechanics und Direktor des Centre for Research in Computational and  

Applied Mechanics (CERECAM) wurde ein Initialprojekt „Computational Bone Remodeling: A Multi-Scale Per-

spective on the Aseptic Loosening of the Glenoid in Total Shoulder Arthroplasty“ abgestimmt. Es ist eingebettet in 

eine interdisziplinäre Kollegengruppe bestehend aus Ingenieuren, Mathematikern und Ärzten sowie in ein Umfeld 

aus einem Labor für Medizintechnik, einem Kompetenzzentrum für Numerische Mathematik und Angewandte  

Mechanik sowie verschiedene klinische Einrichtungen. Dieses Projekt zielt darauf ab, das längerfristige Kolla- 

borationsinteresse auf dem Gebiet der computergestützten Biomechanik mit Anwendungen in der Prothetik  

anzuschieben. 

Kooperationspartner des Vorlausforschungsprojektes Osteo-TrainSim sind das Klinikum Nürnberg in Person von 

Dr. med. Markus Geßlein und der Lehrstuhl für Technische Mechanik der FAU, dort insbesondere Prof. Paul 

Steinmann und Kefu Deng [9]. Aus der Diskussion der bislang erzielten Ergebnisse werden im weiteren Projekt-

verlauf die relevanten medizinischen Parameter identifiziert und validiert werden. 

Derzeit werden Publikationen über die bereits erzielten Resultate vorbereitet. Für die Einreichung adressierte 

Journale sind: Computer Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering oder Osteoporos.
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Wesentliche  
Projektziele

Definition, Spezifikation, Aufbau und Inbetriebnahme einer sehr schnellen, echt-

zeitfähigen Rechner-Plattform auf Basis hoch-performanter System-On-Chip-

Module. Das ermöglicht die Realisierung von Folgeprojekten mit einer Vielzahl 

von Anwendungen aus dem Bereich der Leistungselektronik und mit Applika- 

tionen z. B. in der Energietechnik, Elektromobilität und in der allgemeinen  Rege- 

lungstechnik. 

1. Projektdaten

Fördersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2018

Fakultät / Institut / Kompetenzzentrum Fakultät Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Bernhard Wagner

Kontaktdaten E-Mail: bernhard.wagner@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Der Kern der Arbeitsgruppe ‚Antriebsregelung‘ in der Fakultät efi ist der Betrieb und die Regelung von elek-

trischen Maschinen. Neben einer passenden Leistungselektronik (die unsere Projektpartner entwickeln) wird 

eine geeignete Rechen-Elektronik („ControlBoard“) benötigt, siehe Abbildung 1. Die aktuellen Entwicklungen 

der Leistungselektronik gehen in Richtung schnell schaltender Bausteine (~100 kHz, SiC), während die im kos-

tensensiblen Automotive-Bereich verfügbare Rechenleistung stark ansteigend ist. Das umfasst höhere Taktra-

ten, Multicore-Prozessoren auch in Mikrocontrollern und eine extrem schnelle FPGA-Hardware. Somit ist es nun 

möglich, in der Antriebsregelung Arbeitsgebiete und Forschungsfelder zu erschließen, die bislang nur schwer- 

realisierbar erschienen, z. B.

 � Iterativ lernende Oberschwingungs-Unterdrückung 

 � Ausfallsichere / redundante Mehrphasen-Antriebe 

 � Hochdrehzahlantriebe (> 100.000 rpm)

 � Akustik-Design von Antrieben (derzeit erste Untersuchungen im Projekt MaTE (Bayern Innovativ))
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Abbildung 1: Typisches Blockschaltbild einer Antriebsregelung; Grafik: Andreas Geiger

Etliche Projektanfragen der Arbeitsgruppe gehen in diese Richtung. In vielen Projekten stellen die Partner ein 

Control-Board, jedoch verfügt derzeit keiner unserer Partner über ein Control-Board, mit dem die genannten  

Untersuchungen durchgeführt werden könnten. 

Das Institut ELSYS sowie Prof. Dr. Flaviu Popp-Nowak (Fakultät efi) arbeiten auch an der Nutzung solcher hoch-

performanter Control-Boards. Im Rahmen eines vorangegangenen Vorlaufforschungs-Projekts („SoC-R“) ent-

stand eine Rechner-Plattform, mit ARM-Doppelcore und FPGA (FPGA = sehr schneller Logik-Prozessor), die 

einen SoC-Baustein nutzt („System-on-Chip“). Das Control-Board aus „SoC-R“ kann nicht unverändert einge-

setzt werden, weil einige Features nicht vorgesehen sind, die jedoch für die Arbeitsgruppe ‚Antriebsregelung‘ 

sowie für ELSYS und deren Projektpartner wichtig sind.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel ist es, eine Rechnerplattform zu entwickeln, mit der die Arbeitsgruppe ‚Antriebsregelung‘ entscheiden-

de Entwicklungsschritte realisieren kann. Das umfasst auch, die angestrebten Projekte im Bereich elektrischer 

Antriebe zu akquirieren und dazu den Projektpartnern ein aktuelles, hoch-performantes Control-Board anbieten 

zu können, basierend auf dem Vorlaufforschungs-Projekt „SoC-R“.

 � Prozessor-Basis: Wechsel auf aktuelleres SoC (System-on-Chip) mit ARM-Multicore-Prozessor und FPGA 

(höhere Rechenleistung, erweiterter Temperaturbereich, zusätzliche Schnittstellen) 

 � Hardwaredesign: Trägerplatine mit aufgestecktem SOC-Board (Fa. Trenz, Abbildung 2)   

 � Integration von Hardware-Sicherheits-Features auf dem Control-Board, die in Automotive- und Luftfahrt- 

Projekten gefordert sind (Safe Torque Off, redundante Abschalt- und Sensorpfade, allpoliger Kurzschluss/

Free-wheeling in Hardware über CPLD …)

 � Anpassung auf Hochvolt-Antriebe (Integration von galvanischer Trennung, Kriechstrecken, …)

 � Spannungsversorgung und Schnittstellen für Automotive- bzw. Luftfahrt-Projekte geeignet auslegen

 � Erstellung von Software-Basisfunktionalitäten für die angestrebten Projekte (Mehrphasen-PWM, hochauf-

lösende Geberauswertung im FPGA, Clarke- und Park-Transformation im FPGA …)

 � Inbetriebnahme im Labor und an einem Antriebsprüfstand 
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Abbildung 2: Aufsteckmodul der Firma Trenz Electronic mit dem leistungsstarken Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC (Quelle: http://trenz-electronic.de)

Im Rahmen des Vorlaufforschungsprojekts wird das neue Control-Board in einer Prüfstands-Variante erstellt, die 

einen großen Funktionsumfang bereitstellt. Das umfasst u.a. viele Schnittstellen und Debug-Möglichkeiten. In 

zukünftigen Projekten wird ausgehend von dem Referenzdesign eine Anpassung an die konkreten Randbedin-

gungen durchgeführt, wie beispielsweise der Einsatz möglichst kleiner Umrichter zur Integration in den Antriebs-

strang.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Das Vorhaben über die Entwicklung einer hoch-performanten Echtzeitberechnungsplattform ist auf großes exter-

nes Interesse gestoßen. Dadurch hat sich die bisherige hochschulinterne Kooperation, bestehend aus dem Insti-

tut ELSYS, Prof. Popp-Nowak und dem Antragsteller, um zwei weitere Projektpartner erweitert. So beteiligt sich 

nun auch die Technische Universität München (Lehrstuhl für Elektrische Antriebssysteme und Leistungselekt-

ronik, Prof. Dr. Ralph Kennel) und die Universidad de Santiago de Chile (Departamento de Ingeniería E-léctrica, 

Dr.-Ing. Felix Rojas). 



106 Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule Nürnberg Georg Simon Ohm

Abbildung 3: Stakeholder des CoBo-Forschungsvorhabens; Grafik: Andreas Geiger

Dieses internationale Kooperationsprojekt trägt den Namen „Ultra-Zohm“ und wird durch die TH Nürnberg ge-

leitet. Die Beiträge der einzelnen Partner bestehen aus Schaltplan- bzw. PCB-Layout-Entwicklungen, sowie die 

Softwareerstellung, die untereinander ausgetauscht und im Rahmen eines Repositoriums verwaltet werden. 

Durch den identischen Workflow (MATLAB/Simulink Codegenerierung mit HDL Coder für den FPGA und Em-

bedded Coder für die ARM CPU + Xilinx Vivado mit SDK zur Implementierung) und die definierten Schnittstellen 

nutzen alle Partner dieselben Software-Module, z.B. Low Level Treiber, Kommunikation über Ethernet/CAN/SPI/. 

Somit testen die Projektbeteiligten den Code mehrfach, das ermöglicht einen nachhaltigen Einsatz des Codes. 

Dies beschleunigt den Entwicklungsprozess, wodurch eine angestrebte Zielapplikation bei jedem Projektpartner 

in kürzerer Zeit erreicht werden kann.

Abbildung 4: Projekttreffen des internationalen Konsortiums am Energie Campus Nürnberg; Foto: Sebastian Wendel
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Im Rahmen der Projekttreffen hat die Arbeitsgruppe zunächst eine Anforderungsliste (Requirements) an die neue 

Echtzeitberechnungsplattform definiert, die Aspekte aller Projektpartner (aber auch Erfahrungswerte aus beste-

henden Projekten mit Industriepartnern) beinhaltet. 

 � Flexible Control Board Plattform für den Prüfstandseinsatz

 � Skalierbare I/O-Schnittstellen (zur Regelung dreiphasiger Antriebe, aber auch mehrphasigen Antriebssyste-

men, sowie Multilevel-Convertern)

 � Automotive und Aerospace spezifizierte Bauteilauswahl

 � Hohe Datenübertragungsraten zu einem PC (zur Visualisierung von Signalen, als auch Parametrisierung)

 � Redundante Signalpfade

 � Sicherheitsabschaltmechanismen durch Hardware-Logik (u.a. den Einsatz eines CPLDs)

 � Ausreichend Rechenleistung im FPGA des SoCs für eine 100 kHz Stromregelung

 � Einbinden des Control Boards in Automatisierungsprogramme

 � Hochfrequentes Abtasten von Stromsensoren, Drehgebersystemen und Drehmomentmessaufnehmer

 � Eingänge für Standard-Temperaturmesssysteme (PT100, NTC, KTY, …)

 � Isolierte Kommunikationsschnittstellen (CAN, UART, Ethernet)

Abgeleitet aus den Anforderungen erwies sich ein modulares Steckkarten-Konzept als wirtschaftlichste Lösung. 

Abhängig von der Projektspezifikation kann das Trägerboard mit mehreren Highspeed-Analog-Digital-Conver-

ter-Steckkarten versehen werden. Im Bereich der Multilevel-Converter steigt der Bedarf an zeitsynchron auszu-

gebende PWM-Signale. Für diesen Anwendungsfall können mehrere Digital-IO-Steckkarten in das Racksystem 

eingeschoben werden – das betrifft die Forschungsteams der TU München und der Universidad de Santiago de 

Chile.

Das Konzept bietet ein hohes Maß an Flexibilität, so muss zu Evaluationszwecken von beispielsweise neuen 

High-Speed-ADC-Chips oder optischen Transceivern lediglich die Einsteckkarte neu entwickelt werden und 

nicht das gesamte Prozessor-System. Eine große Herausforderung bestand darin, die Schnittstellen so zu defi-

nieren, dass ein zukunftsfähiges Basis-System entsteht und den Anforderungen der externen Schaltungstechnik 

auf den Steckkarten hinsichtlich der Signalqualität zum SoC und Spannungsversorgung gerecht wird.

Das im Rahmen der Vorlaufforschung erarbeitete Trägerboard nutzt alle I/O-Pins des Xilinx Zynq UltraScale+ 

Chips, wodurch bei vollbesetzten Steckkartenplätzen Projekte mit nachfolgenden Anforderungen abgedeckt 

werden können:

 � Bis zu 150 zeitsynchrone PWM-Ausgänge (verteilt auf fünf Digital-Steckplätze)

 � Bis zu 30 LVDS-High-Speed-ADCs oder 60 Single-Ended-Slow-Speed-ADCs (verteilt auf drei Analog-Steck-

plätze)
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Um die Potenziale des eingesetzten Xilinx Zynq UltraScale+ Systems noch besser kennen zu lernen, wurde eine 

dreitägige Inhouse Schulung durch einen von Xilinx autorisierten Schulungspartner (Firma PLC2) durchgeführt. 

Im Mittelpunkt standen die komplexe Rechenarchitektur der Xilinx Zynq UltraScale+ Familie und individuelle  

Fragestellungen zum Ultra-Zohm-Vorhaben. Die Schulung stärkte die eigene Kompetenz im Umgang und dem 

Design einer eigenen SoC-Plattform und regte neue Ideen für Methoden im regelungstechnischen Themen- 

gebiet an, die erst durch das neue Control-Board System untersucht werden können. 

Abbildung 5 visualisiert aktuelle Forschungsthemen, für die eine leistungsstarke und flexible Berechnungsplatt-

form benötigt werden. Im Bereich des Condition Monitorings ist es erforderlich, physikalische Größen hochauf-

gelöst zu messen und zur weiteren Datenverarbeitung zu digitalisieren, während Multilevel Umrichter eher eine 

Vielzahl an I/Os benötigen. Bei elektrischen Antrieben für die Luftfahrt- und Automobilindustrie steht die Zuver-

lässigkeit im Vordergrund, die durch eine Redundanz in Hard- und Software verbessert werden kann und dem-

nach ein mehrkerniges Prozessorsystem verlangt. 

Abbildung 5: Zutreffende Forschungsfelder auf Basis der Control-Board Plattform; Grafik: Andreas Geiger
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Abbildung 6 zeigt den aktuellen Stand des ControlBoards aus dem CAD-System, das gerade gefertigt wird:

Abbildung 6: CAD-Modell des Control-Boards.; Grafik: Andreas Geiger

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Das neue Control-Board soll u. a. für Forschungsprojekte im Zusammenhang mit dem Fraunhofer IISB einge-

setzt werden. Es existieren Kontakte in die Automotive-Elektronik-Gruppe und in eine neu gegründete Grup-

pe, die sich mit elektrischen Antrieben in Luftfahrt-Anwendungen befasst. Beide Gruppen benötigen die neuen  

Features. Mit dem neuen Control-Board ist es auch möglich, Nachfolgeprojekte zu aktuellen Automotive-Vorha-

ben anzubieten, u.a. Akustik-Design und schnell schaltende Mehrphasenmaschinen.

Die Arbeitsgruppe strebt die Veröffentlichung von einigen Aspekten der neuen Prozessorplattform an, z. B. die 

Untersuchung von Rechenzeitvorteilen bei FPGA-Nutzung bei typischen antriebstechnischen Aufgabenstellun-

gen. Die Publikationen zu den eigentlichen wissenschaftlichen Untersuchungen (Mehrphasenantriebe, Regelung 

mit hohen Schaltfrequenzen, Condition Monitoring etc.) werden durch das neue Control-Board als Arbeitsplatt-

form erst ermöglicht. Zugleich begünstigt diese Plattform die Forschungsarbeiten in den laufenden Dissertatio-

nen an der TH Nürnberg, TH München und Universidad de Santiago de Chile.

Weiterhin sind auch die anderen Beteiligten (ELSYS, Prof. Dr. Flaviu Popp-Nowak, TU München, Universidad de 

Santiago de Chile) an der Weiterentwicklung in ihrem Sinne interessiert, um dadurch eine geeignete, verbesser-

te Plattform für ihre Projekte zu erhalten. Eine solche Plattform ist auch für andere Applikationen äußerst interes-

sant, z. B. für die mobile Robotik. 

Neben den genannten konkreten Vorteilen des neuen Control-Boards sieht der Antragsteller einen wichtigen  

positiven Effekt darin, dass die Kooperation und der Austausch innerhalb der TH Nürnberg zwischen der Arbeits-

gruppe ‚Antriebsregelung‘, dem Institut ELSYS und Prof. Dr. Flaviu Popp-Nowak, sowie extern zu den Projekt-

partnern der TU München und der Universidad de Santiago de Chile sich positiv entwickelt und alle Beteiligten in 

der Realisierung künftiger Projekte unterstützt. 
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