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Abstract

This paper discusses the possibilities of [IP-
technologies for information protection. An analysis
of modern information protection Soft-Cores which
support symmetric block ciphers is given.
Development perspectives of the Soft-Cores are
described. The DES Algorithm and the variations of
the architecture of the DES Soft-Core models are
considered, their analysis provided and they are
compared with some existing DES Soft-Cores on
the world market. Two architectures - iterative and
pipelined - are identified. Twenty six variations of
the DES Soft-Core are proposed and a comparative
analysis of their architecture is given. The proposed
DES Soft-Cores support all of the discussed
functional possibilities. Thus a high performance is
achieved, the equipment volume for their realization
is lowered and they can be used effectively in a
wide spectrum of the application fields.
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Introduction

Modern computer systems allow the user to protect the data that are processed. Some ways of protection are
user identification, distribution of the access to the information, provision of the integrity, confidentiality of the
information, its protection from modification and destruction [1]. Some of these ways of protection are
traditionally realized with the help of the cryptographic algorithms of the data transformation as a
programmable module for the universal processors. However, such a realization with the advantage of
flexibility of the program module usage and modification has a disadvantage, too: the problem of how to
provide the module integrity, and the low datarate. The support of the program module integrity, which is
responsible for the cryptographic transformation, is necessary to avoid the key-data distortion and, even more,
the program module distortion. The low datarate of the program modules is caused by the discrepancy of the
command set of the universal processors with the common operations used in cryptographic algorithms.

One of the possible ways to solve these problems is to use specialized VLSI circuits for data protection. The
execution of the cryptographic algorithm with the specialized VLSI circuits allows to avoid the visibility of the
algorithm and the key-data integrity. Free access to the content of a VLSI circuit is not possible.

Approach to the design of the Soft-Cores

Modern VLSI circuits of the data protection are characterized by the high level of integration, their high
reliability and a wide spectrum of the functional possibilities in the different modes.
Soft-Cores are designed with a hardware description language like Verilog or VHDL. This leads to the
approach that you can buy such Soft-Cores from other companies and include them in your own design. The
customer is able to complete the core with additional functional blocks to obtain a data protection system built
as a system-on-a-chip [4]. Such an approach is called "core-technology" [2, 3].

The use of a Soft-Core can be:

a model of a datapath and a control system with a simplified interface - such an approach allows the designer
of a data protection system to use predesigned components or to develop his own specific interface logic and
thus to match the requirements;

a complete description with a very specific interface - such an approach makes it possible to get a running data
protection system very quickly, but this system can’t be adapted to match complex requirements.

Flexibility in a selection of a data processing mode allows to use a VLSI circuit of a symmetric-key encryption in
the data protection systems effectively. However, data protection systems use only a few modes. So, on the
one hand, unused modes waste silicon, and such a realization makes it on the other hand impossible to
achieve a high datarate. The alternative of the development of a symmetric-key VLSI circuit is a specialized
datapath/control architecture for the specific data protection requirements.

DES cipher and DES cipher operating modes

The description of a symmetric-key encryption processes the input text by the fixed-size blocks of n bits (mostly
n = 64). For the encipherment of text blocks that have a larger size, a solution is to divide them for some n-bit
blocks, each of which can be processed separately.

The most often used algorithm of a symmetric-key encryption is the Data Encryption Standard (DES) [5, 7].
DES is a block cipher which processes plaintext blocks of n = 64 bits, producing 64-bit ciphertext blocks (see
fig.1). The effective size of the secret key K is 56 bits; more precisely, the input key K is specified as a 64-bit
key, 8 bits of which (bits 8, 16, ..., 64) may be used as parity bits.

Modelling DES Soft-Cores for information protection
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Fig. 1: Information interface of the DES algorithm for encryption (a) and decryption (b)
56 56
K K
64 64 64 64

P —<«» DES | <2, C C —«p DES' | 2, P

a P - plaintext; b
(a) K - key: (b)
C - ciphertext.

Full details of DES are given in algorithm 1, fig.2 and fig.3. The encryption is proceeded in 16 stages or rounds.
From the input key K, sixteen 48-bit subkeys K; are generated, one for each round. Within each round, 8 fixed,
6-to-4 bit substitution mappings (S-boxes) S;, collectively denoted S, are used. The 64-bit plaintext is divided
into 32-bit halves L, and R, Each round is functionally equivalent, taking 32-bit inputs
Li.1 and R;4 from the previous round and producing 32-bit outputs L; and R; for 1<i<16, as follows:

Li = Ri4 (1);
Ri = L1 @ f(Ri1, Ki), where f(Ri4, Ki) = P(S(E(Ri.1) ® K))) (2).

Here E is a fixed expansion permutation mapping R;.; from 32 to 48 bits (all bits are used once, some are
used twice). P is another fixed permutation on 32 bits. An initial bit permutation (IP) precedes the first round;
following the last round, the left and right halves are exchanged and, finally, the resulting string is bit-permuted
by the inverse of IP.

A simplified view is that the right half of each round (after expanding the 32-bit input to 8 characters of 6 bits
each) carries out a key-dependent substitution on each of the 8 characters, then uses a fixed bit transposition
to redistribute the bits of the resulting characters to produce 32 output bits.

Algorithm 2 specifies how to compute the DES round keys K, each of which contains 48 bits of K. These
operations make use of tables PC1 and PC2, which are called permuted choice 1 and permuted choice 2. To
begin with, 8 bits (kg, ki, ..., kes) Of K are discarded (by PC1). The remaining 56 bits are permuted and
assigned to two 28-bit variables C and D, and then for 16 iterations, both C and D are rotated either 1 or 2 bits,
and 48 bits (K) are selected from the concatenated result.

Modelling DES Soft-Cores for information protection
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Fig. 2: Data encipherment by DES algorithm
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Algorithm 1: Data Encryption Standard (DES)

INPUT: plaintext my, ..., Mgy; 64-bit key K = ky, ..., kg4 (includes 8 parity bits).
SUMMARY:: 64-bit ciphertext block C = ¢4, ..., Cgs.
1. (key schedule) Compute sixteen 48-bit round keys K; from K using algorithm 2;
2. (Lo,Rg) < IP (my, My, ..., Mg4);
3. (16 rounds) for i from 1 to 16, compute L; and R; using equations (1) and (2) above.
Compute f(Ri4, Ki) = P(S(E(Ri.4) @ K;)) as follows:
(a) Expand Ri.q <4, I, ..., I3 from 32 to 48 bits (using E); T « E(R..,);
BT« TadK,. Represent T’ as eight 6-bit character strings: (By, ..., Bg) =T
(€) T « (S4(B1), Sa(By), ..., Ss(Bs));
)T «P(T");
4, b1, bg, .. b64 — (R16! L16) (EXChange final blocks L16, R16);
5.C « IP'1(b1, bs, ..., bes) (Transpose using IP™).

Algorithm 2: DES key schedule

INPUT: 64-bit key K = ki, ky, ..., kes (including 8 odd-parity bits).

SUMMARY: sixteen 48-bit keys, Ki, 1 <i<16.
1. Define V, as follows: V; =1 for i from {1, 2, 9, 16}; V; = 2 otherwise
(These are left-shift values for 28-bit circular rotations below);
2. T « PC1(K); represent T as 28-bit halves (C,, Dy);
3. For i from 1 to 16, compute K; as follows: C; = C.; rol V;, D;=D;4 rol V..
Ki = PC2(C;, D)) (rol denotes left circular shift).

DES decryption consists of the encryption algorithm with the same key but reversed key schedule, using
in the order of (Kye, ..., K;). Subkeys K;, K, ..., Ky may be generated by algorithm 2 and used in reverse
order, or generated in reverse order directly as follows. Note that after K¢ is generated, the original values of
the 28-bit registers C and D are restored (each has rotated 28 bits). Consequently, and due to the choice of
shift-values, modifying algorithm 2 generates subkeys as follows: replace the left-shifts by right-shift rotates;
change the shift value V, to 0.

Most widely used in block ciphers are the following four modes: ECB, CBC, CFB, and OFB [6, 7]. Each of them
has its own advantages and disadvantages, but all of them use the DES cipher. In the following Ex denotes the
encryption function. E<' denotes the decryption function. Input plaintext X = Xy, ..., X; consists of n-bit blocks
for ECB and CBC modes and r-bit blocks for CFB and OFB blocks, where ris a fixed value, r<n.

Electronic Codebook (ECB) is the simplest mode of DES algorithm work. It is illustrated in fig.4 and in algorithm
3.

Fig. 4: ECB mode encipherment (a) and decipherment (b)
X X
] I
K E E-1 ¢ K
n C 4
J
(a) (b)
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Algorithm 3: ECB mode of operation

INPUT: n-bit key K; n-bit plaintext blocks Xy, ..., X

SUMMARY: produce ciphertext blocks C;, ..., Cy; decrypt to recover plaintext.
1. Encryption: for 1 <j<t, C; < Ex(X));
2. Decryption: for 1 <j <t, X/ « E¢"(C).

The cipher-block chaining (CBC) mode of operation, specified in algorithm 4 and illustrated in fig.5,
involves the use of an n-bit initialization vector, denoted IV.

Fig. 5: CBC mode encipherment (a) and decipherment (b)
C=IV
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Algorithm 4: CBC mode of operation

INPUT: n-bit key K; n-bit key IV; n-bit plaintext blocks Xj, ..., X;.

SUMMARY: produce ciphertext blocks C;, ..., C;; decrypt to recover plaintext.
1. Encryption: Go « IV, for 1 <j <t, C; « Ex(Cj1 @ X));
2. Decryption: C, < IV, for 1 <j<t, X/ <- C;4 @ E¢'(C).

While the CBC mode processes plaintext n-bits at a time (using an n-bit block cipher), some applications
require that r-bit plaintext units are encrypted and transmitted without delay, for some fixed r<n (often r=1
or r=8). In this case, the cipher feedback (CFB) mode may be used, as specified in algorithm 5 and
illustrated in fig.6.

Modelling DES Soft-Cores for information protection
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Fig. 6: CFB mode encipherment (a) and decipherment (b)
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Algorithm 5: CFB mode of operation (CFB-r)

INPUT: n-bit key K; n-bit key IV; r-bit plaintext blocks Xy, ..., X:.
SUMMARY: produce r-bit ciphertext blocks C, ..., C;; decrypt to recover plaintext.
1. Encryption: |, <— IV (I; is the input value in a shift register) For 1 <j < U:
(a) O; < Ei(I)) (Compute the block cipher output);
(b) t; < r leftmost bits of O; (Assume the leftmost is identified as bit 1);
(c) Cj « X; @ t; (Transmit the r-bit ciphertext block C);
(d) lj4 « 2™ I, + C;mod 2" (Shift C; into right end of shift register);
2. Decryption: |; < IV. For 1 <j < U, upon receiving C;.
Xj < C; @ t;, where t;, O; and C; are computed as above.

The output feedback (OFB) mode of operation may be used for applications in which all error propagation
must be avoided. It is similar to the CFB mode, and allows encryption of various block sizes. In opposite
to the OFB mode the encryption function E supports the feedback of the output data. The two versions of
the OFB mode share one n-bit block cipher. The ISO version (see fig.7 and algorithm 6) requires an n-bit
feedback, and is more secure. The earlier FIPS version (see fig.7 and algorithm 7) allows r<n bits of

feedback.

Modelling DES Soft-Cores for information protection
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Fig. 7: OFB mode encipherment (a) and decipherment (b)
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Algorithm 6: OFB mode with full feedback (per ISO 10116)

INPUT: n-bit key K; n-bit key IV; r-bit plaintext blocks Xy, ..., X:.
SUMMARY: produce r-bit ciphertext blocks C, ..., C; decrypt to recover plaintext.
1. Encryption: |, < IV. For 1 <j < n given plaintext block X;:
(a) O; «— E(l)) (Compute the block cipher output);
(b) t; < r leftmost bits of O; (Assume the leftmost is identified as bit 1);
(c) Cj « X; @ t; (Transmit the r-bit ciphertext block C));
(d) I+ < O; (Update the block cipher input for the next block);
2. Decryption: l1«IV. For 1 <j <n, upon receiving C;:
X’j« C; @ t;, where t;, O; and C; are computed as above.

Algorithm 7: OFB mode with r-bit feedback (per FIPS 81)

INPUT: n-bit key K; n-bit key IV; r-bit plaintext blocks Xj, ..., X;.

SUMMARY: produce r-bit ciphertext blocks C, ..., C;; decrypt to recover plaintext.
As per algorithm 6, but with I, < O, replaced by:
i1 < 2"* I; + t; mod 2" (Shift t; into right end of shift register).

The ECB mode supports no dependencies between the text blocks which are processed. This decreases the
reliability of the cipher, as an identical plaintext block causes the appearance of an identical ciphertext block,
when the same key for their encipherment is used. For this reason, the ECB mode is not recommended for
messages longer then one block, or if keys are reused for more then a single one-block message. Security
may be improved by using other modes of work, where feedbacks are implemented. As a result, reliability is

higher because each currently processed block depends on previously processed blocks.

Modelling DES Soft-Cores for information protection
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Variations of the DES Soft-Core model

Let’s take a closer look at the variations of the DES Soft-Cores for data protection. A general architecture of
such core [8] is shown in fig.8.

Fig. 8: General architecture of the DES Soft-Core
Input Commutation Network Output
\ eut Operational unit of & Outout
inter the olllg?r.n’rhm inter
— W face v realization foce
Input -~ R Output
contfrol g Control unit " confrol

The operational unit of the algorithm realization (OUAR), which represents a model of the core’s datapath, is a
hardware implementation of the DES algorithm and can be used with the described modes of the DES cipher.
The Commutation Network configures the core in a certain mode. The input and the output interfaces control
the acceptance of the input data, the storage of the intermediate results and the registering of the output data.
The partitioning of the core with the described units shows the following behavior: the algorithm of the OUAR
work remains fixed for all modes, other units (Commutation Network, Control Unit, input and output interfaces)
show a dependency on the selected mode.

Let's consider the variations of the OUAR architecture. There are two basic architectures for the OUAR -
iterative and pipelined. The iterative architecture is shown in fig.9, the pipelined - in fig.10.

Fig. 9: Iterative architecture of OUAR
Input Data Input Key
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Fig. 10: Pipelined architecture of OUAR
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The iterative solution of the OUAR unit generates synthesis results with less gatecount. The pipelined
architecture is characterized by a high datarate.

l

Table 1 shows the possible variations for the DES Soft-Core functionality. The OUAR architecture and the
functionality' are parameters. A Multimode Soft-Core performs data encipherment (encryption and decryption)
in the four modes which are considered.

! mode, encipherment direction

Modelling DES Soft-Cores for information protection
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Table 1: Possible variations for the DES Soft-Core implementation2

# OUAR Functional ECB CBC CFB OFB
architecture orientation E D E D E D E D

lterative Multimode v v v v v v v v
Specialized v v

0[N0~ [W|N[—=
\
\

14 Pipelined Multimode v v v v v v v v
15 Specialized v 4

26 v

Possible variations of the DES algorithm and modes are shown in table 1. The expediences of an
implementation for a DES-Soft-Core will be discussed.

Comparative analysis of DES Soft-Core models

Let’s have a closer look now at the general advantages and disadvantages of the iterative and pipelined
architectures of the OUAR-unit.

As has been said above, the iterative architecture of the OUAR-unit leads to a design with less gatecount
and a low datarate. A pipelined architecture produces a high datarate and the gatecount is increased.
One feature of the DES algorithm should be taken into account: data is processed within sixteen identical
rounds. A fully iterative architecture of the OUAR-unit consists of one DES round, where the data block
circulates sixteen times. A fully pipelined structure consists of sixteen rounds, separated by the pipeline
registers. The pipelined OUAR-unit is able to process the data parallel in sixteen blocks. The performance
of the pipelined OUAR-unit is sixteen times higher than the performance of the iterative one. If the
combined iterative-pipelined architecture is realized®, the datarate and the gatecount increase in
comparison to a fully iterative architecture. It has been stated [9], that a good trade off for the number of

2E: encryption; D: decryption
% it could be represented as an iterative architecture, which contains some rounds of the pipeline

Modelling DES Soft-Cores for information protection
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cycles to process one data block and the necessary gatecount are reached by the fully pipelined
architecture of the OUAR-unit.

Multimode DES Soft-Core models

The performance of the core in the ECB mode (see fig.4) is the same as the maximum performance of its
OUAR-unit. According to the requirements for a high datarate or for a low gatecount the use of an
iterative or a pipelined architecture is possible. For the CBC mode it is not effective to use the pipelined
architecture for the OUAR-unit (see fig.5), because the unit can process - due to the feedback - only one
data block in time. In the case of decryption there are no feedbacks, that's why the pipelined OUAR-
architecture is very suitable for a high datarate. The same situation can be seen in the CFB mode (see
fig.6). In the case of the OFB mode (see fig.7) there are feedbacks which don’t allow the processing of
more than one data block in time. So, in this case the iterative OUAR-architecture is qualified, too.
In summary the multimode DES Soft-Core creation with an iterative architecture fits the requirements for
higher datarate and a low gatecount for most of the modes. The datarate decreases only for the ECB
mode for encryption and decryption and the CBC and CFB modes for decryption using the pipelined
architecture.

Specialized DES Soft-Core models

Generally a specialized DES Soft-Core is characterized by a small field of application in comparison with
a multimode DES Soft-Core. The possibility to achieve a high datarate and a low gatecount compensates
this disadvantage in most applications.

The ECB mode has no feedbacks, the usage of a pipelined/iterative OUAR-architecture makes sense and
is possible. Two different cases occur in the CBC and CFB modes: iterative OUAR-architecture for
encryption is effective, because a feedback doesn’t allow to handle more than one data block in time; for
decryption both architectures are effective, because there is no feedback. In this way both OUAR-
architectures are possible. In the case of the OFB mode, there is a feedback, which doesn’t allow to
process more than one data block in time. In these cases only the iterative OUAR-architecture can be
used.

The development of a dedicated Soft-Core with regard to the encipherment direction allows to achieve a
low gatecount and to obtain a high datarate. For the Soft-Cores, dedicated to the ECB and OFB modes
with regard to the encipherment direction, all the features which have been discussed in this paper
remain. Considering the CBC and CFB modes regarding to the encipherment direction, the iterative
OUAR:-architecture should be favoured for encryption. For decryption both architectures are possible.

Let’s have a closer look at a Soft-Core which supports some modes. The similarity of the algorithms of
these modes should be checked. For a high datarate in the ECB, CBC and CFB modes for encryption the
pipelined OUAR-architecture should be preferred. In other cases an iterative OUAR-architecture should
be possible. The complexity of other core-units* isn’t dramatically increased for these Soft-Cores.
The described Soft-Core Architecture supports a wide spectrum of functional possibilities, but requires a
higher gatecount for its realization.

* Commutation Network, Control Unit, Input and Output Interfaces

Modelling DES Soft-Cores for information protection
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Available Soft-Cores for information protection

The available Soft-Cores can be characterized as shown in the following table.

Table 2: Some existing Soft-Cores for information protection

Producer [FPGA [/ ASICModes Interface |[Databus |Fre-quency|Gatecount
Technology (MHz)

Alatek EPF6016-2 ECB special 64 bit 39 623 LC
EPF81500-2 36 634 LC
EPF10K50V-1 43 663 LC
XLC30-3 24 264 CLB|
XC4013XL-08 55 266 CLB
V150-6 100 281 Slices

CAST Virtex V150-6ECB special 64 bit|101 255 Slices
EPF6016-2 37 540 LC
EPF81500-2 35 540 LC
EPF10K20-3 44 540 LC
EPF10K30A-1 73 570 LC
EPF10K50V-1 8 bit 27 574 LC

Inventra CBA libraryECB special 64 bit 100 4000 Gates|
CBA library ECB, CBC 100 7000 Gates

Memec XC4000E/XL ECB special 64 bit 43 316 CLB|

Design Spartan 25 316 CLB

The cores (table 2) have a very specialized functionality and most of them support the ECB Mode only. As has
been said before the ECB mode has a low reliability, which is due to the lack of feedback. To develop a Soft-
Core which supports the other modes - CBC, CFB and OFB - is an important task.

The described ideas have been realized in the project “Development of a Data Encryption Standard IP
Generator”. An Internet-version of this generator is available online °. The Core Generator supports the
download of 46 different synthesizeable VHDL-files. The use of these cores leads to a shorter time-to-market
for new security products. The project was sponsored by AIF (Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereiniungen “Otto von Guericke” e.V.).

Conclusion

In this paper the Soft-Cores for information protection have been analyzed. The analysis of the technical
characteristics of existing Soft-Cores shows a high amount of specialization. Flexible designs, fast realization
and high design quality require parameterizable models and libraries of Soft-Cores for information protection
systems. Using them has the following advantages:

O the development process is dramatically simplified and rapid;

O a high level of integration is achieved and errors are virtually impossible;

O the customer can choose the cores which match his requirements.

The variations of the DES Soft-Cores architecture for information protection have been considered. The focus

has been laid on the following points:

O principles of the data processing by the DES block cipher;

O modes of DES cipher work: ECB, CBC, CFB and OFB;

Q variations of the multimode DES Soft-Core architecture that process the data in all the modes of the DES
cipher work;

° http:/CoreGenerator.nf.fh-nuernberg.de:8080/CoreGenerator/

Modelling DES Soft-Cores for information protection
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Q variations of the dedicated DES Soft-Core architecture that process the data in one certain mode of the
DES cipher work for encryption and decryption;

Q variations of the dedicated DES Soft-Core architecture that process the data in one certain mode of the
DES cipher work for encryption only;

O variations of the dedicated DES Soft-Core architecture that process the data in one certain mode of the
DES cipher work for decryption only.

These Soft-Cores are analyzed and compared with each other. Two basic variations of the architecture of the
cores’ datapaths are identified - the iterative and pipelined one. The iterative architecture provides a low
datarate and a low gatecount. The pipelined version provides a high datarate and a high gatecount. An
approach for a combined iterative-pipelined datapath is described. An estimation about the Soft-Cores’
architectures that support some similar modes (for instance, CBF and OFB) is provided.

The characteristics of the existing DES Soft-Cores are considered. Their disadvantage in general is their
limited functionality - an absence of the cores that work in CFB and OFB modes. In the paper twenty six
variations of the DES Soft-Cores’ architecture are shown. These cores have a wide functionality - all modes are
supported - which allows using them in a wide spectrum of the application fields.

The described ideas have been realized in the project “Development of a Data Encryption Standard IP
Generator”. An Internet-version of this generator is available.online. The Core Generator supports the
download of 46 different synthesizeable VHDL-files. The use of these cores leads to a shorter time-to-market
for new security products.

Acknowledgement

The authors acknowledge AIF (Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereiniungen “Otto von Guericke”
e.V.) for supporting this project.

Literature

[1] H. Feistel, "Cryptography and computer privacy", Scientific American, Vol.228, N5, May 1993, pp. 15-23.

[2] P. Lapsey and J. Bier "DSP Cores Bring New Level of Integration"//Microprocessor report, August 1994.

[3] DSP Design Tools and Mothodologies, Berkeley Design Technology, Inc. (Fremont, California), 1995.

[4] M. Keating, P. Bricaud "Reuse Methodology Manual for System-On-a-Chip Design", Kluwer Academic Publishers, 1999, pp.224.

[5] FIPS 46, "Data Encryption Standard", Federal Information Processing Standard (FIPS), Publication 46, National Bureau of Standards, U.S.
Department of Commerce, Washington D.C.

[6] FIPS 81, "Operational Modes of DES", Federal Information Processing Standard (FIPS), Publication 81, National Bureau of Standards, U.S.
Department of Commerce, Washington D.C.

[7] Alfred J. Menezes, Paul C. van Oorschot and Scott A. Vanstone "Handbook of Applied Cryptography", CRC Press, October 1996, 816 p.

[8] V. Melnyk, T. Korkishko "DES Cryptographic Processor". Report on the research project. Georg-Simon-Ohm Fachhochschule Nuernberg,
27 September 1999 - 28 November 1999, 178 p.

[9] T. Korkishko, A. Melnyk "Cryptographic Processor Architectures for DES Algorithm", Proceedings of AFRICON’99 conference, Cape Town,

South Africa 1999, pp. 126-131.

Modelling DES Soft-Cores for information protection






Der Strahlungsdruck im Wellen- und Teilchenbild

Prof. Dr. Georg Loos

Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Niirnberg
Fachbereich Allgemeinwissenschaften
KeBlerplatz 12, 90489 Nirnberg

E-mail: georg.loos @fh-nuernberg.de

Abstract

Die experimentelle Realisierung des
Strahlungsdrucks hat zur Entwicklung von
Manipulatoren far Mikropartikel gefuhrt. Zum
tieferen Verstdndnis der Entstehung des Drucks
wird als einfaches Beispiel der Strahlungsdruck auf
eine ebene Platte und die mechanische Spannung
in der Platte bei senkrechtem Strahleinfall
berechnet. Dabei wird sowohl das Wellenmodell als
auch das Teilchenmodell der Optik verwendet. Es
zeigt sich, daB letzteres einfacher zu handhaben
und anschaulicher ist.
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Der Strahlungsdruck im Wellen- und Teilchenbild

1. Einleitung

Der Strahlungsdruck wurde schon von Johannes Kepler im Jahr 1619 postuliert. Er erklarte damit die Erscheinung,
daf durch den Druck des Lichts ein Kometenschweif immer von der Sonne wegzeigt. 1873 wies Maxwell theoretisch
nach, daB Licht einen Druck auf Materie ausiibt. Der experimentelle Nachweis des Strahlungsdrucks gelang
allerdings erst, als es mdglich war, mit Lasern genligend intensitatsreiche Strahlung zu erzeugen.

Heute ist es moglich, mit Lasern die optische Levitation zu demonstrieren und Mikropartikel mit Laserstrahlen zu
fihren. Die Erscheinung ist aus der Strémungslehre bekannt: Ein Tennisball schwebt auf einer Fonténe und wird
durch seitliche Krafte im Strahl gehalten. Analog wird ein Mikropartikel wegen des radialen GauBschen
Intensitatsprofils eines Laserstrahls im Strahl gehalten. Dies flhrte zur Entwicklung der optischen Pinzette und der
Gradientenfalle fur kleine Teilchen. Damit stehen flr die Forschung neue nitzliche Werkzeuge zur Verfligung, /1/, /2/.

Um die Krafte auf ein Objekt zu beschreiben, erweist es sich als zweckmaRBig, zu unterscheiden, ob dessen
Ausdehnung groBer oder kleiner als die Wellenlange der auftreffenden Strahlung ist /3/. Bei Objekten, die kleiner als
die Wellenldnge sind, spricht man vom Rayleigh-Modell. Das einfallende Wellenfeld wird als Kugelwelle gestreut.
Diese interferiert mit dem einfallenden Feld und bewirkt einen Impulstbertrag auf das Objekt. Diese Problematik wird
in /3/ ausflhrlich behandelt. Ist das Objekt gréBer als die Wellenlédnge, so verwendet man das Mie-Modell. Hier wird
der Strahlungsdruck z. B. eines Laserstrahls auf eine Grenzflaiche mit dem Impulserhaltungssatz durch den
Impulsibertrag beschrieben und berechnet.

In der vorliegenden Arbeit wird mit diesem Modell die Entstehung des Strahlungsdrucks an einem einfachen Beispiel
quantitativ betrachtet. Es soll der Strahlungsdruck auf eine Platte mit zwei Methoden im Rahmen des Mie-Modells
berechnet werden. Die erste Methode verwendet das Wellenbild der elekiromagnetischen Strahlung, arbeitet also mit
den Maxwellschen Gleichungen. Bei der zweiten Methode wird der Laserstrahl als Photonenbiindel betrachtet unter
Verwendung des Begriffs des Photonenimpulses. Dabei wird sich herausstellen, da3 die zweite Methode einfacher
zu handhaben und anschaulicher ist. Die Rechnung zeigt zudem, daf3 im Material auch eine mechanische Spannung
entsteht. Die Rechenverfahren sollen dem Leser auBerdem eine Vorstellung geben, wie beim wesentlich
komplizierteren Fall des Strahlungsdrucks z. B. auf ein Glaskugelchen im Prinzip zu verfahren ist.

Um die Verfahren einfach zu halten, wird mit folgenden Voraussetzungen gearbeitet: Ein Laserstrahl fallt senkrecht
auf eine ebene Platte, die auf beiden Seiten vom gleichen Medium umgeben ist. Man stelle sich z. B. eine Glasplatte
in Luft oder Wasser vor. Die Medien sollen absorptionsfrei sein. Die Intensitat des Strahls soll Uber den ganzen
Querschnitt konstant sein. Mehrfachreflexionen werden nicht betrachtet; ebenso werden Interferenzeffekte
teilreflektierter Wellen nicht in die Uberlegungen einbezogen. Experimentell kénnen diese Interferenzen vermieden
werden durch genigend kleine Koharenzldngen der Strahlung bzw. dicke Platten und ein nicht genau senkrechter
Strahleinfall.

Der Strahlungsdruck im Wellen- und Teilchenbild
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2. Der Strahlungsdruck im Wellenbild
2.1 Aussagen der Maxwell-Theorie

Bevor eine Berechnung des Strahlungsdrucks im Wellenbild erfolgt, sollen zunachst die dazu nétigen Aussagen aus
der Maxwellschen Theorie des Elektromagnetismus zusammengestellt werden, vgl. auch /4/, /5/, /6/.

An der Grenzflache zweier Dielektrika geht die Tangentialkomponente der elektrischen Feldstarke E stetig

Uber. Die Tangentialkomponente der magnetischen Feldstarke I:I geht stetig Uber, wenn keine
Oberflachenstrdme vorhanden sind; dies ist hier der Fall. Da wir in dieser Arbeit nur den Spezialfall des
senkrechten Einfalls eines Parallelstrahls auf eine ebene Grenzflache zweier Dielektrika betrachten, kdnnen
wir direkt mit den Amplituden der Feldstarken arbeiten, die wir mit E und H bezeichnen. Der Index e steht
fur einfallende Strahlung, r fir reflektierte und t fir transmittierte Strahlung.

Aus den Stetigkeitsbedingungen folgt:

Ei= Ec - E (1)
H: = He + H; (2

Zur Wahl der Vorzeichen der Amplituden wird auf /4/, /5/, /6/ verwiesen. In /5/ und /6/ findet man die Herleitung der
Fresnelschen Formeln flr nicht senkrechten Einfall und die ausfihrliche Diskussion der Vorzeichenproblematik,
wenn die elektrische Feldstérke senkrecht oder parallel zur Einfallsebene steht.

Zusammenhang zwischen E und H:

H = E/(ltLoc) ©)

mit der Lichtgeschwindigkeit in Materie ¢ = co/n und ¢ = 3-10° m/s. Wir setzen W = 1. Die Platte hat die
Brechzahl n, , das umgebende Medium die Brechzahl ny .

Setzt man die Gin. (1) und (3) in (2), so erhélt man

Er :uEe (4)
n+n;

Etzz—nlEe (5)
n+n;

Jede elektromagnetische Welle fihrt nach der Maxwell-Theorie einen Impuls mit sich, der beim Auftreffen auf eine
Grenzflache sich als Strahlungsdruck &uBert. Um Verwechslungen mit dem Betrag des Impulses zu vermeiden, wird
beim Druck der Index s angefugt. Der Strahlungsdruck ist gleich dem ImpulsfluB/Flache, also
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_|ap_s_ns

=t c Co

mit der Intensitdt S als zeitlich gemitteltem Betrag des Poynting-Vektors. Diese gibt die pro Zeit und Flache

Ubertragene Strahlungsenergie an:

wobei fur die Brechzahl die Beziehung N = Jé‘r verwendet wird.

2.2 Berechnung des Strahlungsdrucks auf die erste Grenzflache

Die Anwendung des Impulserhaltungssatzes fuhrt zur Berechnung des Strahlungsdrucks. Der Einheitsvektor in
Einfallsrichtung der Welle sei éz ; vgl. die Abbildung in Abschnitt 3.

Zunachst wird der Druck Ap, auf die erste Grenzflache Medium — Glas berechnet:

~ ~ S ~
ApsE, = (ps,e _(ps,t - psr))ez = Ee_(___] € (8)

Mit Gl. (7) und anschlieBender Anwendung der Gin. (4) und (5) erhélt man

. —-Nn _
ApSE, = ﬁ nyeoECE, )

Daraus folgt, daf3 der Strahlungsdruck fiir ny < nz in entgegengesetzter Richtung zur einfallenden Welle zeigt.
Spezialfélle:

Schwarzer Strahler: S;,=S;=0

S, nS
ApS: ps,e :Ee: Coe

(10)
Idealer Spiegel:

St=0; Se=S;

NS,

0

Aps =Pset Psr = 2 (11)

Der Strahlungsdruck im Wellen- und Teilchenbild
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2.3 Berechnung des Strahlungsdrucks auf die zweite Grenzflache

Die Amplitude der einfallenden elektrischen Feldstérke ist jetzt E‘; = Et , wobei sich E: mit GlI. (5) ergibt.

, —-N ,
Reflektierte Amplitude E = AL Sull ] E. (12)
n+n,
" . ; 2n, ,
Transmittierte Amplitude E,=——E (13)
n+n;

Analog zu Gl.(8) erhalt man fir den Strahlungsdruck auf die 2. Grenzflache

Mit Gin. (5), (7), (12), (13) ergibt sich die Gl.

. 4n5  n—n _ an3 _
NGRS LT e RS "
Folge:

Die Strahlungsdriicke auf gegentiberliegende Flachen zeigen immer in entgegengesetzte Richtungen. Neben dem
resultierenden Strahlungsdruck auf die Platte ergibt sich in der Platte fir ni < n» eine Zugspannung, flr ny > n
erhélt man eine Druckspannung.
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2.4 Beispiel

Mit GI. (7) fur die einfallende Intensitdt Se formen wir Gl. (9) um und erhalten

nl + n2 CO

Der gesamte Strahlungsdruck auf die Platte wird mit Gl. (15)
’ 2
Aps,gesez = (Aps + Aps)ez =11- (17)

S

2
(0, +1np)?

Fir eine Glasplatte mit der Brechzahl ny = 1,5 in Luft, auf die ein Laserstrahl mit der Intensitat S = 1W/mm? fallt,
berechnet man Aps =-1,33-10° Pa, Ap's = 1,92:10° Pa. Der resultierende Druck auf die Platte ist also 0,59:10° Pa
und die Zugspannung im Glas betragt 1,3310° Pa.

Wie man leicht nachrechnet, erhdlt man auch dann einen Druck in Lichtrichtung, wenn die Platte in ein Medium mit
ni > nz eingebettet ist. Allerdings herrscht in der Platte dann eine Druckspannung, wie weiter oben schon bemerkt

wurde.

3. Der Strahlungsdruck im Teilchenbild

Der Laserstrahl wird jetzt als Photonenstrahl betrachtet. In der Abbildung fallen N Photonen senkrecht auf die

Platte. Die einzelnen Photonenimpulse sind mit einem Vektorpfeil gekennzeichnet, die Impulsaufnahmen der

Grenzflachen sind Af)w und AF)W . Die Grenzflachen haben beide gleiche Reflexionsgrade p.

NP, N(1-p)p, N(@-p)* B,
NPD, < N(@1-p)pp, <«
APy < g, —> Ap,
—
Ny 1)) Ny

Abb.: Zum Impulserhaltungssatz beim Einfall eines Photonenstrahls auf eine Platte. Angenommen wird ni < na.
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Der Betrag des Photonenimpulses ist

p=h/A mit 1= A¢/n (18)
wobei mit A die Wellenldnge in Materie zu verstehen ist und Ao, die Wellenldnge im Vakuum. Diese wichtige
Tatsache wird in vielen Lehrbichern vernachlassigt und fihrt dann oft zu Verstandnisschwierigkeiten. Ein schénes

Anwendungsbeispiel von Gl. (18) ist in /7/ am Beispiel der Brillouin-Streuung zu finden.

Wir wenden den Impulserhaltungssatz auf die erste Grenzflache an und erhalten
Np, = N(1-p) P, - Npp, + AR, (19)

Unter Verwendung von Gl. (18) wird

- h h h .
AP, =| N——n, = N(1= p)=—n, + No—

Der Reflexionsgrad p = S//Se = N/N wird mit Gl. (4) und (7) berechnet zu

2
n,—-n
_ 20
P (n1+n2) 20

Man erhélt ihn auch aus den Fresnelschen Gleichungen als Spezialfall des senkrechten Einfalls. Zum Vorzeichen
des Zahlers in der Klammer vgl. man wieder /5/ bzw. /6/. Die Umformung des Ausdrucks flir Apw ergibt fur die

Impulsaufnahme

AP _n N 2n(h—ny) o @1)

W
Ao MmN,
h hf AW
N — = N-—=——mit der einfallenden Strahlungsenergie AW. (22)
Ao G G

Nach Gl. (6) fir den Strahlungsdruck wird

Ap,, AW 2n(n.—n,) . n-n,)2n ..
pWeZ: h(-ny) . _(m—ny) 1S,

Ap.8 =
P& = Aat CoAAt  n +n, n+n, ¢

Diese Gleichung ist identisch mit Gl. (16) bei der Herleitung im Wellenbild.
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Der Strahlungsdruck auf die zweite Grenzflaiche wird mit Hilfe des Impulserhaltungssatzes (vgl. Abb.) analog

berechnet. Er liefert fir die Impulsaufnahme

. h 2 - o
Ap, =—N—8nn;, ———=— 24
Puw 7 h 2(n1+n2)3ez (24)

Die analoge Umformung wie fir Gl. (23) ergibt fiir den Strahlungsdruck

- S -n, . 4n? _
ApE, = ——=28nn; =T e =- 2 ApE, (25)

Co (n1+n2)3 (n1+n2)2

Sie gibt dasselbe Ergebnis wie GlI. (15).

4. Ausblick

Die Resultate zeigen, daf3 der Strahlungsdruck und die mechanische Spannung doch recht klein sind, so daf3 man
damit nur sehr kleine Partikel handhaben kann, es sei denn, man verwendet sehr leistungsstarke Laser. Dann
besteht aber die Gefahr, die Substanz zu schadigen, vor allem, wenn es sich um organisches Material handelt.

Will man die Rechnung auf kompliziertere Félle Ubertragen, z. B. auf die Bestrahlung eines Glaskiigelchens, so
erhéht sich der Aufwand stark. Doch auch hier steht der Impulserhaltungssatz im Mittelpunkt. Es mlssen bei der
Anwendung des Reflexions- und Brechungsgesetzes die Fresnelschen Gleichungen verwendet werden, wobei evil.
zusétzlich noch die Absorption der Stoffe beriicksichtigt werden muf3. Der Einfallswinkel ist von der Position des
Strahls auf der Kugeloberflache abhangig; Mehrfachreflexionen sind mdglich. Der Laserstrahl hat eine radiale
Intensitatsabhangigkeit.

Mit zirkular polarisierter Laserstrahlung kann auf Partikel auch ein Drehimpuls Gbertragen werden, so daf3 diese in
Rotation versetzt werden. Im Teilchenbild wird also der Eigendrehimpuls des Photons, d. h. der Photonenspin
verwendet und bei der Berechnung der Drehimpulssatz angewendet. Die Rotation kann man noch verstéarken, wenn
man Lasermoden mit schraubenférmigen Wellenfronten verwendet /2/. Die Intensitatsverteilung ist hier ringférmig;
auf der Strahlachse ist die Intensitat null. Man kann dann von der Ubertragung eines Bahndrehimpulses vom
Laserstrahl auf das Teilchen sprechen, analog zum Drehimpulsformalismus z. B. in der Physik der Atomhille. Die
weitere Entwicklung 4Bt also noch interessante Werkzeuge zur Teilchenmanipulation erwarten.
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Abstract

The use of biomass as an energy source for a farm
in the Donauries region (Southern Bavaria) will be
explained. Various sources of biomass are
compared. Heating systems as well as a
cogeneration system are valuated by economical
and ecological criteria. The decision-making
process is explained by a flow-chart, based on
current component costs.

Die Verwendung von Biomasse zur Versorgung
eines landwirtschaftlichen Betriebes im Donau-
riesgebiet wird erldutert. Verschiedene Bio-
massearten werden verglichen. Heizungssysteme
und ein BHKW werden nach Okologischen und
6konomischen Kriterien bewertet. Der Entschei-
dungsprozef3 fur die optimale Variante wird anhand
eines FlieBschemas erlautert, wobei aktuelle Preise
fur Komponenten und Installation zugrundegelegt
sind.
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1. Introduction

Sources of regenerative energy vary in a broad
spectrum of energy-density and seasonal or daily
variation of supply and material. Biomass as a
source of renewable energy can be stored easily,
so different demands can be fulfilled all over the
year. Particularly in the countryside there is a good
variety of biomass sources available, some are
used already, some can be made usable by modern
technology. Against  the background of
overproduction and closing down agricultural areas
in the European Community the cultivation of
energy plants will gain more importance.

2. Sources, concepts and valuation
2.1 Available sources of biomass

Table 1 gives an idea of various cultivated and
waste materials. There is no region in Germany
which is not suited for cultivation or use of biomass
due to climatical or structural realities. Therefore
routes of transport can be short. The use of
biomass for energy generation is accepted by most
societal groups /1/. In particular farmers are open
minded to learn more about existing technology and
resulting operating costs.

In the presented project renewable primary

products have been considered which

- find acceptable conditions of growth in Bavaria

- show a reasonable mass-yield

- can be combusted with proven technology

- farmers are familiar with concerning cultivation and
harvesting

Table 2 gives an overview on estimated potentials.
2.1.1 Residual organic material

Residual organic material can be found in national
economies in many sectors. Here only residual
timber and straw will be treated.

Residual timber is timber below industrial quality
standards. Removal of residual timber is advan-
tageous for a forest which otherwise would be more
vulnerable to vermins. Furthermore there are
potentials of industrial residual timber and residuals
from management of public areas. The utilization of
used wooden products is complicated in smaller
installations because of their content of
preservatives and coatings.

Straw is used for various other than energetic
applications, e.g. interspersing or ploughing in the
farmland. Assuming that one fifth of the total mass
is available for energetic use there is a potential in
Germany of about 100 PJ/a /1/.

2.1.2 Energyplants

Energyplants are cultivated exclusively for energetic
utilization, mostly on farmland which is not used for
food production anymore. There is a competitive
situation to products for the chemical industry.
Some material is introduced in the following.

Fast growing trees are varieties which produce at
least 10 t dry mass per hectar, e.g. willow-, poplar-
or aspen-clones which all require a good water
supply. To avoid mechanical irrigation this source of
biomass should not be considered in dry areas.

Grain is used as whole crop (grain and straw). For
thermal utilization mass yield is the main cultivating
issue, not the quality of the grain. Cultivation can be
more extensive, the use of fertilizers and herbicides
can be limited. Although the alternative to cultivating
grain for thermal use mostly is closing down the
farmland, there are reservations against burning
food, as these plants are regarded /2/.

Miscanthus (Reed) is a so called C,-plant, showing
a specific metabolism with efficient CO,-utilization
resulting in high mass-yield. Although this plant is
quite promising for future cultivations it has not
been considered here, because it is not winter proof
for a wider use in Southern Germany.

Rape is the oil-plant which is best adapted to
German cultivation conditions. Although it is also
possible to burn the whole plant, rape is mostly
used for extraction of oil. The main advantage is the
high energy density of the two final products pure oil
or rape-methyl-ester.

2.1.3 Further energy sources

Bio-alcohol and biogas had not been considered
here. These two biofuels showed to be not
competitive in this particular project /3,4/, mainly
due to a 50 ha forest which is cultivated by the
farmer and thus is serving as an excellent source of
material.
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Cultivated renewable
energy sources

Waste material

Agriculture Grain Liquid manure
Reed Straw
Oil plants Various products
Forestry Fast growing timber Thinning timber

Storm timber

Waste industry
Local authorities

Demolition timber
Bush- and tree crop
Furniture
Green crop

Timber industry

Bark
Sawing by-product
Residual timber

Table 1: Biomass energy sources [12]

Energy source Estimated potential in Germany Today’s utilization
[Mio. t dm] [PJ/a] [Mio. t oe] [PJ/a] [%]
Straw 6.90 100 2.37 0.48 0.48
© Residual 10 145 3.45
g timber
£
= Bush and 0.30 4 0.10
:E tree crop 96.50 43.60
(7]
& Processed & 5 72 1.71
used timber
Total
residual 22.20 321 7.63 97 441
material
Energy plants 30.60 430 10.23 3.6 0.86
Total amount 52.80 751 17.86 100.60 13.40

[dm - dry mass , oe - oil equivalent]

Table 2: Potentials of renewable energy sources in Germany [5]

Biomass as a Source of Heat and Power for a Farm in the Donauries Region




Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg

Seite 35

2.2 Concepts and technology
2.2.1 Energy demand of the treated farm

The following concepts were designed for the
supply of a farm typical for the Donauries region in
Southern Germany. The owner intended to enlarge
the stables. The future heat-requirements of this
farm were estimated by 30 kW for the farmstead,
12 kW for the stables and another 8 kW for hot
water supply of the stables, which totals to 50 kW.
The high capacity in the stables is due to raising
calfs. This also leads to a quite high electrical power
demand of about 38,000 kWh per year.

2.2.2 Existing heating system

There is a conventional oil-fired central heating
boiler with a capacity of 33 kW which is supported
by an electrical hot-water boiler in the stables.

2.2.3 Wood fired boiler (Logs)

There is a good variety of log fired central heating
boilers available, and although their technology
cannot be discussed here in detail, two
requirements shall be mentioned:

e The charging space for the solid fuel must be
large enough to obtain reasonable reheating
intervals. A minimum of 6 dm*kW is accep-
table, resulting in approximately 5 hrs. full load
or 10 hrs. part load operation /5/.

¢ A large gas combustion chamber leads to good
combustion quality. Including an afterburning
chamber sized 1.3 dm®kW results in a gas
retention period of appr. 0.5 s. The longer the
retention period, the more secure an entire
combustion is achieved/5/.

The selected boiler is equipped with a draught
blower and has a nominal capacity of 58 kW.
Operation at part loads under 50 % must be
avoided as in this mode an entire combustion
cannot be achieved. Thus a buffer is necessary,
which has been taken into account in the hydraulic
design shown in fig. 1.

2.2.4 Wood-chip fired boiler

Wood-chips can be burnt as same as convenient as
operating an oil- or gas-burner. The solid fuel is
transported by a screw-conveyor; the boiler can be
modulated.

Kupplungsflansch fir den
Kessel

Brennstoffzufihrung

Flammenwachter .
Brennermulde mit eingelassener

elektrischer Zindspirale

Yerbrennungsgeblase

Fig. 2: Screw-conveyor

The selected boiler has a capacity of 50 kW. The
resulting hydraulic sketch is similar to fig 1. except
of the buffer which is not needed here.

2.2.5 Straw fired boiler

The combustion of straw has to pass in a close
temperature range. The ash softening point of straw
is quite low (900 — 950 °C) /6/, so some measures
must be taken for operating the boiler close to this
point to gain a high efficiency. Those measures are
a water-cooled grid and a temperature controller.

The selected boiler has a nominal capacity of

49 kW and is suitable for other biomass material
also. The hydraulic sketch is the same as for the
wood-chip fired concept.

2.2.6 Block-type power station (Rape-oil
operated)

A block-type thermal power station generates heat
and power (in most cases electrical) which can be

- used for on-site consumption
- fed into the public mains supply
- made use of both ways.

The most economical choice for small consumers is
the first one as rewards for feeding in are lower than
public electricity costs. (Please see chapter 4,
additional remarks.) Here a mini-cogeneration plant
with an electrical capacity of 5.3 kW and a thermal
capacity of 10.4 kW was selected.

As a first step it is planned that it may be operated
in addition to the existing fossil unit. The resulting
hydraulic sketch is shown in fig. 3.

Biomass as a Source of Heat and Power for a Farm in the Donauries Region



Seite 36

Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg

LUUHES JOMOU BUAIRUIY) 9 ¢ ¢ IUE0UUY JU) YUIeXs DINBIPAH g 8INotd

P r G IR

£

053109 - Of0BA T

N Moy
w
w0y ﬁp

i %
o | o o ;
b
.s.....ni;.z N N M
w 11005} soy0g
3 :
o o d
Bugeay M-&ﬂtoﬁsii m
sa|qels peajsuue
(se110q peuyy 607) £2°2 1deou0d 1o} ydiexs olnelpAy T BB
% AP PP LAV A 7 I I, 7 NI, 7/ 7/
b
PR q
) % @ 2 gine
i ¥3dd01 1904
H (3SSIZOPINE
i i
oa iy oy X f 0 X XX XX W
T 11005} 108 Y o
3 i M
q ® @
o 0005 Lol
soyng ©
7 g in_.ﬂn_i ,Eﬂvw_w..__ 2
@ S
$3|qels pesjsuwie4
> $9|qess 2y 0} J3jem joy
O e e

Biomass as a Source of Heat and Power for a Farm in the Donauries Region



Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg

Seite 37

2.3 Ecological valuation

2.3.1 Balance of emissions

Timber | Straw Grain RME
CO o) - - +
CO, ++ ++ + ++
SO, ++ + + ++
NO, - - - +
C,H, o] - - +
Dust o - o +
(++) highly advantageous (+) advantageous (o) equal
(-) disadv. (--) highly disadv. compared to fossil sources

Table 3 shows a valuation of different emissions of combusting
renewables compared to fossil fuels /7/.

2.3.2 Energy balance

The amount of fossil energy which is needed to
prepare and process biomass material has been
calculated /8/. The ratio between fossil energy
demand and renewable energy gain indicates the
chosen material’s contribution to substitution of
conventional ressources. Although for some fields
of processing only rough estimations were
available, table 4 indicates the advantage of solid
fuels.

2.4 Economical valuation

It has been shown that there are some concepts for
thermal utilization of renewable combustibles. Their
broad application mostly is restricted by higher
investments compared to conventional fossil
systems. As biomass in particular is well suited for
heat supply by highly efficient direct thermal
utilization, it has to be investigated whether lower
operating costs can motivate an investment in
alternative technology.

2.4.1 Cost factors

The total cost of biomass material consists of
- raw material cultivation

- harvesting, preparation and processing

- transport

- storage

- energetic utilization.

As an example table 5 gives the basic parameters
for calculation and comparison of storage costs.

Mass Weight Storage
equivalent (poured) space
requirements
[kg/dm?® oe] [kg/m?] [dm®/dm?® oe]
Fuel oil
(extra 0.84 840 1.0
light)
Rape-me-
thyl-ester 0.97 970 1.0
Timber
(logs, 2.39 300 - 500 6.9
spruce)
Wood-
chips 2.39 160 — 250 13
(spruce)
Wood-
pellets 2.39 400 - 650 4.0
(spruce)
Straw
(bales) 2.57 60 — 160 17.3
Straw
(chaffed) 2.57 40 - 60 421
Straw
(pellets) 2.57 300 — 600 4.4
Grain
(bales) 2.54 200 — 240 11.8
Grain
(pellets) 2.45 500 — 600 4.4

Table 5: Fuel parameters /8/ [oe — oil equivalent]
2.4.2 Total investments and operating costs

The total investments for the concepts shown in
chapters 2.2.3. to 2.2.6. were calculated in detail
/9/, including components like central-heating boiler,
buffer, oil-tank, storage space and piping. The
operating costs had been worked out in detail as
well /8/. Total annual costs are compared in table 6.
It can be seen that the use of wood (logs or chips)
and the use of straw result in lower costs compared
to oil or rape-methyl-ester. These figures even
change in advantage to wood fired concepts when
governmental investment grants /10/ are taken into
account.

2.4.3 Summary of economical aspects

For a first estimation whether an investment into a
concept for the use of renewable energy material is
economically interesting some criteria had been
chosen, calculated and summarized in a flow-chart,
fig. 5. The main influence of the mineral oil-price
can be seen.

Biomass as a Source of Heat and Power for a Farm in the Donauries Region
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Timber Chopped Wood Straw Grain Rape-methyl
logs timber chips (Pellets) (Pellets) ester (RME)
[GJ/ha] [GJ/ha] [GJ/ha] [GJ/ha] [GJ/ha] [GJ/ha]
Cultivation &
Harvesting 0.6 (9.0) 0.6 (9.0) 0.6 (9.0) 0.8 13.3 18.2
Preparation 0.2 (1.5) 0.4 (2.7) 0.8 (5.8) 7.6 7.8 11.9
Total Input | 0.8 (10.5) 1.0 (11.7) 1.4 (14.8) 8.4 211 30.1
Gross gain
bi(f)rr‘;r:ss 25.7 (171.0) | 25.7 (171.0) | 25.7 (171.0) 106.5 156.8 51.0
Nett gain | 24.9 (160.5) | 24.7 (159.3) | 24.3 (156.2) 98.1 135.7 20.9
Fossil per-
centage [%)] 3.1 (6.1) 4.0 (6.8) 5.4 (8.7) 7.9 13.5 59.0
Numbers in brackets are valid for timber cultivated in short mode operation
Table 4: Percentage of fossil energy for cultivating, harvesting and preparation of biomass fuels [9,13]
Mineral Timber Wood chips Straw RME-
fuel oil (Logs) cogeneration
Investments [DM]
Boiler *incl. 10,000 23,800 32,900 27,060 22,700
buffer
Storage or tank 10,000 5,000 5,000 10,000
Installation
and others 3,400 4,800 4,200 4,200 4,800
Total Inv. 23,400 28,600 42,100 36,260 37,500
Operation [DM/a]
Fuel 7,587 3,960 2,759 3,088 14,031
Oper. salary 1,000 450 600
Maintenance 580 280 420 250 1,870
Electricity 7,700 7,700 7,700 7,700 1,820
Total Oper. 15,867 12,940 11,329 11,638 17,721
Investment p.a. 1,560 1,907 2,807 2,418 2,500
Total
annual costs 17,427 14,847 14,136 14,056 20,221
Profit(-),Loss(+) (-2,580) (-3,291) (-3,371) (+2,794)

Table 6: Investments and total annual operating costs [9, 10]

Biomass as a Source of Heat and Power for a Farm in the Donauries Region
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When fuel oil is cheaper than 0.60 DM/, only
residual material is competitive. In the range of 0.60
DM/l to 0.80 DM/l also energy plants and above
0.80 DM/l also RME (rape-methyl-ester) are worth
being considered.

It must be indicated here that the design and costs
of main components and other equipment are
based on the type of farm introduced in chapter
2.2.1. The flow-chart can be used for comparable
objects.

3. Conclusion
Thermal utilization of biomass offers two chances:
- the fuel is renewable

- current use of the total potential in Germany is
only 13 %

Three sources are very promising here:
- straw

- energy plants

- residual timber

These three sources can provide fuel for
economically competitive alternative concepts and
may contribute to a reasonable reduction of CO,-
emission.

Additional investments compared to fossil concepts
can be made good by governmental investment
grants and/or saved by lower operating costs. The
later in particular when the biomass is cultivated
and collected onsite by the user. In this case the
results proved motivating for the farmer. He
installed a wood-chip fired central heating boiler and
produces rape-oil for use as tractor fuel.

4. Additional remarks

The investigation was done in spring 2000. Some
changes in the conditions influencing the valuation
must be added now, autumn 2001.

The mineral oil price increased from 0.65 DM/
(spring 2000) to about 0.75 DM/l in September
2001. Thus the annual operating costs of the
conventional oil-fired central heating increase and
alternative concepts become more attractive.
Seeing the ranges which had been set while
calculating the flow-chart (fig. 5), the oil-price
approached the 0.80 DM/I step.

Furthermore, since April 2001 there is an addition to
the Renewable Energy Act in Germany concerning
the regulations on electrical power generated from
biomass. This addition fixes the following rewards
for feeding into public mains supply /13,14/:

up to 500 kW 0.20 DM/kWh
up to 5 MW 0.18 DM/kWh
upto 20 MW  0.17 DM/kWh

These conditions make the option ,block-type-
power-station” more favorable compared to the time
when the presented investigation had been
completed.
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Kurzfassung

Zur Simulation der Wiedereintrittsbahn der Ret-
tungskapsel der Internationalen Raumstation (ISS)
in die Erdatmosphare wird das Simulationspro-
gramm ISS vorgestellt, das umfangreiche Parame-
terstudien ermdglicht.

Ausgehend von den Differentialgleichungen der
Bahnbewegung werden die Bahndaten in Abhan-
gigkeit von der Zeit simuliert und graphisch darge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass der Eintrittswinkel in
120 km Hohe sehr genau eingehalten werden
muss, da sonst die Verzogerung der Kapsel zu
hoch wird oder die Kapsel von der Erdatmosphare
abgeprallt.
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1. Einleitung

Bild 1 : Raumstation ISS

So wie in Bild 1 soll sie einmal aussehen, die Inter-
nationale Raumstation ISS. Uber 450 Tonnen wird
sie wiegen und Platz fir sieben Astronauten bieten.
Mit den Solarflachen wird sie einmal 108 Meter breit
und 80 Meter lang sein und in einer Hohe von 400
Kilometern fliegen. Sie wird aus drei bewohnbaren
Modulen bestehen und mit einem Rettungsboot
versehen sein.

Wahrend der frihen Bauphase der ISS wird eine
ISS-Rettungskapsel die Funktion eines Rettungs-
bootes bernehmen. Allerdings ist damit auch die
GroRe der Mannschaft auf drei Personen begrenzt,
da maximal nur drei Astronauten in einer Rettungs-
kapsel aufgenommen werden kdénnen. Spater,
wenn die ISS Platz flir mehr als nur drei Astronau-
ten bietet, wird das Rettungsboot X-38 die Kapsel
ersetzen.

Der Wiedereintritt der Rettungskapsel der Internati-
onalen Raumstation in die Atmosphare in 120 km
Hohe ist nur in einem bestimmten Eintrittswinkelbe-
reich mdglich. Die Gefahr besteht darin, dass bei
einem zu flachen Eintrittswinkel in die Atmosphéare
die Rettungskapsel abprallt. Fliegt die Kapsel zu
steil in die Erdatmosphare ein, ist die Hitzeentwick-
lung und die auf die Besatzung wirkende Verzoge-
rung um ein Vielfaches grof3er.

Deshalb ist es in der Raumfahrttechnik sehr wichtig
die Wiedereintrittsbahnen von Raumkapseln vor der
Mission so genau wie mdglich zu simulieren, vgl.
[1]. Fur die Bahnberechnung der ISS-Rettungs-
kapsel gelten selbstverstandlich die gleichen physi-
kalischen Gesetze denen auch herkdmmliche Flug-
zeuge folgen. Allein die beim Wiedereintritt in die
Erdatmosphére auftretenden wesentlich héheren

Fluggeschwindigkeiten und Héhen machen die Be-
ricksichtigung zusatzlicher Effekte erforderlich, die
in der herkdmmlichen Flugmechanik vernachlassig-
bar sind.

Ausgangspunkt fur diese Arbeit sind das Simulati-
onsprogramm DIGSIM aus [2], die in [3] angegebe-
nen nichtlinearen Differentialgleichungen der Bahn-
bewegung und die in [5] nach der Newtonschen
Theorie ermittelten aerodynamischen Beiwerte der
Kapsel.

Die aus [3] enthommenen Eingabedaten (Anfangs-
bedingungen, Koordinaten des Eintrittspunktes,
aerodynamische Daten der ISS sowie die Flugzeit
und die Steuerzeit) werden der Simulation der Wie-
dereintrittsbahn mit dem in [1] entwickelten Pro-
grammsystem ISS zugrunde gelegt. Die Eingabe
der Winkel erfolgt dabei in Grad, die interne Rech-
nung wird allerdings im Bogenmaf} durchgefiihrt.

Durch Integration der Differentialgleichungen der
Bahnbewegung mit dem vierstufigen Integrations-
verfahren nach Runge-Kutta aus [2] werden die HO-
he und die Geschwindigkeit sowie der Bahnwinkel
und die orbitale Lange in Abhangigkeit von der Zeit
berechnet. Um die aerodynamische Verzégerung zu
reduzieren, wird nach einer Flugdauer von 110 Se-
kunden durch Veranderung des Anstellwinkels der
Kapsel die Richtung des Auftriebs von unten nach
oben geandert.

Weiterhin sind zur eindeutigen Ermittlung des Lan-
depunkts die geographischen Gleichungen fir den
Azimutwinkel, die geographische Lange und die
geographische Breite erforderlich. Zusatzliche Glei-
chungen werden bendtigt zur Ermittlung der aero-
dynamischen Verzégerung und der Warmestrom-
dichte im Staupunkt. Um die aktuellen Zwischen-
werte der Dichte zu erhalten, werden die Tabellen-
werte der Normatmosphare CIRA 65 mit der baro-
metrischen Héhenformel aus [3] interpoliert.

Das Simulationsprogramm ISS ist so konzipiert,
dass umfangreiche Parameterstudien von Eintritts-
bahnen der Rettungskapsel einfach und schnell auf
den Computer durchgefihrt werden kdnnen.

Simulation der Wiedereintrittsbahn der ISS - Rettungskapsel
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2. Gleichungen der Bahnbewegung
Die Bewegung des Flugkdrpers wird durch die fol-
genden vier nichtlinearen Differentialgleichungen
2. Ordnung beschrieben, vgl. [3]:
Differentialgleichung fur die Fluggeschwindigkeit
U,=(g-R-¢;)siny —B-p-UZ,

Differentialgleichung fur den Bahnwinkel

) 1 ., U? . 4
=—(g—-Rop, —=)cosy. —2¢,——BpU_,
7/5 U (g ¢0 R) 7/5 ¢0 W p ©

©

Differentialgleichung fiir die Hohe
h=R=-U, -siny,,

Differentialgleichung fur die orbitale Lange

'—g-cos
4 R Vs
mit
2
R c A
R=R, +h, = 2| B=-w'E
0 g gO(Rj om

Fir die Berechnung der Eintrittsbahn braucht man
einen mathematischen Ausdruck fiir die Abhangig-
keit der Dichte von der Hohe. Als Naherung zwi-
schen den Stutzstellen kann die barometrische H6-
henformel benutzt werden:

_ .ex _h_hi
P =P; Xp s

mit der Skalenhohe HS und der Stitzstelle h;

Geographische Gleichungen

Zur Berechnung der Winkel werden folgende drei
Gleichungen bendtigt:

Geographische Breite ¢
¢ = arcsin(sin ¢, -cos @ +cos ¢, -cos o, -sin @)

Azimutwinkel o

o cos g,
o =arcsin| sino , —=

cos ¢

Geographische Léange 6

. sin
0 = arcsin| sino 9 +6,
cos ¢

Bild 2: Winkel im Koordinatensystem

Verzégerung, Warmeiibergang im Staupunkt,
Schallgeschwindigkeit

Die aerodynamische Verzdgerung beim Wiederein-
tritt eines Raumflugkoérpers ist von besonderer Be-
deutung. Sie setzt sich zusammen aus einem Anteil
herrihrend von Auftrieb und einem Anteil herrih-
rend von Widerstand.

Demnach ergibt sich die resultierende aerodynami-
sche Verzdgerung zu:

A
bl,J1+—-B-p-U’.
II\/ g B

Der Warmelbergang setzt sich zusammen aus
Konvektion und Strahlung. Wenn das Gas in der
Grenzschicht abgebremst wird, wird die kinetische
Energie durch Reibung in Warme umgesetzt. Fol-
gende Gleichung fiur die Warmestromdichte im
Staupunkt wurde aus [2,6] Ubernommen:

¢ p-U..
PR,

qs =

Die Schallgeschwindigkeiten zwischen zwei Stutz-
stellen erhalt man durch folgende lineare Inter-
polation:

a=a,+M(h-h,),

mit der Konstanten M aus [3].
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Bezeichnungen und Definitionen

A4
w
As

a

Cw

oa

Jo

Vs

HS

Qs

Ro

Rk

Oa

Po

GA

Auftrieb / Widerstand
Bezugsflache der Raumkapsel
Schallgeschwindigkeit
Ballistischer Faktor
Aerodynamische Verzdgerung
Warmeubergangskoeffizient
Luftwiderstandsbeiwert
Geographische Breite

Geographische Breite
(Anfangswert)

Erdbeschleunigung

Erdbeschleunigung
(an der Erdoberflache)

Bahnwinkel

Hohe

Skalenhthe
Interpolationskonstante
Machzahl

Orbitale Lange

Winkelgeschwindigkeit

Warmestromdichte im Staupunkt

Bahnradius
Erdradius

Krimmungsradius der Kapsel
im Staupunkt

Geographische Lange

Geographische Lange
(Anfangswert)

Fluggeschwindigkeit
Dichte der Erdatmosphéare

Dichte der Erdatmosphare
(an der Erdoberflache)

Azimutwinkel
(Anfangswert)

[m?]

[m/s]
[m?/kg]
[m/s?]

[kng/m]

[rad]

[rad]

[m/s?]

[m/s?]

[rad]

[m]

[m]
[/sec]
[-]

[rad]
[rad/sec]
[W/m?]
[m]

[m]

[m]

[rad]

[rad]

[m/s]
[kg/m?]

[kg/m?]

[rad]

3. Simulationsergebnisse

Mit folgenden Eingabedaten wurde die
Simulation durchgefuhrt, vgl. [1,3,5] :

Anfangsbedingungen

1. Anfangshohe h,
120 km

2. Anfangsgeschwindigkeit U,
8.3 km/s

3. Orbitale Lange ¢, in Grad
0.0 grd

4. Eintrittswinkel vy, in Grad
3.8 grd

Koordinaten des Eintrittspunktes

5. Geografische Breite ¢ in Grad
-5 grd

6. Azimutwinkel ¢ in Grad
57.0 grd

7. Geographische Linge & in Grad
136.0 grd

Aerodynamischen Daten der Rettungskapsel

8. Auftrieb durch Widerstand A/W bis Ts
-0.3206

9. Auftrieb durch Widerstand A/W nach Tg
0.3206

10. Ballistischer Faktor B
0.001339 m%/kg

Daten fiir Flugzeit und Steuerzeit

11. Flugzeit T
900 s

12. Steuerzeit Ts (Umschaltung von A/W)
110's

Simulation der Wiedereintrittsbahn der ISS - Rettungskapsel
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70.2127 —~ 1
S2.3117 |~ D.765 —
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L d sec
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Bild 3: Darstellung der Flughdhe h und des Bahnwinkels y in Abhangigkeit von der Zeit.
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Bild 4: Darstellung der Fluggeschwindigkeit U und der Verzdgerung b in Abhangigkeit von der Zeit.
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Bild 5: Darstellung der Machzahl Ma und der Warmestromdichte qs in Abhangigkeit von der Zeit.
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In den Bildern 3 bis 5 sind fur die ISS-Rettungs-
kapsel die Flughéhe, der Bahnwinkel in Grad, die
Fluggeschwindigkeit, die aerodynamische Verzdge-
rung, die Machzahl und die Warmestromdichte im
Staupunkt in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt.
Wahrend des Wiedereintritts treten drei Verzoge-
rungsspitzen von ca. 2g, nach etwa 3 Minuten,
9 Minuten und 12 Minuten Flugdauer auf. Die maxi-
male Warmestromdichte von ca. 700 kW/m? wird
ebenfalls nach etwa 3 Minuten Flugdauer erreicht.
Nach einer Flugzeit von 900 Sekunden (15 Minuten)
werden 7 km Hohe Uber NN erreicht. Die Flug-
geschwindigkeit der Kapsel betragt dann noch
112 m/s (403,2 km/h). Die restliche Hohe wird mit
einem Fallschirm zurlickgelegt, der auch die rest-
liche Geschwindigkeit abbaut. Die Koordinaten des
Landepunkts ergeben sich dann aus dem Simu-
lationsprogramm zu:

Geografische Breite ¢ =16,1grd,
Azimutwinkel 6 =60,4 grd,
Geographische Lange 6 =169,6 grd.

4. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Simulationsprogramm
ISS fir Wiedereintrittsbahnen der Rettungskapsel
der Internationalen Raumstation behandelt. Dabei
wurde der Eintritt in die Atmosphare von 120 km
Hohe bis zur Landung auf der Erde simuliert.

Das Simulationsprogramm /SS wurde so konzipiert,
dass die verschiedenen Eintrittsbahnen der ISS-
Rettungskapsel anschaulich auf dem Computer
simuliert werden konnen. Die Ergebnisse werden
als farbige Diagramme auf dem Bildschirm und
Plotter ausgegeben.

Das Programm ist durch die verschiedenen Mends,
wie z.B. das Eingabe- und Optionsmend, Ubersicht-
lich und benutzerfreundlich aufgebaut. Darlber hin-
aus ist der Eingabeabschnitt in Anfangsbedingun-
gen, Parameter und ZeitgréRen unterteilt, um ein
hohes MaR an Ubersichtlichkeit zu erreichen. Um
eine individuelle Mission zu berechnen werden die
Eingabedaten manuell eingegeben.

In umfangreichen Simulationsrechnungen zeigte
sich, dass der Eintrittswinkel in 120 km Ho6he nur
ganz geringflgig variiert werden kann, da sonst die
aerodynamische Verzdégerung der [SS-Rettungs-
kapsel fir die Astronauten zu hoch wird oder die
Kapsel von der Erdatmosphare abprallt.

(1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

Literatur

Taufer, M., Karaca, T.: Erstellung eines Simula-
tionsprogramms fur Wiedereintrittsbahnen von
Rettungskapseln in Fortran 77, Labor fir
Simulationstechnik und FEM, Prof. Dr.-Ing. R.
Meisinger, FH Narnberg, 2001

Meisinger, R.: Vorlesung Fahrzeugsimulation,
FH Nurnberg, 2000

Meisinger, R.: Flugeigenschaften und Eintritts-
bahnen von Raumflugkdrpern im Hyperschall-
bereich, Diplomarbeit Nr. 1971/5, Institut fur
Stromungsmechanik, TU Minchen 1971

Traenkle, C.A.: Auszug aus Normatmosphare
CIRA 65, Vorlesung Raummechanik, Institut fir
Flugmechanik, TU Miinchen, 1971

Hindelang, F.J., Meisinger, R.: Anwendbarkeit
der Newtonschen Theorie zur Berechnung
aerodynamischer Beiwerte und Stabilitats-
derivativa. Raumfahrtforschung, Heft 2, 1974,
S.79-84

Gazley, Jr.C.: Atmospheric Entry of manned
Vehicles, Proc. Manned Space Station Symp.,
Institute Aeronautical Sciences, 1960

Simulation der Wiedereintrittsbahn der ISS - Rettungskapsel






EU-Erweiterung, Wahrungsunion und Balassa-
Samuelson-Effekt

Prof. Dr. Karlheinz Ruckriegel

Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Niirnberg
University of Applied Sciences

Bahnhofstr. 87, 90402 Nirnberg

E-mail: karlheinz.ruckriegel @ fh-nuernberg.de
homepage: www.ruckriegel.org

Prof. Dr. Franz Seitz

Fachhochschule Amberg-Weiden
University of Applied Sciences
Hetzenrichter Weg 15, 92637 Weiden
E-mail:f.seitz@fh-amberg-weiden.de

Abstract

Fur potenzielle Beitrittslander zur EU gilt keine op-
ting-out-Klausel. Sie missen nach erfolgreichem
EU-Beitritt bei Erfullung der (nominalen) Konver-
genzkriterien auch den Euro einfihren. Durch Wir-
ken des sog. Balassa-Samuelson-Effektes im Zuge
des wirtschaftlichen Aufholprozesses kann es fir
einige Lander schwierig werden, das Inflations- und
Zinskriterium zu erfillen und es kann zu einer Be-
eintrachtigung der internationalen Wettbewerbsfa-
higkeit kommen. Auch erschwert die Einengung der
staatlichen Haushaltsdefizite u.U. die Finanzierung
staatlicher InfrastrukturmaBnahmen und wirkt somit
wachstumshemmend. Zudem kdnnte die Geldpolitik
des Eurosystems bei einer zu frihzeitigen Aufnah-
me der Kandidaten in die EWU Probleme bekom-
men. Deshalb liegt es nahe, auch die reale Konver-
genz der Beitrittskandidaten, also insbesondere die
Frage der Annaherung des ,Pro-Kopf-Einkommens*
an den EU-Durchschnitt, bei der Frage der Bei-
trittsfahigkeit zu prifen.
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1. EU-Erweiterung

Derzeit fuhrt die EU mit einer Reihe von mittel- und
osteuropédischen L&ndern (sog. MOE-Lénder) so-
wie mit Malta und Zypern formelle Betrittsverhand-
lungen. Mit Estland, Polen, Slowenien, Tschechien,
Ungarn und Zypern (Luxemburg-Gruppe) began-
nen die Verhandlungen im Marz 1998, mit Bulgari-
en, Lettland, Litauen, Ruménien, der Slowakei und
Malta (Helsinki-Gruppe) im Februar 2000. Fir ei-
nen Beitritt zur EU entscheidend ist die Erfullung
der sog. Kopenhagener Kriterien, die in drei Be-
reiche untergliedert sind. Das politische Kriterium
erfordert die Existenz institutioneller Stabilitat als
Garantie fur eine demokratische und rechtsstaatli-
che Ordnung, die Wahrung der Menschenrechte
sowie die Achtung und den Schutz von Minderhei-
ten bei Beitritt. Das wirtschaftliche Kriterium bezieht
sich darauf, dass ein Beitrittsland eine funktionsfa-
hige Marktwirtschaft aufweisen soll sowie die Fa-
higkeit, dem Wettbewerb und den Marktkraften in-
nerhalb der Union standzuhalten. SchlieBlich be-
riicksichtigt das Kriterium der Ubernahme des ge-
meinsamen Besitzstandes die Fahigkeit eines Lan-
des, die aus der Mitgliedschaft erwachsenden Ver-
pflichtungen zu Ubernehmen und sich die Ziele der
politischen Union sowie der Wahrungsunion zu ei-
gen zu machen (Deutsche Bundesbank, 2001b, S.
17). Aus heutiger Sicht wird mit ersten EU-Beitritten
frihestens 2004 gerechnet (zum Stand des Bei-
trittsprozesses siehe Europdische Kommission,
2001).

Da es fir die neuen Mitgliedstaaten keine Opting-
Out-Klauseln geben wird (EZB, 2000, S. 48), ver-
pflichten sich diese Lander mit dem Beitritt zur EU,
zu einem spéateren Zeitpunkt den Euro einzufthren.
Die Teilnahme an der W&hrungsunion setzt aller-
dings die Erfullung der Konvergenzkriterien des EG-
Vertrages voraus. Die Anpassung der nationalen
Zentralbankgesetzgebung an die Anforderungen
des Eurosystems (Unabhéngigkeit der nationalen
Zentralbanken; Integration der nationalen Zentral-
banken in das Européische System der Zentralban-
ken) ist jedoch bereits fur den EU-Beitritt erforder-
lich (Ubernahme des gemeinsamen Besitzstandes,
des sog. ,Acquis Communautaire“, Remsperger,
2001, S. 7).

2. Konvergenzkriterien und Wah-
rungsunion

Im offiziellen Schlussprotokoll des Wiener Seminars
zum EU-Beitrittsprozess (14. - 15.12.2000) wurde
ausdricklich nochmals auf die Teilnahmebedingun-
gen fir die dritte Stufe der Europaischen Wah-
rungsunion (EWU) Bezug genommen. Es wurde

folgende Schlussfolgerung gezogen: ,Vorausset-
zung flir den Beitritt zum Euroraum wird die Erfl-
lung der Konvergenzkriterien sein. Der Vertrag zur
Grundung der Européischen Gemeinschaft verlangt
die strikte und nachhaltige Erfillung dieser Kriteri-
en; hierbei werden fur kinftige Mitglieder des Euro-
raumes dieselben MaBstédbe angelegt werden wie
fur die Staaten, die dem Euroraum bereits angeh6-
ren.” (EZB, 2001, S. 117). Die bisherigen Erfahrun-
gen mit der Konvergenzprifung lassen allerdings
erhebliche Zweifel an der These einer ,strikten und
nachhaltigen Erflllung“ der Konvergenzkriterien als
Voraussetzung fur einen Beitritt zur W&hrungsunion
aufkommen (siehe hierzu Abschnitt 4 und Gérgens
et al., 2001, Kapitel I).

Jedes Land, welches der Wahrungsunion beitreten
will, muss somit nach dem EG-Vertrag (Art. 121) in
Verbindung mit den dem Vertrag beigefligten Pro-
tokollen Uber die (nominalen) Konvergenzkriteri-
en bestimmte Bedingungen erflllen. Im Einzelnen
lauten diese:

1.  Die durchschnittliche Inflationsrate eines Lan-
des darf wéhrend des letzten Jahres vor der
Konvergenzprifung um nicht mehr als einein-
halb Prozentpunkte Uber dem ungewogenen
arithmetischen Mittel der Inflationsrate der drei
preisstabilsten Mitgliedstaaten der EU liegen
(Inflationskriterium). Ermittelt wird die Inflati-
onsrate eines Landes auf der Grundlage des
zuletzt verflgbaren Zwélfmonatsdurchschnitts
der Harmonisierten Verbraucherpreisindizes
(HVPIs) gegeniber dem Zwélfmonatsdurch-
schnitt des Vorjahres. Der Referenzzeitraum
entspricht i.d.R. also nicht einem Kalenderjahr.

2. Der langfristige Zinssatz, gemessen am
durchschnittlichen Nominalzinssatz fur langfri-
stige (10-jahrige) Staatsschuldverschreibun-
gen oder vergleichbare Wertpapiere, darf im
Verlauf des Jahres vor der Konvergenzpri-
fung einen bestimmten Referenzwert nicht
Ubersteigen. Dieser Referenzwert liegt um 2
Prozentpunkte Gber dem ungewogenen arith-
metischen Mittel der langfristigen Zinssatze
der drei preisstabilsten Lander (Zinskriteri-
um). Der Zinssatz fir ein Land ergibt sich als
arithmetisches Mittel der letzten zwolf Monate.
Der Referenzzeitraum ist mit dem bei der Er-
mittlung der Inflationsrate identisch. Mithilfe
dieses Kriteriums soll die Einschatzung der Fi-
nanzmérkte Eingang in die Konvergenzpri-
fung finden.

3. Eine spannungsfreie Teilnahme am Wechsel-
kursmechanismus Il (Bandbreite +/- 15 % um
den Leitkurs; zum WKM Il im Einzelnen siehe
Gorgens et al. 2001, Kap. 111.3.3) innerhalb der
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letzten zwei Jahre vor der Konvergenzprifung
(Wechselkurskriterium).

4. Eine auf Dauer tragbare Finanzlage der 6f-
fentlichen Hand. Dauerhaft bedeutet, dass
Uber eine langere Zeit eine entsprechende
Haushaltsdisziplin erkennbar ist. Um diese zu
beurteilen, werden zum einen die jahrlichen
Haushaltsdefizite (Finanzierungssalden), zum
anderen die Staatsschulden (Schuldenstande)
herangezogen. So sollte der jahrliche Finan-
zierungsfehlbetrag der o&ffentlichen Haushalte
nicht mehr als 3 % des nominalen Bruttoin-
landsprodukts (BIP) betragen (die sog. Defi-
zitquote) und der 6ffentliche Bruttoschulden-
stand 60 % des nominalen BIP nicht Uberstei-
gen (die sog. Schuldenquote). Im Jahre 1991
lag die (ungewichtete) durchschnittliche
Schuldenquote aller EU-L&nder bei knapp 62
%. Die Vorgabe von 60 % war - zumindest be-
zogen auf den EU-Durchschnitt - also nicht
sehr ehrgeizig. Ausgehend von der Annahme
eines jahrlichen Wachstums des nominalen
Bruttoinlandsprodukts von 5 % ergab sich eine
maximale jahrliche Defizitquote von 3 %,
wollte man auf Dauer die 60 % nicht Uber-
schreiten. Die Vertragsbestimmungen lassen
auch einen gewissen Interpretationsspielraum
zu. So genugt es, wenn das Defizit erheblich
und laufend zuriickgegangen ist und einen
Wert in der Nahe des Referenzwertes an-
nimmt. Ein héheres Defizit bleibt zudem unbe-
anstandet, wenn der Referenzwert nur aus-
nahmsweise und voribergehend Uberschritten
wird und das Defizit in der N&dhe des Refe-
renzwertes bleibt. Beim o&ffentlichen Schul-
denstand reicht es aus, wenn er hinreichend
ricklaufig ist und sich rasch genug dem Refe-
renzwert néhert. Um zu erreichen, dass die
Finanzpolitik auch nach Beitritt in die Wé&h-
rungsunion MaB3 hélt, wurde 1997 zwischen
den 15 EU-Staaten ein ,Stabilitdts- und
Wachstumspakt“ vereinbart. Um sicherzu-
stellen, dass in konjunkturell schwierigen Zei-
ten mit stagnierendem oder leicht ricklaufi-
gem Wirtschaftswachstum beim Haushaltsde-
fizit die Obergrenze von 3 % des BIP nicht
Uberschritten wird, haben sich alle Mitglied-
staaten der EU in diesem Erganzungsvertrag
verpflichtet, mittelfristig das Ziel eines nahezu
ausgeglichenen oder Uberschiisse aufwei-
senden Haushalts anzustreben. Sanktionen
sind aber nur fir Mitglied- staaten der Wah-
rungsunion vorgesehen, die ein ,,ubermasi-
ges Defizit“ aufweisen, wobei im Stabilitats-
und Wachstumspakt das Verfahren zur Ver-
hédngung von Sanktionen (gegenuber dem

Vertrag von Maastricht) konkretisiert und be-
schleunigt wurde. Der Rat der Wirtschafts- und
Finanzminister stellt ein Ubermé&Biges Defizit
normalerweise fest, wenn das Haushaltsdefizit
in einem Land die 3 %-Grenze Ubersteigt oder
Gefahr lauft, sie zu Gberschreiten. Eine Uber-
schreitung kann jedoch hingenommen wer-
den, sofern sie nur ausnahmsweise und vor-
Ubergehend ist, z.B. im Falle einer schweren
Rezession (zu den Einzelheiten siehe Gor-
gens et al., 2001, Kapitel 111.1.2). Je héher die
Staatsverschuldung ist, um so starker wird der
Staatshaushalt von der Zinspolitik der Zentral-
bank beruhrt und um so stérker wird der politi-
sche Druck gegen Zinserhéhungen sein. Nied-
rige Defizit- und Schuldenquoten sind aber
auch erforderlich, um die Inflationserwartun-
gen mdoglichst niedrig zu halten und negative
Spill-over-Effekte, etwa in der Form hoéherer
Kapitalmarktzinsen, zu vermeiden. Auch engt
eine hohe Staatsverschuldung Uber die damit
verbundene Zinslast die Ausgabenspielrdume
des Staates ein, was erfahrungsgeman im po-
litischen Prozess vor allem zulasten investiver
Ausgaben, also zulasten der Zukunft, geht
(Heinemann, 2002).

Die (nominalen) Konvergenzkriterien sollen si-
cherstellen, dass nur solche Lander an der Wéh-
rungsunion teilnehmen, die bereits vorher ihre sta-
bilitatspolitische Leistungsfahigkeit nachgewiesen
haben, so dass gewahrleistet ist, dass die Teilneh-
merlander eine einigermaBen homogene Stabili-
tatsgemeinschaft bilden. Der Grad der Erfullung ist
jedoch bei allen nominalen Konvergenzkriterin in
dem Sinne potenziell endogen, dass er sich durch
die Aussicht auf die Teilnahme an der Wé&hrungs-
union verandern kann (Sell, 2001). Der Maastricht-
Vertrag stellt unzweideutig auf eine dauerhafte und
nachhaltige Erflillung der Konvergenzkriterien ab.
Die EU-Kommission und die EZB (im Jahre 1998
noch das Europaische Wahrungsinstitut (EWI)) ha-
ben nach Art. 121.1 EG-Vertrag zu priifen, ,,0b ein
hoher Grad an dauerhafter Konvergenz erreicht ist"
(Hervorhebungen, die Verfasser).

3. MOE-Lander und Balassa-
Samuelson-Effekt

Wie aus der Tabelle ,Makro6konomische Indikato-
ren der MOE-Lander 2001“ (sieche Anhang) hervor-
geht, scheinen flir die meisten Beitrittslander die
Staatsfinanzen keine gréBeren Probleme aufzu-
werfen (so etwa auch Gros, 2000, S. 1375). Mit
Beitritt zur EU gilt auch der Stabilitdts- und Wachs-
tumspakt als Teil des gemeinsamen Besitzstandes,
der mittelfristig ausgeglichene Haushalte vorsieht.
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Dies begrenzt — unabhangig von der Frage der Er-
fullung der Konverngenzkriterien (Defizitquote) als
Voraussetzung fur einen Beitritt zur W&hrungsunion
— die staatlichen BudgetspielrAume bereits ab dem
Zeitpunkt des EU-Beitritts. Eine Einengung der
staatlichen HaushaltsspielrAume kann aber den
realwirtschaftlichen Aufholprozess in den Beitritts-
landern Uber eine Begrenzung der Finanzierung
von staatlichen InfrastrukturmaBnahmen hemmen
(Wagner, 2002, S. 14, Sell, 2001, S. 383). Auch
scheint eine Teilnahme am Wechselkursmechanis-
mus Il (WKM 1l) nach erfolgtem Beitritt zur EU auf
den ersten Blick kein groBes Hindernis zu sein. Be-
trachtet man dieses Kriterium allerdings etwas ge-
nauer, kann sich bei manchen Landern durchaus
die Schwierigkeit ergeben, den ,richtigen®, d.h.
~gleichgewichtigen Wechselkurs“ als Orientierung
fir eine Anbindung an den € zu finden. Weniger
problematisch dirfte dies bei den Landern sein, die
bereits seit langerem eine relativ enge Anbindung
zum €, z.B. in der Form eines Currency-Board-
Systems haben, da sich hier ein bestimmter Wech-
selkurs bereits bewéhrt hat. Hier ware beispielswei-
se aktuell Estland zu nennen. Etwas kritischer
kénnten flexible Wechselkurse im Vorfeld sein,
wenn sie noch zu volatil verlaufen. ,Experience with
floating exchange rates up to now does point to
long lasting misalignments and inherent high short-
term volatility. Therefore, it would be a stroke of
luck, if the market rate, say on January 1, 2005,
coincides with the equilibrium rate.“ (Wagner, 2002,
S. 10). Die gangige Interpretation des Wechsel-
kurskriteriums sieht vor, dass ein Land nach Beitritt
zur EU mindestens zwei Jahre spannungsfrei, d.h.
ohne Abwertungen, am WKM Il teilnehmen muss,
bevor eine Konvergenzpriifung erfolgen kann. Nach
Beitritt zum WKM |l besteht theoretisch auch die
Gefahr, dass ,spekulative Attacken“ Beitrittslander
zum Ausscheiden aus dem Festkurssystem zwin-
gen (Wagner, 2002, S. 12). Praktisch durfte diese
Gefahr jedoch gering sein, da kaum daran zu
zweifeln ist, dass die beteiligten Zentralbanken — al-
so das Eurosystem einerseits und die jeweils natio-
nale Zentralbank des Beitrittslandes zur Wahrungs-
union andererseits — im Rahmen des WKM |l spe-
kulativen Attacken mit Interventionen entgegentre-
ten und die Bandbreite mit +/- 15 % um den Leitkurs
relativ breit ist. Sollte sich allerdings der Wechsel-
kurs, der im Rahmen des WKM 1l fixiert wurde als
fundamental falsch bewertet herausstellen, so be-
steht die Méglichkeit von Realignments. Bei Ab-
wertungen beginnt dann die ,Zwei-Jahresfrist“ von
neuem. Auch ein Currency-Board-System kann
gegebenenfalls (,nach sorgfaltiger Prifung des Ein-
zelfalls unter bestimmten Umstanden®, Deutsche
Bundesbank, 2001a, S. 106) als einseitige Ver-
pflichtung zur Einhaltung engerer Bandbreiten als

vom WKM II vorgegeben akzeptiert werden (zum
Currency-Board-System siehe Gdrgens et al., 2001,
Box 111.3.6). Eine unilaterale Einfihrung des Euro
als gesetzlichen Zahlungsmittel (Euroisierung)
entsprache hingegen (offiziell) nicht dem im EG-
Vertrag vorgesehenen Weg zur Teilnahme an der
Wahrungsunion und ist aus Sicht der EU uner-
winscht (Deutsche Bundesbank, 2001b, S. 28).
Diese ,harten Formen“ der Wechselkursanbindung
(Currency-Board-System bzw. Euroisierung) zwin-
gen allerdings zu einer vélligen Aufgabe einer ei-
gensténdigen Geldpolitik bereits im Vorfeld eines
Beitritts zur Wahrungsunion. Im Falle des Currency
Boards verbleibt im Unterschied zur Euroisierung
ein Restrisiko spekulativer Attacken. Auf der ande-
ren Seite stehen dafiir dem Land die Seigniorage-
Einnahmen noch zu (zu den Quellen der Seigniora-
ge-Einnahmen einer Zentralbank siehe Gdrgens et
al., 2001, Box 11.1.3).

Problematisch stellt sich die Situation beim Infla-
tions- und Zinskriterium dar. Die Inflationsraten
dirften in den nachsten Jahren némlich strukturell
bedingt deutlich Uber dem Durchschnitt im bisheri-
gen Euro-Wahrungsraum liegen. Zum einen wird
sich der Transformationsprozess in Richtung
Marktwirtschaft verstarken, was eine weitere Libe-
ralisierung administrierter Preise bzw. eine Erho-
hung indirekter zugunsten einer Senkung von di-
rekten Steuern (z.B. Einkommensteuer), d.h. i.d.R.
Preiserhdhungen zur Folge haben wird. Zum ande-
ren ist der sog. Balassa-Samuelson-Effekt ins
Kalkul zu ziehen. Ausgangspunkt ist hier die Beob-
achtung, dass bei nicht-handelbaren Giitern (im
Wesentlichen Dienstleistungen) die Preise von
Land zu Land unterschiedlich sind. Grund hierfir ist
hauptséchlich der Stand der wirtschaftlichen Ent-
wicklung. In wirtschaftlich entwickelten Landern sind
die Preise fur nicht-handelbare Guter tendenziell
héher. Der hohe Lebensstandard beruht dabei auf
einem hohen Produktivititsniveau im Sektor der
handelbaren Giiter (vor allem Verarbeitendes Ge-
werbe). Bei integrierten nationalen Arbeitsmérkten
fihrt ein hohes Lohnniveau im Sektor der handel-
baren Giiter auch zu hohen Léhnen im Sektor der
nicht-handelbaren Giter, da ansonsten die Arbeits-
krafte abwandern wiirden und ein zu hoher Lohn-
abstand mit Fairness-.bzw. Gerechtigkeitsvorstel-
lung kollidieren wirde (ECE, 2001, S. 231). Be-
trachtet man nun L&nder mit unterschiedlichem
Entwicklungsstand und damit unterschiedlichen
Produktivitatsniveaus, so kommt es bei einer An-
gleichung des Lebensstandards — ein Ziel, welches
mit Hilfe verschiedenster MaBBnahmen innerhalb der
EU verfolgt wird und was natirlich bereits im Vor-
feld des Beitritts der MOE-Lander zum Euro-
Wéhrungsgebiet angestrebt werden soll — zu fol-
gendem Reaktionsmuster: Handelsliberalisierung,
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steigender Wettbewerbsdruck, know-how-Transfer
Uber Direktinvestitionen — héhere Rechtssicherheit,
gréBere Verfahrenskompetenz und Effizienz der
Behérden sowie eine Verringerung des Wechsel-
kursrisikos nach EU-Beitritt durften hier beschleuni-
gend wirken - sowie 6ffentliche Transferleistungen —
die Zuweisungen aus den Struktur- und Kohasi-
onsfonds der EU an die einzelnen Beitrittslander
kénnen bis zu 4 % des Bruttoinlandsproduktes
(BIP) des jeweiligen Landes ausmachen (ohne
Zahlungen aus dem Agrarhaushalt, vgl. Vincentz,
2002, S. 13) - fahren in einem Land mit Produktivi-
tatsrickstand im Sektor der handelbaren Giiter zu
rasch ansteigender Produktivitat. Die damit verbun-
denen Ertragsverbesserungen schlagen sich i.d.R.
aber nicht in Preissenkungen nieder, da die Preise
sich am Weltmarktpreis der jeweiligen Industrieer-
zeugnisse orientieren. Dadurch entstehen Spiel-
raume flr Lohnerhdéhungen, die auch entsprechend
starke Lohnforderungen im Sektor der nicht-
handelbaren Giter nach sich ziehen. Wahrend der
Lohnkostenanstieg im Sektor der handelbaren Gu-
ter aber durch den Produktivititsanstieg gedeckt ist,
somit die Lohnstiickkosten unverdndert bleiben,
gehen die Lohnerhéhungen im Sektor der nicht-
handelbaren Guter Uber die Produktivitdtserhéhun-
gen hinaus — in diesem Sektor sind die Produktivi-
tatsfortschritte gering, die internationalen Unter-
schiede im Produktivitdtsniveau fallen weniger ins
Gewicht -, so dass es bei diesen Gutern zu einem
Anstieg der Lohnstiickkosten und damit der Preise
kommt. Im Zuge des wirtschaftlichen Aufholprozes-
ses kommt es somit zu einer Angleichung der Pro-
duktivitadtsniveaus bei handelbaren Gutern und der
Preise fir nicht-handelbare Guter. Bedingt durch
einen starken Anstieg der Preise nicht-handelbarer
Guter weisen die weniger entwickelten Lander wéah-
rend dieses Aufholprozesses auch folglich eine hé-
here Inflationsrate auf.

Anhaltspunkte fir das mdgliche Ausmaf der unter-
schiedlichen Produktivitdtsentwicklungen in den
einzelnen Sektoren lassen sich gewinnen, wenn
man die wirtschaftliche Entwicklung Irlands - ein ty-
pisches Beispiel fir ein Land im Aufholprozess in
den 80er und 90er Jahren - ndher betrachtet. So
stieg von 1987 — 1995 im Jahresdurchschnitt die
Arbeitsproduktivitédt im Sektor der handelbaren Gu-
ter um 6,07 %, im Sektor der nicht-handelbaren
Guter nur um 1,84 %, so dass sich im Jahresdurch-
schnitt eine Differenz von 4,23 %-Punkten ergab.
Die entsprechenden Werte bei der Arbeitsprodukti-
vitat im Falle Deutschlands lagen bei 1,90 % (han-
delbare Giiter) bzw. bei 1,55 % (nicht-handelbare
Gauter). Die Differenz ist mit 0,34 %-Punkten hier
kaum splrbar (Sinn/Reutter, 2000, S. 25). Das
macht deutlich, dass bei Landern, die sich im wirt-
schaftlichen Aufholprozess befinden, der ,Balassa-

Samuelson-Effekt“ entwicklungsbedingt tendenziell
auf eine hohere Inflationsrate hin wirkt. Gemessen
am BIP pro Kopf (siehe Tabelle im Anhang) be-
steht in allen MOE- Landern ein mehr oder minder
deutlicher Ruckstand zum EU-Durchschnitt, d.h. ein
entsprechendes Potenzial zum Wirksamwerden des
Balassa-Samuelson-Effekts. Da bereits in den 90er
Jahren realwirtschaftliche Aufholprozesse in den
MOE-Landern stattgefunden haben, kommt die
Deutsche Bundesbank fir den Zeitraum von 1994 —
1999 im Durchschnitt der (10) MOE-L&nder zu einer
strukturell bedingten Inflationsrate aufgrund des
Balassa-Samuelson-Effekts von 2-212 %. (Deutsche
Bundesbank, 2001b, S. 25). Gro3e Unterschiede in
den (kaufkraftgewichteten) Pro-Kopf-Einkommen
deuten auf eine Zunahme der strukturell bedingten
Inflation als Folge einer Beschleunigung des Auf-
holprozesses im Zuge eines EU-Beitritts hin.

Ausgangspunkt fir die Ermittlung des Referenz-
wertes fur die Inflationsrate ist das ungewogene
arithmetische Mittel der Inflationsraten in den drei
EU-Mitgliedslandern, die die niedrigste Preissteige-
rungsrate aufweisen. Der Referenzwert liegt um 1,5
%-Punkte Uber dem Drei-Lander-Wert. Da es sich
bei den drei L&ndern mit den niedrigsten Inflations-
raten um Lander mit einem relativ hohen Lebens-
standard handeln dlrfte, dlirfte bei Beitrittslandern,
bei denen der Lebensstandard deutlich darunter
liegt, der Balassa-Samuelson-Effekt voll zu Buche
schlagen. Angesichts der bisher vorliegenden empi-
rischen Befunde ist es mehr als fraglich, ob eine
Marge von 1,5 %-Punkten ausreicht, diese struktu-
rellen Inflationsunterschiede abzudecken. Zwar ist
es denkbar, dass es einem Land mithilfe von Ein-
maleffekten oder einer besonders restriktiven Geld-
politik gelingt, das Inflationskriterium zum Zeit-
punkt der Konvergenzprifung zu erfillen. Fallen
aber nach Beitritt die Mdglichkeiten einer eigen-
standigen Geldpolitik weg, d.h. haben es die jewei-
ligen Lander nicht mehr in der Hand, Zweitrunden-
Effekte infolge notwendiger Reformschritte (Libera-
lisierung administrierter Preise; Erhéhung indirekter
Steuern zugunsten einer Senkung von direkten
Steuern) oder des Balassa-Samuelson-Effekts
geldpolitisch unter Kontrolle zu halten, so durften
starkere Inflationsunterschiede innerhalb der Wah-
rungsunion zutage treten. Zum Teil kénnte diesen
Tendenzen allerdings durch eine zurtckhaltende
Fiskalpolitik, eine Intensivierung des Wettbewerbs
im Sektor der nicht-handelbaren Guter sowie eine
Flexibilisierung der Arbeitsmérkte (differenzierte
Lohnpolitik) entgegengewirkt werden (Remsperger,
2001, S. 9). Zwar beeintrachtigen Preissteigerun-
gen bei nicht-handelbaren Gitern nicht unmittelbar
die internationale Wettbewerbsfahigkeit eines Lan-
des. Jedoch haben sie — Uber Substitutionsprozes-
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se und da der tertidre Sektor Vorleistungen fur die
Industrieproduktion erbringt — mittelbar Einfluss.
Ausgehend von einem vorgegebenen unionsweiten
Stabilitatsziel wirden zudem strukturell bedingt ho-
here Inflationsraten in den neuen Mitgliedslandern
zu einer héheren Inflationsrate im Euroraum insge-
samt flhren. Allerdings dirfte sich dieser Anstieg
nur bedingt in einer restriktiveren Geldpolitik nieder-
schlagen, da sich das Eurosystem an einem ge-
wichteten Durchschnitt der nationalen Inflationsra-
ten orientiert. Gewichtet werden die nationalen In-
flationsraten dabei gemaB dem Anteil des jeweili-
gen Landes am Privaten Verbrauch innerhalb der
Wahrungsunion. Da gegenwaértig das Bruttoinland-
sprodukt der 10 MOE-L&nder insgesamt nur etwa 6
% des Bruttoinlandsprodukts der 12 Euro-Lander
ausmacht — dies entspricht in etwa dem Anteil der
Niederlande — ist ihr Einfluss auf die gewichtete In-
flationsrate des Euro-Raums gering. Bei einer
strukturell bedingt um 4 % hdheren Inflationsrate in
den 10 Beitrittslandern entstiinde — vereinfacht ge-
rechnet mit BIP-Anteilen — ein aggregierter Inflati-
onsimpuls von 0,25 % im erweiterten Wahrungs-
raum (SVR, 2001, S. 442). Ein Uberhasteter Beitritt
zur Wahrungsunion macht sich also zunéchst pri-
mér in den Beitrittslandern selbst nachteilig be-
merkbar, die ,einen verfrihten Beitritt zur Wah-
rungsunion mit dauerhaften Wettbewerbsnachteilen
bezahlen missen® (Deutsche Bundesbank, 2001b,
S. 29).

Um diese Probleme, die durch einen zu frihen Bei-
tritt der aufholenden Volkswirtschaften in die Wah-
rungsunion entstehen kénnen, zu vermeiden, muss
deshalb auch Fragen der realen Konvergenz, d.h.
einer Angleichung der realwirtschaftlichen Struktu-
ren in den BeitrittslAindern an den EU-Standard,
Beachtung geschenkt werden. Reale Konvergenz
ist wichtig, um die Dauerhaftigkeit der nominalen
Konvergenzkriterien zu garantieren. Dies leuchtet
unmittelbar ein, da bei hinreichender realer Konver-
genz strukturelle Inflationsunterschiede aufgrund
des Balassa-Samuelson-Effekts und damit verbun-
den héhere Inflationsraten bzw. Zinssatze sowie die
Notwendigkeit einer Abwertung zum Ausgleich ei-
ner Balassa-Samuelson-Effekt-bedingten  Ver-
schlechterung der internationalen Wettbewerbsfa-
higkeit entfallen. Auch entféllt bei hinreichender
realer Konvergenz die Notwendigkeit hdherer Fi-
nanzierungsdefizite zur Finanzierung entwicklungs-
bzw. aufholbedingter InfrastukrukturmaBnahmen.
Ein Beitritt zur Wahrungsunion sollte daher im In-
teresse der Beitrittskandidaten erst bei hinrei-
chender realer Konvergenz erfolgen. Ein wichtiger
Indikator fur die realwirtschaftliche Konvergenz ist
die Angleichung der Pro-Kopf-Einkommen in den
Beitrittslandern an den EU-Durchschnitt. Gemessen
am BIP pro Kopf in % des EU-Durchschnitts (siehe

Anhang) bedarf es bei den meisten Beitrittslandern
noch eines langeren Aufholprozesses. Strukturelle
Reformen, etwa im Bereich des Banken- und Fi-
nanzsektors in Richtung auf einen hohen Grad an
Finanzintermediation, liquide Kapitalméarkte, eine
ausreichende Eigenkapitalbasis der Banken, eine
funktionierende Banken- und Wertpapieraufsicht
und solide Zahlungssysteme, die bereits in den Ko-
penhagener Kriterien zum EU-Beitritt festgeschrie-
ben wurden, sind hier eine notwendige Vorausset-
zung, um den realen Konvergenzprozess weiter
voranzubringen. Realwirtschaftliche Elemente sind
bereits in den Vorschriften zur Konvergenzprifung
im EG-Vertrag verankert. Besonders zu beachten
sind hiernach die Entwicklung der Méarkte, der
Stand und die Entwicklung der Leistungsbilanzen
sowie die Entwicklung bei den Lohnstiickkosten und
andere Preisindizes (Art. 121.1 EG-Vertrag). Der
Entwicklung der Preise flr nicht-handelbare Giiter
sollte dabei ein besonderes Augenmerk gelten. Erst
bei hinreichend realer Konvergenz, also nach einem
damit verbundenen weitgehenden Auslaufen des
Balassa-Samuelson-Effekts und der transformati-
onsbedingten Preisliberalisierungen, kann von ei-
nem ,hohen Grad an Preisstabilitat* im Sinne der
Konvergenzkriterien des EG-Vertrages gesprochen
werden und erst dann sind die Gefahren, die gro3e
strukturell bedingte Inflationsunterschiede fir die
Beitrittslander aber auch fir die Wahrungsunion als
Ganzes nach sich ziehen, gebannt. Sich aufgrund
héherer Inflationsraten verstarkende Wettbewerbs-
nachteile in den MOE-L&ndern kdénnten namlich
politisch den Druck auf das Eurosystem erhéhen,
sein derzeitiges Stabilitatsziel weniger ehrgeizig zu
fassen, d.h. das Eurosystem zu einer laxeren
Zinspolitik zu veranlassen. Eine Aufweichung des
Stabilitatsziels aber koénnte die Glaubwirdigkeit
des Eurosystems gefahrden (Remsperger, 2001, S.
9) und so auch zu héheren Inflationserwartungen,
héheren Kapitalmarktzinsen und hdherer Inflation
fuhren (zur Frage einer erwartungsinduzierten Infla-
tion siehe etwa Gdrgens/Ruckriegel, 2002, Kapitel
X.1). Zudem ist zu bericksichtigen, dass auch in-
nerhalb der jetzigen 15 EU-Lander noch betrachtli-
che Unterschiede im Lebensstandard bestehen. Ein
Balassa-Samuelson-Effekt kann also auch inner-
halb der bestehenden Union wirken. Je mehr Lan-
der dann in einer erweiterten Union strukturell be-
dingt Inflationsraten aufweisen, die Gber die Defini-
tion von Preisstabilitit des Eurosystems (zur Zeit
ein Anstieg des HVPI unter 2 %) hinausgehen, de-
sto mehr Lander muss es auch prinzipiell geben,
die unter 2 % liegen, will man im Durchschnitt das
Stabilitatsziel erreichen. Fir diese Lander kdnnten
sich dann u.U. sogar Deflationsgefahren einstellen.

Im Rahmen der Konvergenzprifung kann sich auch
das Zinskriterium als nicht ganz unproblematisch
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erweisen. Bei Markten mit freiem Kapitalverkehr
spiegeln Unterschiede in den langfristigen Zinsen in
erster Linie die Erwartungen Uber die Entwicklung
von Inflationsraten, 6ffentlichen Finanzen, Risiko-
pramien und Wechselkursen wider. So gesehen
liefert das Zinskriterium eine Einschatzung der
Markte dartber, ob die Konvergenzfortschritte
langfristig  aufrechterhalten  werden  kdnnen
(Remsperger, 2001, S. 9). Die Konvergenz der No-
minalzinsen ist aber nur bedingt ein Signal flr eine
zunehmende Marktintegration. Ebenso gut kénnen
sich darin die Erwartungen der Marktakteure im
Hinblick auf die wahrscheinlichen Teilnehmer an
der Wéahrungsunion manifestieren. Sie ist somit en-
dogen. Der langfristige (Nominal-) Zinssatz enthalt
andererseits eine Inflationsrisikopramie, deren Ho-
he sich nach den Inflationserwartungen richtet.
Entwicklungsbedingt hohe Inflationsraten dirften so
auch in den langfristigen Zinssétzen ihren Nieder-
schlag finden und die Erflllung des Zinskriteriums
erschweren. Hinzu kommt, dass gegenwartig in ei-
ner Reihe von MOE-L&ndern noch keine langfristi-
gen (Staats-) Papiere existieren (siehe Tabelle,
Anmerkung ¢, Anhang). Dies mag zum einen daran
liegen, dass sich der Kapitalmarkt in den betreffen-
den L&ndern erst im Aufbau befindet bzw. bisher
noch keine Notwendigkeit zur Emission langfristiger
Wertpapiere gesehen wurde. Das Nichtvorhanden-
sein langfristiger (Staats-) Papiere kdnnte aber
auch darauf hinweisen, dass es Anlegern einfach
zu risikoreich ist, Mittel in langfristigen (Staats-) Pa-
pieren anzulegen, weil ihnen das Vertrauen in eine
solide Wirtschaftspolitik fehlt und gro3e Unsicher-
heiten im Hinblick auf die kinftige Inflationsent-
wicklung bestehen. Da Uber das Zinskriterium aber
gerade die Einschatzung der Markte Eingang in die
Konvergenzpriifung finden soll, ist ein Nichtvorhan-
densein langfristiger (Staats-) Papiere (zum Zeit-
punkt der Konvergenzprufung) ein Indikator fir
mangelndes Vertrauen der Markte in die Wirt-
schaftspolitik eines Landes und somit &hnlich wie
ein Uberschreiten des Referenzwertes (eigentlich)
ein Ausschlusskriterium fir die Wahrungsunion.
Aber auch wenn langfristige (Staats-) Papiere for-
mal vorhanden sind, wére zu prifen, ob der Markt
fur diese Papiere breit genug ist (Marktvolumen,
Marktteilnehmer). Denn nur in einem solchen Fall
kommt den Zinsséatzen ein hinreichender Informati-
onswert zu.

4. Konvergenzkriterien und Konver-
genzpriifung im Lichte der bisheri-
gen Erfahrungen

Zum 1.1.1999 begann die Wé&hrungsunion mit 11
Landern. GemaB dem Vertrag von Maastricht
mussten sich diese Lander vorher fir den Beitritt

qualifizieren, d.h. obigen Konvergenzkriterien und
rechtlichen Anforderungen geniigen. Wéhrend eine
Reihe von Lé&ndern das Haushaltsdefizit durch
MaBnahmen mit einmaligem Charakter (,kreative
Buchfihrung®) unter die 3%-Hurde drickte, haben
beim Schuldenkriterium insbesondere Belgien,
Griechenland und ltalien den Referenzwert deutlich
verfehlt. Dies war Anlass, dass sowohl das EWI als
auch die Deutsche Bundesbank Bedenken hinsicht-
lich einer auf Dauer tragbaren Finanzlage bei die-
sen Landern &uBerten. Auch wurde im Fall von
Finnland und Italien bei der Teilnahme am damali-
gen Festkurssystem EWS | nicht die ,Zwei-
Jahresfrist eingehalten.

Im Jahr 2000 fand die erste routineméaBige Konver-
genzprifung statt. Im Falle von Schweden kam ein
Beitritt nicht zustande, weil dieses Land nicht dem
WKM Il beigetreten war und im Rahmen der Zen-
tralbankgesetzgebung nicht alle Voraussetzungen
geschaffen hatte. Diese Griinde standen bereits
1998 einem Beitritt in die W&hrungsunion entgegen.
Griechenland hingegen ist zwar zum 1.1.2001 in die
Wahrungsunion aufgenommen worden. Die Euro-
paische Zentralbank &auBerte aber Bedenken hin-
sichtlich einer auf Dauer tragbaren Finanzlage der
offentlichen Haushalte. Hinzu kam, dass die Inflati-
onsrate Griechenlands durch EinmalmaB- nahmen
beeinflusst wurde (zur Konvergenzprifung in den
Jahren 1998 und 2000 im Einzelnen siehe Gdrgens
et al., 2001, Kap. 1.3). Bei der Konvergenz- pri-
fungnim im Jahre 2002 wurde nur noch die Situati-
on in Schweden durchleuchtet. Dabei kam die EU-
Kommission zu dem Ergebnis, dass erneut der
Nicht-Beitritt zum WKM Il und die noch nicht voll-
sténdig hergestellte rechtliche Konvergenz, im spe-
ziellen die noch nicht EWU-konforme Regelung der
Unabhangigkeit der Schwedischen Reichsbank, ei-
nem EWU-Beitritt entgegen stehen.

Die Frage der realen Konvergenz spielte bisher fak-
tisch keine Rolle. Aufgrund des bisherigen ,Um-
gangs“ mit den Konvergenzkriterien ist es auch
fraglich, ob bei beitrittswilligen Landern eine ,buch-
stabengetreue“ Einhaltung der (nominalen) Konver-
genzkriterien durchgesetzt werden kann bzw. wird
und ob Uberhaupt die reale Konvergenz Beachtung
findet. Da aber ein hinreichendes MaB an realer
Konvergenz Voraussetzung fur eine dauerhafte und
nachhaltige Erfillung der (nominalen) Konvergenz-
kriterien ist, sind bei einer Vorgehensweise, die der
realen Konvergenz bei der Auswahl der Beitrittslan-
der zur Wahrungsunion keine Bedeutung schenkt,
insbesondere Probleme fir die Beitrittslander zu
erwarten.
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Tabelle Makro6konomische Indikatoren der MOE-Lé&nder 2001
Bevolke- BIP pro Inflations- | Defizit- Schulden- | Langfristi- | Reales Ausfuhren
rung Kopf zu rate quote®? quote®? gerZins- | BIP-Wachs- | in die EU in
(Mio.)® Kaufkraft- | (Jahres- satz9 tum? % der
paritaten in | durch- 9 (Stand En- Ausfuhren
9% des EU- | SCNitt) de 2001) insgesamt®
Durch-
schnitts®
Bulgarien 8,2 24 7,7 -1,7 97,5 5,0 4,5 51,2
Estland 1,4 38 6.1 -0,8 6,1 6,8 4,5 76,5
Lettland 2,4 29 2,9 -2,2 10,2 10,2 5,0 64,6
Litauen 3,7 29 1,5 -1,4 25,0 6,3 4,5 47,9
Polen 38,6 39 6,0 -4,3 42,8 9,1 2,0 69,9
Rumaénien 22,4 27 35,0 -4,0 30,7 445 3,0 63,8
Slowakei 5,4 48 7,6 -5,2 427 7,7 2,8 59,1
Slowenien 2,0 72 8,6 -1,1 25,5 kA 3,4 63,8
Tsche- 10,3 60 4,9 -5,3 28,9 5,5 3,2 68,6
chien
Ungarn 10,0 52 9,6 -3,7 64,4 7,3 4,3 75,1
EWU- 3,3 -3,0 60,0 6,7%
Refe-
renzwert
Anmerkungen:
a) 2000.
b) Definitionen kénnen von denen der EU abweichen.
c) Laufzeit 10 Jahre, falls verflgbar; kirzere Laufzeiten: Bulgarien, Estland, Lettland, Ruméanien, Slowakei.
d) Geschatzt.
e) Bundesanleihe + 15 Basispunkte + 200 Basispunkte.

Quelle: Deutsche Bank Research, 2001, S. 16, 19; Europaische Kommission, 2001, Anlage 2.
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Simulation of a Single and Double-Span Guideway
under Action of Moving MAGLEYV Vehicles with
Constant Force and Constant Gap
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Abstract

In 2003 the Shanghai MAGLEV Transportation Sys-
tem Transrapid starts operation on an eleveted
single and double-span guideway with speeds over
400 km/h. The general simulation problem of a high
speed MAGLEV vehicle on a flexible guideway
includes two closely related problems, both of which
are, in a sense, limiting cases. In the first case the
magnet force is constant and in the second case the
magnet gap is constant. To describe the dynamics
of the distributed parameter system, modal analysis
technique is used. Simulation results are given
comparing the solutions for dynamic displacements
of a single and a double-span guideway, when the
moving vehicle is modelled with a constant force or
with a constant gap.
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1. Introduction

For economic reasons high speed MAGLEYV vehicles will operate on elevated periodically supported single or
double-span guideways which will be light and flexible [1,2,3]. For qualitative investigations the system can be
approximated by a single mass vehicle and an undamped flexible single or double-span beam with rigid piers.
The general control and simulation problem of the vehicle/guideway dynamics at high speeds includes two
limiting cases, cf.[4]. In the first case, the magnet force is constant (only the weight of the vehicle) and in the
second case the magnet gap is constant (the vehicle is following the guideway). In the paper the elastic
structure of the guideway is approximated by homogenous elastic single and double-span beams described by
partial BERNOULLI-EULER beam equations [3,4]. For typical guideway configurations this approximation is
permissible since the lenghts of the beams are large compared with the other dimensions and these also large
compared with the deflections. The partial differential equation can be transformed into an infinite number of
ordinary differential equations by means of a modal transformation, cf.[5]. The kernels of this transformation
consist on the eigenfunctions (modes) of the force-free undamped beam. An approximation is achieved by
considering only the first modes. The mathematical description of the linear time variable system with periodic
coefficients is given in state space notation which can be directly used for the digital simulation. In the
simulation it is assumed, that the static deflection of the beam by its own weight is compensated.

2. Single and Double-Span Guideway Model

The guideway is described as a homogenous elastic single and double-span beam mounted with pivots on
rigid piers. Equations of motions are derived on the basis of BERNOULLI-EULER beam theory, cf. [3].

If | is the length of one span and |, the length of the beam, the guideway is determined by its first vibration
mode frequency f; and its span mass m,. As shown in Fig.1 the concentrated magnet force, F(t) = m; (g-Z),
moves along the span with constant velocity v.

. . b=~ - o - . > -
my, = me !b/l
F(t} 2 (t)
A t
vit me

(N

Fig. 1: MAGLEYV single mass vehicle on an elevated double-span guideway

For the further investigations the following normalized system parameters are introduced:
v/l
K=—",
2f,
where « is the span crossing frequency ratio, A, is the beam to span length ratio which indicates a single or
double-span guideway and p is the vehicle to span mass ratio.

pw=m,/m, Ay =1y /1,

With the nondimensional variables
E=x/l, t=vtl, h(Er)=hXthem,

where hg,, is the maximum static span deflection of a single-span caused from the concentrated weight m;g of
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the vehicle, the nondimensional guideway equation of motion is

6ZF(§,1)+ 1 545(5'5,1):?(1.)5(&_1),

o AP ot (1)
with the 4 boundary and (A, - 1) intermediate conditions of the beam
o?h(g, ) =
IS Y _ =02 h = =0 ()
o2 0,  &=0% and (&1)=0, €=0 (N2 @)
In eq. (1) & is the DIRAC delta function and F (t) is the nondimensional magnet force which can be written as
= 48 = = (I/v)? .
F(1) = ~nz, z=———1%, )
TCZK2 hsm
where Zz is the vehicle acceleration and z is the corresponding nondimensional variable.
Modal approximation
Based on the boundary and intermediate conditions of the beam in eq.(2), eigenfunctions ¢;(¢), and
eigenvalues ; can be obtained by solving the eigenvalue problem
1 %98 . 4
T = e®), =10, @
'K 0§

With the orthonormality relation

L 4 2 2
Ay (f)(Pj(ﬁ)'(Pk(é) d¢=8y  and By=-i;n" k", 8 = Kronecker-symbol,
the following results are obtained:

a) Eigenfunctions of a single-span (A, = 1) and antimetric eigenfunctions of a double-span (A, = 2)

¢ (&) = Csin(Bg), j=123,.....fork, =1, j=135,.....fork, =2
parameter f;: coefficient C;:
Bi= Ao+ j- 1)/ s, Ci=v2h, ,

b) Symmetric eigenfunctions of a double-span, j =2,4,6,.....
¢ ;(§) = Cj [cosh(By) - sin(Bn) - cos(p;) - sinh(Bm)],

where n=¢& for& € [0,1], n=(2-¢) forg €[1,2]

parameter ;. coefficient C;:

B, = 3.926602 C, =3.942106-10

Bs = 7.068582 C, =1.702875.10°

Bs = 10.210176 Cs =7.358789-10°

Bs = 13.351768 Cs =3.180021-10°
= 16.493361 Cio =1.374213.107

Bio

When only the first n* eigenfunctions ¢, are considered, it can be shown that an approximation of the solution of
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eq.(1) can be written as, cf. [4,5]
hED =Y 0 -hj@)=0" () h(x), (5)
1

where ¢ is the n*x 1- vector of the eigenfunctions and h* is the n* x 1- vector of the modal coordinates which is
obtained as solution from the ordinary differential equation

e # 48 -

h =A-h +(p(‘c)-|:?—p-z} (6)
T K

with the n*x n*- diagonal matrix A = diag(d;).

Note: Eq. (5) is exact in the case n*— «. For a finite number n* the approximation converges with (A,/n*)*.
Investigations have shown [4], that the result is close enough if approximately n* = 2 A, modes are considered.

3. Vehicle with Moving Constant Force

Because the magnet force is constant, the vehicle acceleration in eq.(6) is zero. Then the following linear
differential equation with constant coefficients is obtained:
.t % * 48
h™ =A-h" +o(t) - (7)
T K

As shown in [4], eq.(7) can be solved analytically. Though eq.(7) here is solved numerically as a limiting case
of the vehicle with moving constant gap (n = 0).

4. Vehicle with Moving Constant Gap

Because the magnet gap is constant, the nondimensional vehicle acceleration Z in eq.(6) is the same as the
nondimensional guideway acceleration under the moving vehicle (£ =1).

With eq.(5) the acceleration can be written as:

Z=hE=0=4"()h" +2-¢"()h" +o" (1) W, (®)

where ¢(t) = (¢ = t) and ¢(t), @(t) are the according derivatives with respect to time.

Together with eq.(6) and eq.(8) the following linear time variable differential equation with periodic coefficients
is obtained:

M) B = K@) h'+D(0) b’ + (1) =, ©)
T K

with the symmetric n*x n*-matrices

M(1) =[E+p-9(1)- ¢ (1)),

K(®) =[A-p-9(1) ¢ (D],

D(1) =[2-1-9(1)- ¢ (V].

With eq.(5) the nondimensional span deflection under the moving vehicle (¢ = t) can be written as:

h(t)=¢ (1)-h". (10)
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For the computer simulation eq.(9) and eq.(10) will be written in state space notation:

h|_ 0 E |, 0 48
h'| [M'(1)-K(t) M'()-D()[[h"| M () -0(1) ]| n’?
1l ol 1)

Eq.(11) has the general form

(11)

x=A(t)-x+B(1)-b
(12)
y=C(1)-x,

where A(t) is the 2n*x2n*-system matrix, B(t) the 2n*x 1-disturbance matrix, C(t) the 1xn*-measurement
matrix and x, y, b are vectors with the according dimensions.

This linear, time variable system with periodic coefficients can be integrated numerically with a 4th order
RUNGE-KUTTA algorithm over one period.
To reduce the elapsed computing time, in the numerical integration an analytical expression for M is used:

Mfl —|E- H T (13)
(v) o000 o) ¢ ()|,

where ¢ '(1)- o(t) is a scalar quantity, cf.[6].

Note: For pu = 0 from eq.(11) the state equation for the moving vehicle with constant force is obtained.

5. Simulation Results
The normalized system parameters used in the simulation are:
k =0;0.25;0.5;0.75; 1; 1.25; nu=0.5 A =1;2.

For the single-span n* = 3 and for the double-span n* = 6 modes are considered in the approximation.
For the limiting case « = 0 the steady-state solution for the guideway deflection under the vehicle

n* 2
=48] % w (14)
1 j

is used, which can be obtained from eq.(6) and eq.(10).

Fig.2 and Fig.3 illustrate the influence of span crossing frequency ratio k on the nondimensional deflection of a
double-span guideway under a moving vehicle with constant force and a moving vehicle with a constant gap.

Fig.4 and Fig.5 show the same results for a single-span guideway.

The results show, that for low values of span crossing frequency ratio k the deflections of the double-span and
for high values of k the deflections of the single-span guideway are smaller. Note that the trajectories for the
first span of the double-span are closely similar to those of the single-span guideway.

When « approaches zero, the two problems of constant force and constant gap reduce to a static one and the
trajectories are all exactly alike.

An important observation is the increase in exitation of higher mode components as the vehicle to span mass
ratio p is increasing.
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Fig. 2: Histories of double-span deflection under a moving vehicle with constant force
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Fig. 3: Histories of double-span deflection under a moving vehicle with constant gap (u = 0.5)
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Fig. 4: Histories of single-span deflection under a Fig. 5: Histories of single-span deflection under a
moving vehicle with constant force moving vehicle with constant gap (1 = 0.5)

6. Conclusion

In this paper modal analysis technique has been applied to obtain the state equation of a moving single mass
vehicle on an elastic single and double-span guideway. Simulation results for the guideway trajectories were
given for the two problems when the MAGLEV vehicle is moving with constant magnet force and moving with
constant magnet gap. Comparing the maximum deflections the results show, that for low values of span
crossing frequency ratio « (quasistatic region) the double-span guideway is recommended, while for higher
values of k the single-span guideway must be favoured. More realistic simulations with an actively controlled
magnet force are given in [3,4].
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Abstract

Die vorliegende Arbeit versucht, die Resonanz auf
die Einfuhrung der Evaluation der Lehre an
bayerischen Fachhochschulen zu analysieren. Zu
diesem Zweck wurden im WS 2000/01 alle
bayerischen Fachhochschullehrerlnnen und eine
reprasentative Gruppe Studierender an der Georg-
Simon-Ohm-Fachhochschule in Nirnberg ange-
schrieben und gebeten einen entsprechenden
Fragebogen zu beantworten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Evaluation der
Lehre von beiden Untersuchungsgruppen Uuber-
wiegend positiv beurteilt wird.

Die unterschiedlichen Sichtweisen der Lehrenden
und Studierenden werden diskutiert. Aus dieser
Diskussion werden Folgerungen fir eine weitere
Qualitatsentwicklung der Lehre abgeleitet.
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Vorwort:

Mit der Verabschiedung des Bayerischen Hoch-
schulgesetzes vom 2.10.1998 wurde das Amt des
Studiendekans an den Hochschulen eingefiihrt und
die Evaluation der Lehre - auch in Bayern - als In-
strument der Qualitatssicherung zwingend vorge-
schrieben. Im Zusammenarbeit mit dem Zentrum fir
Hochschuldidaktik der bayerischen Fachhochschu-
len (DiZ) wurden in diesem Zusammenhang Emp-
fehlungen fur die Evaluation der Lehre entwickelt
und in funf 2-tdgigen Workshops an die interes-
sierten Studiendekane der bayerischen Fachhoch-
schulen vermittelt.

Nachdem sich die engagiert gefiihrte und auch
emotional unterschiedlich besetzte Diskussion um
die Einfihrung der Evaluation der Lehre beruhigt
hat, erschien es sinnvoll, die Reaktionen auf die
Einfiihrung bei Studierenden und Lehrenden zu er-
fassen. In Zusammenarbeit mit dem DiZ wurden
alle Kolleglnnen an bayerischen Fachhochschulen
angeschrieben und gebeten, einen Fragebogen zu
ihren Erfahrungen mit der Evaluation der Lehre zu
beantworten.

Parallel dazu wurden an der G-S-O-FH Nurnberg
eine reprasentative Auswahl der Studierenden zu
ihren Erfahrungen mit der Lehrevaluation befragt.
Interessant ist in diesem Zusammenhang naturlich
die gesonderte Auswertung der "Nurnberger" Er-
gebnisse, bei der die beiden Perspektiven an einer
Hochschule analysiert wurden. Der vorliegende
Untersuchungsbericht (fiir dessen redaktionelle Be-
arbeitung der erstgenannte Autor verantwortlich ist)
konzentriert sich im wesentlichen auf diese Daten -
die von der Mitautorin ausfihrlich in ihrer Diplomar-
beit dargestellt wurden - und versucht die Ergebnis-
se auch im Rahmen der Gesamtuntersuchung
(Rothgang und Wellhofer 2002) darzustellen.

1. Stand der Problemdiskussion
»Qualitatssicherung*

Ende der 80er Jahre setzte in der Bundesrepublik
die Diskussion Uber die Qualitéat der Lehre und die
Evaluation ein. Gemessen an anderen europai-
schen Landern, wie GrofRbritannien, Frankreich,
den Niederlanden oder der USA geschah dies
ziemlich spat. Die zu diesem Zeitpunkt herrschen-
den Themen waren die ,Uberlast* und ,Studienzeit-
verkurzung®. Abgeldst wurden sie in den 90er Jah-
ren von der Frage, wie die Qualitat in Studium und
Lehre gesichert werden kann.

Der nun von auen herrschende Druck, der an die
Hochschulen herangetragen wurde, forderte sie auf,

ihre Ausbildungsleistungen und deren Qualitat ge-
geniiber der Offentlichkeit zu belegen.

Es sind eine Reihe von Grinden dafir verantwort-
lich, dass sich ein Hochschulsystem den Forderun-
gen die Qualitat zu evaluieren nicht mehr entziehen
kann.

Zum einen sind es wirtschaftliche Griinde, da die
offentlichen Mittel knapp sind und so die Einzeletats
fur die verschiedenen staatlichen Aufgabenbereiche
in starker Konkurrenz stehen. Die Folge ist, dass
die Hochschulen immer mehr einer leistungsbezo-
genen Betrachtung unterliegen, damit die knappen
Mittel angemessen verteilt werden kdnnen.
Strukturelle Griinde sind zum anderen, dass Hoch-
schulen, wie auch die Wirtschaft und die Arbeits-
markte immer mehr der Internationalisierung unter-
liegen. Die Konsequenz ist, dass Hochschulen und
nationale Hochschulsysteme auf den internationa-
len Bildungsméarkten konkurrieren. Somit hangt der
Erfolg immer starker von der Profilbildung, der Lei-
stungstransparenz und den erreichten Qualitats-
standards ab.

Auf der politischen Ebene ist zu bemerken, dass in
vielen Staaten den Hochschulen zunehmend mehr
Autonomie gewahrt wird, verbunden mit der Auflage
einen Nachweis Uber die erbrachten Leistungen ab-
zulegen. In diesem Zusammenhang wird nicht mehr
akzeptiert, dass Hochschulen Qualitat per se ,pro-
duzieren®.

Da Hochschulen heute nicht mehr nur eine kleine
Elite, sondern einen grof3en Anteil der jungen Men-
schen ausbilden, ergibt sich auf gesellschaftlicher
Ebene die Herausforderung, das Niveau der Aus-
bildung zu halten (HIS/HRK 1998).

1.1 Entwicklung des Qualitatsmanagements

In der Vergangenheit hat das Qualitdtsmanagement
mehrere Stufen der Entwicklung erlebt. Einer der
auch heute noch bekannten Begriffe in diesem Zu-
sammenhang ist die ,Selbstprifung®. Hier unter-
zieht der ,Hersteller” das Produkt noch in der Ent-
stehungsphase oder zum Abschluss selber einer
Prifung. Einher ging mit dieser Entwicklung auch
die Betrachtung von auf3en, durch Vorgesetzte oder
andere, die sich auf diesem Gebiet auskennen.
Nach dem zweiten Weltkrieg wurde in Deutschland
die ,Qualitatskontrolle® popular. "Die statistische
Qualitatskontrolle, wie sie dann bezeichnet wurde,
ging aus dem erfolgreichem Verfahren zur Herstel-
lung der Rustungsgiter der Alliierten hervor* (Fuhr
1998, S.48).

Seit dem Ende der siebziger Jahre wurde dann der
Begriff ,Qualitatssicherung® sehr popular. Der Un-
terschied zur vorher herrschenden Qualitatskon-
trolle liegt darin, dass vorbeugende Maflinahmen
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zur Erreichung der Qualitét eingefiihrt wurden. Die
vor allem in der Wirtschaft bis heute bekannten
Qualitdtsmanagementsysteme wurden in diesem
Zeitraum eingefiihrt. Die Entwicklung der ersten
Normen fur Qualitdtsmanagementsysteme ist be-
reits im Regelwerk der AQAP im Nato-militérischen
Bereich bekannt. Heute ist die Norm ISO 9000 in all
ihren Differenzierungsstufen weltweit anerkannt
(Fuhr 1998).

1.1.1 Begriffsdefinitionen

Bevor man Uber Qualitat spricht, ist es sinnvoll zen-
trale Begriffe, die in diesem Zusammenhang be-
nutzt werden, zu definieren. Das soll zur Vermei-
dung von Missverstandnissen fuhren, da die fol-
genden Begriffe haufig unterschiedlich in ihrer Be-
deutung ausgelegt werden.

Folgende Definitionen erscheinen uns in diesem
Zusammenhang sinnvoll:

- Qualitat:

Nach DIN EN ISO 8402 ist Qualitat ,,...die Gesamt-
heit von Merkmalen einer Einheit, bezuglich ihrer
Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erforder-
nisse zu erfillen®.

Denkt man dabei an wirtschaftliche Produkte ist
diese Definition leicht Ubertragbar. Doch wie verhalt
es sich im Bereich der Bildung? Im HIS-Handbuch
zur Evaluation (Carstensen & Reissert 1998) finden
sich noch mehrere Definitionsvorschlage, die aber
alle zu dem gleichen Ergebnis fuhren: Qualitat im
Bereich Lehre und Studium ist multidimensional. Es
kann nicht die Rede sein von d e r Qualitat, sondern
von unterschiedlichen Qualitatsauspragungen. Die-
se werden gebildet von den Anspriichen Studieren-
der, Lehrender, Arbeitgebern, Gesellschaft und
Staat. Die Frage was Qualitat ist, hangt immer von
den Beteiligten und ihren Qualitdtsansprichen ab
(Carstensen & Reissert 1998).

Nach Heiner (1996, S. 294) lasst sich die Qualitat
einer Bildungsmafinahme anhand folgender Berei-
che Uberprifen:

e Zufriedenheits- bzw. Teilnahmeerfolg: subjek-
tive Zufriedenheit der Teilnehmer mit der Bil-
dungsmafnahme

e Lern-/ Prifungserfolg: padagogischer Erfolg,
nachgewiesen durch Prifungen

¢ Arbeitsmarkterfolg: Vermittlung (zeitlich im Ziel-
bereich, kurzfristige Betrachtung)

» Praxiserfolg: Bewahrung/Anerkennung am Ar-
beitsplatz aufgrund der Fortbildung (langfristige
Betrachtung)

»  Wirtschaftlicher Erfolg fir den Betrieb: wichtig
fur die Akzeptanz der arbeitsmarktpolitischen
Aktivitaten, aber keine Betrachtungsweise der
Bundesanstalt fir Arbeit.”

Im Groften und Ganzen kdénnte man diese Be-
standteile, mit einigen Anpassungen, auch auf die
Hochschule Ubertragen. So ist der Arbeitsmarkter-
folg dann zu sehen, wenn eine Arbeitsstelle in dem
Bereich gefunden wird, den man studiert hat. Beim
Praxiserfolg geht es nicht nur um die Fortbildung,
sondern vor allem um die Ausbildung. Den wirt-
schaftlichen Erfolg wiirde ich darin sehen, welchen
Ruf die jeweilige Fachhochschule hat.

- Qualitatsmanagement:

Die Aufgabe des Qualitdtsmanagements ist es, zur
Qualitdt von Humandienstleistungen beizutragen,
indem Qualitatsstandards definiert, ihre Umsetzung
kontinuierlich kontrolliert, Qualitatskriterien Uberprift
und gegebenenfalls angepasst werden. Qualitats-
management ist somit zugleich Qualitatsentwick-
lung und Qualitatssicherung (Heiner 1996).
Qualitaitsmanagementsysteme stellen einen sy-
stemischen Ansatz dar, um Organisationsstruktu-
ren, Verantwortlichkeiten, Verfahren, Prozesse und
erforderliche Mittel festzulegen. Auf diesem Weg
kdnnen nun gewtnschte Veranderungen und Ver-
besserungen geplant und gelenkt werden.
Qualitdtsmanagement ist nicht als ein neuer, kon-
kurrierender Ansatz zur Evaluation oder den Lehr-
berichten zu sehen, sondern ist ein umfassendes
Konzept, in dem diese beiden Verfahren und ande-
re (vgl. DIN EN ISO 9000ff) ihren Platz finden (Sta-
wicki 1998).

Die klassischen drei Qualitdtsdimensionen gehen
auf Donabedian (1982) zuriick und sollten beim
Qualitdtsmanagement beachtet werden

e Strukturqualitat: Ausstattungsdimensionen ei-
nes Dienstes (Raume, Personal, Sachmittel...).

* Prozessqualitat: bezieht sich auf alle Eigen-
schaften der Aktivitdten, mit denen die defi-
nierten Ziele erreicht werden sollen.

» Ergebnisqualitat: bezieht sich auf das erzielte
Ergebnis (Verhaltensdnderung, Lernerfolg)

Meier-Ziegler (1993) hat eine ahnliche Differenzie-
rung des Qualitatsbegriffs vorgenommen. Er unter-
scheidet in:

¢ Input-Qualitdt: Dauer der MalRnahme, Unter-
richtsmethode, Ausbildung und Berufserfahrung
der Leiter, der Ausbilder, der Betreuungskrafte,
der Bildungseinrichtung, die Ausstattung der
Bildungseinrichtung.
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¢ Durchfiihrungsqualitat (entspricht der Pro-
zessqualitat): Einhaltung des Lehrplans, Ler-
nerfolgskontrolle, Fehlzeitenkontrolle, Teilneh-
merorientierung

e Output-Qualitat: Prifungsergebnisse, Abbre-
cherquote, Vermittlungsquote usw.

Von Heiner (1996) wird kritisiert, dass diese Dimen-
sionen produktbezogen und kundenorientiert formu-
liert sind und nicht produktionsbezogen und mitar-
beiterorientiert. Das kénnte man mit der Erweite-
rung folgender Dimensionen erreichen: Konzept-
qualitéat, Mitarbeiterqualitat, Organisations- und
Ausstattungsqualitat und Ressourcenqualitat.

- Qualitatssicherung:

Das Ziel der Qualitatssicherung ist die Erarbeitung
von MaRnahmen sicherzustellen, um die formulier-
ten Qualitatsziele zu erreichen und die Qualitats-
standards zu erfillen (Meinhold 1998).

Die MaRnahmen zur Qualitatssicherung im Hoch-
schulbereich lassen sich unterscheiden in:

« interne und externe Evaluation, die im Folgen-
den noch genauer erlautert werden. Haufig wird
auch eine Mischform der beiden Verfahren an-
gewandt

¢ Lehrveranstaltungsbeurteilungen

e gesetzlich vorgeschriebene Lehrberichte

¢ Qualitatssicherungsverfahren in Anlehnung an
ISO 9000ff. und TQM/EFQM (Total Quality Ma-
nagement und European Foundation for Quality
Management)

¢ Organisationsberatung.

- TQM/EFQM:

Der Begriff TQM taucht verstarkt seit den 80er Jah-
ren in der Qualitatsdiskussion auf. Aufgrund der be-
sonderen Bedeutung wurde der Begriff in die DIN
EN ISO 8402 aufgenommen. In der deutschen Fas-
sung wird fir den Begriff TQM die Ubersetzung
,Umfassendes Qualitdtsmanagement® verwendet.

TQM ist wohl als die umfassendste Qualitatsstrate-
gie anzusehen, da sie alle Bereiche vom Kunden
Uber die eigenen Mitarbeiter, bis hin zum Lieferan-
ten umfasst und integriert (Reinhert, Lindemann &
Heinzl 1996; Kamiske & Brauer 1995).

Das Modell der EFQM stiitzt sich auf die Selbstbe-
wertung von Input- Kriterien (Enablers, wie z.B.
Fihrung, Mitarbeiterorientierung, Politik und Strate-

gie, Ressourcen, Prozesse) sowie Output-Kriterien
(Results, wie z.B. Mitarbeiterzufriedenheit, Kunden-
zufriedenheit, gesellschaftliche Verantwortung/ Ima-
ge und Geschaftsergebnisse) (HIS/HRK,1998; a).

- Evaluation:

,Evaluation bedeutet Auswertung, Bewahrungs-,
Wirkungs-, oder Erfolgskontrolle, von Verfahren,
Programmen oder MafRnahmen® (Pfaffenberger
1997, S.302).

Die Definitionen des Begriffs sind sehr vielfaltig, al-
lerdings gibt es nach Wottowa und Thierau (1998)
einige Merkmale, mit denen sich der Begriff ein-
grenzen lasst:

- eine Evaluation bewertet etwas, z.B. ein Pro-
dukt, einen Prozess oder ein Programm

- eine Evaluation dient als Entscheidungs- und
Planungshilfe

- sie zeigt Handlungsalternativen auf und be-
wertet diese und

- eine Evaluation ist ziel- und zweckorientiert.

Es gibt verschieden Formen der Evaluation, die
kurz definiert werden sollen:

- Summative Evaluation: Analyse der erzielten Er-
gebnisse, d.h. es findet ein IST- SOLL- Abgleich
statt. Diese Form der Evaluation wird meist durch
externe Fachleute durchgefiihrt.

Formative Evaluation: beinhaltet die Prozessbe-
gleitung und Rickmeldung und bietet dem Team
oder der Organisation so die Mdglichkeit sich
laufend zu korrigieren und zu verbessern. Die
formative Evaluation kann auch intern durchge-
fuhrt werden.

Selbstevaluation (interne Evaluation): Die Qualitat
des eigenen beruflichen Handelns wird mit den
Methoden der empirischen Sozialforschung Uber-
pruft.

Fremdevaluation (externe Evaluation): Das Han-
deln einer Person wird auf der gleichen oder einer
anderen Hierarchieebene untersucht. Im Hoch-
schulbereich spricht man meist von einer peer-
review, d.h. die Evaluation wird von auf3enstehen-
den Kollegen oder Agenturen 0.a. vorgenommen.

1.1.2 Die DIN EN ISO 9000- Serie

Die Abkurzung DIN EN ISO 9000 steht fur: Deut-
sches Institut fur Normung; Europaische Norm; In-
ternational Organization for Standards; 9000 ist ei-
ne Ordnungsnummer.

Die ISO 9000 Serie definiert Forderungen an ein
Qualitatsmanagementsystem und ist kein Instru-
ment zur Festlegung eines Qualitatsniveaus. Das
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Qualitatsniveau eines Produktes oder einer Dienst-
leistung wird durch eine Managemententscheidung
jeweils separat definiert und kontinuierlich an die
Marktes angepasst

Entwicklungen des
1998).

(Riihl

Die Norm besteht aus mehreren Bestandteilen und
definiert insgesamt 20 verschiedene Qualitatssiche-
rungselemente (vgl. Tab. 1).

Normen zum Qualitdtsmanagement:
Leitfaden zur Auswahl und Anwendung

von QM-Systemen (4Teile)

Modell zur Qualitatssicherung/QM-Darlegung
in Design/Entwicklung, Produktion, Montage und
Wartung

Modell zur Qualitatssicherung/QM-Darlegung in
Produktion,
Montage und Wartung

Modell zur Qualitatssicherung/QM-Darlegung
bei der Endprifung

Tab. 1: Die Bestandteile der DIN EN ISO 9000 (Rihl 1995, S. 27)

Die Idee von ISO 9000 ist es, dass gleiche Prozes- 1.

se zu gleichen Ergebnissen und damit zu einer
gleich bleibenden Qualitat fuhren. Auf diesem Weg
soll verhindert werden, dass Qualitatsmangel erst
am Ende ausgebessert werden. Durch ein prozess-
begleitendes Qualitdtsmanagement kénnen Fehler
gleich bei der Erstellung von Produkten und
Dienstleistungen vermieden werden.

Geprift wird also nicht die Qualitdt des Produkts,
sondern der Prozess der Entstehung. Das Quali-
tatsmanagement- Handbuch, in dem die Zielset-
zung definiert wird, ist eine Grundlage zur Errei-
chung der Zertifizierung nach der DIN EN ISO
9000ff.

Die Anwendung der DIN EN ISO 9000 Reihe
im Hochschulbereich

Die Normenreihe wurde ursprunglich fir die Pro-
duktion materieller Guter konzipiert. Da sie aber in
ihrem Ansatz sehr allgemein formuliert ist, wurde
sie schon problemlos firr die Erstellung von Soft-
ware (DIN EN ISO 9000, Teil 3) und Erbringung von
Dienstleistungen (DIN EN ISO 9000, Teil 2) erwei-
tert. Inzwischen wurden auch Kliniken, Weiterbil-
dungseinrichtungen, Lehrstihle, Institute, Fachbe-
reiche und sogar eine ganze Hochschule zertifiziert.
Bei der eins zu eins Ubertragung der Normenreihe
auf den Hochschulbereich treten einige Schwierig-
keiten auf. Zentrale Begriffe missen geeignet inter-
pretiert und die Besonderheiten der Hochschule
beachtet werden.

Stawicki (1998) nennt dabei folgende Punkte:

Der Begriff ,Lieferant® kdonnte auf Lehrstiihle,
Institute, Fachbereiche, ganze Hochschulen
oder einzelne Lehrende Ubertragbar sein.

2. Die Frage nach dem ,Kunden® und dem ,Pro-
dukt® ist schon etwas komplizierter. Vorstellbar
ware der Student als Kunde. Dieses Bild birgt
aber einige Probleme: ein Kunde entscheidet
selbstandig und eigenverantwortlich Uber das
Produkt und dessen Qualitat. Das kénnen und
sollen Studenten aber nicht in allen Fallen.
Weiterhin ist die Grundidee der Kunden- Liefe-
ranten- Beziehung, dass der Kunde mdglichst
genau bekommt, was er sich vorstellt. Im Ex-
tremfall kénnte das zu dem dominierenden
Wunsch ,Examen” oder ,Schein® der Studen-
tinnen fihren. Den Studenten folglich aber als
~Produkt® zu sehen birgt auch Schwierigkeiten:
Wie passt der mafigebliche Anteil, den Studie-
rende am Studienerfolg haben zu einem ,Pro-
dukt*? Oder: Soziale Interaktion und Motivation
mit einem ,Produkt“? Die Ubertragung des
Kunden auf Staat, Gesellschaft oder einstellen-
de Institutionen wirft ahnliche Probleme auf.

3. Es gibt keine Vorgesetzten bezlglich der
Durchsetzung von Entscheidungen.

4. Im Allgemeinen verkaufen Hochschulen nichts.

5. (Fast) alle FlUhrungskrafte sind nur fir relativ
kurze Zeit von ihresgleichen gewahlt.

6. Hochschulen streben nicht (primar) die Erzie-
lung von Gewinn an.

Um diese Probleme zu umgehen, besteht die Mog-

lichkeit die Norm so zu adaptieren, dass sie auf den

Bereich der Hochschule passt. Das Ergebnis ware

dann eine ,DIN EN ISO 9005- Qualitdtsmanage-

ment an Hochschulen®.
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Die Probleme mit den Begriffen ,Lieferanten®, ,Kun-
den“ und ,Produkte“ waren aufgehoben, weil die
Dinge in diesem Fall eben so heilRen wirden, wie
sie heilRen: Fachbereiche, Studierende, Lehrende,
Vorlesungen, Prifungen etc.

Wichtig bei der Adaption ist, den Geist der Norm zu
ubernehmen, was soviel bedeutet, wie Prozesse zu
dokumentieren, Verantwortlichkeiten festzulegen,
den Qualitatskreis zu implementieren usw.

1.2 Qualitatsmanagement im Hochschulbe-
reich

.Die Verbesserung der Lehre ist seit jeher Ziel von
engagierten Hochschullehrerlnnen und seit Ende
der achtziger Jahre ein Thema in der Hochschulpo-
litik in Deutschland. Wahrend sich die Bemuhungen
zunéchst direkt auf Inhalte von Lehre, Studium und
Didaktik der Lehre richteten, wird Qualitatssiche-
rung in zunehmendem MafRe auf die gesamte Or-
ganisation von Lehre und Studium einschlieB3lich
des Prifungswesens bezogen. Dies tragt der Er-
kenntnis Rechnung, dass Lehrqualitdt in einem
Fachbereich nicht nur an einzelnen Lehrveranstal-
tungen gemessen werden kann, sondern dass ein
Studiengang bzw. das Lehrangebot insgesamt, sei-
ne Strukturierung und inhaltliche Abstimmungen,
Betreuung und Beratung, der Bezug zur Forschung
u.a.m. im Zusammenhang und als Prozess be-
trachtet werden miissen® (Raes & Unkelbach 1998,
S.5).

So stehen seit vielen Jahren nicht mehr nur die
Strukturprobleme und Rahmenbedingungen der
Lehre im Blickfeld der Hochschulpolitik, sondern
auch die Lehre selbst. Die langsam wachsende
Wettbewerbsorientierung und die neuartigen Steue-
rungsherausforderungen im Hochschulsystem sor-
gen dafurr, dass man sich zunehmend fur die Lei-
stungen, die einzelne Hochschulen erbringen, fir
deren Qualitdt und Effizienz, und gerade fir den
Vergleich zu anderen Hochschulen interessiert
(Hoffmann 1995).

An den Hochschulen in Deutschland sind verschie-
dene Verfahren der Qualitatssicherung im Umlauf.
Eins aber haben sie gemeinsam, namlich die Er-
kenntnis, dass Qualitatsmanagement in der heuti-
gen Zeit an Bedeutung gewonnen hat und man sich
mit der Sicherung von Qualitat in Lehre und Studi-
um beschaftigen muss.

Zu beachten ist auch, dass Qualitat von Studium
und Lehre kein statisches Endprodukt ist. Sie kann
nur gesichert werden, wenn kontinuierlich daran
gearbeitet wird. Qualitat entsteht immer wieder neu
und ist nie einfach nur da. Somit ist Qualitatssiche-

rung und Qualitdtsverbesserung ein dauerhafter
Prozess.

Die Frage ,Warum Qualitdtsmanagement in Hoch-
schulen® Iasst sich nach Stawicki (1998) folgender-
mafen beantworten:

QM-Systeme

* erlauben eine systemische Ist-Analyse,

e ermoglichen geplante und kontrollierte Veran-
derungen,

* installieren einen Qualitatsregelkreis (Ruckfuh-
rung von Informationen, um aus Fehlern zu ler-
nen und auf Erfahrungen aufzubauen),

» dokumentieren Qualitatsfahigkeit,

* machen Studierende mit diesem Ansatz ver-
traut (bereitet auf die Konfrontation mit diesem
Thema im spateren Berufsleben vor),

» beziehen Studierende ein und erhdéhen auf die-
se Weise die studentische Mitverantwortung fir
Qualitat.

Denn Qualitdtsmanagement legt, wie schon in den
Begriffsdefinitionen (vgl. Punkt 1.1.1) genannt, Or-
ganisationsstrukturen, Verantwortlichkeiten, Verfah-
ren, Prozesse und erforderliche Mittel fest.

1.2.1 Rolle der Evaluation im Zusammenhang
mit dem Qualitdtsmanagement

Um noch einmal den Zusammenhang zwischen
Evaluationsverfahren und QM herzustellen: Evalua-
tion ist ein unverzichtbares Element von Qualitats-
management. Um konform mit dem QM zugehen,
mussen die Ziele und Anforderungen der Evaluation
klar sein und von den Hochschulen selbst gesetzt
werden.

Evaluation ohne Folgen, d.h. ohne Veranderungen
und Vereinbarungen, macht keinen Sinn. Das ist
der Punkt, in dem QM anfangt. Es missen Mal}-
nahmen festgelegt werden, wie man verbessern will
und mit welchen Kriterien Uberprift werden kann,
dass sich etwas verandert.

Evaluationen erflillen dann ihre Funktionen, wenn
sichergestellt ist, dass darauf abgestellte Rahmen-
bedingungen gegeben sind. Es lasst sich also zu-
sammenfassend sagen: Um Qualitdt nachhaltig zu
fordern oder zu sichern bedarf es eines Qualitats-
managements. Hierzu ist es nach Barz (1998, S.49)
notig:

* Ziele und Standards zu setzen (Qualitatspla-
nung)

* Regeln fiur qualitatssicherndes Handeln zu de-
finieren (Qualitatsorganisation)
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¢ Malnahmen zur Prifung der Zielerreichung
und wenn erforderlich der Gegensteuerung zu
entwickeln (Qualitédtssteuerung) sowie

e Zu qualitatsforderndem Verhalten zu motivieren
(FGhrung der Mitarbeiter).

1.2.2 Was ist Qualitiat im Hochschulbereich?

Die Frage, was Qualitat im Hochschulbereich ist,
kann nicht leicht und vor allem nicht eindeutig und
universell beantwortet werden. Qualitat ist multidi-
mensional, abhangig von der Betrachtungsweise
der Befragten.

Es gibt weder Kriterien noch Parameter, die festle-
gen, was eine gute Lehre ausmacht. ,Ist es der Er-
folg in der Abschlussprufung oder im spateren Be-
ruf? Ist es das gute Gefiihl am Ende einer Veran-
staltung, wenn ja: wessen Gefiihl? Das der Studie-
renden oder das der Lehrenden?* (Lithje 1995,
S.149).

Um Vorstellungen von Qualitat zu entwickeln ist es
notig, dass die an Lehre und Studium Beteiligten
daruber ins Gesprach kommen, um Uber den Aus-
tausch von Meinungen und Einschatzungen Kriteri-
en von Qualitat zu entwickeln.

Wichtig scheint uns bei der Uberpriifung von Qua-
litdt im Hochschulbereich, dass alle beteiligten
Gruppen zu Beginn der Qualitatssicherung offen le-
gen und klaren, welche Qualitdtsanspriiche sie an
den Prozess der Qualitatssicherung stellen.

Der Wissenschaftsrat nennt fiinf Auspragungen von
Qualitat, die bei der Evaluation an Hochschulen
untersucht werden sollen:

¢ Ausbildungsprofil der Absolventen eines Studi-
engangs (Kenntnisse, Fahigkeiten, Qualifikati-
on)

¢ Malh an Konsistenz und Koharenz des Bil-
dungs-/ Ausbildungsprozesses

e Mall an Kongruenz zwischen (Ausbildungs-)
Prozess einerseits, Erwartungen und Anspri-
chen an eine wissenschaftlich fundierte Hoch-
schulausbildung andererseits

e Effizienz, d.h. Verhaltnis zwischen eingesetzten
Mitteln und erzieltem Ergebnis

e Prozess der Qualifizierung zwischen Beginn
und Abschluss eines Studiums (Personlich-
keitsentwicklung,Wissenserwerb)
HIS/HRK,1998b).

1.2.3 Ziele der Evaluation im Hochschulbe-
reich

Die interne und externe Evaluation ist neben ande-
ren Verfahren (vgl. Qualitatssicherung Punkt 1.1.1)
eine Methode der Qualitatssicherung. Es gibt ver-
schiedene Arten der Evaluation: summative, forma-
tive, Selbst- und Fremdevaluation (vgl. Evaluation
Punkt 1.1.1).

Die Frage ist aber, welche Ziele werden mit einer
Evaluation verfolgt? Hierzu gibt das HIS (1998) ei-
nige Anregungen:

1. Mehr Transparenz durch validere Formen: Viel-
faltige Informationen sind notwendig, um den
Studien- und Lehrbetrieb effizient und effektiv zu
gestalten und zu steuern. Valide Daten Uber In-
put, Prozess und Output schaffen die notwendi-
ge Transparenz, um Entscheidungen und Pla-
nungen fundierter treffen zu kénnen.

2. Rechenschaftslegung: Hochschulen als staatlich
finanzierte Einrichtungen sind gefordert den effi-
zienten Einsatz der Ressourcen nachzuweisen,
die Wirksamkeit der Lehr- und Studienorganisa-
tion zu belegen und den Erfolg der Ausbildung
zu dokumentieren. Intern und extern Rechen-
schaft durch Evaluation abzulegen, kann helfen,
im Verteilungskampf um knappe Mittel zu beste-
hen.

3. Qualitatssicherung und —verbesserung: Ange-
strebt wird durch die interne und externe Eva-
luation Ausbildungsziele, Curriculum, Studien-
und Lehrorganisation, Lehr- und Lernpraxis zu
Uberprufen. Starken und Schwachen in der Aus-
bildung aufzeigen und Vorschlage zur Férderung
der Qualitat der Ausbildung gewinnen, soll durch
den systemischen Ansatz der Bestandsaufnah-
me und Analyse erreicht werden. Durch die Ver-
bindung der Selbst- und Peerevaluation wird der
Komplexitat der Qualitdt Rechnung getragen. In
diesem diskursiven Prozess aus der Innen- und
Auflensicht scharft sich das Bewusstsein fur die
Qualitdt von Lehre und Studium im Fach, und
eine Diskussion wird in Gang gesetzt.

4. Profilbildung, Wettbewerb und Vergleich (=Ran-
king): Der Prozess der Evaluation soll dazu bei-
tragen das Profil der Facher heraus zu arbeiten.
Ein eigenstandiges fachliches Profil starkt die
Marktposition der Facher im Wettbewerb, dies
hilft z.B. Studieninteressierte zu gewinnen und
die Berufschancen der Absolventen zu verbes-
sern.
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5. Steuerung der Ressourcen und Finanzen: Knap-
pe Finanzen bedingen, dass Hochschulen und
Facher Mittel und Ressourcen nach konsensfa-
higen Kriterien verteilen missen. Um in diesen
Verteilungskampfen auf den verschiedenen
Ebenen innerhalb, sowie zwischen den Hoch-
schulen zu bestehen, ist es erforderlich, dass
Hochschulen und Facher Gber ihre Leistungsbi-
lanz informiert sind. In diesem Fall kann die
Evaluation dazu beitragen, quantitative und qua-
litative Kriterien fur die Steuerung der Ressour-
cen und Finanzen bereitzustellen.

Das in der Bundesrepublik favorisierte Modell der
Qualitatssicherung ist die interne und externe Eva-
luation. Urspriinglich stammt dieses Konzept aus
den Niederlanden und wurde den deutschen Ver-
haltnissen angepasst.

Das Verfahren baut auf den folgenden drei Saulen
auf:

- Interne Evaluation:

Die systemische Bestandsaufnahme und Analyse
der Lehre und des Studiums ist der erste Schritt der
internen Evaluation. Die Ermittlung der Starken und
Schwachen der Ausbildung erfolgt in Verantwortung
des Faches/ Fachbereichs bzw. der Fakultat. Hier-
fur wurden Frageleitfaden entwickelt, die auf die-
sem Weg das Untersuchungsfeld abstecken.

Zur Analyse werden quantitative und qualitative
Daten genutzt (Sekundarauswertungen aus den
Verwaltungsdateien, Befragungen bei Studierenden
und Absolventen, moderierte Gruppengesprache
mit Lehrenden und Studierenden). Der am Ende der
Evaluation verfasste Bericht enthalt die Ergebnisse
der Analyse und dokumentiert erste konkrete Mal}-
nahmen zur Verbesserung der Ausbildung.

- Externe Evaluation:

Durch einen ,Blick von aul3en® soll die interne Eva-
luation ergénzt werden. Peers sind in aller Regel
Hochschullehrer sowie Vertreter aus der beruflichen
Praxis. Die Auswahl der Peers wird meist von den
zu evaluierenden Fachern vorgenommen. Vor Be-
ginn der Begehung erhalten die Peers den
Selbstreport zur Vorbereitung. Wahrend dem zwei-
tagigen Aufenthalt an der jeweiligen Hochschule
fuhren sie verschiedene Gesprachsrunden mit Leh-
renden und Studierenden, besuchen die wichtigen
Lehr- und Lernorte des zu evaluierenden Fachs und
besuchen z.T. die Lehrveranstaltungen. Am Ende
werden die Empfehlungen prasentiert und ein
schriftliches Gutachten erstellt.

- Umsetzung:

Um Qualitat zu sichern und zu verbessern, ist es
wichtig aus der internen und externen Evaluation
Konsequenzen zu ziehen. Dazu werden vom Fach,
dem Fachbereich oder der Fakultat Mallnahmeka-
taloge erarbeitet. In denen sind zukiinftige Ande-
rung fir Lehre und Studium, Verantwortliche sowie
konkrete Termine und Zwischenschritte enthalten.
Die Umsetzung entscheidet letztendlich Uber den
Erfolg der Evaluation (HIS/HRK 1998).

1.2.4 Beispiele von Evaluationsprojekten an
deutschen Hochschulen

In Deutschland gibt es inzwischen bundesweit eine
Unzahl an Evaluationsprojekten, die zudem auch
verschiedenartig in ihren Ansatzen sind. Ich méchte
im Folgenden einige der bekanntesten Projekte und
Formen der Evaluation, die im Hochschulalltag zu
finden sind, vorstellen. Der Anspruch auf Vollstan-
digkeit soll dabei nicht erhoben werden. Die einzel-
nen Erfahrungen der Projekte zu nennen wiirde hier
den Rahmen sprengen, so sollen hauptsachlich die
Verfahren, mit denen gearbeitet wird, vorgestellt
werden.

Die Projekte zur Evaluation der Lehre an Universi-
taten und Fachhochschulen haben die unterschied-
lichsten Initiatoren. Dies kann vom Bundesbil-
dungsministerium, Uber ein Hochschuldidaktisches
Zentrum bis hin zu einer studentischen Fachschaft
gehen.

- Hochschulrektorenkonferenz (HRK):

Von der HRK wurde eine Arbeitsgruppe ,Qualitat
der Lehre” eingesetzt, deren Aufgabe es ist, die
Selbstevaluation der Fachbereiche sowie regelma-
Rige hochschullibergreifende Evaluationen ,in Ver-
antwortung der Hochschulen® anzustreben.

Im Marz 1995 hat die HRK an alle Rektorate eine
Empfehlung zur Umsetzung der Lehrberichtsver-
ordnung und zur Evaluation der Lehre im Allgemei-
nen verschickt. Diese Empfehlung besteht aus
mehreren Teilen:

* Allgemeine Erlauterungen zur Lehrevaluation
nach dem niederlandischen Modell

« Kostenfrage

e Muster zur Gliederung der Lehrberichte

» Fragebogen fur Studierende zu Vorlesungen

» Dozentenfragebogen.

Im Juli 1995 wurde dann vom Plenum der HRK eine
Vorlage verabschiedet, die den Hochschulen, Fa-
kultdten und Fachbereichen die Eigenverantwor-
tung in der Durchfihrung der Evaluation zuspricht.
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Vorgesehen ist hier ein zweistufiges Verfahren (ori-
entiert am niederlandischen Modell) mit interner
Selbstevaluation und spaterer externer Evaluation.
Fir die interne Evaluation ist die Erstellung eines
Lehrberichts vorgesehen, der auch Daten aus der
Befragung von Lehrenden und Studierenden bein-
haltet (bomb+f 1996).

- Wissenschaftsrat

Der Wissenschaftsrat hat an mehreren Hochschu-
len ein Modellprojekt durchgefiihrt. Beteiligt waren
zwei Facher (Physik und Betriebswirtschaft) mit
dem Ziel ein exemplarisches Verfahrensinstrumen-
tarium zu erproben. Auch hier diente als Vorbild das
niederlandische Modell zur Lehrevaluation. Ange-
strebt wird mit dem von Wissenschaftsrat bevor-
zugten Verfahren ein Uberregionaler Vergleich einer
begrenzten Anzahl von Studiengadngen. Dazu die-
nen die Verfahren der Selbstevaluation in Kombina-
tion mit einer Fremdevaluation.

Als problematisch bei diesem Projekt stellten sich
die groRen Unterschiedlichkeiten

der einzelnen Hochschulen, ihrer Standards und
Problemwahrnehmungen heraus.

Auf Grund der in diesem Projekt gewonnen Erfah-
rungen veroffentlichte der Wissenschaftsrat im Ja-
nuar 1996 die ,Empfehlungen zur Starkung der
Lehre in den Hochschulen durch Evaluation® (bmb+f
1996).

- Verbund der norddeutschen Hochschulen

Im Jahr 1994 haben sich die Senate der Universi-
taten Kiel, Rostock, Hamburg, Bremen, und Olden-
burg zum so genannten Nordverbund zusammen-
geschlossen. Ziel war es, die Evaluation von Lehre
und Studium im Verbund zu erproben und jedem
Fachbereich die Weiterentwicklung der Qualitat in
Lehre und Studium zu ermdglichen. Es soll auf
Grund der Unterschiedlichkeit der einzelnen Hoch-
schulen hier nicht zu einem Ranking kommen, son-
dern die evaluierten Einheiten sollen an ihren eige-
nen Zielen gemessen werden (Fischer- Bluhm
1998).

Besondere strukturelle Merkmale der Evaluation im
Verbund sind:

e Sie greifen Uber die Grenzen von Bundeslan-
dern hinweg; das erleichtert den Erfahrungs-
austausch und die Meinungsbildung fiir eine
Kooperation unter den Universitaten;

¢ Sie werden autonom im Sinne von ,unabhangig
vom Staat durchgefihrt”. Naturlich sind sie ver-
flochten mit den aktuellen hochschulpolitischen
Diskussionen, ihre Ergebnisse flieRen z.B. in
die Hochschulentwicklung einer jeden Univer-
sitat ein;

¢ Im wesentlichen Malie beteiligen sich Studie-
rende, d. h. sowohl wahrend der Selbstevalua-
tion als auch in der Begutachtung (Fischer-
Bluhm 1998, S.26).

- Niedersachsische Evaluationsagentur

Die Zentrale Evaluationsagentur der niedersachsi-
schen Hochschulen (ZEvA) ist eine gemeinsame
Einrichtung der Hochschulen in Niedersachsen. Sie
wurde im Oktober 1995 gegriindet und zu ihren
Aufgaben gehort es eine systemische und hoch-
schuliibergreifende Evaluation von Studiengangen
auf Fachbereichsebene zu initiieren und zu beglei-
ten. Damit hat das Land Niedersachsen die Ver-
antwortung fir die hochschulinterne und hoch-
schuliibergreifende Evaluation in die Hande der
Universitaten und Fachhochschulen gelegt. Unter-
stitzt wird die ZEVA vom Ministerium fir Wissen-
schaft und Kultur (MWK), die lber eine Lenkungs-
gruppe an der Arbeit der Agentur teilnimmt.

Die Evaluation an den niedersachsischen Hoch-
schulen erfolgt flachendeckend, systematisch und
periodisch, dass heif3t etwa im Abstand von je funf
bis sechs Jahren sollen alle Studiengange bzw. —
facher evaluiert werden.

Auch in Niedersachsen wird in einem zweistufigen
Verfahren evaluiert: die interne Selbstevaluation
wird verbunden mit der externen Evaluation durch
peer- reviews.

Die ZEvA Ubernimmt also nicht selber die Evaluati-
on, sondern koordiniert, neben den oben genannten
Aufgaben, die Evaluation, informiert die Hoch-
schulleitungen und Fachbereiche, nimmt die Be-
richte der Selbstevaluation entgegen, bestellt Gut-
achter, publiziert die Ergebnisse der Evaluation und
stellt Informationen und Datenmaterial zur Verfu-
gung (bmb+f 1996; Reuke 1998).

- Hochschul- Informations- System (HIS)

Fur die Hochschul- Informations- System GmbH
(HIS) ist die Lehrevaluation sehr schnell zu einem
neuen Handlungsfeld geworden. Sie machte es sich
zur Aufgabe eine Dokumentation von Projekten und
Instrumenten der Lehrbewertung an Hochschulen
zu erstellen. 1993 folgte dann ein Pilotprojekt zur
fachbereichsinternen Selbstevaluation an der Uni-
versitat Hannover und spater eines an der Univer-
sitat Hamburg und Kiel.

Unter anderem sind diese Ergebnisse auch fir die
Arbeit im Nordverbund genutzt worden (bmb+f
1996).

- Centrum fiir Hochschulentwicklung (CHE)

Das CHE wurde 1995 in Gutersloh neu eingerichtet.
Es Gbernimmt unter anderem im Nordverbund eine
~.Moderatorrolle“. Ziel dieser Zusammenarbeit ist die
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Qualitatssicherung durch interne und externe Lei-
stungsbewertung.

Das CHE sieht seine Aufgabe auch darin als Infor-
mationsdrehscheibe zu fungieren, d.h. auf Anfrage
hin Informationen und Kontakte zu vermitteln. Aus
diesem Grund arbeiten das CHE und HIS auch eng
in einem Projekt zusammen, das eine Bestandsauf-
nahme der aktuellen Praxis zur Aufgabe hat (bmb+f
1996).

Im Folgenden mochte ich noch einige weitere Ziele
und Arbeitsbereiche vorstellen, in denen das CHE
tatig ist.

Leitbildvision

Leitbild fir Hochschule der Zukunft entwickeln

Organisationsstruktur

Fiihrungs- und | Autonomie und Rechenschaftspflichtigkeit starken

Leistungstransparenz

Wettbewerb durch Leistungsvergleiche ermoglichen

Wirtschaftlichkeit

Eigenverantwortlichkeit fiir die Ressourcen férdern

Rahmenbedingungen

Wettbewerb durch Rahmenbedingungen absichern

Tab. 2: Ziele und Arbeitsbereiche des CHE
(Mller-Béling 1995, S.359)

1.2.5 Evaluation der Lehre an bayerischen
Hochschulen

1.2.5.1 Rechtliche Grundlagen

Laut dem bayerischen Hochschulgesetz
(BayHSchG) von 1998 ist die Evaluation als Mittel
der Qualitatssicherung und -verbesserung in den
bayerischen Fachhochschulen verbindlich vorge-
schrieben. Konkrete Vorschriften tUber die Gestal-
tung und die Durchfiihrung der Evaluation sind aber
nicht festgelegt, sie bleiben den einzelnen Fachbe-
reichen Uberlassen. Nach Art. 39 a Abs.2 Satz 3
BayHSchG muss ein Studiendekan gewahlt wer-
den, der fiir die Durchfihrung der Evaluation der
Lehre unter Einbeziehung der studentischen Be-
wertung verantwortlich ist. Mindestens einmal im
Semester muss er den Fachbereichsrat Uber seine
Arbeit informieren (Art 39a Abs. 2 Satz 4, 2. Halb-
satz). Der jahrlich abzuliefernde Lehrbericht muss
Angaben Uber die Situation von Lehre und Studium,
die Organisation der Lehre und die Bewertung des
Lehrangebots in den einzelnen Studiengéngen ent-
halten (Art. 39a Abs.1 Satz 1). Neben der Bezeich-
nung der Lehrveranstaltung, den Namen der Leh-
renden und den ausgewerteten Ergebnissen, die
dem Fachbereichsrat und der Hochschulleitung be-
kannt gegeben werden missen, gibt es die Mog-
lichkeit fur die Lehrenden eine schriftliche Stellung-

nahme zu den Bewertungsergebnissen abzugeben
(Art.39a Abs. 3 Satz 4). Der von den Dozentinnen
ausgeflllte Bogen Uber die Veranstaltungsriickmel-
dung, wird an den Studiendekan weitergeleitet und

kann flr die Mitglieder des Fachbereichs zuganglich
gemacht werden (Art. 39a Abs. 3 Satz 5).

1.2.5.2 Evaluationsempfehlungen des DiZ-Bay-
ern

Das Zentrum fur Hochschuldidaktik der bayerischen
Fachhochschulen (DiZ) hat, unter Zusammenarbeit
mit Studiendekanen bayerischer Fachhochschulen
in vier zweitdgigen Workshops, Anregungen und
Hilfestellungen zur Evaluation entwickelt und in der
Broschiire ,Evaluation und Lehrbericht —Empfeh-
lungen fiir Studiendekane” zusammengefasst.

Im Folgenden wird ein grober Uberblick tiber den
Inhalt der Broschire gegeben. Die Ausflihrungen
orientieren sich dabei eng an dem Beitrag von
Wellhéfer & Rothgang (1999).

Der Art.39 a BayHSchG gibt zwar die Rahmenbe-
dingungen unter denen die Evaluation laufen soll
vor, aber diese sind noch inhaltlich auszufillen.

Der Lehrende ist durch das Gesetz nicht zu einer
passiven Rolle gezwungen, in der er die studenti-
sche Bewertung ohne Kommentar Uber sich erge-
hen lassen muss. Ganz im Gegenteil, denn allein
durch den enormen Arbeitsaufwand, den eine Eva-
luation mit sich bringt, ist eine Zusammenarbeit zwi-
schen Studierenden und Dozentlnnen nicht nur né-
tig, sondern auch erwilnscht. Denn auf diesem Weg
kommt eine Kommunikation zwischen allen Betrof-
fenen zustande.

Angst machen den Lehrenden immer noch die Fol-
gen bei negativen Ergebnissen. Es ist nicht das Ziel
eine so genannte ,Prangerevaluation“ anzustreben,
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die auch nicht zur Qualitéatsverbesserung fiihren
wirde, sondern eher zu einer Polarisierung und Ni-
vellierung.

Ein weiterer Punkt ist, dass durch Evaluationen die
Gefahr von Rankings bestehen kdnnte. Hier ist es
vor allem die Aufgabe der Fachbereiche dafir zu
sorgen, dass dies nicht geschieht. Rein inhaltlich ist
dies auch gar nicht mdglich, da die Anforderungen
an ein Pflichtfach nicht mit denen an ein Wahlfach
verglichen werden kdénnen.

Im Vergleich zu anderen Bundeslandern, in denen
die Qualitatssicherung auf den Pfeilern interne und
externe Evaluation steht, sieht die Evaluation in
Bayern nach Art. 39 a Abs. 3 Satz 2 eine Befragung
der Studentlnnen Uber die Bewertung des Lehran-
gebots vor. Doch wie ist die Qualitat einer solchen
Befragung einzustufen? Sind die nétigen ,Guter-
kriterien“ einer Erhebungsmethode- Obijektivitat,
Reliabilitat und Validitat noch gegeben?

.Die meisten Untersuchungen zeigen [...], daf3 stu-
dentische Urteile Uber Lehrveranstaltungen relativ
valide sind [...]* (Wellhéfer & Rothgang 1999, S. 8).
Es gibt aber auch einige Faktoren, die das Ergebnis
verzerren. Je starker z.B. das inhaltliche Interesse
an einer Lehrveranstaltung ist, desto positiver fallt
die Rickmeldung aus. Ebenfalls ein falsches Bild
entsteht, je groRer die Zahl der Teilnehmer, desto
negativer ist die Rickmeldung.

Deshalb sollte die studentische Befragung auch nur
als Grundlage dienen, um mit den Studierenden ins
Gesprach zu kommen und eine gemeinsame Dis-
kussion Uber die Verbesserung der Lehre in Gang
zu bringen.

In der DiZ-Broschure werden einige Methoden der
Datenerhebung genannt und anhand von Beispie-
len und bereits vorhandenen Fragebdgen darge-
stellt. Es eigenen sich sowohl qualitative Methoden,
fur den seminaristischen Unterricht, als auch quan-
titative fur groRerer Lehrveranstaltungen.

Nach dem BayHSchG ist es die Aufgabe des Studi-
endekans die Evaluation fir seinen Fachbereich
durchzufiihren. Da dies aber zu zeitaufwendig ist
bietet es sich an, dass die jeweiligen Dozentlnnen
unter Einbeziehung der Studierenden ihre Facher
evaluieren und die Daten auswerten. An den Studi-
endekan gehen dann anschlieRend alle Erhe-
bungsdaten, die Ergebnisse und die Zusammenfas-
sung des Ruckmeldegesprachs.

Nach Art. 39a Abs. 2 Satz 4 BayHSchG i.V. mit
Abs. 3 Satz BayHSchG sollte jedes Fach nicht o6f-
ter als einmal innerhalb von zwei Studienjahren
evaluiert werden. Auf diesem Weg soll eine Evalua-
tionsmudigkeit verhindert werden. Als geeigneter
Zeitpunkt fir die Befragung der Studentinnen wird

die Semestermitte empfohlen. So kénnen bis zum
Ende des Semesters noch Veranderungen vorge-
nommen werden und auf ihre Effektivitat hin Uber-
pruft werden.

Die Auswertung der Daten hangt von der vorher
angewandten Erhebungsmethode ab. Im allgemei-
nen gilt, dass die Elemente der offenen, also quali-
tativen Fragen am Besten in Strichlisten Ubertragen,
nach Sinnzusammenhangen gruppiert und an-
schlieRBend nach Haufigkeiten ausgewertet werden.

2. Fragestellung der vorliegenden
Untersuchung

Der geschilderte Problemhintergrund und die Ein-
fihrung der Evaluation der Lehre an bayerischen
Hochschulen veranlassten uns, Daten zu den fol-
genden Themenkreisen zu erheben:

* Generelle Resonanz auf die Evaluation der
Lehre bei Professorinnen und Studierenden

o Zeitpunkt / Haufigkeit der Lehrevaluationen

* Unterschiede in der Evaluationspraxis

*  "Verdffentlichung" und Konsequenzen der Er-
gebnisse

»  DiZz-Empfehlungen und Evaluationspraxis

* Unterschiedliche Perspektiven von Studieren-
den und Lehrenden

* Anregungen fiir zuklinftige Evaluationen

3. Durchfiihrung der Untersuchung
3.1 Untersuchungsmethode

Auf der Basis der DiZ-Empfehlungen zur Evaluation
(Wellhofer & Rothgang, 1999) wurde ein Fragebo-
gen entwickelt, der in einem Pretest an 20 Lehren-
den der Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule in
Nurnberg auf seine Anwendbarkeit hin Gberprift
wurde. Die Erfahrungen aus diesem Pretest fiuhrten
zur endglltigen Fassung, bei der sich offene und
strukturierte Fragen abwechseln. Dieser Fragebo-
gen ist weitgehend identisch mit der Erhebungs-
methode, die bei der Untersuchung der studenti-
schen Resonanz auf die Lehrevaluation an der Ge-
org-Simon-Ohm-Fachhochschule im gleichen Zeit-
raum durchgefiihrt wurde (siehe Anhang 7.2. ff).

3.2 Ablauf der Untersuchung

Das Didaktikzentrum Ubernahm zu Beginn des
Wintersemesters 2000/2001 den Versand des Fra-
gebogens an alle Professorlnnen der bayerischen
Fachhochschulen. Sie wurden gebeten den ausge-
flllten Fragebogen bis zum 15.11.2000 an die Auto-
ren zu senden.
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Bis Ende des WS 2000/01 kamen 366 Fragebogen
ausgefullt zurlick. Die Rucklaufquote betrug etwa
20 Prozent. Leider standen bei der Untersuchung
keine finanziellen Mittel zu Verfiigung, um durch ein
weiteres Nachfassen den Ricklauf zu verbessern.
Unter diesen Umstanden bewegt sich die Ricklauf-
quote im "normalen" Bereich.

Parallel zu der "Hauptuntersuchung" wurde eine re-
prasentative Studentinnenstichprobe (n=279) im
Rahmen der Lehrveranstaltung "Sozialwissen-
schaftliche Methoden und Arbeitsweisen" an der
Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg be-
fragt.

3.3 Auswertung der Untersuchung

Die Daten zu den offenen Fragen wurden qualitativ
ausgewertet und zu Kategorien zusammengefalit;
diese Kategorien bildeten zusammen mit den Daten
der strukturierten Fragen die Datenmatrix fiir das
statistische Auswertungsprogramm SPSS 9.0 (Buhl
& Zofel 1999).

Die beobachteten Gruppenunterschiede wurden mit
einschlagigen Signifikanztests fir das jeweilige
Skalenniveau uberprift (Chiquadrat-Test, Wilcoxon-
White-Test). Dabei wurde die Nullhypothese (der
Zufall ist allein fir die beobachteten Gruppenunter-
schiede verantwortlich) erst dann abgelehnt, wenn
sie mit 95-prozentiger Sicherheit ausgeschlossen
werden konnte (Signifikanzniveau o = 5%).

4. Darstellung der Ergebnisse

Im folgenden werden die wesentlichen Untersu-
chungsergebnisse dargestellt. Eine detaillierte Wie-
dergabe aller berechneten Teilergebnisse hatte ei-
ne verstandliche und Ubersichtliche Beschreibung
erschwert bzw. unméglich gemacht. Auf signifikante
Gruppenunterschiede zwischen den Ausbildungs-
richtungen wird jeweils verwiesen.

Soweit es moglich ist, werden die Ergebnisse mit
denen der Befragung der Studierenden an der G-
S-O-FH Nurnberg, verglichen. Natirlich muss be-
tont werden, dass diese Stichprobe nur fir die
Nurnberger Fachhochschule reprasentativ ist und
nicht auf die Studierenden aller bayerischen Fach-
hochschulen Ubertragen werden kann, da z.B. bei
unserer Ausbildungsrichtung Wirtschaft der Studi-
endekan die Evaluation zentral am Semesterende
durchflihrte und extern (FH Heilbronn) auswerteten
lieB. Dennoch ergeben sich beim Vergleich interes-

sante unterschiedliche Perspektiven und Hypothe-
sen.

4.1 Beschreibung der Untersuchungsstichpro-
be

Die Beschreibung der Untersuchungsstichprobe soll
an den Anfang gestellt werden, um entscheiden zu
konnen, ob die Ergebnisse - trotz relativ geringer
Rucklaufquote - als einigermafien reprasentativ fur
die bayerischen Professorlnnen angesehen werden
kann.

Hinsichtlich der geschlechtsspezifischen Zusam-
mensetzung und auch bei den Ausbildungsrichtun-
gen bestehen nur geringe Unterschiede zwischen
Untersuchungs- und Gesamtstichprobe, so dass
unsere Befragung in dieser Hinsicht als reprasenta-
tiv betrachtet werden kann (Quotenstichprobe). Die
Altersgruppe 40 bis 50 Jahre ist in der Untersu-
chungsstichprobe allerdings starker vertreten

4.2 Spontane Assoziationen zur Evaluation
der Lehre

Zu Beginn der Untersuchung wurden die Befragten
gebeten, den Satz ,Wenn ich an die Evaluation der
Lehre durch Studierende denke, dann denke ich als
erstes ....“ zu erganzen. Mit dieser Satzerganzung
sollten die eher emotionale Dimensionen der Aus-
einandersetzung mit der Evaluation erfallt werden.
Das Ergebnis der generellen Assoziationsrichtung
wird in Abbildung 1 dargestellit.

Fast 50% der Professoren auflern sich spontan po-
sitiv zur Evaluation und etwa ein Drittel ist eher ne-
gativ eingestellt. Ambivalente und neutrale Einstel-
lungen finden sich nur bei etwa jeweils 10%. Das
Bild bei den Professoren wird also durch zwei grof3e
Gruppen gepragt. Gruppenspezifische Unterschie-
de (Ausbildungsrichtung / Alter / Bekanntheitsgrad
der DiZ-Empfehlungen) sind nicht beobachtbar.

Bei den Studierenden haben wir dagegen vier na-
hezu gleich starke Gruppen. Neben positiven und
negativen Einstellungen sind auch ambivalent-
unsichere und neutrale Einstellungen stark vertre-
ten. Der Anteil der Studierenden der sich positiv zur
Evaluation aufert ist deutlich geringer als bei den
Professoren. Gleiches gilt fir negative AuRerungen.
Interessant sind auch die Unterschiede nach Aus-
bildungsrichtungen: Positive Assoziationen finden
sich bei Technik-Studenten deutlich weniger (18%)
als bei Betriebswirtschaft (33%) und Sozialwesen-
Studenten (37%). Dafiir sind bei den Technik-
Studenten neutrale AuRerungen und fehlende Au-
Rerungen deutlich starker vertreten (39%) als bei
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BW-Studenten (24%) und Sozialwesen-Studenten
(12%).

/ Abb. 1: Generelle Assoziationsrichtung bei der \

Satzerginzung:

"Wenn ich an die Evaluation der Lehre durch Studierende denke, dann denke ich als erstes: ........"
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Interpretation:

Bei den Professoren haben sich, vermutlich durch
die Notwendigkeit die Evaluation durchfiihren zu
mussen, eher klare Positionen — pro oder contra
Evaluation — herausgebildet, wahrend bei den Stu-
dierenden eine endglltige Meinungsbildung noch
nicht abgeschlossen ist. Auf Seiten der Studenten
weill man teilweise noch nicht so recht, was man
von der Evaluation halten soll. Darauf deuten die
ambivalent-unsicheren Assoziationen hin. Maogli-
cherweise sind aber auch die Informationen Uber
Sinn und Zweck der Evaluation noch zu gering, so
dafl man sich noch gar keine eigene Meinung bil-
den kann. Hier dirfte es insbesondere Defizite im
Bereich der Technik geben.

Bei den Lehrenden dominieren die spontanen As-
soziationen in positiver Richtung: die Lehrevaluation
wird als sinnvolle, hilfreiche Mdglichkeit zur Verbes-
serung der Lehre angesehen. Die positiven Asso-
ziationen werden allerdings auch deutlich von
Zweifeln an der Objektivitat der Ergebnisse und den
Klagen Uber die damit verbundene Mehrarbeit und
Burokratie relativiert. Dabei betonen die befragten
Professorinnen aus dem Bereich Sozialwesen si-
gnifikant haufiger die Mehrarbeit, wahrend den
"Technikern" die Burokratie miffallt.

Ergebnis der Studentenbefragung

Die inhaltlichen Assoziationen der Studierenden im
positiven Bereich entsprechen weitgehend den As-
soziationen der Professoren. Sie betonen dabei
allerdings viel starker die "Verbesserungsmaoglich-
keiten der Lehre durch Mitwirkung der Studieren-
den".

Wenn sich Studierende negativ zur Evaluation du-
Rern, so wird diese Einstellung primar (67%) durch
die Erwartung der Wirkungslosigkeit der Evaluation
gepragt. Einschlagige AuRerungen sind: ,Es @ndert
sich doch nichts®; ,hat bisher nichts gebracht®; ,so-
viel Aufwand fiir nichts“ usw. Daneben speist sich
die negative Einstellung zur Evaluation auch aus
der Uberlegung, daRk nicht die didaktische Kompe-
tenz des Professors sondern seine sympathische
Ausstrahlung gemessen wird. Die Eintdnigkeit des
Evaluationsverfahrens (,immer der gleiche Frage-
bogen*) spielt nur eine untergeordnete Rolle eben-
so wie die Angst vor den Konsequenzen einer un-
glnstigen Evaluation und dem Beleidigtsein des
Lehrenden.

Die Frage der Konsequenzen, die aus den Evalua-
tionsergebnissen abgeleitet werden, bestimmt auch
die ambivalent unsicheren Assoziationen der Stu-
dierenden. Da ist einmal eine erhebliche Skepsis zu
splren wegen der insgesamt unsichereren Erfolgs-
aussichten der Evaluation oder wegen der Erfah-
rung, dafl Erfolgsaussichten abhangig sind von den
beteiligten Lehrenden (Bsp. ,die Evaluation wirde
fur manche Professoren nitzliche Hinweise geben,
wenn sie die Ergebnisse nutzen wirden®; ,Evaluie-
ren lassen sich ohnehin nur die Professoren, deren
Vorlesungen ohnehin gut sind®)

In der Kategorie ,neutral® wurden neben den Uber-
haupt fehlenden Assoziationen all jene Assoziatio-
nen zusammengefaldt, die zeigen, daR der Befragte
die Evaluation neutral distanziert betrachtet und
sich weder eine positive noch eine negative Ein-
stellung gebildet hat. Wie bereits erwahnt ist dieser
Anteil bei den Technik-Studenten deutlich grofier
als bei den Studierenden anderer Ausbildungsrich-
tungen.

Interpretation:

Wenn Studierende der Evaluation in erheblichem
Umfang skeptisch oder gar ablehnend gegeniber-
stehen, so wird diese Einstellung wesentlich be-
stimmt durch die Erfahrung oder auch Erwartung
und Befiirchtung, daf} die Evaluation letztlich doch
ohne Konsequenzen bleibt und mithin fir die Stu-
dierenden auch nichts bringt. Wenn man dariber
nachdenkt, wie es zu dieser studentischen Sicht-
weise kommt, ist neben der Mdoglichkeit, dal® aus
der Evaluation tatsachlich keine Konsequenzen ab-
geleitet werden, auch daran zu denken, dal® Leh-
rende aus Evaluationsergebnissen sehr wohl Kon-
sequenzen ziehen, diese aber fur die befragten
Studierenden nicht mehr sichtbar werden, da sie
erst mit zeitlicher Verzogerung, z.B. im Semester
nach der Evaluation greifen. Die Wahrscheinlichkeit
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hierfiir ist dann besonders grof3, wenn die Evaluati-
on erst zum Semesterende erfolgt.

Wenn sich bei Studierenden der Eindruck verfesti-
gen sollte, dalk die Evaluation letztlich nur ein for-
maler Akt ist, der vollzogen wird, ohne Auswirkun-
gen zu haben, wird man mit zunehmender Evaluati-
onsmudigkeit zu rech-nen haben und die Evaluation
als Instrument der Qualitatsentwicklung vergessen
kénnen.

4.3 Anteil der evaluierten Lehrveranstaltun-
gen im letzten Semester

Die Angaben der Befragten zur Anzahl der durch-
gefuhrten Lehrveranstaltungen im Semester variie-
ren relativ stark. Die Mehrzahl nennt drei bis sechs
Lehrangebote (Md=4,5; mQ=1,4). Etwa die Halfe
dieser Lehrveranstaltungen wurde evaluiert (Md
=2,7, mQ=1,1).

Nach diesen Ergebnissen wird die ministerielle
Empfehlung - jede Lehrveranstaltung mindestens
einmal innerhalb von vier Semestern zu evaluieren -
voll erfillt, d.h. sogar Ubertroffen; wenn wir davon
ausgehen, dal die Befragten die Evaluationen Uber
die angebotenen Lehrveranstaltungen verteilen.
Diese Einstellung der Befragten zur empfohlenen
Evaluationshaufigkeit zeigt Abbildung 2:

Die Uberwiegende Mehrheit der befragten Professo-

/ Abb. 2: Einstellung zur Evaluationshiufigkeit \

40
M Profs
30 I O Studies

0 o
\\ zu selten  akzeptabel zu hiufig  Sonstiges j

rinnen findet, dass die empfohlene Evaluationshau-
figkeit akzeptabel sei und Uberschreitet in der Pra-
xis sogar diese Empfehlung.

Die befragten Studierenden sehen dies (signifi-
kant) anders: 65 % finden, dass zu selten evaluiert
werde und lediglich 33 Prozent bezeichnen die er-
lebte Haufigkeit als akzeptabel.

Dies ist aus studentischer Perspektive auch nach-
vollziehbar, da die vorgegebene Evaluationshaufig-
keit dazu fuhrt, dass sie nur jede vierte besuchte
Lehrveranstaltung (es sei denn sie besuchen eine
Lehrveranstaltung mehrmals) evaluieren kdnnen.

4.4 Zeitpunkt der LV-Evaluation

Im Hinblick auf den Evaluationszeitpunkt innerhalb
des Semesters wurde sowohl nach realen als auch
dem als ideal angesehenen Zeitpunkt gefragt. In
Tabelle 3 wird deutlich, dass in der Praxis zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten evaluiert wird und dass
die Praxis nicht identisch ist mit dem idealen Zeit-
punkt.

Die Evaluation zum Semesterende wird dabei vor-
wiegend im Ausbildungsbereich Technik (61,4 %)
praktiziert, wahrend die Lehrenden im Ausbildungs-
bereich Sozialwesen starker zu einem flexibleren
Vorgehen (Mitte bzw. unterschiedliche Zeitpunkte)
neigen (p< 1%).

Fir jeden der genannten Zeitpunkte wurden von
den Befragten gut nachvollziehbare Argumente an-
gefuhrt, die hier allerdings nicht referiert werden
sollen. Unbestreitbar durfte allerdings sein, dal? ei-
ne Evaluation, die Grundlage fur einen Diskurs mit
den Studierenden zur Verbesserung der Lehre sein
soll, eher in der Mitte des Semesters platziert wer-
den sollte.

Der praktizierte Zeitpunkt wird von den meisten Be-
fragten auch als der ideale betrachtet. Bei dieser
Frage zeigt sich, dass von den Lehrenden im Aus-
bildungsbereich Technik die Mdglichkeit der Ge-
samtbewertung der Lehrveranstaltung hervorgeho-

Tabelle 3: Realer und idealer Zeitpunkt Realer Idealer
der Evaluation Zeitpunkt: Zeitpunkt:
Gesamt Gesamt
n= 366 n=366
% %
Mitte des Semesters 29,9 36,7
Ende des Semesters 52,3 47,6
Unterschiedliche Zeitpunkte, Sonstiges 20,8 15,5
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ben wird, wahrend in den Bereichen Sozialwesen
und Betriebswirtschaft die Moglichkeit einer Veran-
derung im laufenden Vorlesungsprozefd durchzufih-
ren, positiv betrachtet wird (p < 1%).

Daneben ergibt sich ein weiterer signifikanter Grup-
penunterschied: Befragte, welche angeben, die DiZ-
Empfehlungen (Wellhéfer & Rothgang, 1999) gele-
sen zu haben, evaluieren haufiger zur Semester-
mitte und finden diesen Zeitpunkt auch am geeig-
netsten..

Bei den Studierenden der Ausbildungsrichtung So-
zialwesen wird Uberwiegend (68 %) die Semester-
mitte, bei denen aus Wirtschaft (73,5 %) und Tech-
nik (54,4 %) das Semesterende als bester Zeitpunkt
genannt.

Nach Auskunft der Studierenden wird die Evaluati-
on am haufigsten am Ende des Semesters oder in
der Mitte des Semesters aber auch zu unterschied-
lichen Zeitpunkten durchgefiihrt. Die Unterscheide
sind dabei aber nicht besonders groR. Allerdings
ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen
den Ausbildungsrichtungen. Wahrend im Fachbe-
reich BW nur 9% der Evaluationen in der Mitte des
Semesters durchgefiihrt werden, sind es in der
Technik 33% und im Sozialwesen 54%. Gegen En-
de des Semesters wird im Sozialwesen kaum eva-
luiert (4%), in der Technik hingegen mit 40% und in
BW mit 66%. Dieser fachbereichsspezfische Trend
verstarkt sich noch wenn man nach dem idealen
Zeitpunkt fur die Evaluation fragt. Evaluationen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten werden von den Stu-
dierenden der unterschiedlichen Ausbildungsrich-
tungen nicht als ideal angesehen. Hier liegen die
Nennungen lediglich bei vier bis sechs Prozent.

Interpretation:

Die Daten zeigen auf, dal die Studierenden den
Zeitpunkt fur die Evaluation bevorzugen, den sie
auch tatsachlich als Evaluationszeitpunkt kennen-
gelernt haben. Eine flexible Handhabung des Eva-
luationszeitpunkts wird ganz offensichtlich nicht ge-
wlnscht. Es kdnnte sein — allerdings wurden dazu
keine Daten erhoben -, dall die Studierenden eine
gewisse Sicherheit suchen, dafll die Evaluation
auch tatsachlich durchgefihrt wird. Die ansonsten
enge Ubereinstimmung zwischen realem und idea-
lem Evaluationszeitpunkt konnte darauf hindeuten,
dald die Studierenden die mdglichen Alternativen
nicht reflektiert haben oder aber keine Moglichkei-
ten sehen, auf den Evaluationszeitpunkt einzuwir-
ken und daher die gegebenen Bedingungen akzep-
tieren nach dem Motto ,Hauptsache die Evaluation
findet Gberhaupt statt”

4.5 Veroffentlichung der Ergebnisse

Bei der Frage, ob und wie die Lehrenden ihre Er-
gebnissen bekannt gemacht haben, kreuzten die
Befragten folgende Antwortmdglichkeiten an (siehe
Abbildung 3):

Die deutliche Mehrheit der Evaluationsergebnisse
wurde demnach bekannt gemacht; allerdings geben
auch fast 19 Prozent der Befragten an, sie nicht be-
kannt gemacht zu haben (vorwiegend Wirtschaft
und Technik). Unter dieser Gruppe befinden sich
auch signifikant haufiger Personen, die angeben,
die DiZ-Empfehlungen zur Evaluation nicht zu ken-
nen.

Von einer namentlichen Veroffentlichung durch
Aushang wird extrem selten (0,3 %) berichtet. Von
einer "Prangerevaluation" , die haufig im Zusam-
menhang mit der Einfihrung der Evaluation be-
furchtet wurde, kann demnach nicht die Rede sein-
Meist entweder nur kurz (22,1 %) oder

- gar nicht (28,3%).

Die Ergebnisse sollten aber nach Meinung der Stu-
dierenden in den Lehrveranstaltungen ausfihrlich
dargestellt und diskutiert werden (62,7 %).

ﬂ)b.ﬁ&: ‘Wie wurden die Ergebnisse bekannt gemacht?\
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Auffallend und sicher spezifisch fir Nurnberg ist: Im
Ausbildungsbereich Wirtschaft geben 72,9 Prozent
der Studierenden an, dass die Ergebnisse lhnen
nicht bekannt gemacht wurden (Technik: 15,6 %;
SW: 0 %).

4.6 Konkrete Veranderungen auf Grund der
Ergebnisse

Aus den Antworten der Professorinnen auf die Fra-
ge, was sie konkret an ihren Lehrveranstaltungen
verandert haben, wurden die folgenden Antwortka-
tegorien gebildet (Abbildung 5).
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Nur 21 Prozent der Befragten berichten Uber keine
Veranderungen. Zu berlcksichtigen ist dabei, dass
hier auch jene Falle mitgezahlt sind, bei denen auf
Grund der Evaluationsergebnisse ein Verande-
rungsbedarf nicht sichtbar wurde (16,2 %).

Interessant ist nun noch der Vergleich der durch-
gefilhrten Veranderungen aus der Sicht der Leh-
renden und der Studierenden (Abbildung 6).
Wahrend 19% der Professoren angeben keine Ver-
anderungen vorgenommen zu haben, berichten
67% der Studierenden, dal} sie keine Veranderun-
gen festgestellt hatten. Oder umgekehrt: Wahrend
insgesamt 81% der Professoren Veranderungen
manchmal, haufig oder immer vorgenommen ha-
ben, haben nur 33% der Studierenden eine Veran-
derung wahrgenommen.

Bei diesen Einschatzungen kdnnen hochsignifikante
Unterschiede zwischen den Fachbereichen festge-
stellt werden. Wahrend 78% der Sozialpddagogik-
Studenten von Veranderungen berichten, liegt die-
ser Wert bei Technik-Studenten nur bei 28% und
bei BW-Studenten gar nur bei 11 %.

Interpretation:

Zur Deutung dieser gravierenden Unterschiede zwi-
schen der Wahrnehmung der Studierenden und der
Sichtweise der Professoren sollen einige Hypothe-
sen zur Diskussion gestellt werden.

Wenn 19% der Professoren keine Veranderungen
vorgenommen haben, so bedeutet dies nicht zwin-

Abb. 5: Was haben die befragten ProfessorInnen
verindert?
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gend, dal die Evaluationsergebnisse miRachtet
wurden. Es kénnte ja sein, da® die Lehrveranstal-
tungen so gut von den Studierenden bewertet wur-
den, dafl} keine Veranderungen notwendig erschie-
nen. Die Diskrepanz zu den 67% der Studierenden,
die keine Veranderung festgestellt haben ist damit
aber nicht ausreichend zu erklaren.

81% der Professoren geben an, Veranderungen
vorgenommen zu haben, die aber offensichtlich nur

Abb. 6: Wurden Veriinderungen in der LV festgestellt
bzw. vorgenommen?
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von 33% der Studierenden wahrgenommen wer-
den. Dies mag verschiedene Griine haben:

Die Veranderungen sind so gering, dal3 sie kaum
wahrzunehmen sind.

Die Veranderungen erfolgen mit einer zeitlichen
Verzdgerung, so dal die evaluierenden Studenten
diese Veranderungen nicht mehr mitbekommen,
weil sie die entsprechende Lehrveranstaltung be-
reits absolviert haben, wenn der Professor seine
Anderungen vornimmt. Dies diirfte besonders dann
zu erwarten sein, wenn die Evaluation am Ende des
Semesters vorgenommen wird.

Wenn Evaluationsergebnisse nicht bekannt gege-
ben werden oder besprochen werden, kénnte bei
den Studierenden der Eindruck entstehen, da die
Evaluation ein formaler Akt ohne Konsequenzen ist.
Man erwartet keine Veranderungen und nimmt auch
keine mehr wahr, selbst wenn sie eintreten sollten.
Auch wenn man die Diskrepanzen zwischen stu-
dentischer Sichtweise und der Sichtweise der Pro-
fessoren sehr vorsichtig interpretiert, so wie dies
eben geschehen ist, wird man nicht Ubersehen
kdnnen, dafd die Evaluation doch mitunter auch fol-
genlos bleibt und lediglich durchgefiihrt wird, weil
sie gesetzlich gefordert ist.

4.7 Generelle Erfahrungen mit den bisherigen
Lehrevaluationen

Bei den offenen Frage nach positiven und negati-
ven Erfahrungen mit der Lehrevaluation auf3erten
sich 83,4 Prozent der befragten Professorinnen in
positiver und 68,5 Prozent in negativer Hinsicht,
wobei Mehrfachnennungen / Uberschneidungen
moglich waren. Tabelle 4 listet die Schwerpunkte
der AuRerungen im positiven Erfahrungsbereich
auf:

Die entstandene Kommunikation mit den Studie-
renden Uber die Lehre, die konstruktive Kritik, das
verbesserte Klima, das erlebte positive Feedback
und die motivierende Wirkung werden als zentrale
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positive Erfahrungen berichtet. Diese Aspekte ent-
sprechen weitgehend den Zielen der DiZ-
Empfehlungen.

schiedliche Bewertung von den Studenten der gleichen LV; wichtiges Instrument; .....

Positive Erfahrungen: ﬁfi’},‘;
f%
Feedback ist hilfreich zur eigenen Einschatzung; Gesprach iber die Lehre mit den Stu-
denten hilft Selbst- und Fremdbild anzugleichen; ...... 46,4
Gute Vorschlage von studentischer Seite; oft sehr brauchbare Vorschlage; tuberraschend
produktive Vorschlage; habe gute Anregungen bekommen; hilfreiche Vorschlage; ....... 28,1
Positives Feedback tut sehr gut; Rickmeldungen sind meist positiv; endlich mal ein
Schulterklopfen, das man sonst von Kollegen nicht bekommt; ....... 11,9
Motivationsschub durch Beteiligung der Studierenden; Studenten sind besser motiviert;
die Motivation der Studenten hat nach der Besprechung deutlich zugenommen; ...... 10,3
Klima ist deutlich besser geworden; ist vertrauensbildene Massnahme; offene Diskussion
hat Atmosphare deutlich verbessert; 7,3
Zwingt zur Reflexion was "ankommt"; mehr Reflexion lber das, was man tut; man denkt
Uber Altgewohntes nach und hebt seine Betriebsblindheit auf 5,3
Seltene Nennungen: Frustrierte Studenten kénnen sich den Frust von der Seele
schreiben; wurde von vielen Kollegen auch durch eigenen Antrieb vorher gemacht; unter- | 14,3

Tab. 4: Positive Erfahrungen der Professorinnen mit der
Lehrevaluation insgesamt
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Meinung der Studierenden:

Abb. 7: Studies: Was finden Sie generell gut an der
Evaluation der Lehre?
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In der Abbildung 7 sind die Antworten auf die Frage
.Was finden sie generell an der Evaluation der Leh-
re gut?* zusammengestellt. Damit sollte nochmals
eine globale Bewertung der Evaluation durch die
Studierenden erfolgen. Ehe auf einzelne Antwortka-
tegorien eingegangen wird, ist festzuhalten, daf’ nur
86% der Befragten hier Angaben machten. Dabei
zeigten sich hochsignifikante Unterschiede in Ab-
hangigkeit von der Ausbildungsrichtung. Wahrend
nur zwei Prozent der Sozialwesen-Studenten hier
keine Angaben machten, liegt dieser Wert bei
Technik-Studenten bei 12 % und bei Wirtschafts-
Studenten bei 26%.

Sofern Studierende sich positiv Gber die Evaluation
geaullert hatten, finden sie an der Evaluation posi-
tiv, dal die Dozenten ein Feedback erhalten (Typi-
sche Nennungen: ,Dozenten erfahren Kritik und
Rickmeldung“; DenkanstoRe fir Dozenten®: ,Do-
zenten erfahren ihre Schwachen®). Nahezu glei-
ches Gewicht kommt nach Meinung der Studenten
auch der Mitsprachemaglichkeit fiir Studierende zu.
(Typische AuRerungen: ,Studenten kénnen ihre
Meinung aufRern®; ,Studenten kénnen Lob und Kritik
auflern®) Der dritte Aspekt der bei der globalen Be-
wertung der Evaluation als positiv wahrgenommen
wird, ist die Qualitatsentwicklung und -sicherung,
die durch die Evaluation vorangebracht wird. (,Un-
terricht wird immer wieder tberholt®; , Qualitatsver-
besserung wird erreicht, bzw. erzwungen®)

Interpretation:

Die Evaluation wird von der Uberwiegenden Zahl
der Studierenden positiv erlebt. Die geringeren
Werte bei den Technik und BW-Studenten wohl
durch die Art des praktizierten Evaluationsverfah-
rens zustande kommen. Wenn Ergebnisse nicht

bekannt gemacht oder allenfalls durch Aushang zur
Kenntnis gebracht und nicht mit den Studierenden
besprochen werden, verliert die Evaluation fir die
Studierenden deutlich an Wert. In den DiZ-
Empfehlungen wurde die Evaluation ja gerade als
Mittel fir eine verbesserte Kommunikation zwischen
Lehrenden und Studierenden verstanden, die dann
zu einer Qualitatsentwicklung fiihren kann. Die blo-
Re Durchfihrung der Evaluation ohne weitere
Kommunikation mit den Studierenden mindert of-
fensichtlich den positiven Wert der Evaluation.
Wenn man nicht weil3, ob eine Nachricht ange-
kommen ist und von den Lehrenden zur Kenntnis
genommen wurde, werden wohl Zweifel entstehen
ob man den Dozenten wirklich Feedback geben
konnte, ob man selbst die Moglichkeit zur Mitspra-
che erlebt und ob man einen Beitrag zur Quali-
tatsentwicklung leisten kann. Was Studierende an
der Evaluation positiv erleben, liegt auch im Inter-
esse der Dozenten, so dal} sie die Riickmeldungen
der Studierenden im Rahmen der Evaluation als
aufierordentlich wichtig und unverzichtbar einschat-
zen mifRten. Evaluation mifte also in den Fachbe-
reichen so konzipiert und durchgefihrt werden, da®
den Studierenden deutlich wird, daf} ihre Meinung
auch wirklich erwiinscht ist und ernstgenommen
wird.

/ Abb. 8: Negative Erfahrungen insgesamt? \

s

Negative Erfahrungen im Zusammenhang mit der
Lehrevaluation - siehe Abbildung 8 - werden natur-
lich ebenfalls gedufiert. Gut zwei Drittel der befrag-
ten Professorinnen (67,8 %) &uflern sich in dieser
Richtung. Wie sich die negativen Erfahrungen ver-
teilen ist in Abb. 8 dargestellt.

Ambivalente Bewertungen waren relativ selten (6,4
%) und verteilten sich gleichmaRig auf die Ausbil-
dungsrichtungen.

Evaluation der Evaluation der Lehre an bayerischen Fachhochschulen



Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg

Seite 90

Studentische Anregungen an zukiinftige
Evaluationen:

Die Studierenden wurden auch nach ihren Anre-
gungen flr kunftige Evaluationen gefragt: 44,4 Pro-
zent der befragten Studierenden scheinen mit der
erlebten Praxis zufrieden zu sein und nennen keine
Anregungen. Die "anregenden" Studierenden nen-
nen folgende Aspekte:

Diskussion der Ergebnisse und Konsequenzen dar-
aus ziehen (52,3 %),

Qualitat der Fragebdgen verbessern (25,2),

haufiger evaluieren (17,4 %).

Abb. 9: Studenten: Anregungen fiir zukiinftige
Evaluationen
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Bei der Bewertung der in Abbildung 9 vorgestellten
Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, daf’ knapp 45%
der Befragten hier keine Anregungen geben. Sofern
hier Antworten gegeben wurden, dominiert bei den
Anregungen und Verbesserungsvorschlagen fur die
Evaluation die Forderung, dal3 die Evaluation Kon-
sequenzen haben mul (52,3 %), wobei dies si-
gnifikant haufiger von Wirtschaft- (65,9%) und
Technik-Studenten (52,4%) als von Sozialwesen-
Studenten (28,9%) gefordert wird. Dafiir regen die
SW-Studenten signifikant haufiger eine Verbesse-
rung der Qualitat der Fragebdgen an. AulRerdem
wird auch angeregt die Haufigkeit der Evaluationen
zu erhéhen (17,4 %). Auf den Wunsch der Studie-
renden, da haufiger evaluiert werden solle, wurde
ja bereits friher einmal hingewiesen.

Interpretation:

Wenn 45% der Befragten keine Verbesserungsvor-
schldge machen, konnte dies bedeuten, daR eine
hohe Zufriedenheit mit den durchgefiihrten Evalua-
tionen besteht. Denkbar ware aber auch, daf} sich
die Studierenden zu wenig mit dem Thema ,Eva-
luation® beschaftigt haben, das Evaluations-

Procedere einfach so hinnehmen und deshalb keine
Verbesserungsvorschlage entwickeln kénnen.

Die grofte Bedeutung der Forderung nach Konse-
quenzen, die aus der Evaluation folgen mussten,
Uberrascht angesichts der bisher referierten Ergeb-
nisse keineswegs. Sicherlich kdnnten die Methoden
der Evaluierung noch verbessert werden. Die in den
DiZ-Empfehlungen wiedergegebenen Fragebdgen
sind auch nur als Anregung zu verstehen. Interes-
sant ist auch die Forderung nach haufigerer Eva-
luation. Von einer Evaluationsmuidigkeit bei den
Studenten kann also derzeit nicht die Rede sein.

4.8 Einstellung zu den DiZ-Empfehlungen

4.8.1 Bekanntheitsgrad der DiZ-Empfeh-
lungen

Bei der Frage, ob die Empfehlungen des Didak-
tikzentrums ("DiZ-Broschure") gelesen wurde, erga-
ben sich die folgenden Antworten (Tabelle 5)

DiZ-Broschiire Gesamt
gelesen? n= 366
KA=7 f%
Nein, kenne sie nicht 27,0
Nein, bekannt,

aber interessiert mich nicht 15,6
Ja, habe sie gelesen 55,7
Sonstiges 1,7

Tab. 5: Bekanntheitsgrad der DiZ-Empfehlungen

Uber die Halfte der Befragten haben die DiZ-
Broschiire gelesen, wobei die befragten Professo-
rinnen der Ausbildungsrichtung SW deutlich domi-
nieren (73,4 %), wahrend ein beachtlicher Anteil der
Befragten aus den Bereichen Wirtschaft (48,7 %)
und Technik (43,3 %) angeben sie nicht zu kennen,
bzw. sich nicht dafiir zu interessieren.
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4.8.2 Nutzen der DiZ-Empfehlungen

Als Verfasser der Diz-Empfehlungen waren wir
auch daran interessiert zu erfahren, ob diese Emp-
fehlungen als hilfreich erlebt wurden. Abbildung 10
zeigt das Ergebnis der Einstufung (Skalenpole O:
Uberhaupt nicht hilfreich / 6: sehr hilfreich) durch die
Personen, welche die DiZ-Broschlre gelesen ha-
ben.

Kbb. 10: Wie hilfreich finden Sie die DiZ-Empfehlungeh
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Der Mittelwert (Median) liegt bei 3,5; die Uberwie-
gende Mehrheit (75,5 %) beurteilt die DiZ-
Broschiire (zumindest teilweise) als hilfreich.

Die Befragten der Ausbildungsrichtung Sozialwesen
(Md=4,6) bewerten dabei die DiZ-Broschure signifi-
kant besser, als die aus technischen (Md=3,4 / p<
1%) und wirtschaftlichen Bereichen (Md= 3,5 / p<
5%).

Die Ergebnisse sind so, dal® man mit der Resonanz
auf die erste Auflage dieser Empfehlungen durch-
aus zufrieden sein kann, wenn man bedenkt, dal}
Produkte von Kollegen nicht selten einer besonders
kritischen Bewertung unterzogen werden. Es ist al-
lerdings ohne Zdogern einzurdumen, dafl das Pro-
dukt ,DiZ-Empfehlungen” durchaus noch Verbesse-
rungen erfahren kann.

5. AbschlieBRende Interpretation und
Diskussion der Ergebnisse

Die generelle Resonanz auf die Einfiihrung der Leh-
revaluation erscheint positiv. Sowohl die meisten
spontanen Assoziationen als auch die beschriebe-
nen Erfahrungen bewegen sich im positiven Be-
reich. Von den meisten Befragten wird die Evaluati-
on als ein hilfreiches Instrument betrachtet, um eine
Rickmeldung Uber die eigenen Starken und
Schwachen zu erhalten, die Kommunikation mit den
Studierenden zu verbessern, die Studierenden zu
motivieren, das eigene Lehrverhalten zu reflektieren
und mogliche Schwachen zu beseitigen. Die mei-
sten der befragten Professorinnen geben auch an,
von den Ergebnissen profitiert zu haben: Der Vorteil
liegt einerseits in der Bestatigung ihres Vorgehens
in der Lehrveranstaltung, andererseits auch bei den
teilweise wertvollen, realisierbaren Hinweisen zu
Verbesserungen des Lehrverhaltens.

Problematisch erscheint die mit der Evaluation ver-
bundene Blurokratie, die manchmal realitatsfernen
Forderungen der Studierenden, der zusatzliche
Zeitaufwand, die geringe methodische Exaki-
heit/Validitat und die Beflirchtung, dass die Ergeb-
nisse zur Leistungsbewertung herangezogen wer-
den kdénnten.

Die Frage wann evaluiert werden sollte, wird sehr
unterschiedlich beantwortet: Einerseits wird es als
sinnvoll erachtet am Semesterende zu evaluieren,
weil hier die gesamte Lehrveranstaltung bewertet
werden kann, anderseits wird ein flexibles Evaluie-
ren zur Semestermitte beflirwortet, weil dann in
laufenden ProzeR eine Veranderung stattfinden
kénne und die Studierenden auch besser in die
Verantwortung gezogen werden kdnnten.

Als zentral wurde dabei betont, dass die Ergebnisse
veroffentlicht und mit den Studierenden diskutiert
werden sollten. Nur so kdnnen die Bedenken auf
Seiten der Lehrenden und der Studierenden besei-
tigt werden. Dieses Ergebnis entspricht auch der
DiZ-Empfehlung die Evaluation im Diskurs mit den
Studierenden durchzuflihren.

Bei diesem Aspekt scheint die Durchfiihrung der
Evaluation noch nicht optimal zu laufen: Knapp 20
Prozent der befragten Professorinnen gibt an, die
Ergebnisse nicht bekannt gemacht zu haben. Dies
widerspricht eindeutig den Wunsch der Studieren-
de, Uber die Ergebnisse informiert zu werden und
sie mit den Professorlnnen diskutieren zu kénnen.

Ein weiterer Aspekt wird in der Praxis sehr unter-
schiedlich gehandhabt: Die Weitergabe der Evalua-

Evaluation der Evaluation der Lehre an bayerischen Fachhochschulen



Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg

Seite 92

tionsunterlagen an den Studiendekan; nach den
DiZ-Empfehlungen sollten die ausgewerteten Er-
gebnisse und/oder der qualitative Rickmeldebogen
mit der Stellungnahme des Evaluierten an den Stu-
diendekan weitergeleitet werden, der dartber im
FBR oder im AK Evaluation berichtet. Diese Emp-
fehlung hat sich anscheinend nicht durchgesetzt,
sondern der Studiendekan erhalt sehr unterschied-
liche Evaluationsunterlagen.

Die Mehrzahl der Befragten wurde vom Studiende-
kan oder von Kollegen in die Durchfiihrung der
Evaluation eingewiesen. Die DiZ-Broschire ist bei
etwa 73 Prozent der Befragten bekannt, allerdings
geben nur 55,7 Prozent an, sie gelesen zu haben.
Die Bewertung der Broschire bewegt sich dabei im
positiven Bereich.

Die Erfahrungen der befragten Studentengruppe
unterscheidet sich teilweise deutlich von derjenigen
der Professorlnnen: Sie bedauern, dass die Ergeb-
nisse nur teilweise bekannt gemacht werden, dass
sie zu selten diskutiert werden, dass zu wenige
Konsequenzen beobachtbar sind und dass die
Lehrveranstaltungen haufiger evaluiert werden
sollten. lhre Hoffnung besteht darin, die Qualitat der
Lehrveranstaltungen durch ihre Rickmeldung ver-
bessern zu koénnen; ihre Befurchtung darin, dass
die Evaluation nichts bewirkt. Hier sollten die Pro-
fessorlnnen fiir mehr Transparenz sorgen und deut-
lich machen, dass die Ergebnisse der studentischen
Befragungen auch berlcksichtigt und umgesetzt
werden. In diesem Zusammenhang koénnen sie
auch gut begrinden, warum sie welche Anregun-
gen nicht bertcksichtigen kdnnen bzw. wollen.

Versucht man nach gut zwei Jahren der Evaluation
an bayerischen Fachhochschulen auch auf der
Grundlage der vorliegenden Untersuchung ein Fazit
zu ziehen, so kann man unserer Meinung nach
festhalten: Auch bei vorsichtiger Interpretation der
vorliegenden Daten erweist sich der ,bayerische
Weg einer Evaluation im Dialog mit den Studieren-
den“ als sinnvolle Strategie zur Qualitatsentwick-
lung und —sicherung der Lehre, die weiter ausge-
baut und optimiert werden sollte. Ob dies allerdings
noch maoglich sein wird, wenn die Evaluation der
Lehre die Funktion einer besoldungsrelevanten
sLeistungsbeurteilung erhalt, méchten wir — wie
auch friiher schon geschehen - stark bezweifeln.

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht die Re-
sonanz auf die Einflihrung der Evaluation der Lehre
bei Lehrenden und Studierenden zu analysieren. Zu
diesem Zweck wurden vom Didaktikzentrum (DiZ in
Kempten) alle Professorlnnen der bayerischen
Fachhochschulen angeschrieben und gebeten ei-
nen entsprechenden Fragebogen zu beantworten.
Parallel dazu wurde (nur) an der Georg-Simon-
Ohm-Fachhochschule Nirnberg eine reprasentative
Stichprobe Studierender zu ihren Erfahrungen be-
fragt.

Die generelle Resonanz auf die Einfihrung der Leh-
revaluation ist bei Lehrenden und Studierenden
Uberwiegend positiv. Von den meisten Befragten
wird die Evaluation als hilfreiches Instrument be-
zeichnet, um Rulckmeldung Uber Starken und
Schwachen der Lehre zu erhalten bzw. geben zu
konnen, die Kommunikation zwischen Lehrenden
und Studierenden zu verbessern und das eigene
Lehr- als auch das Lernverhalten zu reflektieren.

Unterschiedliche Sichtweisen bestehen Uber die
tatsachlich abgeleiteten Veranderungen und Kon-
sequenzen, Evaluationshaufigkeit und -zeitpunkt,
oder den richtigen Umgang mit den Ergebnissen.
Hier sind in jedem Fall noch gentgend Potenziale
vorhanden, die ausgeschopft werden konnen.
Wichtig ist aber in jeder Hinsicht, dass die studenti-
sche Befragung, wie sie vom DiZ empfohlen wird,
ein guter Weg zur Qualitatssicherung und —ent-
wicklung der Lehre an Fachhochschulen ist.
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7.2 Fragebogen der DozentInnenbefragung

Im BayHSchG wird die Evaluation der Lehre durch
studentische Befragungen verbindlich vorgeschrie-
ben. Mit der vorliegenden Untersuchung wollen wir
die Resonanz auf die Einfihrung der Beurteilung
der Lehre durch Studierende analysieren. Die Er-
gebnisse werden mit interessierten Studiendekanen
im Didaktikzentrum der bayerischen Fachhoch-
schulen besprochen und sollen zu einer weiteren
Verbesserung des Verfahrens beitragen.

Wir versichern lhnen, da® bei der Auswertung der
Fragebogen und der Darstellung der Untersu-
chungsergebnisse keine Rickschlisse auf einzelne
Personen mdglich sein werden und ihre Angaben
streng vertraulich behandelt werden.

Vielen Dank fur Ihre Unterstutzung!

G.W. Rothgang / P.R. Wellhofer

1. Bitte ergdnzen Sie spontan den folgenden
Satz: Wenn ich an die Evaluation der Lehre
durch Studierende denke, dann denke ich als
erstes:

2. Wie viele Lehrveranstaltungen haben Sie
im vergangenem Semester gehalten?

Lehrveranstaltungen

3. Wie viele dieser Lehrveranstaltungen
haben Sie durch studentische Befragungen
evaluiert?

Lehrveranstaltungen

4. Wann haben Sie diese Befragungen
durchgefiihrt? (Entsprechende Antwort bitte
ankreuzen)

Mitte des Semesters

Ende des Semesters
unterschiedliche Zeitpunkte
Sonstiges:

O O O O

5. Welchen Zeitpunkt ist aus Ihrer Sicht am
besten geeignet?

o Mitte des Semesters
o] Ende des Semesters
o] unterschiedliche Zeitpunkte

Bitte begriinden Sie kurz Ihre Antwort:

6. Haben Sie die Ergebnisse bekannt gemacht
(Entsprechende Antworten bitte ankreuzen)

o} Nein (gleich weiter zu Frage 8)

o Ja, wurden anonym/verschlisselt ausgehangt
(z.B. "schwarzes Brett")

o] Ja, wurden namentlich ausgehangt

o) Ja, ich habe sie in der Lehrveranstaltung kurz
dargestellt

o) Ja, ich habe sie in der Lehrveranstaltung aus-
fuhrlich dargestellt

o  Sonstiges:

7. Haben Sie mit den beurteilenden
Studierenden Konsequenzen diskutiert/ab-
geleitet?

o} Nein

o] Ja, diskutiert und (wenn maoglich) Verbesse-
rungsvorschlage abgeleitet

o] Sonstiges:

8.Haben Sie nach den Befragungsergebnissen
Ihre Lehrveranstaltungen verbessern
kénnen?

o] Nein (gleich weiter zu Frage 10)

o) Ja, manchmal

o) Ja, haufig

o) Ja, eigentlich immer

9. Was haben Sie verdandert (bitte moéglichst
konkret beschreiben)?

10. Welche Erfahrungen haben Sie insgesamt
mit der Evaluation der Lehre gemacht?

Positiv:
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Negativ:

11. Innerhalb von 4 Semestern soll jede
Lehrveranstaltung (mindestens) einmal
evaluiert werden. Was halten Sie von dieser
Frequenz? (bitte Antwort ankreuzen)

zu selten
akzeptabel
zu haufig
Sonstiges:

O O O O

12. Wie wurden Sie in das Verfahren der
Lehrevaluation eingefiihrt?

Informationsveranstaltung des Studiendekans
Seminar im DiZ (Kempten)
Selbststudiuminformation durch Kolleglnnen
Sonstiges:

O O O O

13. Haben Sie die Empfehlungen des
Didaktikzentrums ("DiZ-Broschiire") gelesen?

o] Nein, kenne sie nicht (gleich weiter zu Frage
15)

o] Nein, bekannt, aber nicht gelesen (gleich wei-
ter zu Frage 15)

0 Ja, habe sie gelesen

o  Sonstiges:

14. Wie hilfreich finden Sie die DizZ-

Empfehlungen? (bitte entsprechenden
Skalenwert ankreuzen)
Uberhaupt nicht teils/teils sehr

hilfreich o o) o) o) o) o] 0 hilfreich

Begriinden Sie bitte kurz lhre Einstufung:

15. Welche Unterlagen geben Sie an den
Studiendekan weiter? (bitte ankreuzen)?

o ausgefillte Fragebdgen

o (quantitative) Auswerte- und Ergebnisbdgen

o  Ergebniszusammenfassung im (qualitativen)
Rickmeldebogen

o  Sonstiges:

16. Fiir unsere Auswertung bendtigen wir
noch einige personliche Daten. Wie schon an-
fangs betont werden

(alle Angaben streng vertraulich behandelt)
(1) Geschlecht: o weiblich o mannlich
Alter in Jahren:

o unter 40 Jahre

o] 40 bis 50 Jahre

o] 51 bis 60 Jahre

o] Uber 60 Jahre

(3) In welcher Ausbildungsrichtung lehren Sie?
o Technik

o} Betriebswirtschaft

o  Sozialwesen

o  Gestaltung

17. Sie haben bei diesem Fragebogen
verschiedene Aspekte der Lehrevaluation be-
werten koénnen. Keine Erhebungsmethode
kann allen individuellen Einstellungen ent-
sprechen. Beschreiben Sie bitte im folgenden
noch die Aspekte, die im Fragebogen nicht
angesprochen wurden, die fiir Ihre person-
liche Beurteilung der Lehrveranstaltungs-
kritik aber wichtig sind:

o] Eigentlich wurde fir mich alles Wesentliche
angesprochen

o] Folgende Punkte sind mir noch besonders
wichtig:

Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit!
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7.3 Fragebogen der StudentInnenbefragung

Die Evaluation der Lehre durch studentische Befra-
gungen wurde verbindlich fir die bayerischen
Hochschulen vorgeschrieben und im Winterseme-
ster 1999/2000 eingefuhrt. Mit der vorliegenden
Untersuchung wollen wir die Resonanz auf die
Einfihrung der Beurteilung der Lehre durch Studie-
rende analysieren. Die Ergebnisse werden mit in-
teressierten Studiendekanen im Didaktikzentrum
der bayerischen Fachhochschulen diskutiert und
sollen zu einer weiteren Verbesserung des Verfah-
rens beitragen.

Wir versichern lhnen, dal® bei der Auswertung der
Fragebdogen und der Darstellung der Untersu-
chungsergebnisse keine Rickschlisse auf einzelne
Personen mdglich sein werden und ihre Angaben
streng vertraulich behandelt werden.

Vielen Dank fiir Ihre Unterstiitzung!

G.W. Rothgang / P.R. Wellhofer

1. Bitte ergdnzen Sie spontan den folgenden
Satz: Wenn ich an die Evaluation der Lehre
durch Studierende denke, dann denke ich als
erstes:

2. Wie viele Lehrveranstaltungen besuchten
Sie im vergangenem Semester?
Lehrveranstaltungen

3. Wie haufig haben Sie im vergangenem
Semester an Befragungen zur Beurteilung
von Lehrveranstaltungen teilgenommen?

mal

4, Wann  wurden die Befragungen
durchgefiihrt? (Entsprechende Antwort bitte
ankreuzen)

Mitte des Semesters
o Ende des Semesters
o] unterschiedliche Zeitpunkte

(o]

5. Welchen Zeitpunkt ist aus Ihrer Sicht am
besten geeignet?

o Mitte des Semesters
o] Ende des Semesters

o] unterschiedliche Zeitpunkte

Bitte begriinden Sie kurz lhre Antwort: .

6. Wurden die Ergebnisse bekannt gemacht?
(Entsprechende Antworten bitte ankreuzen)

o] Nein (gleich weiter zu Frage 9)

o Ja, wurden anonym/verschlisselt ausgehangt
(z.B. "schwarzes Brett")

o] Ja, wurden namentlich ausgehangt

o) Ja, wurden in der Lehrveranstaltung kurz dar-
gestellt

o Ja, wurden in der Lehrveranstaltung ausfiihr-
lich dargestellt

o Ja, wurde aber von den Lehrenden sehr un-
terschiedlich gehandhabt.

7. Wie sollte aus Ihrer Sicht mit den
Ergebnissen umgegangen werden?

o Sollten  anonym/verschlisselt ausgehangt
(z.B. "schwarzes Brett") werden

o] Sollten namentlich ausgehangt werden

o] Sollten in der Lehrveranstaltung kurz darge-
stellt werden

o Sollten in der Lehrveranstaltung ausfihrlich
dargestellt werden

o] Sollten in der Lehrveranstaltung ausflhrlich
diskutiert werden

o) Sollte man den Lehrenden uberlassen
o] Sonstiges:

8. Wurden Konsequenzen aus den
Ergebnissen diskutiert/abgeleitet?
o Nein o] Ja o] Teils/teils
o  Sonstiges:
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9. Haben Sie nach den Befragungen eine
Veranderung in der Lehrveranstaltungen
feststellen konnen?

Nein (gleich weiter zu Frage 11)
Ja, manchmal

Ja, haufig

Ja, eigentlich immer

O O O O

10. Welche Veranderungen haben Sie
festgestellt?

In negativer Richtung:

In positiver Richtung:

11. Was finden Sie an der Evaluation der
Lehre gut?

(1) Geschlecht: o weiblich o mannlich
(2) Alter in Jahren:
(3) In welchem Studiensemester studieren Sie?

(4) In welchem Studienabschnitt befinden Sie sich?
o  Grundstudium
o] Hauptstudium

(5) In welcher Ausbildungsrichtung studieren Sie?
o  Technik
0  Betriebswirtschaft
0o  Sozialwesen
o  Gestaltung

15. Sie haben bei diesem Fragebogen
verschiedene Aspekte der Lehrevaluation
bewerten koénnen. Keine Erhebungsmethode
kann allen individuellen Einstellungen ent-
sprechen. Beschreiben Sie bitte im folgenden
noch die Aspekte, die im Fragebogen nicht
angesprochen wurden, die fiir Ihre person-
liche Beurteilung der Lehrveranstal-
tungskritik aber wichtig sind:

o Eigentlich wurde fur mich alles Wesentliche
angesprochen

o] Folgende Punkte sind mir noch besonders
wichtig:

12. Welche Anregungen haben Sie fiir die
Durchfiihrung zukiinftiger  studentischer
Befragungen zur Qualitit der Lehre

13. Innerhalb von 4 Semestern soll jede
Lehrveranstaltung (mindestens) einmal
evaluiert werden.

Was halten Sie von dieser Frequenz?

zu selten
akzeptabel
zu haufig
Sonstiges:

O O oo

14. Fiir unsere Auswertung bendtigen wir
noch einige personliche Daten. Wie schon
anfangs betont werden

(alle Angaben streng vertraulich be-
handelt.)

Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit
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7.3 Fragebogen der StudentInnenbefragung

Die Evaluation der Lehre durch studentische Befra-
gungen wurde verbindlich fir die bayerischen
Hochschulen vorgeschrieben und im Winterseme-
ster 1999/2000 eingefuhrt. Mit der vorliegenden
Untersuchung wollen wir die Resonanz auf die
Einfihrung der Beurteilung der Lehre durch Studie-
rende analysieren. Die Ergebnisse werden mit in-
teressierten Studiendekanen im Didaktikzentrum
der bayerischen Fachhochschulen diskutiert und
sollen zu einer weiteren Verbesserung des Verfah-
rens beitragen.

Wir versichern lhnen, dal® bei der Auswertung der
Fragebdogen und der Darstellung der Untersu-
chungsergebnisse keine Rickschlisse auf einzelne
Personen mdglich sein werden und ihre Angaben
streng vertraulich behandelt werden.

Vielen Dank fiir Ihre Unterstiitzung!

G.W. Rothgang / P.R. Wellhofer

1. Bitte ergdnzen Sie spontan den folgenden
Satz: Wenn ich an die Evaluation der Lehre
durch Studierende denke, dann denke ich als
erstes:

2. Wie viele Lehrveranstaltungen besuchten
Sie im vergangenem Semester?
Lehrveranstaltungen

3. Wie haufig haben Sie im vergangenem
Semester an Befragungen zur Beurteilung
von Lehrveranstaltungen teilgenommen?

mal

4. Wann  wurden die Befragungen
durchgefiihrt? (Entsprechende Antwort bitte
ankreuzen)

Mitte des Semesters
o Ende des Semesters
o] unterschiedliche Zeitpunkte

(o]

5. Welchen Zeitpunkt ist aus Ihrer Sicht am
besten geeignet?

o Mitte des Semesters
o Ende des Semesters
o] unterschiedliche Zeitpunkte

Bitte begriinden Sie kurz lhre Antwort: .

6. Wurden die Ergebnisse bekannt gemacht?
(Entsprechende Antworten bitte ankreuzen)

o} Nein (gleich weiter zu Frage 9)

o Ja, wurden anonym/verschlisselt ausgehangt
(z.B. "schwarzes Brett")

o] Ja, wurden namentlich ausgehangt

o) Ja, wurden in der Lehrveranstaltung kurz dar-
gestellt

o) Ja, wurden in der Lehrveranstaltung ausfuhr-
lich dargestellt

o) Ja, wurde aber von den Lehrenden sehr un-
terschiedlich gehandhabt.

7. Wie sollte aus Ihrer Sicht mit den
Ergebnissen umgegangen werden?

o] Sollten  anonym/verschlisselt ausgehangt
(z.B. "schwarzes Brett") werden

o] Sollten namentlich ausgehangt werden

o] Sollten in der Lehrveranstaltung kurz darge-
stellt werden

o Sollten in der Lehrveranstaltung ausfihrlich
dargestellt werden

o Sollten in der Lehrveranstaltung ausfihrlich
diskutiert werden

o) Sollte man den Lehrenden Uberlassen
o] Sonstiges:

8. Wurden Konsequenzen aus den
Ergebnissen diskutiert/abgeleitet?
o Nein o] Ja o] Teils/teils
o] Sonstiges:
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9. Haben Sie nach den Befragungen eine
Veranderung in der Lehrveranstaltungen
feststellen konnen?

Nein (gleich weiter zu Frage 11)
Ja, manchmal

Ja, haufig

Ja, eigentlich immer

O O O O

10. Welche Veranderungen haben Sie
festgestellt?

In negativer Richtung:

In positiver Richtung:

11. Was finden Sie an der Evaluation der
Lehre gut?

(1) Geschlecht: o weiblich o] mannlich
(2) Alter in Jahren:

(3) In welchem Studiensemester studieren Sie?

(4) In welchem Studienabschnitt befinden Sie sich?
o Grundstudium
o] Hauptstudium

(5) In welcher Ausbildungsrichtung studieren Sie?
o  Technik
0  Betriebswirtschaft
0o  Sozialwesen
o  Gestaltung

15. Sie haben bei diesem Fragebogen
verschiedene Aspekte der Lehrevaluation
bewerten koénnen. Keine Erhebungsmethode
kann allen individuellen Einstellungen ent-
sprechen. Beschreiben Sie bitte im folgenden
noch die Aspekte, die im Fragebogen nicht
angesprochen wurden, die fiir Ihre person-
liche Beurteilung der Lehrveranstaltungs-
kritik aber wichtig sind:

o Eigentlich wurde fur mich alles Wesentliche
angesprochen

o] Folgende Punkte sind mir noch besonders
wichtig:

12. Welche Anregungen haben Sie fiir die
Durchfiihrung zukiinftiger  studentischer
Befragungen zur Qualitit der Lehre

13. Innerhalb von 4 Semestern soll jede
Lehrveranstaltung (mindestens) einmal
evaluiert werden.

Was halten Sie von dieser Frequenz?

zu selten
akzeptabel
zu haufig
Sonstiges:

O O oo

14. Fiir unsere Auswertung bendtigen wir
noch einige personliche Daten. Wie schon
anfangs betont werden

(alle Angaben streng vertraulich be-
handelt.)

Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit
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Abstract

Der Beitrag beschéftigt sich mit Aufbau und Logik
der Zahlungsbilanz vor dem Hintergrund der von
der Deutschen Bundesbank fiir Deutschland bzw.
der von der Europdischen Zentralbank fur das Euro-
Wéhrungsgebiet erstellten Zahlungsbilanz.
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Die Zahlungsbilanz

Die Zahlungsbilanz fir Deutschland wird von der Deutschen Bundesbank erstellt. Seit Anfang 1999 wird von
der Europdischen Zentralbank (zuséatzlich) eine gemeinsame Zahlungsbilanz fir den Euro-Wé&hrungsraum ver-
offentlicht. Die hierzu notwendigen Daten werden von den Institutionen geliefert, die fir die nationalen Zah-
lungsbilanzstatistiken zusténdig sind. Da fiir Zwecke der Finanz-, Wirtschafts-, und Strukturpolitik, die in der
Verantwortung der einzelnen Mitgliedsstaaten verbleiben, weiterhin auf nationaler Ebene Informationen Uber
die auBenwirtschaftlichen Transaktionen mit Landern der EWWU erforderlich sind, werden nationale Zah-
lungsbilanzen weiterhin bendtigt.

In der Zahlungsbilanz werden die Transaktionen, die wahrend eines bestimmten Zeitraumes (monatlich, vier-
teljahrlich, jahrlich) zwischen In- und Auslandern stattfinden, abgebildet. Hierbei gelten Gebietsanséssige als
Inlander, Gebietsfremde als Auslénder. Die Zahl der Gebietsansassigen andert sich naturgeméan mit der Ab-
grenzung des Berichtsgebietes (z.B. Deutschland vs. Euro-Wahrungsraum). Entgegen dem traditionell mit dem
Begriff ,,Bilanz” verbundenen Verstandnis handelt sich bei der Zahlungsbilanz nicht um eine Bestandsrechnung
(Erfassung von Bestdnden zu einem bestimmten Zeitpunkt), sondern um eine Stromrechnung (Bewegungen
wahrend eines Zeitraumes). Die Erfassung erfolgt nach dem Prinzip der doppelten Buchfiihrung zu Trans-
aktionswerten. Zweiseitige Transaktionen, die den Gberwiegenden Teil ausmachen, werden mit Leistung und
Gegenleistung erfaBt. Bei einseitigen Transaktionen erfolgt die Gegenbuchung bei ,Laufenden Ubertragungen®
bzw. unter der Rubrik ,Vermdgensibertragungen®. Statistisch muf3 die Zahlungsbilanz als Ganzes folglich im-
mer ausgeglichen sein, d. h. die Salden der einzelnen Teilbilanzen miissen sich zu Null addieren.
Grundlage fir die Erstellung der Zahlungsbilanz sind die vom Internationalen Wahrungsfonds formulierten
Prinzipien zur Zahlungsbilanzerstellung aus dem Jahre 1993. Um veranderten wirtschaftlichen Bedingungen
und erhéhten analytischen Anforderungen Rechnung zu tragen, fand dabei eine Reihe von Neuerungen Ein-
gang in die Zahlungsbilanzstatistik.

In der vorstehenden Darstellung besteht die Zahlungsbilanz aus vier Teilbilanzen: der Leistungsbilanz (LB),
dem Saldo der Vermdgensiibertragungen (VUB), der Kapitalbilanz (KB) und der Devisenbilanz (DB). Die
korrespondierenden Salden aus der VGR sind fett hervorgehoben in das Zahlungsbilanzschema eingefiigt.

Leistungsbilanz

Die Leistungsbilanz wird normalerweise in die vier wiedergegebenen Unterbilanzen unterteilt. Alternativ ge-
brauchlich ist es mittlerweile aber auch, die Leistungsbilanz in die Positionen AuBenhandel (Warenaus- bzw. -
einfuhr) und Saldo der ,,unsichtbaren® Leistungstransaktionen aufzuteilen. In letztere (Sammel-) Position
gehen die Dienstleistungen, die Erwerbs- und Vermdgenseinkommen sowie die Laufenden Ubertragungen
ein.Eine erste Anderung in der Aufteilung der Leistungsbilanz gegeniiber dem friiheren Vorgehen liegt dabei in
der Herauslésung der grenziberschreitenden Faktoreinkommen (Kapitalertrdge und Einkommen aus unselb-
standiger Arbeit) aus den Dienstleistungen. Grenziberschreitende Faktoreinkommen werden nun als Erwerbs-
und Vermégenseinkommen separat erfaf3t.

Eine zweite Anderung wurde bei den Ubertragungen vorgenommen. Wahrend frilher die Leistungsbilanz alle
unentgeltlichen Ubertragungen enthielt, wird nunmehr zwischen Laufenden Ubertragungen (z. B. Zahlungen
an den Haushalt der Europdischen Union, Heimatiberweisungen der in Deutschland lebenden auslandischen
Arbeitnehmer, Entwicklungshilfe) und Vermdgenslbertragungen (z. B. Erbschaften, Schuldenerlasse) unter-
schieden. Nur noch die erste Kategorie wird jetzt der Leistungsbilanz zugeordnet.
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Struktur der Zahlungshilanz

Einnahmen und Kapitalimporte

Ausgaben und Kapitalexporte

Warenausfuhr
Dienstleistungen (Einnahmen)

Wareneinfuhr
Dienstleistungen (Ausgaben)

Aukenbeit

rag zum BIP

Erwerbs- und Vermogenseinkommen
(empfangene Faktoreinkommen)

Erwerbs- und Vermdgenseinkommen
(yeleistete Faktoreinkommen)

Laufende Ubertragungen
(ermpfangen)

Laufende Ubertragungen
(geleistet)

Saldo aus Sparen u

nd Nettoinvestitionen

“Wermigensidbertragungen

Wermigensibertragungen

(empfangen) (geleistet)

Finanzierungssaldo

Kapitalimparte (Zunahme der “erbindlich-
keiten gegenlber dem Ausland bzw. Ab-
nahmme von Farderungen an das Ausland)

Kapitalexporte (Zunahme van Forderungen
an das Ausland bzw. Abnahme von Yerhind-
lichkeiten gegenidber dem Ausland)

Abnahme der VWahrungsreserven
der Motenbank

Zunahme der Wahrungsreserven
der Motenbank

Hinter dieser differenzierten Betrachtung der Ubertragungen steht der Gedanke, daB nur noch solche Ubertra-
gungen im Rahmen der Leistungsbilanz betrachtet werden sollen, die iber eine unmittelbare Verédnderung des
~verfigbaren Einkommens® EinfluB auf Einkommen und Verbrauch haben. Bei Vermdgensiibertragungen,
die sich durch einen ,einmaligen“ Charakter auszeichnen, ist dies nicht direkt der Fall, da diese zunachst nur
das Vermdgen der beteiligten Lander verandern, nicht jedoch unmittelbar das ,verfiigbare Einkommen®. In ei-
nem zweiten Schritt kénnen allerdings ,Vermégenseffekte“ wirksam werden, d. h. eine Anderung der Vermo-
gensposition kann 6konomisch betrachtet auch hier auf das Nachfrageverhalten der Wirtschaftssubjekte und
somit auf Einkommen und Verbrauch zuriickwirken. Okonomisch ist die Unterscheidung in Laufende Ubertra-
gungen und Vermdgensubertragungen also eher zweifelhaft.

Die Notwendigkeit einer Rubrik fiir Ubertragungen ist unmittelbar einsichtig, da bei Transfers sonst keine Még-
lichkeit zur Gegenbuchung bestiinde. Dies soll anhand eines einfachen Beispiels erldutert werden. Angenom-
men, im Zuge der Entwicklungshilfe erfolgt eine unentgeltliche Lieferung von Transportfahrzeugen. Im Rahmen
der Zahlungsbilanz wird dies zunéchst als Ausfuhr von Waren erfaBBt. Ware diese Ausfuhr gegen Entgelt
durchgefiihrt worden, so hatte die Gegenbuchung in der Kapitalbilanz erfolgen mussen, und zwar als Kapital-
export (Zunahme der Forderungen gegeniiber dem Ausland). Im Falle der unentgeltlichen Lieferung steht der
Ausfuhr jedoch kein entsprechender Zuwachs an Forderungen gegeniber. Um diese Gegenbuchung vorneh-
men zu kénnen, ist vielmehr auBerhalb der Kapitalbilanz eine eigene Rubrik notwendig. Der Zunahme der
Ausfuhren steht also eine Zunahme der geleisteten Laufenden Ubertragungen gegeniiber. Anders liegt der
Fall, wenn die Bundesregierung Zahlungen an den EU-Haushalt leistet. Diese Transaktion stellt eine geleistete
Laufende Ubertragung dar, die ihre Gegenbuchung als Kapitalimport findet.

Der Leistungsbilanzsaldo entspricht dem Saldo aus gesamtwirtschaftlicher Ersparnis und Nettoinvestitionen.
Unter Einbeziehung des Saldos der Vermogenstibertragungen gelangt man zum Finanzierungssaldo. Ist der
Saldo aus Leistungsbilanz und Vermdgenslbertragungen positiv, so hat dies per Saldo eine Zunahme der
Forderungen, also eine Erhéhung der Nettoposition gegentber dem Ausland zur Folge. Im umgekehrten Fall
hingegen hat in der Berichtsperiode per Saldo die Zunahme der Verbindlichkeiten Uberwogen, was zu einem
Ruckgang der Nettoposition gegenuber dem Ausland flihrt. Der Finanzierungssaldo ist somit identisch mit der
transaktionsbedingten Veranderung der Nettoposition gegenliber dem Ausland oder - anders formuliert — der
transanktionsbedingten Veranderungen des Netto-Auslandsvermdégens.
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Kapitalbilanz

Beim Kapitalverkehr (,Kapitalbilanz) wurde im Zuge der Revision der IWF-Empfehlungen die herkdmmliche
Unterscheidung in lang- und kurzfristige Transaktionen (weitgehend) aufgegeben. Die Gliederung des Kapital-
verkehrs erfolgt bei der Vorgehensweise der Deutschen Bundesbank nach funktionalen Kriterien in Direktinve-
stitionen, Wertpapieranlagen und Finanzderivate sowie Kreditverkehr (einschl. sonstiger Anlagen), die Veran-
derungen der (offziellen) Wahrungsreserven, die bei der Deutschen Bundesbank gehalten werden, werden in
einer separaten Position auBerhalb der Kapitalbilanz (im Folgenden als Devisenbilanz bezeichnet) erfaB3t. Im
Gegensatz dazu werden bei der Erstellung der konsolidierten Zahlungsbilanz fiir den Euro-Wahrungsraum
durch die Européische Zentralbank die Verdnderungen bei den Wahrungsreserven als Teil der Kapitalbilanz
ausgewiesen. Hier wird der Vorgehensweise der Deutschen Bundesbank gefolgt.

Unter den Begriff Direktinvestitionen werden diejenigen wirtschaftlichen Beziehungen subsumiert, die ihrer
Natur nach durch ein besonders intensives, auf anhaltende EinfluBnahme gerichtetes unternehmerisches En-
gagement gepragt sind. Hierunter fallen vor allem Beteiligungen (in Form von Aktien und anderen Kapitalan-
teilen), aber auch damit zusammenhéngende langfristige Darlehen und der Erwerb von Immobilien.

Im Rahmen der Kapitalbilanz werden Kapitalimporte Kapitalexporten gegenubergestellt. Dabei spielt es keine
Rolle, ob es sich um Euro- oder um Fremdwé&hrungstransaktionen handelt. Da die deutsche Zahlungsbilanz in
Euro erstellt wird, werden Fremdwahrungstransaktionen - z. B. der Kauf von US-$ Anleihen eines auslandi-
schen Emittenten durch Gebietsansassige oder der Erwerb von US-$ Anleihen, die von einer inlandischen
Bank emittiert wurden, durch Gebietsfremde mit ihrem Euro-Gegenwert in der Zahlungsbilanz erfaf3t.

Unter Kapitalimporten versteht man dabei Transaktionen, die entweder zu einer Zunahme der Verbindlich-
keiten gegenuber dem Ausland oder zu einer Abnahme der Forderungen an das Ausland fihren. Kapitalim-
porte verandern die Nettoposition (Saldo aus Forderungen — Verbindlichkeiten) gegeniiber dem Ausland. Da
Kapitalimporte entweder zu einer Zunahme der Verbindlichkeiten gegenliber dem Ausland oder zu einer Ab-
nahme der Forderungen gegen das Ausland fUhren, ziehen Kapitalimporte fir sich genommen einen Rickgang
der Nettoposition gegenlber dem Ausland nach sich. Bezieht etwa ein deutscher Importeur auslandische Wa-
ren auf Ziel, so stellt diese Lieferantenverbindlichkeit ebenso einen Kapitalimport dar wie beispielsweise der
Erwerb von Bundesanleihen durch Auslédnder oder die Auflésung von Auslandsbeteiligungen durch ein inléndi-
sches Unternehmen.

Kapitalexporte hingegen umfassen die Zunahme von Forderungen bzw. die Abnahme von Verbindlichkeiten
gegenuber Auslandern. Auch Kapitalexporte verandern flr sich genommen die Nettoposition des Inlands ge-
geniber dem Ausland. Da Kapitalexporte entweder zu einer Zunahme der Forderungen an das Ausland oder
zu einer Abnahme der Verbindlichkeiten gegenliber dem Ausland fuhren, kommt es zu einer Erhéhung der
Nettoposition gegenliber dem Ausland. So fallt unter Kapitalexporte z. B. der Lieferantenkredit, den ein inlandi-
scher Exporteur seinem auslandischen Kunden einrGumt. Analog stellt der Erwerb von Einlagen bei ausléndi-
schen Banken durch Inlander sowie die Auflésung von Auslandseinlagen oder eine Kreditaufnahme von Ge-
bietsfremden bei den Geschéaftsbanken im Inland einen Kapitalexport dar.

Ubersteigen in der Berichtsperiode die Kapitalexporte die Kapitalimporte, so spricht man von Nettokapitalex-
porten, im umgekehrten Fall von Nettokapitalimporten.

Kapitalverkehrskontrollen, also staatlich verflgte Beschrdnkungen des Kapitalverkehrs, richten sich i. d. R.
nicht gegen Direktinvestitionen, sondern gegen kurzfristig ausgerichtete Kapitalstrome (Portfolioinvestitio-
nen), da sich diese Kapitalbewegungen im Gegensatz zu Direktinvestitionen als besonders volatil erwiesen
haben, was - bei entsprechenden GréBenordnungen - nicht ohne Rickwirkungen auf den Wechselkurs einer
Wahrung bleibt. So kann etwa der Erwerb von Wertpapieren durch Gebietsfremde verboten werden. Die Ab-
schottung gegen bestimmte auslandische Kapitalzuflisse fuhrt zwar dazu, daf3 es kein ,Material“ gibt, welches
auslandische Investoren kurzfristig abstoBen kénnen, so daB von dieser Seite kein Druck auf die Wahrung
ausgeubt werden kann. Die Kehrseite der Medaille ist aber, daf3 sich ein Land mit solchen MaBnahmen Finan-
zierungsmoglichkeiten im Ausland verschlieBt, was gerade fur Lander mit hohem Kapitalbedarf besonders
schmerzlich ist, da dadurch der IndustrialisierungsprozeB behindert wird.

Im Rahmen des Kapitalverkehrs werden zwei Arten von Transaktionen erfaBt: zum einen leistungsbilanz- bzw.
von Vermdgensulbertragungen induzierte, zum anderen autonome Kapitalbewegungen, also reine Finanz-
transaktionen. Wéhrend erstere zu einer Veranderung der H6he der Nettoposition gegenuber dem Ausland
fuhren, kdnnen autonome Kapitalbewegungen, da sie reine Finanztransaktionen darstellen und somit auch ihre
Gegenbuchung in der Kapitalbilanz erfolgt, die Hohe der Nettoposition nicht verdndern. Angenommen, ein
deutsches Unternehmen entschlief3t sich, im Ausland eine Beteiligung zu erwerben, so hat dies fir sich ge-
nommen eine Zunahme der Forderungen gegenuber dem Ausland zur Folge, stellt also einen Kapitalexport
dar. Auf der anderen Seite muf3 dieses Unternehmen aber auch eine Gegenleistung erbringen. Diese kann
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beispielsweise darin bestehen, dafl3 es zur Bezahlung des Kaufpreises Bankguthaben im Ausland abbaut. Da-
mit jedoch nehmen die Forderungen an das Ausland ab, was einen Kapitalimport darstellt. Reine Kapitaltrans-
aktionen (Finanztransaktionen) kénnen also nicht zu einer Verédnderung der Nettoposition fihren, da beide
Seiten der Kapitalbilanz gleichzeitig angesprochen werden.

Devisenbilanz

In der Devisenbilanz bzw. in der Rubrik ,Verdnderungen der Wéahrungsreserven® werden nur transaktions-
bedingte Verdnderungen, nicht hingegen bewertungsbedingte Verdnderungen der Wahrungsreserven der No-
tenbank erfaBt. Die Wahrungsreserven bestehen dabei aus den Goldbestanden, der IWF-Position und liqui-
den Fremdwéahrungsforderungen gegeniiber Anséassigen auBBerhalb des Euro-Wahrungsgebietes. Im Rahmen
der Devisenbilanz werden also Transaktionen abgebildet, die vom Prinzip her der Kapitalbilanz zuzuordnen
sind. Nur um auf den ersten Blick Informationen Uber Veranderungen bei den von der Notenbank gehaltenen
offiziellen Wahrungsreserven zu erhalten, kommt es zu einem separaten Ausweis in der Devisenbilanz. In der
Devisenbilanz werden aber nur Verdnderungen bei den W&hrungsreserven der Notenbank, nicht jedoch die
Veranderungen der Verbindlichkeiten der Notenbank gegenlber dem Ausland erfaB3t. Letztere finden ihren
Niederschlag in der Kapitalbilanz. Niederschlag in der Kapitalbilanz finden auch Verédnderungen bei Forderun-
gen der Notenbank gegenlber dem Ausland, die nicht zu den Wahrungsreserven zahlen (z. B. Kredite an die
Weltbank).

Kauft die Deutsche Bundesbank Wahrungsreserven von Gebietsfremden, so nehmen folglich ihre Forderungen
ans Ausland zu. Andererseits aber steigen zugleich die Verbindlichkeiten der Notenbank gegeniiber dem Aus-
land, da die Deutsche Bundesbank - als Gegenleistung fiir die Uberlassung der Wahrungsreserven - den Ge-
bietsfremden den entsprechenden Euro-Gegenwert auf deren Konten bei ihr gutschreiben muf3. Die Transakti-
on findet also Niederschlag in der Devisenbilanz (Zunahme der Wahrungsreserven der Notenbank) und in der
Kapitalbilanz als Kapitalimport (Zunahme der Verbindlichkeiten der Notenbank gegenlber Gebietsfremden).
Wenn die Notenbank die Devisen nicht von Gebietsfremden, sondern von Gebietsanséssigen, also in der Re-
gel von inléndischen Kreditinstituten, erwirbt, so erh6hen sich zwar auch die Wahrungsreserven der Notenbank
(Devisenbilanz). Zugleich aber vermindern sich die Devisenbestdnde der Geschéftsbanken, d. h. ihre Forde-
rungen gegenliber von Gebietsfremden sinken. In der Zahlungsbilanz erfolgt deshalb die ,,Gegenbuchung” als
Kapitalimport (Abnahme der Forderungen der Geschéaftsbanken an das Ausland) in der Kapitalbilanz. Hierbei
handelt es sich zahlungsbilanztechnisch allerdings um einen Spezialfall, da bei dieser Transaktion unmittelbar
keine Gebietsfremden beteiligt sind.

Eine exemplarische Ubungsaufgabe zur Zahlungsbilanz findet sich in Gérgens/Ruckriegel 2002.

Zahlungsbilanzen fiir das Jahr 2001

Die nachstehende Tabelle zeigt die von der Deutschen Bundesbank erstellte Zahlungsbilanz fir Deutschland
und die von der Europdischen Zentralbank erstellte Zahlungsbilanz fir das Euro-Wé&hrungsgebiet fur das Jahr
2001. Aufgrund von Leistungsbilanztransaktionen und Vermégensibertragungen nahm im Berichtszeitraum
transaktionsbedingt die Nettoposition der Bundesrepublik gegeniber dem Ausland (das Netto-
Auslandsvermégen) um 1,3 Mrd. Euro, die des Euro-Wé&hrungsgebietes gegentiber dem Rest der Welt um 0,2
Mrd. Euro zu.

Allerdings entspricht diese transaktionsbedingte Verdnderung nicht zwangslaufig der tatséchlichen Verande-
rung des Netto-Auslandsvermdgens, da dieses auch bewertungsbedingten Einflissen ausgesetzt ist. Bewer-
tungsbedingte Veranderungen des Netto-Auslandsvermdgens, die naturgeman in Zeiten starker Kursschwan-
kungen auf den Finanzmarkten (Aktien-, Devisen-, Rentenmérkte) nicht zu vernachlassigen sind, werden im
Rahmen der Zahlungsbilanz nicht erfaf3t.
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Zahlungsbilanz 2001% Deutschland Euro-Wahrungsgebiet
(in Mrd. Euro)
l. Leistungsbilanz
1. AuBenhandel” + 89,4 + 74,1
2. Dienstleistungen -47,8 +1,5
3. Erw. u. Verm.-Eink. -12,6 - 37,7
4. Lauf. Ubertrag. - 26,7 - 471
II.  Vermdgensibertragungen -1,0 +9,4
lll. Kapitalbilanz
(Nettokapitalexport: -)
1. Direktinvestitionen -12,8 -93,9
2. Wertpapiere - 15,8 + 40,9
3. Kreditverkehr® -17,5 - 39,7
IV.  Verénderung der Wéhrungs- +6,0 +17,8
reserven (zu Transaktionswerten)
(Zunahme: -)
’V. Restposten” +38,7 +74,7

a) Deutsche Bundesbank, Monatsbericht Marz 2002, S. 42; Europaische Zentralbank, Monatsbericht Marz
2002, S. 57* (Rundungsdifferenzen). Bei der Kapitalbilanz liegt das Konzept der Deutschen Bundesbank
zugrunde.

b) einschl. Ergdénzungen zum Warenverkehr

c) einschl. sonstige Kapitalanlagen und Finanzderivate

d) Da die Angaben, die zur Erstellung der einzelnen Teilbilanzen herangezogen werden, aus verschiedenen
nicht aufeinander abgestimmten Quellen stammen und Erfassungsliicken, Erfassungsfehler sowie Bewer-
tungsdifferenzen unvermeidbar sind, ist ein Restposten notwendig, um die Zahlungsbilanz statistisch zum
Ausgleich zu bringen.
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Abstract

Nach einer kurzen systemtechnischen Einflhrung in
die Problematik der Antriebe der Réderfahrzeuge,
insbesondere hinsichtlich des Energiewandlungs-
prozesses, werden kurz die Grundlagen der
Antriebstechnik dargestellt. Es folgt eine aus-
fuhrliche Darstellung des Standes der Technik der
Antriebsstrdnge sowohl der straBBen- als auch der
schienengebundenen Fahrzeuge. Dabei stellt die
Entwicklung der Verbrennungsmotoren einen
Schwerpunkt dar, insbesondere wegen der
Bedeutung dieses Energiewandlers fur die Rader-
fahrzeuge. Aus dieser Gesamtdarstellung der
heutigen Antriebstechnik werden die aus Sicht der
Autoren  notwendigen  Entwicklungsziele  fir
zukUnftige Antriebe abgeleitet.
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1. Einleitung

Die Fahrzeugtechnik heute ist gepragt von Anforde-
rungen hinsichtlich  Wirtschaftlichkeit, Umwelt-
freundlichkeit, Sicherheit und Bedienungskomfort.
Diese Aspekte werden zu einem groBen Teil vom
Antriebsstrang beeinflusst, Uber den Uberwiegend
das Zugkraftangebot, der Kraftstoffverbrauch, die
Zuverlassigkeit, die Lebensdauer, die Gerausche-
mission und die Bedienung definiert werden. Um
den gestiegenen Anforderungen gerecht werden zu
kébnnen, ist der Antrieb als funktionale Einheit zu
betrachten, die Komponenten sind also auch im
Hinblick auf ihre gegenseitige Beeinflussung zu op-
timieren, was im Automobilbereich als "powertrain-
matching" bezeichnet wird.

Mit der vorliegenden Ausarbeitung unternehmen die
Autoren den Versuch, den heute erreichten Stand in
der Systembetrachtung darzustellen und dariber
hinaus nicht nur den Antriebsstrang einer Gattung
von Fahrzeugen, z.B. der Personenkraftwagen, zu
analysieren, sondern die Ubergreifenden System-
merkmale sowohl der straBen- als auch der schie-
nengebundenen Fahrzeuge zu betrachten.

2. Grundiagen Fahrzeugantriebe
2.1 Eingrenzung Fahrzeuge

Fahrzeuge werden im allgemeinen entsprechend
Bild 1 eingeteilt. Im Rahmen dieser Abhandlung
sollen speziell die Antriebe der Landfahrzeuge be-
handelt werden. Wesentliches Merkmal der Land-
fahrzeuge im Vergleich zu den Wasser- bzw. Luft-

fahrzeugen ist die Verwendung des Rades zur

Ubertragung der Krafte zwischen dem Fahrzeug

und seinem Fahrweg. Die drei grundsatzlichen Auf-

gaben, die von dem Verbindungselement zwischen

Fahrzeug und Fahrweg wahrzunehmen sind, sind

die Einzelfunktionen

- Tragen, d.h. Aufnahme der Vertikalkrafte,

- Fihren, d.h. die Ubertragung von Querkréften,

- Antreiben, d.h. die Ubertragung von Léngs-
kraften.

Bei den Wasser- und Luftfahrzeugen wird die Funk-
tion Tragen durch Auftrieb des Fahrzeuges gegen-
Uber dem "Fahrweg", die Funktion Fihren durch
Beeinflussung der Umstrémung des Fahrzeuges
und die Funktion Antreiben durch Schiffsschrauben,
Propeller oder Strahltriebwerke, also im Wesentli-
chen eine fluidmechanische Kraftibertragung durch
Strdmungsmaschinen bewerkstelligt. Dies ist beim
Landfahrzeug anders, hier Ubernimmt das Rad als
zentrale Komponente alle drei Funktionen, wobei
bei den einzelnen Ausfuhrungsformen der Land-
fahrzeuge zuséatzliche Komponenten einen Anteil
Ubernehmen kénnen. Zum Beispiel Ubernimmt das
Gleis Aufgaben der FUhrung bei den Schienenfahr-
zeugen, bei anderen Fahrzeugen nimmt die Uber
Trag- und Antriebsrollen laufende Kette eine unter-
stltzende Funktion zum Tragen und Antreiben der
Fahrzeuge ein.

Die vorliegende Abhandlung befasst sich mit dem
gegenwartigen Stand der Antriebstechnik, dies
meint die Verwirklichung der Grundfunktion Antrei-
ben mit allen ihren zur funktionalen Realisierung
notwendigen Komponenten. Im engeren Sinne soll
im Rahmen dieser Abhandlung die Antriebstechnik
landgestutzter Fahrzeuge betrachtet werden.

Fahrzeuge

Landfahrzeuge

Wasserfahrzeuge

Luftfahrzeuge

Strassenfahrzeuge
Schienenfahrzeuge
Baumaschinen

Kettenfahrzeuge

Landwirtschaftliche Fahrzeuge

Bild 1: Einteilung der Fahrzeuge

Fahrzeugantriebe — Stand der Technik und Perspektiven



Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg

Seite 112

2.2 Grundsiatzlicher Aufbau der Fahrzeugan-
triebe

Der Antrieb bedarf zunachst Energie, die in
verschiedenen Formen bereit gestellt werden muss.
Dies kann mitgefuhrter Kraftstoff unterschiedlichster
Art oder aber von auBen zugeflihrte Energie sein.
Diese Energie ist in mechanische Energie
umzuwandeln und anschlieBend an die Bedurfnisse
des Fahrzeuges hinsichtlich Drehmoment und
Drehzahl anzupassen. Dieses System der
Energiewandlung und Anpassung, der Antriebs-
strang, ist Gegenstand dieser Ausarbeitung.

schine Uber die Kraftmaschine wieder aufgeladen
werden kann. Dagegen findet eine wechselseitige
Beeinflussung von Kraftmaschine, Kraftibertragung
und Arbeitsmaschine statt.

Bei elektrischen Schienenfahrzeugen hat man Sy-
steme entwickelt, die sehr wohl einen umkehrbaren
Energiefluss realisieren. Dies ist im unteren Teil von
Bild 2 dargestellt. Zu beachten ist dabei aber, dass
bei diesen Systemen zum einen nicht Primérener-
gie verwendet wird, diese auch nicht wirklich zu-
riickgewonnen sondern zwischengespeichert wird,
zum anderen der Energiespeicher nicht fahrzeug-

Energie
( Kraftstoff )

Kraftmaschine
( Motor)

Arbeit, Funktion
(Transport )

Kraftibertragung

<> Arbeitsmaschine
( Fahrzeug )

Netz
als Energiepuffer

!

Energie
(_elektr. Strom )

ortsfest

Bild 2: Struktur von Fahrzeugantrieben

Der Antriebsstrang ist der Teil des Fahrzeuges, der
es selbstbeweglich, also "automobil" macht. Die Art
der eingesetzten Energie bestimmt weitgehend die
Elemente des Antriebsstranges, dies in einem sehr
viel weiter gehendem MaBe, als etwa die Unter-
schiede des Antriebsstranges zwischen Kraftfahr-
zeugen und Schienenfahrzeugen.

Mit der allgemein fiir Maschinensysteme geltenden
Strukturbeschreibung lassen sich entsprechend Bild
2 auch Fahrzeuge beschreiben. Eine Kraftmaschine
(Motor), die mit Energie versorgt wird, treibt eine
Arbeitsmaschine (Fahrzeug) an, welche die ge-
wilnschte Funktion (Transport) ausibt. Wenn sich
die Betriebsweisen und Kennfelder von Kraft- und
Arbeitsmaschinen nicht decken, was in der Regel
der Fall sein wird, muss durch eine Kraftlibertra-
gung (Getriebe 0.4.) eine geeignete Anpassung er-
reicht werden. Die Pfeile in Flussrichtung in Bild 2
deuten an, dass der Energiespeicher im Fahrzeug
immer nur entladen, aber nicht von der Arbeitsma-

fest sondern ortsfest ist, was zu einer gewissen
Einschréankung der "Selbstbeweglichkeit" dieser
Fahrzeuge fuhrt.

Bild 2 gibt auch einen Hinweis darauf, dass zur op-
timalen Konzeption des Antriebsstranges dieser
nicht isoliert, sondern stets im Umfeld des Gesamt-
systems zu betrachten ist. Dies bedeutet, dass
Kenntnisse Uber Energieart, Kraftmaschine und Ar-
beitsmaschine vor allem aber Uber die verlangte
Funktion unerlasslich sind.

Die verwendeten Energiearten sind durchaus unter-
schiedlich. Deswegen seien einige grundsétzliche
Bemerkungen zu den mdéglichen Energiearten vor-
angestellt.

2.3 Primdrenergietrager

Es sind eine Reihe von Energiearten, besser Pri-
marenergietrager bekannt, die fur den Landverkehr
genutzt werden koénnen. Dabei sind nicht alle Pri-
marenergietrager direkt fur den Fahrzeugantrieb
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nutzbar, sie missen in stationdren Anlagen, den
Kraftwerken, umgewandelt werden und zwar in

den Energiewandler als auch an der Schnittstelle
zur Umgebung, dem Kontakt Rad / Fahrweg. Des

elektrischen Strom, der dann als weiteren sind fur den Fahrzeugbauer Fragen wie:
Sekundarenergietrager fir den Fahrzeugantrieb
Priméarenergietrager { | Erdél, Erdgas, Kohle " Kernenergie || Wasser, Wind, Sonne || Biomasse
, —
+ v
E Erzeugung Destil- Erzeugung
rzeugung Dampf lation Methanol Elektrischer Energie
Sekundérenergietrager P Synthese * 9 Synthese
Wasserstofferzeugung
Kraftstoffe/ - Y L ¢ . - - Y
Energiespeicherung Dampf | Benzin || CNG, | Methanol || Wasserstoff I Batt'erle- Bio-
Diesel LNG EE— | | Speicher || Kraftstoffe
I
Methanol
Kraftstoffumwandiung Konverter
Erzeugung Sekundarenergietr.
[3| Brennstoffzelle I
v Y VY VY y

Energiewandler

Dampfmaschine

Verbrennungsmotor Elektromotor

Drehmoment-,
Drehzahlwandler

j Hybridsystem |<——l
Y

Leistungslbertragung

2

Fahren

Rad

e

Bild 3: Energiearten fiir den Fahrzeugeinsatz
nutzbar gemacht werden kann.

Die Auswahl an Antriebsaggregaten ist begrenzt,
der Energiewandler ist entweder ein Verbren-
nungsmotor oder ein Elektromotor, gegebenenfalls
auch die Kombination von beiden als Hybridantrieb.

Heute haufig gefuhrte Diskussionen Uber ,alternati-
ve“ Antriebe betrachten zum einen die Alternativen
auf der Primérenergieebene, hauptséachlich jedoch
die Vielfalt der mdglichen Treibstoffe, etwa Benzin,
Diesel, Methanol, Gas, Wasserstoff.

2.4 Beurteilung von Antrieben
Um Antriebe beurteilen zu kbénnen, ist priméar die

Kenntnis des Verlaufes des Drehmomentes Uber
der Drehzahl (Kennlinie) wichtig, dies sowohl fir

- Gewicht und Raumbedarf
- Leistungsvermdgen

- Wirkungsgrad

- Preis

- Unterhaltungskosten

- Lebensdauer

- Umweltvertraglichkeit

von Bedeutung.

Die Notwendigkeit, diese Anforderungen ganzheit-
lich zu beurteilen, soll am Beispiel des mitzufihren-
den Vorrates an Primarenergie verdeutlicht werden.
Der mitzufihrende Energievorrat ist nicht nur hin-
sichtlich der Energiedichte der Stoffe selbst zu be-
werten, sondern auch die erforderlichen Einrichtun
gen zur Mitnahme (Behélter, etc.) sind in die Be-
wertung einzubeziehen. Untersuchungen fur Pkw
zeigen, dass viele Energiearten fir den Fahrzeug-
einsatz geeignet sind, also als transportabel be-
zeichnet werden kénnen, sie zeigen aber auch,
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dass die zur Mithahme an Bord erforderlichen Spei-
cher die nutzbare Energiedichte nach Masse und
Volumen wesentlich, d.h. in diesem Falle negativ
beeinflussen kénnen. Bild 4 zeigt das spezifische,
auf die Masse bezogene Arbeitsvermbgen ver-
schiedener Primdrenergietrager am Rad, wobei die
Erhéhung der Fahrwiderstdnde durch das zuséatzli-
che Gewicht von Energievorrat und Speicher noch
nicht bertcksichtigt sind.

Arbeitsvermégen am Rad [MJ/kg]
(3]
L

0 | | ‘l:l‘
- c » - = = = [
£ M ° o 2
8 = 8§ £ £ g$- 85
2 H o < pd =% =B =
a 7] £ £ @ o @
o 2 © ©
2 < o & o 83 2
2 = &~ oF%
= = o

Bild 4: Spezifisches Arbeitsvermégen am Rad verschiedener
Primé&renergietrager (nach [8])

Nach dieser Untersuchung haben Diesel- und Otto-
kraftstoffe klare Vorteile hinsichtlich der Transpor-
tabilitit. Neuere Entwicklungen zeigen aber auch,
dass alternative Kraftstoffe, etwa Erdgas oder Was-
serstoff, weiter aufholen werden, diese Alternativen
aber durch andere Merkmale, etwa das Emissions-
verhalten, zuséatzliche Vorteile erzielen kénnen.

ENERGIE Quelle

| ENERGIE Umsetzung |

Kraftliibertragung

Zusammenwirken
Rad / Fahrbahn

Bild 5: Hauptkomponenten der Antriebe

Der Antrieb von Fahrzeugen umfasst grundsétzlich
immer:

Wandlung eines Primarenergietragers in me-
chanische/elektrische Energie

Ubertragung/Anpassung dieser Energie an die
Erfordernisse des Fahrbetriebes

Darstellung der Energie in Form von Drehmo-
ment und Drehzahl am Rad

Ubertragung des Drehmomentes vom Rad auf
die Fahrbahn

Bild 5 verdeutlicht diese Aufgabenstellung. In das
Bild sind auch aufgenommen die wesentlichen Ein-
flussgréBen, die aus heutiger Sicht die Antriebe der
Fahrzeuge beeinflussen. Damit stellt diese Grafik
im Allgemeinen die heutige Situation der Antriebe
mit ihren Beeinflussungen dar.

Antriebe in diesem umfassenden Sinne meint also
die Gesamtheit der Einrichtungen, die aus dem
Primarenergietrager als "Kraftquelle" den Vortrieb
des Fahrzeuges im Sinne der Ubertragung der
Kréafte zwischen Rad und Fahrbahn erzeugt.

3. Anforderungen an Antriebe
3.1 Einfiihrung

Um fahren zu kénnen, missen alle Bewegungswi-
derstdnde uUberwunden werden, d.h. das Fahrzeug
muss eine Zugkraft (Z) aufbringen, die der Summe
der Bewegungswiderstéande (W) entspricht.

Y v,

i=1
Ublicherweise geht man von der erforderlichen
Zugkraft bei Héchstgeschwindigkeit (v..) aus und
ermittelt die notwendige Leistung (P) Uber

P = Z -v

A =

Um die installierte Leistung konstant auszunutzen,
muss die Zugkraft entsprechend einer Hyperbel
verlaufen (Bild 6).

Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, wirde die
Zugkraft fir v — 0 gegen Unendlich ansteigen. Dies
ist - wie die Erfahrung lehrt - in der Praxis nicht
durchfuhrbar:

zum einen, weil diese Krafte ja auch bis zum Rad
bertragen werden miissen und die Ubertragung
groBer und groéBter Krafte bzw. Momente hinsicht-
lich der Bauteilfestigkeit Grenze erfahrt, etwa fir
Zahnréder, Gelenkwellen, Fahrmotoren, um nur ei-
nige zu nennen,

zum anderen, weil der Kontakt Rad/Fahrbahn nur
eine begrenzte Kraft zu Ubertragen in der Lage ist.
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Bild 6: Zugkraft/Leistung tUber der Fahrgeschwindigkeit

Wéhrend die Frage der Bauteilgrenzfestigkeit eher
ein Problem der konstruktiven Auslegung ist, ist die
Frage der Ubertragbaren Zugkraft im Zusammen-
hang der Fahrdynamik von groBem Interesse. Die
Ubertragung von Zugkraften zwischen Rad und
Schiene wird bekanntlich durch den Kraftschluss-
beiwert ks beschrieben. Der Kraftschlussbeiwert
ist abhéngig von einer Reihe von GréBen, etwa
dem Schlupf, also der auf die Fahrgeschwindigkeit
bezogene Gleitgeschwindigkeit oder der Fahrge-
schwindigkeit.

Fir Schienenfahrzeuge liegt das Maximum des
Kraftschlussbeiwertes bei etwa 1 ... 1,3 % Schlupf,
fur Kraftfahrzeuge etwa eine Zehnerpotenz héher.
Werte fUr den Kraftschlussbeiwert liegen fir Gum-
mirdder auf trockener Betonfahrbahn bei etwa 0,8
... 1,0, far Stahlrédder auf trockenen Stahlschienen
bei etwa 0,3 ... 0,4.

Die bisherigen Angaben beziehen sich auf den
Radaufstandspunkt. Infolgedessen ist eine aus
Zugkraft am Radumfang und Fahrgeschwindigkeit
ermittelte Leistung ebenfalls auf den Radumfang
bezogen. Ublicherweise gibt man fiir Fahrzeuge die
installierte Leistung als KenngréBe an, d.h. fir
elektrische (Schienen-) Fahrzeuge die am Strom-
abnehmer (fir Traktion) aufgenommene Leistung,
fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotorantrieb die
Nennleistung des Antriebsmotors. Fiir das Gesamt-
system ist jedoch abweichend hiervon die mdgliche
Leistung, die der Primarenergietrdger erbringen
kann, heranzuziehen. Um also von der Leistung am
Radumfang zur benétigten Leistung zu gelangen,

sind alle Verluste zu beriicksichtigen. Es ergibt sich
die aufzubringende Leistung zu

P = l-Z'v

n
wobei 1 den Gesamtwirkungsgrad vom Primérener-
gietrdger bis zum Radumfang beschreibt, ein Um-
stand, der insbesondere bei der elektrischen Trak-
tion gerne verschwiegen wird.

Aus dem Wunsch nach konstanter Leistung am Ra-
dumfang ergibt sich die Aufgabe des Antriebes,
namlich mit geringstméglichen Emissionen und
Verbrauch die Zugkraft so komfortabel und sicher
wie mdglich auf den Fahrweg zu Ubertragen.

3.2 Emissionen und Verbrauch

Das grundsétzliche Dilemma aller Antriebe zeigt
Bild 7. Dies gilt grundsétzlich fur alle Antriebe mit
Verbrennungsmotoren, es gilt - wenn man den Pri-
marenergiewandlungsprozess im Kraftwerk mit in
die Betrachtung einbezieht - auch fur die elektrische
Traktion der Eisenbahn.

Verbrennungsemisionen
NO,,CO,HC,RuB,Larm co,

Kraftstoffverbrauch

Bild 7: Magisches Dreieck der Antriebe

Die Komponenten der Verbrennungsemissionen
werden direkt durch die Qualitat des Verbrennungs-
prozesses definiert (Bild 8).

Der Kraftstoffverbrauch und damit die CO,-
Emission wird durch den Wirkungsgrad des Antrie-
bes und durch Fahrzeugmasse, Fahrstil, elektri-
schen Energieverbrauch im Fahrzeug, Form des
Fahrzeuges und Fahrwiderstand beeinflusst
(Bild 8). So ergibt eine Verringerung der Fahrzeug-
masse um 100 kg bei durchschnittlicher Fahrweise
eine Reduktion des Kraftstoffverbrauches um etwa
0,6 1 / 100 km (Benzin) und etwa 0,4 1 / 100 km
(Diesel), und 1 kW elektr. Energieverbrauch an
Bord benétigt etwa 1,7 | / 100 km (Benzin) bzw. et-
wa 1,51/ 100 km (Diesel).
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Larm

co, Fahrzeugemissionen NO,,CO,HC
sFahrzeugsmasse
«Elektrischer Verbrauch am Bord RuB Verbrennungs-
sFahrstil -
«Verbrennungseffizienz |:> qua“tat -

Bild 8: Hauptquellen der Fahrzeugemissionen

Die Bemuhungen, die Emissionen zu senken, wer-
den durch stetig verschérfte Abgasgesetzgebungen
vorangetrieben, die CO,-Senkung wird durch eher
unverbindliche  politische  Absichtserklarungen
(Kyoto-Protokoll) und steuerliche MaBnahmen be-
glnstigt.

USA

NMOG
Gesetzgebung A

g/mi]

ULEV, Lev |

0,025

NO,
/V Tg/mi]
,2
ULEV-Konzept (Serie),
V6-Motor mit 3,2 | Hubraum

0,058 0,02

Entwicklungsziel 0,012

fiir Serieneinsatz SULE

europ.
Gesetzgebung
HC

[a/k

CO,
[g/km]

Bild 9: Emissionsregelungen fir Pkw in USA und Europa

Bild 9 zeigt die Entwicklung der Abgasgesetz-
gebung in USA und Europa in den letzten Jahren.
Die Grenzwerte sind stetig verscharft worden, wei-
tere Grenzwertsenkungen sind geplant. Der damit
erreichte Stand fUhrt zu auBerordentlich niedrigen
Werten, die in die Nédhe der Nachweisgrenze fuh-

ren. Man bedenke bei den Zahlen stets, dass die
Schadstoffanteile am Abgas ohne Nachbehand-
lungsmaBnahmen lediglich etwa 1% des Abgases
ausmachen. Die Einhaltung der Grenzwerte wird
heute durch motorische, vor allem aber durch
Nachbehandlung der Abgase erreicht.

Durch viele motorische MaBnahmen und Wirkungs-
gradverbesserungen der Leistungsubertragungen
konnte der relative Verbrauch der Fahrzeuge we-
sentlich reduziert werden, der absolute Verbrauch
hat aber durch stetig wachsende Leistung und /
oder Masse der Fahrzeuge, nicht zuletzt durch zu-
sétzliche Ausriistungen, aber auch durch steigende
Sicherheitsstandards diese Verbrauchsverbesse-
rung nicht in dem mdglichen Rahmen nachvollzo-
gen.

Bild 10 veranschaulicht exemplarisch die Entwick-
lung des Fahrzeuggewichtes vom Golf | bis zum
Golf IV. Dieses Mehrgewicht resultiert aus dem ins-
gesamt gréBer gewordenem Fahrzeug und aus zu-
sétzlichen Ausriistungen, nicht zuletzt wegen der
gestiegenen Emissionsgrenzwerte und hoéherer
Komfortanspriche. Im gleichen Zeitraum wurde der
Kraftstoffverbrauch durch verschiedenen MaBnah-
men wesentlich gesenk.
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Bild 10: Entwicklung Kraftstoffverbrauch und Fahrzeuggewicht beim
Golf Diesel

3.3 Komfort und Sicherheit

Wesentliches Merkmal der Fahrzeugentwicklung
der letzten 20-30 Jahre war die Steigerung des
Komforts und die Verbesserung der Sicherheit der
Fahrzeuge. Dies gilt fir StraBen- wie auch fir
Schienenfahrzeuge. Herausragender Beleg fir die
bessere sicherheitstechnische Ausstattung insbe-
sondere der Pkw ist die Zahl der getdteten Ver-
kehrsteilnehmer: in den sechziger Jahren lag die
Zahl der Verkehrstoten in den alten Bundesléandern
- bei wesentlich niedrigerer Verkehrsdichte - in der
GréBenordnung von nicht ganz 20.000, derzeit liegt
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die Zahl fir das Gebiet der alten und der neuen
Bundeslander bei rund 7.000.

Die Verbesserung der passiven Sicherheit der
Fahrzeuge wurde im wesentlichen durch Optimie-
rungen der tragenden Strukturen, insbesondere
hinsichtlich des Verformungsverhaltens (Crash),
durch neue Materialien und durch verbesserte er-
gonomische Bedingungen flr die Fahrer erreicht.

Im Bereich der aktiven Sicherheit konnte insbeson-
dere durch Einflhrung ergdnzender, meist elektro-
nisch gesteuerter Systeme eine Verbesserung er-
reicht werden. Beispielhaft seien hier genannt:

- Sicherheitsgurte

- Antiblockiersysteme

- Traktionssteuerungen
- Airbags

Interessanterweise sind viele dieser Systeme, etwa
ABS, Traktionssteuerungen, lange Zeit vor der
Einfihrung im StraBenfahrzeug in Schienenfahr-
zeugen realisiert worden.

Die Steigerung des Komforts der Fahrzeuge ist in
mancherlei Hinsicht durchaus kritisch zu betrach-
ten. Zwar ist grundséatzlich nichts gegen komfortable
Fahrzeuge einzuwenden, etwa im Bereich des Sitz-
komforts oder bei entsprechenden klimatischen
Verhéltnissen der Einbau von Klimaanlagen, aber
viele zur Steigerung des Komforts dem Kunden ins-
besondere der automobilen Oberklasse angediente
Einrichtungen kénnen durchaus als Uberflissig be-
zeichnet werden, zumal sie dem wirtschaftlichen
Betrieb der Fahrzeuge entgegenstehen. Wenn
heute in Oberklassefahrzeugen bis zu 90 Elektro-
motoren (bei steigender Tendenz) zum Einstellen
von Sitzen, Scheiben, Spiegeln, etc. verbaut wer-
den, so tragt dies in nicht unerheblichem MaBe zur
Gewichtssteigerung bei.

Man kann einwenden, dass diese Komfortpakete
nur einen sehr kleinen Teil der Fahrzeuge betrifft,
aber es gibt eine sehr ausgepragte Tendenz,
Merkmale der Oberklasse Uber die obere Mittelklas-
se auch in die weit verbreitete Mittelklasse einzu-
fuhren (siehe weiter oben das Beispiel Golf).

3.4 Leistung

Eine weitere, viel diskutierte Anforderung an den
Antriebsstrang ist die Leistung. Grundsatzlich wird
die notwendige Leistung definiert tber:

- die gewlinschte maximale Fahrgeschwindigkeit,
- die erforderliche Beschleunigung,

- die in "normalen” Steigungen fir notwendig er-
achtete Mindestgeschwindigkeit.

Die Fahrgeschwindigkeit in der Ebene (Behar-
rungsgeschwindigkeit) ergibt sich aus dem Gleich-
gewicht von Bedarfsleistung (Produkt aus Bewe-
gungswiderstanden und Geschwindigkeit) und ver-
fugbarer Leistung am Rad. Wenn man eine deutli-
che Beschleunigungsreserve berlcksichtigt, so er-
gibt sich fur einen Mittelklasse-Pkw eine erforderli-
che Leistung von max. ca. 30 kW fiir eine Fahrge-
schwindigkeit von 120 km/h (Bild 11).

Um diese Fahrgeschwindigkeit zu steigern ist die
Leistung weit Uberproportional zu steigern, eine
Verdoppelung der Fahrgeschwindigkeit erfordert ei-
ne sechs- bis achtfach héhere Leistung. Der ge-
naue Steigerungsfaktor ergibt sich aus dem Ver-
héltnis des konstanten Fahrwiderstandsanteiles
zum Luftwiderstandsanteil, der bekanntlich propor-
tional zum Quadrat der Fahrgeschwindigkeit ist.

140
120 ”z
100
g 80
'-3 60 Leistung fiir 240 kM
3 Bedarfsleistung
40 Masse: 1200 kg
c,A: 0,6 m?
20 Leile
0 T T T T

0 50 100 150 200 250
Fahrgeschwindigkeit

Bild 11: Erforderliche Fahrzeugleistung (Leistung in kW)

Die Masse des Fahrzeuges geht in die Leistung ein
uber

- den Fahrwiderstand,
- die Beschleunigung.

In beide Widerstandsanteile geht die Masse linear
ein, die erforderliche Leistung steigt jedoch - bei
konstanter Fahrgeschwindigkeit - unterproportional
mit der Masse des Fahrzeuges, weil der Luftwider-
stand von der Masse unbeeinflusst ist.

4. Stand der Technik
4.1 Stand der Verbrennungsmotorentechnik

Die Emissionsbestandteile werden primér durch
dieVerbrennungsprozessqualitdt, die Emissions-
menge wird zusatzlich auch durch Antrieb und
Fahrzeug definiert . Auch der Kraftstoffverbrauch
(CO, -Emissionen) wird durch den Wirkungsgrad
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des Antriebes, dartberhinaus auch durch Fahr-
zeugmasse, Fahrstil, Energieverbrauch der Hilfssy-
steme, Aerodynamik und Kontakt Rad / Fahrbahn
definiert (Bild 8). Die wichtigste Aspekte des Ver-
brennungsmotors als Antriebsquelle fir Fahrzeuge
werden unabhéngig von spezifischen Anwendun-
gen analysiert.

Es gibt eine ganze Reihe von Technologien die fir
moderne Verbrennungsmotoren angewandt wer-
den, um den Kraftstoffverbrauch und die Abgase-
missionen zu senken. Diese Technologien kénnen
in zwei Gruppen unterteilt werden:

- innermotorische MaBnahmen, und

- auBermotorische MaBnahmen.

K - @ Brennraum
Qualitat Kolbenmulde
-
N hlbkbgas(-" Y & Zylinder-

lachbehandlung e — =
Verbrennungs - Strémung

__ System
> v Einlasskanal
Einlasssystem
Bohrung
Gaswechsel Hub

Bild 12: Technologien zur Optimierung des Verbrennungsmotors

Die wichtigsten MaBnahmen beider Gruppen sind

in Bild 12 aufgelistet:

- Kraftstoffeinspritzungssystem und Steuerung

Brennkammer und Ventilsteuerung

- ,Down sizing” und Zylinderabschaltung

- Abgasruckfiuhrung

- Aufladung und Ladeluftkiihlung

- Homogenisierung des Gremisches, und homo-
genisierung der Verbrennung

- Abgasnachbehandlung

- Kraftstoff.

Zuklnftige Motoren missen sehr niedrige (quasi-
Null) Abgasemissionen bei mdglichst niedrigem
Kraftstoffverbrauch (Bild 13) aufweisen.

Dabei muss der Verbrennungsmotor als Antriebs-

quelle fur StraBenfahrzeuge in einem breiten Be-

reich von Drehzahl und Last arbeiten, wobei der
gewunschte niedrige Kraftstoffverbrauch und die

Abgasemissionen in allen Betriebsbereichen reali-

siert werden sollen. Fir StraBenfahrzeuge sind da-

bei folgende Betriebsbedingungen fiir den Verbren-
nungsmotor wiinschenswert (Abb.13):

- Motor betrieben mit quasi-stéchiometrischem
und homogenem Gemisch flr maximale Lei-
stungsdichte

- Motor betrieben mit magerem und homogenem
Gemisch fir niedrigen spezifischen Kraftstoff-
verbrauch bei Teilllast

- Motor mit homogener Verbrennung (fiir quasi-
stdchiometrisches und mageres Gemisch) far
sehr niedrige (bis nahe-Null) Abgasemissionen.

N A=1 Homogene
Motorleistung |——>1 homogenes Gemisch ‘::# Verbrennung ‘

A>>1 Homogene
Verbrauch ::% homogenes Gemisch ‘::% Verbrennung ‘

- . far A=1,A >>1 Homogene
Abgasemissionen homogenes Gemisch ‘ Verbrennung ‘

Bild 13. Gewinschte Betriebsbedingungen flir Motoren der Zukunft

Besonderes attraktiv ist die Anwendung von mager-
homogenem (A>>1) Gemisch fur Teilllast-Betrieb.
Das bedeutet, daB der spezifische Kraftstoffver-
brauch (b,) deutlich reduziert werden kann:

b, - A=const.

Zur Zeit realisiert man die Verbrennung von nicht-
homogen magerem Gemisch mit dem Ziel, den
Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Leider geht dies
zu Lasten der Abgasemissionen.

Die Autoren sind Uberzeugt, da3 die weitere Ent-
wicklung und die Anwendung von Abgasnachbe-
handlungssystemen zwar helfen kann, die Proble-
me der Verbrennungsemissionen zu reduzieren,
diese Systeme werden aber die Probleme nicht 16-
sen, insbesondere im Hinblick auf die nach 2005
geltenden Grenzwerte (siehe Bild 9) [17]. Um diese
Emissionsnormen zu erfillen, ist direkt in den Ver-
brennungsprozess des Motors einzugreifen.

Fir Pkw-Fahrzeuge mit Ottomotor wurden die NO,
und HC Emissionen um 40% (EURO 3) bzw. um
70% (EURO 4) reduziert (bezogen auf EURO 2) [1].
Daneben wurden die CO Emissionen um 30% bzw
um 70% reduziert. Fir dieselbetriebene Pkw- bzw.
kleine Lkw-Fahrzeuge sind die Partikel Emissionen
um 40% (EURO 3) bzw. 70% (EURO 4) reduziert.
Weiterhin sind die NO, und HC Emissionen um 12%
bzw.um 56%, die CO-Emissionen um 40% bzw.um
50% reduziert worden. Das zeigt insbesondere, wie
wichtig das Dieseldilemma: NO, — RuB3 fur die Er-
fullung der zukiinftigen Emissionsnormen ist.

Fur groBe Lkw-Fahrzeuge sind die Partikelemissio-
nen um 30% (EURO 3) bzw. um 80% (EURO 4/5)
reduziert. Daneben sind die NO,-Emissionen um
30% bzw. um 50% (EURO 4) und 70% (EURO 5)
reduziert. Die CO-Emissionen sind um 40% und
50% (EURO 3 bzw. 4) reduziert.

Neben dem Verbrennungsmotor als Antriebsquelle,
tragt auch das Fahrzeug durch sein Gewicht und
seine Aerodynamik, der Fahrer durch seinen Fahr-
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still zum Kraftstoffverbrauch bei. Von verbren-
nungsmotorischer Seite sind noch zuséatzliche
Aspekte wie Leistungsdichte (pro Volumen), Motor-
dynamik, LaArm und Zuverlassigkeit von gro3en Be-
deutung.

Alle herkémmliche Verbrennungssysteme kdnnen
nach Art der Gemischbildung und Zlndung in einer
der folgenden funf Gruppen eingeordnet werden.
Das Potential fir Abgasemissionen und Kraftstoff-
verbrauch Reduktion wird analysiert.

1.  Verbrennungsmotor mit homogenem, stéchio-
metrischem Gemisch, und lokaler Ziindung
(z.B. Benzindirekteinspritzer mit stéchiometri-
schem Gemisch).

Dieses Verbrennungssystem bietet hohe Lei-
stungsdichte, hohen spezifischer Kraftstoffver-
brauch, hohe Roh-Emissionen (insbesondere NO,
und CO) und sehr niedrige (oder keine) RuB-
Emissionen. Die Verfligbarkeit des Dreiwegekataly

ImE

Bild 14: Beispiel Flammenfront bei Fremdziindung des homogenes
Gemisches

sators erlaubt die hohe Roh-Emissionen signifikant
zu senken. Der Verbrennungsprozess ist nicht ho-
mogen, mit einer Flammenfront, die sich vom
Flammenkern durch den Brennraum ausbreitet (Bild
14). Dieses Verbrennungssystem ist in starkem
MaBe vom verwendeten Kraftstoff abhangig.

2. Verbrennungsmotor mit nicht-homogenem-
mageren Gemisch, und lokaler Ziindung (z.B.
Benzindirekteinspritzer mit geschichtetem Ge-
misch).

Dieses Verbrennungssystem erlaubt es, den spezi-
fischen Kraftstoffverbrauch unter Teilllastbetriebs-
bedingungen durch Verbrennung von geschichtet -

magerem Gemisch zu senken. Hohe NO,- und HC-
Roh-Emissionen und signifikante RuB-Emissionen
charakterisieren das Verbrennungssystem. Zur Zeit
gib es nur technisch noch nicht zufriedenstellende
Abgasnachbehandlungssysteme zur Senkung der
hohen Roh-Emissionen. Der Verbrennungsprozess
ist nicht homogen, teilweise diffussionskontrolliert
mit einer Flammenfront, die sich vom Flammenkern
durch den Brennraum ausbreitet (Bild 15). Auch
dieses Verbrennungssystem ist sehr vom verwen-
deten Kraftstoff abhéngig.

Flamme

Ziindkerze

Kolbenmulde

Bild 15: Beispiel Verbrennung in einem geschichtetem GDI-System
(GDI-Mitsubishi)

3. Verbrennungsmotor mit _nicht-homogenem-
magerem Gemisch, und selbst-(Kompressions)
Zlindung (z.B. direkteinspritzender Dieselmo-
tor).

Dieses Verbrennungssystem garantiert sehr niedri-
gen spezifischen Kraftstoffverbrauch unter Nutzung
nicht-homogenen Gemisches. Die lokal hohe NO,-
Roh-Emissionen und signifikante RuB-Emissionen
charakterisieren die Qualitdt des Verbrennungspro-
zesses.

Bild 16: Beispiel Brennender Spray in Dieselmotor

Zur Zeit gib es noch kein zufriedenstellendes Ab-
gasnachbehandlungssystem, um die hohe Roh-
Emissionen (NO, und RuB) zu senken. Der Ver-
brennungsprozess ist nicht homogen und stark dif-
fusionskontrolliert. (Bild 16). Auch dieses Verfahren
ist vom verwendeten Kraftstoff abhéngig.
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4. Verbrennungsmotor mit homogenem, mageren
Gemisch, und Selbst- _(Kompressions-) Ziin-
dung (z.B. HCCI Konzept- Homogeneous
Charge Compression Ignition).

Dieses Verbrennungssystem hat Potential fur nied-
rigen spezifischen Kraftstoffverbrauch unter Teill-
lastbetriebsbedingungen und nutzt ein homogenes
Gemisch. Die Kombination von kompressionsindi-
zierter Selbstziindung und homogenen Gemisches
garantiert ein homogenes Temperaturfeld (keine lo-
kale Temperaturspitzen) und sehr niedrige NO,-
Roh-Emissionen (fir mageres Gemisch). Wenn der
Kraftstoff vor der Zindung vollstdndig verdampft
wird, sind kaum RuB-Emissionen zu erwarten. Die-
ses System kann derzeit noch nicht mit héherer
Last bzw. nicht unter nicht-stationdren Bedingungen
arbeiten [9, 10, 12, 22 ].

\

i
r "

Bild 17: Beispiel homogene Verbrennung in Dieselmotor (HCCI)
(Quelle: DaimlerChrysler)

Das System reagiert sehr empfindlich auf lokale
Gemischinhomogenitaten, auch lokales Flammen-
quenching (z.B. in Wandnahe) ist moglich. GroR3e
Probleme macht das Zindtiming und die Anpas-
sung der Lastpunkte. Der Verbrennungsprozess ist
quasi-homogen (Bild 17). Dieses Verbrennungssy-
stem zeigt geringere Abhangigkeiten vom verwen-
deten Kraftstoff.

5. Verbrennungsmotor mit _homogen- magerem
Gemisch, und _selbst-(,radical _auto-ignition”)
Zindung z.B.. Radical Combustion Konzept.

Dieses Verbrennungssystem bietet niedrigen spezi-
fischen Kraftstoffverbrauch unter Teilllastbetriebs-
bedingungen und nutzt ein homogenes Gemisch.
Der Verbrennungstemperaturfeld ist nahezu homo-
gen ohne Temperaturspitzen. Die chemisch- (durch
aktive Radikale) indizierte Selbstziindung (volume-

trische Ziindung) und homogenes Gemisch garan-
tieren sehr niedrige NO,-Roh-Emissionen [14].
Wenn der Kraftstoff vor Zindung vollstandig ver-
dampft wird, sind kaum RuB-Emissionen zu erwar-
ten. In konventionellen Systemen wird die chemi-
sche Aktivitat des Gemisches durch Abgasriickhal-
tung im Zylinder (meistens in 2-Takt Motoren) un-
terstitzt. Deswegen sind hdhere Lasten derzeit
nicht moglich. Neue Mdglichkeiten erdffnet ein neu-
es Gemischbildungskonzept, als MDI (Mixture Di-
rect Injection) bezeichnet [24, 25].

Der Verbrennungsprozess (RC) ist quasi-homogen.
Dieses Verbrennungssystem zeigt ebenfalls gerin-
gere Abhangigkeiten vom verwendeten Kraftstoff.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur konventionelle
Verbrennungssysteme im Sinne einer Beschreibung
des ,Standes der Technik® analysiert. Vollig neue
Konzepte fur homogene Verbrennung im Motor, wie
z.B. Porenmotorkonzept [4, 5, 6] werden in einer
folgenden Abhandlung préasentiert und analysiert.

Die aktuellen F&E Aktivitdten im Bereich Abgase-

missionsreduzierung betreffen in erste Linie Abgas-

nachbehandlungssysteme, die insbesondere fir

Magermotoren und Russfilter geeignet sind . Die

wichtigsten Technologien auf diesem Gebiet sind:

- Dreiwegekatalysator

- Mager NO,-Katalysator

- Selektiv Katalysator fir NO,

- NO, adsorbers

- Plasma unterstitzte Katalyse (niedrig Tempe-
ratur Prozess)

- Dieseloxidationskatalysator

- Partikel (RuB) filter

Neben den Abgasnachbehandlungssystemen, die
nur die ,Ergebnisse des Primérverbrennungspro-
zesses beeinflussen, sind auch direkte Verbesse-
rungen am Verbrennungsprozess durch innermoto-
rische MaBnahmen aktuelle Themen fir den Ver-
brennungsmotor. Die wichtigste Technologien seien
noch einmal kurz analysiert.

e Kraftstoffeinspritzungstrategien:

- hoher Einspritzdruck (bis tber 2000bar) (Pum-
pe-Duse, Common-rail, Verteilerpumpe)

- Dusenoptimierung (kleine Lécher, Mehrlochdu-
sen, Variable Disengeometrie)

- Vor- und Nacheinspritzungsstrategien (fir Ver-
brennungsgerdusche und Abgastemperatur)

- gestufter Einspritzverlauf (Mehrphasen, Mehr-
zahl)

- Einspritztiming

- Elektronische Steuerung

- Kraftstoff-Wasser Einspritzung.
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e  Mehrventiltechnik

- 3,45 bis 8-Ventiltechnik (Bessere Durchstré-
mung, hoéhere volumetrische Effizienz, be-
grenzte Brennraumgeometrie, limitierte Zind-
kerze- bzw. Injektorlage)

- gewlnschte Luftstromungsstruktur
Drall, Tipped)

- Variable Ansaugrohrlange

- Schaltbare Einlasskanale

- Variabler Hub (z.B. Valvetronic)

- Freisteuerbar (z.B. elektromagnetische Ventil-
steuerung)

- Rotationsventil

(Tumble,

e Ventiltiming und Ventilsteuerung:

- Nockenwellen Steuerung (variabel timing) —
z.B. Vanos

- Ventilhub Steuerung — z.B. Valvetronic

- Freiwahlbares Ventilsteuerung (Timing und
Hub) — z.B. elektromagnetische Ventilsteuerung
EMV

¢  Kolbenmuldegeometrie:
- Brennraumgeometrie

- Squish

- Gemischschichtung

e Abgasriickfiihrung:
- Kuhlung

- Timing

- AGR-Rate

o Variable Kompression, Hochdruck - Aufla-
dung und Zylinderabschaltung

- Kompressionszindung des homogenen Gemi-
sches

- Chemische Ziindung des homogenen Gemisch

- 3D-thermische Zindung durch pordses Ele-
ment.

Die Kombination zwischen Gemischhomogenitat,
Gemischzusammensetzung (Luftzahl und AG )und
Art der Zindung definieren Verbrennungsmodi des
Motors, d.h. sie definieren direkt Abgasemissionen
und Effizienz.

Die herkémmlichen Verbrennungssysteme des
Verbrennungsmotors mit Kraftstoffdirekteinsprit-
zung, die das Potential niedriger Abgasemissionen
und niedrigen Kraftstoffverbrauches haben, sind mit
Kreisen in Bild 18 markiert.

Diese Abbildung zeigt, dass es kein System gibt,
das in allen Betriebsbereichen die Optima hinsicht-
lich Emissionen und Kraftstoffverbrauch garantie-
ren, wobei jedes System in einem anderem Be-
triebsbereich als optimal bezeichnet werden kann.

Daher sollen zukulnftige Motoren eine Kombination
verschiedener Verbrennungmodi nutzen, um Emis-
sionen und Kraftstoffverbrauch in allen Be-
triebspunkten zu optimieren (siehe Konzept des In-
telligenten Motors [25]).

Die wichtigste Probleme der GDI -Motoren liegen in
folgenden Bereichen:

- Flussiger Kraftstoff im Brennraum

- Kraftstoffverdampfung in Kolbenmulde

- Homogenisierung bzw. Schichtung des Gemi-

e Ziindung: sches
- Lokale Zindung (Fremd) - Mager Zindgrenze fir homogen-mageres Ge-
- Kompressionszindung nicht homogenen Ge- misch.
misches
|GDI | | DI-Diesel | [Hcel|  [Rc]
’X=I1 A>>1 ‘ ’l>1 —>A>>1 ‘ ’ A>1 ‘ ’7\>1 ‘
homogengs geschichtetes heterogenes homogenes homogenes
Gemisch Gemisch Gemisch Gemisch

g4

\
1
1
L}
s Leistung \* niedriger g,
1
\* RuB R * RuB

, \\
/ *niedrig NO,
\ e niedrigerg,

\ /

/" * niedriger g,
;
/

* niedriger g,
*hohe NO, *hohe NO, *hohe NO,
*hoheg,  |*RuB____

..+ hohe HC,cp" *

e niedriger g:\
* niedrig NO, '/ <niedrig NO,
* kein RuB !\ e*kein RuB

Bild 18: Wichtigste Merkmale des herkdmmlichen Verbrennungs-
motors
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Die RC-Motoren haben bei vor allem bei folgenden

Aspekten Probleme:

- Flussiger Kraftstoff im Brennraum

- Kraftstoffverdampfung vor der Ziindung

- Homogenisierung des Gemisches

- Kontrolle der chemischer Aktivitit des Gemi-
sches

- Grenze fir fettere Gemische

- Konzentration der aktiven Radikalen Nutzung
AGR im Zylinder.

Probleme der HCCI-Motoren liegen in folgenden

Bereichen:

- Flussiger Kraftstoff im Brennraum

- Kraftstoffverdampfung vor der Ziindung

- Homogenisierung des Gemisches

- Zindfahigkeit des Gemisches nach Gemisch-
zusammensetzung

- Kontrolle des Zindtimings in breiterem Bereich
von Last und Drehzahl

- Leistungsdichte und Druckspitzen

- Hohe HC und CO Emissionen bei Teilllast.

Die aufgelistete Probleme des herkémmlichen Ver-
brennungsmotor und verfugbare (inner- und au-
Bermotorische) Technologien zeigen, dass fir den
Motor der Zukunft die ,einfache” Kombination dieser
Technologien nicht ausreichen wird, um die ge-
winschte Reduktion der Schadstoffe und des Kraft-
stoffverbrauches zu erreichen. Véllig neue Kon-
zepte flr Motor und Antrieb der Zukunft sind not-
wendig.

4.2 Stand der Brennstoffzellentechnik

Die Brennstoffzelle hat den besonderen Vorteil,
dass sie aus Wasserstoff und Sauerstoff elektrische
Energie emissionsfrei erzeugen kann. Es gibt ver-
schiedene Typen von Brennstoffzellen: Die bei nie-
dereren Temperaturen arbeitenden phosphorsauren
Brennstoffzellen (PAFC, phosphoric acid fuel cell)
und Brennstoffzellen mit Protonenaustauscher-
Membran (PEMFC, proton exchange membrane
fuel cell) sowie die bei hohen Temperaturen arbei-
tenden Schmelzkarbonatbrennstoffzellen (MCFC,
molten carbonate fuel cell) und keramische Festo-
xid-Brennstoffzellen (SOFC, solid oxide fuel cell).
Friher wurden in der Raumfahrt auch Brennstoff-
zellen mit alkalischem Elektrolyten (AFC, alkaline
fuel cell) eingesetzt, sie haben heute aber keine zi-
vile Bedeutung.

Die Membran Brennstoffzelle ("Proton Exchange
Membrane Fuel Cell" (PEMFQC)) ist eine Niedertem-
peraturbrennstoffzelle. Sie arbeitet bei Betriebstem-
peraturen unter 100 Grad Celsius. Bei niedrigen

Temperaturen sind Katalysatoren notwendig, um
eine ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit der
elektrochemischen Reaktion sicherzustellen. Ver-
wendete Katalysatoren sowie Elektrolyte erfordern
eine vergleichsweise hohe Brenngasreinheit.

Die Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC) ist
ebenfalls eine Niedertemperaturbrennstoffzelle. Sie
arbeitet bei Betriebstemperaturen unter 100 Grad
Celsius. Wie bei der PEM-FC sind Katalysatoren fiir
eine ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit not-
wendig.

Brennstoffzellenbus - Schemazeichnung

Systemkomponenten  Kiihlsystern  Leitungs-
elekironik

CGH -Gasspeicheranlsgze

{ E-Antrich
PEM
Brennstoffeellen
Fahrzeug MAN Nutzfahrzeuge AG
Modell NL 163 FC Niederflurbus
Lange 12m

zul. Gesamtgewicht

181t

Fahrzeugantriebssystem

Siemens AG Transportation

Antrieb

Ausgangsleistung Fahr-
motor

Umrichter

Asynchron Motor, 1 PV 5135

2 x 75 kW Uber Summengetriebe
und Gelenkwelle zur Hinterachse
IGBT Umrichter, Typ ELFA-DUO

Brennstoffzellensystem

Siemens AG KWU

Wasserstoff - Fillsystem

Anzahl Module 4
Nennleistung 120 kW
max. Ausgangsspannung 400 V
Betriebstemperatur 60 °C
Betriebsdruck 0,15 MPagps
Wasserstoffverbrauch bei | 8 kg/h
Nennleistung
Wasserstoffvorratssystem MAN Technologie AG
max. Fulldruck 25 MPa
Anzahl Behalter 9
Behélterkapazitat ca. 1548 1
Aktionsradius > 250 km
Wasserstoffanlage Linde AG
Fahrzeug — Vers.system Hauptabsperrhahn, Fullkuppl.,

Druckreduzierer, Druckltg., etc
Vorrats- und Fullsystem einschl.
Sicherheitseinrichtungen

Bild 19: Brennstoffzellen-Bus von MAN

Die phosphorsaure Brennstoffzelle ist eine Mittel-
temperaturbrennstoffzelle. Sie arbeitet bei Betrieb-
stemperaturen von ca. 200°C mit einem Elektroly-
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ten. Sie ist bezlglich der eingesetzten Brennstoffe
deutlich flexibler als die Niedertemperaturbrenn-
stoffzellen.

Die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle ist eine
Hochtemperatur-Brennstoffzelle. Die MCFC arbeitet
in einem noch eher moderaten Temperaturbereich
bei ca. 650°C. Die einsetzbare Brennstoffbandbreite
erweitert sich dabei nochmals deutlich gegenlber
der Mitteltemperatur-Brennstoffzelle.

In zwei Bereichen wurde die Brennstoffzellen-
Entwicklung in den letzten Jahren entscheidend
geférdert: zum einen als stationdres Energieerzeu-
gungssystem bei hohen Temperaturen (> 500°C),
zum anderen als PEM-Zelle im Niedertemperatur-
bereich, die auch im mobilen Bereich eingesetzt
werden kann. Die PEM Zellenspannung liegt bei
etwa 1V, so dass zur Erzeugung héherer Spannun-
gen viele Zellen als "Stack" in Reihe geschaltet
werden mussen.

Der Sauerstoff kann aus der Luft entnommen wer-
den, der Wasserstoff muss im Fahrzeug bereitge-
stellt werden. Im Wesentlichen gibt es dabei zwei
Maoglichkeiten: entweder wird der Wasserstoff in
Wasserstoffflaschen (geklhlt oder unter hohem
Druck) mitgefiihrt, wobei er in Tankstellen getankt
werden muss, oder er wird an Bord des Fahrzeugs
aus Methanol - z.T. auch aus Benzin oder Erdgas -
hergestellt.

Im ersten Fall ist eine Wasserstoff-Tankstellen-
infrastruktur notwendig, im zweiten Fall muss ein
Reformer im Fahrzeug mitgefuhrt werden, der in ei-
nem Verbrennungsprozess den Wasserstoff aus
dem Methanol gewinnt. Prototypen flr den ersten
Fall sind von praktisch allen Automobilfirmen auf-
gebaut worden: im Pkw-Bereich der NECAR 4 von
DaimlerChrysler, Fahrzeuge von Ford, Opel und
Volkswagen; im Busbereich der NEBUS von
DaimlerChrysler, Busse von MAN und Neoplan. Die
zweite Variante ist durch den NECAR 5 von
DaimlerChrysler bekannt geworden.

Die Grinde flr die zahlreichen Aktivitdten in Be-
reich Brennstoffzelle fiir Mobileinsatze liegen im
Potenzial der Brennstoffzelle hinsichtlich Effizienz,
Reduktion von Kraftstoffverbrauch und Emissionen
sowie bei Innovationen in der Fahrzeugtechnik und
der Mdglichkeit der Diversifizierung und regionalen
Differenzierung der Energiebasis des Verkehrswe-
sens. Im Vergleich zu Verbrennungskraftmaschinen
sind u.a. folgende Aspekte positiv hervorzuheben:

Hohe Wirkungsgrade im Teillastbereich fihren zu
einem hoheren Gesamtwirkungsgrad und einem

Verbrauchsvorteil. Brennstoffzellen-Antriebe haben
das Potenzial, im spezifischen Kraftstoffverbrauch
das niedrige Verbrauchsniveau zukunftiger Pkw mit
Dieselmotoren zu erreichen oder zu unterbieten.

Beim Fahrzeugbetrieb werden bei der Nutzung von
Wasserstoff als Brennstoff keine, bei der Nutzung
von Methanol oder anderen Kohlenwasserstoffen -
verglichen mit Verbrennungsmotoren - nur geringe
Emissionen freigesetzt. Je nach eingesetztem
Treibstoff und Brennstoffzellen-Konzept ergeben
sich deutliche Vorteile in der Bilanz der Treibhaus-
gase sowie bei weiteren ¢kologisch relevanten Pa-
rametern.

Der weitgehende Wegfall bewegter Teile im Antrieb
fuhrt zu mechanischer Einfachheit, Vibrations- und
Gerauscharmut und geringerem Wartungsaufwand,
der je nach Systemkonzept jedoch u.U. gegen
Mehraufwendungen fir die Peripherie des Brenn-
stoffzellensystems aufzuwiegen ist. Zudem ermdg-
licht die Technologie eine leistungsstarke Borde-
nergieversorgung sowie einen weitaus gréBeren
Spielraum beim Fahrzeugentwurf.

Fur den Fahrzeugbereich wird die Realisierung die-
ser Potenziale am ehesten von der Membran-
Brennstoffzelle (PEMFC) erwartet. Brennstoffzellen-
Pkw mit Wasserstoff im Tank sind Nullemissions-
fahrzeuge. Brennstoffzellen-Pkw mit Methanol und
weitgehend auch solche mit Kohlenwasserstoffen
als Kraftstoff werden den zukiinftigen européischen
Emissionsstandard fiir Pkw EURO4 (ab 2005) und
auch die strengen kalifornischen Emissionsstan-
dards erflillen und z.T. auch deutlich unterbieten [1,
2, 27].

Insgesamt ist die Entwicklung von Brennstoffzellen
far mobile Anwendungen gepréagt durch die Diskus-
sion Uber den "richtigen" Kraftstoff, den Nachweis
der Funktionstuchtigkeit der Technik in der Anwen-
dung - insbesondere im Langzeitbetrieb, die aus
heutiger Sicht erforderliche massive Kostensenkung
und die Frage nach der Markteinfihrung. Gegen-
wartig liegen keine verldsslichen Angaben Uber zu
erwartende Kosten (und Preise) von Fahrzeugen
mit Brennstoffzellen-Antrieben vor.

Im Mittelpunkt der Forschung Aktivitaten durfte in
den néachsten Jahren der Brennstoffzellen-Antrieb
selbst stehen. Schwerpunkte in diesem Bereich
sind u.a.

- Entwicklung von effizienten und dynamischen
Antriebssystemen,
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- Entwicklung von kompakten Einheiten sowie
Miniaturisierung von Bauteilen und des Ge-
samtsystems,

- Entwicklung von Speichersystemen,

- Erhéhung der Betriebssicherheit und Verbesse-
rung der Praxistauglichkeit.

Daneben sind Arbeiten am Gesamtsystem Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge erforderlich. Der Schwer-
punkt dirfte dabei die Reduktion der Kosten sein.
Ansatze dazu sind - neben entsprechenden Effek-
ten durch hohe Stiickzahlen in der Fertigung - vor
allem im Fertigungsprozess selbst zu finden, etwa
durch den Einsatz neuer Materialien oder die Ver-
ringerung des Edelmetall-Einsatzes.

Ergdnzend mussen die Fragen nach dem "richtigen"
Energietrager und der Bereitstellung der notwendi-
gen Infrastruktur beantwortet werden. Forschungs-
schwerpunkte in diesem Bereich durften u.a. zu er-
wartende Veranderungen von Kraftstoff-
Herstellungsprozessen, Verfahren zur wirtschaftli-
chen und umweltvertraglichen Bereitstellung rege-
nerativer Kraftstoffe, die Definition weltweit ver-
gleichbarer Kraftstoffspezifikationen, der Umgang
mit Kraftstoff-Gefahrenpotenzialen, Erfordernisse
beim Aufbau von neuen Kraftstoffinfrastrukturen
und die Definition praxisnaher Vergleichskriterien
sein.

Wasserstoffbetriebene Stadtbusse, basierend auf
der Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle, be-
finden sich bereits kurz vor der Markteinfuhrung
(z.B. siehe Bild 19). Die voéllige Kommerzialisierung
dieser Technologie wird bis etwa 2010 erwartet. Die
Verwendung des Brennstoffs Wasserstoff fir Auto-
mobile in Kombination mit Brennstoffzellensyste-
men hat die positive Eigenschaft, dass diese Tech-
nologie die zwei- bis dreifache Effizienz eines kon-
ventionellen Verbrennungsmotors hat, mit Wasser-
dampf als einzigen Emittenten. Bei Verwendung
von Erdgas als Energietrager wiirden sich die CO,-
Emission pro gefahrenen Kilometer - aufgrund der
héheren Wirkungsgrade - auf etwa 35% reduzieren
gegenuber benzin- bzw. dieselbetriebenen Fahr-
zeugen.

Die Perspektive von Personenkraftfahrzeugen ohne
Emissionen (bei Verwendung von Wasserstoff)
bzw. sehr niedrigen Emissionen (bei Verwendung
von Methan oder Methanol) werden flr einen Erfolg
der Brennstoffzelle bei einer Kommerzialisierung als
nicht ausreichend befunden.

Die Tatsache, dass die elektrochemische
Energieumwandlung um 20-30 % effizienter ablauft
als konventionelle benzin- bzw. dieselbetriebene

Verbrennungskraftmotoren wird fur die zukunftige
Entwicklung jedoch als wesentlich angesehen.

4.3 Stand der Technik der Elektrofahrzeuge

Unter Elektrofahrzeugen sollen in diesem system-
technischen Zusammenhang alle die Fahrzeuge
verstanden werden, die mit ortsfest erzeugtem Se-
kundéarenergietrager betrieben werden. Die elektri-
sche Energie wird dem Fahrzeug entweder Uber ei-
nen Fahrdraht im Betrieb zugefihrt oder aber einem
geeigneten Speichermedium Uber einen Netzan-
schluss zugefihrt und das Fahrzeug entnimmt im
Betrieb diesem Speicher die notwendige Energie.
Die technisch &hnlichen elektrischen Leistungs-
Ubertragungssysteme werden im Abschnitt 4.4. be-
handelt.

Der Antrieb von Elektrofahrzeugen wird heute vor-
zugsweise mit umrichtergespeisten Drehstrom-
asynchronmotoren realisiert, Bild 20 zeigt den
grundsétzlichen Aufbau dieser Antriebsstrange.

Die Fahrdrahtspannung betragt im Vollbahnbereich
15 kV, 16,66 Hz oder 25 kV, 50 Hz. In kleineren
Netzen werden auch Gleichspannungen verwendet,
etwa 500 bis 800 V im Nahverkehrsbereich oder bis
3000 V im Vollbahnbereich.

Aus Wechselspannungsnetzen wird Uber einen
Transformator der Gleichrichter, in der Regel ein
Vierquadrantensteller, gespeist. Aus Gleich-
spannungsnetzen (Fahrdraht oder Batterie) wird
Uber einen Eingangssteller eingespeist. Aus dem
sich anschlieBenden Gleichspannungszwischen-
kreis wird der Umrichter gespeist, der den Dreh-
strom variabler Spannung und Frequenz bildet. Die
Umrichter werden im Vollbahnbereich mit GTO —
Thyristoren bestlckt, die Zwischenkreisspannung
betragt bis 2800 V=. Insbesondere fur Nahver-
kehrsfahrzeuge kommen zunehmend IGBT — Bau-
steine zum Einsatz.

1l

Fahr-

T o
R |

Akkum. = motor
Sekundar- Gleichrichter / Umrichter
energi Ei

Bild 20: Schema Drehstromantrieb mit unterschiedlichen Sekundar-
energiesystemen
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Da fahrzeugseitig der Primarenergiewandler entfallt,
erreichen fahrdrahtgespeiste Elektrofahrzeuge die
héchste Leistungsdichte aller Raderfahrzeuge, Lei-
stungen bis 6 MW bei vierachsigen Fahrzeugen mit
Achslasten um 20 t sind heute realisiert.

Batteriegetriebene Fahrzeuge gibt es sowohl als
Strassenfahrzeuge wie auch als Schienen-
fahrzeuge. Bei den Schienenfahrzeugen sei an den
Akku — Triebwagen der DB erinnert.

Im Bereich der Strassenfahrzeuge werden heute
Elektrofahrzeuge, die ihre Energie aus Batterien er-
halten, vorzugsweise dort eingesetzt, wo Emissio-
nen verboten oder nicht erwlnscht sind, etwa in
Kurorten, da diese Fahrzeuge am Betriebsort emis-
sionsfrei sind.

Es sind verschiedene Batteriesysteme fir den
Traktionsbetrieb mdglich: Die Bleibatterie ist nach
wie vor die am meisten eingesetzte Batterie, weil
sie die preiswerteste Losung darstellt. Bleibatterien
sind allerdings schwerer als z. B. Nickel-
Metallhydrid- und Lithium-lonen-Batterien, die es
zwar schon in gro3en Mengen u.a. in Mobiltelefo-

taglich genutzte Stadtfahrzeuge eingebaut zu wer-
den.

Neben den hohen Gewichten der einzelnen Kom-
ponenten flr Speicherung bzw. Zufuhr der elektri-
schen Energie und der Komponenten zur Anpas-
sung der Fahrmotorkennlinie an die Erfordernisse
des Traktionsbetriebes ist ein Schwachpunkt die
Verbindung des Fahrmotors mit dem Rad. Insbe-
sondere, wenn hohe Fahrgeschwindigkeiten fur Ei-
senbahnfahrzeuge zu realisieren sind, sind aufwen-
dige mechanische Systeme erforderlich, um die un-
gefederten Massen klein zu halten.

Ein groBer Vorteil dieser Systeme liegt in der Még-
lichkeit, Bremsenergie in elektrische Energie um-
zuwandeln und zu speichern ( im speisenden Netz
oder in der mitgefiihrten Batterie ), Dadurch kann
eine wesentliche Steigerung des Systemwirkungs-
grades erreicht werden.

4.4 Leistungsiibertragungssysteme

Leistungslibertragungen sind immer dann notwen-
dig, wenn die Kennlinie des Energiewandlers oder

Ubersicht ausgefiihrte Leistungsiibertragungssysteme

Gestufte Stufenlose Leistungsiibertragungen
Leistungsiibertragungen CVT - Continuously Variable Transmission
Art der Leistungs- y + +
Ubertragung Mechanisch | | Mechanisch | | Hydraulisch | | Elektrisch
| Hydrodynamisch | | Hydrostatisch |
\ 4 y - \ 4
o N Umlenkung von Umwandlung in K
Wirkprinzip | Formsohiuss | | Rebung | | Fuidsuomungen Drenen Elektrisch
| Volumenstrom
Ubersetzung durch mehrere Umschlin- Reibrad- Wandler Pumpe + Fahrdraht/Generator/Bat-
Lésungsprinzip Zahnradpaarungen gungstrieb getriebe Motor terie versorgen E-Motor

hand- / automatisch geschaltet

Bild 21: Ausgefihrte Leistungsibertragungen

nen und Laptops gibt, die aber im hohen Leistungs-
bereich fur Traktionszwecke bisher nur als Prototy-
pen vorhanden sind und noch sehr teuer sind. Die
Lithium-lonen-Batterie wird vielfach favorisiert, weil
man aufgrund der hohen Zellspannung von 3,6 V
wesentlich weniger Zellen im Vergleich zu anderen
Batterietypen braucht, um héhere Motorspannun-
gen und damit niedrigere Strdbme im Fahrzeug zu
haben. Auch die Hochtemperaturbatterie ZEBRA -
in der Schweiz hergestellt - hat gute Aussichten, in

die Charakteristik des Drehmomentwandlers nicht
mit den Erfordernissen des Fahrbetriebes entspre-
chend Bild 6 Gbereinstimmt [16, 21, 23]

Die einfachste Form der Anpassung stellen die
Schaltgetriebe dar, die auch heute noch als Stan-
dard im Pkw anzusehen sind. Mit der heute ubli-
chen Zahl von 5 Gangen kann eine grobe aber
dennoch ausreichende Anndherung an die Z,v —
Hyperbel erreicht werden. Vorteil des Schaltgetrie-
bes ist der von keiner anderen Form der Leistungs-
Ubertragung erreichte Wirkungsgrad von ca. 94 —
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96 %, nachteilig ist die vor allem wegen der Schalt-
krafte begrenzte Ubertragbare Leistung und die
merkliche Zugkraftunterbrechung beim Schaltvor-

gang.

Eine bessere Anpassung an die Z,v — Hyperbel bei
gleichen Wirkungsgraden bieten automatisierte
Schaltgetriebe durch rechnergesteuerte Schaltvor-
gange und meist leicht erhéhter Gangzabhl.

Eine bessere Ausnutzung der installierten Leistung
bieten die Systeme mit stufenloser Anpassung des
Drehmomentes an die Z,v — Hyperbel.

Stufenlose Ubertragungssysteme mit Umschlin-
gungstrieb sind seit etwa drei Jahrzehnten bekannt,
sie wurden erstmals als ,Variomatic* von DAF ein-
gesetzt. Das Konstruktionsprinzip ist einfach: zwei
bewegliche, kegelférmige Scheibenpaare werden
Uber Riemen verbunden, durch gegensinniges Ver-
schieben der Scheiben verandert sich der jeweilige
Auflaufpunkt des Riemens und damit die Uberset-
zung. Begrenzten die verwendeten Keilriemen das
Ubertragbare Drehmoment betrachtlich, so haben
weiterentwickelte Systeme diesen Makel nicht
mehr. MaBstdbe setzt das ,Multitronic“ von Audi,
das derzeit fir Drehmomente bis 310 Nm ausgelegt
ist, als Ubertragungsorgan wird eine Laschenkette
eingesetzt [15]. Zuséatzlich wird beim ,Multitronic* je
eine Lamellenkupplung fir die Anfahrt vorwarts /
rick-warts, dadurch werden die Verluste bei der
Drehzahlwandlung im Anfahrbereich deutlich redu-
Ziert.

Eine zweite Form der mechanischen stufenlosen
Ubertragungssysteme sind die Reibrad- oder Walz-
getriebe. Diese sind bislang im Fahrzeugeinsatz nur
in Ausnahmeféllen anzutreffen. So hat GM bereits
in den 30er Jahren ein Toroid — Getriebe serienma-
ssig angeboten, dies Getriebe konnte sich aber
nicht durchsetzen. Nissan hat 1999 ein Toroid —
Getriebe in die Serie eingefiihrt. Dieses Getriebe ist
zwar hinsichtlich Drehmoment (350 Nm) und Sprei-
zung (4,36) mit automatisierten Schaltgetrieben
vergleichbar, ist aber wohl wegen des konstrukti-
onsbedingt hohen Gewichtes und des hohen Prei-
ses im Nachteil.

Die zweite Gruppe der stufenlosen Leistungs-
Ubertragungen sind die hydraulischen Systeme. Die
hydrostatischen Systeme sind in ihrem Einsatz auf
Fahrzeugen im wesentlichen auf Baufahrzeuge be-
schrankt. Der Grund hierfir liegt vor allem in der
begrenzten Lebensdauer, die bei Fahrzeugen mit
ihren standigen Lastwechseln, die wiederum zu
starken Druckschwankungen fuhren, und den ho-
hen Laufleistungen besonders niedrig ist.

Fir den Fahrzeugeinsatz bedeutsamer sind die hy-
drodynamischen Systeme, bei denen im Gegensatz
zur hydrostatischen Leistungsibertragung Stro-
mungsmaschinen als Pumpen und Turbinen ver-
wendet werde. Das Prinzip beruht auf dem von Fét-
tinger im Jahre 1905 entwickeltem Konzept, Pumpe
und Turbine in einem Spiralgehduse zu einem
Kreislauf zusammenzufassen. Wird zwischen Pum-
pe und Turbine ein Drehmoment aufnehmendes
Leitrad angeordnet, so ist das System in der Lage,
das Eingangsdrehmoment zu wandeln ( Uberset-
zungen bis i = 4 sind mdglich ). Ohne Leitrad stellt
das System eine hydrodynamische Kupplung dar,
die keine Drehmomentwandlung ermdglicht. Lei-
stungstibertragungssysteme nach diesem Prinzip
finden sich vor allem in Schienenfahrzeuge, bei Lo-
komotiven meist als Getriebe mit zwei Wandlern,
bei Triebwagen als Getriebe mit einem Wandler und
ein oder zwei nachgeschalteten Hydr. Kupplungen.

Bei Strassenfahrzeugen wird der hydrodynamische
Wandler meist in Getrieben als Anfahrwandler mit
nachgeschalteten, mechanischen Ubersetzungs-
stufen eingesetzt. Diese Getriebe schalten automa-
tisch, je nach Aufbau auch ohne Zugkraftunterbre-
chung.

Die dritte Gruppe der stufenlosen Leistungsiibertra-
gungen sind die elektrischen Systeme. Hier besteht
die Aufgabe — im Gegensatz zu den Elektrofahr-
zeugen, die ihre Sekundéarenergie aus weitgehend
konstanten Netzen beziehen — darin, die fur die
Traktion ungeeignete Kennlinie eines Verbren-
nungsmotors an die Bedurfnisse des Fahrbetriebes
anzupassen. Auch hier hat sich die Drehstromtech-
nik weitgehend durchgesetzt ( Bild 22).

Verbrennungsmotor

[ ||| Generator

Fahr- y

motor

Bild 22: Dieselelektrische Leistungsiibertragung in Drehstromtechnik

Die bereits bei den Elektrofahrzeugen angespro-
chen Nachteile

- Hohes Gewicht,

- Hohes Bauvolumen,

- Ungefederte Massen,

bleiben fiir dieses Ubertragungssystem unverandert
bestehen.

Interessant ist ein Vergleich der Wirkungsgrade der
verschiedenen stufenlosen Systeme [20]. Im Lei-

Fahrzeugantriebe — Stand der Technik und Perspektiven




Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Niirnberg

Seite 127

stungsbereich um 400 bis 500 kW werden alle an-
gefihrten Systeme verwendet. Das mechanische
Getriebe z.B. als am Dieselmotor angeflanschter
Stufenautomat in Verbindung mit Gelenkwelle und
einstufigem Achsgetriebe ( einschl. Differential ), die
hydraulische Leistungslbertragung, z.B. mit einem
Wandler und einer Kupplung, in Verbindung mit
Gelenkwelle und zweistufigem Radsatzgetriebe und
die dieselelektrische Leistungstibertragung z.B. mit
einem einstufigen Ré&dertrieb in Tatzlageranord-
nung. Hierfur zeigt Bild 23 den Vergleich der Wir-
kungsgrade der drei Systeme. Hinsichtlich des Wir-
kungsgrades ( nicht etwa hinsichtlich des Komforts )
ist die mechanische Leistungsubertragung kaum zu
Ubertreffen.

0,95 Stufenautomat

0,9 ] —
0,85 4 Elektr.

0,8 Leistungsiibertragung
0,75

0,7 - )

hydrodyn.Leistungsiibertragung
0,65 ‘ ‘

0,6

0 20 40 60 80 100

v/vmax [%]

Bild 23: Wirkungsgradvergleich stufenloser Leitungsibertragungs-
systeme

5. Ausblick

Die vorstehenden Ausfiihrungen geben den derzei-
tigen Stand der Fahrzeugantriebstechnik wieder.
AbschlieBend sollen die aus den laufenden Ent-
wicklungen zu ziehenden Schlussfolgerungen far
die Fahrzeugantriebe der Zukunft aus Sicht der
Autoren kurz erldutert werden. An zukunftsféhige
Fahrzeugantriebe sind zwei Hauptforderungen zu
stellen ( Bild 24 ):

- quasi - Null Emissionen, und zwar fir alle
Schadstoffkomponenten,
- minimaler Energieverbrauch.

Die Realisierung beider Forderungen ist nach Auf-
fassung der Autoren fur zukinftige Fahrzeuge
zwingende Vorraussetzung, wobei die Verflgbarkeit
entsprechender Primé&renergietrager einerseits und
Sicherheit und Komfort andererseits wichtige Rah-
menbedingungen darstellen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird es nicht ausrei-
chend sein, die bisher entwickelten Systeme zu op-
timieren, sondern es werden - zumindest in Teilbe-

reichen - neue Konzepte und Technologien entwik-
kelt werden missen. Dies schlieBt fir die Zukunft
auch heute noch véllig unbekannte Antriebskon-
zepte ein.

Auf der Basis der vorstehenden Analyse bestehen-
der Antriebskonzepte wird deutlich, daB dem Pri-
marenergiewandlungsprozess  hinsichtlich  des
Emissionsverhaltens und des Verbrauches zentrale
Bedeutung zukommt. Flr diesen Prozess spielt
derzeit der Verbrennungsmotor eine alles uberra-
gende Rolle. Es stellt sich aber die Frage, ob er
diese Rolle auch weiterhin einehmen kann.

Schon aufgrund seiner heutigen Verbreitung wird
diese Rolle sicher lange Zeit erhalten bleiben. Die
Chancen, diese Rolle auch weiterhin in gleichem
MaBe spielen zu kénnen, werden steigen, wenn es
gelingt, homogene Verbrennung in allen Be-
triebspunkten zu realisieren. Dabei ist homogene
Verbrennung nicht zu verwechseln mit homogenem
Gemisch. Fir homogene Verbrennung sind drei
Bedingungen Vorraussetzung:

- Homogenisierung des Gemisches,
- Dreidimensionale ( rAumliche ) Ziindung,
- Volumetrische Wé&rmefreisetzung.

ANTRIEB
MAX —-—--- -I minimaler Energieverbrauch I-- - der
ZUKUNFT

Kraftstoff- bzw.
Energietrager
Toleranz

~ Null
Emissionen

— —

Sicherheit
und
Komfort

) Reduktion der Emissionen MAX

Bild 24: Anforderungen an zukunftige Antriebe

Reduktion des Energieverbrauchs

Um das Ziel einer quasi - Null - Emissionen Ver-
brennung zu erreichen, ist zusatzlich die Verbren-
nungstemperatur zu kontrollieren, insbesondere fir
nah - stéchiometrische Gemische. Ohne Tempera-
turabsenkung bei hohen Lasten sind die NO, -
Emissionen nicht kontrollierbar. Weiterhin muss das
System in einem breiten Bereich von Last und
Drehzahl arbeiten kénnen, zumindest wenn Schalt-
getriebe zur Leistungslbertragung verwendet wer-
den sollen.
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Im Abschnitt 4.1. wurden die wichtigsten Probleme
der herkémmlichen Systeme erlautert. Die Frage ist,
ob und wenn ja, welche dieser Systeme Potential in
Richtung auf einen zukunftsfahigen Motor haben?
Aus der Analyse der verschiedenen Systeme erge-
ben sich die notwendigen Bedingungen fir einen
sauberen Verbrennungsprozess zu:

- Bedingungen fir Kraftstoffzufuhr und Kraftstoff-
verdampfung unabhangig von der Last,

- Flussiger Kraftstoff ist vollstdndig verdampft vor
Ziindbeginn,

- Homogenisierung des gasférmigen Gemisches
vor der Zundung,

- Kontrollierbare und variable thermodynamische
Parameter des Gemisches wahrend Kompres-
sion und Zindung ( abhéangig von Lastpunkt
und Drehzahl ),

- Erhdéhte (chemische) Aktivitat bzw. Zindfahig-
keit des Gemisches ( abhangig von Lastpunkt
und Drehzahl ),

- Erweiterte Magergrenze fur mager - homoge-
nes Gemisch

- Kontrollierbare Ziindbedingungen des homoge-
nen Gemisches.

wicklen, die in allen Betriebsbereichen unterschied-
liche Verbrennungsmodi realisieren, um eine ho-
mogene Verbrennung zu erreichen, oder aber neue
Motorenkonzepte zu entwickeln, die unabhéngig
von der Last mit homogener Verbrennung und kon-
trollierbarer Verbrennungstemperatur arbeiten.

Die Verwendung alternativer Kraftstoffe kann fir
den Verbrennungsmotor ebenfalls zukunftstrachtig
sein. Dabei kommt dem Wasserstoff zweifellos eine
Uberragende Rolle zu. Insbesondere die Emissio-
nen lassen sich hiermit weitgehend reduzieren. Im
Sinne einer Gesamtbetrachtung des Energiehaus-
haltes kommt bei der Anwendung von Wasserstoff
der Energieaufwand fiir die Herstellung und den
Transport dieses Sekundéarenergietragers allerdings
zentrale Bedeutung zu. Die Gewinnung von Was-
serstoff durch Elektrolyse bedarf zunéchst der Er-
zeugung des Sekundarenergietragers elektr. Strom.
Die Erzeugung von 1GWh elektr. Energie durch er-
neuerbare Energietrager ermoglicht die Senkung
des CO, — Ausstosses um 972 to verglichen mit der
Erzeugung aus Kohle. Nutzt man die so gewonnene
elektr. Energie zur Wasserstoffgewinnung, reduziert
sich der CO, — Ausstoss ,,nur“ noch um 390 to [13].

Primérenergiequellel } | Erddl, Erdgas, Kohl$ | Kernenergie| | Wasser, Wind, Sonne” Biomasse|
N

Erzeugung 4 \
Sekundarenergietrager Emissionsarme ( -freie ) Erzeugung
> des Sekundéarenergietragers und umweltfreundliche
Kraftstoffe/ Energiespeicherung

Energiespeicherung

Zukuinftige Antriebe

J
~
NS
Energieumwandiung| 1. | Emissionsfreie und sehr effiziente Energieumwandiung |
X >
3
N~
Drehmoment/Drehzahl] \ Emissionsfreie und sehr Effiziente Umwandlung von
Wandler Drehmoment und Drehzahl
7
| Fahrenl I Sicheres, komfortables und effizientes Fahren I j

-

Bild 25: Anforderungen an zukdiinftige Antriebe

Alle heute eingesetzten Systeme erflillen diese Vor-
raussetzungen nur bedingt. Zwingend fir den Ver-
brennungsmotor der Zukunft im Sinne der eingangs
formulierten Ziele wird es also sein, auf der Basis
bestehender Motorenkonzepte Systeme zu ent-

Auch far die Verwendung elektrischen Stromes als
Sekundarenergietrager, der lber ortsfeste Anlagen
erzeugt und dem Fahrzeug zugefuhrt wird, oder
aber bei Verwendung der Brennstoffzelle als Ener-
giewandler auf dem Fahrzeug erzeugt wird, ist stets
das Gesamtsystem zu betrachten. Bei den elektri-
schen Systemen ist zusatzlich das spezifisch hohe
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Anlagengewicht auf dem Fahrzeug zu beachten,
das in erheblichem Maf3e den Energieverbrauch der
( Trieb- ) Fahrzeuge erhdht.

Die Leistungsubertragungssysteme tragen nicht
unerheblich zum Energieverbrauch der Fahrzeuge
bei, indem fir die Drehmoment- und Drehzahl-
wandlung Verluste in unterschiedlicher Héhe zu
bertcksichtigen sind. Leistungsibertragungssyste-
me sind in starkem MaBe abhangig von der zu
Ubertragenden Leistung. Leider kénnen die hin-
sichtlich des Ubertragungswirkungsgrades optima-
len Schaltgetriebe nicht beliebig gro3 dimensioniert
werden, so daB eine Ubertragung auf andere Lei-
stungsklassen nicht ohne weiteres mdglich ist. Ge-
nerell gilt aber auch fir die Leistungsubertragun-
gen, daB Gewicht und Wirkungsgrad fir das Fahr-
zeug aus energetischer Sicht gleichermafBen wich-
tig sind.
FUr zukinftige Antriebe einschlieBlich aller einge-
setzten Priméarenergietrdger sind folgende Massta-
be anzulegen ( siehe auch Bild 25 ):
- emissionsarme und hocheffiziente Erzeugung
von Sekundéarenergietrager,
- effektive und umweltfreundliche Energiespei-
cherungstechnologien,
- emissionsfreie und hocheffiziente Energieum-
wandlung,
- emissionsfreie und hocheffiziente Umwandlung
von Drehmoment und Drehzahl,
- sicheres, komfortables und effizientes Fahren.

Zuklnftige Antriebe sollten dartuberhinaus auch be-
ricksichtigen, daB Mobilitdt nicht Selbstzweck ist,
sondern hiermit ein Grundbedirfnis zu befriedigen
ist. Daher sollten Antriebe auch so gestaltet sein,
daB sie fur den jeweiligen Zweck hinreichend di-
mensioniert sind. Also nicht Leistung ( und damit
letztlich Hoéchstgeschwindigkeit ) um jeden Preis,
sondern Fahrzeuge mit bedarfsorientiert ausgeleg-
ter Leistungsdimensionierung. Wie gezeigt worden
war, reichen fur einen Pkw Leistungen um 30 kW
fir Fahrgeschwindigkeiten von ca. 120 km/h véllig
aus, und das ist eine nach unserer Auffassung ak-
zeptable Geschwindigkeit fiir den Pkw.

Nach unserer Uberzeugung sind intensive For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen notwen-
dig, um saubere und effiziente Antriebe fir zukinf-
tige Fahrzeuggenerationen zu realisieren. Die vor-
stehenden Ausfuhrungen zeigen mogliche Ent-
wicklungsrichtungen auf.
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Abstract

Anlasslich der Uberreichung der Urkunde iiber die
Ehrenpromotion des Rektors der Georg-Simon-
Ohm-Fachhochschule Nuirnberg, Prof. Dr. Herbert
Eichele, durch die Staatsuniversitat fiir Radio-
elektronik und Steuerungssysteme in Tomsk / Sibi-
rien - Russland am 19. Juni 2002 hielt der Laureat
im Rahmen eines Festakts in der Tomsker Uni-
versitat die hier abgedruckte Dankesrede.

In dieser simultan ins Russische Ubersetzten Rede
stellt er den zahlreichen Ehrengésten, zu denen
auch der Konsul der Bundesrepublik Deutschland
gehorte, die Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule
und ihre vielfaltigen Aktivitaten vor.
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Einfiihrung

Bei meinen Vorbereitungen zum Besuch |hrer
Hochschule habe ich mir lange Uberlegt, worlber
ich berichten sollte. Ist ein wissenschaftlicher Vor-
trag zu einem speziellen Thema aus meinen fachli-
chen Interessen gewinscht? Wirde das inhaltlich
zu |Ihren Erwartungen passen. Oder sollte ich ver-
suchen dazu beizutragen, dass unsere schon seit
einigen Jahren bestehenden Hochschulbeziehun-
gen intensiver werden kdénnen? Wie kdnnte ich das
erreichen?

Léngere Zeit war ich unentschieden. SchlieBlich
habe ich mich durchgerungen und festgelegt, Gber
unsere Hochschule zu berichten und habe den Titel
~aeorg-Simon-Ohm-Fachhochschule - 179 Jahre
Ingenieurstudium fur die Praxis“ gefunden.

Ich bin mir bewusst, dass damit wichtige Teil-
bereiche meiner Hochschule nicht angemessen be-
ricksichtigt sind und mir das zuhause Kritik einbrin-
gen kann. Gleichwohl erscheint es mir angemes-
sen, wenn ich mir die Téatigkeitsschwerpunkte lhrer
Hochschule vor Augen fihre.

Meinen Beitrag habe ich dementsprechend thema-
tisch strukturiert.

Zunachst méchte ich kurz auf die heutige Struktur
des deutschen Hochschulsystems eingehen und die
Bedeutung der Fachhochschulen herausarbeiten.

Danach ist es mir wichtig, lhnen die Beziehung von
Georg Simon Ohm zu unserer Hochschule vermit-
teln. Das mache ich in zwei kurzen Schritten. Ich
berichte von einigen Fragmenten aus dem Leben
der Person Ohm und der Institution Ohm.

Zwei Blicke auf unsere Hochschule folgen, namlich
ein Blick auf die Hochschule wie sie heute aussieht
und ein exemplarischer Blick auf die Vielfalt der
Forschung und Entwicklung bei uns.

Es gebietet sich von selbst, dass ich auch ein klein
wenig erzahle, was ich denn so gerne machen wur-
de, wenn mir nicht meine Aufgaben als Rektor so
viel Zeit stehlen wiirden. Auch hier fiel mir die Aus-
wahl schwer und erst recht fiel mir das schwer, das
alles auf wenige Minuten des Vortrags bzw. wenige
Seiten Text und Bilder zu verdichten.

Bo Bpemsi NOArOTOBKM K BU3UTY 9 AONIO
obaymbiBan TeMy CBoero Aoknaga. beiTe MmoxeT
NOCBATUTL AOKMaA y3KocneumanbHON TemaTmke MoxX
COBCTBEHHBIX Hay4YHbIX MHTEpecoB? byaeT nu aTo
COOTBETCTBOBaTb Bawwnm oxugaHmam? Nnn nyywe
OCTaHOBUTLCS HA BOMpPOCaXx, CNOCOBCTBYOLMX
pa3BUTUIO CBA3EN MEXAY HalLMMK By3amu,
CYLLECTBYHOLLMMM YK€ HECKONbBKO NeT? U kak
[obutbesa Toro, YTobbl 3TK CBA3KM cTann bonee
WHTEHCUBHbLIMN?

[oBOMbHO J0Mroe Bpems s1 ocTaBancs B
HepeLwnTenbHOCTA. B KOHUE KOHLOB, s
OCTaHOBWMCS Ha Teme: «Bbiclwee yyebHoe
3aBegeHne um. N'eopra CumoHa Oma — 179 net
OPUMEHTUPOBAHHOIO Ha NPaKkTMKy 0ByyYeHus
NHXXEHEPOB»

£ xopoLUOo NoHMMAalo, YTO B AOKNa4e MHorme
BaXkKHble obnacTun AeaTenbHOCTM MOEro By3a
OKaXyTCs OCBELLEHHbIMW HE4OCTAaTOYHO MOSIHO, 3a
YTO MEHSI, BO3MOXHO, ByAyT KpUTNKOBATL HA
poaunHe. OgHako Mo BbIGOp, Ha MOW B3rnsA,
NMONHOCTBLIO onpaeAbiBaeTca npocunem Bawero
NHCTUTYTA.

B cooTBETCTBUM C 3TUM A1 pa3Gun Mol AoKnag Ha
crneayrLme pasgensbi.

CHayvana g xoten 6bl KOPOTKO 03HaKomuTb Bac co
CTPYKTYPOW HEMELIKON BbICLUEN LUKOSbI 1
MOAYEPKHYTb MOSOXEHNE N Ha3HaYEeHNE B HEN
BY30B - MHCTUTYTOB.

3aTem § xo4y pacckasaTb O TOM, Kakoe OTHOLLIeHMne
nmeet Neopr CumoH Om K Hawemy By3y. A caenaro
3To B ABa 3Tana. CHavana s pacckaxy o
HeKoTopbIX CoBbITUAX U3 Xn3HM Oma, a noTom 06
BYy3e, HOCALLEM ero ums.

Bbl no3HakomMnTECH C HALWMM UHCTUTYTOM C ABYX
pas3HbIX CTOPOH: C NO3NLIMN €r0 CErOAHSILLIHEro
MOJIOXKEHWS M C TOUKM 3PEHMS NPOBOAUMBIX HaMM
MHOTOrpaHHbIX Hay4HbIX NCCNIEA0BAHMIA 1
pa3paboTok.

Camo coboi pazymeeTcs, YTO S HEMHOrO paccKaxy
0 CBOMX Hay4HbIX NnaHax 1 O TOM, YTO eLé
cobupatochb caenaTb, ecnm Mon 0683aHHOCTU
pekTopa He OTHUMYT Y MEHS CIIULLKOM MHOrO
BpemMeHu. 3aech Takke TPYAHO HanTu Hanbornee
BaXKHOE, YTOObI YNOXUTCA B KOPOTKOE BpEMS
JoKnaga, Ha HECKOSbKMX CTpaHMLax TekcTa u
nnnrcTpaumin.
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Wenn mein Beitrag Sie neugierig auf Nirnberg
macht, dann bin ich zufrieden, denn dann kénnen
unsere Beziehungen weiter wachsen und kénnen
wir weitere Hochschulgéste in Nirnberg will-
kommen heiBen, gemeinsame Projekte an-packen,
mehr Professoren austauschen und Studenten hier
und dort ausbilden.

Sie fragen sich vielleicht ,Wo liegt Nirnberg?“, denn
aus lhrem Blickwinkel ist es weit weg.

Deshalb einige wenige Anhaltspunkte. Nirnberg ist
eine Stadt in Nordbayern mit ca. 500.000 Ein-
wohnern und das wirtschaftliche Zentrum der
Region Mittelfranken mit etwa 1.8 Mio. Einwohnern.
Bayern insgesamt stellt eine Teilbevélkerung von
12 Mio. Einwohnern von den insgesamt Uber 80
Mio. Birgern in ganz Deutschland.

Deutschland ist ein Bundesstaat bestehend aus 16
Bundeslandern mit jeweils einer eigenen
Landesregierung und eigenem Parlament. Die
Bundeshauptstadt ist Berlin, die Hauptstadt
Bayerns ist Minchen.

Die Zusténdigkeit fur die Hochschulen ist
Landersache, weshalb wir eine bayerische
Hochschule sind.

A 6yny oyveHb pag, ecnu Mou AOKNaj, BbI3OBET Y
Bac nHTepec k HiopHGepry. 3To byaeTt
cnoco6cTBOBaTL Pa3BUTUIO HALLMX CBA3EN:
B3aMMHbIM BM3uTaM, paspaboTke obLmx NpOeKToB.,
NHTEHCMBHOMY 0BMmeHy npodeccopamun, 06yyYeHnto
CTyOEHTOB, Kak B CBOEM YH/BEPCUTETE, Tak 1 B
By3e-napTHepe.

Bbl, BeposTHO, cnpocuTe: "'ge Haxogntca
HiopHGepr?", Beab oT Bac oH ouyeHb Aaneko.

BoT HekoTOpble OCHOBHble cBeaeHus: HiopHbepr -
ropog ¢ 500.000 >xutenamm pacnosnoxeH B
ceBepHoi baBapum 1 ABNSETCA 9KOHOMUYECKNM
LeHTp pernoHa CpeaHelt PpaHKOHMU C HaceneHnem
1.8 munnnoHa yenosek. M3 Bcero HaceneHns
"epmanumm, coctasnsaowero 80 MNNNOHOB
yenosek, B baBapuu npoxueaeTt okono 12
MUIIIMOHOB.

lepmanmsa — aTo begepauyusa, cocroawas ns 16
heneparnbHbIX 3eMenb, Kaxaas ¢ COOCTBEHHbIM
NpaBUTENBCTBOM U COBCTBEHHBIM NapiamMmeHToOM.
Cronvua depepaunn - bepnuH, ctonvua basapum
- MioHX€EH.

By3bl B [epmaHunn, 3TO 3eMeribHbIE CTPYKTYPbI.
Moatomy Mbl nogYnMHEHbI GaBapcKoMy
npaBUTENbCTBY.
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Hochschulen in der Bundesrepublik
Deutschland

Als  Kulturnation verfigt die Bundesrepublik
Deutschland liber eine lange Hochschulgeschichte.
Wichtige Beitrage leisteten die deutschen Hoch-
schulen in den Kultur- und Geisteswissenschaften,
Natur- und Ingenieurwissenschaften. Die Erkennt-
nisse in den Natur- und die Ergebnisse in den Inge-
nieurwissenschaften waren immer die Grundlage
des Wohistands in Deutschland. Die Ingenieur-
oder Technikwissenschaften sind hochschulge-
schichtlich betrachtet junge Disziplinen. Dominant
waren immer die auBBerhalb des Hochschulsystems
stehenden Ingenieurschulen und deren Vorlaufer,
die den technischen Nachwuchs flr Industrie, Wirt-
schaft und Verwaltung hervorbrachten. Sie waren
letztlich Grundlage des technischen Fortschritts im
Maschinenbau, der Elektro- und Nachrichtentech-
nik, dem Flugzeugbau und anderem mehr. Ahnli-
ches lasst sich am Beispiel der héheren Handels-
schulen fir den Bereich der Betriebs- und Volks-
wirtschaft nachzeichnen.

Nur wenige technische Hochschulen entstanden im
letzten Jahrhundert aus ihren Vorlaufereinrich-
tungen den Ingenieurschulen. Im Verlauf der letzten
dreiBBig Jahre dieses Jahrhunderts &nderten sie we-
gen der Ausweitung ihres Fé&cherspektrums ihre
Bezeichnung von technischer Hochschule zu Uni-
versitat.

Bboicwasa wkona B lepmaHun

KynbTypHble Tpaguumm ®egepaTuBHON pecrnyGnmkm
"epmaHum nvetoT 6oraTyto UCTOPUID. JTO
OTHOCUTCS 1 K BbICLUEN LWKoMne. HemeLkas Bbicluas
wkona caenana 6onbLwoi BKag B passntne
KyNbTYPHbIX N TyMaHUTapHbIX HayK, B
€CTEeCTBO3HaHMe N TeXHN4Yeckne Hayku. HayyHble
OOCTWKEHNS N TEXHNYECKNIA Nporpecc Bcerga
COCTaBnAnNn ocHoBy 6narococTtosiHnA MepmaHun.
MHXXeHepHO-TEXHNYECKME HayKn ABNAIOTCSA
CPaBHUTENbHO MOMOABIMU AUCUMNANHaMN B
NCTOPWN BbICLLEN LWKONbI. PaHblue B 3TON obnactu
OOMUHNPOBANN UHXEHEPHbIE LUKOMbl, KOTOPLIE HE
OTHOCUITUCH K BbICLUEN LLKOME, HO rOTOBMIM Kaapbl
Ans paboTbl Ha NPON3BOACTBE, B 3KOHOMUKE 1
ynpasneHyeckue kagpsl. B koHe4yHoM cueTe
WMEHHO OHM N COCTaBNSANN OCHOBY TEXHNYECKOrO
nporpecca B MalMHOCTPOEHNW, SMIEKTPOTEXHUKE,
TEXHMKE CBSA3M N aBmacTpoeHum n np. B
aHanornyHon cuTyaumn Haxoamnmucb Toraa,
Hanpumep, BCA chepa 3KOHOMUKM NPON3BOACTBA U
HapOAHOro X03ANCTBa, Kaapbl 45 KOTOPOW
rOTOBMIUCb, B OCHOBHOM, HE BY30BCKMMMU
TOproBbiMU 0BpasoBaTerbHbIMU YYpeXaeHUAMMU.

JIMWb HeMHorne TexHn4eckme By3bl BO3HMKanM B 19
CTONETUUN N3 NPEALLIECTBYIOWNX UM UHXEHEPHBIX
LUKOST.

B teuenne nocneanHunx 30 net 20 cToneTtusi, B CBA3N
pacWmnpeHNeM CrnekTpa n3y4aemblx NpeameTosB,
MHOrMMe 13 H1X Gbinm NnpeobpasosaHbl B
TEXHNYECKNE YHNBEPCUTETDI.

Hochschulen

Universitaten Fachhochschulen

Das deutsche Hochschulsystem ist horizontal ge-
gliedert. Jeder Hochschultyp hat einen spezifi-
schen Bildungsauftrag, der im Hochschulrahmen-
gesetz der Bundesrepublik Deutschland und ergén-
zend in den jeweiligen Landeshochschulgesetzen
beschrieben ist.

Musikhochschulen Kunsthochschulen

Hemeukasi cucmema ebicwel WKoJibl uMeem
20pU30HMarbHyr cmpykmypy. Kaxobili mun g8y3a
umeem ceou obpazosamersibHbie 3adayu,
ornucaHble 8 3aKoHe 0 ebicwell wkone OPI u
00roJIHEHbIE 8 3aKOHOOaMmebCmeax

coomeemcecmsyruwux 3eMeslb
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Trotz des Aufkommens der technischen Hoch-
schulen bzw. technischen Universitaten blieben die
Ingenieurschulen fiir den Bereich der Technik und
die Héheren Handelsschulen fir den Bereich Be-
triebswirtschaft die dominierenden Ausbildungs-
stéatten zur Befriedigung des Bedarfs von Industrie
und Wirtschaft an hochqualifizietem Nachwuchs.
Gleichwohl zahlten Ingenieurschulen und hdhere
Handelsschulen, trotz ihrer groBen Bedeutung fur
die deutsche Volkswirtschaft, lange Zeit nicht zu
den Hochschulen sondern zum Berufsbildungssy-
stem.

Erst im Oktober 1968 beschloss die Konferenz der
Ministerprasidenten der deutschen Bundeslander
die Grindung der Fachhochschulen. Hierdurch soll-
ten Hochschulen geschaffen werden, die Stu-
denten auf wissenschaftlicher Grundlage praxis-
und berufsorientiert ausbilden und zur selb-
sténdigen Berufstéatigkeit befahigen.

Anlass waren Forderungen aus Industrie und Wirt-
schaft nach einer Stérkung der wissenschaftlich
theoretischen Ausbildungsinhalte unter Beibehalt
des Praxisbezugs einerseits und Forderungen der
Studenten an Ingenieurschulen nach besseren Stu-
dienbedingungen andererseits. Bisherige Ingenieur-,
Wirtschafts- und Sozialakademien, Héhere Tech-
nische Lehranstalten, H6here Handelsschulen und
Hoéhere Fachschulen wurden in den Jahren 1969
bis 1971 zusammengeflihrt und zu Fachhochschu-
len umgewandelt.

EinschlieBlich zahlreicher Neugriindungen in der
Folgezeit gibt es heute rund 170 Fachhoch-
schulstandorte in Deutschland mit 460.000 Stu-
denten.

Fachhochschulen oder Hochschulen fiir Ange-
wandte Wissenschaften, mit der offiziellen englisch-
sprachigen Bezeichnung University of Applied Sci-
ences, betreiben Lehre und angewandte Forschung
in den Bereichen

Ingenieurwissenschaften und Informatik
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften
e Agrar-, Forst- und Erndhrungswissenschaften

¢ Mathematik und Naturwissenschaften
e  Kunst und Kunstwissenschaften
e  Sprach- und Kulturwissenschaften

HecMoTps Ha noaBneHve TEXHUYECKNX MHCTUTYTOB
N YHUBEPCUTETOB, MHXEHEPHO-TEXHNYECKME LLKOMbI
1 BbICLUNE TOProBble LUKOSbl B 06MacTi 3KOHOMUKMN
Npon3BOACTBa OCTaBanMCb JOMUHMPYIOLLMMM
y4ebHbIMN 3aBedeHVAMI, KOTOpbIE YA0BNETBOPSANM
noTpebHOCTN NPOM3BOACTBA U IKOHOMUKM B
BbICOKOKBanuduumpoBaHHbIX kagpax. U sce xe
Ha3BaHHbIE VHXXEHEPHbIE 1 BbICLUME TOProBblie
obpaszoBaTerbHbIe YUPEXKAEHUS — LLIKOMbI 1
TEeXHUKYMbI, HECMOTPS Ha X BonbLUOe 3HaYeHe
AN NPOMbILLNIEHHOCTU, AONrOoe BPeEMS OTHOCUINCH
He K BY30BCKOW, a K NpodeCccnoHansHo-
TEeXHNYECKON cucteme obyyeHus.

Tonbko B okTsAOpe 1968 Ha KoHepeHUMn Npembep-
MWHWCTPOB repMaHCKMX heaeparnbHblX 3eMenb
Ob1N10 NPMHATO peleHme 06 ob6pasosaHm
NHCTUTYTOB. Takum obpasom, Obinv co3gaH ele
OAMH TVM BY30B C BbIPaXXEHHOW NpuKnagHom
opueHTaumen obyvyeHuns, Heobxoammon Ans
CaMOCTOATENbHON NPOodecCnoHanbHoOM
OesaTenbHOCTY.

[MoBOAOM K 3TOMY NOCYXXUMW BO3POCLUMNE
NpPoOn3BOACTBEHHO-3KOHOMMYeCKue TpeboBaHMS K
obLLeTeopeTMYECKON NOArOTOBKE CTYAEHTOB
WHXXEHEPHbIX LLUKOI NpW COXpaHeHUU NpakTU4ecKon
OpueHTaumn, C OGHOM CTOPOHbI, N NOTPEBHOCTL B
ynyJdweHnn ycrosuii obyyenns, ¢ apyron. B 1969-
1971 rogax Havancs npouecc npeobpasoBaHms
NPEXHNX TEXHNYECKMX, IKOHOMUYECKNX U
coumarnbHbIX akagemMuin, TexHnyeckne y4yebHblx
3aBe/jeHWI, BbICLLUMX TOProBbIX LUKOM U BbICLUNX
TEXHWKYMOB B CreLnanusmpoBaHHble BbicLUMe
y4yebHble 3aBegeHus.

CerogHs B l'epmaHumn HacumTbiBaeTcs okorno 170
ropo4os C By3aMu Takoro Tuna, B KOTOPbIX B 06LLen
croxHocTn obyyaeTtca 460.000 cTyAeHTOB.

B HacTosiLee BpeMS B MHCTATYyTax Unv nHave
TEXHUYECKNX BY3ax (B @HIIIMINCKON TPaHCKpPUNLmMm
University of Applied Sciences) npooaguntcs
obyyeHune CTyAeHTOB, a TaKkke NpuKagHbie
nccregosaHusa B criegyowmx obnacrax:

TEXHUYECKME Haykn 1 uHopmaTuka,
3KOHOMMYECKME U coLmarnbHble HayKu;
e arpapHble, NecHble 1 NPOAOBOSILCTBEHHbIE
HayKu;
e MaTematvika v ecTeCTBO3HaHME;
e VICKYCCTBa W XyAOXECTBEHHbIE HayKM;
e A3bIKOBbIE 1 KYNbTYPHbBIE HAayKW.

Ehrenpromotion fir Professor Dr. Herbert Eichele



Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Niirnberg

Seite 139

Uber eine Ausweitung des Facherspektrums an
Fachhochschulen Uber diese Bereiche hinaus wird
seit Jahren diskutiert. Zuletzt im Januar 2002 hat
der Wissenschaftsrat, eine Einrichtung zur Beratung
der Bundesregierung in Hochschul- und Wissen-
schaftsfragen, eine diesbeziigliche Empfehlung ver-
abschiedet.

Ein Fachhochschulstudium hat eine Regelstudien-
zeit von vier Jahren und schlie3t mit akademischen
Graden wie z.B. Diplomingenieur oder Diplom-
betriebswirt ab. Seit knapp vier Jahren fihren
Fachhochschulen auch Bachelor- und Masterstu-
diengénge mit anderen Studiendauern.

Fachhochschulen haben eine Uberragende Bedeu-
tung fur die deutsche Industrie und Wirtschaft, sind
doch rund 2/3 aller Diplomingenieure Absolventen
einer Fachhochschule. Bei Diplombetriebswirten
und Diplominformatikern ist es die Halfte.

Von Firmen werden Fachhochschulabsolventen
deshalb ganz besonders geschétzt und meistens
bevorzugt, weil sie anwendungsorientiert wissen-
schaftlich ausgebildet wurden und ohne lange Ein-
arbeitungszeit im Unternehmen einsetzbar sind.

Heute wahlen rund 30% aller Studienanfanger das
Studium an einer Fachhochschule. Im Zusammen-
hang mit der Ausweitung des Facherkatalogs soll
diese Zahl auf 40% ansteigen.

Die an Fachhochschulen praktizierte anwendungs-
orientierte wissenschaftliche Hochschulausbildung
ist nur moéglich, wenn der Lehrkorper einschlagige
Erfahrungen hat. Aus diesem Grund muss ein Be-
werber um ein Professorenamt nicht nur eine her-
ausragende wissenschaftliche Qualifikation nach-
weisen. Er muss auch Uber eine mehrjéhrige beruf-
liche Praxis auBerhalb des Hochschulbereichs ver-
fugen und bewiesen haben, dass er in der Lage ist,
wissenschaftliche Erkenntnisse in die praktische
Anwendung Uberzufiihren und umgekehrt technisch
wirtschaftliche Problemstellungen wissenschaftlich
anzupacken.

HeobxoaMMoCTb pacluMpeHmne cnekTpa npeamMmeTos
B TEXHUYECKUX By3aX NMOCTOSIHHO OOCYyXAaeTcs u
anckytupyetcs. HegasHo, B aHBape 2002 roaa,
Hay4HblA COBET, OpraHn3aums, KOHCYNbTUpyoLas
dhepepancHoe NpaBnTENLCTBO MO BONPOCcam
BbICLUEN LWKOJIbl 1 HAY4YHbIM BOMPOCaM, BbinycTuna
COOTBETCTBYIOLLNE PEKOMEHAALIMN.

Mepunopg obyyeHns B NHCTUTYTE COCTaBNAeT 4 roga,
MO OKOHYaHUM KOTOPOro CTyAEeHTY npucBavBaloTCs
aKkagemu4yeckas CTeneHb MHXeHepa unu
cneymanucTa no opraHvM3aumm nponssoacTsa. B
nocnegHue 4 roga B MHCTUTYTaxX rOTOBAT Takxke
6akanaBpoB 1 MarucTpoB C APYrUMUN CpoKamu
oby4eHus.

WMHCTUTYTbl MMEIOT BaXkHeWLwee 3HaYeHne 4ns
HEMELKOW NPOMBILIEHHOCTH, A8 KOTOPbIX UMK
rOTOBUTCS OKOJ10 2/3 BCEX NHXEHEPOB. B Taknx x
BY3aX rOTOBWTCS MOJIOBUHA MHXEHEPOB MO
opraHusauumn NpoM3BOACTBA, MHOPMATUKE 1
BbIYMCIUTENBHON TEXHUKE.

BbINYyCKHWKN MHCTUTYTOB 0COBEHHO LIEHATCS B
drpmax. Ix oByyeHune, opueHTNpoBaHHOE Ha
NPakTU4eCcKoe NPUMEHEHNE Hay4HbIX 3HaHURA, aaeT
UM NPEeMMYLLIECTBO Npv TPYAOYCTPOWCTBE,
MOCKOSbKY MO3BOSIAET COKPaTUTb aAanTaLMOHHbIN
nepuoza Ha nNpeanpuaTuu.

CerogHsi okono 30% Bcex BY30BCKUX abUTypUEHTOB
BbiGupatoT yyeby B nHcTUTyTax. B cBAsu ¢
pacwmpeHnemM Karanora cneumanbHOCTeN 3TO
4YNCNO QOSMKHO Bo3pacTu Ha 40%.

lMpakTukyemas B MHCTUTYTax opueHTaums Ha
WHXEHEPHY0 NOAMOTOBKY C NPaKTUYECKUM
aKUEeHTOM MOXeET ObITb peannaoBaHa TOMbKO npu
COOTBETCTBYIOLLEM OMbITE NpenogaBaTenbckoro
cocTasa. 1o 3ToM NpuYMHe NpeTeHaeHT Ha
OOIMPKHOCTb Npodpbeccopa By3a [osmkeH obnagatb He
TOSbKO MUCKITIOYNTESNbHO BbICOKOW Hay4YHOM
KBanmdukaymen, Ho 1 onbITOM MHOTONEeTHEN
npodeccmnoHanbHOM 4eATEeNbHOCTN Ha
npoussoacTsee. [1pyn 3TOM OH JOMKEH YMETb
O4WHaKOBO YCMELUHO NCMNONb30BaTh Kak CBON
Hay4HbIn Barax Ans peLleHns NpakTU4ecKknx sagad,
Tak 1 HaoBOpPOT, pelaTb cyrybo npakTuyeckne
3aJayn Ha CTPOroi Hay4HON OCHOBE.
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Buchriicken und Titelseite des Hauptwerks von
Georg Simon Ohm erschienen im Jahr 1827.
Quelle: Bibliothek der Georg-Simon-Ohm-Fach-
hochschule Niirnberg

T galvanische Kette, ‘

matbemalisch  bearbeiict

Mit einem Figuranblatie

Berlin, 1827
Bel T. L Riemann.

ObroxkKa u mumyrnsHas cmpaHuya 0CHO8HO20
mpy0da Neopea CumoHa Oma u3daHHo20 8 1827
200y. MicmoyHuk: bubnuomeka uHcmumyma
umeHu Neopza Cumona Oma 8 HiopHbepeze.
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Georg Simon Ohm

Es hieBe Eulen nach Athen tragen, wollte ich lhnen
die Einheit des elektrischen Widerstands - das Ohm
mit dem Formelzeichen Q — erklaren. Sicherlich ist
Ihnen noch bekannt, dass Georg Simon Ohm ein
deutscher Mathematiker und Physiker war. Sein
Hauptwerk beschéftigte sich mit der so genannten
galvanischen Kette und den dort geltenden Ge-
setzmaBigkeiten, die heute als Ohm’sches Gesetz
bekannt sind.

Beeindruckend liest sich sein Vorwort zu diesem
Buch, das ausdrickt, in welchen schwierigen Ver-
héltnissen er lebte und unter welchen groBen per-
sonlichen Opfern dieses Werk entstanden ist.

Georg Simon Ohm wurde am 16. Marz 1789 in Er-
langen geboren, einer Nachbarstadt Nurnbergs. Er
promovierte 1811 mit einer Arbeit "Uber Licht und
Farben".

Das erste Buch, von dem er sich wissenschaftliche
Reputation erhoffte, wird ein volliger Misserfolg. Als
die PreuBBen in Kéln ein neues Schulwesen aufbau-
en, wechselt Georg Simon Ohm 1817 dorthin als
Betreuer der physikalischen Sammlung des Jesui-
tenkollegs und als Lehrer fur Mathematik und Phy-
sik.

Feopr CumoH Om

Kak rosoputcsa, B Tyny co cBOMM CamoBapom He
€3[4T, MO3TOMY S CYATaI0 NULWHUM paccKkasblBaTtb
Bam npo eguHMLYy 3neKTpUYeCcKoro ConpoTUBEHUS
— OM, o603Ha4YeHHyto cumsornom Q. HaBepHsika,
Bam Tak »xe XxopoLluo n3BecTeH ToT hakT, 4to eopr
CumoH Om 6bIn1 HEMELKMM MaTEMATUKOM U
du3nkom. CBOWM rnaeHbIN TPy OH NOCBATWN
NCCnefoBaHMI0 3aKOHOMEPHOCTEN B
ranbBaHNYeCKOW Lenu, KOTopble N3BECTHbI CErofHs
Kak 3akoH Oma.

ny6okoe BnevaTneHme Npon3BoAMT Npeauncnosmne
K KHUre, oTpaxatoLee TSXKenbI XU3HEHHbIA (OOH,
Ha KOTOPOM Co3AaBarics TpyA, CTOUBLUWIA aBTopy
BonbLMX MNYHBIX CTPaAaHWA N KepTB.

"eopr CnmoH Om pogunnca 16 mapta 1789 B
OpnaHreHe, ropoge, pacnonoXXeHHOM Hefaneko ot
HiopHGepra. OH nonyyunn y4eHyto CTeneHb AoKTopa
Hayk B 1811 3a paboTy "O cBeTe u Kpackax".

OpgHako, nepBas KHWUra, OT KOTOPOW OH OXXuaarn
Hay4YHOro NpusHaHus, nposanunacs. B 1817 roay,
korga B Npyccuu B KEénbHe co3gaeTcs HoBast
wkonbHasa cuctema, Neopr CumoH Om nepeeaxaeTt
TyAa, Kak XpaHUTenb U3N4eckoro Myses
Me3ynTCKOro Konneaxa u kak npenogasaTenb
MaTemMaTuK1 1 prsmku.
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36
durch welche folgende allgemein giiltise Regel

ausgesprochen wird: Die Grifse des Stromes
in irgend einem homogeneri Theile der Kette
wird durch den Quotienten bestimmt, den man
aus dem Unterschiede der an den Enden’die-
ses Theils corhandenen elektrischen Krdifte
und aus seiner reduzirten Linge bildet. Die-
ser Ausdruck fiir die Grifse des Stromes wird
spiter noch benutzt werden. Die zweite der vo-
rigen Gleichungen geht durch die getroffene Ab-

anderung itber in

welche allgemein giiltig ist und die Gleichheit
der Grofse des Stromes an allen Stellen der
Kette schon durch ihre Form zu erkennen gibt;

sie lautet in Worten so: Die Grifse des Stro-

‘mes in einer galvanischen Kette ist der Sum-
me aller Spannungen direkt, und der ganzen
reduzirten Ldnge der Kette umgekehrt pro-
portional, wobei man sich ermnnern muls, dafs
jetzt unter reduzirter Linge die Summe aller
Quotienten verstanden wird, die aus den zu ho-

mogenen Theilen gehorigen wirklichen Lingen

Seite 36 in Ohm’s Buch tiber die galvanische Kette CmpaHuya 36 e kHuee Oma O 2anbeaHU4YecKol
mit der Formulierung des heute als Ohm’sches uenu ¢ hopmynuposkol ces3u Mexoy cusioll moka
Gesetz bekannten Zusammenhangs zwischen S, HanpsxkeHuem A u conpomusneHuem L,
Stromstérke S, Spannung A und Widerstand L u38ecmHol ce200Hs KaK 3akoH Oma

Ehrenpromotion fir Professor Dr. Herbert Eichele



Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Niirnberg

Seite 143

Er gibt den gréBten Teil seines Einkommens fir die
heruntergekommene physikalische Sammlung und
das chemische Labor aus und experimentiert eifrig.

In den Jahren bis 1826 findet er den grundséatzli-
chen Zusammenhang zwischen Stromstarke,
Spannung und Widerstand des Leiters. Vor allem
erkennt Ohm — ganz im Gegenteil zu seinen Zeit-
genossen — die universelle Bedeutung dessen, was
er experimentell ermittelt hat. Er lasst sich fir ein
Jahr beurlauben, zieht zu seinem Bruder Martin, der
seit 1821 in Berlin Professor ist, und schreibt sein
allerdings erst spéater beriihmt gewordenes Buch:
“Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet".

Ohms voéllige Abkehr von der naturphilosophischen
Betrachtung der Elektrizitdt wird nicht verstanden.
Man polemisiert gegen sein "zweckloses Spiel mit
mathematischen Symbolen".

Endlich, nach weiteren Jahren, erhalt Ohm 1833 die
Professur fir Physik am "Kéniglich-Bayerischen
Polytechnikum" in Nirnberg, der heutigen Georg-
Simon-Ohm-Fachhochschule, das er von 1839 bis
1849 auch als Rektor leitet.

OH TpaTnT BOonbLUYIO YacTb CBOEro NNYHOro Aoxoaa
Ha cosgaHue Pr3nYecKkoro Myses 1 XMMUYECKOn
naGopaTtopuu, rae MHOro 3KCNepUMEHTUPYeT.

B TeyeHne cnegyrownx net, BnnoTb 4o 1826 oH
nccnegyet oyHAaMeEHTamNbHYIO CBA3b MeX4y CUMIToN
TOKa, HanpsiXKeHNEM 1 COMPOTUBIIEHNEM
NPOBOAHUKA. B OTnn4mm ot CBOMX COBPEMEHHMKOB,
OM SICHO OCO3HaeT YHMBEpPCANbHOE 3HA4YEHME
CBOMX 3KCMEpPUMEHTarbHbIX nccnegoannin. OH
GepeT ro4oBoOM OTNYCK 1 NepeeaxaeT B bepnuH k
cBoemy Gpaty, npodeccopy MaptuHy Omy, rae n
MULLIET CBOK CTaBLUYIO NO3XKE 3HAMEHUTOW KHUTY:
"MaTemaTtnyeckoe UccrneaoBaHne ranbBaHN4YecKomn
uenun".

MonHein oTkas Oma oT hmnocodckoro
pPaccMOTPEHWS INEKTPUYECTBA HE NMOHUMAIOT N He
NMPUHMMAIOT ero COBPEMEHHUKMN. Ero kpuTukytoT 3a
"BecuernbHyo Urpy MatemaTtu4eckumm
cumBonamn”.

HakoHeu, nocne gonrux net, 8 1833 rogy, Om
nonyyaet npodeccypy dusnkm B "Koponesckom
6aBapcKoM NONUTEXHUYECKOM UHCTUTYTE" B
HiopHGepre, HOCALWMUM CErogHs ero umsi. ATum
By3oMm OM pykoBoAMUT Kak pektop ¢ 1839 no 1849
rogbl.
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Portrait von Georg Simon Ohm mit dem Ordens- lMopmpem [eopeza CumoHa Oma C Kpecmom
kreuz des Maximilians-Ordens fiir Wissenschaft und opOeHa MakcumuriuaHa 3a OOCMUXEHUs 8 HayKe U
Kunst uckyccmse
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Die Royal Society in London ehrt Ohm 1841 mit der
Copley-Medaille, die nach damaligen Vorstellungen
dem heutigen Nobelpreis entspricht. Vor ihm hat sie
als einziger deutscher Gelehrter nur Carl Friedrich
GauB erhalten. Im selben Jahr wird Ohm Mitglied
der Akademie in Turin und 1842 auswartiges Mit-
glied der Londoner Royal Society.

Diese Jahre des Erfolges haben ihn zu neuen wis-
senschaftlichen Arbeiten, vor allem auf dem Gebiet
der Akustik, beflligelt. Seine "Theorie des Tones", in
der er Tonfarbungen als Wirkung von Oberschwin-
gungen erklart, wird nicht geglaubt. Als etwa 15
Jahre spater Hermann von Helmholtz seine Klan-
ganalysen beschreibt, wird Ohms Theorie diesem
zugeschrieben.

Das einzige bekannte Portrat zeigt Ohm mit dem
,Ordenskreuz des Maximilians-Ordens fur Wissen-
schaft und Kunst vor der Halsbinde® in seinen letz-
ten Lebensjahren in der bayerischen Landeshaupt-
stadt Munchen. Konig Maximilian 1. von Bayern
hatte Ohm 1849 vom Polytechnikum in Nurnberg
nach Minchen geholt und ihn zum zweiten Konser-
vator der mathematisch-physikalischen Sammlung
und 1852 zum ordentli-chen Professor fir Physik
und Mathematik und Leiter des physikalischen Ka-
binetts der Universitdt Minchen ernannt. Zugleich
wird Ohm Minsterialreferent fir die Telegrafenver-
waltung. Die Stadt Nirnberg verleiht ihm 1850 das
Ehrenbirgerrecht.

Georg Simon Ohm stirbt 1854 in Miinchen.

B 1841 roay Koponesckoe O6LecTso B JloHAoHE
HarpaxgaeT Oma megansto Konnw,
COOTBETCTBYIOLIEN B TO BPEMS CEMOAHSALLHEN
Hob6enesckon npemun. jlo Oma aTon Harpagbl 6bin
yOOCTOEH NLb OAWNH HEMELKMIA y4YeHbln - Kapn
Ppugpux Maycc. B Tom xxe camom rogy Om
CTaHOBUTCS YNeHom akagemuu B TypuHe, n B 1842
rogy - UHOCTPaHHbLIM YreHOM JTOHZOHCKOro
Koponesckoro O6uwecTtsa.

OTM roAbl ycnexa OKpbInnnmM ero Ha HoBble Hay4YHble
paboTbl, Npexae Bcero B 06nactu akyctuku. Ero "
Teopus 3ByKa ", B KOTOPON OH 0O6BbACHAET OKpacKu
TOHa AeNCTBMEM BbICOKOYACTOTHbIX konebaHui, He
nonyyaeT npuaHaHus. Jinwbe nosgHee, cnycta 15
ner, B pabotax epmaHa ¢oH Nenbmronbua
NCronb3yeTcsl TEOPMS aHanmaa 3ByKOBOrO Mons,
paspaboTtaHHas Omom.

EAQVHCTBEHHbIN N3BECTHbBIA NOPTPET n3obpaxaeT
Owma c "kpectom opgeHa MakcumununaHa 3a
OOCTWKEHMSA B 061acTh Hayku UCKyccTBa" B
nocnegHue rogpbl Xxu3Hu B 6aBapckomn cronuue
MioHxeHe. Koponb MakcumunuaH || basapckui
npurnacun Oma B 1849 U3 NONUTEXHUYECKOrO
nHcTUTYTa B HiopHGepre B MIOHXEH 1 Ha3Hayun ero
XpaHuTernem matemMaTuKo-pmu3n4ecKoro Myses, a B
1852 -npodeccopom pusmkn n maTemaTmkmn n
pykoBoguTenemM rU3nM4ecKoro oTaeneHns
yHnBepcuteTa B MioHxeHe. OgHoBpemeHHO Om
CTaHOBUTCS pedepeHTOM MUHUCTPA Mo
TenerpadHon ceasn. B 1850 rogy ropog HiopHGepr
yAoCTanBaeT ero 3BaH1s NOYETHOro rpaxaaHuHa
ropoaa.

eopr CumoH Om ckoH4Yarncsa B MioHxeHe B 1854
roay.
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Eine kurze Geschichte der Georg-
Simon-Ohm-Fachhochschule

Die Geschichte der Georg-Simon-Ohm-Fachhoch-
schule Narnberg l&sst sich lickenlos bis zu ihren
Anféngen im Jahr 1823 zurlickverfolgen. In diesem
Jahr wurde von Nurnbergs zweitem Blirgermeister
Johannes Scharrer die Polytechnische Schule er-
offnet. Sie hatte die Aufgabe, ,, ... die fiir Kunst und
Gewerbe bestimmten Knaben zweckméfig darauf
vorzubereiten, die bereits in den Werkstétten auf-
genommenen Lehrlinge durch fortgesetztes Studi-
um in der Praxis zu unterstlitzen und Gesellen und
Meistern Gelegenheit zu geben, sich wissenschaft-
lich auszubilden, sie zum Geschmack anzuleiten,
auswdrtige Erfindungen durch Beschreibung und
Anschauen kennen zu lernen und dadurch Kunst
und Gewerbe mehr zu heben.”.

In heutigen Worten ausgedriickt sollte ein techni-
sches Schulwesen Know-how und Design verbes-
sern, um die stadtische Wirtschaft konkurrenzfahig
zu machen. Offensichtlich hatten die Begriffe Wis-
sens- und Technologietransfer schon damals und
nicht erst heute ihre Gultigkeit und Bedeutung.

Die erste Phase der aufstrebenden Polytechnischen
Schule, die im Jahr 1833 zur Kdniglich Bayerischen
Polytechnischen Schule wurde, war eine wahre
Glanzzeit. Neben Georg Simon Ohm hatte sie be-
rihmte Professoren und Padagogen in ihrem Lehr-
kérper. Der Architekt Carl Alexander Heideloff, Con-
rad Georg Kuppler — Stahlbriickenbauer, Jacob Da-
niel Burgschmiet — Metall- und ErzgieB3en, Friedrich
W. Hermann - Mathematik, der Chemiker Thomas
Leykauf — Herstellung des synthetischen Ultrama-
rin-Farbstoffs, der Elektrotechniker Boveri — Griin-
der des Vorldufers des heutigen Asea-Brown-
Boveri-Konzerns ABB, ...

Die industrielle Revolution hielt Einzug. Professoren
und Studenten der Polytechnischen Schule waren
am Baubeginn des Ludwig-Donau-Main-Kanals und
dem Bau der ersten Eisenbahn in Mitteleuropa —
dem Adler — oder am Aufbau der Nirnberger Ma-
schinenbauindustrie beteiligt.

Kparkasa mcropmna BbiClUEro
yuyeb6HOro 3aBepeHma wum. [eopra
CumoHa Oma

cTopmsa nonntexHn4eckoro MHCTUTyTa um. Neopra
CumoHa Oma B HiopHGepre npocnexvnsaeTcsa o ee
ncrokos B 1823 rogy. B aTom roay
nonuTexHu4yeckasa Lwkona Obina oTKpbITa
ToraawHum GypromucTpom HiopHGepra
MoxaHHecom LLiappepoM. B eé 3agaun Bxoauro,
"...loHOWel KOUM 3aHAamus UCKycCmeoMm U
pemecsioM npedHa3HayeHsbl, Ons ced uenu
€00bpa3Ho Mo020mosumb, Mex Xe, KOmopbie yxe
pu MacmepcKux y4eHuKamu cocrmosm
rnocpedcmeom OarnbHelwez0 0by4yeHus
rnoddepxusame, a nodOMacmepbsiM u Macmepam
cnyyal npedocmasume Haykam obyyamcs, 0abbi
OHU B8KYC 1104y8cmeosarsiu ¢ oJ1e3HbIMU
u306pemeHuUsMU Yyepes ux onucaHue u ocMomp
03HaKOMUMbLCS, U MeM UCKYycCmeo U pemMecsio
8038bicumsb.".

Bblpaxasicb COBPEMEHHbIM A3bIKOM TEXHUYECKOE
oby4yeHne Hauenmearnoch Ha pa3suTune
NPOn3BOACTBEHHOIO An3aliHa, HOy-xay,
MOBbILLAKOLLMMMN KOHKYPEHTOCMOCOBHOCTD
ropoOACKOW 3KOHOMUKN. Kak Bnamm, yxe torga
BonbLloe BHMMaHMe yaensnocb oby4eHunio
hyHAaMEHTaNbHbBIM Haykam 1 TEXHONOMUAM.

HavanbHas dasa passutus MNonutexHn4yeckomn
Lkonkl, NpeobpasoBaHHoM B 1833 rogy B
Koponesckyto baBapckyto [NonutexHn4eckyto
LUKOMY, cTana Ans Hee NoMCTUHE 3010TON NOPON.
Hapsay ¢ Neoprom CumoHom OMom B ee
npenogaBaTensCckoM cocTaBe Obiny Takue
n3BecTHbIe Npodeccopa u Negarorn Kak:
apxutektop Kapn Anekcangp Xangenodd,
cTpouTenb cTanbHbix MocToB KoHpag Meopr
Kannnep, metannypr Ako6 JaHunane Bypriumur,
maTemaTuk Ppugpux B. NepmaH, xmmuk,
pa3paboT4MK CUHTETUYECKOrO YbTPamMapuHOBOro
Kpacutens Tomac Jlenkayd, anekTpoTeXHUK,
yypeguTens KoHuepHa Asea-bpayH-bosepu ABD r-
H Bosepu n mHorne gpyrue.

B xoae npombIWnNeHHOn pesontouumn npogeccopa n
CTyAEeHTbl [MoNUTEXHNYECKOro NHCTUTYTa
NPUHUMAnM akTMBHOE y4acTue B CTPOUTENLbCTBE
kaHana Jiogsur-QyHain-MaiH, nepsoi B
LleHTpanbHoin EBpone xxenesHon goporn, a Takke B
CO34aHnN HIPeHBEepPrcKon MaMHOCTPONTESTbHOM
NHAOYCTPUA.

Ehrenpromotion fir Professor Dr. Herbert Eichele
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Erste Eisenbahn in Mitteleuropa zwischen Niirnberg
und Firth mitmontiert von Studenten und
Professoren des Polytechnikums. Die Initiative ging
von Johannes Scharrer aus, dem Grinder des
Polytechnikums.

Aus dem Koniglichen Polytechnikum wurde 1868
die Konigliche Industrieschule, 1906 das , Techni-
kum“ und 1919 die Hbéhere Technische Lehranstalt,
ab 1933 auch OHM-Polytechnikum genannt. Nach
dem schrecklichen zweiten Weltkrieg wurde aus
dem ,Ohm“ die ,Akademie fir angewandte Tech-
nik".

1971 schlieBlich wurden vorher selbststandige Ho6-
here Fachschulen Nirnbergs mit dem OHM-
Polytechnikum — Akademie fir angewandte Technik
zur Fachhochschule Nurnberg verschmolzen:

Das OHM-Polytechnikum,

Die Hoéhere Wirtschaftsfachschule,

Die Hoéhere Fachschule fiir Sozialarbeit,

Die Hohere Fachschule fiir Sozialpddagogik und
Die Hohere Fachschule fiir Grafik und Werbung

lNepesas xene3Has dopoea 8 LjenmparnbHol Espone
mex0y HiopHbepzom u @opmom bbina nporoxeHa
cmydeHmamu u rpogheccopamu
MoIUMExXHU4YeCcKo20 UuHcmumyma. VMIHuyuamopom
npoexma 6bin1 €20 0cHosamerb Moxantec LLlappep

B 1868 rogy koponesBCKuin NOANTEXHNYECKNI
NHCTUTYT Obln Npeobpa3oBaH B KOPOSIEBCKYIO
NPOMbILWNEHHYIO WKony, B 1906 - B TEXHUKYMOM, U,
HakoHel, B 1919-oM — B BbICLLEE TEXHUYECKOE
yyebHoe 3aBeaeHune. C 1933 roaa By3 HasblBancs
nonuTexHuyecku HcTUTyTom OMa, a nocne
BTOPOW MUPOBOW BOVHbI - "AKagemnel NpuknagHomn
TEXHUKK".

B 1971 rogy nponsowno crnvsiHne
nonutexHuyeckor Akagemun nveHn Oma ¢ psagom
cneymanbHbiX y4ebHbix 3aBegeHnin HiopHbepra B
€4 HbIA NoNUTEXHNYECKNiA By3. B ero coctas
BOLLNN:

NONUTEXHNYECKas akagemms,
3KOHOMUYECKMIA TEXHUKYM,
TEXHUKYM coumanbHon paboThl,
TEXHWUKYM COLManbHON Neaarormki u
TEXHUKYM rpacovku 1 peknambi
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wurden zur Fachhochschule Nlrnberg. Spéater ka-
men noch drei Fachschulen fir Glas und Keramik
hinzu.

1983 zum 150. Jahrestags des Amtsantritts ihres
friiheren Professors und Rektors Georg Simon Ohm
verlieh der Bayerische Landtag den heutigen Na-
men Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule.

K KOTOPbIM NO3Xe NPUCoeanHUNNCH ele 3
TexHukyMa no obpaboTke cTekna u kepamuku. B
1968 roay B 150-10 rogoBLUMHY BCTynneHus 'eopra
CumoHa Oma B fOMmKHOCTb Npodheccopa n pekropa
GaBapcKkvi naHgTar NnpuceBounn By3y ero
cerogHswHee nms: NonuTexXHNYECKUn NHCTUTYT
nmvenn Meopra Cumona Oma r. HiopHGepra.

Leiter der Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Pykosodumenu HopHbepaCcKo20 MoNumMexHuU4ecKozo

Nirnberg  und  ihrer  technischen  Vorldufer- uHcmumyma um. [eopza CumoHa Oma u

einrichtungen npedwecmeaywux emy obpa3zosameribHbIX
y4pexoeHul

Rektoren, Direktoren, Prasidenten Amtszeit /

PekTopbl, ANPEKTOPbI, NPe3NLEHTbI Mepunopg paboThbl
Johannes Scharrer 1823-1839
Georg Simon Ohm 1839-1849
Michael Romig 1850-1868
Simon Fuchtbauer 1868-1900
Friedrich Kapeller 1900-1920
Theodor Vetter 1920-1945
Joseph Pfriem 1945-1956
Wilhelm Kahlenberger 1956-1963
Friedrich Lauck 1963-1972
Udo G. Brandt 1972-1978
Helmut Stahl 1978-1994
Frieder Zander 1994-1998
Herbert Eichele 1998 -
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Blick tiber den Hochschulcampus von Norden nach
Siden im Jahr 1992. Mittlerweile sind weitere
Gebédudekomplexe entstanden. Neu sind: Kunst
und Design (1), Betriebswirtschaft und Sozialwesen
(2), Zentralwerkstatt und Cafeteria (3)

1992 roa. Barnsaa Ha kamnyc BY3a ¢ ceBepa Ha or.
K 3ToMy BpemeHM TMOCTPOEH psa  HOBbIX
KOMMNMEKCOB 34aHWA: WUCKycCcTBa WM AusanHa (1),
3aBOACKOr0 XO3ANCTBA U coumanbHbIX Hayk (2),
LueHTpanbHon nabopatopun 1 kadetepus (3)

Ehrenpromotion fiir Professor Dr. Herbert Eichele
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Die Georg-Simon-Ohm-Fachhoch-
schule heute

Mit derzeit Uber 7300 Studenten aus 88 Nationen
gehért die Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule zur
Gruppe der zehn gréBten Fachhochschulen in der
Bundesrepublik Deutschland. Im Unterschied zu
den kleineren Fachhochschulen bietet sie ein um-
fassendes Spekirum an praxisorientierten wissen-
schaftlich fundierten Studiengangen an auf den Ge-
bieten

Ingenieurwissenschaften
Informatik
Wirtschaftswissenschaften
Sozialwissenschaften
Design und Kunst

Die nominell vierjahrigen Studiengdnge werden mit
dem akademischen Grad Diplomingenieur, Diplom-
informatiker, Diplombetriebswirt, Diplomsozial-
arbeiter oder Diplomdesigner abgeschlossen. In der
Regel liegen die effektiven Studiendauern je nach
individueller Studiengestaltung durch den Stu-
denten jedoch zwischen 9 und 12 Semestern.

Seit wenigen Jahren werden auch einzelne Studi-
engéange angeboten, die zu Bachelor- oder Master-
graden fuhren mit Regelstudiendauern von 3 %
Jahren (Bachelor) und bis weitere zwei Jahre (Ma-
ster).

Neben diesen so genannten grundsténdigen bzw.
konsekutiven Studiengangen fiihrt die Georg-
Simon-Ohm-Fachhochschule berufsbegleitende
Weiterbildungsstudiengdnge. Deren Teilnehmer
mussen neben einem einschlagigen Hochschulstu-
dium auch Uber eine mehrjahrige Berufspraxis ver-
fugen.

Zur Zeit umfasst das Studienangebot der Georg-
Simon-Ohm-Fachhochschule 30 Studiengénge mit
insgesamt 64 individuellen Vertiefungsmdglich-
keiten.

Die ingenieurwissenschaftlichen Studiengange sind
den Fachbereichen

Architektur (AR)

Bauingenieurwesen (BI)

Technische Chemie (TC)

Elektrotechnik Feinwerktechnik Informations-
technik (EFI)

Boicuiee yuyeb6HoOe 3aBepmeHMe MUM.
Feopra CumoHa Oma cerogHs

UHcTutyT um. M'eopra CumoHa Oma npuHaanexuT K
rpynne 10 cambix KPYMHbIX cneuuanbHbIX BbICLIMX
y4ebHbIX 3aBefeHu PenepaTtnsHon Pecnybnuku
epmaHuun. B otnuumne ot 6onee Menkux By3oB B
HEeM CTyAEeHTbI nonyyaT PyHAaMeHTarnbHYyo
Hay4HYI0 NOArOTOBKY B BECbMa LLUMPOKOM CMEKTpe
NPaKTUYECKN OPUEHTUPOBAHHbBIX YY4EBOHbIX
nporpaMmm B cnegyownx obnacrax:

UHXeHepHO-TeXHUYECKe HayKu
UHdopmaTnka

OKOHOMMYECKME HayKn
CoumanbHble Hayku

ON3aiH 1 NCKYCCTBO

HoMuHanbHO YeTbipexneTHee obyyYeHue B By3e
3aBepLUaeTcs NonyyYeHuem CTy4eHTOM
aKkageMn4ecKkomn CcTeneHn AMnIoMMpoBaHHOM
NHXeHepa, nHpopmMaTmka, cneyranucra no
opraHv3auum npon3BoACTBa, COLManbHOro
paboTHuKa nnn gnsanHepa. OgHako, Kak npasuso,
peanbHble CPOKU 0ByYeHUs], B 3aBUCMMOCTM OT
VHAVBUAYAarbHOro nraHa obyyeHuns,
pactdarmsatoTcda Ha 9 —12 cemecTpoB.

B nocnegHue Bpems 4ns HEKOTOPbIX
cneunansHOCTE By30M OpraHn3oBaHa NoAroToBka
cneymanucToB ¢ gunnomamun 6akanaspa unm
mMacTepa co cpokamu obyveHns 3 Y2 roga u 5 net
COOTBETCTBEHHO.

Hapsagy ¢ ykasaHHbIMW Ba3nCHbIMK, @ TakKe nx
JOMNONMHAWMMY y4eBHbIMM NporpamMmmamu,
nHCTUTYTOM M. Meopra CumoHa Oma paspaboTaHsbl
1 NoAAEPKMBAIOTCS NPOrpamMmbl NMOBbILLEHUS
KBanuukaumm, OpUeHTMPOBaHHbIE Ha
ONNNOMMPOBaHHBIX CNeLManncToB, UMEIOLLIMX
MHOroneTHen NpakTUYeCKUn OnbIT.

B HacTosiLee BpeMs B COCT@B UHCTUTYTA UM.
eopra CumoHa Oma BxoauT 30 (hakynbTeTOB,
obecneynBaoLWMUX NOArOTOBKY CTYAEHTOB Mo 64
CneunanbHOCTAM.

UHxxeHepHble cneumanbHOCTH By3a
obecneymBaroTca cnegyrowmm akynbTeTamm:

o  ApxuTeKkTypHbIin (AD)

o WNHxeHepHo-cTpoutensHbin (MCO)

o TexHunyeckon xumum (PTX)

e  OneKTPOTEeXHWUKM, TOYHOrO NPUGOPOCTPOEHUSA 1
NHOPMaLMOHHON TeXHUKKN (PITN)

Ehrenpromotion fir Professor Dr. Herbert Eichele
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Helle Rdume mit freiem
Blick auf die Stadt vom
Gebdude fir
Betriebswirtschaft und
Sozialwissenschaften.

Ceemirible noMeuweHusi ¢
rpeKpacHbIM 8UOOM Ha
20p00 U3 30aHus
9KOHOMUKU
npou3dsodcmea u
coyuarnbHbIX HayK

=
=
=
=
=
E—
=
=

Blick in eine Vorlesung
im Auditorium
Maximum.

Jlekuuna B aygutopun
MaKkcumym

Blick in einen der Biblio-
theks-Leseséle

YumarnbHsbill 3an
bubnuomeku
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Arbeiten im Chemielabor

PaboTbl B XxMmuyeckomn
naGoparopuun

-\

s,"" L BN

Blick in das Labor fiir
thermische Verfahrenstechnik

Bud nabopartopun Tennosom
TeXHonorum
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e Informatik (IN)
e Maschinenbau und Versorgungstechnik (MB)

e Verfahrenstechnik (VT)

Werkstofftechnik (WT)

als verantwortliche Organisationseinheiten zuge-
ordnet.

Zur Hochschule gehoért neben dem Rechenzentrum
eine Bibliothek mit rund 180.000 direkt verfigbaren
Bénden. Erganzt wird dieses Angebot durch 1850
Fachzeitschriften und Nachschlagewerke, die online
an jedem der PCs innerhalb der Hochschule zu-
ganglich sind. Datenbankgestiitzte Literaturrecher-
che und die Mdglichkeit zur Online-Fernbestellung
bendtigter Literatur bei anderen wissenschaftlichen
Bibliotheken runden dieses Angebot ab.

Der Geb&udebestand ist berwiegend modern. Al-
tere Bauten werden nach und nach saniert oder
durch neue ersetzt. Jungst fertig gestellt wurden die
neue Zentralwerkstatt und Cafeteria. In Vorberei-
tung ist ein Neubau fir Chemie mit einem Investiti-
onsvolumen von rund 20 Mio. US$.

Der Kirze halber sollen nur einige wenige bildliche
Eindrucke die groBBe fachliche Breite unserer Hoch-
schularbeit belegen.

Unsere Chemiker befassen sich z.B. mit Analytik,
Polymerchemie und Polymerverarbeitung, Bio-
chemie und Bioreaktionstechnik. Besonders bemer-
kenswert sind die dort entwickelten Techniken zur
galvanischen Herstellung mikromechanischer Bau-
teile, mikrochemischer Reaktoren oder Subna-
noliter-Titrierverfahren.

Wahrend sich unsere Chemiker im LabormaBstab
pewegen®, befassen sich unsere Verfahrens-
technik-Ingenieure mit der industriellen Stoffum-
wandlung und der Skalierung vom LabormafBstab
hin zur groBindustriellen Anlage. Entsprechend
aufwandig sind die hierfur erforderlichen Labors in
unserem Fachbereich Verfahrenstechnik.

o  OakynbTeT MHopmaTukm (PU)

MaLumHocTpoeHusa n TexHukn

XnsHeobecneyeHus (PMTXK)

e TexHonormm Npom3BoACTBEHHbIX NPOLIECCOB
(o

o GakynbTeT maTtepuanosegeHns (PM)

MHCTUTYT pacnonaraeT BbIMUCIINTENbHbLIM LIEHTPOM
1 GMBNNOTEKON, B KOTOPOW HacuuTbiBaeTca Gonee
180 ThiC. TOMOB y4e6HUKOB 1 y4eBHbIX nocobun,
1850 cneumanbHbIX XXypHarnoB 1 CrpaBOYHbIX
nocobuin. Bca nutepartypa AoCTynHa
nonb3oBaTesnsiM NHCTUTYTCKOWA KOMMNbIOTEPHOM
CeTW, KOTOPbIE, KPOME 3TOro, MMEIOT AOCTYM K
NMOMCKOBOW cnucteme ¢ obLwmMpHOn 62301 gaHHbIX,
BO3MOXHOCTbIO Online-3akasos nutepaTypbl N0
MBA n nHTepHerty.

34aHus By3a B OCHOBHOM CoBpeMeHHble. CTapble
Kopriyca noCTOSAHHO PEMOHTUPYIOTCH U
nepecTtpauBaloTca. HeaasHO 6bInn NOCTPOEHDI
3[aHu1sA LeHTparnbHON MacTepCcKon 1 kadeTepus.
MnaHnpyeTcsa CTpoUTEnsLCTBO y4ebHOro kopryca
XUMUYECKOro dakyrnbTeTa ¢ 06beMom
KanuTanosnoXeHun okono 20 MrH. 4ONNapos.

NSt KPaTKOCTM OTMEYY NULLIb HECKONbKO MPUMEPOB
13 LUMPOKOTO CMEKTPa MCCNEfOBaHWIA, MPOBOANMBIX
B HalleMm By3e.

Hawwn xumukn 3aHumMatoTCs, Hanpumep, aHanm3om
1 o6paboTKol NonMMepoB, BMOXMKEN U METOL4AMMU
Broxmmmyecknx peakunm. OCobeHHO MHTEPECHbI X
pa3paboTKM NO ranbBaHUYECKOMY U3rOTOBIIEHUIO
MUKPOMEXaHUYECKNX KOHCTPYKLNIA,
MUKPOXMMNYECKNX PEAKTOPOB MU
Ccy6HaHONMMTPOBON TUTPOMETPUYECKON TEXHOMNOTN.

JTaBopaTopHble pa3paboTkm XMMNKOB ganee
pa3BMBaOTCA M MPOABUTAOTCH HALIMMU
VHXEHepamm -TexHonoramu, cneyuanmcTamm no
npombIWNeHHON nepepaboTke maTtepuana, K
MaclTabam NPOMbILLNIEHHOro NPOU3BOACTBa. Ans
3TOro HeoBXoAMMO BECbMA CIOXHOE
obopyaoBaHue, nmetoLieecs B nabopatopusix
dakynbTeTa TEXHONOrN NPOU3BOACTBEHHBIX
MpoLieccos.
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Vorstellung des schalldichten Motorenpriiflabors 3sykoHenpoHuyaemas nabopamopusi 0ns

hinter der gedffneten Tiir und der Priifstandsteue- rposepKuU Momopos (3a omkpbimot deepsio) u

rung aullerhalb des Motorenraums 8HeWHUU rnyfibm ynpaeseHus ucrblmamesibHo20
cmeHOa

Montage einer
Materialprobe fiir die
Rontgen-Analyse im
Fachbereich
Werkstofftechnik.

MoHTax npobbl
MaTtepuana ans
PEHTreHOCTPYKTYPHOro
aHanusa Ha bakynbTteTe
MaTtepuanosefeHus
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Die Maschinenbauer unserer Hochschule befassen
sich nahezu mit der vollen Breite dieses Gebiets.
Fahrzeug- und Verbrennungsmotorentechnik bildet
den Schwerpunkt unseres Instituts flir Fahrzeug-
technik.

Mit aufwéndigen Motoren- und Fahrzeug-
prufstdnden werden dynamische Lastzyklen mit
Automobilen und Verbrennungsmotoren gefahren,
um sie einerseits zu optimieren und andererseits
Versagensmechanismen zu ermitteln. Mit diesen
Daten lassen sich konstruktive Verbesserungen
vornehmen. Die Lebensdauer wird erhdht, Larm
wird gemindert, der Brennstoffverbrauch und die
Schadstoffemmission werden gesenk.

Ein wenig ausfuhrlicher sei auf den Fachbereich
Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
(EFI) und den Fachbereich Werkstofftechnik (WT)
eingegangen. Hier scheint es die fachlich engsten
Beziehungen zu Ihrer Hochschule zu geben.

EFI ist fur die Studiengénge bzw. Studienschwer-
punkte

Allgemeine Elektrotechnik
Automatisierungstechnik
Energieanlagentechnik
Feinwerktechnik
Medientechnik

Mikroelektronik

Daten- und Informationstechnik
Nachrichtentechnik

Produktion und Automatisierung
Software-Engineering
Telekommunikation

MaLuMHOCTPOUTENM HaLLEero MHCTUTYTa 3aHUMaIOTCH
noYTy BCEMU 3a4a4amm 3Ton obnactu.
ABTOTPaHCMNOPTHasA TEXHMKA 1 ABUraTenm
BHYTPEHHErO CropaHns — NpeameT U3y4YeHns v
nccnenoBaHnii B oTaeneHnm aBToTPaHCNoOPTHON
TEXHUKN.

Ha npeumanoHHbIX ucnbiTaTenbHbIX CTEHAAX
aBTOMOGWIIN 1 ABUraTENN BHYTPEHHETO CropaHus
noABepraeTcs AMHAMUYECKMM Harpyskam.
MonyyeHHble AaHHbIe UCNOMb3YTCA ANs U3yYeHUs
NPVYMH N MEXAHN3MOB OTKa30B, a Takxe
ONTUMMU3ALIMM KOHCTPYKLMN: YBENUYEHUS CPOKa
cnyxGbl, CHUXKEHMS LyMa, pacxoha Tonnmea u
BbIGPOCOB BpeHbIX BELLECTB.

Heckonbko nogpobHen CTOUT OCTAaHOBMTCA Ha
dakynbTeTe INEKTPOTEXHUKN, TOYHOrO
NprnBopOCTPOEHNS N MHPOPMALIMOHHON TEXHMKN
(PITN), a Takke akynbTeETE MaTEpPManoBeaeHNs
(PM). Mpocpunb 3TMX NoapasgeneHnn, Ha Hall
B3rnsag, Hanbonee 6nm3ok k npocunto Bawero
BYy3a.

CtyaeHTol ®3TU obyyatoTcs No cnegyowmm
cneymansHOCTAM / cneyuanusaumsam

O6was aneKkTpoTexHuka
ABTOMaTUKA

OHepreTnyeckme yCTaHoBKN
To4yHoe npubopocTpoeHme
MynbTumeaninHble TEXHONOrMm
MuKpoaneKkTpoHuKa
BbluncnmtenbHas n nHOopMaLMoHHas TEXHUKA
TexHuKa cBAas3n

ABTOMaTU3aUMS 1 NPON3BOACTBO
MporpammHoe obecneyeHne
TenekoMmmyHuMKaums
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Keramische Multilayer
Schaltungstrdger mit
verborgenen
Durchkontaktierungen.

Kepamuyeckas
MHO20C/I0liHas nnama co
CKPbIMbIMU KOHMakmamu

Laserbearbeitung eines
keramischen
Werkstticks.

JlazepHasi obpabomka
Kepamudeckol Oemarnu

Maskenjustierung im
Reinraumlabor

HOcmupoeka macku 8
nabopamopuu «4ucmas
KOMHama»
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Vorbereitung eines
studentischen Experiments im
Rahmen der
Mikrowellenausbildung.

Nodzomoeka cmydeHYyecKo20
3KcrnepumeHma rno meme
CBY-paduosoriHbl

Demonstrator fiir die
regelungstechnische
Stabilisierung instabiler
Systeme am Beispiel der
freien magnetischen

11

Il
|
—— = [ Lagerung schwerer Bauteile.

Das freischwebende 2 hat
eine Masse von 0,5 kg.

HemoHcmpayuoHHas
ycmaxoska
asmomamu4eckol
cmabunusayuu
HeycmolidugoUl cucmemb! Ha
npumepe MazHUMmMHO20
CKI1aduposaHUsi msixesibix
cmpoumersbHbIX
koHcmpykuut. MagHumHas
rnodeecka ynpasnsaem
3Hakom L2 maccol 0,5 ke
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zusténdig. Mit Gber 1100 Studenten, 48 Professo-
ren und 36 Labors ist EFI unser gréBter ingenieur-
wissenschaftlicher Fachbereich.

Der Fachbereich Werkstofftechnik auf der anderen
Seite ist unser kleinster. Er befasst sich mit der
Technologie der nichtmetallisch anorganischen
Werkstoffe. Dazu zahlen alle modernen so ge-
nannten High-Tech-Keramiken und -Glaser.

Fir die Leistungselektronik entstehen so neuartige
Tragermaterialien z.B. mit hoher elektrischer Iso-
lation und Durchschlagsfestigkeit bei gleichzeitig
hoher Warmeleitfahigkeit vergleichbar mit Kupfer.

Wegen gleichzeitig ausgezeichneter Korrosions-
bestandigkeit kénnen somit kompakte wasserge-
kihlte Leistungselektronikbaugruppen realisiert
werden.

Eine Spezialitét ist das GieBen keramischer Folien
ohne organische Losungsmittel und das Herstellen
keramischer Schaltungstrdger mit kontrolliert hoher
Dielektrizitdtskonstante speziell fir die Miniaturi-
sierung planarer Mikrowellenbaugruppen.

Wie oben schon aufgefihrt umfasst das Arbeits-
gebiet des Fachbereichs Elektrotechnik Feinwerk-
technik Informationstechnik das ganze Gebiet der
Elektrotechnik, der Geratetechnik und der Nach-
richtentechnik.

Dementsprechend breit ist die Laborausstattung.
Ein modernes Hochspannungslabor fiir Spannun-
gen bis etwa 750 Kilovolt gehért ebenso dazu wie
ein Reinraum fur Mikrotechnologien. Im Bereich der
Mikrowellentechnik verfigt der Fachbereich EFI
Uber moderne rechnergestitzte Techniken fur die
Modellierung aktiver und passiver Mikrowel-
lenschaltungen einschlieBlich Entwurfszentrierung,
Prototypenbau und der messtechnischen Quali-
fizierung. Zur studentischen Grundausbildung ge-
hért neben der Freifeldmikrowellenubertragung vor
allem die leitungsgefiihrte Hdéchstfrequenzerzeu-
gung, -Ubertragung und -verarbeitung.

PIOTU aBnseTca cambiM KPYMHBIM MHXEHEPHbIM
dakynbTeToM By3a. K Hemy oTHocaTcst 6onee 1100
CTyAeHTOoB, 48 npodeccopos u 36 nabopaTopuii.

®akynbTeT MaTepuanoBeAeHUs HaNnpPoOTXB - HaLw
camblii ManeHbkuin pakynbTeT. Ha Hem nsydvaercs
TEXHONOMMSA HEMETaIINMYECKNX HEOPraHNYECKNX
mMaTepuanos, B TOM YMCIe BCEX COBPEMEHHbIX
BbICOKOTEXHOJOMMYHBIX KEPaMMK 1 CTEKON.

[ns anekTpoHWKN 60MbLUNX MOLLHOCTEN
paspabaTbIiBalOTCA HOBbIE HeCyLLMe MaTepuans,
obnagarowime, HanprMep, BLICOKOWN 3N1EKTPUYECKON
nsonsauymen, NpobONHBIM HanpsXKeHUeM, npu
TENNonNpoOBOAHOCTN CPABHUMOM C
TennonpoBOAHOCTLIO MEAN.

OTnnyHas KOppPO3MOHHAasA CTONKOCTb 3TUX
mMaTepuanos No3BONseT CO3aBaTb Ha NX OCHOBE
KOMMaKTHbIE, BbICOKOMPOM3BOAMTENbHbIE CUMOBbIE
3NEKTPOHHbIE BrIOKM C BOASHBIM OXIaXKAAEM.

Hawwunm KoHbKOM SIBNSIETCS opuUrnHanbHas
TEXHOMOMSA NNTbS KEPaMUYECKMX MITEHOK 1
KepaMumyeckmnx nnat obnagarwmnx sagaHHomn
BbICOKOW AN3NEKTPUYECKOA NPOHNLAEMOCTbIO,
cneymansHO paspaboTaHHas 4Nns U3roTOBEHNS
MUHMaTiopHbix CBY 6nokos n nnar.

Kak 6b1r10 yxe oTMe4anoch, cjpepa nHTepecoB
dakynbTeTa 3NEKTPOTEXHUKN, TEXHUKN TOYHbIX
npnbopoB 1 MHPOPMALMOHHON TeXHNKKM (DPITN)
OXBaTbIBAET BCIO 06NaCTb NEKTPOTEXHUKM,
NPMBOPOCTPOEHUSA U TEXHUKN CBA3M.

Co0oTBETCTBEHHO BECbMa Pa3HOCTOPOHHUM [OIDKHO
ObITb M OCHaLeHue nabopaTopuid. XopoLLUMMM
npumepamMm 3gech ABnaTca nadoparopus
BbICOKMX HanpsxeHu ¢ obopyaosaHuem o 750
KWMOBOSbT, «4MCTasA KOMHATa» Ans UCCnefoBaHui
B 06nacTv MUKPO3MEKTPOHMKN. [ns
MOAENMPOBaHNSA akTUBHbIX U naccmeHbix CBY cxem
Ha hakynbTeTe LUMPOKO NCMOMb3YoTCA
coBpeMeHHble CAD-cunctembl, obecneunsaroLne
pa3paboTKy NpoTOTUMa, aHann3 1 oNTUMN3aLmIo
TeXHUYeCKMX napameTpoB npoekta. K OCHOBHbIM
npegmMeTamM Ha akynbTeTe OTHOCATCS
pacnpocTpaHeHWe pagnoBOSH, HanpasnsoLwme
CBY — cuctemsl, ycTponcTBa reHepauunu
o6paboTkm CBY -curHanos.
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Ein wichtiger Teil des Studiums ist der Regelungs-
technik und der Systemmodellierung gewidmet. Da-
zu z&hlen auch moderne digitale Filter- und Trans-
formationstechniken sowie Modellierungsverfahren
bis hin zur automatischen Code-generierung fir
einzusetzende Signalprozessoren.

Forschung und Entwicklung an der
Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule

Staatliche Hochschulen werden von den Wissen-
schaftsministerien der einzelnen Bundeslander
grundfinanziert, dirfen jedoch keine Studien-
gebuhren erheben. Das jahrliche Budget setzt sich
in Bayern nach einer ganzen Reihe von Kriterien
zusammen. Die leistungsbezogene Komponente
beriicksichtigt dabei den Erfolg der jeweiligen
Hochschule in Forschung und Entwicklung anhand
des so genannten Drittmittelaufkommens und ande-
rer forschungsbezogener Merkmale.

Drittmittel sind Geld- oder Sachzuwendungen, die
nicht aus dem reguléren staatlichen Hochschul-
haushalt, sondern eben von ,Dritten“ stammen. Mit
ihnen werden die Kosten fir die Durchfiihrung von
Forschungs- und Entwicklungsprojekten abgedecki.
Solche Gelder zahlt z.B. die Industrie der Hoch-
schule fur die Durchfihrung von Forschungs-
auftrdgen. Sie kbénnen auch von Forschungs-
fordereinrichtungen wie z.B. der Deutschen For-
schungsgemeinschaft, der Bayerischen For-
schungsstiftung oder dem Bundesforschungs-
ministerium bereitgestellt werden.

TEXHVKE aBTOMaTUYECKOro perynmpoBaHus n
CMCTEMHOMY MoAenupoBaHuio. Cioga OTHOCATCA
TEeXHVKa COBPEMEHHON LnpoBor dunbTpaummn n
npeobpasoBaHuii, a Takke MmeToabl
MOAENMPOBaHNS, BNIOTb JO aBTOMAaTUYECKON
reHepaummn Koga Ucronb3yemblX CUrHanbHbIX
NpOoLEeCccopoB.

HayuHble uccneposaHus 7]
pa3paborkm umHcTuTyTa MM. leopra
CumoHa Oma

OcHoOBHOE (bMHaHCMPOBaHWE rocy4apCTBEHHbIE
By30B B ®PI" ocyLecTBNAeTCA MMHUCTEPCTBAMM
Haykn pegeparnbHbiX 3emenb. By3bl He nvetoT
npasa B3MmaTb nnaty 3a obyyeHue. ExxerogHbin
GroaxeT baBapuu hopmupyeTcs Ha OCHOBaHUM
uenoro psiaa kputepues. [Npy 3TOM JOCTUXKEHUS
BY3a B Hay4HbIX UCCNeAoBaHUAX U paspaboTkax
yYnTbIBAETCH NOCPEACTBOM TaK Ha3blBaemMoro
Joxo4a OT TPETUYHbIX CPEACTB, a Takke Apyrux
nokasaTenemn Hay4yHo-nccneaoBaTenbCckmx paborT.

TpeTnyHble CpeacTBa - 3TO AEHEXHble nocobus
nnn matepuanbHas No4AePXKKa, KOTOPbIe MOXHO
Nony4nTb HE U3 PEryNAPHOro rocygapcTBeHHOro
OrogkeTa BbICLUEN LWKOSbl, @ UMEHHO OT "TpeTbnx
nny". Mmn nokpbIBalOTCA N3AEPKKN NS
NpoBeAeHNst Hay4YHbIX NPOEKTOB U pa3paboTok.
Takue cpeactea Ansa nposegeHua HAP
npeaocTaBnsaeT By3am, Hanpumep,
NPOMBILLNEHHOCTb. [NoaaepKka Hay4HbIX
nccregoBaHnii By30B OCYLLECTBIISAETCS Takke 1
opraHusauusMm, Takumm Kak HemeLkoe Hay4YHo-
nccnegosaTenbckoe obuwectso, basapckuin
nccnegosaTenbCkuin poHA nn pegepanoHoe
MUHUCTEPCTBO NO HayKe N NCCNefoBaHNSM.
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