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Berichte zur Vorlaufforschung

Hohe Kompetenz und starkes Potenzial: Unsere dicke Doppelausgabe zur Vorlaufforschung 2016/2017 an der
Technischen Hochschule Nurnberg prasentiert 20 vielversprechende Forschungsprojekte aus

unterschiedlichen Fakultaten.

Die Vorlaufforschung finanziert mit rund 300.000 Euro jéhrlich die frihe Phase von einer
sich manifestierenden Idee bis zu einer antragsreifen Forschungskonzeption. Damit un-

terstitzt der Freistaat Bayern aus TH-Mitteln kleinere Vorprojekte, Machbarkeitsunter-

suchungen oder Aufbaustudien in der entscheidenden Phase zur Entwicklung zukunfts-

fahiger Projekte.

Das interdisziplindr zusammengesetzte Gutachtergremium fokussierte auf eine Auswahl von Forschungsthemen,
die eine hohe gesellschaftspolitische, rechtliche, wirtschaftliche und technologische Relevanz bieten. 44 Kolle-
ginnen und Kollegen aus dem Sachverstandigenausschuss fur Wissens- und Technologietransfer, Forschung
und Entwicklung sowie allen Fach- und Forschungsrichtungen haben sich engagiert an der Auswahl der einge-

reichten Beitrége beteiligt. Dafir ganz herzlichen Dank!

Aus den vorgestellten Vorlaufforschungsprojekten ergeben sich fur die TH NuUrnberg eine Reihe von direkten
Ergebnissen, die deutlich machen: Die Férderung einer vielversprechenden Idee zahlt sich mehrfach aus, in
Publikationen, Patentantragen, Forschungs- und Entwicklungsantragen sowie einer hohen Erfolgsquote in der
Beantragung von Forschungsprojekten, einer Zunahme an Auftragsforschung und Dienstleistung, immer mehr

Kooperationen mit Wissenschafts- und Wirtschaftspartnern, Ausgriindungen...

Genauso wertvoll sind auch die mittelbaren Auswirkungen erfolgreicher Vorlaufforschungsprojekte: Sie bieten
die Option zur Einbindung von Bacheloranden und Masteranden, sie bereichern die Attraktivitat der Lehre in den
Fakultéten, sie tragen zur bundesweiten Vernetzung unserer Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bei und

schaffen grundlegende Voraussetzungen fur die Initiierung weiterer Vorhaben.

Wir sind an der TH NUrnberg sicher: Da ist noch sehr viel Potenzial!

Prof. Dr. Ralph Blum
Vizeprasident fur angewandte Forschung und Entwicklung
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Sowohl in kultureller als auch in wirtschaftlicher Hinsicht kann dem FuBgéanger im
Kontext der Stadt besondere Bedeutung zugesprochen werden. Ziel des Projektes

ist die Erarbeitung von Grundlagen im Bereich der FuBgangerforschung. Das For-
schungsprojekt konzentrierte sich insbesondere auf die Sammlung bisheriger,

interdisziplindrer Forschungsergebnisse sowie auf die Erarbeitung von
Wesentliche Parametern mit Einfluss auf das Routenwahlverhalten. Dabei wurden u. a. zwei
Projektziele unterschiedliche Herangehensweisen zur Abbildung des FuBgangerverkehrs
(1. Space Syntax zur stadtmorphologischen Beschreibung und 2. PTV

Visum zur Beschreibung der Routenwahl) einem Vergleich auf Basis einer

einfachen orthogonalen und ringsymmetrischen Struktur unterzogen. Damit

verbunden war das Ziel, mégliche Unterschiede herauszuarbeiten. Die gewonnenen

Erkenntnisse bilden die Basis fur Folgeprojekte.

1. Projektdaten

Foérdersumme 30.000 Euro

Laufzeit Juni bis Dezember 2016

Fakultat Architektur und Bauingenieurwesen

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum NCT - Intelligents Verkehrsplanung

Projektleitung Prof. Ingrid Burgstaller

E-Mail: ingrid.burgstaller@th-nuernberg.de
Kontaktdaten harald kipke@th-nuernberg.de
gunnar.tausch@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Der Mensch geht bereits seit Millionen von Jahren ausschlieBlich und seit ca. 2000 Jahren fast ausschlieBlich
zu FuB. Trotzdem ist das ZufuBgehen das am wenigsten erforschte Mittel zur Realisierung von Mobilitét. Die An-
teile des FuBgangerverkehrs im Personenverkehr werden systematisch deutlich zu gering eingeschéatzt. Derzeit
werden noch 20 bis 25 Prozent aller Ortsveranderungen vollstéandig zu FuB bewaltigt. 70 Prozent der Ortsveran-
derungen mit motorisierten Verkehrsmitteln (Kfz, OPNV) beginnen oder enden jedoch mit einer Strecke, die zu
FuB zurlickgelegt wird. Es ist wissenschaftlich erwiesen, dass das ZufuBgehen das physische und psychische
Wohlergehen férdert. Dennoch wird in unserer, von motorisierten Verkehrssystemen gepragten Welt das ZufuB3-
gehen offensichtlich als eine anachronistische Art der Fortbewegung gesehen und findet daher mit einigen weni-
gen Ausnahmen weder in der Stadtplanung noch in informellen Planungen Beachtung. Nach wie vor werden bis
heute neue Baugebiete in erster Linie nach den Anforderungen des Autoverkehrs (Ausstattung und Zugéanglich-
keit von Abstellplatzen flr Pkws, der FlUssigkeit des Kfz-Verkehrs u. v. m.), jedoch ohne die spezifische Berlck-
sichtigung der Anforderungen der FuBganger geplant. Obwohl FuBganger aufgrund ihrer physiologischen Gren-

zen gegenlber Steigungen und Umwegen besonders empfindlich sind, rickt nach wie vor die Sicherstellung
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des flieBenden Kfz-Verkehrs in den Fokus aller Planungsbemuhungen. Wichtige Anséatze zur Erforschung des
FuBgangerverkehrs finden sich nicht in den Verkehrs- und Ingenieurwissenschaften, sondern im interdisziplina-
ren Bereich zwischen Soziologie und Architektur. Der britische Wissenschaftler Bill Hillier entwickelte zusammen
mit Julienne Hanson bereits 1986 mit Hilfe der Graphentheorie Space Syntax, als Hilfsmittel zur Beschreibung
der abstrakten morphologischen Wirkung von Raumen in einer Stadt. [1] Die Art und Weise, wie der 6ffentliche
Raum geformt und miteinander verbunden und vernetzt ist, gibt hierbei Rlckschltisse auf die Benutzungsinten-
sitdten durch die Bewohner und Besucher auf ihren unzéhligen Wegen von A nach B in der Stadt. Dies haben
tausende von Studien mit Hilfe der Space-Syntax-Methode auf aller Welt dokumentiert (www.spacesyntax.net).
Das Programm DepthmapX (Freeware) wurde an der Bartlett School of Architecture von Hillier und Hanson und
deren Team Uber die letzten 40 Jahre entwickelt. Der grundlegende Gedanke ist, dass Raumzusammenhange
graphisch und mathematisch bewertet werden kénnen. Diese raumlichen Werte korrelieren mit sozialen Fakto-

ren. Attraktoren kénnen die Nutzungsintensitét beeinflussen, im Idealfall im Sinne des morphologischen Netzes.

Ein, in der Intension anderer, diesmal physikalischer, Ansatz zur Beschreibung des FuBgangerverhaltens geht
auf den Physiker Dirk Helbing zurtick. Ihm gelang es, das kurzfristig-reaktive FuBgangerverhalten zu simulieren.
Sein unter dem Namen ,Social Force® bekanntes Modell zielt jedoch nicht auf die Abbildung makroskopischer
Routenwahl-Entscheidungen. Die Nachbildung dieser makroskopischen Entscheidungen in der Routenwahl von
motorisierten Verkehrsteilnehmern ist jedoch mit dem seit Jahren auf dem Markt befindlichen Software Visum
des Softwareunternehmens PTV mdglich. Wie die Forschungen von Hillier bereits zeigen, ist das Entscheidungs-
verhalten von FuBgéangern um ein vielfaches komplexer als das Entscheidungsverhalten der Nutzer motorisierter
Verkehrssysteme, da sowohl die Entscheidungsfreirdume als auch die Parameter, die auf die Entscheidung ein-

wirken, groBer sind.



Abbildung 1: Karte von Ntrnberg und Furth mit dephmapx (LogChoice r=2000 metric), studentische Vorarbeiten

3. Ziele des Forschungsprojekts

Allgemeine FuBgéangerforschung. Anhand einer ausfuhrlichen Literaturrecherche wurde die bisherige FuBgan-
gerforschung Uber Verkehrsplanung und Stadtebau hinaus in gesellschaftswissenschaftliche Disziplinen wie Psy-
chologie oder Soziologie sowie in Teilbereichen von Okonomie, Technik und Mathematik naher untersucht. Ziel ist
das Erlangen eines umfassenden Blickes auf den FuBganger mithilfe bereits entwickelter Forschungsergebnisse

und die Darstellung méglicher Verbesserungen fur die Situation des FuBgangers im Verkehr.

Spezifische FuBgéngerforschung. Unter Betrachtung bereits entwickelter FuBgangermodelle wurden in Re-
flexion zu den Parametern des Routenwahlverhaltens mégliche Defizite ermittelt. Neben Space Syntax und PTV
Visum wurden bisher nur wenige Versuche unternommen, den FuBganger auf der MaBstabsebene der Stadt re-

alitatsgerecht zu simulieren. Es gilt, beide Programme mithilfe einfacher orthogonaler, beziehungsweise radialer
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Raster einem Vergleich zu unterziehen, um Vor- und Nachteile herauszustellen und mdagliche fehlende Parameter

der FuBgangerroutenwahl zu ermitteln.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Im ersten Schritt wurden mit Hilfe einer Mind-Map die Fachbereiche, die sich mit der FuBgangerforschung be-
schéaftigen, untersucht. Das umfasst neben der Verkehrsplanung, Architektur und Stadtplanung, Psychologie
und Soziologie auch Teilbereiche von Okonomie, Technik und Mathematik. Die wichtigste Erkenntnis zu Beginn
der Untersuchung ist in diesem Kontext, dass sich das urspriinglich erwartete Desinteresse der Forschung am
FuBganger auf Grund eines fehlenden offensichtlichen Nutzens [2] keineswegs bewahrheitet hat. So wurde und
wird in den unterschiedlichen Fachdisziplinen mit jeweils eigenen Schwerpunkten und methodischen Ansatzen
geforscht. Wahrend sich die FuBgangerforschung in einigen Bereichen, wie der Informatik zur Erstellung digitaler
FuBgangermodelle, erst in den letzten Jahren deutlich und verstarkt entwickelt hat, belegen psychologische und
soziologische Studien schon seit Jahrzehnten die Probleme und Potentiale des FuBgéngers. Bisher wurde er in
der Forschung jedoch fast ausschlieBlich innerhalb der eigenen Fachdisziplin behandelt. Fachtbergreifende An-
sétze finden sich erst in neuerer Zeit, unter anderem durch den Architekten und Stadtplaner Jan Gehl oder den

interdisziplinar denkenden Wiener Verkehrsplaner Hermann Knoflacher.

Zunachst wurde die Fulle vorhandener Forschungsergebnisse und -ansédtze in thematische Kategorien einge-
teilt. Im Fokus stand bei der Untersuchung des Routenwahlverhaltens eines FuBgangers die Unterscheidung zwi-
schen der langerfristigen und der spontanen Wahl. Die Wahl des eigenen Wohnstandorts oder der Arbeitsweg
sind auf l1anger angelegt. Bei der spontanen Wahl von Freizeiteinrichtungen oder Einkaufsgebieten handelt es
sich um Orte mit nur schwacher dauerhafter Bindung. Das zieht eine ebenso spontane Verkehrsteilnahme nach
sich. [3] Als schwéchster Verkehrsteilnehmer ist der FuBganger jedoch in beiden Situationen mit vielféltigen Pro-
blemen konfrontiert. War er im Mittelalter in der Mitte der Stral3e verortet, wahrend sich Tiere und Wagen an den
Seiten bewegten, verdrangte die Pflasterung der StraBen ihn nach und nach an die Rénder. [4] Der zunehmende
motorisierte Verkehr flihrte zu verstarkten Sicherheitsproblemen, vor allem fir Kinder und altere Menschen. Wei-
tere Problembereiche sind der Bewegungskomfort des FuBgangers, wie beispielsweise der Belagszustand oder
fehlendes Verstandnis und Rucksichtnahme des Autofahrers. Hier wird eine Sensibilisierung der Verkehrsteilneh-
mer im Umgang mit den zu FuBB Gehenden notwendig. Zuletzt fihrten auch asthetische beziehungsweise psy-
chologische Aspekte des Wohlbefindens, wie Larm oder schlechte Luft, zu einer beeintrachtigten Interaktion im

Verkehr. [5] Diese wurden bisher beinahe ganzlich in FuBgangermodellierungen vernachlassigt.

Nach der Betrachtung des FuBgangers im weitgefassteren Rahmen wird im Folgenden ein Schwerpunkt defi-
niert, welcher sich im Schnittpunkt von Architektur und Verkehrsplanung, Informatik, Okonomie und Technik be-
findet. Bei der Suche nach Modellen zur Simulation des FuBgangers zeigt sich, dass vor allem in den letzten drei
Jahrzenten intensiv geforscht wurde, was mitunter durch die steigende Rechnerleistung begriindet werden kann.
Hier muss zwischen stochastischen, deterministischen, gaskinetischen und fluiddynamischen Modellen sowie
speziellen Routenwahlmodellen unterschieden werden. AnschlieBend kénnen folgende Faktoren als flr die Rou-

tenwahl relevant ermittelt werden: schnellster Weg / Faktor Zeit, kirzester Weg / Faktor Lange, lange Wege ge-
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radeaus / Faktor Richtungswechsel, Orientierung an der Luftlinie, Effizienz, ,land-marks® / Zwischenziele, Stei-
gung, Sicherheitsgeftihl, Wohlbefinden, visuelle Reize, Barrieren, Interaktion (Personenaufkommen, Staubildung),

Witterung.

Im ersten Schritt wurden beide Softwareansétze, zum einen der sozialmorphologische holistische Ansatz depth-
mapX von Space Syntax, zum anderen der diskrete entscheidungsbasierte Ansatz von PTV Visum, hinsichtlich
ihrer Abbildungsmethodik verglichen. AnschlieBend erfolgte eine Untersuchung, inwiefern die beiden Programme
in ihrer Gewichtung und Aussage bezliglich der Netzkanten Ubereinstimmen. Basis dieser Studie bildet ein or-
thogonales, aus Horizontalen und Vertikalen bestehendes System sowie ein ringsymmetrisches Netz. Die Unter-
suchung wurde bewusst auf einfache Systeme reduziert, um die Unterschiede deutlicher herausarbeiten zu kon-
nen. Jede Struktur wurde in depthmapX und PTV Visum analysiert und deren errechnete Werte auf 100 Prozent
umgelegt. Somit ergab sich die prozentuale Streckenbelastung, die in Addition 100 Prozent je System entspre-

chen. Durch den Schritt der Umrechnung werden die zun&chst weit voneinander entfernten Zahlen vergleichbar.

Da in der Studie das Durchgangspotential jedes Segments im globalen Kontext von Interesse ist, kommt die
Choice-Berechnung in depthmapX zum Einsatz. Bei PTV Visum stellt sich durch Testen verschiedener Routen-
wahlalgorithmen die stochastische Berechnung als besonders gunstig und mit Space Syntax vergleichbar dar.
Hierbei wird die Streckenbelastung auf Grundlage des optimalen Weges ermittelt, die einzelnen Routen jedoch
zuséatzlich subjektiv bewertet. [6] In den ersten beiden Darstellungen sind die Streckenbelastungen fur PTV Visum
und depthmapX in Prozent gegenUbergestellt. Daraus ergibt sich in der folgenden Zeichnung die Differenz dieser
Werte, die anschlieBend grafisch veranschaulicht wurden.

Das orthogonale System basiert auf einem Schachbrettmuster mit je flinf Quadraten in x- und y- Richtung und
mit einer Abmessungen von 500 m x 500 m. Im stérungsfreien Raster schwankt die Belegung der Segmen-
te zwischen 0,83 Prozent und 2,95 Prozent. Die Streckenbelastung ist an den AuBenkanten am geringsten und
steigert sich Richtung Mitte. Die Ecksegmente sind identisch besetzt, wohingegen die Werte von depthmapX im
Zentrum um bis zu 0,25 Prozent erhoht sind. Die Daten unterhalb des Mittelwerts sind nahezu kongruent, dart-
ber entfernen sie sich zunehmend voneinander, wei3en jedoch stets die gleiche Tendenz auf. Insgesamt ist eine
groBe Ubereinstimmung in der prozentualen Verteilung festzustellen. Es liegt eine Standardabweichung von 0,09

Prozent vor.

Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm
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Abbildung 3: Orthogonales Raster, 500m x 500m pro Quadrat

Links die stochastische Umlegung in PTV Visum, rechts die Segment Map, Metric Choice in dephmapx/Space Syntax
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zu kénnen, wurden reale Zahlen durch FuBgangerzéhlungen ermittelt und in das System eingespeist. Dazu wur-

den im NUrnberger Stadtteil Gostenhof im Bereich Bérenschanze an einem normalen Wochentag, in diesem Fall
Mittwoch den 02. November 2016, um jeweils 9.00 Uhr, 12.00 Uhr, 15.00 Uhr, 18.00 Uhr und 21.00 Uhr, sowie

an einem Freitagabend um 21.00 Uhr FuBgangerzahlungen durchgeflhrt. Der Stadtteil Gostenhof wurde aus-

gewahlt, da ihm ein orthogonales Raster zu Grunde liegt und, wie zuvor erlautert, die Analysewerkzeuge Space

Sytnax und Visum in Stadtgebieten mit Strukturen dieser Art &hnliche Resultate ergeben. Barenschanze wird im

Norden durch die vielbefahrene und vielbegangene Firther StraBe begrenzt, im Stiden durch einen Bahndamm

beziehungsweise durch das Geldnde der Deutschen Bahn. Das Viertel ist von Ost nach West circa 1.000 m lang

sowie in der anderen Richtung nur etwa 300 m breit und somit gut zu Fu3 zu durchqueren.
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Abbildung 6: Ergebnis der FuBgdngerzéahlung in Gostenhof am Mittwoch, den 2. November 2016

Zu den genannten Uhrzeiten haben Teams von zwei Personen das Viertel in drei Routen nacheinander began-
gen und die Anzahl der FuBgéanger aufgenommen, indem eine Person den StraBenraum durchgehend filmte und
die andere die FuBganger in einen ausgedruckten Lageplan handisch eintrug. Hierbei wurde zwischen gehenden
und stehenden FuBgangern unterschieden. Gehende Personen wurden als Strich in die entsprechende Richtung
eingezeichnet, stehende Personen als Punkt. Es wurden dabei nur die Personen betrachtet, die sich gleichzeitig
mit dem Forschungsteam in einem StraBenabschnitt aufgehalten haben, dem Team entgegenkamen, mit inm auf
etwa einer Hohe in gleicher Richtung mitliefen oder den StraBenabschnitt querten. Im Anschluss an die Z&hlun-
gen im Stadtteil Barenschanze wurden die analog erfassten Ergebnisse via CAD digitalisiert. Abbildung 6: zeigt
neben dem Schwarzplan die Uberlagerung aller am Mittwoch durchgefiinrten Zahlungen.

Interessant ist bei der Uberlagerten Darstellung des Personenaufkommens, dass die Verteilung der FuBganger
in diesem Gebiet sehr homogen ist. Die Further StraBe im Norden, als gro3e Stadtstra3e, sowie die KernstraBe,
die den Abschluss des Gebietes im Osten darstellt, sind Uberdurchschnittlich stark frequentiert. Weniger stark
ist die Frequentation in der AustraBe, im Stden des Z&hlungsgebietes, weil dort das Bahngelande stdlich an-
schlieBt. Einige FuBganger sind auch im Park anzutreffen, jedoch 18sst sich erkennen, dass der GrofB3teil den Park

nur durchquert und sich dort nicht Ianger aufhalt.
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Im Anschluss an die FuBgéngerzahlung wére im weiteren Verlauf dieser Forschungsarbeit eine Betrachtung der
prozentualen Vergleichswerte von Space Syntax und PTV Visum in Referenz zu den Ergebnissen der FuBgang-
erzahlung sowie eine eingehendere Untersuchung der hinter den Programmen liegenden Algorithmen und Para-

meter fUr die Routenwahl! interessant.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die geleisteten Untersuchungen und Ergebnisse im Rahmen der Vorlaufforschung bilden die Grundlage zur wei-
teren Antragstellung. Die wéhrend des Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse wurden
im Rahmen der bereits mehrjahrigen studentischen Erforschung des Raumes Nurnberg-Furth mit Space Syntax

auf dem Space Syntax Symposium 2017 in Lissabon vorgestellt.

Grundsétzlich soll das Ziel weiterer Forschungen die Verbesserung und Anerkennung des FuBgangers als Ver-
kehrsteilnehmer durch nachhaltige stadtebauliche beziehungsweise verkehrsplanerische Férderung sein. Dies
kann auf kommunaler oder Bundesebene geschehen, aber auch eine Zusammenarbeit mit Space Syntax Limi-

ted oder PTV Group zur wechselseitigen Verbesserung der FuBgangersimulationsprogramme wére vorstellbar.

Durch die Vorlaufforschung wurde die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen der Fakultat Architektur und
der Fakultat Bauingenieurwesen (Forschungsprofessur Intelligente Verkehrsplanung am NCT) gestéarkt. In enger
wechselseitiger Abstimmung wurden die bisherigen Ergebnisse gemeinsam erzielt, eine Weiterfihrung dieser
Zusammenarbeit in einem moglichen Forschungsantrag ist daher erstrebenswert. Interesse zeigte sich im Verlauf
der Forschung an den Fakultaten Betriebswirtschaft und Sozialwissenschaften, sowie nach einer Themenvorstel-
lung im Rahmen der Vortragsreihe ,Verkehr und Mobilitét“ auch von Seiten des OPNV. Mit der Entwicklung eines
FuBgéangersimulators sollen am Nuremberg Campus Of Technology (NCT) ab 2018 Untersuchungen zur Zeit-

und Aufwandswahrnehmung beim ZufuBgehen unter unterschieldichen visuellen Umgebungsreizen stattfinden.
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SdPark-low — Untersuchungen
und Validierung eines neuartigen
numerischen Rechenverfanrens

zur 3d-Modellierung
diskreter Partikel in einer Stromung

Prof. Dr.-Ing. Dirk Carstensen
Carla Scneefeld, M. Eng.
Fakultat Bauingenieurwesen
Institut fUr Wasserbau und Wasserwirtschaft
Technische Hochschule Nurnberg



Das Ziel des Projekts ist es, Erkenntnisse Uber die Moglichkeiten der Model-
lierung von bewegten Festkdrpern, wie beispielsweise Sedimente und Ge-
schiebe in einer Stromung mittels 3d-CFD-Methoden zu sammeln und

. fOr wasserbauliche, hydraulische Untersuchungen einzusetzen. Fach-
Wesentliche

. ) spezifische Softwarepakete liefern Losungen und entsprechende nu-
Projektziele

merische Ansatze. Die Uberpriifung der physikalischen Plausibilitit und
die Einhaltung nattrlicher GesetzméaBigkeiten sind allerdings die Vor-
aussetzung, um ein numerisches Modell in der Praxis anwenden zu kdn-
nen. Im Zuge dieser Arbeiten werden ausgewahlte Losungsanséatze auf der

Grundlage eines bestehenden, gegenstandlichen Versuchsstandes untersucht.

Das dadurch erzeugte kalibrierte Modell bietet mittelfristig beispielsweise die Moglichkeit zur Entwicklung von
Bemessungsgrundlagen fur die Dimensionierung von Wasserbausteinen, welche in Spezialféllen zur Fullung von

Energieumwandlungsanlagen / Tosbecken an Hochwasserentlastungen verwendet werden.

1. Projektdaten

Fordersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2016

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Bauingenieurwesen / Labor flir Wasserbau
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Dirk Carstensen

Kontaktdaten E-Mail: dirk.carstensen@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Durch die Uber die letzten Jahre steigende Rechnerleistung sowie stetige Neuerungen und Verbesserungen
numerischer Methoden und CFD-Softwareanwendungen erdffnen sich neue Anwendungsfelder fur Stromungs-
simulationen im Bereich des Wasserbaus.

Die Standardprozedur der numerischen Modellierung von Sedimenten und Geschiebe in FlieBgewassern ist ein
empirischer Ansatz. Anstatt die Bewegung jedes einzelnen Partikels zu modellieren, wird das Sediment in sei-
ner Gesamtheit als Volumenanteil berechnet. Dies geschieht Uber Ansatze wie beispielsweise die Formel fir
Geschiebetransport von Meyer-Peter und Muller (Aigner & Carstensen, 2015). Die Methodik erméglicht die groB-
flachige Betrachtung von Sedimentbewegungen ganzer Flussgebiete, sie ist fur lokale Detailuntersuchungen
aber in der Regel nicht gut geeignet.

3d-CFD-Software liefert mittlerweile auch Methoden zur diskreten Modellierung einzelner Feststoffkorper in ei-
ner Strdomung. Das kann beispielsweise dazu dienen, Sedimentbewegung im Nahfeld von Wasserbauwerken
besser zu verstehen und derartige Effekte in Planung und Instandhaltung von Bauwerken berUcksichtigen zu
kénnen. Vor allem bei komplexen und turbulenten Stromungsverhaltnissen lassen sich aus der Anwendung em-

pirischer Ansétze oftmals keine ausreichenden Erkenntnisse ableiten.
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Modellversuche zur Uberpriifung der Funktionalitdt von Hochwasserentlastungsanlagen mit einer neuartigen,
umweltvertraglichen Gestaltung der Energieumwandlungsanlagen (Tosbecken) im Labor fur Wasserbau Nurn-
berg gaben den Anlass, die Modellierbarkeit von Feststoffkdrpern in turbulenten Stromungsverhaltnissen durch
die bereits genannten Methoden genauer zu untersuchen. Das Ziel ist es, die Tosbecken durch eine Verflillung
mit Gesteinsmaterial besser in den Gewasserlauf zu integrieren. Die Voraussetzung hierflr ist, dass im seltenen,
Fall eines entsprechenden Hochwasserereignisses das Fullmaterial durch die Kraft der turbulenten, schieBenden
Stromung aus dem Becken gerdumt wird. Dieses wird anschlieBend seiner eigentlichen Funktion als Energieum-
wandler gerecht. Um das sicherzustellen, ist eine entsprechende Dimensionierung des Fullmaterials notwendig.
Allerdings fehlen hierzu bisher Bemessungsrichtlinien und Empfehlungen. Die dreidimensionale, hydrodynamisch
numerische (3D HN) Modellierung kann hierzu Grundlagen schaffen.

Ein bestehender, gegenstandlicher Modellversuch — Standardtberfall mit anschlieBendem, mit gleichférmigen
Kugeln ausgelegtem Tosbecken — diente als Basis der Untersuchungen. Der Versuch zeigte im Verlauf von Vor-
untersuchungen, dass die Simulation der Kugelbewegungen bei entsprechenden Randbedingungen maéglich ist.
Allerdings lieBB er noch deutliche Defizite in der bestehenden Modellierung erkennen, die sich durch ein teilwei-
se physikalisch nicht plausibles Verhalten der Kugeln zeigte. Als Ursachen werden ungenaue Randbedingungen,

falsch gewahlte Programmeinstellungen, Gittereffekte und ggf. Grenzen der Methodik angenommen.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Ein wesentliches Ziel des Forschungsprojekts ist die Untersuchung und Anwendung numerischer Methoden zur
Modellierung der Festkdrperbewegung, um diese flr wasserbauliche, hydraulische Untersuchungen einsetzen
zu kénnen. Das bestehende 3d-CFD-Modell soll weiterentwickelt und kalibriert werden, um eine maximal mog-
liche Ubereinstimmung mit natirlichen Vorgéngen zu entwickeln. Auf dieser Grundlage ist es maglich zu bewer-
ten, ob numerische Methoden nach dem heutigen Stand in diesem speziellen Anwendungsbereich in der Lage
sind, die Natur und die Physik abzubilden.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurden unterschiedliche Untersuchungen zu Modellierung von Festkdrpern in Stro-
mungen durchgefuhrt. Gearbeitet wurde mit der CFD-Software Star-CCM+.

Anhand der Versuche wurden Mdglichkeiten der Software untersucht, diskrete Partikel in Stromungen zu simu-
lieren und diese entsprechend auch auf ihre Plausibilitat und Nahe zu natirlichen GesetzmaBigkeiten hin zu Uber-

prufen. Folgende Szenarien wurden untersucht:

B Sedimentbewegung von Sand in einer Stromung Uber eine raue Sohle (nur numerisch)
B nicht-sphérische Korper in einer Stréomung (nur numerisch)

B einzelne Kugel in einer Stromung (physikalischer Referenzversuch und numerische Modellierung)

Zwei von drei Modellen wurden mit gleichformigen Kugeln als diskrete Korper aufgesetzt. Die Kugel als einfachs-
te Form wird fur die Grundlagenstudien herangezogen, da sie eine einfachere Validierung der Simulation ermog-

licht und dadurch geometriebedingte Effekte nicht berticksichtigt werden mussen. Mit einem plausiblen ,einfa-



chen® Modell kénnte in einer nachsten Stufe mit einer Ubertragung auf komplexere Szenarien begonnen werden.
Dazu gehoren beispielsweise nicht-spharische Korper, bei denen bei einer Interaktion miteinander beispielswei-

se auch Verklammerungseffekten entstehen kénnen.

FUr die 3d-Modellierung ist die Auswahl geeigneter numerischer Methoden und Ldsungsansatze essentiell.
Soll die Lage der freien Oberflache abgebildet werden, umfasst das Modellgebiet bei wasserbaulichen Anwen-
dungsféllen oft einen Wasser- und einen Luftbereich. Durch Strémungshindernisse oder Strdomungsbedingun-
gen kommt es meist zu Turbulenzerscheinungen, die, je nach Auspragung, einen maBgebenden Einfluss auf die
Stromung haben. Dies muss in der Auswahl der numerischen Methoden fUr die Simulationen berucksichtigt wer-
den. FUr die Simulationen wurde mit folgenden Methoden gearbeitet:

Als Modell flir die Simulation von Mehrphasenstromungen (Wasser und Luft) wurde die Eulerian Multiphase ge-
wahlt, die zur Abbildung der Phasengrenzschicht (Wasseroberflache) durch die Volume of Fluid (VOF)-Methode
erganzt wird. Als Turbulenzmodell wurde das Spalart-Allmaras Detached Eddy Modell verwendet, das als Kom-
bination aus LES (Large-Eddy-Simulation) und RANS (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes) Modellen eine Auflo-
sung von groberen Wirbelstrukturen innerhalb des Modellgebiets gewahrleistet (LES). Durch den Einsatz von
RANS (keine direkte Modellierung von Wirbeln, Mittelung der StrdomungsgréBen und Verwendung einer turbulen-
ten Scheinreibung (Wirbelviskositat) zur Beschreibung der Turbulenzauswirkungen in den Randbereichen ist es
moglich, signifikant Rechenzeit gegenlber einem reinen LES Modell einzusparen.

Zur diskreten Modellierung der Partikel wurde die Discrete-Element-Method (DEM) eingesetzt. Diese basiert auf
dem Lagrange‘schen Ansatz, bei dem einzelne Partikel bei inrer Bewegung durch ein Kontinuum verfolgt werden,
wohingegen bei dem Euler‘'schen Ansatz Parameter der vorbeiziehenden Stromung an fixen Punkten berechnet
werden. DEM ermdglicht die Modellierung nicht-deformierbarer Partikel nahezu aller Formen mit verschiedenen
Materialeigenschaften. Dabei werden nicht nur die Einwirkungen der Tragerphase auf die modellierten Partikel,
sondern auch die Kontakte zwischen den Teilchen untereinander berlcksichtigt, was vor allem fur Stromungen
mit einer hohen Partikeldichte maBgebend ist. Hier missen im Multiphase Interaction Modell verschiedene Kon-
takteinstellungen vorgenommen werden, die maBgebenden Einfluss auf die Simulation haben.

Die Grafiken auf der folgenden Seite zeigen die Simulation von Sedimentbewegung in einer Strdomung Uber eine

raue Sohle (links) und die Modellierung sphérischer und nicht-spharischer Korper in einer Stréomung.

FUr die Sedimentmodellierung wurde ein Modellgebiet mit der Sohlstruktur einer rauen Kiessohle (150 x 10 cm)
erstellt. Im Nahbereich der Sohle, auf dem sich auch die Sandkdrner bewegen sollen, wurde die Gitterweite auf
bis zu 3,75 mm ZellgréBe verfeinert, zudem wurden Uber der Sohle dinne Zellschichten eingefligt, da die Fliel3-
geschwindigkeit hier gegen null geht. Die Sohle wurde mit Sandpartikeln mit einem Durchmesser von d = 1,56 mm
und einer Dichte von ¢ = 2650 kg/m?3 bedeckt. Die Partikel wurden Uber eine Injektions-Ebene wenige Zentime-
ter Uber der Sohle in das Modellgebiet eingespeist und konnten sich bei stehendem Wasserkdrper absetzen. Bei
anschlieBender Durchstromung des Modellgebiets bei einer mittleren FlieBgeschwindigkeit von vm V= 0,28 m/s
kam es zu einer Bewegung der oberen Partikel. In der nachfolgenden Abbildung (linkes Bild) ist die Geschwindig-
keit der Korner in der Simulation farblich dargestellt. Hier ist erkennbar, dass sich die Partikel in exponierter Lage

und in Bereichen hoherer FlieBgeschwindigkeit mit der Stromung bewegen, wahrend in der Mulde auf der rech-



ten Bildhélfte kaum eine Bewegung der Kdrner stattfindet, weil die Geschwindigkeit des Wassers durch den vor-
angehenden Strémungsschatten der Steine geringer ist und die kritische Sohlschubspannung somit nicht Uber-
schritten wird. Als Plausibilitdtsprifungen wurden neben visueller Beurteilung auch analytische Berechnungen
durchgeflhrt. Nach dem Ansatz von Peter-Meyer-MUller ((1949), aus (Patt & Gonsowski, 2011)) wurden mit der
angesetzten, mittleren FlieBgeschwindigkeit von 0,28 m/s die vorhandene Sohlschubspannung und die Grenz-
schubspannung ermittelt. Erstere liegt wie erwartet Uber dem kritischen Grenzwert, wonach es per Definition zu
einem Transportbeginn des Feststoffs kommt. Nach dem Ansatz von Shields wurden in einem weiteren Schritt
die Froude- und Reynoldszahl der Kérnung (Fr* und Re*) berechnet und damit die Feststoffoewegung Uber das
modifizierte Shields-Diagramm (nach SHIELDS (1936), aus (Aigner & Carstensen, 2015)) ebenfalls bestétigt. Ein

gegenstandlicher Modellversuch zu beschriebenem Modellversuch steht noch aus.

Modellierung von Sandbewegung in einer Strémung Uber eine raue Sohle (links) und Modellierung von Kérpern unterschiedlicher Form (rechts).

Anhand einer zweiten Simulation wurden erste Versuche mit nicht-sphérischen DEM-Partikeln durchgefiihrt (vgl.
vorangegangene Abbildung, rechts). Hierzu bietet die Software in der verwendeten (zum Zeitpunkt der Versuche
aktuellsten) Version 10.6 zwei Mdglichkeiten: Particle Clumps und Composite Particles. Bei beiden Varianten wird
eine beliebige Form durch das zusammensetzen kleinerer, spharischer Teilchen erzeugt. Bei Particle Clumps
handelt es sich um deformierbare Partikel, deren interne Verbindungen aufgrund von Zug- oder Schubspannung
brechen kdnnen und bei welchen die Kraften zwischen Fluid und Partikel fir jede einzelne Sphare berechnet wer-
den. Das Model Composite Particles dagegen beschreibt steife Partikel, an denen Lift- , Schlepp- und Rotati-
onskréafte auf den Massenschwerpunkt des Partikels wirken und dieser sich wie ein einzelner Partikel mit kom-
plexer Form verhalt. In der Simulation mit spharischen Kérpern, Particle Clumps und Composite Particles kam
es beim Auftreffen auf eine Wand oder beim Zusammensto3 mit anderen Teilchen zu einem unkontrollierbaren
Brechen der Particle Clumps. Demnach kommt fir eine Anwendung des DEM-Models im Bereich Festkorperbe-
wegung, wie beipsielsweise eine Untersuchung der Ausraumung geflillter Tosbecken, nur das Model Composi-
te Particles in Frage, da ein Brechen der Partikel nicht erwinscht ist. Da fUr jeden nicht-sphérischen Partikel eine
groBere Anzahl an kleineren Spharen modelliert werden muss, steigt der Berechnungsaufwand fur diese Art von

Modell nochmals enorm an, was eine praktische Anwendung erschwert.

In einer dritten Versuchsreihe wird die Plausibilitdt der modellierten Kugelbewegung anhand eines einfachen
Versuchs mit einer einzelnen Kugel (Durchmesser = 2,5 cm; Dichte = 1,41 g/cm?d) in einer kleinen Versuchsrinne
(Breite 4 cm) UberprUft. Bei einer solchen Hybriden Modellierung werden ein physikalischer und ein numerischer

Modellversuch kombiniert, um eine Referenz flr die Numerik zu haben sowie auch, um erganzende Informatio-
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nen zu Strémungsparametern aus dem numerischen Modell herauslesen zu kénnen. Der gegenstandliche Ver-
such soll in diesem Fall zur Kalibrierung des numerischen Modells durch Auswahl und Festlegung geeigneter Mo-
delleinstellungen dienen. Die beiden Abbildungen auf der folgenden Seite zeigen den durchgefihrten Versuch im
physikalischen und im numerischen Modell.

Die Versuchsrinne wurde mit zwei kleinen Sohlschwellen (1,0 und 1,5 cm Hbhe) bestiickt, um das Verhalten der
Kugel, beim Auftreffen auf ein Hindernis, in beiden Modellen (physikalisch und numerisch) vergleichen zu kon-
nen. Die Kugel wurde aus definierter Position am Beginn der Rinne in die Strdmung (0,44 1/s) fallen gelassen und
anschlieBend vom Wasser durch die Rinne transportiert. 13 Versuche wurden mittels Video dokumentiert und
ausgewertet. Der Weg der Kugel aus dem gegenstandlichen Modellversuch wurde mit dem der Simulation ver-
glichen (Position / Zeitpunkt). Diese wurden u.a. mit den zuvor aufgeflihrten Modelleinstellungen und verschiede-
nen Gitterweiten/ -arten aufgesetzt. Die Gitterstudie bestatigte die Annahme, dass die Bewegung der Kugel stark
von Gitterparametern (Zellweite und Form) abhangig ist. Bei einem feineren Gitter bei sonst gleichbleibenden Pa-
rametern wird eine wesentlich schnellere Kugelbewegung festgestellt. Die Gitterweite wurde auf 0,25 cm im Was-
serbereich und 0,125 cm im Bereich der Schwellen festgelegt, um mit diesen gleichbleibenden Einstellungen wei-
tere Modellparameter der Methode Multiphase Interaction zu untersuchen. Diese legt fest, wie sich die Kugeln
bei Kontakt mit einer anderen Kugel bzw. mit festen Randflachen verhalten. Modifiziert wurden die Parameter
Model (Kontaktmodel, Ansatz nach Hertz-Mindlin oder Linear Spring), Static Friction (Haftreibung) sowie Normal
und Tangential Restitution coefficient (StoBzahl normal und tangential zur Aufprallfiache). Es wurden bislang 22

Simulationen durchgeflihrt, ausgewertet und dokumentiert. Die Untersuchungen sind derzeitig noch nicht abge-

schlossen, die Kalibrierung des Modells lauft noch.

Velocityli] (m/s) Grid: 0.25 cm

i %‘ﬂ 0 N-ﬁ Sphere density: 1.41 g/em?

Sphere diameter: 2.5 cm

Gegenstandlicher (erstes Bild) und numerischer Modellversuch (zweites Bild) mit einzelner Kugel in einer Strémung zur Kalibrierung des numerischen Mo-
dells. Modellgitter hier mit einer Gitterweite von 0,25 cm und Layer an der Sohle aber ohne zusétzliche Verfeinerungsbe-reiche.
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Durch einen vorangegangenen Auslandsaufenthalt von Carla Schneefeld M. Eng. (wissenschaftliche Mitarbeite-
rin am Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft Ntrnberg) und vor Ort durchgefihrter Arbeiten und Diskus-
sionen zum Thema, steht das IWWN weiterhin in Kontakt mit Nils Ruther (Associate Professor). Das erméglicht
einen fachlichen Austausch mit der Technischen Universitat Trondheim, Norwegen.

Durch das erarbeitete Wissen im Zuge dieses Projekts konnte ein kooperativer Antrag auf Forschungsférderung
beim Bundesministerium fur Umwelt Naturschutz Bau und Reaktorsicherheit mit funf kooperierenden, bundes-
weiten Einrichtungen zum Thema ,Haushebung in Uberschwemmungsgebieten am Beispiel des Elbe-Dorfes
Brockwitz" gestellt werden, fir welchen die Antragsteller im Méarz 2017 den Zuschlag fur eine Gesamtférdersum-
me von knapp 200.000 € erhielten. Weitergehend konnte im August 2017 die Arbeit an einem Projekt zur Was-
seraufteilung und Sedimentbewegung am Oberen Wohrder See in NUrnberg (Wasserwirtschaftsamt NUrnberg)
aufgenommen werden.

Der derzeitige Wissensstand zur Thematik der diskreten Partikelmodellierung bietet die Grundlage, weiterge-
hend auch einen Forschungsantrag bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG o. a. Forderern zu stellen.
Die weiterfuhrende Untersuchung der Thematik wird als zukunftstrachtig eingestuft, da durch physikalisch rich-
tige Modelle eine deutliche Erleichterung in der Bearbeitung entsprechender, wasserbaulicher Fragestellungen

gegeben wére.
6. Literatur
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Autonom fahrende
Rangierlokomotive — Prozessanalyse zur
Automatisierung der
Rangiervorgange an Ablaufbergen unter
besonderer Berucksichtigung des

Antriebs der Lokomotive

Prof. Dr. Martin Cichon
Markus Schmidt, B. Eng.
Fakultdt Maschinenbau und Versorgungstechnik
Institut fUr Fahrzeugtechnik (IFZN)
Technische Hochschule Nurnberg



Das Ziel ist, aus Grunden der Energieeffizienz und des CO,-Einsparungspotenzials, den
Guterverkehr auf der Schiene zu forcieren. Damit dies gelingt, ist es erforderlich, den
zeitaufwendigen Rangierdienst bei der Verteilung der Giter an den Knotenpunk-

ten zu optimieren. Das Forschungsvorhaben ,,Autonom fahrende Rangierlokomo-

Wesentliche tive* zielt daher darauf ab, durch Realisierung einer an Ablaufbergen autonom
Projektziele agierenden Lokomotive einen ersten Schritt zur Effizienzsteigerung der Rangier-
bahnhofe mittels 24h / 7d - Betriebs zu erreichen. Dazu soll neben der wirt-

schaftlichen Verbesserung eine energetische Optimierung des Betriebsablaufs

realisiert werden. In der Vorlaufforschung wurden die flr die Automatisierung not-

wendigen Arbeitsprozesse definiert und simuliert sowie mdgliche Steuerungskonzepte

entwickelt.
1. Projektdaten
Férdersumme 30.000 Euro
Laufzeit April bis Dezember 2014

Fakultdt Maschinenbau und Versorgungstechnik / Institut flr

Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum Fahrzeugtechnik

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Martin Cichon

Kontaktdaten E-Mail: martin.cichon@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Nach Angaben des Statistischen Bundesamts wurde im Jahr 2015, ebenso wie in den vorausgegangenen
Jahren, erneut ein Rekordwert an transportierten Gutern innerhalb Deutschlands erreicht. Demnach stieg das
Transportaufkommen gegenlber dem Vorjahr um 1,1 Prozent auf einen Wert von 4,5 Milliarden Tonnen. Trotz
der stetigen Zunahme des Transportaufkommens musste der Guterverkehr auf der Schiene in den letzten zwei
Jahren einen Rickgang von 3,2 Prozent verzeichnen und verringerte den ohnehin schon geringen Anteil auf 7,9
Prozent des gesamten Transportvolumens. Im Vergleich dazu erfuhr der Gutertransport auf der StralBe einen

5,6-prozentigen Zuwachs und baute den Anteil am Transportaufkommen auf 79 Prozent aus [1].

Aus Grunden der Energieeffizienz, der CO,-Einsparung und der begrenzten Kapazitat der StraBeninfrastruk-
tur ist das Ziel, diesen Trend umzukehren und mehr Guterverkehr von der StraBBe auf die Schiene zu verlagem.
Durch eine Verkehrsverlagerung entsteht ein hohes Umweltschutzpotenzial, weil sich die Emissionen und der
Energieverbrauch reduzieren. So besitzt der Schienenverkehr eine dieseldquivalente Energieverbrauchseinspa-
rung von 80 Prozent pro transportierter Masse und zurlckgelegter Strecke gegentiber dem Lkw. Durch den ver-
ringerten Energieverbrauch des Bahnverkehrs lasst sich ebenfalls eine Reduzierung des CO,-Ausstosses um ca.

70 bis 80 Prozent pro Tonnenkilometer erreichen [2].
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Dadurch kénnen Guter speziell auf langen Strecken und in groBen Mengen auf der Schiene grundsétzlich wirt-
schaftlicher als auf der StraBe transportiert werden. Diesem Vorteil der Schiene steht die Flexibilitat des Lkws
gegenuber. Um im Schienenverkehr Transportaufgaben effektiv durchfihren zu kénnen, sind Rangierbahnhdfe
zur Verteilung der Guter auf die verschiedenen Strecken und Zuglaufe notwendig. Diese Knotenpunkte im Gu-
terverkehr machen allerdings den Vorteil der Schiene zum Teil wieder zunichte, da der manuelle Rangierbetrieb
zeitaufwendig und kostenintensiv ist. Hinzu kommt, dass das Umverteilen der Guter an den Rangierbahnhdfen
durch den bundesweit bestehenden Mangel an Spezialisten und Fachkraften im Schienenverkehr ausgebremst
wird. Dazu gehéren neben den Lokfiihrern und Rangierern ebenso Fachkrafte fir die Steuerung und Uberwa-
chung des Eisenbahnbetriebs. Laut einer Fachkréfteengpassanalyse der Bundesagentur flr Arbeit hat der Eisen-
bahnverkehr die Mangelberufe, die, verglichen mit anderen technischen Berufen, am langsten unbesetzt bleiben.
So liegt die Vakanzzeit fir Berufe im Eisenbahnverkehrsbetrieb 64 bis 86 Prozent Uber dem durchschnittlichen

Wert aller anderen Berufe [3].

Um die Nutzung umweltfreundlicher Transportmittel in Deutschland voranzutreiben, muss der Guterverkehr auf
der Schiene durch eine Abschwéchung seiner Nachteile wieder wettbewerbsfahig gemacht werden. Eine Au-
tomatisierung der Rangieraufgaben wirde eine schnellere, effizientere und flexiblere Koordination der Guter im
24h / 7d-Betrieb ermdglichen. Das wirde die Unabhangigkeit zwischen dem Transportaufkommen und den zur

Verfigung stehenden Fachkraften und Spezialisten im Schienenverkehr ermoglichen.

Ein erster Ansatz ist die Automatisierung des Rangierbetriebs im Bereich von Ablaufanlagen. Sie dienen der Neu-
gruppierung von Guterzigen und sind von zentraler Bedeutung fur die Verteilung der Guterwagen von ankom-
menden Zigen auf weiterfihrende Ziele. Das zentrale Element einer Ablaufanlage ist der sog. ,Ablaufberg’ (vgl.
Abbildung 1). In einer Ablaufanlage werden Guterzige in Wagengruppen oder Einzelwagen zerlegt und in einem
teilautomatischen Prozess zu neuen ZUgen zusammengestellt. Die nicht automatisierten Teilprozesse betreffen
den Entkuppelvorgang, das Losen der Bremsen an den Wagen, das Heranfahren der Lokomotive an den zu zer-
legenden Zug sowie das Umsetzen der Lokomotive nach der Wagenaufteilung an einen neuen zu zerlegenden

Zug.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel ist, im Vorlaufforschungsprojekt die grundlegenden Prozesse des Lokomotivbetriebs in einer Ablaufan-
lage zu analysieren und hinsichtlich der Automatisierbarkeit zu bewerten. Mégliche Losungsszenarien wurden
durch Simulationen untersucht. Das Ziel ist es, mit den erarbeiteten Grundlagen Antrége zu Forschungsvorhaben
zu formulieren, die eine konkrete Ausarbeitung und Umsetzung zum Ziel haben. In diesen Forschungsvorhaben
sollen die Rangiervorgénge an Ablaufanlagen zur Umverteilung der Guter im Schienenverkehr automatisiert und
optimiert werden. Im Speziellen wurden dazu die einzelnen Betriebsszenarien definiert und charakterisiert. Der
Fokus liegt auf dem Antrieb der Rangierlokomotive und dem dafiir notwendigen Steuerungsalgorithmus. Vorran-
gige Aufgabenstellungen sind dabei:

B Ermittlung des aktuellen technischen Stands im Rangierbetrieb sowie der Stand der Technik in der Automa-

tisierung von Fahrzeugen
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B Definition der Arbeitsprozesse an Rangierbahnhdfen sowie Charakterisierung der Betriebsszenarien in Ablau-
fanlagen

B Analyse der definierten Arbeitsprozesse anhand entwickelter Antriebstrangsimulationsmodelle mittels Sys-
temsimulation

B Entwicklung von Steuerungskonzepten fUr einen vollstidndigen autonomen Fahrbetrieb innerhalb von Ablauf-
anlagen

B Entwicklung und Ausarbeitung eines energetisch optimierten Betriebsablaufs zur dkonomischen und 6kolo-

gischen Verbesserung von Rangierbahnhofen

Das langfristige Ziel ist es, eine autonome sowie effiziente Rangierlokomotive mit bereits erprobten und kos-
tengunstigen Sensoren / Aktoren aus der Automobilbranche zu entwickeln. Das zielt darauf ab, den Schienen-
guterverkehr zu stérken und eine Reduzierung von Emissionen und des Energieverbrauchs zu erreichen. Als
Basis fur die Entwicklung einer solchen autonomen Lokomotive wird eine bestehende Rangierlokomotive der
Baureihe 294 umgebaut. Dazu wird im Rahmen dieser Vorlaufforschung ein Forschungsantrag mit groBerem
Projektumfang ausgearbeitet. In Hinblick auf den geplanten Forschungsantrag werden in dieser Vorlaufforschung
erste Grundlagen entwickelt. Mit Hilfe des weiterfolgenden Forschungsvorhabens sollen insbesondere nachfol-
gende Ziele erreicht werden:

B Entwicklung von effizienten und intelligenten Fahr- und Betriebsstrategien fur den Rangierbetrieb
Ausarbeitung von Steuerungskonzepten fur den gesamten Dienst am Rangierbahnhof

Realisierung eines autonom agierenden Prototypen auf Basis einer bestehenden Lokomotive

Umfeld- und Hinderniserkennung durch Implementierung verschiedener Sensoren

Validierung und Evaluierung des Prototypen anhand durchgefuhrter Feldtests

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Ablaufbergs

FUr die Betrachtung der Umsetzungsmdglichkeit einer autonom fahrenden Rangierlokomotive wurde im Vorfeld

der Betriebsablauf sowie der Aufgabenbereich des Rangierers am Ablaufberg recherchiert.
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Damit die Guter ihren Zielort erreichen, missen diese an Knotenpunkten im Streckennetz aufgeteilt und neu sor-
tiert werden. Dazu werden die ankommenden Guterzige in den Gleisen der sogenannten Einfahrgruppe abge-
stellt. Die Zugverbande werden dann je nach Disposition von einem ,L6ser” entkuppelt. AnschlieBend werden die
entkuppelten Zugverbande aus der Einfahrgruppe von einer Rangierlokomotive Uber den Ablaufberg gedriickt
und durch automatisch gesteuerte Weichen sowie Bremsen zu neuen Zugverbanden in der Ausfahrgruppe zu-
sammengestellt (vgl. Abbildung 1). Der tatsdchliche Abdrickvorgang wird dabei heute schon von einem zentra-
len Rechner koordiniert. Dieser steuert die Abdricklokomotive, Ubernimmt die Weichenstellungen und regelt die
Rollgeschwindigkeit der Wagen Uber die Gleisbremsen. Bei diesem Vorgang hat der LokfUhrer nur eine Uberwa-
chende Funktion. Rollt der letzte Wagen Uber den Berg, Ubergibt der Zentralrechner wieder dem Lokfuhrer das
Kommando. Dieser féhrt die Lokomotive manuell Uber dasselbe Gleis wieder zurlick zum n&chsten Zugverband

in der Einfahrgruppe (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Ablaufbergs

Die Rangieraufgaben am Ablaufberg lassen sich in finf Teilprozesse (Annéhern, Ansetzen, Anrlicken, Abriicken,
Umsetzen) untergliedern. Davon werden bereits das Anrlicken und Abdriicken automatisch von einem zentralen
Rechner gesteuert. Mit einer Rangierlokomotive, die auch die verbleibenden Teilprozesse autonom durchflhren
kann, wére der gesamte Rangierbahnhof automatisiert. Damit dies erreicht werden kann, missen zundchst die

verbleibenden Teilprozesse analysiert und charakterisiert werden.
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Teilprozess Charakteristik

Die Lokomotive fahrt in das mit der abzudrickenden Zerlegeein-
Annahern heit besetzte Einfahrgleis und wird in einem geringen Abstand vor
dem nachsten Wagen zum Stillstand abgebremst.

Die Lokomotive wird langsam an die Zerlegeeinheit herangefah-
Ansetzen ren. Dieser Teilprozess ist dann beendet, wenn die Abdriickloko-
motive Pufferkontakt mit dem ersten Wagen hat.

Die Lokomotive druckt die Zerlegeeinheit auf Anforderung des
Bergmeisters Uber den Ablaufberg. An der Kuppe des Ablauf-
bergs rollen die zuvor entkuppelten Einzelwagen oder Wagen-
gruppen durch Schwerkraft in ihre Zielgleise der Ausfahrgruppe.

Abdricken

Nach dem Abdrtcken fahrt die Lokomotive Uber das zuvor be-
nutzte Gleis zurlick in die Einfahrgruppe und darlber hinaus bis
Uber die Weichen, um sich nach Fahrtrichtungswechsel an die

Umsetzen néchste Zerlegeeinheit anzunéhern. Je nach Gleisfreimeldung und
Weichenstellungen setzt sich das Umsetzen aus mehreren Teil-
fahrten mit Zwischenhalten und Fahrtrichtungswechseln
zusammen.

Tabelle 1: Charakterisierung der Teilprozesse am Ablaufberg

Diese Teilprozesse lassen sich mit Hilfe der Fahrweise beschreiben. In diesem Kontext wird die Bewegungsart
zwischen einem definierten Anfangspunkt zu einem definierten Endpunkt dargestellt. Ein Teilprozess zwischen
zwei Haltepunkten kann aus einer Abfolge verschiedenster Fahrzustande bestehen.

Fahrzustéande kénnen z. B. Stillstand, Beschleunigung, Halten der Geschwindigkeit, Ausrollen oder Verzdge-
rung sein (vgl. Abbildung 3). Die in Abhéngigkeit von den duBeren Randbedingungen zu wahlende Fahrweise

beschreibt die Fahrstrategie [4].

Auf Basis ausgearbeiteter Antriebsstrangsimulationsmodelle verschiedener Rangierlokomotiven werden die Teil-
prozesse anhand einer Abfolge von Fahrzustédnden in der Systemsimulation umgesetzt. Diese Antriebsstrangmo-
delle reprasentieren alle wichtigen Komponenten der Rangierlokomotive. Dazu gehdren neben der Generierung
der Antriebsleistung (Verbrennungsmotor, Generator, Traktionsbatterie) auch die Komponenten fir die Leistungs-

Ubertragung sowie die Fahrmotoren, die die Rader antreiben und die Lokomotive in Bewegung setzen.
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Abbildung 3: Beispielhafte Abfolge verschiedener Fahrzusténde
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Fur die Simulation wurde ein Ablaufplan erstellt, der die einzelnen Teilprozesse widerspiegelt. Dieser Ablaufplan
dient fUr die spatere Simulation der Arbeitsprozesse als Steuerungskonzept. Neben dem eigentlichen Steue-
rungsalgorithmus fur die einzelnen Teilprozesse werden in dem Konzept mogliche Einflussfaktoren bertcksich-
tigt, die einen reibungslosen Prozessablauf verhindern kénnen. Das umfasst unerwartete Ereignisse wie ,Hin-

dernis im Lichtraumprofil®, ,bewegtes Hindernis im Lichtraumprofil“, ,Wagengruppe rollt* usw. (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Steuerungsalgorithmus am Beispiel des Anndherns

Ausgehend von den zuvor erstellten Steuerungsalgorithmen der einzelnen Teilprozesse wurde ein Simulations-
modell aufgebaut. Dieses Modell beinhaltet die Teilprozesse Umsetzen, Anndhern und Ansetzen.

Die Ausflhrung der Teilprozesse erfolgen im Simulationsmodell sequentiell (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Simulierter Fahrgeschwindigkeitsverlauf der Prozesse Umsetzen, Anndhern und Ansetzen
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Der in der Abbildung 5 simulierte Geschwindigkeitsverlauf der Rangierlokomotive spiegelt das Verhalten der
Lokomotive im reguléren Fahrbetrieb wieder. Dabei wird die Lokomotive fur den Umsetzprozess beschleunigt, bis
die gewulnschte Rangiergeschwindigkeit erreicht ist, und anschlieBend gehalten. Je nach Entfernung zum Hal-
tepunkt lasst sich die Lokomotive ausrollen oder bremst bis zum Stillstand ab. Das Bremsverhalten wird mittels
einer Bremskurve beschrieben und garantiert so einen Stillstand der Lokomotive am gewlnschten Haltepunkt.
Der anschlieBende Prozess des Ann&herns wird dabei ahnlich ausgefiihrt. Hierbei unterscheiden sich lediglich
der Beschleunigungswert sowie die Rangiergeschwindigkeit der Lokomotive. Beim abschlieBenden Ansetzen
wird der Sicherheitsabstand zwischen Rangierlokomotive und Wagengruppe mit einer geringen Geschwindigkeit
zurUckgelegt. Nachdem der Pufferkontakt vorliegt, wird die Lokomotive zum Stillstand abgebremst.

FUr die Berlcksichtigung von unerwarteten Ereignissen wird neben den Betriebsbremskurven zusatzlich eine

Gefahrenbremsung berUcksichtigt, die die Lokomotive schnellstmdglich bis zum Stillstand verzdgert.

Fur die DurchfUhrung eines reibungslosen Betriebsablaufs benétigt die Lokomotive zuséatzlich verschiedene Sen-

soren zur Umfeld- und Hinderniserkennung. Sie liefern die flr die Antriebsregelung notwendigen Informationen.

Im Zuge des Vorlaufforschungsprojekts wurden neben der Steuerungslogik auch die fur ein Automatisierungs-

vorhaben infrage kommenden Sensorarten betrachtet. Eine Vorauswahl der moglichen Sensortypen erfolgte

hauptsachlich anhand der gestellten Systemanforderungen. Mégliche Sensorsysteme zur Automatisierung einer

Rangierlokomotive sind dabei:

B Radarsystem, zur witterungsunabhéangigen Hindernisdetektion

B [aserscanner, zur Hinderniserkennung im Ultra-Nahbereich

B InGaAs — Kamerasystem, zur Erkennung von Signalen sowie zur Spur- und Hinderniserkennung bei samtli-
chen Licht- und Witterungsverhaltnissen

B Globales Navigationssatellitensystem (GNSS), zur genauen Positionsbestimmung im Gleisnetz

B |nertialsensorik, zur gleisgenauen Querpositionsbestimmung

Jedes dieser Sensorsysteme weist Vor- und Nachteile in der Umfeld- und Hinderniserkennung auf. Ein groBer
Vorteil von Radarsystemen liegt in der Unempfindlichkeit gegentber schlechten Witterungsbedingungen. Nach-
teilig an diesem Sensorsystem sind die schwache laterale Aufldsung sowie die unklare Kontur der detektierten
Gegenstande. Kamerasysteme dagegen verflgen neben einem hohen lateralen Auflésungsvermdgen eine gute
Konturerkennung, wodurch eine Klassifizierung der Objekte mdglich ist. Nachteilig beeinflussen schlechte Licht-
und Wetterverhaltnisse das Kamerasystem erheblich. [5] Dieser Nachteil kann durch Verwendung von InGaAs -
Kamerasystemen ausgeglichen werden.

FUr die Erkennung im Ultra-Nahbereich — das entspricht einer Entfernung von O bis 20 cm - eignen sich Laser-
scanner am besten [6]. Ein erheblicher Nachteil des Laserscanners ist dagegen die Anfalligkeit gegentber Wit-
terungsbedingungen [7].

FUr einen autonomen Rangierbetrieb missen die verschiedenen Sensorsysteme kombiniert werden. Dadurch

wird die Erkennungsleistung gesteigert und gleichzeitig die Fehimeldungen minimiert.
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Abbildung 6: Sichtweite eines Kamerasystems bei Fahrt in der Steigung (links) und Kurvenfahrt (rechts)

Zusétzlich zur Erkennungsleistung von Hindernissen spielt die Sichtweite der Sensorsysteme eine grof3e Rolle.
Besonders bei Steigungs- und Kurvenfahrten kann die theoretische Sichtweite von der tatsdchlichen Sichtweite
abweichen. Im Schienenverkehr muss das gesamte Lichtraumprofil (vgl. Abbildung 6 gestrichelte Linie) stets frei
von Hindernissen sowie hereinragenden Fremdkdrpern sein. Damit die Lokomotive vor einem Hindernis zum Still-
stand kommen kann, muss die verkUrzte Sichtweite zur Berechnung der maximal zul&ssigen Hochstgeschwin-

digkeit eingehen.
Xsichtweite = XSicherheit T xBremsweg (‘D)

Die tatséchliche Sichtweite (XSichtweite) hangt dabei von mehreren Parametern ab: Die theoretische Sichtwei-
te des Sensors, Offnungswinkel des Sensorbereichs, Kurvenradius und Steigung. Sie l&sst sich anhand dieser
Parameter berechnen. Im Vorlaufforschungsprojekt wurde auf Basis dieser Sensor- und Streckenparameter ein
Skript erarbeitet, welches in Abhangigkeit der Parameterkombination die aktuelle Sichtweite berechnet.
Weiterhin wurde im Zuge des Vorlaufforschungsprojektes eine Betrachtung der zu veranlassenden Tatigkeiten
bzw. der zu Uberprifenden Komponenten zum Erreichen des Betriebsstatus ,Betriebsbereit”, ,Standby” und
»AuBer Betrieb“ durchgeflihrt (vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Notwendige Viorkehrungen zum Erreichen des Betriebsstatus ,Standby” (links) und Betriebsbereit / AuBer Betrieb (rechts)
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FUr die Realisierung einer autonomen Abdriicklokomotive miissen diese Tatigkeiten / Uberpriifungen als Vor-
bereitungs- bzw. Abschlussdienst automatisiert durchgefihrt werden. Dadurch ist die Lokomotive in der Lage,
ohne ortliche Unterstitzung des Menschen den Rangierbetrieb aufzunehmen bzw. den Status ,Betriebsbereit*

ZU erreichen.

Im weiteren Verlauf der Vorlaufforschung wurde eine energetische Optimierung der Rangierprozesse im Simulati-
onsmodell realisiert und die Potenziale hierzu aufgezeigt. Daflr wurden insbesondere die Fahr- und Betriebsstra-

tegien am Ablaufberg berucksichtigt.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Auf Basis der geleisteten Untersuchungen und Ergebnisse im Rahmen der Vorlaufforschung wurde ein Antrag
flr ein Folgeprojekt mit einer Laufzeit von funf Jahren ausgearbeitet. Der Forschungsantrag soll beim Férderpro-
gramm ,Neue Fahrzeuge- und Systemtechnologien® mit den Programmsaulen ,Automatisiertes Fahren® und ,In-
novative Fahrzeuge* eingereicht werden. Damit verbunden ist das Ziel, die Folgefinanzierung durch Fordermittel
zu gewahrleisten. Weiterhin wurden zusammen mit den Kooperationspartnern DB Cargo (Rangierbahnhofe Min-
chen Nord und NUrnberg), Angewandte Eisenbahntechnik GmbH Nurnberg (AEbt), Logomotive GmbH Nurnberg,
Zwiehoff GmbH Rosenheim und DB Instandhaltung Werk Nurnberg zwei Forschungsférderungsantrage gestellt.

Unter dem Akronym AutoDreh4.0 im Férderprogramm FHProfUnt sowie unter dem Akronym VAL.

Im Zuge dieses Vorlaufforschungsprojekts wurden mehrere Abschlussarbeiten vergeben. Eine Auflistung der

wissenschaftlichen Arbeiten im Zusammenhang mit dem Projekt ist in Tabelle 2 dargestellt.

Art Autor Titel Status

Masterprojekt Katharina Jungkunz Entwicklgng einler Steuerlogik flir den automatisier- beendet
ten Rangierbetrieb

Masterprojekt Johanna Klein A.nfor.derungen an Infrastrgkturinformationen hin- beendet
sichtlich autonomer Rangierbewegungen

Masterprojekt Sandro Schéftlein Erstellgng einer Steuerlqgik flr d.en autonomgp Be-  beendet
trieb einer Rangierlok mit anschlieBender Validierung
in Matlab / Simulink

Masterprojekt ~ Sezgin Ademoglu Entwicklung eines Simulationsmodells zur Regelung  beendet

von Anfahrvorgangen flr den autonomen Rangier-
betrieb im Schienenverkehr

Tabelle 2: Wissenschaftliche Arbeiten im Zuge der Vorlaufforschung
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In der Rheologie wird das Verformungs- und FlieBverhalten eines Materials untersucht. Rheo-
logische Messungen an Schmierstoffen (Schmieréle und Schmierfette) als komplexe
,Flissigkeiten® sind durch zwei parallel ablaufende Prozesse gekennzeichnet: Olbe-

standteile gefrieren aus und zugleich verfestigen sich Verdickerstrukturen. Des-

halb sind die Messungen vor allem bei tiefen Temperaturen schwer zu interpretie-

Wesentliche ren. Um beurteilen zu kénnen, in welchem MaBe die Bildung von Kiristallen und /
Projektziele oder die Verfestigung die FlieBfahigkeit eines Schmierfettes beeintrachtigt, wird
ein Mikroskop an ein Rheometer angekoppelt. Damit 1&sst sich unter Verwen-

dung von polarisiertem Licht die Kristallisation verfolgen und mit der gemessenen

Viskositat verknutipfen. Die Beobachtung der ,Beweglichkeit” eingebrachter Partikel

in einem oszillierenden Scherfeld ermdglicht Ruckschllisse auf die Festigkeit von Ver-

dickerstrukturen.

1. Projektdaten
Foérdersumme 30.000 Euro
Laufzeit Mai bis Dezember 2016
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultdt Angewandte Chemie / Institut OHM-CMP
Projektleitung Prof. Dr. Karl-Heinz Jacob

Kontaktdaten E-Mail: karl-heinz.jacob@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die raumliche Mobilitat ist eine zentrale S&ule einer modernen Gesellschaft. Alle fur die Mobilitat notwendigen
Verkehrsmittel wie Fahrrader, Automobile, ZUge, Schiffe oder Flugzeuge haben in ihren Antrieben und Motoren
bewegliche Teile, die zur Gewahrleistung eines stérungsfreien Betriebs geschmiert werden missen. Aber nicht
nur fUr Verkehrsmittel ist die Schmierung beweglicher Teile von Bedeutung, sondern auch flr Antriebe und Ge-
neratoren, beispielsweise in der Energieerzeugung oder in der Rohstoffgewinnung. In vielen Anwendungsfél-
len stehen Schmierstoffe unter stark schwankenden klimatischen Bedingungen. So sind Offshore-Windparks im
Sommer Temperaturen bis Uber + 40 °C und im Winter bis unter - 30 °C ausgesetzt. Sie missen bei diesen tie-
fen Temperaturen ihre Aufgabe genauso gut erflllen wie bei moderaten 25 °C. Schmiermittel haben als visko-
elastisches Material naturgeman ein stark temperaturabhangiges rheologisches Verhalten und versteifen bzw.
versproden bei tiefen Temperaturen. Um dieses Problem zu 16sen, greifen viele Firmen fUr eine erste Beurtei-
lung des Tieftemperaturverhaltens von Schmierdlen und -fetten auf die Ergebnisse genormter ,Tieftemperatur-
Prufverfahren zurtick. Dazu gehdren z. B. Pour Point (ISO 3016, ASTM D5985), Drehmoment in Lagern (ASTM
D 4693-97) oder FlieBdruck (DIN 51805). Deren Ergebnisse kdnnen aber nur selten auf reale Anwendungsfalle
Ubertragen werden, da diese Methoden immer nur einen Aspekt des komplexen rheologischen Verhaltens bei

tiefen Temperaturen erfassen. Deshalb unterwerfen viele Unternenmen die Schmiermittel, die sie bei tiefen Tem-
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peraturen verwenden wollen, internen praxisbezogenen Eignungsprufungen. Auch die Hersteller von Schmier-
mitteln wissen um die sehr begrenzte Aussagekraft genormter ,Tieftemperatur-Prifverfahren® und haben fur die
Entwicklung und Weiterentwicklung ihrer Produkte ebenfalls eigene Prufmethoden etabliert. Es fehlen allgemein-
gultige Prufverfahren, die Herstellern und Anwendern von Schmierélen und -fetten gleichermaBen eine praxisre-
levante Beurteilung erlauben. Praxisrelevant ist es zu wissen, ob Schmiermittelbestandteile bei tiefen Tempera-
turen auskristallisieren und ob sich Schmiermittel bei tiefen Temperaturen wie viskoelastische Flissigkeiten oder
eher wie glasartig erstarrte Feststoffe verhalten. Die gewtnschten Informationen kénnen prinzipiell Uber rheolo-
gische Messungen nach DIN 51810-1 und DIN 51810-2 gewonnen werden. Da diese Normen noch im Entste-
hungsprozess sind, ist aktuell noch nicht geklart, welche Rickschlisse sie hinsichtlich des tatséchlichen Flie3-

und Schmierverhaltens von Olen und Fetten bei tiefen Temperaturen (bis - 40 °C) ermdglichen.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das FlieBverhalten von Schmierdlen und -fetten wird bei tiefen Temperaturen durch Strukturbildungsphanome-
ne bestimmit, die von der Zusammensetzung (Typ und Zusammensetzung des Grunddls, Verdicker, Additive etc.)
des jeweiligen Schmiermittels bestimmt werden. Bei tiefen Temperaturen bilden sich Strukturen Uber die Kristal-
lisation von Olbestandteilen und / oder durch die Versteifung von Verdickern (vgl. Abbildung 1). Um rheologische
Tieftemperaturmessungen an Schmierdlen und -fetten korrekt auswerten und beurteilen zu kénnen, ist die Vor-
aussetzung die Erarbeitung eines grundlegenden Verstéandnisses und eine modellhafte Beschreibung der Struk-
turbildung in verschiedenen Ol- und Schmierfettklassen. Insbesondere ist zu kléren, welchen Einfluss Grunddl,
Verdicker und Additive auf die Temperaturabhangigkeit der Viskositat bzw. der Nachgeb- und FlieBgrenze haben
und wie sich die Wahl der Messparameter bei unterschiedlichen Ol- und Schmierfettzusammensetzungen auf die
Bestimmung der rheologischen GroBen auswirkt (vgl. Abbildung 2).

Rheologische Messungen geben Auskunft darlber, wie sich viskose und / oder viskoelastische Proben unter
einem auBeren Zwang verhalten. Sie lassen bei komplexen Proben wie Schmierfette keine Rickschlisse darauf
zu, welche Vorgange (z. B. Kristallisation, Bildung von Uberstrukturen, Versteifung von Strukturen etc.) fir das
beobachtbare viskoelastische Verhalten verantwortlich sind. Bislang werden aufgrund von Erkenntnissen, die an
einfachen Olen oder viskoelastischen Modellsubstanzen gewonnen worden sind, rheologische Messergebnis-
se bestmdglich interpretiert. Um Kenntnisse Uber die tatséchlichen stofflichen Vorgange an Proben zu gewin-
nen, sind mikroskopische Untersuchungen wéahrend rheologischer Messungen von entscheidender Bedeutung.
Die Koppelung von Rheologie und Mikroskopie ermdéglicht erst eine Korrelation messbarer Anderungen rheologi-
scher GroBen (Schubspannung, Schubmodul, Verlustmodul etc.) mit Strukturanderungen in Proben. Solche ge-

koppelten Experimente sind in diesem Zusammenhang noch nicht veréffentlicht.
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Abbildung 1: Die REM-Aufnahme (5000-fache VergréBerung) eines Abbildung 2: Rheologische Messungen an Schmiermitteln sind einem
Lithium-Komplexfettes zeigt ein ,Geflecht” aus Lithiumhydroxystearat; das komplexen Beziehungsgeflecht von Messmethoden (Rotation und
eigentliche Schmierdl befindet sich dazwischen (J.E. Martin-Alfonso, et. al.;  Oszillation), Mess- und Veersuchsparametern und dem Aufbau von
Development of new lubricating grease formulations using recycled LDPE Schmierélen und —fetten unterworfen.

as rheology modifier additive, European Polymer Journal; 43; 2006).

Der Grundgedanke des vorliegenden Projekts ist, mithilfe der Mikroskopie Vorgénge wie die Kristallisation von Ol-
bestandteilen oder die Versteifung von Verdickerstrukturen direkt beobachtbar zu machen und die Beobachtun-
gen mit zeitgleich erhobenen rheologischen Messerergebnissen in Verbindung zu bringen. Damit kbnnen gemes-
sene Anderungen rheologischer MessgréBen zweifelsfrei interpretiert werden. Dieses Projekt konzentriert sich
auf die Sichtbarmachung der Kristallisation von Grundélbestandteilen und auf die Sichtbarmachung der Festig-
keit von Verdickerstrukturen. Kristallisation und Verfestigung von Verdickerstrukturen sind die zwei wesentlichen

Prozesse, die in Schmierfetten bei tiefen Temperaturen stattfinden.

Messplatte
Messplatte PE—
Probe /'_ Probe mit Partikel ~—@—>
Polarisationsmikroskop Digitalmikroskop

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer gekoppelten rheologisch-en  Abbildung 4: Schematische Darstellung einer gekoppelten rheologisch-en
Messanordnung. Die Messplatte dreht sich mit einer vorgegebenen Winkel-  Messanordnung. Die Messplatte oszilliert mit einer vorgegebenen Kreisfre-
geschwindigkeit und schert dadurch die im Spalt befindliche Probe. Kristal-  quenz und schert die im Spalt befindliche Probe. Die Bewegungen von ,Tra-
lisationsvorgénge lassen sich durch ein digitales Polarisationsmikroskop op- cerpartikel” und obere Messplatte lassen sich durch ein digitales Mikroskop
tisch verfolgen. aufzeichnen und miteinander ins Veerhéltnis setzen..

Kristallisationsvorgange lassen sich mit Hilfe der Polarisationsmikroskopie verfolgen. Solange beim AbkUhlen
einer Probe keine Kristallisation erfolgt, bleibt bei der Polarisationsmikroskopie das Bild dunkel, weil eine aniso-
trope Probe keinen Einfluss auf die Polarisationsebene des polarisierten Lichts nimmt. Erst wenn Kristalle entste-
hen, andert sich durch die anisotrope Kristallstruktur die Polarisationsebene des Lichts. Erreichen die Kristallite
einen Durchmesser von 0,4um und mehr werden sie optisch sichtbar, wodurch sich das Kristallwachstum verfol-
gen lasst. Bei tiefen Temperaturen ist vor allem eine Versteifung von Verdickerstrukturen innerhalb eines Schmier-

fettes zu erwarten. Diese Versteifung lasst sich optisch nicht direkt beobachten. Indirekt lasst sie sich aber sicht-



bar machen, indem ,Tracerpartikel“ (kugelformige Partikel) mit einem Durchmesser > 1um eingebracht werden
und ihre Bewegung im Scherfeld verfolgt wird. Entscheidend ist dabei die relative Bewegung der Tracerpartikel
im Vergleich zur Messplatte. Solange eine strenge Korrelation beider Bewegungsamplituden beobachtet wird,
liegt ein steifer Festkorper vor. Nimmt dagegen die Bewegungsamplitude der Tracerpartikel im Vergleich zu der
der Messplatte ab und / oder beginnen die Partikel sich zu bewegen, verhélt sich die Probe wie eine hochvisko-

se FlUssigkeit.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Um Kristallisationsvorgénge und die Versteifung von Verdickerstrukturen optisch verfolgen und mit rheologischen

Messdaten verknUpfen zu kdnnen, werden drei Arbeitsschritte definiert:

a. Koppelung eines Mikroskops mit einem Rheometer,

b. Rheologische und Polarisationsmikroskop-Messungen zur ldentifizierung der Kristallisation in einer abkuhlen-
den Probe,

c. Rheologische und Mikroskopie-Messungen zur Identifizierung der Steifheit von Verdickerstrukturen in einer
Probe bei verschiedenen Temperaturen.

In den Arbeitsschritten b) und ¢) werden Modellsysteme und nicht reale Schmierfette verwendet, um in der ,Ein-

flhrungsphase” eine zweifelsfreie Interpretation von Messdaten sicherstellen zu kénnen.

B Koppelung Mikroskop / Rheometer

Ein kommerzielles digitales Mikroskop (VHX-1000 mit einem Objektiv VH-Z50L und Polffiltern der Fa. Keyence)
wurde an ein Rheometer (MCR 702 TwinDrive der Fa. Anton Paar) angebaut. Der Messaufbau ist zur Umgebung
schwingungsentkoppelt. Eine untere Messplatte mit Fenstern ermdglicht die optische Beobachtung von Proben
wahrend rheologischer Messungen. Die Abkuhlung der Proben erfolgt Uber einer ,universell optischen Kammer*
(P-PTD120/GL) und einer dazugehdrigen Haube (H-PTD200) mit Peltier-Temperierung. Die Kihlung der Peltier-
Elemente Ubernimmt ein Thermostat (Unistat Tango Nuevo der Fa. Huber). Die Einleitung von technischer Luft in
den Probenraum stellt sicher, dass auch bei Temperaturen weit unterhalb der Raumtemperatur die Luftfeuchte
nicht kondensiert oder ausfriert. Alle Messungen erfolgen mit einem Platte-Platte-Messsystem (PP25) und einem
Plattenabstand von 1,0 mm. Die exakte TemperaturfUhrung des Probenraums wird Uber Kalibriermessungen mit

einem PT100-Temperatursensor, der im Probenraum fixiert wird, sichergestellt.
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untere Messplatte

Abbildung 5: Unterhalb des Rheometers wird das Mikroskop schwingungsentkoppelt angeflanscht (links). Durch zwei kreisférmige Offnungen in der unteren
Messplatte ist die Probe optisch zugénglich. Die Bilder bzw. Videos des Digitalmikroskops lassen sich wéhrend einer rheologischen Messung direkt mitver-
folgen.

B |dentifizierung der Kristallisation in einer abkiihlenden Probe

Im zweiten Arbeitsschritt wird Cyclohexan als Modellsubstanz eingesetzt. Diese Substanz hat den Vorteil, dass
sie optisch isotrop ist und schon bei 6,7 °C gefriert, was kurze Messzeiten ermdglicht.

Gemessen wird die dynamische Viskositat 77 des Cyclohexans bei einer konstanten Scherrate (y = 1 87)
in Abhangigkeit der Temperatur. Die Temperatur wird in mehreren Experimenten von 25 °C auf 0 °C mit ver-
schiedenen Abkuhlraten (5, 2, 1 K min-) abgesenkt. Solange Cyclohexan nicht auskristallisiert, ist es auch bei
Temperaturen unterhalb der Gefriertemperatur (6,7 °C) so niedrigviskos wie Wasser. Setzt allerdings die Bildung
von Kristallen ein (Gefrierprozess), nimmt die Viskositat in der FlieBkurve sofort zu (Abbildung 6). Die Polarisati-
onsmikroskopie liefert bei dieser Temperatur noch ,schwarze” Bilder. Die Ursache ist, dass die gebildeten Kris-
tallite zu Kklein sind, um optisch erfasst werden zu kénnen. Das Kristallwachstum I&sst sich dagegen sehr gut mit
der Polarisationsmikroskopie verfolgen. Das Wachstum der kristallinen Bereiche korreliert mit der Viskositatszu-
nahme (Abbildung 7). Diese Experimente zeigen, dass die Interpretation eines Viskositatsanstiegs bei spéteren
Messungen an Schmierfetten durch die Polarisationsmikroskopie erleichtert wird, da ein Viskositatsanstieg durch

Auskristallisieren von Olbestandteilen eindeutig identifiziert werden kann.
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Abbildung 6: Cyclohexan wird bei Rotationsmessungen mit konstanter Abbildung 7: Wéhrend einer Rotationsmessung (y = 1 s™) kiihit Cyclohexan
Scherrate (y =1 s™') mit definierten Abkuhlraten (8 ) abgekuhlit. mit einer konstanten Kihlrate von 5 K min™! ab. Die Viskositét steigt, wenn Cy-
Als Gefrierpunkte gelten die Temperaturen, bei denen die Viskositét clohexan zu kristallisieren beginnt. Die Bildung von Kristalliten ist optisch nicht
merklich ansteigt. Die Auftragung der Gefriertemperaturen gegen die zu sehen. Das Wachstum der Kristalle lasst sich Hilfe der Polarisationsmikro-
Abkdlhlraten fahrt zur ,echten” Gefriertemperatur (Achsenabschnitt). skopie verfolgen.
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B |dentifizierung der Steifheit von Verdickerstrukturen

Im dritten Arbeitsschritt wird mit einem Modellsystem aus Cyclohexan / o-Xylol als Losemittel und Polysty-
rol als organischer ,Verdicker” gearbeitet. Dieses System hat den Vorteil, dass es optisch isotrop ist und der
Gefrierpunkt bei - 30 °C liegt. Damit kommen seine rheologischen Eigenschaften denen eines Schmierfetts
nahe. Um die viskoelastischen Eigenschaften des Modellsystems visualisieren zu kdnnen, werden in die Proben
kugel-formige Amberlit-Partikel gegeben. Es werden Oszillationsmessungen, bei gleichbleibender Kreisfrequenz
(10 rad s-1) und steigender Amplitude (0,001 - 1000 Prozent), bei drei verschiedenen Temperaturen durchge-
fUhrt: - 15 °C, 0 °C und +15 °C. Die Oszillationsbewegungen der oberen Messplatte und der Partikel werden in

Videofilmen aufgezeichnet. Mit einem Softwaretool der Fa. Keyence lassen sich die Bewegungsamplituden von

Messplatte und Partikeln gleichzeitig erfassen.
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Abbildung 8: Das Bild zeigt kugelférmige Partikel in dem viskoelastischen Abbildung 9: Bei -15 °C fangt das Modellsystem an steif zu werden (G"> G”).

Probenmaterial. Die obere Messplatte verréat sich durch ihre Rillen. Bei kleinen Deformationen sind die Bewegungsamplituden von Partikel und
Ein Softwaretool verfolgt die Oszillationsamplituden zuvor definierter Platte konstant zueinander (A), bei gréBeren Deformationen (B) nimmt die Be-
Punkte auf Partikel (1) bzw. Messplatte (2). wegungsamplitude der Partikel ab; bei sehr groBen Deformationen (C) fangen

die Partikel an zu ,wandern”. Die Bewegungsamplituden von Messplatte und
Partikel kénnen den rheologischen Daten zugeordnet werden.

Videoaufnahmen zeigen, dass im sogenannten linear-viskoelastischen Bereich (LVE - Abbildung 9) die Bewe-
gungsamplituden von Messplatte und Partikel in einem konstanten Verhaltnis zueinander bleiben, so wie es fur
elastische Festkorper zu erwarten ist. Erst wenn der Schubmodul (G') und der Verlustmodul (G”) abnehmen (Ab-
bildung 9 — A), 16st sich diese strenge Beziehung auf und die Bewegungsamplitude der Partikel wird im Vergleich
zu der Bewegungsamplitude der Messplatte kleiner. Die Ursache dafur ist die Erweichung der Probe, die von
einem viskoelastischen Feststoff in eine viskoelastische Fliissigkeit Ubergeht. Der Ubergang erfolgt in dem Be-
reich, in dem Schubmodul (G) und Verlustmodul (G”) sich angleichen (Abbildung 9 — B). In den Videos sind in
diesem Bereich die Verformungen von Luftblasen (B) zu erkennen. Bei weiter zunehmenden Deformationen (Ab-
bildung 9 — C) bewegen sich die Partikel und ordnen sich zu Bandern an. Dies beweist, dass sich ein viskoelas-

tisches Material bei groBen mechanischen Beanspruchungen wie eine Flissigkeit verhalt.
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Abbildung 10: Bei groBen Deformationen verformen sich Luftblasen (B) und Partikel (P) ordnen sich zu Béndern (--) an.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen auf, dass die Kopplung von rheologischen und mikroskopischen Messun-
gen zu einer sicheren Interpretation der FlieBeigenschaften und viskoelastischen Eigenschaften von zahfliissigen
Materialien mit Verdickerstrukturen fuhrt. Die erarbeiteten Verfahren missen hinsichtlich ihrer Aussagekraft noch
robuster werden. Da die aufgebaute Messanordnung prinzipiell funktioniert, wird das in absehbarer Zeit zu errei-
chen sein. Ein verbesserter Messaufbau wird, wie in dem vorliegenden Projekt, zuerst an Modellsystemen ge-

prift, bevor reale Schmierfette damit untersucht werden.

Der Antragsteller hat wahrend dieses Projektes zusammen mit Prof. Dr. Norbert Willenbacher auf dem Gebiet
der rheologischen Tieftemperaturcharakterisierung von Schmierdlen und -fetten einen Forschungsantrag Gber
die Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) bei der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen (AiF) eingereicht. Prof. Dr. Norbert Willenbacher ist Leiter des Bereiches Angewandte Mechanik im
Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik am Karlsruher Institut flir Technologie (KIT). Der ein-
gereichte Forschungsantrag ist geplant flr die Zeitdauer von drei Jahren und beinhaltet zwei wissenschaftliche
Mitarbeiterstellen. Eine der beiden Stellen ist fir die TH Nurnberg vorgesehen. Die Forschungsvereinigung An-
triebstechnik (FVA) unterstitzt diesen Antrag bei der AiF.

Es ist geplant, die Ergebnisse des beantragten Forschungsprojektes sowohl Uber Dissertationen als Uber be-
kannte anwendungsorientierte Zeitschriften (z. B. Applied Rheology) zu verdffentlichen. Die Ergebnisse sollen
in die Arbeit des Arbeitskreises DIN 51810 einflieBen und damit auch in die Normen DIN 51810-1 (Prifung von
Schmierstoffen — Bestimmung der Scherviskositat von Schmierfetten mit dem Rotationsviskosimeter — Teill:
Messsystem Kegel / Platte) und DIN 51810-2 (Prifung von Schmierstoffen — Priifung der rheologischen Eigen-
schaften von Schmierfetten — Teil 2: Bestimmung der FlieBgrenze mit dem Oszillationsrheometer und dem Mess-
system Platte / Platte). Die genannten Normen werden zukinftig eine realitdétsnahere Beurteilung der FlieBeigen-

schaften sowie der viskoelastischen Eigenschaften von Schmierfetten bei tiefen Temperaturen ermoglichen.
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Beim Krankheitsbild der Arthrose werden die Knorpel in den Gelenken angegriffen und

teilweise aufgeldst. Die Forschung an der TH Nurnberg zielt darauf ab, kdrpereige-

nes Gewebe in vitro zu zlchten und es anschlieBend in den Korper zu Ubertra-

gen. Die Zellen sollen auf einem Tréager wachsen, in der Form der geschadigten

Wesentliche Stelle im Gelenk des Patienten. Das Ziel ist, dass dieser Trager sich zu einem spa-
Projektziele teren Zeitpunkt selbsttétig restlos auflést. Im Rahmen des Projekts werden bio-
aktive pordse Glaser entwickelt, die sich besonders fur das Wachstum von

Knorpelgewebe eignen. Durch die Optimierung der Zusammensetzung kann die
Aufldsungsgeschwindigkeit mit einem kontrolliertem Zellwachstum auf den Glasern

gesteuert werden.

1. Projektdaten

Fordersumme 30.000 Euro
Laufzeit Marz bis Dezember 2016
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Werkstofftechnik und Fakultédt Angewandte Chemie

Prof. Dr. Armin Lenhart

Projektleitung Prof. Dr. Ralf Losel

E-Mail: armin.lenhart@th-nuernberg.de
ralf.loesel@th-nuernberg.de

Kontaktdaten
2. Ausgangslage
Die regenerative Medizin entwickelt vielversprechende Ansétze, um eine vollstdndige Wiederherstellung eines
geschadigten Gewebes / Organs zu realisieren. Eine Mdglichkeit ist das Verfahren des ,Tissue Engineerings’, bei
dem zun&chst in vitro eine Zellproliferation durch adharente Zellen auf einem 3D-Scaffold erreicht wird.
Die Lebenserwartung der Menschen nimmt weltweit in den letzten Jahrzehnten konstant zu. In Kombination mit
einem geénderten Lebensstil mit mangelnder Bewegung und nicht angepassten Essgewohnheiten treten insbe-
sondere im Alter Folgeschaden und Organversagen auf. So sind vor allem die Organe des Bewegungsappara-
tes von dieser Entwicklung erheblich betroffen.
Vor diesem Hintergrund wurden 2004 etwa sieben Mrd. Euro flr Behandlungen von Arthrose ausgegeben, Ten-
denz steigend. [Quelle: Statistisches Bundesamt.
Arthrose ist eine Erkrankung, bei der in den Gelenken unter anderem die Knorpel angegriffen und teilweise auf-
geldst werden. Eine Moglichkeit der Therapie sind chirurgische Eingriffe, die in der Regel mit einem vollstandigen
Ersatz des Gelenks durch ein Implantat verbunden sind. Sehr viel effizienter ist dagegen die Zichtung von ent-
sprechendem kdrpereigenem Gewebe in vitro mit anschlieBender Ubertragung in den Kérper.

Um ein in vitro Wachstum von Knorpelzellen zu erreichen, werden aus dem Koérper entnommene Zellen in einer
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geeigneten Umgebung stimuliert. Eine passende geometrische Form unterstitzt die Bildung von neuen Gewebe.
Zu diesem Zweck werden weltweit die Techniken des sogenannten ,Tissue Engineerings® (Gewebekonstruktion
oder Gewebezlchtung) erforscht und weiterentwickelt. Fir das in vitro Wachstum des Gewebes sind vier grund-
legende Faktoren von hoher Bedeutung: Erstens wird ein geeignetes GerUst fUr das Wachstum der Zellen ben6-
tigt (sog. Scaffold), zweitens missen lebende und vermehrbare Zellen auf dem Scaffold ansiedelbar sein, drittens
ist eine Kontrolle der Signaltransduktion an die lebenden Zellen erforderlich (Wachstumsfaktoren) und viertens
wird ein fUr die Zellenproliferation (Wachstum und Vermehrung) férderliches extrazellulares Medium in dem Scaf-
fold und um die Zellen herum bendtigt.

Von besonderem Interesse sind neben dem geometrischen Aufbau vor allem die Wachstumsfaktoren, die steu-
ern, wie sich die Zellen auf dem Scaffold proliferieren. Bei den Wachstumsfaktoren wird im Wesentlichen zwi-
schen mechanischen und (elektro-) chemischen Faktoren unterschieden. Fir die gute Vermehrung der angesie-
delten Zellen, mussen diese Faktoren passend fUr jede Zelllinie angeglichen werden.

Dies ist eine zentrale Frage des Tissue Engineerings, die nicht durch Analogschliisse mit dotierten Zelllbsungen
beantwortet werden kann. Durch das Aufldsen der bioaktiven Scaffolds entstehen Konzentrationsgradienten mit
entsprechenden chemischen und elektrochemischen Potentialen, die die Zellenproliferation unterstitzen. Glas ist

in diesem Kontext ein exzellenter Werkstoff.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden in einer interdisziplindren Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Gundu-
la Schulze-Tanzil von der Paracelsus Medizinischen Privatuniversitéat in NUrnberg bioaktive pordse Glaser entwi-
ckelt, die sich besonders fur das Wachstum von Knorpelgewebe eignen. Die generellen Anforderungen an bio-
aktive Glaser sind die Sterilisierbarkeit, die Biokompatibilitat (nicht toxisch), die 3D-Struktur, die Zelladhasion und
Zelldifferenzierung, die ausreichende mechanische Stabilitat flr den Implantationsort und die nichttoxische, ra-
sche Degradation beim in vivo-Einsatz. Dartber hinaus muss die Struktur in einfacher Weise dem Defekt anzu-
passen sein. Eine hohe Bioaktivitat wird in der Literatur oft mit einem erhdhten lon-Release korreliert. Allerdings
ist eine gezielte Adh&renz der Zellen an der Scaffoldoberflache nur dann méglich, wenn unter diesen dynami-
schen Korrosionsbedingungen keine Toxizitét (erhdhter pH-Wert durch Alkalien) auftritt. Bei den gut untersuch-
ten bioaktiven Glasern zur Bildung eines Knochengewebes wird hierbei die sich auf der Glasoberflache bildende
Hydroxylapatitschicht genutzt. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird eine Korrosionsschicht erzeugt, die
die Rolle der diffusionssperrenden Hydroxylapatitschicht Gbernimmt. Ein Glasscaffold zur Knorpelziichtung soll-
te also von Anfang an eine geeignete bioaktive Oberflache und ein rasches biokompatibles Auflésevermogen in-
nerhalb weniger Wochen gewahrleisten.

Eine schnelle Auflésung eines Silikatglases lasst sich relativ einfach durch eine hohe Konzentration nicht bin-
dender Sauerstoffe erreichen. Dies fuhrt aber zu einem nicht akzeptablen pH-Wert-Anstieg in der extra-zellula-

ren Matrix. Deshalb ist ein Ziel des Projekts die Entwicklung neuartiger Glaser, die diese Anforderungen erflllen.
4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Die experimentelle Herangehensweise der Glasentwicklung gliedert sich in vier Bereiche: Die Schmelztechnolo-

gie, die optimierte Scaffoldherstellung, die Bestimmung der chemischen Stabilitét beztglich der einzustellenden
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Korrosionsschicht und der Aufldsungsgeschwindigkeit einschlieBlich der Bestimmung der resultierenden pH-
Wert-Anderung. Die Glaszusammensetzungen werden so gewdahlt, dass keine selektive Verdampfung und uner-

wlnschte Kristallisation bei der Verarbeitung eintritt.

Schmelzen des Rohglases

Die hochreinen, pulverférmigen, hauptséchlich oxidischen Rohstoffe werden entsprechend der gewéahlten Zu-
sammensetzung eingewogen, im Keramikmd&rser homogenisiert und zur Vermeidung von Schmelzkontamination
in einem Platin-Gold-Tiegel geschmolzen. Die Schmelztemperatur von etwa 1300 °C und die Haltezeit von ca. 6 h
werden entsprechend der Glaszusammensetzung jeweils neu gewahlt. Die Schmelze wird anschlieBend bei einer

Viskositat von 10? dPars in eine vorgewérmte Stahlform gegossen, entformt und in einer festen Form in einen wei-

teren Ofen — einen sogenannten Kihlofen — Uberflihrt, um Kihlspannungen abzubauen (Bild 1).

a) b) c)
Bild 1: a) Rohstoffgemenge im Platin-Gold-Tiegel, b) AusgieBen der Schmelze, c) Abschneiden der Glasschmelze.

Scaffoldherstellung

Die mechanischen und glastechnischen Eigenschaften der entwickelten Glaszusammensetzungen erméglichen
es, Spongiosa-ahnliche Glasstrukturen mit einzustellender Stegdicke, PorengréBe und Raumfiiligrad herzustel-
len (Bild 3 a). Hierzu wird fraktioniertes Glaspulver mit Hilfe von Dispergatoren und Bindemittel in wassrigen oder
organischen Ldsungsmitteln dispergiert. Ein Schwamm auf Polyurethanbasis kann in der Lésung so mit Glaspul-
ver beschichtet werden, dass eine gleichmaBige, partikulare Schicht auf den Oberflachen entsteht. Durch eine
geeignete Warmebehandlung degradieren die Organikbestandteile. Das Glas sintert durch viskoses FlieBen und

bildet die Schwammstruktur kongruent verkleinert ab.

Beschichtung Warme-

Bild 2: Vlerfahrensweg der Scaffoldherstellung
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a) b)

Bild 3: Scaffold der Zusammensetzung Bio6; a) ohne, b) mit Korrosionsschicht

Bestimmung der chemischen Stabilitat - Bildung einer Korrosionsschicht
Entscheidend flr die Bioaktivitat der Glasscaffolds ist die Adhérenz der Zellen an der Glasoberflache. Aufgrund
der Kenntnis vielféaltiger Untersuchungen verfolgt das Forschungsprojekt das Ziel, eine definierte Korrosions-

schicht zu erzeugen.

a) b) )

Bild 4: a) Korrosionsschicht auf Glaspléttchen, b) im Interferenzkontrast Durchlicht, c) Rasterelektronenmikroskop (REM)

Diese Schicht ist im Bild 4 a) als helle Schicht auf einem Glasplattchen zu sehen. Die milchige Trlbung resultiert
aus der elastischen Streuung des Lichts an rauen Oberflachen (Mie-Streuung) und an Rissen in dieser getrock-
neten Schicht. Sowohl die Topologie als auch die chemische Zusammensetzung dieser Schicht erwiesen sich
als hervorragend bioaktiv in Bezug auf die Adharenz der Zellen. Die Rissbildung ist nicht erwiinscht. Sie lasst sich
prinzipiell vermeiden, ist aber noch Gegenstand der aktuellen Forschung. In den Bildern 4 b) und ¢) sind lichtmi-
kroskopische und REM-Bilder der Schicht zu sehen. In den Bildern 5 a), b) und ¢) sind Querschliffe dieser Kor-
rosionsschichten abgebildet. Durch die Elementanalyse mit Hilfe des EDX-Verfahrens werden die stattfindenden

chemischen Prozesse erklarbar.
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Die Ergebnisse sind in Bild 6 flr verschiedene Gléaser dargestellt. Bei gleichen Zeiten kann die Schichtwachs-
tumsgeschwindigkeit um den Faktor 100 variiert werden. Nun ermdglicht die Auftragung einerseits, die Stabilitat
einer neuen Glaszusammensetzung abzuschatzen, und andererseits eine definierte Gelschicht auf den Stegen
der Scaffolds einzustellen (Bild 3 b).

Evaluation der Glassubstrate mit in vitro kultivierten Zellen

Ein Knorpel in Gelenken ist dadurch charakterisiert, dass vergleichsweise wenige Knorpelzellen in einer sehr
elastischen, von diesen Zellen gebildeten extrazelluldren Matrix vorliegen. Typische Bestandteile dieser Mat-
rix sind das Gerustprotein Collagen Il sowie das Glykoprotein Aggrecan, das durch die groBe Zahl seiner Sul-
fatgruppen Wasser fest bindet und bei mechanischer Belastung reversibel wieder abgibt. Ein Problem der Re-
generation von funktionellen Knorpeln besteht darin, dass differenzierte Knorpelzellen, wie sie aus dem Gelenk
gewonnen werden konnten, sich nicht mehr teilen und deswegen auch nicht mehr vermehren lassen. Stattdes-
sen besteht bei der Kultur auBerhalb des Organismus die Gefahr, dass Knorpelzellen transdifferenzieren, d. h.
ihre Eigenschaften so verdndern, dass sie ebenfalls nicht mehr funktionell sind. Eine Losung besteht darin, nicht
fertig differenzierte Zellen — sondern stattdessen Vorlauferzellen — zu verwenden, die noch nicht die typischen
Produkte einer Knorpelzelle herstellen, sich aber noch mit ausreichender Geschwindigkeit vermehren lassen.
Im Rahmen dieses Projekts wurden die artikularen Vorlauferzellen CP5, die aus den Gelenkkopfen von Rindern
stammen, eingesetzt. Allerdings mussen diese Zellen zu einem spéteren Zeitpunkt ebenfalls differenzieren. Um
diesen Prozess gezielt einleiten und steuern zu kdnnen, werden Wachstumsfaktoren (Peptidhormone) zugesetzt.
Dieser Teil des Projekts hat also mehrere Ziele:

B Evaluierung des Wachstums der Vorlauferzellen auf den verschiedenen Glassubstraten

B FEtablierung eines Systems zur Beurteilung des Differenzierungsgrads

B Optimierung der Bedingungen fur die Differenzierung

Zur Verwendung in der Zellkultur ist es erforderlich, die Glassubstrate (Plattchen oder Scaffolds) vorher zu ste-
rilisieren. Die Ublichen physikalischen Sterilisationsmethoden (feuchte Hitze 121 °C, 2 bar oder trocken 180 °C)
schédigen die meisten Glasproben so stark, dass sie im Kulturmedium innerhalb von 48 h vollstandig hydroly-
sieren. In einigen Fallen verfestigt sich das Medium durch das entstandene Silikat. Deshalb wurden im Projekt-
verlauf mehrere chemische Sterilisationsmethoden miteinander verglichen. Die Desinfektion mit Ethanol erweist
sich als sehr leicht handhabbar, allerdings kommt es in Einzelfallen wegen der ungenigenden sporoziden Wir-
kung zur Verkeimung. Die Sterilisation mit Aldehyden ist erheblich arbeitsintensiver, auBerdem erweisen sich die
Reste der Reagenzien als toxisch flr die Zellen.

Die verwendeten bovinen Progenitorzellen wurden vor der Aussaat auf die Gléaser (Plattchen oder Scaffolds) in
Ublichen Polystyrol-Kulturflaschen vermehrt. Nach einigen Tagen zeigten die Zellen die typische verzweigte fibro-
blastendhnliche Morphologie, was auf eine Anhaftung an der Oberflache hindeutet (Bild 7 links).

Nach der Besiedelung erwiesen sich einige der Glassubstrate als inkompatibel mit lebenden Zellen. Bild 7 rechts

zeigt tote, kugelfdrmige Zellen (Pfeile) ohne Anhaftung an die Oberflache.
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Bild 7: CP5-Zellen, links auf Polystyrol-Oberflédche, rechts auf Bioglas 1

Ergebnisse aus dem kooperierenden Institut fir Anatomie der Paracelsus medizinischen Privatuniversitat (Lei-
tung Prof. Dr. Gundula Schulze-Tanzil) deuten jedoch darauf hin, dass die Kompatibilitdt von den eingesetzten
Zellen abhangt. So zeigen dort menschliche Zellen ein anderes Verhalten als Zellen vom Schwein.

Es kénnen auch lebende und tote Zellen gleichzeitig mit einer Doppelfarbung (Diacetylfluorescein als zellgangiger
Farbstoff, der lebende Zellen grin farbt; Propidiumiodid als roter Farbstoff, der nur tote Zellen mit defekter Mem-
bran farbt) an demselben Praparat dargestellt werden (Bild 8). Wie zu erkennen ist, sind auf den spateren Bio-

glasvarianten nur vereinzelt tote Zellen (rot) zu erkennen, der gréBte Teil ist vital (grin).

Bild 8: Lebend/tot Fdrbung von primadren Knorpelzellen. Aufnahme von Clemens Goégele B. Sc. und Prof. Dr. Gundula Schulze-Tanzil, PMU Ndrnberg

Differenzierung der Zellen in vitro

Zur Beurteilung des Differenzierungsgrads mussten geeignete Verfahren etabliert werden. Das stark sulfatierte
Aggrecan lasst sich vergleichsweise einfach durch kationische Farbstoffe wie Alcianblau oder Safranin anfarben
(Bild 9). Andere Verfahren nutzen den immunhistologischen Nachweis von Collagen Il (das typisch fur Knorpel ist)
oder des Aggrecan-ProteingerUsts. Eine derart vollstandige Differenzierung wie im lebenden Organismus ist in

der Zellkultur jedoch nach derzeitigem Stand der Forschung nicht zu erreichen.

Bild 9: Schnittpréparate von Gelenkknorpeln vom Schwein, gefarbt mit Safranin. Links Knorpelzone, rechts Ubergang zum Knochen, nur einzelne Inseln von
Knorpelzellen sind sichtbar



Um in der Kultur Differenzierung gezielt zu induzieren, werden Wachstumsfaktoren als eine Art Katalysator bend-
tigt. Diese liefern das Signal fur die Zelle, inren Phanotyp zu andern. Fur die Differenzierung zu Knorpelzellen wur-
den in der Literatur haufig das synthetische Glucocorticoid Dexamethason sowie die Peptidhormone IGF-1 und
TGF- B3 eingesetzt, oft zusammen mit der Aminosaure Prolin (die einen groBen Anteil des Collagens ausmacht)
sowie Ascorbinséure (Vitamin C), das fur das Crosslinking der Collagen-Peptidketten bendtigt wird.

Da die Differenzierung ein langsamer, viele Wochen dauernder Prozess ist und die Farbungen zur Beurteilung
nicht zerstérungsfrei sind, werden entsprechend viele Ansétze unter identischen Bedingungen angelegt, die
dann zu verschiedenen Zeitpunkten entnommen, fixiert, gefarbt und beurteilt werden. Im Rahmen dieses Vor-
laufprojekts wurde aufgrund des begrenzten Materials und der knappen Zeit nur eine Phase von drei Wochen
untersucht.

Die Kombination aller drei Wachstumsfaktoren erweist sich als die effektivste Variante. Bild 10 zeigt die mit Sa-
franin geféarbten Zellen nach Exposition gegen alle drei Substanzen nach drei Wochen. Deutlich erkennbar sind
Zonen von Zellaggregaten, die offensichtlich von extrazellularer Matrix zusammengehalten werden und mit Safra-
nin farbbar sind. Die Zuséatze Prolin und Ascorbinséure zeigen jedoch keinen nachweisbaren Effekt. Im Rahmen
dieser Versuchsreihe kann jedoch keine Dosis-Wirkungsabhangigkeit der Wachstumsfaktoren bestimmt werden,
da dies die Anzahl der nétigen Anséatze vervielfacht hatte. Es ist daher anzunehmen, dass die hier verwendeten

Bedingungen zwar wirksam, aber nicht optimal sind.

Bild 10: Teildifferenzierte CP5 Zellen nach drei Wochen, gefdrbt mit Safranin

Dreidimensionale Kultur in Alginat

In der Literatur wird die dreidimensionale Kultur in einer Matrix als Verfahren beschrieben, die Entdifferenzie-
rung von reifen Knorpelzellen zu verhindern und in anderen Féllen die Differenzierung zu unterstttzen. In Alginat-
Beads eingeschlossene CP5 Zellen (hergestellt durch Eintropfen in Calciumchloridiésung) wurden ebenfalls den-
selben Differenzierungsbedingungen ausgesetzt. Bei der Beurteilung war eine leichte Steigerung der Differenzie-
rung erkennbar, die aber aufgrund des qualitativen Ansatzes nicht quantifiziert werden konnte. Da die Zellen in
den relativ groBen Poren der Scaffolds jedoch auch in einer quasi dreidimensionalen Kultur vorliegen, ist zu ver-
muten, dass von den Scaffolds auch eine, die Differenzierung unterstitzende, Wirkung ausgeht. Deren AusmaB

kann jedoch gegenwartig noch nicht abgeschatzt werden.
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Durchfluss-System fir die Zellkultur

Ausgehend von der Uberlegung, dass beim Aufldsen der Gléser erhebliche Mengen Alkaliionen frei werden und
die Zellschicht schadigen kénnten, wird ein sehr einfaches Durchflusssystem entwickelt, um den Alkalianteil még-
lichst schnell zu entfernen.

Dieses System kam jedoch nicht zum Einsatz, aufgrund der sehr einfachen Handhabung ist es aber ein brauch-
bares Nebenprodukt des Projekts, dargestellt in Bild 11. Die Kulturkammer besteht aus Silikon (Sylgard184) und
kann in jeder beliebigen Form im Labor hergestellt werden. Alle Teile mit Kontakt zu den Zellen oder dem Medium
bestehen aus Silikon oder Polyethylen und sind getrennt von den Pumpen autoklavierbar. Das System kann sehr
einfach unter Thermostatbedingungen betrieben werden, die Kosten liegen (ohne Pumpen) bei etwa 20 Euro.

Dieses low-cost System hat verschiedene Einsatzmaoglichkeiten in Zellkultur-Laboratorien.

Bild 11: Durchfluss-Zellkultursystem mit zwei Peristaltik-Pumpen

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

In den beschriebenen Versuchen wurden Glaszusammensetzungen entwickelt, die unter Zellkulturbedingungen
hinreichend lange bestandig sind. Die Zusammensetzung unterstitzt das Wachstum von Zellen in einer definier-
ten geometrischen Form und 16st sich danach auf. Es wurde gezeigt, dass Zellen fur mehrere Wochen auf diesen
Substraten Uberleben kénnen, sich teilen und differenzieren. AuBerdem wurden Verfahren entwickelt, mit denen
aus den genannten Glasmaterialien pordse, dreidimensionale Formkdrper (Scaffolds) in nahezu beliebiger Geo-
metrie hergestellt werden kénnen.

Die Versuche zur Besiedlung der Glaser mit Zellen zeigen, dass Zellen adhérieren und sich teilen.

Durch die Kombination verschiedener Wachstumsfaktoren konnte eine Differenzierung der vermehrten Zellen in
Richtung Knorpelzellen gezeigt werden.

Aufgrund der begrenzten Zahl der Versuche konnte bisher kein quantitativer Zusammenhang zwischen der
Wachstums-/ Teilungsrate der Zellen auf den verschiedenen Glasern ermittelt werden, ebenso konnte bisher
keine Dosis / Wirkungsbeziehung fur die Differenzierung erstellt werden. Die nachsten Schritte erfordern daher

den Ubergang zu quantitativen Messungen, was einen gréBeren Projektrahmen erfordert.
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SensorVista - Sensorik fur das
Nullsicht-Problem bel Feuerwehreinsatzen

Prof. Dr. Stefan May
Johannes Vollet, M. Eng.
Johanna Gleichauf, B. Eng.
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Technische Hochschule Nurmberg



Ziel des Vorlaufforschungsprojekts ,SensorVista“ ist die Vertiefung von Wissen und
Entwicklung von Erfahrungen mit Sensoren, die fur Nullsichteinsétze geeignet sind.
Das umfasst Radar-, Thermographie- und Ultraschallsensoren sowie Multi-Echo-

Wesentliche Laserscanner und InGaAs-Kameras. Einsatzszenarien sind die Erkundung von

Projektziele verrauchten Umgebungen, wie beispielsweise im Brandfall. Das Projekt fokus-

siert darauf, auf Basis der Projektergebnisse weitere Forschungsantrage im Be-

reich der mobilen Robotik flr die zivile Sicherheit zu stellen.

1. Projektdaten

Fordersumme 30.000 Euro
Laufzeit Januar bis Dezember 2016

Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik /

Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum Labor fiir mobile Robotik

Projektleitung Prof. Dr. Stefan May

Kontaktdaten E-Mail: stefan.may@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Feuerwehreinséatze sind vielféltig: Von technischer Hilfeleistung bis zur Brandbekdmpfung werden hohe hete-
rogene Anforderungen an Einsatzkréafte gerichtet. Brandeinsatze stellen fir Feuerwehren eine der gefahrlichs-
ten Aufgaben dar. Das mogliche Vorhandensein brennbarer, giftiger oder explosiver Objekte ist fir Feuerwehr-
krafte beim Betreten des Gefahrenbereichs ein unkalkulierbares Risiko. Dabei sind neben hohen Temperaturen
schlechte Sichtverhéltnisse bis hin zur Nullsicht das groBte Problem. Neue Sensortechnologien kénnen tech-
nische Vorteile bieten, wenn die menschliche Wahrnehmungsféhigkeit durch die Umgebungsbedingungen zu
stark eingeschrankt ist.

Im Vorfeld wurde im Rahmen einer Masterarbeit das Potential des Vorhabens erkannt (Titel: ,Entwicklung eines
Sensorkonzepts zur Kartierung bei Nullsicht im Feuerwehreinsatz®, Autor: Johannes Vollet). Hierbei wurden Ultra-
schallsensoren, ein prototypisches Radarsystem sowie eine Warmebildkamera untersucht. Die Sensoren wurden
einer erhdhten Temperatur in einer verrauchten Umgebung ausgesetzt. Messwerte der Radartechnik wurden da-
durch am wenigsten beeinflusst. Die verwendeten Ultraschallsensoren lieferten noch brauchbare Messwerte bis

zu einer Objektentfernung von einem Meter. Diese beiden Distanzsensoren weisen in einer Fusion mit einer War-
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mebildkamera ein deutliches Potential zur Erleichterung der Umgebungswahrnehmung unter widrigen Bedin-
gungen auf.

Im EU-Projekt “Smokebot“! befasst sich das Wissenschaftlerteam ebenfalls mit dem Nullsichtproblem. In die-
sem kommt, neben einem 3D-Laserscanner und einer Warmebildkamera, ein groBes (13,5 dms) und somit auch
schweres (3,4 kg) 3D-Radar zum Einsatz. Konzepte zur Behebung dieses Nachteils sind Kernbestandteile des

Vorlaufforschungsprojekts.

3. Ziele des Forschungsprojekts
Grundsétzlich ist zwischen zwei verschiedenen Robotersystemen zu unterscheiden. Zum einen soll ein groBer
Roboter zum Einsatz gebracht werden, der mit einem Manipulator ausgestattet ist. Dieser kdnnte spéater ganz

autonom Erkundungsaufgaben durchfuhren. Als Technologietrager dient der Roboter ,Schrodi?

des RoboCup-
Wettkampfteams AutonOHM der Technischen Hochschule Nurmberg. Dieser verflgt derzeit Uber eine Warme-
bildkamera, einen Projektionsscanner, eine Time-of-Flight Kamera, zwei RGB-Kameras sowie einen Laserscan-
ner. Ein solches Gesamtsystem stellt fir den spateren Feuerwehreinsatz einen hohen Kostenfaktor dar und ist
vermutlich nur bei Katastrophen zwingend erforderlich (Nuklear- oder Chemieunfalle). FUr normale Brandein-
satze soll die Entwicklung schon frihzeitig in Richtung einer kostengunstigen und leicht tragbaren Alternative ge-
lenkt werden, die einen Verlust des Robotersystems vertretbar macht. Geplant ist, dass der Roboter von Einsatz-
kraften ins Einsatzgebiet getragen wird, um mdglichst schnell Informationen aus diesem Bereich zu generieren.
Das umfasst die Erstellung einer groben Karte des Einsatzgebietes sowie die Detektion von Opfern und Gefahr-
stoffen.

Ein weiteres Ziel ist es, komplementére Sensoren, die bisher noch nicht im Anwendungsfeld der Rettungsrobotik
Verwendung finden, hinsichtlich ihrer Eignung in einem Brandszenario zu untersuchen. Die Kalibrierung verschie-
dener Sensoren zueinander ist ein weiterer notwendiger Arbeitspunkt.

Neben den genannten technischen Gesichtspunkten stellt das Beantragen von Férderprojekten eine wichtige
Zielsetzung dar. Geplant ist, zur Sicherstellung der Nachhaltigkeit mindestens eine Promotionsstelle zu beantra-

gen, die weiterhin auf eine Erforschung der Problemstellungen eines Nullsichtszenarios fokussiert.

Zusammenfassend sind die im Rahmen der Vorlaufforschung zu bearbeitenden Themengebiete im Folgenden
genannt:

Aufbau einer Testplattform fiir Demonstrationszwecke bei Anwendern und fir Offentlichkeitsarbeit
Evaluierung komplementéarer Sensorsysteme

Kalibrierung von Sensorsystemen

Konzeptionierung eines radarbasierten Sensorsystems

Evaluierung kostengunstiger Thermographie-Kameras

Beantragung von Férderprojekten fir mindestens eine weiterfihrende Promotionsstelle
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4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Betrachtung der beiden technischen Schwerpunkte:

Demonstrationssystem ,,Schrédi

Beim Einsatz in einem Feuerwehrszenario steht fiir das Demonstrationssystem das Uberwinden von Treppen im
Vordergrund. Die mechanische Entwicklung des Roboterfahrwerks wurde von dem Partner-RoboCup-Team der
Fachhochschule Kérnten durchgefiihrt und von der TH Nurnberg zugekauft. Die Entwicklung des Manipulators
wurde durch den Forschungsmaster-Studenten (MAPR) Martin Fees durchgeflhrt.

Im Rahmen der Vorlaufforschung wurden diese beiden Teilsysteme ,verheiratet” und gemeinsam in Betrieb ge-
nommen. Dartber hinaus wurde das gesamte Energiekonzept des Roboters entwickelt sowie die zuvor im Labor

implementierten Motorcontroller zum Einsatz gebracht.

Der Einsatz des Robotersystems bei der RoboCup-Weltmeisterschaft (Leipzig, Juni 2016) in der Rescue League
(Platz 5) wie auch bei einer Feuerwehribung war sehr erfolgreich.

Bei der gemeinsamen Ubung mit der Feuerwache 3 der Berufsfeuerwehr Niimberg waren zahlreiche Medien-
vertreter (Zeitung, Rundfunk und Fernsehen) anwesend. Der Einsatz autonomer Roboter in zivilen Rettungss-

zenarios fand eine deutliche Medienresonanz.

.;I ‘ i i:lill i"ﬂi:

BRI

Abbildung 1: Roboter ,,Schrédi“
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Evaluation komplementéarer Sensorsysteme

Die derzeit zum Einsatz gebrachten Sensorsysteme arbeiten in verschiedenen Wellenlangenbereichen.

Bislang wurden auf dem Demonstrationssystem zwei Genius WideCam F100 fir den RGB-Bereich (etwa 400 nm
- 700 nm Wellenlange) sowie eine Optris PI160 Warmebildkamera (7500 nm - 13000 nm) eingesetzt.

Die Fahigkeit, Rauch und Nebel zu durchdringen, hangt direkt vom detektierbaren Wellenldngenbereich einer Ka-
mera ab. Schwebeteilchen in der Luft, deren Abmessungen im entsprechenden Wellenlangenbereich der Kame-
ra liegen, dampfen die eintreffende Strahlung. Mit der Kamera ist hierdurch ab einem gewissen Anteil an Rauch

in der Luft keine Sicht mehr maglich.

Abbildung 2: Vergleich von Kamerasystemen (li:RGB, mi: RPi NolR, re:SWIR)

Fur die Evaluierung der Sichtweite von Kamera-basierten Sensoren werden drei spezielle Modelle gegenuiberge-
stellt. Eine Logitech C930e (Handelstibliche RGB-Webcam, vergleichbares sichtbares Spektrum zur Genius Wi-
deCam), eine Raspberry Pi NoIR Kamera (fehlender NIR-Filter, 400 nm - Uber 950 nm) sowie eine NIT WiDy SWIR
640 InGaAs-SWIR-Kamera (900 nm - 1700 nm). Letztere ist eine Leihgabe der Firma Acal BFI. Der Test wurde
in den Raumlichkeiten der Feuerwache 3 durchgefihrt. Die minimale Sicht war laut Aussage der Feuerwehrleute
vergleichbar mit einem Ublichen Szenario, in dem auf dem eingeschalteten Herd Essen vergessen wurde.

In Abbildung 2 sind die Bilder der verschiedenen Kameras zum selben Zeitpunkt der Aufnahme zu sehen. Die
Vorteile einer SWIR-Kamera sind in dieser Szene nicht deutlich. Erst bei grellem Gegenlicht (2000 W Baustrah-
ler) zeigt sich durch die hohe Dynamik, bedingt durch die logarithmische Kennlinie des Sensors, ein besseres
Bild (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: SWIR-Kamera bei Gegenlicht
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Kalibrierung von Sensorsystemen

Um eine robuste Lokalisierung und Opferdetektion unter schlechten Sichtbedingungen zu gewahrleisten, ist die
Fusion mehrerer Sensoren notwendig. Typischerweise werden in der Robotik 2D-Laserscanner eingesetzt, um
Distanzinformationen zu erhalten. In Kombination mit einer Kamera kénnen zusatzlich visuelle Informationen der
Umgebung gewonnen werden. Thermokameras sind gut geeignet, um Objekte mit einem Temperaturunter-
schied zur Umgebung zu detektieren. Die Schwierigkeit, einen Laserscanner mit einer Thermokamera zu fusio-
nieren, liegt darin, einen Bezug zwischen jeder Distanzmessung und dem entsprechenden Thermokamera—Bild-
punkt zu finden. Da der 2D-Laserscanner nur eine Ebene darstellt, ist dies keine intuitive Aufgabe. Dazu wurde
ein spezielles dreieckiges Kalibriermuster entwickelt (vgl. Abbildung 4). Das Muster ist mit beiden Sensormess-
prinzipien detektierbar und geometrisch so gestaltet, dass eine Kalibrierung alle sechs rdumlichen Freiheitsgrade
(8 x Translation, 3 x Rotation) abdeckt. Die Schnittpunkte zwischen der Laserscanlinie und den Kanten des Ka-
libriermusters wurden im Laserscan und im Thermokamera-Bild ausgewahlt. Da die Laserscanlinie im Thermo-
kamera-Bild nicht erkennbar ist, wurde eine Raspberry Pi NoIR Kamera als Hilfssensor verwendet. Letztendlich
kann mit Hilfe verschiedener Algorithmen die extrinsische Transformation zwischen dem Laserscanner und der
Thermokamera berechnet werden, sodass es mdglich ist, jedem Distanzwert eine Temperatur zuzuordnen. Die
finale Applikation wird dabei helfen, die Position eines Menschen genau zu bestimmen. Ein solches System kann

auf dem oben genannten Robotersystem ,Schrodi“ eingesetzt werden.

Abbildung 4: Kalibriermuster zu Kalibrierung zwischen Warmebildkamera und Laserscanner

Entwicklung eines radarbasierten Sensorsystems

FUr die tragbare Robotersystemvariante bieten radarbasierte Sensorkonzepte eine kleinere und kostengunstige-
re Alternative zu Laserscannern. Auf dem freien Markt konnten jedoch keine Sensoren gefunden werden, die die
notwendigen Eigenschaften aufweisen, um sie im Feuerwehrszenario verwenden zu kdnnen. Vor diesem Hin-
tergrund ist eine Neuentwicklung notwendig. Lediglich aus einem anderen Einsatzgebiet konnte ein kommer-
Zielles System mit einem verwandten Messverfahren gefunden werden. Das Walabot-Radar der israelischen
Firma Vayyar basiert auf einem UWB-Radar (Ultra-wideband). Im Gegensatz dazu ist im Rahmen des Promo-
tionsvorhabens geplant, ein FMCW-Radar (Frequency Modulated Continuous Wave) zu entwickeln. Das Wala-
bot wurde als Evaluationssystem beschafft. Dieses Radarsystem ist vordergriindig fur die Verwendung an einem
Smartphone gedacht, kann jedoch auch zur Hinderniserkennung auf mobilen Robotern eingesetzt werden (siehe
Abbildung 5).



Ziel des Promotionsvorhabens ist es, ein kleineres Radarsystem als das Walabot zu entwickeln, das zusétzlich

auch fur den Feuerwehreinsatz tauglich ist.

Abbildung 5: Hinderniserkennung mittels Walabot (Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=C_8ZIVrcGtU)

Evaluation kostenglinstiger Thermosensoren

Fur den Einsatz kleiner Robotersysteme wird auch deren Verlust einkalkuliert. Daher ist die Suche nach einer kos-
tengunstigen Alternative zu den bisher verwendeten Thermokameras ein wichtiger Aspekt. Das Forschungsteam
hat mit der Berufsfeuerwehr diskutiert, ob eine robuste Variante auf Basis industrietauglicher Sensoren oder
eine ,Wegwerf“-Variante auf Basis billiger Unterhaltungselektronik zu préferieren ist. Die Bildwiederholungs-
frequenz der derzeit eingesetzten Optris PI160 Warmebildkamera betragt bis zu 120 Hz bei einer Auflésung
von 160 x 120 Pixel. Neben den Kosten fir solch ein industrietaugliches System ist auch die BaugréBe von
45 mm x 45 mm x 62 mm fUr ein kompaktes Gesamtsystem hinderlich.

Aus diesem Grund werden handelsUbliche Warmebildkameras fir Smartphones auf ihre Einsetzbarkeit im Ret-

tungsszenario untersucht.

Untersuchte Wéarmebildkameras:

B FLIR One - 9 Hz Bildwiederholungsfrequenz, 160 x 120 Pixel Auflosung (FLIR Lepton 3 Modul), ca. 300,- €
B FLIR Lepton 2 (Modul) — 9 Hz Bildwiederholungsfrequenz, 80 x 60 Pixel Auflésung, ca. 200,- €

B Seek Thermal Compact — 9 Hz Bildwiederholungsfrequenz, 206 x 156 Pixel Auflésung, ca. 300,- €

B Seek Thermal CompactPRO — 15 Hz Bildwiederholungsfrequenz, 320 x 240 Pixel Auflésung, ca. 500,- €

Derzeit befindet sich das Lepton 2 Modul im Rahmen einer Bachelorarbeit in der Inbetriebnahme. Es zeigt sich
schon jetzt, dass diese Sensoren fahiger sind, als vom Hersteller angegeben. Das Lepton 2 kann beispielswei-
se mit einer Bildfrequenz von 27 Hz robust betrieben werden. Geplant ist, diesen Sensor am Manipulator von
»Schrodi* anzubringen, um auch versteckte Opfer finden zu kénnen. Die Untersuchung der weiteren Kameras

wird Gegenstand der weiteren Forschung und Entwicklung sein.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Im Rahmen der oben genannten Promotionsstelle ist das Ziel, das Thema Nullsichtsensorik auf Basis von Radar
weiter zu verfolgen. Zusatzlich wird derzeit eine Forschungsmasterarbeit betreut, die komplementare Anséatze
verfolgt. Hierbei handelt es sich um die Positionsbestimmung von Personen.

Erfahrungen mit fUr Nullsicht geeigneten Sensoren flieBen in das Know-how des RoboCup-Teams fir Rescue-
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Robotik ein und tragen dadurch zur Lehre bei.
Die entwickelten Sensorkonzepte werden in halbjéhrlichen Absténden bei Ubungen mit der Berufsfeuerwehr
evaluiert. Damit verfolgt die TH NUrnberg das Ziel, die Feuerwehrleute direkt in den Entwicklungsprozess einzu-

beziehen und ihre Anforderungen fruhzeitig aufzunehmen.

! http://www.smokebot.eu

g Der Name Schrédi nimmt Bezug auf ,,Schrodingers Katze” (Erwin Schroédinger 1887-1961, dsterreichischer Physiker und Wissenschafts-
theoretiker). Bis zum RoboCup in Leipzig konnte der Roboter nicht vollstandig in Betrieb genommen werden, wodurch dessen Funktions-
fahigkeit nicht sichergestellt war. Sein Zustand wurde scherzhaft mit dem von ,Schrédingers Katze® verglichen, die in Schrédingers Ge-
dankenexperiment zum gleichen Zeitpunkt sowohl lebendig als auch tot war, und erst im Moment einer Messung (=RoboCup) eindeutig
festgelegt wurde. Die Katze eines der Roboter-Konstrukteure des &sterreichischen Partnerteams tragt zudem den gleichen Namen.
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OCT-push — Optische
Koharenztomographie mit
gesteigerter Auflosung

Prof. Dr. Wolfgang Ménch
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Die optische Koharenztomographie (OCT) ist ein auf Interferenz basierendes optisches Verfahren, das im Gegen-
satz zur Mikroskopie Information auch aus der Tiefe von biologischem Gewebe gewinnt.
Damit ist es fur die medizinische Diagnostik beispielsweise in der Dermatologie und
in der Ophthalmologie von héchstem Interesse.
Zentrales Ziel des Projektes OCT-push ist der Aufbau eines OCT-Systems im
Wesentliche Labor fur Technische Optik, das im Gegensatz zu aktuell verfigbaren Systemen
Projektziele mit einer fokusvariablen Linse ausgerustet ist, die eine verbesserte Auflésung in
tieferliegenden Gewebeschichten verspricht. Das Ziel ist es, damit den Nach-
weis dieses gesteigerten Aufldsungsvermodgens zu fuhren. Weitere Ziele sind die
Gewinnung eines vertieften Anwendungsverstandnisses, die Recherche des Stan-
des der Technik, Konzeptuberlegungen fur ein Folgeprojekt, sowie Diskussionen mit

potentiellen Projektpartnern.

1. Projektdaten

Foérdersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2016

Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik /

Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum Labor fiir Technische Optik

Projektleitung Prof. Dr. Wolfgang Ménch

Kontaktdaten E-Mail: wolfgang.moench@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die optische Koharenztomographie (OCT) ist ein auf Interferenz basierendes optisches Verfahren, das im Gegen-
satz zur Mikroskopie Information auch aus der Tiefe von biologischem Gewebe gewinnt und dadurch fur die me-
dizinisch-klinische Diagnostik von héchstem Interesse ist. Es wurde zu Beginn der 1990er Jahre erfunden und
hat sich in den letzten Jahren einen bedeutenden Platz unter den abbildenden diagnostischen Verfahren der Me-
dizintechnik erobert. In der klinischen Praxis dient es heutzutage unter anderem der Diagnostik von Hohlorga-
nen und des Verdauungstraktes, kommt aber hauptsachlich in der Dermatologie und insbesondere in der Oph-

thalmologie zum Einsatz.

Der Aufbau eines (Zeitdoméanen-) OCT-Systems entspricht dem System eines Michelson-Interferometers, wie in
Abbildung 1 dargestellt. Die Lichtquelle soll eine mdglichst kurze Koharenzlange aufweisen. Damit bestimmt die
Position des beweglichen Spiegels im Referenzarm denjenigen axialen Bereich der Probe, aus dem der Detek-
tor ein Interferenzsignal mit maximalem Kontrast empféngt. In einem streuenden biologischen Gewebe betragt
die maximale Tiefe, aus der ein Signal detektiert werden kann, etwa 1 mm bis 2 mm; die laterale Ortsaufldsung

betragt 1 um bis 10 ym. Damit weist die OCT ein Tiefen-zu-Auflésungs-Verhaltnis von tber 100 auf und z&hlt zu
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den hochauflésenden Verfahren [1]. Das Vorlaufprojekt OCT-push zielt auf die Steigerung der lateralen Auflésung
der OCT in tiefliegenden Gewebeschichten durch den Einsatz fokusvariabler Optiken.

Die axiale Aufldsung Az eines OCT-Systems ist bestimmt durch die Bandbreite der Lichtquelle, A4, und gegeben
durch die Koharenzlange der Lichtquelle, I, [2]:

2
pr =1 =224 il

Dabei ist 4, die Wellenlange der Lichtquelle. Je breitbandiger die Lichtquelle ist, desto feiner k&nnen die Tiefen-
strukturen einer Probe aufgeldst werden.

Die laterale Auflésung ist dagegen durch den konfokalen Bereich des fokussierten Strahls gegeben, der im MeB3-
arm auf die Probe gerichtet wird. Somit bestimmen die Fokuslage und die numerische Apertur der verwende-
ten Fokussierlinse die laterale Auflésung. Dabei ist zusétzlich auch eine Brechung im Material der Probe zu be-
rucksichtigen.

FUr den axialen Scan sind heute festbrennweitige und mechanisch entlang der optischen Achse bewegte Lin-
sen Stand der Technik. Dadurch kann zwar die Lage des Fokus in der zu untersuchenden Probe, nicht aber die
numerische Apertur der Linse gesteuert werden. Diesen Nachteil wirde der Einsatz einer fokusvariablen Linse
Uberwinden. Solche fokusvariablen Linsen werden seit etwa 15 Jahren erforscht und sind inzwischen auch auf
dem Markt erhéltlich. Der Einsatz einer fokusvariablen Linse in einem OCT-System sollte daher die laterale Aufld-

sung auch bei tiefer liegenden Gewebeschichten deutlich verbessern.

Patient bzw. Probe

A®
Strahlteiler Y
—1 > <> I
-
Lichtquelle Beweglicher
geringer Koharenz Y Referenzspiegel
Detektor

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Michelson-Interferometers. Der Aufbau entspricht dem Aufbau eines OCT-Systems. Entscheidend fiir die axiale
Auflésung ist die Linienbreite der kurzkohdrenten Lichtquelle. Der bewegliche Spiegel im Referenzarm (2) sorgt fir die axiale bzw. Tiefen-Abtastung
(,A-scan®) durch die Probe, ein hier nicht dargestellter xy-Scanner im Messarm (1) far die laterale Abtastung der Probe.

In der friheren Arbeitsgruppe des Projektleiters an der Universitat Freiburg konnte diese gesteigerte Auflésung
bereits experimentell demonstriert werden. [3] Jedoch hatten die damaligen Arbeiten nicht das Methoden- und
Anwendungsverstandnis zum Ziel, sondern hauptséchlich technologische Aspekte, wie die Konstruktion von Mi-

kro-Kippspiegeln und fokusvariablen Mikrolinsen sowie deren Integration in den Kopf eines Endoskops.

Eine wichtige Anwendung der OCT liegt im Bereich der ophthalmologischen Diagnostik. Der Einsatz der OCT hat

das Potenzial, Schichtstrukturen in der Netzhaut (Retina) des Auges hoch aufgeldst zu zeigen und die Dicke der
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einzelnen Schichten zu messen. Die Dicke der Retina betragt etwa 200 um. Ein offener Punkt ist dagegen die
hochaufgeldste Darstellung der hinter der Netzhaut liegenden Aderhaut. Diese wird mit heutigen OCT-Geréten
nicht zufriedenstellend aufgeldst dargestellt. Eine verbesserte Visualisierung der Aderhaut mit der Moglichkeit zur
préazisen Schichtdickenbestimmung ware seitens der klinischen Anwendung ein dringender Wunsch und wirde

die diagnostischen Moglichkeiten der OCT nochmals deutlich steigern.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Aus der beschriebenen Ausgangslage ergeben sich folgende Ziele des Vorlaufprojektes OCT-push:

B Gewinnung von System- und Methodenverstandnis durch den Aufbau eines OCT-Laborsystems, die Integ-
ration einer fokusvariablen Linse in das System und die Durchfiihrung von Testmessungen an verschiedenen
Proben

B Experimenteller Nachweis der gesteigerten Auflésung durch den Einsatz der fokusvariablen Linse

B Gewinnung von Anwendungsverstandnis durch Diskussionen mit Anwendern und potentiellen Projektpart-
nern im Hinblick auf ein mégliches Forschungskonsortium

m Uberlegungen fir einen Folgeantrag und ggf. Aufsetzen einer Skizze

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

4.1 OCT-Laboraufbau

Der OCT-Laboraufbau wurde als time-domain OCT entsprechend dem Schema in Abbildung 1 aufgesetzt. Bei

der Konzipierung des Aufbaus hat die Forschungsgruppe einige Entscheidungen getroffen, die Konsequenzen

fur die spéatere Anwendung aufweisen.

B Verwendung faseroptischer Komponenten, mdglichst wenig Freistrahl-Optik. Die faseroptischen Kompo-
nenten erleichtern den Aufbau und die Justage des Systems.

B Verwendung eines integrierten, faseroptischen Michelson-Interferometer-Moduls. Dieses Modul ver-
einfacht den Aufbau erheblich, ist allerdings nur fir den Wellenldngenbereich um 1300 nm erhéaltlich.

B Arbeitswellenlange um 1300 nm. OCT-Systeme fUr die Ophthalmologie verwenden dagegen wegen der
Absorption des Auges und der erforderlichen z-Aufldsung bevorzugt Wellenlangen um 850 nm. Mit dem
erstellten Aufbau liegen daher bevorzugte Zielanwendungen nicht mehr im Bereich der Ophthalmologie (wie
ursprunglich als bevorzugtes Zielanwendungsfeld diskutiert), sondern vielmehr im Bereich der Dermatologie

oder in der Diagnostik von Hohlorganen.
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Abbildung 2: time-domain OCT-Laboraufbau. Komponenten: (1) Superlumineszenz-LED als Lichtquelle, (2) Michelson-Interferometer-Module, (3) Polarisati-
onskontroller, (4) motorisierter Lineartisch mit Referenzspiegel fir den z-Scan, (5) Messarm.

Der realisierte Laboraufbau ist in Abbildung 2 dargestellt und besteht aus folgenden Komponenten:

1. Superlumineszenz-Leuchtdiode (SLED). Die OCT bendtigt eine leistungsstarke, inkoharente Lichtquelle.
Die angeschaffte SLED (EXALOS, Typ EXS210028, mit Faser-Pigtail) hat nach Datenblatt eine Wellenlange
von 1315,8 nm, eine spektrale Breite von 38,5 nm und eine fasergekoppelte Leistung von 3,23 mW (bei Vor-

wartsstrom vax = 200 mA). Die gemessenen Werte weichen davon geringflgig ab, wie die folgende Tabelle

1 zeigt.
Mittenwellenlange (3 dB) Spektrale Breite (3 dB)
Datenblatt 1315,8 nm 38,5 nm
Gemessen 1313,2 nm 34,0 nm

Tabelle 1: Gegenuberstellung von Datenblattangaben und gemessener spektraler GréBen der SLED.

2. Michelson-Interferometer-Modul. Dieses Modul (Thorlabs INT-MSI-1300) enthalt einen X-Koppler, einen
optischen Zirkulator, einen balanced detector und einen WDM-Koppler flr den Einsatz eines Justierlasers.
Durch die Faseranschltsse entféllt jeglicher Justieraufwand.

3. Polarisationskontroller. Fir ein moglichst groBes Interferenzsignal muB die Polarisation der Lichtwellen von
Referenz- und Messarm Ubereinstimmen. Hierflir wurde je ein Polarisationskontroller (Thorlabs FPC025) in
den Referenz- und Messarm integriert.

4. Motorisierter Lineartisch mit Referenzspiegel. Da die Messung des OCT-Systems im Zeitbereich erfolgen
soll, ist die Lange der Referenzstrecke anzupassen. Dazu wird mit Hilfe eines Lineartischs die Position eines
Spiegels verandert. Um brauchbare Messgeschwindigkeiten zu erreichen, wird ein Lineartisch mit VoiceCoil-
Antrieb (Physik Instrumente GmbH V-524.1AA) eingesetzt. Dieser Lineartisch hat eine Hublange von 10 mm

und ermoglicht Scan-Frequenzen bis zu einigen 10 Hz. Zur Umlenkung des Lichts in der Referenzstrecke



wird ein mit Gold beschichteter Spiegel mit einem Durchmesser von 12,7 mm und einer Genauigkeit von A10
eingesetzt (Thorlabs PFO5-03-MO1).

5. Messstrecke. Nach Auskopplung der Strahlung aus der Faser werden hier die fokusvariable Linse (Optotune)
und anschlieBend die Probe positioniert.

Setzt man die gemessenen Werte der SLED fur die Wellenlange (1313,2 nm) und die spektrale Breite (34 nm) in
Gleichung [1] ein, so ergibt sich als Ergebnis eine Koharenzlange von e = 22,4 ym. Alternativ kann man die Ko-
harenzlange auch aus dem Korrelogramm einer OCT-Messung definieren. Hierfur bestimmt man das Korrelo-
gramm einer ebenen Spiegelflache, wie in Abbildung 3 gezeigt. Die FWHM-Breite des Korrelogramms gibt die
Kohérenzlange der Lichtquelle an. Fur die eingesetzte SLED lasst sich aus Abbildung 3 eine Koharenzlange von

etwa 24 pm ermitteln, also geringflgig mehr als der theoretische Wert.

Z-Position in um

Abbildung 3: Gemessenes Korrelogramm (OCT-Signal) mit einem Planspiegel als Probe.

Beim Laboraufbau verzichtete man auf einen xy-Scanner, da er fir den angestrebten Prinzipnachweis einer ge-
steigerten Tiefenaufldsung nicht unbedingt erforderlich ist, aber die Komplexitat des Aufbaus und insbesondere
die Datenauswertung erheblich erhoht.

Die fokusvariable Linse (Optotune EL-10-30-Ci-NIR-LD, Brechkraftbereich +5 dpt — +10 dpt) stellt die zentrale

Komponente fur die Idee dieser Studie dar. Um sie in die LabView-basierte Steuersoftware des OCT-Systems



integrieren zu kdnnen, ist eine umfangreiche Charakterisierung der Linse erforderlich. Insbesondere die Ein-
schwingzeit und der Zielwert der Brennweite sind hierbei von Interesse.

Bei der Einschwingzeit stellt sich ein Bessel-Filter mit einer Grenzfrequenz von 50 Hz als bester Kompromiss he-
raus; damit betragt die Einschwingzeit 12,5 ms und Uber- bzw. Unterschwinger werden weitestgehend vermie-
den. Die Einstellung einer exakten Zielbrennweite ist zudem dadurch limitiert, dass die Brennweite der Linse sehr
empfindlich auf die Temperatur reagiert. Die Brennweitendnderung mit der Temperatur betragt maximal 11 mm/K
(gemessen) bzw. 14 mm/K (Datenblattwert). Abweichungen ergeben sich dabei sowohl durch die Umgebungs-

temperatur als auch wahrend des Betriebs, wenn sich die Linse durch die Bestromung erwarmt.

4.2 Messergebnisse

Um den Einfluss der Fokuseinstellung der fokusvariablen Linse auf die OCT-Signalamplitude zu zeigen, werden
Messungen an einer bzw. zwei Schichten Klebefim durchgefthrt. Fur eine Schicht Klebefim ergeben sich die
zwei Grenzschichten Luft-Klebefilm (Vorderseite) und Klebefilm-Luft (Ruckseite). Fur zwei Schichten Klebefilm

kommt noch die Grenzschicht Klebefilm-Klebefilm (Mitte) mit einer dazwischenliegenden Klebstoffschicht hinzu.

Einzelne Schicht Klebefilm

FUr die Messung der Korrelogramme wurde einmal auf die Vorderseite und anschlieBend auf die Ruckseite des
Tesafilms fokussiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Wie man in Abbildung 5 erkennen kann, ist
die Signalamplitude bei Fokussierung auf die gewlnschte Grenzschicht (Vorder- oder Ruckseite) deutlich groBer.
Die Verschiebung der Signale in z-Richtung ergibt sich aufgrund der durch die Fokussierung veréanderten opti-

schen Weglange.

Tesafilm
N
- N
Objektiv
Vorderseite Ruckseite

Abbildung 4: Experimentelle Situation und Zuordnung der Bezeichnungen
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Abbildung 5: Gemessene Korrelogramme mit Fokussierung auf die Vorder- und Rlickseite einer Schicht Klebefilm
Doppelschicht Klebefilm

Identische Messungen wurden auch an zwei Ubereinander geklebtern Schichten Klebefim durchgefihrt.

Das Ergebnis zeigt Abbildung 7.

Tesafilm

»
/7

Objektiv _
Mitte .
Vorderseite Rlckseite

Abbildung 6: Experimentelle Situation und Zuordnungen der Bezeichnungen.
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Abbildung 7: Gemessene Korrelogramme mit Fokussierung auf die Vorderseite, Mitte und Rlickseite zweier Schichten Klebefilms.

Die Abbildungen 5 und 7 stellen die wichtigsten bisher erzielten Projektergebnisse dar. Sie zeigen klar, dass die
OCT-Signalamplitude von einer bestimmten Grenzschicht dann am gréBten ist, wenn die Fokusposition mittels
der fokusvariablen Linse auch in die Nahe dieser Schicht gelegt wird. Somit I&sst sich die Lage der Grenzschicht

auch praziser bestimmen. Das belegt den angestrebten Prinzipnachweis.

FUr eine detaillierte Auswertung der in den Abbildungen 5 und 7 gezeigten Daten, insbesondere die Bestimmung
des Abstandes der Grenzflachen, ist die Voraussetzung, dass die Brechungsindices der Schichten bei der Ar-
beitswellenlange bekannt sind. In Abbildung 7 ist zu erkennen, dass das OCT-Signal von der Grenzflache zwi-
schen beiden Klebestreifen deutlich kleiner ist als das Signal der Luft-Klebefilm-Grenzflachen. Die Ursache hier-
fur liegt darin, dass der Klebstoff, ein organisches Material, einen Brechungsindex aufweist, der sich von dem
Brechungsindex der Kunststoffstreifen nicht wesentlich differenziert. Demgegenuber ist die Brechungsindexstu-
fe zwischen der Luft und dem Kunststoffstreifen erheblich groBer, so dass von diesen Grenzflachen mehr Strah-

lung reflektiert wird.

Untersuchung des Einflusses einer Defokussierung auf die Signalamplitude
Zur Untersuchung des Einflusses einer Defokussierung wird ein Spiegel im Fokus der Optik justiert. AnschlieBend
werden der Spiegel in +z-Richtung bewegt und die zugehdrigen Korrelogramme aufgezeichnet. Zur Fokussie-

rung wird ein 20-fach vergréBerndes Mikroskopobijektiv eingesetzt. Die numerische Apertur (NA) der Optik liegt
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dabei im Bereich von 0,15 bis 0,20.

Aus den gemessenen Korrelogrammen, siehe Abbildung 9 (rechts), werden fUr die maximale Signalamplitude die
Spitze-Spitze-Werte ermittelt und durch zwei dividiert. Die berechneten Werte werden anschlieBend in Bezug auf
den Maximalwert (Fokusposition) logarithmisch als Dampfung dargestellt, siehe Abbildung 9 (links).

Wie Abbildung 9 (links) zeigt, fuhrt bereits eine Defokussierung von nur 100 pm zu einer Dampfung der Sig-
nalamplitude in Héhe von etwa 10 dB.

Diese Ergebnisse demonstrieren nochmals die Bedeutung der Fokusposition fur die Signalamplitude. Fir ein op-
timal starkes OCT-Signal von einer bestimmten Grenzschicht ist es demnach unumgéanglich, mit Hilfe der fokus-
variablen Linse den Fokus in deren unmittelbare Nahe zu legen. Umgekehrt bedeutet dies, dass sich auch ein
Fokussierungsfehler der fokusvariablen Linse etwa aufgrund der Temperatur deutlich auf die Signalamplitude
auswirkt. Da die fokusvariable Linse keine Rickmeldung Uber ihre aktuelle Brechkraft liefert, ist inre eingehende

Charakterisierung fur die Datenauswertung des OCT-Laborsystems unverzichtbar.
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Abbildung 9: Dadmpfung der Signalamplitude bei Defokussierung (links), Beispiele gemessener Korrelogramme bei Defokussierung (rechts)

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten
Wie in Abschnitt 4 beschrieben, hat sich der Zielanwendungsbereich der Projektidee im Verlauf der Arbeiten weg
von der Ophthalmologie und hin zur Dermatologie, zur Diagnostik von Hohlorganen und eventuell auch zur Ma-

terialprifung verschoben. Die Grinde dafir sind zusammengefasst folgende:
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B Die Arbeitswellenldnge des Laborsystems wurde auf 1300 nm festgelegt, da sich der gewulnschte Prinzip-
nachweis aufgrund der Verfugbarkeit eines integrierten Interferometermoduls bei dieser Wellenldnge schneller
und einfacher fuhren lieB.

B OCT-Systeme fur die Ophthalmologie hat bedingt durch das weit entfernte Aufhahmeobjektiv und die gege-
bene Offnung der Augenpupille sehr kleine Werte der numerischen Apertur (im Bereich von NA = 0,01 bis 0,1)
und damit sehr lange Fokusbereiche aufgewiesen. Somit ergab sich durch den Einsatz einer fokusvariablen
Linse hierbei kaum ein Vorteil, da das gesamte Zielobjekt (Retina und Aderhaut) jederzeit im Fokusbereich der
Aufnahmelinse lag.

B \orteile durch die Anpassung der Fokuslage entstanden, wenn die Werte der numerischen Apertur nicht
allzu klein sind, d.h. eher bei Werten, die oberhalb von 0,15 bis 0,20 liegen. Dies ist bei den oben genannten

Anwendungsfeldern der Fall.

Die bestehenden Kontakte zur Augenklinik des Universitatsklinikums Erlangen haben sich wéhrend des Projekt-
verlaufs fUr die Diskussion als sehr wichtig und nitzlich herausgestellt. Inwiefern diese Kontakte aufgrund der
verdnderten Arbeitswellenldnge des Systems Interesse an der Mitarbeit im Konsortium eines méglichen Folge-

projektes haben, ist offen.

Der Aufbau des OCT-Systems, die Programmierung der Steuerung und die Messungen in diesem Bericht wur-
den von Dipl.-Ing. (FH) Alexander Bachmann vom Institut POF-AC an der TH Nurnberg durchgefihrt. Das Projekt
hat dazu beigetragen, auch am POF-AC Kompetenz in der OCT-Thematik aufzubauen und dort erstmals auch

medizintechnisch orientierte Themen zu bearbeiten.

Neue und véllig Uberraschende Perspektiven haben sich im Laufe des Projekts bei einem Besuch der Firma Ar-
nold & Richter Cine Technik GmbH (ARRI), Minchen, in anderem Zusammenhang ergeben. Die Firma ARRI hat
sich dabei an der OCT-Thematik stark interessiert gezeigt, da sie aktuell auch in den medizintechnischen Bereich
einsteigt. Ein Besuch an der TH NUrnberg mit Vorstellung der Ergebnisse und Diskussion Uber ein mogliches Fol-

geprojekt wurde fur Herbst / Winter 2016 vereinbart.

FUr wissenschaftliche Verdffentlichungen ist es zum gegenwartigen Zeitpunkt noch zu frih; dazu bedarf es einer
breiteren Datenbasis, einer detaillierten Charakterisierung der focusvariablen Linse im Zusammenhang mit der
Anwendung, einiger Hilfsmessungen (z. B. Brechungsindex von Probenmaterialien), der Anfertigung und Mes-
sung weiterer Proben, sowie des Ausbaus der Software zur Ansteuerung des Demonstrators und der Datenana-
lyse.

Zusammenfassend hat der Projektleiter daher entschieden, das Thema in 2017 zunachst im Rahmen von Studi-
en- und Abschlussarbeiten weiter voranzutreiben. Von November 2016 bis Méarz 2017 lief die Bachelorarbeit von
Christiane Pfaff (Studiengang Bachelor Medizintechnik). Es ist geplant, ab Sommersemester 2017 einen Studie-
renden aus dem Studiengang Master Applied Research auf die Thematik anzusetzen. Parallel dazu ist geplant,
die AuBendarstellung des Themas und die Verstarkung der bestehenden Industriekontakte im Hinblick auf ein

aufbauendes Forderprojekt voranzubringen.

90 Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule NUrnberg Georg Simon Ohm



6. Literatur

[1]1 Lihong V. Wang, Hsin-l Wu: Biomedical Optics. Principles and Imaging. Hoboken, New Jersey, John Wiley & Sons, 2007, S. 181

[2] M. Kaschke, K.-H. Donnerhacke, M. S. Rill: Optical Devices in Ophthalmology and Optometry. Weinheim: Wiley-VCH, 2014.
Online Uber die Bibliothek der TH Nurnberg verfugbar unter: http:/onlinelibrary.wiley.com/book/10.1002/9783527648962

[38] Khaled Aljasem: Integrated Micro-optics for endoscopic optical coherence tomography. Dissertation. Universitat Freiburg, 2010, S.
133-135. Online verfugbar unter: https:/www.freidok.uni-freiburg.de/fedora/objects/freidok:7710/datastreams/FILE1/content

Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 91









,GeStiek| - Gedruckte leitfahige
Strukturen fUr hinterspritzte
tiefgezogene Folien*

Prof. Dr.-Ing. Marcus Reichenberger
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Technische Hochschule Nurmberg



Das Drucken von elektronischen Funktionalitdten in Kombination mit etablierten Fertigungsprozessen, was
auch als hybride gedruckte Elektronik bezeichnet wird, ist eine Form der additiven Ferti-

gung mit hoher Innovationskraft. Von besonderem Interesse ist ein neuartiger Ansatz,

der es unter Nutzung von Drucktechnologien zur elektrischen Funktionalisierung

flexibler, dielektrischer Substrate in Kombination mit dem sogenannten Hinter-

Wesentliche spritzen ermdoglichen soll, rAumliche elektronische oder mechatronische Bau-
Projektziele gruppen technologisch vorteilhaft herzustellen. Das Ziel des Projektes ist die
Erarbeitung von Grundlagen fir ein vertieftes Verstéandnis der elastischen und

plastischen Verformbarkeit drucktechnisch funktionalisierter Foliensubstrate. Im

Fokus steht, inwiefern die elektrische Integritét gedruckter Strukturen bei mecha-

nischer Belastung durch Zugdehnung — abhéngig von Leiterbildlayout, Material und
Druckverfahren — erhalten bleiben kann. Das Ziel ist, die gewonnenen Erkenntnisse an-

schlieBend als Basis fur Folgeprojekte zu nutzen.

1. Projektdaten

Foérdersumme 30.000 Euro
Laufzeit Mérz bis Dezember 2016

Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik /

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum Institut OHM-CMP

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Marcus Reichenberger

Kontaktdaten E-Mail: marcus.reichenberger@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Eine inzwischen weitverbreitete Methode zur Herstellung von groBen Kunststoffbauteilen ist das Vorverformen
einer thermoplastischen Folie mit anschlieBendem Hinterspritzen mit Thermoplasten oder Hinterschaumen mit
Polyurethan. Dabei dient derzeit die Folie im Wesentlichen als dekoratives Element, die es ermdglicht, eine hoch-
wertig aussehende Oberflache mit minimalem Material- und damit Kosteneinsatz zu erzeugen und mit kosten-
gunstigerem Material auf der Rlckseite zu verstarken (In-Mould Decoration). Solche Bauteile werden vielfach im
Consumer- und Automotivebereich eingesetzt. Neben der reinen optischen und haptischen Funktion haben auf
diese Art hergestellte Oberflachen keine weitere Funktion.

Dagegen ist die Funktionsintegration in mechatronischen Modulen, d. h. Baugruppen mit kombinierter elektro-
nischer und mechanischer Funktionalitat, fir eine Vielzahl von Branchen von besonderem Interesse. Diese Tat-
sache wird beispielsweise durch die zunehmende Verwendung raumlicher elektronischer oder mechatronischer
Baugruppen (MID) unterstrichen. Allerdings bringt der Einsatz herkdmmlicher MIDs fUr die Realisierung mecha-
tronischer Module spezifische verarbeitungstechnische Nachteile mit sich. Das umfasst beispielsweise die Not-

wendigkeit der dreidimensionalen Bestlckung mit elektronischen Bauteilen. Dieses Verfahren ist aktuell nur mit
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groBem prozesstechnischem und finanziellem Aufwand realisierbar.

Von besonderem Interesse ist ein neuartiger Ansatz, der es unter Nutzung von Drucktechnologien zur elektri-
schen Funktionalisierung flexibler, dielektrischer Substrate in Kombination mit dem oben genannten Hintersprit-
zen ermdglichen soll, rAumliche Baugruppen ohne die oben genannten Nachteile zu realisieren. Folgendes Vor-
gehen wére als Alternative flr die heute eingesetzte MID-Technologie denkbar: Thermoplastisch verformbare,
zun&chst isolierende Folien wie etwa Polycarbonat, werden im ebenen Zustand mit elektrischen Funktionsmate-
rialien bedruckt. Dabei werden durch den Einsatz additiver physikalischer Prozesse elektrische Funktionen wie
Leiterbahnen, Sensoren 0. &. moglichst im ebenen Zustand hergestellt. AnschlieBend werden die so erzeugten
Schaltungstrager mit passiven und aktiven Bauelementen bestickt, um im Anschluss durch den Einsatz geeig-
neter Verfahren dreidimensional verformt zu werden. Im nachsten Schritt werden die verformten Folien mit ent-
sprechenden Materialien durch Hinterspritzen oder Hinterschdumen verstarkt. Durch die Realisierung der Schal-
tungsfunktion auf der Folienoberflache wird eine direkte Elektronikintegration auf der Folie erreicht — dadurch

kann der Einsatz separater elektronischer Baugruppen vermieden werden.

Bis heute ist allerdings ungeklart, bis zu welcher Grenze die bedruckte Folie verformt werden kann, ohne dass die
gedruckten Strukturen elektrisch nicht mehr nutzbar sind und infolge Rissbildung versagen. Fur eine Entwicklung

der beschriebenen neuen Technologie ist dies aber von besonderer Bedeutung.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Projekt zielte darauf ab, mit ersten Antworten auf die oben genannten Fragestellungen die Machbarkeit des
Prozesses zu analysieren:

B Welche Druckmaterialien/ -verfahren und Leiterbahngeometrien sind am Besten flr das weitere Verfahren

geeignet?

Hierbei standen auf der einen Seite die mechanische und thermische Robustheit der gedruckten Leiterbahnen
und auf der anderen Seite die thermische Bestandigkeit der zu bedruckenden Folien im Fokus. Im Forschungs-
projekt wurden zwei verschiedene Druckverfahren, der funktionelle Inkjetdruck und das Sieb-/ Schablonen-
drucken miteinander verglichen: Geeignete Tinten / Pasten auf Basis von Silber, mit denen Teststrukturen auf
Thermoplast-Folien gedruckt und in ebenem Zustand weiterbearbeitet wurden. In diesem Kontext wurden auch
mit Nanostébchen gefilite Pasten und Tinten untersucht. Geht man von der Modellvorstellung aus, dass diese
Stébchen im ungedehnten Zustand als Haufwerk vorliegen, dann kann als Arbeitshypothese angenommen wer-
den, dass derartig geflillte Werkstoffe eine bestimmte Dehnungstoleranz aufweisen. So sind geringe Anderungen

der elektrischen Kennwerte zu erwarten, diese Aspekte werden unter Punkt 2) verifiziert werden
B Bis zu welcher Grenze kann die bedruckte Folie nach dem Druck verformt werden?

Die Herstellung der gedruckten Leiterbahnen und das Bestlicken der Folie mit passiven und aktiven Bauele-
menten fanden im ebenen Zustand statt. Im Anschluss wurde die Folie dreidimensional verformt. Hierfir war zu
ermitteln, wie stark die Folie verformt werden kann. Ein weiterer Aspekt war zu klaren, inwieweit sich die gedehn-
ten Bereiche und die bedruckten Bereiche der Folie decken durfen. Es war zu erwarten, dass eine zu hohe

Streckung bedruckter Bereiche bei der Verformung zu einer Schadigung der Bedruckung und damit zu einer
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erheblichen Eigenschaftsverschlechterung fuhrt. Dazu sollten die bedruckten leitfahigen Folien in einer Zugpru-
fung untersucht werden, die Folien gedehnt und dabei die elektrische Leitfahigkeit der gedruckten Leiterbahnen

wahrend der Deformation untersucht werden.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Das Ziel des Forschungsprojektes war die Untersuchung der Dehnbarkeit von ausgewahlten gedruckten elekt-
ronischen Leiterbahnen und die Ermittlung der Grenzen der Dehnungen. Das Projekt wurde in folgende Arbeits-
pakete unterteilt:

Literaturrecherche zum Stand der Technik

Materialrecherche und Beschaffung potentieller geeigneter Tinten und Pasten

Layouterstellung und Beschaffung der Druckwerkzeuge

Drucken der Funktionsmuster

Charakterisierung der Funktionsmuster

Bericht

Stand der Technik

Herkdmmliche elektronische Leiterbilder - also Leiterbahnen, Bauteilanschlussflachen etc. - sind meist auf star-
ren Leiterplatten auf der Basis von glasfaserverstéarkten duroplastischen Harzen aufgebracht. Bei flexibler oder
auch verformbarer Elektronik befinden sich diese Leiterbilder dagegen auf flexiblen Kunststofffolien. Bei der in
der Verarbeitung oder Anwendung wirkenden mechanischen Belastung handelt es sich vorwiegend um Bie-
gung. Abhéngig davon, wo sich die funktionale Schicht befindet, kdnnen dabei verschiedene Spannungsarten
auftreten (z. B. Zugspannungen, Druckspannungen, Biegespannungen). Problematisch ist dabei, dass Schich-
ten, die gute elektronische Eigenschaften aufweisen, in der Regel relativ unnachgiebig und nur wenig verformbar
sind. So weist das in der Elektronik standardméBig eingesetzte Leitermaterial Kupfer (Cu in Form von Elektrolyt-
kupferfolien) meist nur eine Bruchdehnung zwischen zwei und zehn Prozent auf. Somit sind zur Realisierung von
flexibler oder verformbarer Elektronik neue Ansatze erforderlich. Eine Mdglichkeit besteht nun, als Alternative zu
Cu elektrisch leitfahige, aber dennoch mechanisch belastbare Beschichtungsmaterialien einzusetzen, die Deh-
nungen ohne Rissbildung bzw. ohne UbermaBige Verschlechterung der elektrischen Leitfahigkeit ertragen kon-
nen. Zudem wurde durch eine geeignete geometrische Gestaltung der Leiterbilder versucht, inre Widerstandfé-

higkeit gegen Versagen infolge Rissbildung zu steigern.

Inzwischen beschéftigen sich einige Forschungsprojekte mit dem Einsatz dehnbarer elektronsicher Strukturen
zum Beispiel auf Textilien. Der Ansatz, auf herkémmliche Kupfer-Metallisierungen zu verzichten und drucktech-
nisch durch den Einsatz leitfahiger Tinten und Pasten metallisierte und strukturierte Folien mit elektronischen
Bauteilen zu bestticken, zu verformen und abschlieBend zu hinterspritzen, ist bisher kaum verfolgt worden. Inso-

fern waren die im Vorlaufforschungsprojekt geplanten Untersuchungen von hohem Innovationscharakter.
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Materialrecherche und Auswahl

Zur drucktechnischen Herstellung von elektrisch leitfahigen Strukturen finden sich auf dem Markt kommerziell
erhéltliche Pasten und Tinten. Der GroBteil der Anbieter solcher Produkte bzw. Rohstoffe kormmt aus dem US-
amerikanischen Raum, einige wenige auch aus Deutschland. Die Zusammensetzung der Pasten bzw. Tinten be-
steht aus Matrixwerkstoffen, Fullstoffen, Losungsmitteln und Hilfsstoffen. Als Matrixwerkstoffe werden in den
meisten Fallen dehnbare Kunstharze oder Polymere verwendet, die die Pasten bzw. Tinten nach dem Aushérten
dehnungsfahig machen. Als Fullstoffe werden oftmals leitfahige Materialien wie Kohlenstoff (Carbon) oder Metal-
le (Silber und Kupfer) verwendet. Darlber hinaus werden die Pasten hinsichtlich der Partikelform ihrer Fullstoffe
unterschieden. Die herkémmlichsten Partikelformen sind Flocken, Kugeln und Stébchen (oftmals auch als Dréahte
bezeichnet). Es sind aber auch einige wenige Pasten mit Plattchen geformten und korallenartig geformten Parti-
keln auf dem Markt. Die Pasten lassen sich zudem hinsichtlich der GréBe der darin enthaltenen Fullstoffe unter-
scheiden. Die meisten Pasten beinhalten Fullpartikel im Mikrometerbereich, einige weisen PartikelgroBen im Na-

nometerbereich auf.

Im Rahmen des Projektes wurden unterschiedliche kommerziell erhéltliche Materialien (Tinten und Pasten) identi-
fiziert, die grundsatzlich mit dem Begriff ,dehnbar“ beworben werden. Die nachfolgend aufgefiihrten Pasten bzw.

Tinten haben die Eigenschaft, dass mit ihnen dehnbare elektrisch leitfahige Strukturen auf Folien gedruckt wer-

den kénnen.
Pastentyp Fuller Schichtwiderstand bei Viskositat
Dicke von 25um
DuPont PE671 Karbon < 0,5 Q/square 40-75 Pas (10 rpm)
DuPont PE872 Silber < 0,1 Q/square 40-70 Pas (10 rpm)
DuPont PE873 Silber < 0,075 Q/square 50-80 Pas (10 rpm)
CreativeMaterials .
125-19FS Silber 0,05 Q/square 16-20 Pas (k.A.)
CreativeMaterials .
124-33FS Silber 0,2 Q/square k. A.
Creat;"zeo'\_";;e”a's Silber 0,01 Q/square 26-30 Pas (k.A..)
ECM CI-1036 Silber < 0,01 Q/square 10 Pas (20 rpm)
) 53 Pas (0,5 rpm)
ECM_CI-2051 Carbon <40 Q/square 37 Pas (5.0 rpm)
: . 26 Pas (0,5 rpm)
ECM_CI-4040 Silber <0,05 Q/square 19 Pas (5 rpm)
ECOS_HC Sl 8-10 Q/square <10 mPas (kA.)
— Nanodrahte g o
GSB Wahl SLB Silber k. A. k. A.

Tabelle 1: Ergebnis der Marktrecherche




Fur die weiteren Untersuchungen wurden folgende Pastenmaterialien ausgewahit:

B DuPont PE 872

® GSB Wahl SLB

Fur alle Untersuchungen wird als Referenz das Material DuPont 5000 eingesetzt, eine Silber geflllte Druckpaste,
die nicht speziell als dehnbare Leitpaste bezeichnet wird.

Im Rahmen des Projektes wurden alle Versuche mit Siebdruck als ausgewahltes Druckverfahren durchgeflhrt.

In weiterflihrenden Untersuchungen ist dartber hinaus geplant, digitale Druckverfahren einzubeziehen.

Bei der als Basismaterial eingesetzten Kunststofffolie handelt es sich um die Polycarbonatfolie des Typs
Tecfim® TC 00112, die Uber die Dr. Dietrich Muller GmbH bezogen wird. Die Dicke betragt bei allen Untersuchungen

250 p, die Folie liegt als DIN A4-Bogen vor. Im weiteren Bericht wird die Folie als Substrat bezeichnet.

Layouterstellung

Im Rahmen des Projektes wurden vier Leiterbildgeometrien entwickelt und in Hinblick auf ihr Verhalten unter
Dehnungsbelastung untersucht. Der Abstand der quadratischen Kontaktflachen, zwischen denen der elekitri-
sche Gleichstromwiderstand als MaB fur die Eigenschaftsanderung unter Dehnung ermittelt wird, liegt in allen
Fallen bei 86,5 mm. Durch die Variation des Anschlusswinkels beim Einfach-Maander wurde der Einfluss auf die
Widerstandsénderung analysiert. Beim Dreifach-Maander wurde durch die Realisierung von drei parallelen Lei-
terbahnen bei identischer resultierender Gesamtbreite von 0,6 mm eine zusétzliche Robustheit in das Layout hin-
ein designt. Auf Basis der so definierten Einzellayouts wurde im Anschluss ein Drucksieb konzipiert, bei dem alle

vier Varianten sechsfach auf einen DIN A4-Substratbogen gedruckt werden kénnen.

Einfacher-Maander-30°

Linienbreite W: 0,6mm
Innerer Radius R: 4mm
Anschlusswinkel : 30°

_ASJSRSRSRSR,

Einfacher-Maander-26°

Linienbreite W: 0,6mm

Innerer Radius R: 4mm
Anschlusswinkel 6 : 26°

Kreis zur Unterscheidung 30° « 26°

BSUUUUU 'R

Dreifach-Maander-30°

Linienbreite W: 3 x 0,2mm
Abstand zw. den Linien A: 0,1mm
Innerer Radius R1: 3,9mm
Mittlerer Radius R2: 4,2mm
AuRerer Radius Rs: 4,5mm
Anschlusswinkel 6 : 30°

_AORSRSROR:

Gerade-Linie

Linienbreite W: 0,6mm

Abbildung 1: Layoutvariationen und geometrische Details der unterschiedlichen Leiterbilder




Herstellung der Funktionsmuster

Die Herstellung der Funktionsmuster erfolgte mittels Siebdruck. Dabei wird die DIN A4 groB3e Folie auf den Sieb-
drucktisch gelegt und anhand geeigneter Markierungen ausgerichtet. Der Drucktisch saugte die Folie an und er-
zeugte dabei ein Vakuum, dadurch wurde die Folie auf dem Tisch fixiert. Die jeweilige leitfahige Paste wurde zu-
nachst funf Minuten aufgerthrt, damit sich die Bestandteile der Paste vermischen und anschlieBend mit einer
Spritze in der erforderlichen Menge auf das Sieb aufgebracht. Das Flutrakel bedeckte das Sieb mit der Paste,
indem es Uber das Sieb gezogen wurde. Das geflutete Sieb wurde auf die Siebabsprunghdhe gefahren und das
Druckrakel driickte beim Uberfahren des Siebes die Paste durch die Siebdffnungen auf die Folie. Nach dem Auf-
drucken der jeweiligen Paste wurde diese durch eine thermische Behandlung in einem Umluftofen getrocknet
bzw. ausgehértet, damit die mechanischen und elektrischen Endeigenschaften erreicht werden kénnen. Um die
thermische Belastbarkeit von PC nicht zu Uberschreiten und irreversible Verformungen des Substrats zu vermei-
den, wurde flr alle Pasten eine maximale Ofentemperatur von 130 °C festgelegt. Nach dem Trocknen und Har-

ten wurden manuell einzelne Teststreifen aus dem Substrat ausgeschnitten und fur die Zugprtfung vorbereitet.

Nachfolgende Abbildung 2 zeigt den Druckprozess sowie auf der rechten Seite ein bedrucktes Substrat nach

Einlegen in den Trockenofen. Gut erkennbar sind die vier Layoutvarianten, die sich jeweils sechsmal auf einem

Substrat befanden.

Abbildung 2: Siebdruck der Polymerpaste (links), gedruckte Leiterbahnstrukturen auf flexiblem Substrat (rechts)

Charakterisierung der Funktionsmuster

Zur Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften wurde eine In-Situ-Messung des elektrischen Widerstands
wahrend der Zugprtfung durchgefuhrt. Eine einfache Kontaktierungsmethode mittels Kontaktklemmmen war aus-
reichend. Uber die Klemmen, die mit den quadratischen Kontaktpads der Strukturen verbunden sind, wird im
4-| eiter Modus mit zwei Klemmen ein konstanter Strom eingepragt, wahrend die verbliebenen beiden Klemmen
fUr die Spannungsmessung verwendet wurden. Damit konnte der Einfluss von Leitungs- und Kontaktwiderstan-

den reduziert werden, das ermdglichte eine exakte Messung des Widerstands der gedruckten Schicht.
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Abbildung 3: In-Situ-Widerstandsmessung an einer gedruckten Mdanderstruktur

Durch die simultane Messung des Widerstands war es moglich, den Einfluss der Dehnung zu quantifizieren.
Dazu wurde zun&chst die Situation im Ausgangszustand beschrieben. Der elektrische Widerstand jedes Leiters
veranderte sich bei einer Deformation durch beispielweise Kraft oder Drehmoment usw. FUr einen Leiter mit dem

rechteckigem Querschnitt gilt im ungedehnten Zustand:

R=ps,

wobei  den spezifischen Widerstand des Leitermaterials, | die Ldnge und A die Querschnittsflache des Leiters
darstellt.

Wird ein Leiter gestreckt, verjlingt sich dieser durch die Querkontraktion. Das hat zur Folge, dass die Flache A
kleiner wird und die Lange | sich vergroBert. Sofern keine Rissschadigung eintritt, wird davon ausgegangen, dass

unter Zugbelastung der spezifische Widerstand und das Schichtvolumen konstant bleiben.

Zum Zeitpunkt der Erstellung des vorlaufigen Berichts liegen lediglich ausgewertete Ergebnisse fir das Material
DuPont PE 872 vor. Die Durchfihrung der Zugversuche wurde entsprechend DIN EN 10S 527-3 mit einer Prif-
geschwindigkeit von 25 mm/min bei Raumtemperatur durchgefihrt. Die freie Einspannidnge betrug dabei etwa
70 mm, die Substrate wurden mechanisch gespannt. Auf der Basis von Vorversuchen konnte ermittelt werden,
dass es bei dieser Probengeometrie und den vorliegenden Testbedingungen ab einer absoluten Dehnung von
mehr als 6 mm zum vermehrten Auftreten von Durchrissen oder dem &rtlichen begrenzten Auftreten von Scher-
bandern in der Kunststofffolie kommt. Dadurch entstanden sehr inhomogene Dehnungsbedingungen fur die auf-
gedruckten Leiterstrukturen. Infolge dessen wurde fur alle durchgefihrten Versuche eine Absolutdehnung von

6 mm festgelegt, was einer relativen Dehnung von etwa 8,5 Prozent bezogen auf die freie Einspannlange von
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70 mm entspricht. Fr die Bewertung des Widerstandsverhaltens wurde dann der Widerstandswert bei Maxim-

aldehnung auf den Wert im Ausgangszustand bezogen.

Die Abbildung unten stellt das Verhalten der silbergeflllten Druckpaste DuPont PE 872 in Abhangigkeit vom ge-
wahlten Leiterbildlayout dar: Die Basis bildet eine Stichprobe von jeweils 15 Einzelmessungen je Variante. Es ist
gut erkennbar, dass alle untersuchten Méanderstrukturen einen signifikant niedrigeren Widerstandsanstieg ge-
genuber der linearen Referenzstruktur zeigen. Zudem ist erkennbar, dass die Schwankungsbreiten (im Bild dar-
stellt ist die Standardabweichung der Einzelwerte) offenbar relativ unabhéngig von der gewahlten Layoutstruktur
sind. In keinem Fall kommt es zu einem kompletten Versagen der gedruckten Strukturen und damit zu mikros-
kopisch erkennbaren Rissen in den gedruckten Leiterstrukturen. Die beobachteten Widerstandsanderungen lie-
gen allerdings mit etwa 60 Prozent und mehr deutlich oberhalb der erwarteten Werte. Diese wurden vorab unter

der Voraussetzung ,keine Rissbildung® im Bereich von etwa 20 Prozent abgeschatzt.

Anderung des Widerstands in Prozent bezogen auf
den Ausgangszustand

135,0
120,0
105,0
90,0
75,0
60,0
45,0

30,0

Positive Anderung vonRin %

15,0

0,0
» Maander 26" m Ma&ander 30° Dreifach-M&ander 30° w Gerade

Abbildung 4: Widerstandsénderung abhéngig von der Leiterbahngeometrie bei einer Dehnung von 8,5 Prozent (DuPont PE 872)

Um diese Ergebnisse abschlieBend bewerten zu kénnen, sind weitere Untersuchungen von Druckpasten erfor-

derlich.
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Studentische Arbeiten:

Fragestellungen, die sich im Verlauf der Bearbeitung dieses Projektes ergeben haben, wurden in drei zusétzli-
chen Bachelorarbeiten untersucht. Neben der Fortfuhrung der Arbeiten zur Untersuchung der dehnungsabhan-
gigen Veranderungen der elektrischen Widerstdnde wurde in einer zweiten Arbeit ein Versuchsstand zur Tem-
perierung der Foliensubstrate wahrend der Zugprifungen konzipiert, aufgebaut und bewertet. Das Ziel ist eine
gleichméaBige Verformung der Folien Uber die gesamte Einspannléange zu ermdéglichen, so dass letztliche gro-
Bere plastische Verformungen, wie sie bei Thermo- oder Hochdruckformen auftreten, realisiert werden kénnen.
Erst damit werden sich Dehnungen von tber 10 Prozent voraussichtlich ohne lokal starke Einschnirungen und
ungleichmaBige Dehnungen Uber die gesamte Einspannlange realisieren lassen. Weitere Bachelor- und Master-
arbeiten zur Montage elektronischer Bauteile auf gedruckten Leiterbildstrukturen — ein wesentlicher Schritt auf
dem Weg zur Realisierung hybrider gedruckter Elektronik — sowie zur ortsaufgeldsten Dehnungsmessung mittels

Digital Image Correlation (DIC) wurden in der Zwischenzeit ausgegeben und erfolgreich bearbeitet.

Folgeprojekte:

Zusammen mit der Hochschule Hof wurde im Frihjahr 2016 eine Projektskizze im BMBF-Programm ,Forschung
an Fachhochschulen® - Forderlinie ,IngenieurNachwuchs — Kooperative Promotion” mit dem Titel ,Herstellung
Mecha-tronischer Module auf Basis von Kunststofffolien durch Kombination von Drucktechnologien und Hoch-
druckumformen® eingereicht. Dieses Projekt konnte nach positiver Begutachtung als Vollantrag eingereicht und
im Mai 2017 gestartet werden. Bei einer Projektdauer bis April 2021 belduft sich die Gesamtférdersumme auf
> 800 T€, wobei knappe 450 T€ auf die TH Nurnberg entfallen. Im Projekt sind mit der RF Plast GmbH und der
MSE GmbH zwei mittelstandische Unternehmen aus der Kunststoff- bzw. Elektronikbranche als Wissenschafts-
Praxispartner vertreten. Im Rahmen des Projektes konnte mit der FAU Erlangen-Nurnberg, Lehrstuhl fur Ferti-
gungsautomatisierung und Produktionssystematik, die Durchflihrung einer kooperativen Promotion erfolgreich

initiiert werden.

Inhaltlich ist geplant, die Integration elektronischer Funktionalitaten in Kunststoffbauteile mittels Hochdruckumfor-

men und Folienhinterspritzen drucktechnisch strukturierter Polymerfolien ganzheitlich zu bewerten. Im Rahmen

des Projektes soll dementsprechend gerade die holistische Bewertung der oben genannten Teilaspekte im Vor-

dergrund stehen. Folgende zu erwartende Ergebnisse kdnnen beispielhaft genannt werden:

B | ayoutempfehlungen fur den Entwurf verformbarer Leiterbahnstrukturen und Ermittlung entsprechender Ein-
satzgrenzen

B Qualifizierte Materialien und Druckprozesse fur hochdruckverformbare und hinterspritzbare gedruckte elekt-
ronische Strukturen

B Geeignete Materialien und Prozesse fur die Aufbau- und Verbindungstechnik elektronischer Bauteile sowie
deren Wechselwirkungen und Einsatzgrenzen in Kombinationen mit den vorhergehenden und nachfolgenden
Prozessschritten

B Ergebnisse zu Zuverlassigkeit und Langzeitverhalten hinterspritzter gedruckter elektronischer Komponenten



B Darstellung der Umsetzbarkeit des verfolgten Ansatzes unter Berlcksichtigung der gewonnenen Erkennt-
nisse anhand eines zu entwickelnden Technologiedemonstrators
Die in diesem Vorlaufforschungsprojekt erzielten Ergebnisse flieBen als grundlegende Vorarbeiten direkt in das

begonnenen BMBF-Forschungsprojekt ein.

Veroffentlichungen, Patente, Tagungsbeitrage:
B Teile der Arbeit bzw. darauf aufbauende Fortfihrungen konnten bereits auf der internationalen Konferenz zur

Fachmesse fur gedruckte Elektronik LOPEC 2018 dem interessierten Fachpublikum vorgestellt werden.

B |Im Rahmen der internationalen Kongresse ISSE 2018 und Molded Interconnect Devices 2018 werden wis-
senschaftliche Mitarbeiter Ergebnisse von Forschungsaktivitdten zum Thema gedruckte, hybride Elektronik
vorstellen. Die Impulse fUr diese Aktivitaten wurden im Zuge der Bearbeitung des Vorlaufforschungsprojekts

gegeben. Die dazugehdrigen Schriftbeitrage werden in wissenschaftlichen IEEE-Journals verdffentlicht.

B \Wenn komplette Ergebnisse vorliegen, sollen auch (englischsprachige) Verdffentlichungen folgen (z. B. Jour-

nal of Electronic Materials).

B DarUber hinaus werden geeignete Ergebnisse auf laufenden nationalen Veranstaltungen présentiert, wie bei-

spielsweise bereits im Herbst 2017 auf der Sitzung des Kompetenznetzwerkes Nano-Ink in Wirzburg.
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Herstellung und Charakterisierung
pbiogener mikrostrukturierter Partikel

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Teipel
Makrina Chairopoulou
Fakultat Verfahrenstechnik
Forschungsgruppe (FPR)
Technische Hochschule NUrmberg



Das Projekt ,Herstellung und Charakterisierung biogener mikro-strukturierter Partikel* zielt
darauf ab, die Kultivierung der Mikroalge Emiliania Huxleyi, eine spezielle Algen-Spe-

zies im LabormaBstab zu erforschen. Im Fokus steht die Fahigkeit des biogenen
Systems, Partikel mit definierter Struktur zu erzeugen. In den Reaktoren der TH

. NUrnberg wird zuerst der Kultivierungsprozess fur das biogene Gemisch etab-
Wesentliche

. ) liert und eine hinreichende und fehlerfreie Menge von Coccolithen, sogenannte
Projektziele

Kalzitplatchen, hergestellt. In der Aufbereitungsstrategie werden die Coccolithen
bis zu einer hinreichenden Konzentration (nahe dem Konzentrationsmaximum)
produziert und einem Reinigungsprozess zugefihrt. Bei dem derzeitigen Prozess
kann es zum Teilverlust der Coccolithen kommen. Es ist geplant, an der TH NUurn-

berg ein Alternativverfahren zu entwickeln, so dass die komplexe Struktur dieser Partikel

erhalten bleibt. Der zweite Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der Charakterisierung der Partikel mit Fokus auf die

Struktur der Coccolithen.

1. Projektdaten
Férdersumme 30.000 Euro

Laufzeit Februar bis Dezember 2016

Fakultat Verfahrenstechnik / Mechanische Verfahrenstechnik /

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum Fraunhofer Forschungsaruppe (FPR)

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Ulrich Teipel

Kontaktdaten E-Mail: ulrich.teipel@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Im Fokus dieses Projekts steht die Fahigkeit einer speziellen Algen Spezies, Partikel mit definierter Struktur
herzustellen. Basierend auf statistischen Analysen fir den zuklnftigen globalen Markt wird ein Bedarf von
108,5 Mio. t/a an Calciumcarbonatpartikeln prognostiziert. In diesem Umfeld haben die hier entwickelten, neuen
Partikel mit deutlich komplexer Struktur hinreichend gute Chancen am zukUnftigen Markt. Diese spezielle Struk-
tur, die synthetisch nicht herstellbar ist, in dem Gesamtprozess zu erhalten, stellt besondere Herausforderungen

an den Aufbereitungsprozess.

Im ersten Schritt wurde in drei Bioreaktoren an der TH NUrnberg eine ausreichende Menge Biosuspension
hergestellt. Die Arbeitsgruppe des Kooperationspartners Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) von Prof. Dr.
Clemens Posten stellte dafir eine Stammkultur (CCMP 3266) bereit. Diese wird in den Laboren der Mechani-
schen Verfahrenstechnik an der TH Nurnberg kultiviert. Es konnte eine hinreichende Produktion von Coccolithen

erreicht und die Untersuchungen der folgenden Arbeitspakete durchgefiihrt werden:
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B Aufbereitung der Suspension

B Charakterisierung der Partikel

3. Ziele des Forschungsprojekts
Ziele dieses Projektes sind die Kultivierung, aber vor allem die Aufbereitung der biogenen Suspensionen und die

anschlieBende Charakterisierung der Partikel und der komplexen Struktur.

4. Versuchsdurchfiihrung

In den Reaktoren der TH NUrnberg wurde in einem ersten Schritt der Kultivierungsprozess flur die biogenen Sus-
pensionen etabliert und eine hinreichende Menge hergestellt und drei verschiedene Reaktorsysteme wurden
im Labor untersucht. Diese Reaktorsysteme unterscheiden sich in verschiedenen Bautypen und Mdglichkeiten
(siehe Tabelle 1). Zwei wichtige Unterschiede sind zum Beispiel das Belliftungssystem und die Durchmischung

der biogenen Suspension, die zu deutlich unterschiedlichen Wachstumsraten flhren.

Die drei verwendeten Systeme werden in der Abbildung 1 vorgestellt:
B Plattenreaktor, Labfors 5 Lux, Infors (R1)

B Schottflasche Reaktor, KIT System (R2)

B selbstgebauter Bagreaktor (R3)

Abbildung 1: Plattenreaktor, Labfors 5 Lux mit LED flat panel (Infors HT) (I.), Schottflasche Reaktor, KIT System (m.) und Bag-Reaktor (r.).
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Die Bedienungen fur die Kultivierung sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Plattenreaktor (R1) Schottflasche Bag Reaktor
pH 8,5 pH 8,5 pH 8,5
pH-Wert Automatisierte Regelung Tagliche Regelung Tagliche Regelung
(2M NaOH) (0.5 M HCI) (1 M NaOH)
Druckluft : Druckluft
Gaszufuhr (1 L-min™, 1 bar) Keine Begassung (36 mL-min"", 1 bar)
Temperatur 19 °C 17 °C 20 °C
Medium 1.8L 5L 1.2L
LED-Platte LED-Band LED-Band
Lichtquelle (PFD = 300 pmol m2s™) (PFD =300 pmol m?s™) (PFD = 38 ymol m? s")

Durchmischung

Kohlenstoffquelle

10/14 Stunden Tag/Nacht-
Zyklus

Zirkulation durch
Begassung

CO2-Gas
(1.0 mL-min™', 1 bar)

10/14 Stunden Tag/Nacht-
Zyklus

Magnetrihrer
(300 rpm)

37.5 mL NaHCOs

10/14 Stunden Tag/Nacht-
Zyklus

Begassung uber
Beluftersteine

7.5 mL NaHCO3

Tabelle 1: Parameter flr die drei Reaktor Systeme

In einem zweiten Schritt untersuchte die Arbeitsgruppe die Aufbereitung der hergestellten Suspension. Hier-bei
ist es von besonderer Bedeutung, eine Aufbereitungsstrategie zu entwickeln, bei der die Partikelstruktur nicht be-
schadigt wird. Zur Aufbereitung (zum Aufschluss des Zellsystems) wurde ein Temperaturgradient eingesetzt. Ein
weiterer wichtiger Parameter ist die Aufkonzentrierung der Suspension. Je héher die Anzahldichte von Partikeln
im System ist, d. h. je weniger Medium vorhanden ist, umso wahrscheinlicher ist es, dass die Partikel agglome-
rieren. Eine spétere Separation wird dadurch immer aufwendiger. Vor weiteren Untersuchungen wurde die Kon-

zentration der Kultivierungsbrihe auf 80 Prozent ihres Volumens reduziert.

Die produzierten Coccolithen wurden mit folgendem Verfahren gereinigt:

Ablauf des Reinigungsprozesses:
Die Coccolithen wurden bis zu einer hinreichenden Konzentration (nahe dem Konzentrationsmaximum) produ-

ziert und anschlieBend in einem fur diese spezifische Anwendung entwickelten Reinigungsprozess behandelt.

Im ersten Schritt wurde die Kultivierungsbrihe in einem Klimaschrank auf 80 °C erhitzt. Durch diese Tempe-rie-
rung der Tribe schlieBen sich die Zellen auf. Nach dem Zellaufschluss sedimentieren die Coccolithen und der
Uberstand wird entfernt. Im Anschluss wurde das Sediment in eine Zentrifuge bei 8000 xg behandelt, um weite-

re Restfeuchte zu entfernen. Zunachst wurden die Partikel in einer 12-prozentigen NaOCI Losung resuspendiert.



Das Sediment wurde fur 15 bis 20 Minuten inkubiert und anschlieBend mit einer NaHCO3 Ldsung gewaschen.
Dieser Prozess wurde mehrmals wiederholt. Nach dem Waschprozess wurden die Partikel getrocknet. In diesem
Verfahren wurde eine Zentrifuge eingesetzt — ein Nachteil dieses Prozesses ist ein Teilverlust der Coccolithen. Ein
weiterer ungunstiger Aspekt des beschriebenen Prozesses ist der zeitintensive Ablauf und dass zudem nur klei-
ne Mengen an Suspension bearbeitet werden kdnnen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse zielen wir als Arbeitsgruppe darauf ab, ein Alternativverfahren an der TH Nurn-
berg zu entwickeln. Eine zentrale Vorgabe fUr das Redesign dieses Prozesses ist, dass die komplexe Struktur
dieser Partikel erhalten bleibt. Aufgrund der hohen strukturzerstérenden Kréfte ist das eine besondere Heraus-
forderung.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschéaftigt sich mit der Charakterisierung der Partikel. Auch hier wird der Fokus auf

der weiteren Analyse der Struktur der Coccolithen liegen.

5. Ergebnisse
Der nachfolgende Teil stellt die geplanten Arbeitspakete und die bereits produzierten Ergebnisse vor und disku-

tiert sie.

Arbeitspaket 1: Aufbereitungstechnologie

Die Aufbereitung der Biogenen Suspension ist in hohem MafBe von dem eingesetzten Kraftfeld und den mogli-
chen Lésungsmitteln abhangig. Zur Ermittlung ausgewahlter Einflussparameter fUhrte die Arbeitsgruppe folgen-
de Versuchsreihen durch:

B Untersuchung der Biogenen Suspension

Der erste Schritt zielt auf die Entwicklung eines geeigneten Seperationsmechanismus, dazu wurden die in der
Suspension vorhandenen biogenen Agglomerate untersucht. Das zentrale Ergebnis dieses Arbeitspaketes ist es,

die Gestalt und die GréBe der Agglomerate nach der Kultivierung definieren zu kénnen.

B Ultraschallbehandlung der Suspensionen
Schon in friheren Forschungsarbeiten wurde diskutiert, dass es mdglich ist die Coccolithen aus den Zellen mit-
tels Ultraschall trennen zu kénnen. Die freie Coccolithenzahl in der Suspension kann hierdurch i. d. R. gesteigert

werden. Eine Behandlung der Suspension mit Ultraschall wurde in verschiedenen Zeitintervallen durchgefihrt.

B Untersuchung der Fraktionen im Produkt
Ein weiterer wichtiger Parameter dieser Systeme ist die PartikelgréBenverteilung der gereinigten Coccolithen.

Dieser Arbeitsschritt zielt auf die Untersuchung des ist der Agglomerationsgrades im System.

Arbeitspaket 2: Charakterisierung

Die komplexe und charakteristische Form der Coccolithen zeigt Abbildung 2. Jeder Partikel besteht aus zwei
gekrimmten ovalen Platten mit Strahlen, die in der Mitte durch einen Ring verbunden sind. Bei dem derzeitigen
Aufbereitungsprozess werden Teilzerstorungen an den Partikeln beobachtet. Die vorliegenden Ergebnisse re-
prasentieren nur einen Teil der im System vorhandenen Partikeleigenschaften. Hier besteht noch ein deutlicher

Optimierungsbedarf.
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Abbildung 2: Aufbau und Struktur der Coccolithen

Die Grundform dieser Partikel ist eine kreisformige Scheibe mit einer Vielzahl von Stegen mit einem Zwischen-
raum. Die spezifische Oberflache wurde durch eine Gasadsorption (multi-BET) im Bereich von 12 bis 19 m?/g
ermittelt. Der mittlere Durchmesser der PartikelgréBenverteilung (Laserbeugungsspektrometrie) ergibt sich zu
X595 = 3,11um . Der Aquivalentdurchmesser aus der Sedimentationsanalyse liegt bei Xg, 5o 3 = 0,95um . Der
Versuch zeigt, dass diese Partikel aufgrund ihrer Struktur geometrisch und physikalisch deutlich unterschiedli-
ches Verhalten aufweisen. Abbildung 3 zeigt beispielhaft einige Ergebnisse von PartikelgréBenverteilungen in Ab-

hangigkeit der Ultraschallenergie. Durch Ultraschallbehandlung verschiebt sich die Verteilung leicht in den Fein-
gutbereich.
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Abbildung 3: PartikelgréBenverteilungen bei verschiedenen Ultraschall-Beanspruchungszeiten

Es hat sich gezeigt, dass bei dem Strukturaufbau verschiedene Elemente eingebettet werden. Neben 85 Prozent
CaO weisen die Coccolithen auch ca. 6,5 Prozent MgO und SiO, und Fe205 und P,Os5 auf, die allerdings in ge-
ringen Mengen detektiert werden konnten. Diese biologisch erzeugten Coccolithen weisen durch das Vorhan-
densein dieser Zusatzelemente eine deutlich robustere Struktur auf als das synthetisch hergestellte CaCOj3. Das
Einbetten von verschiedenen Elementen steht in Abhangigkeit zum Wachstumsmedium und kann zu einer un-
terschiedlichen Komposition der Coccolithen flhren. Mittels einer XRD-Analyse kdnnten auch die Kristallphasen
der Coccolithen bestimmt werden. Aragonit und Calcit sind die zwei Modifikationen, die in der Struktur der Coc-
colithen definiert werden konnten (Abbildung 4).

Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm 113



15000

himdsan st disss

&
23
=
2 ]
32 _ 3
E  Z7
g
g3
T3
= ] .
=
i b L JLJ U
.1--*--.-—.;----..._.._.".'1&,._-" A s 4'\._.}.‘ "‘"‘-.-..,J‘\_Jll.‘-
'=":i - T Ll T \ T —r T T \ T  — T
20 3 i) 1] 60

2Theta
Abbildung 4. XRD Analyse von Coccolithen (XRD; Bragg-Brentano-Diffraktometer, D8 Advance von Bruker AXS).

Mittels FT-IR Analyse ist es mdglich, bisherige Ergebnisse weiter zu verifizieren. Abbildung 5 zeigt charakte-risti-
sche Reflexe fir CaCO3 bei 1394,02 cm-1, 871,45 cm™ und 71,.4 cm™.

Die Reflexe bei 712,4 cm™ und 871,45 cm™ sind typisch fiir Calcite. Ein kleineres Signal bei 2515,03 cm™ deutet
auf C-O Bindungen hin. Die drei weiteren Signale zwischen 2800 bis 3000 cm-"" sind typisch fiir C-H Ausdeh-
nungen. Wie erwartet, sind Spuren von Kohlenwasserstoffe in der Probe vorhanden, aber der Anteil der Organik

in der Probe ist relativ gering.

Transnussion [*«]

Wavelength [cm?]

Abbildung 5: FT-IR Spektrum ftir Coccolithen (FT-IR-Spektrometer Nicolet 6700).
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Um weitere Ergebnisse zu evaluieren ist eine Bildauswertungsmethode geplant, die direkt die GréBe und
geometrische Form der Partikel bestimmen. Zur Gewinnung intakter Partikel ist der Abtrennungsprozess zu mo-

difizieren.

6. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die Ergebnisse zeigen ein interessantes Produkt mit komplexer Struktur. Es ist zu erwarten, dass aufgrund der
speziellen Struktur der Partikel in weiteren Versuchen sehr interessante Eigenschaften des Produktes zu finden
sind. Um Coccolithen als Produkt in einem konkreten Anwendungsbezug einsetzen zu kénnen, sind noch offe-
ne Fragen zu kldren. Diese ersten Ergebnisse tragen dazu bei, Coccolithen als einen nachhaltigen Rohstoff am
Markt platzieren zu kénnen.

Dieses Projekt hat einen deutlichen Beitrag dazu geleistet, erste Ergebnisse zur Aufbereitung der Systeme zu un-

tersuchen und einige Eigenschaften der Coccolithsysteme zu ermitteln.

Es wurden folgende Schritte durchgeflhrt:
B Erfolgreiche Kultivierung von Ehux Zellen in ESAW Medium
B Untersuchungen von definierten Parametern Aufbereitung der Partikel

B Charakterisierung von Coccolithen Eigenschaften

KUnftige Untersuchungsziele zur Optimierung der Ergebnisse
B Separationsverfahren optimieren
B Untersuchungen zum Einfluss der Partikelstruktur

B Charakterisierung von einzelnen intakten Coccolithen

In Juni 2016 wurden die ersten Ergebnisse auf dem Symposium ,Rohstoffeffizienz und Rohstoffinnovation“ an
der Evangelischen Akademie in Tutzing vorgestellt. Weiterhin wurde auf dem ,International Kongress of Particle
Technology 2016* (April 2016) der Stand des Projektes vorgestellt.

Gemeinsam mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Clemens Posten vom Karlsruher Institut of Technology (KIT) wur-

den die Ergebnisse in dem Journal ,Engineering von Life Science® verdffentlicht.

2017 hat die Arbeitsgruppe die Forschungsergebnisse in weiteren Beitrdgen vorgestellt:

1. International Symposium ,Relpowflo V* in Skien, Norwegen (Juni 2017)

2. 8. Symposium ,Produktgestaltung in der Partikeltechnologie® in Karlsruhe (Juni 2017)

3. European Congress and Exhibition on Advanced Materials and Processes ,Euromat 2017“ in Thessaloniki,
Griechenland (September 2017).

Die Promotion von Makrina Chairopoulou ist fir Ende 2018 an der Universitat Cadiz in Spanien geplant und mit

der Universitat Cadiz vereinbart.
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Aktive Schwingungsdampfung von
elektrischen Maschinen auf elastischen
Stahlranmenkonstruktionen

Prof. Dr. Ulrich Werner
Fakultét Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Technische Hochschule NUrmberg



Elektromotoren sind zusammen mit den Lastmaschinen auf einem gemeinsamen Stahlrahmen montiert. Durch
die elastischen Stahlrahmen kann sich das Schwingungsverhalten des Elektromotors ge-

genUber massiven Aufstellungen stark andern. Im Rahmen der Vorlaufforschung wird

ein Versuchsprufstand konzipiert und aufgebaut, an dem in nachfolgenden For-

schungsprojekten die aktive Schwingungsdampfung von elektrischen Maschinen

Wesentliche auf einer elastischen Stahlrahmenkonstruktion erprobt werden kann. Der Pruf-
Projektziele stand besteht aus einem elastischen Stahlrahmen, auf dem ein Asynchronmo-

tor direkt verschraubt ist. Die Auslegung des Stahlrahmens wird mittels der Fini-

ten-Element-Methode durchgefihrt. Somit wird auch das Schwingungsverhalten

des Systems (Motor auf Stahlrahmen) rechnerisch erfasst. Nach Aufbau des Prif-

standes werden Schwingungsmessungen durchgeftihrt und mit den Simulationser-

gebnissen verglichen. Fir die Messung stehen im Labor entsprechende Messeinrichtungen

zur Verfigung. Fur nachfolgende Forschungsprojekte wird dieses mechanische System dann zu einem mecha-

tronischen System erweitert, um damit die aktive Schwingungsdéampfung zu erproben.

1. Projektdaten

Foérdersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2016

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultéat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Projektleitung Prof. Dr. Ulrich Werner

Kontaktdaten E-Mail: ulrich.werner@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die Energieeffizienz elektrischer Antriebssysteme [1]-[3] nimmt eine zentrale Rolle im Rahmen der Energiewen-
de in Deutschland ein. Um ein Antriebssystem energieeffizient betreiben zu kénnen, ist oftmals eine Variation der
Drehzahl unumganglich. Daher ist ein aktueller Trend hinsichtlich des Betriebs elektrischer Antriebe — weg vom
Netzbetrieb hin zum Umrichterbetrieb — erkennbar. Dies zeigt sich auch bei industriellen Elektromotoren im obe-
ren Leistungsbereich (> 1 MW), speziell flir Anwendungen im Bereich von Pumpen, Gebléasen, Liftern und Ver-
dichtern. Heutzutage ist es ein industrieller Standard, dass der Elektromotor zusammen mit der jeweiligen Last-
maschine auf einen gemeinsamen Stahlrahmen montiert wird. AnschlieBend wird das gesamte Aggregat zum

Endkunden versandt und dort entsprechend am Boden verankert (Bild 1).
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Bild 1: Beispiel: Elektromotor mit Pumpe auf elastischer Stahlrahmenkonstruktion

Die Stahlrahmenkonstruktionen sind aus anlagenspezifischen und aus wirtschaftlichen Grinden in der Regel
elastisch ausgefuhrt. Die Folge ist, dass sich das Schwingungsverhalten des Elektromotors auf einem elasti-
schen Stahlrahmen gegenlber einer massiven Aufstellung stark andert [4]-[7]. Der aktuelle Stand der Technik
ist, dass Elektromotoren fur die industrielle Anwendung im oberen Leistungsbereich meist fur einen Betrieb auf
einem massiven Fundament ausgelegt werden, entsprechend DIN EN 60034-14 [8]. Die Auslegung fur einen Be-
trieb auf einem elastischen Stahlrahmen ist nur bedingt sinnvoll, da jede Stahlrahmenkonstruktion unterschied-
lich ist. Die Anpassung des Motors flir einen Betrieb mit einem groBen Drehzahlstellbereich auf einem elastischen
Stahlrahmen erweist sich als technisch duBerst problematisch. Die Folge ist, dass Elektromotoren zwar seitens
des Betreibers fur einen bestimmten Drehzahlstellbereich spezifiziert werden und die Elektromotorenhersteller
diese auch schwingungstechnisch fur den spezifizierten Bereich auslegen, jedoch nur fur ein massives Funda-
ment. Wird der Motor nun auf einem elastischen Stahlrahmen betrieben, verandert sich das Schwingungsver-
halten. Dadurch wird der spezifizierte Drehzahlstellbereich zwar fir eine massive Aufstellung eingehalten, jedoch
meist nicht fUr eine Aufstellung des Motors auf einer Stahlrahmenkonstruktion. Die Konsequenz ist, dass auf der
Anlage Sperrbereiche im gewinschten Drehzahlstellbereich ausgewiesen werden mussen, die aufgrund von Re-
sonanzerscheinungen nicht genutzt werden kénnen, da ansonsten die zulassigen Schwingwerte nach DIN ISO

10816-3 [9] Uberschritten werden. Somit ist ein energieeffizienter Betrieb oftmals nur eingeschrankt maglich.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Eine Abhilfe kann hier die aktive Schwingungsdampfung leisten. Das angedachte Konzept basiert auf der Erwei-
terung des vorhandenen Systems (Motor auf Stahlrahmen) zu einem mechatronischen System. Hierzu werden
Aktuatoren zwischen den MotorfiBen und den Stahlrahmen positioniert (Bild 2). Mit Hilfe von Sensoren werden
die Bewegungen der MotorflBe erfasst und Uber eine entsprechende Regelung die Aktuatoren angesprochen.

Somit kann aktiv in das Schwingungssystem eingegriffen werden, um einen gréBeren Drehzahlstellbereich nutz-



bar zu machen. Bei der Auslegung wird auch bertcksichtigt, die Schwingungslbertragung ins Fundament mog-

lichst zu minimieren.
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Bild 2: Elektromotor mit Aktuatoren auf elastischer Stahlrahmenkonstruktion

Ziel des Forschungsprojektes ist es, eine Mdglichkeit aufzuzeigen, wie der gewtinschte Drehzahlstellbereich des
Motors komplett ausgenutzt werden kann, um damit, unabhangig vom Maschinenfundament, einen energieef-
fizienten Betrieb zu gewahrleisten. Im Rahmen der Vorlaufforschung ist die Aufgabenstellung, einen Versuchs-
prufstand zu konzipieren und aufzubauen, an dem in nachfolgenden Forschungsprojekten die aktive Schwin-
gungsdampfung erprobt werden kann. Hierfur sind die Aktuatoren, Sensoren und das Regelkonzept im Vorfeld
mit zu bertcksichtigen. Geplant ist, dass der Priifstand aus einer elastischen Stahlrahmenkonstruktion besteht,
auf der ein Asynchronmotor zunachst direkt verschraubt ist. Die Auslegung des Stahlrahmens ist mittels der Fi-
niten-Element-Methode durchzufiihren und somit das Schwingungsverhalten des Systems (Motor auf Stahlrah-
men) rechnerisch zu bestimmen. Nach Aufbau des Prifstandes werden Schwingungsmessungen durchgefuhrt
und diese mit den Simulationsergebnissen verglichen. Fur die Messung stehen im Labor entsprechende Mes-
seinrichtungen und geeignete Pruflinge zur Verfigung. Fur nachfolgende Forschungsprojekte wird dieses me-
chanische System dann zu einem mechatronischen System erweitert, um damit die aktive Schwingungsdamp-

fung zu erproben.

Ziele der Vorlaufforschung und der Folgeprojekte:

B Vorlaufforschung:

— Aufbau eines Prifstandes zur Erprobung aktiver Schwingungsdampfung von Elektromotoren auf einer elasti-
schen Stahlrahmenkonstruktion

B Folgeprojekte:

— FErprobung der aktiven Schwingungsdampfung unter Berticksichtigung verschiedener Aktuatorentypen und
Regelverfahren

— Technische und wirtschaftliche Optimierung des Konzeptes und Skalierung des Konzeptes auf Elektromoto-
ren im oberen Leistungsbereich (> 1 MW)

B Daraus abgeleitet:

— Steigerung der Energieeffizienz von umrichtergespeisten Antriebssystemen durch Erweiterung des technisch

realisierbaren Drehzahlstellbereichs



— Technologischer Vorsprung durch aktive Schwingungsdampfung = ,Motor lauft auf jedem Fundament*
— Reduzierung der in den Stahlrahmen eingeleiteten Schwingungen = Minimierung von Umwelteinfliissen

— Sicherer Betrieb von industriellen Anlagen

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse
Im zeitnahen Vorfeld und wahrend des Projektes wurden mehrere theoretische Untersuchungen beziglich des
Schwingungsverhaltens von Elektromotoren auf starren bzw. auf elastischen Fundamenten durchgefihrt. Da-
durch werden einerseits die typischen Anregungsmechanismen — Massenexzentrizitét (Bild 3a), magnetische
Exzentrizitat (Bild 3b) und Wellenschlag (Bild 3c) — und andererseits das Systemverhalten — auch unter Berlck-

sichtigung von Aktuatoren (Bild 4) — mathematisch beschrieben.
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Bild 4: Vereinfachtes, ebenes Schwingungsmodell eines Elektromotors auf einem elastischen Fundament mit Aktuatoren zwischen den MotorfdBen und
dem Fundament



Neben den theoretischen Untersuchungen wurde ein Prifstand konzipiert, entwickelt und gebaut. Das grund-
satzliche Vorgehen ist im Bild 5 beschrieben. Hierzu wurde von einem vorhandenen Motor 1LA7 163-2AA10
(Py = 11 kW) der Siemens AG ein CAD-Modell mit dem Programm CREO angefertigt. Zur Durchfihrung wurde
der Motor zerlegt und die Einzelteile (Lagerschild, Standergehause, Statorpaket, Rotorwelle, etc.) entsprechend
vermessen. Das CAD Modell wurde in einer Weise modelliert, dass dieses Modell anschlieBend in einem Finite-
Element Programm (ANSYS) verwendet werden konnte. Zunachst wurden die Eigenfrequenzen des Motors auf
starrem Fundament mittels rechnerischer Modalanalyse ermittelt. Im Anschluss wurde ein entsprechender Stahl-
rahmen modelliert und die Eigenfrequenzen des Motors auf diesen Stahlrahmen berechnet. Durch iteratives Vor-
gehen konnte das Stahlrahmenfundament so abgestimmt werden, dass in dem Drehzahlstellbereich des Mo-
tors (0 bis 4800 1/min) drei Eigenfrequenzen (Bild 6 - 8) auftreten. Nach der rechnerischen Auslegung konnte das
Stahlrahmenfundament konstruiert und gefertigt werden. Fiir November / Dezember 2016 wurden der Aufbau

des Prifstandes und die Messung der Eigenfrequenzen mittels experimenteller Modalanalyse geplant.

Motor 1LA7 163-2AA10 CAD-Modell Motor

Festlegung /Bau der Experimentelle Modalanalyse
Rahmenkonstruktion

=

Bild 5: Vorgehen bei der Umsetzung des Vorlaufforschungsprojektes
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Die berechneten Eigenschwingungsformen mit den Eigenfrequenzen sind in den Bildern 6 - 8 dargestellt. In der
ersten Schwingungseigenform (Mode 1) fuhrt der Motor eine Kippbewegung um die Rotorachse aus, gekoppelt

mit einer horizontalen Translation (Querbewegung), bei einer Frequenz von 40,1 Hz (Bild 6).

Mode 1:
Eigenfrequenz: f,=40,1 Hz

Bild 6: Erste Schwingungseigenform

In der zweiten Schwingungseigenform (Mode 2) fihrt der Motor eine Kippbewegung um die Querachse aus, ge-

koppelt mit einer axialen Translation, bei einer Frequenz von 49,8 Hz (Bild 7).

Mode 2:
Eigenfrequenz: f.= 49,8 Hz

Bild 7: Zweite Schwingungseigenform

In der dritten Schwingungseigenform (Mode 3) fuhrt der Motor eine reine Translation in vertikaler Richtung aus,
bei einer Frequenz von 65,6 Hz (Bild 8).

‘Mode 3:
Eigenfrequenz: f,= 65,6 Hz

Bild 8: Dritte Schwingungseigenform
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Aufgrund der Eigenfrequenzen treten nun Sperrbereiche im Drehzahlstellbereich (0 - 4800 1/min) auf, in denen
ein stationarer Betrieb (hier fur die Forderung + 10 Prozent Abstand zu den Eigenfrequenzen) zu vermeiden ist
(Bild 9). Im Nachfolgeprojekt gilt es durch die aktive Schwingungsdampfung den gesamten Drehzahlstellbereich

wieder fUr den station&ren Betrieb nutzbar zu machen.
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Bild 9: Campbell-Diagramm mit Drehzahlsperrbereichen

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Durch dieses Vorlaufforschungsprojekt konnte die Grundlage entwickelt werden, um in nachfolgenden For-

schungsprojekten die aktive Schwingungsdampfung elastisch aufgestellter Elektromotoren zu erproben. Dazu

liefen Verhandlungen mit der Siemens AG bezlglich der Férderung eines Nachfolgeprojektes zur Erprobung
der aktiven Schwingungsdampfung unter Berlicksichtigung verschiedener Aktuatorentypen und Regelverfahren.

Diese Verhandlungen wurden erfolgreich abgeschlossen, sodass ein gemeinsames Forschungsprojekt mit der

Siemens AG bis Ende September 2020 vertraglich vereinbart wurde. Im Rahmen und im zeitnahen Vorfeld des

Forschungsvorhabens sind folgende wissenschaftlichen Verdffentlichungen bezuglich der theoretischen Unter-

suchungen erfolgt:

B U. Werner, Influence of electromagnetic field damping on forced vibrations of induction rotors caused by
dynamic rotor eccentricity, ZAMM- Zeitschrift fir angewandte Mathematik und Mechanik / Journal of Applied
Mathematics and Mechanics, WILEY-VCH, DOI: 10.1002/zamm.201500285, 2016

B U. Werner, Stability analysis of induction rotors supported in sleeve bearings considering electromagnetic field
damping and internal material damping of the rotor, 11th International Conference on Vibrations in Rotating
Machinery, Manchester, UK, 13-15 September, ISBN 978-0-9572374-8-3, pp. 155-166, 2016
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B U. Werner, Analysis of active vibration reduction for soft mounted electrical machines based on a multibody
model, International Journal of Applied Mechanics (status accepted)

B U. Werner, Mathematical multibody model of a soft mounted induction motor regarding forced vibrations due
to dynamic rotor eccentricities considering electromagnetic field damping, Journal of Applied Mathematics
and Physics (status accepted)

B U. Werner, Influence of electromagnetic field damping on the vibration stability of soft mounted induction
motors with sleeve bearings, based on a multibody model, Konferenz SIRM Schwingungen in rotierenden

Maschinen (status accepted)

Auch bezlglich der praktischen Untersuchungen und den Nachfolgeprojekten sind weitere Publikationen ge-

plant.
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Das in Nurnberg erprobte Mikro-Depot-Logistikkonzept zielt auf die Ubertragung auf andere Stadte und auf
die Ausweitung der Anwendungsfélle auBerhalb der KEP-Branche ab. Das Ziel ist es dabei, universale Kenn-
und Zielwerte herauszuarbeiten, die es ermdglichen, die konzeptionelle Methodik leichter auf ande-

re Stadte zu Ubertragen. So fokussiert das Projektteam beispielsweise darauf, Werte zu er-

forschen, die als Indikator dienen, ob sich ein bestimmtes Wohngebiet fur die Zustellung

via Lastenfahrrad eignet oder nicht. Das Mikro-Depot-Konzept stellt zuséatzlich eine ide-

. ale Basis fur innovative Geschéaftsmodelle im Bereich der Same-Day-Delivery dar. Ins-
Wesentliche

. ) besondere dann, wenn logistische Quelle und Senke im gleichen Stadtgebiet liegen, ist
Projektziele

die klassische Paketdienstleistung fur Same-Day-Delivery ungeeignet. Dies haben Start-
Ups erkannt und versuchen, Software-as-a-service Geschéaftsmodelle, kombiniert mit
lokalen Kurierdiensten, am Markt zu etablieren. Dabei bendtigen sie zur Sendungskonso-
lidierung ebenfalls innerstadtische Umschlagsflachen. Hier bestehen mdgliche Synergien mit
dem Mikro-Depot-Konzept der KEP-Branche unter der Voraussetzung kompatibler und koopera-

tiver Logistikkonzepte und Geschaftsmodelle.

1. Projektdaten

Fordersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2017

Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Betriebswirtschaft / Kompetenzzentrum Logistik
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Ralf Bogdanski

Kontaktdaten E-Mail: ralf.bogdanski@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Bereits vor vielen Jahrhunderten haben sich groBe Stédte in Deutschland und in Europa oftmals an den Kreu-
zungen wichtiger HandelsstraBen entwickelt, begunstigt durch topografische Vorziige wie beispielsweise den
direkten Zugang zu schiffbaren Flissen. Schon im Mittelalter verfugten Freie Reichsstadte wie NUrnberg oder
Frankfurt am Main Uber kommunale Selbstverwaltungen und Zlnfte, die dem existenzbegrindenden Wirt-
schaftsverkehr die notwendigen Rahmenbedingungen schufen. In der spéter einsetzenden Phase der Industri-
alisierung war es das aufstrebende Burgertum, das verkehrstechnischen Basisinnovationen wie der Eisenbahn
oder motorisierten Nutzfahrzeugen zum Durchbruch verhalf. Die so entstandenen innerstéadtischen Verkehrswe-
ge und Strukturen dominieren die Stadtbilder bis heute.

Gewandelt hat sich indes der Charakter des Wirtschaftsverkehrs. Industrielle Wertschdpfung findet zumeist au-
Berhalb der eigentlichen Stadtzentren statt, Kommunen versuchen den innerstadtischen Raum attraktiv zu ge-
stalten flr Wohnen, Tourismus, Dienstleistungen, Handel und Gewerbe. Die beeindruckenden Entwicklungen

der Bevdlkerungs- und Touristenzahlen bezeugen die Renaissance der urbanen Lebensformen. Damit einher
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geht jedoch der stetig steigende Bedarf, die Versorgung und Entsorgung von stadtischen Ballungszentren durch
Lieferverkehre sicherzustellen.

Zu den notwendigen urbanen Lieferverkehren zahlt die Kurier-, Express- und Paket-Branche (KEP), die analog
zum straBengebundenen offentlichen Personennahverkehr (Stadtbusse) regelméaBige tagliche Touren zur Versor-
gung von Handel, Industrie, Gewerbe und Privatpersonen im Stadtgebiet fahren; die dabei auftretenden Mengen-
geriiste und logistischen Leistungen der beiden Verkehrssysteme sind durchaus vergleichbar'. Die KEP-Branche
ist in einem stetigen Wachstum begriffen; im Jahr 2016 wurden in Deutschland erstmals mehr als drei Milliar-
den Sendungen beférdert, der jahrliche Sendungszuwachs liegt zwischen funf und zehn Prozent, wobei Busi-
ness-to-Consumer-Sendungen (B2C) zweistellig wachsen. Der Treiber flr das Uberproportionale B2C-Wachs-
tum ist das Wachstum des Online-Handels, in dieser Wachstumsprognose sind allerdings die Marktsegmente
Food-Delivery und Same-Day-Delivery noch gar nicht enthalten. Diese Marktsegmente haben in angloamerika-
nischen Mérkten bereits wesentlich hohere Marktanteile als in Deutschland. Das ebenso stabile Wachstum der
Business-to-Business-Sendungen (B2B) hat einen wichtigen Treiber im stationaren Einzelhandel; die starke Ab-
hangigkeit von B2B-KEP-Anlieferungen (eine KEP-Lieferquote > 50 Prozent) steigt mit sinkender Verkaufsflache
auf bis zu 80 Prozent der Einzelhandler, aber auch der filialisierte Einzelhandel mit eigenen Liefernetzwerken gibt
bis zu 40 Prozent Abhangigkeit an®. Die Marktpotentiale der KEP-Branche sind also groB und zunehmend auch
fUr andere Marktteilnehmer interessant, hier sei beispielhaft auf den Markteintritt von Amazon in Lebensmittellie-
ferungen verwiesen (Amazon-Fresh).

Circa dreiviertel der deutschen Bevdlkerung leben aktuell in Stadten mit steigender Tendenz, so dass der grof3-
te Teil der Abholungen und Zustellungen der KEP-Branche auf der sog. ,Letzten Meile® in stadtischen Ballungs-
rAumen stattfindet. Allein in den drei groBten deutschen Stadten Berlin, Hamburg und Midnchen wohnen ge-
samt ca. 6,7 Millionen Einwohner. Damit ist die Stadtlogistik der ,Letzten Meile“ ein kritischer Erfolgsfaktor fur
die KEP-Dienste, was sowohl den Marktzugang als auch die Kostensituation betrifft. Allerdings treffen in deut-
schen GroBstadten die steigende Nachfrage nach KEP-Dienstleistungen und die dadurch generierten KEP-Wirt-
schaftsverkehre auf ebenfalls zunehmende andere Wirtschaftsverkehre, motorisierte Individualverkehre und den
offentlichen Stadtbusverkehr. Zugleich sind die dafir im 6ffentlichen Raum zur Verfigung stehenden, meist his-
torisch gewachsenen Verkehrsflachen begrenzt. Effizienzverluste fUr die Wirtschaftsverkehre durch sinkende
Durchschnittsgeschwindigkeiten und negative Umweltwirkungen, insbesondere durch die Emission von Luft-
schadstoffen und Larm, sind die Folge. Das aktuelle WeiBbuch der Europaischen Kommission zum europaischen
Verkehrsraum beinhaltet ambitionierte Ziele zur Reduzierung von Transportemissionen und sieht in dem inner-
stadtischen Wirtschaftsverkehr ein wichtiges Handlungsfeld.

Die aktuell in Deutschland gefuhrten Diskussionen um Dieselfahrverbote unterstreichen die Notwendigkeit einer
nachhaltigen Stadtlogistik zusétzlich; der Dieselmotor ist auch in der KEP-Stadtlogistik die derzeit absolut domi-

nierende Antriebstechnologie.

Als nachhaltige Alternative zum KEP-Dieselfahrzeug in der Adresszustellung auf der Letzten Meile kristallisie-
ren sich zwei Moglichkeiten heraus: Der Ersatz von Dieseltransportern in der Uberwiegend genutzten Fahrzeug-
klasse bis 3,5 t zGG mit ca. 1.000 kg Nutzlast und 12 m® Ladevolumen durch batterieelektrische Transporter

(BEV), ohne Anderungen der etablierten logistischen KEP-Konzepte auf der ,Letzten Meile®, sowie deren Subs-



titution durch Pedelec-Lastenfahrrader mit einem innovativen logistischen Ansatz — dem Mikro-Depot-Konzept.
Zweispurige Lastenfahrréder haben eine Nutzlast von bis zu 200 kg und ein Ladevolumen von bis zu 2 m?, die
arbeitstaglichen Tourenl&dngen betragen maximal 20 km; haufig sind aber bereits die Depots der KEP-Dienste mehr
als 20 km Luftlinie von den Zustellgebieten entfernt. Dies erfordert eine Unterteilung der ,Letzten Meile® in eine
orletzte Meile® (konsolidierte Sendungszustellung vom KEP-Depot mittels LKW in ein Mikro-Depot) und in eine
,Allerletzte Meile' mit Lastenfahrradern zum Kunden mittels zusatzlichem Sendungsumschlag im Mikro-Depot.
Dies sorgt fur einen logistischen Nachteilsausgleich zugunsten der Lastenfahrrader, die hinsichtlich Ladevolumen
und Nutzlast den motorisierten Transportern unterlegen sind. Mikro-Depots sind also an geeigneten Orten in den
Zustellbezirken von KEP-Diensten abgestellte, mobile LKW-Wechselbriicken oder auch geeignete Immaobilien,
mit relativ geringen Anforderungen an die Nutzflache. Mikro-Depots kdnnen kooperativ genutzt werden, wenn
die Zustellung und Abholung von Sendungen in der Verantwortung des jeweiligen KEP-Dienstes bleibt und eine

Vermischung von Sendungen im Mikro-Depot durch geeignete MaBnahmen ausgeschlossen ist.

Gerade die mobile Variante ist aus kommunaler Sicht nicht unproblematisch — diese erfordert eine Sondernut-
zung des offentlichen Raumes in Nutzungskonkurrenz zu anderen Stakeholdern und ist aus stadtebaulicher Sicht

vielerorts nicht gern gesehen.

Die stationére Variante kann wegen des relativ geringen Nutzflachenbedarfs zu einer stadtebaulich nachhaltigen
Umnutzung von leerstehenden gewerblichen Bestandsimmobilien, bestehenden Paketshops, geeigneten Park-
hausern und Tiefgaragen fuhren und hat das Potential, ein neues Marktsegment im Bereich der Logistikimmobi-

lien zu definieren.

Der Einsatz von BEV (Battery Electric Vehicle) bei unverdndertem logistischem Konzept erflillt dabei nur die 6ko-
logischen Nachhaltigkeitsziele von Kommunen, KEP-Diensten und Handel vollstéandig. Fur die Erreichung oko-
nomischer Ziele sind vollelektrische Zustellfahrzeuge entweder nicht relevant oder stellen eine Verschlechterung
dar. Hinsichtlich der Erreichung der sozialen Ziele Uberwiegt insbesondere aus Sicht der Kommunen die Ge-
samtwirkung des Verkehrs, auch in stadtraumlicher Sicht. Verkehrsflache wird durch motorisierte Nutzfahrzeu-
ge immer belegt, unabhéngig von deren Antriebstechnologie. Stadtische Verkehrsprobleme lassen sich nicht
allein durch alternative Antriebe beheben und motorisierte Nutzfahrzeuge stellen im Gegensatz zu Lastenfahr-
radern potentielle Gefahrdungen dar. Die Sicherheitsfrage entscheidet sich Uber das Fahrverhalten im Stadtver-
kehr, es gibt keine Unterscheidung zwischen verschiedenen Antriebsformen. Im Gegenteil: Gerade der nahezu
gerauschlose elektrische Antrieb stellt eine neue Gefahrdung fUr FuBganger und Radfahrer dar. Das Mikro-De-
pot-Konzept mit dem Einsatz von Lastenfahrréadern auf der ,Allerletzten Meile® im Stadtgebiet erflillt hingegen
alle okologischen, dkonomischen und sozialen Nachhaltigkeitsziele von Kormmunen, KEP-Diensten und Handel
in sehr hohem MaBe. Kritische 6konomische Erfolgsfaktoren sind das Angebot kostengtinstiger, geeigneter Fla-
chen oder Immobilen, die das Stadtbild nicht beeintrachtigen und die Frage, inwieweit eine Wirtschaftlichkeit des
Mikro-Depot-Konzeptes durch den zusatzlichen Sendungsumschlag gegeben ist. Eine kooperative Nutzung der
Mikro-Depots durch die KEP-Dienste erhdht die kommunale Akzeptanz.

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wurde in den folgenden Jahren untersucht, wie die BEV-Technologie und



das Mikro-Depot-Konzept flr eine nachhaltige Stadtlogistik durch KEP-Dienste anwendbar sind. Wiederum ver-
anlasst durch den Bundesverband Paket und Expresslogistik e. V. erfolgte eine umfangreiche Datenerhebung
zum Mengengerust der KEP-Branche in den drei groBten deutschen Stédten Berlin, Hamburg und Minchen,
eine Recherche zu marktverfligbaren BEV sowie darauf aufbauende Simulationen in der Szenario-Technik. Das
Ergebnis war sehr eindeutig: Technisch ist der vollstdndige Einsatz von BEV bereits mdglich, jedoch erst wirt-
schaftlich bei einem Preisniveau von mindestens 3,50 € bis 4,50 € pro Liter Dieselkraftstoff, unter der Annah-
me einer neunjahrigen Nutzungsdauer der Batterien und ohne Entsorgungskosten. Hinzu kommen weitere lo-
gistische Effizienzverluste gegenuber Dieselfahrzeugen und die hohen Einmalinvestitionen von bis zu 700.000 €
pro Depot fur Schnellladestationen, ohne BerUcksichtigung von ggf. erforderlichen Hausanschlusserweiterun-
gen oder Lademanagementsystemen zur tempordren Begrenzung der Anschlussleistung. Zudem ist zu beach-
ten, dass im Lebenszyklus eine positive Okobilanz von BEV nur bei hundertprozentigem Betrieb mit Okostrom
entsteht, was zusatzliche Stromkosten verursachen kann. Unter diesen Voraussetzungen werden sich BEV am
Markt bei den gegebenen Paketpreisen nicht schnell durchsetzen, lediglich Dieselfahrverbote (mit allen damit
verbundenen negativen volkswirtschaftlichen Implikationen) und eine staatliche Subventionierung von Investitio-

nen kénnten flir eine splrbare und ziigige Einfilhrung von BEV im urbanen Wirtschaftsverkehr sorgen®.

In dem Forschungsprojekt ,Pilotprojekte zur Nachhaltigen Stadtlogistik durch KEP-Dienste mit dem Mikro-De-
pot-Konzept auf dem Gebiet der Stadt Nurnberg®“ der Technischen Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm hat
das Projektteam eine Methodik entwickelt, um urbane Gebiete auf logistische und konomische Eignung fur die-
ses innovative Konzept zu untersuchen. Mit dieser Methodik erfolgt eine Gebietsauswahl durch Sendungsstruk-
turanalyse unter Einbeziehung der Stadtgeographie mit Bestimmung der optimalen Mikro-Depot-Standorte. Das
Projekt wird durch das Bayerische Staatsministerium des Innern, fir Bau und Verkehr geférdert unter Beteiligung
der Projektpartner DPD Deutschland GmbH, General Logistics Systems Germany GmbH & Co. OHG, der Stadt
NuUrnberg, CNA e. V. und der IHK Nurnberg fur Mittelfranken.

Unter konsequenter Anwendung dieser Methodik konnte im Zeitraum von April 2016 bis Oktober 2017 in daftr
geeigneten Gebieten ein nahezu 1:1-Ersatz von Dieseltransportern durch zweispurige Pedelec-Lastenfahrrader
erreicht werden, bei sehr guter Wirtschaftlichkeit. In einem Feldversuch in Ntrnberg wurden in zwei Mikro-De-
pot-Gebieten sieben Dieseltransporter durch acht Lastenfahrrader ersetzt und die logistische Effizienz des Kon-
zeptes sowie die errechnete Wirtschaftlichkeit unter praktischen Beweis gestellt. Dieser Feldversuch konnte be-
reits in einen dauerhaften operativen Zustellbetrieb UberfUhrt werden. Aufgrund des Erfolges erhielt das Projekt
auch internationale Anerkennung: Der VCO-Mobilitétspreis Osterreich des Jahres 2017 in der Kategorie ,Inter-
nationales Vorbildprojekt® ging an das ,Pilotprojekt zur nachhaltigen Stadtlogistik durch KEP-Dienste mit dem
Mikro-Depot-Konzept auf dem Gebiet der Stadt Nirnberg®. Der VCO-Mobilitatspreis Osterreich ist der landes-
weit gréBte Wettbewerb fiir nachhaltige Mobilitat. Er wird im 26. Jahr verliehen vom VCO in Kooperation mit der
OBB sowie dem &sterreichischen Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (bmvit) und dem

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (bomifuw).
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3. Ziele des Forschungsprojekts
Um die erarbeitete Methodik des Nurnberger Mikro-Depot-Projektes auch auf andere Stadte und Marktseg-

mente auszuweiten, hat das Projektteam folgende erforderliche Voruntersuchungen durchgefuhrt:

1. Die Ubertragbarkeit des Niirnberger Mikro-Depot-Konzeptes auf andere Stadte

Stadtische Agglomerationsrdume unterscheiden sich eklatant in ihrer Ausdehnung im Raum und spezifischen
Lage zu anderen regionalen urbanen Raumen, in ihrer soziodemographischen Zusammensetzung und ihrer Lage
zu naturraumlichen Gegebenheiten auf Basis ihrer historischen Grindungen. Dies bedeutet, dass ein speziell auf
Nurnberg zugeschnittenes Logistikkonzept nicht eins zu eins auf andere Stadte Ubertragen werden kann. Den-
noch gibt es aus stadtgeographischer Perspektive Indikatoren und Kennwerte, die ausschlaggebend sind, ob
und wo sich die innovative Zustellung durch das Lastenfahrrad bewéahren kann. Die 6konomisch und kologisch
sinnvolle Zustellung kann beispielsweise anhand der Kriterien wie Einwohnerdichte, Haushalte pro km? oder der
jeweiligen Hohenprofile der einzelnen Stadtteile abgeleitet werden.

Ziel ist es nun, universale Kenn- und Zielwerte herauszustellen, die es ermdglichen, die konzeptionelle Metho-
dik leichter auf andere Stadte zu Ubertragen. So zielte das Projektteam beispielsweise darauf ab, Werte zu er-
forschen, die als Indikator dienen, ob sich ein bestimmtes Wohngebiet fir die Zustellung via Lastenfahrrad eig-
net oder nicht. Dabei ist es zudem férderlich, die Kennwerte anhand der gewonnenen Erkenntnisse in NUrnberg
zu verifizieren und gegentberzustellen. Des Weiteren hat das Team stadtspezifische Auspragungsmaoglichkeiten
des eigentlichen Mikrodepots und die dafir erforderliche Logistikhardware untersucht, um auf Basis der Ergeb-
nisse Antragstellungen fur Drittmittel-Pilotprojekte ab Januar 2018 in Bayern in den Stadten Furth, Erlangen oder
Munchen unter Beteiligung von DPD und GLS zu tétigen. In Erlangen setzt das Team das Konzept ab Septem-
ber 2018 bis Dezember 2019 um. Zurzeit lauft ein Projektantrag zum Mikro-Depot-Konzept in Baden-Wurttem-
berg zusammen mit der TU Kaiserslautern und der Stadt Heidelberg, die geplante Laufzeit ist von Ende 2018 bis
Mitte 2021.

2. Mikro-Depot-Konzept fiir ,Same Day Delivery“: Kooperation von KEP-Branche und Start-Ups

Wie bereits vor dem Pilotprojekt vermutet, bestétigten die bisherigen Forschungen, dass das Mikro-Depot-Kon-
zept zusatzlich eine ideale Basis fur innovative Geschéaftsmodelle im Bereich der Same-Day-Delivery darstellt.
Insbesondere dann, wenn logistische Quelle und Senke im gleichen Stadtgebiet liegen, ist die klassische Paket-
dienstleistung fir Same-Day-Delivery ungeeignet. Dies haben Start-Ups wie z. B. tiramizoo erkannt und versu-
chen, Software-as-a-service Geschaftsmodelle, kombiniert mit lokalen Kurierdiensten, am Markt zu etablieren.
Dabei werden zur Sendungskonsolidierung ebenfalls innerstadtische Umschlagsflachen bendtigt. Hier bestehen
mdagliche Synergien mit dem Mikro-Depot-Konzept der KEP-Branche unter der Voraussetzung kompatibler und
kooperativer Logistikkonzepte und Geschéftsmodelle. Eines der Ziele der Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler war, im Rahmen der Vorlaufforschung darauf aufbauend Antragstellungen fir Drittmittel-Pilotprojekte zu
erarbeiten, um beginnend ab Juli 2017 in Bayern in den Stadten Nurnberg, Furth, Erlangen oder Miinchen unter

Beteiligung von DPD und tiramizoo durchfuhren zu k&nnen.
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4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Zu 1. Die Ubertragbarkeit des Nirnberger Mikro-Depot-Konzeptes auf andere Stadte:

Wie in der Vorhabenbeschreibung bereits erwahnt, war es das Ziel, allgemeingultige Kennwerte abzuleiten, um
die Ubertragbarkeit des Mikro-Depot-Konzepts auf andere deutsche Stédte zu garantieren. Grundsétzlich ist es
hierbei notwendig, einen zweistufigen Ansatz zu wahlen, bei dem sowohl auf makroskopischer als auch mikro-
skopischer Ebene die stadtischen Gebiete analysiert werden, da beide MaBstabe allein betrachtet nicht zielflih-
rend waren. Die makroskopische Analyse bezog sich dabei sowohl auf die genauere Betrachtung der stédtischen
Gebiete als auch auf die Vereinbarkeit von der Einwohnerstruktur innerhalb der einzelnen Postleitzahlengebiete
mit der Sendungsstruktur der jeweiligen KEP-Dienstleister. So betrachtete das Projektteam in der Analyse nicht
nur die gegebenen Strukturen der stadtischen Gesellschaft, sondern verschmolz dartiber hinaus das Sendungs-
aufkommen des KEP-Dienstleisters mit den aus stadtgeographischer Sicht geeigneten Gebieten. Damit wurden
die Sendungsdaten nach der Geokodierung in einem ersten Schritt innerhalb des stadtischen Gebiets visualisiert
und auf Ebene der Postleitzahlen zugeordnet und diese als Bezugsranmen der Analyse gesetzt. Dabei war zu
beachten, dass es nur teilweise ausreichend ist, diesen Bezugsrahmen auf der Ebene der Postleitzahlen umzu-
setzen, da kleinere Stéadte eine im Verhaltnis geringere Anzahl an Postleitzahlengebiete pro Einwohnerzahl besit-
zen. Beispielhaft kann hier NUrnberg und Ingolstadt aufgefuhrt werden. NUrnberg hat ungefahr 500.000 Einwoh-
ner, die auf 30 Postleitzahlengebiete aufgeteilt sind, wohingegen Ingolstadt bei ungefahr 130.000 Einwohner nur
5 Postleitzahlengebiete umfasst. Doch betrachtet man nun die Flache der beiden Stadte, so fallt auf, dass sich
NUrnberg auf einem Gebiet von 186 km? und Ingolstadt auf einem Gebiet von 133 km? erstrecken. Diese Dis-
krepanz zwischen Einwohnerdichte innerhalb der Postleitzahlengebiete macht die Vergleichbarkeit nahezu un-
mdglich, da die Postleitzahlengebiete so unterschiedlich groB sind. Daraus wurde folgen, dass sich, die gleiche
Anzahl von Sendungen pro Einwohner vorausgesetzt, eine viel geringe Anzahl an Stopps pro kmz2 innerhalb des
Bezugsrahmens Postleitzahl ergeben wirde. Um diese Problematik zu beheben, missen Mikrozellen geschaf-
fen werden, die bestehende Postleitzahlen nochmals weiter untergliedern, um eine annéhernde Vergleichbarkeit
herzustellen. Dennoch darf nicht vergessen werden, dass auch nach der neuen Aufteilung in Mikrozellen, der Be-
zugsrahmen zu anderen Stadten nicht automatisch gegeben ist. Bei entsprechender Auspragung und GréBe der

Postleitzahlengebiete kann ein Postleitzahlengebiet auch als Mikrozelle fungieren.

Methodisch ist dies die sinnvollste Art mit der Problematik umzugehen, wenngleich sich die Umsetzung im ope-
rativen Betrieb etwas schwieriger gestaltet, da auch auf Basis von Postleitzahlengebiete diese an Systempart-
ner verteilt werden. Eine weitere Schwierigkeit dieser Konzeption ist, dass das Vorsortieren der Pakete im Depot
nach Postleitzahlen viel leichter umzusetzen ist als auf der Basis neu generierter Mikrozellen. Bei den Mikrozellen
musste bei der Vorsortierung erst entschieden werden, ob sich das entsprechende Paket innerhalb der Mikro-
zelle befindet oder eben nicht. Hingegen muss an dieser Stelle nochmal herausgestellt werden, dass das Poten-
zial bestimmter Gebiete und Regionen durch die Schaffung von Mikrozellen um ein Vielfaches gesteigert werden
kann. Bei der Beibehaltung der bestehenden Postleitzahlen in kleineren Stadten wirden die Werte weit unter den
ausgewiesenen Kennwerten fur allgemeingultige Aussagen liegen. In Folge dessen wirde die Analyse ergeben,
dass dort die Etablierung eines Mikro-Depot-Konzeptes unrentabel wére, wenngleich dies gar nicht stimmt, son-

dern nur der falsche Bezugsrahmen vorliegt.
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Da die Postleitzahlen allesamt andere AusmaBe und eine ganz spezifische Einwohnerdichte besitzen, werden
nun in der Folge diese Kriterien miteinander in Verbindung gebracht. Die wichtigste GroBe, die Grundvorausset-
zung fur eine erfolgreiche Umsetzung, ist die Anzahl der Stopps pro km2. Diese ist aus rein konzeptioneller Hin-
sicht eine wegweisende KenngréBe, da die Anzahl der Sendungen innerhalb eines Gebiets zwar auch einen
Hinweis gibt, doch geht durch diese GréBe die Kundenstruktur des beliefernden KEP-Dienstleisters nicht so ein-
deutig hervor. Bei der Untersuchung dieser KenngréBe wird das Verhaltnis der B2B- (business-to-business) und
B2C- (business-to-customer) Sendungen nicht so offensichtlich, da die Anzahl der Sendungen keinerlei Auf-
schluss auf die Anzahl der Kunden gibt. So kdnnen auch Gebiete eine hohe Anzahl von Sendungen erhalten, die
in der Summe wenige Stopps aufweisen, diese aber mit einer Vielzahl an Sendungen beliefert werden. Ein Bei-
spiel ware ein Gewerbegebiet, in dem der ElektrogroBhandler neben dem Bekleidungsgeschéft und dem Auto-
handler taglich eine groBe Anzahl an Sendungen erhalt, sodass bei der Betrachtung der Anzahl der Sendungen
dieses Gebiet als vielversprechend gilt. Bei genauerer Analyse fallt aber auf, dass nur insgesamt sehr wenige
Kunden beliefert werden. Die Grinde, warum diese Gebiete gerade nicht fur das Lastenfahrrad geeignet sind,
liegen auf der Hand. So haben gerade Sendungen fur gewerbliche Zwecke in den meisten Fallen ein gréBeres
Volumen und Gewicht, als Sendungen, die eine Privatperson an ihre Adresse liefern lasst. Zudem sind Wohn-
gebiete auch fur die konventionelle Belieferung eher ungeeignet, da die urbanen eng bebauten Gebiete fir den
Transporter eher suboptimal zu befahren sind. Flr das Lastenfahrrad indes ist die stadtische Bebauung kein Hin-
dernis, ebenso wie die Parkplatzsuche, die gerade in Wohngebieten die Zusteller in Transportern vor eine Her-

ausforderung stellt.

Bei der mikroskopischen Betrachtung analysierten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die zuvor in
der makroskopischen Analyse erarbeiteten Mikrozellstrukturen néher. Die makroskopische Betrachtung liefert
ein Bild der Gesamtheit der Stadt und ihrer Postleitzahlen bzw. Mikrozellstrukturen. Dabei wird auch bewer-
tet, ob Sendungen in der Mikrozelle eine regelmaBige Verteilung aufweisen, sodass keine Licken bei der Abbil-
dung von StraBenzlgen entstehen. Diese Licken wirden die Berechnung beim mikroskopischen Ansatz verfal-
schen, kdénnen aber durch die Iteration mit einem Routenplanungsprogramm reduziert werden. Die Iterationen
zwischen der Routenplanung und der mikroskopischen Betrachtung sind sehr zeitintensiv, deshalb sollte bereits
im Schritt zuvor versucht werden, durch geeignete Korrekturwerte die Anzahl der lterationsschritte zu reduzie-
ren. Die Werte fUr die Korrektur kann die makroskopische Analyse in einer ausreichenden Genauigkeit liefern, so-
dass die Iterationen zwischen der mikroskopischen Betrachtung und Routenplanung nahezu vollstandig vermie-

den werden konnen.

In der mikroskopischen Analyse filhrte das Projektteam Uber die StraBenziige anhand ihres Sendungsaufkom-
mens und dem gewahlten Transportmittel eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch. Elementar war in diesem
Kontext die Tatsache, dass reale Sendungsdaten in einer Big-Data-Analyse auch hinsichtlich des Gewichts und
der Volumina bewertet werden. Hierbei ergibt sich fur jeden StraBenzug eine Kostenkurve, die es ermdglicht, das
okonomischste Verkehrsmittel zu erfassen. In einem anschlieBenden Schritt wurden die Kostenkurven der Stra-
Benzlge zusammengefasst und entsprechend der Wirtschaftlichkeit auf den Transporter und das Lastenfahrrad

verteilt. Dabei wurde der Begriff der logistischen Senke definiert. StraBenzige, in denen das Sendungsaufkom-



men nicht 6konomisch mit dem Lastenfahrrad ausgeliefert werden kann, werden als logistische Senke definiert.
Diese werden flr eine Belieferung mit dem Lastenfahrrad ausgeschlossen. Das impliziert, dass im letzten Schritt
der mikroskopischen Betrachtung das Gebiet in der Gesamtheit konomisch bewertet werden muss. Hierbei er-

gibt sich, ob das Lastenfahrrad oder der konventionelle Transporter Skonomischer sind.

Stellt man nun die Kennwerte der Stadte Nurnberg und Ingolstadt in geeigneten Gebieten gegenuber, so stellt
man folgendes fest: In dem in Nirnberg auf das Lastenfahrrad umgestellten Gebiet kann Uber eine Zeitreinen-
analyse ermittelt werden, dass im Durchschnitt 131 Stopps pro km2 pro Tag zu z&hlen sind. Dabei handelt es
sich um ein Gebiet mit einer Einwohnerdichte von 20.778 Einwohnern pro km2. Diese eine Postleitzahl ist dabei
nicht das gesamte Gebiet, das zusammenhangend vom Mikrodepotstandort aus bedient wird, sondern wurde
nur als beispielhaftes Szenario nédher ausgefihrt. In Ingolstadt, das nur theoretisch untersucht wurde, liegen die
durchschnittlichen Stopps pro km2 pro Tag nur bei 32. Diese Zahl wirkt im Vergleich erschreckend niedrig und
in NUrnberg wirde ein solches Gebiet nicht einmal weiter untersucht werden, da das Potenzial als marginal ein-
zustufen erscheint. In dem besagten Ingolstadter Gebiet liegt die Einwohnerdichte allerdings auch nur bei 4.647
Einwohnern pro kmz2

Und dennoch ergibt die Analyse der Gebiete in Ingolstadt, dass das Mikro-Depot-Konzept erfolgreich wére.
Dies wirkt auf den ersten Blick vollkommen unverstandlich und soll deswegen an dieser Stelle detaillierter erlau-
tert werden. Die Komplexitat der Gesamtthematik fuhrt zu diesen augenscheinlich diametral entgegengesetzten
Aussagen, da immer das logistische Gesamtsystem fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung betrachtet wird. So
ist es schon einmal entscheidend, wie weit der Ort, der fur die Etablierung des Mikro-Depot-Konzeptes in Frage
kommt, von dem Hauptdepot entfernt ist. Das Beispiel Ingolstadt steht dafur sinnbildlich, da in unserem Beispiel
die Stadt Ingolstadt von dem untersuchten KEP-Dienstleister von NUrnberg aus beliefert wird. So ist die Basis der
Berechnung eine vollkommen andere als in der Stadt NUrnberg selbst, wo auch das Hauptdepot seinen Sitz hat.
So spielt bei der Betrachtung von Ingolstadt die Anzahl der Transporter, die eingesetzt werden mussen, eine viel
gréBere Rolle als beispielsweise in Ntrnberg. Auch wenn in Ingolstadt nicht so viele Sendungen pro km? auszu-
liefern sind, ist der Effekt, einen Transporter durch Lastenfahrrader zu ersetzen, ein viel gréBerer als in Stadten,
die nahe dem Hauptdepot gelegen sind.

Zudem ist ein weiterer entscheidender Faktor, wie hoch der Anteil der Sendungen, die mit dem Lastenfahrrad zu-
gestellt werden kdnnen (Analyse basierend auf Gewicht, Volumen, Haufigkeit etc.), im Verhaltnis zu der gesamten
Sendungsanzahl ist. So kann ein Gebiet mit wenig Sendungen, die aber allesamt mit dem Lastenfahrrad ausge-
liefert werden kdnnen, dkonomisch wertvoller sein, als ein Gebiet, das augenscheinlich eine viel gréBere Anzahl
an Sendungen oder Stopps pro km2 aufweist. Dies ist auch ein entscheidender Faktor, warum es schwierig ist,
wenn nicht gar unmaoglich, einen Kennwert auszuweisen, der ein Gebiet als wirtschaftlich rentabel ausweist.

Die BezugsgroBen erschweren durch die unterschiedlichen raumlichen Ausprédgungen von Postleitzahlengebie-
ten und die Lage der Postleitzahlengebiete zueinander die Bewertung Uber universelle Kennzahlen erheblich. So
stelle man sich vor, dass zwei aneinandergrenzende Postleitzahlengebiete an genau diesem Ubergang von Post-
leitzahlgebiet zu Postleitzahlgebiet eine hohe Anzahl an Stopps pro km2 aufweist. Zudem liegen beide Wohn-
gebiete aber in weitlaufigen Postleitzahlgebieten, die ansonsten eine eher geringe Anzahl an Stopps pro km?

aufweisen. In der Betrachtung des Postleitzahlengebiets fUr sich selbost oder bei dem Versuch, Kennwerte abzu-
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lesen, lassen sich in beiden Gebieten eine relativ niedrige Zahl an Stopps pro km2 vorfinden. Dennoch bietet es
sich vielleicht an, gerade diesen Ubergangsbereich der Postleitzahlengebiete mit dem Lastenfahrrad auf Basis

des Mikro-Depot-Konzeptes zu bedienen.

Universelle Kennwerte auszuweisen, hatte einen groBen Vorteil bezlglich der Zeitintensivitat flr die Analyse zur
Ausweisung weiterer Gebiete. Da aber, wie oben beschrieben, so viele Faktoren flr die erfolgreiche Untersu-
chung entscheidend sind und alle Stadte und stadtischen Strukturen so unterschiedlich sind, ist es sehr schwie-
rig, einheitliche KenngréBen auszuweisen. Weitere Forschung ist bezlglich dieser Problematik zwingend not-

wendig.

Zu 2. Mikro-Depot-Konzept fur ,Same Day Delivery®: Kooperation von KEP-Branche und Start-Ups:

Weil die horizontale Kooperation unter KEP-Dienstleistungsunternehmen aus strategischen Griinden schwierig
umzusetzen ist, hat das Projektteam das gesamte Handlungsfeld der méglichen Mehrwertdienstleistungen mit
dem Mikrodepot-Konzept Uber die KEP-Branche hinaus betrachtet.

Neben dem Same-day-delivery Anbieter tiramizoo, soll der PharmagroBhandler Sanacorp in den praktischen Be-
trieb der Mikrodepot-Konzeption eingebunden werden.

Das Ziel ist, im Beispiel Nurnberg konzeptionelle ldeen und Analysen durchzugfthren, die die Nutzung der Mi-
krodepots von DPD durch Sanacorp und anders herum Uberprifen und deren Mehrwert ermitteln. Hierzu hat
das Projektteam bereits Analysen und Experteninterviews durchgeflhrt, die ergaben, dass die Nutzung der
DPD-Depots durch Sanacorp nicht Gegenstand der Forschung werden kann, da die Pharmaindustrie nach den
sog. GDP-Vorgaben (Good Delivery Practice) handeln muss. Dies beinhaltet beispielsweise, dass die Medika-
mente nie die Kuhlkette verlassen dirfen und diese immer in bestimmten Temperaturbereichen zu lagern sind.
Dies hatte weitere Auswirkungen auf die bestehenden Mikrodepots von DPD, was aufgrund dieser Auflagen nicht
umgesetzt werden kann. Die Nutzung der Sanacorp-Depots von der KEP-Branche ist aber weiterhin Gegen-

stand der Forschung.
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Das Mikro-Depot-Konzept in Nirnberg

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten
Im Ergebnis des Vorlaufforschungsprojektes hat das Projektteam zwei Forschungsprojekte ausformuliert, Pro-

jektpartner akquiriert und Férdermittel beantragt:

B Projekt ,MikroLog“ in Berlin: Wirkpotenziale, Anwendungsmaglichkeiten und Rahmenbedingungen fur die
Nutzung von Lastenrddern und Mikro-Depots in der urbanen Logistik. Zur Entscheidung vorgelegt beim Bun-
desministerium fUr Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) ,Férderung von nicht investiven MaBnahmen zur

Umsetzung des Nationalen Radverkehrsplans®, Koordinator: LNC LogisticNetwork Consultants GmbH

Durch Initiative und Moderation von DIN e. V. und LNC GmbH wurden die wichtigsten deutschen KEP-Dienst-
leister zusammen mit der Stadt Berlin ,,an einen Tisch gebracht®, um machbare Alternativen zum heutigen Vor-
gehen bei der Sendungsverteilung zu identifizieren. Im Rahmen dieser Initiative haben sich die KEP-Dienstleister
erstmalig zu einem gemeinsamen Vorgehen bekannt, was flr sich genommen schon einen beachtlichen Erfolg
darstellt. Dieses gemeinsame Vorgehen soll in einem ersten Schritt im Projekt KoMoDo in Berlin praktisch umge-
setzt werden. Es liegt hier also erstmalig eine seitens der Stadte und Forschungseinrichtungen lange geforder-
te Zusammenarbeit mit erheblichem Nutzenpotenzial vor. Nunmehr ist es die Aufgabe, durch gute Moderation,
fachliche Analyse und mit einer abgestimmten AuBendarstellung diesen Ansatz zu einem Erfolg flr alle Beteilig-

ten zu machen und somit eine Ubertragbarkeit des Pilotprojekts zu gewahrleisten. Auf diese Weise wird dieses
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vielversprechende Kooperationskonzept nachhaltig gelebt und weiterentwickelt. Hier setzt das Vorhaben Mikro-
Log mit den Projektpartnern LNC GmbH, DIN e. V., TH Nirnberg und InfraMobility GmbH an. Das Ziel ist, durch
das Vorhaben eine hohe Offentlichkeitswirksamkeit, v.a. in der Fachéffentlichkeit, sowie eine Professionalisierung

der Lastenradbranche sowie eine Starkung und Verstetigung des Lastenradeinsatzes zu férdern.

Das Vorhaben ,KoMoDo — Kooperative Mikro-Depots flr den nachhaltigen Einsatz von Lastenr&dern in Berlin®
(in Beantragung) stellt einen wichtigen Bezug zum Vorhaben MikroLog dar. Innerhalb des Vorhabens ,KoMoDo*
ist das Ziel, fur zentrale urbane Bereiche den nachhaltigen Einsatz von Lastenrédern fUr die Feinverteilung zu er-
proben. Die dazu notwendigen Mikro-Depots sollen in Berlin aufgebaut und fir die kooperative Nutzung der
KEP-Branche zur Verflgung gestellt werden. Dabei sind die Mikro-Depots méglichst nah an den Empfangern zu
platzieren, um effiziente lokale Verteiltouren mit Lastenréadern zu ermoglichen. Das Pilotvorhaben soll offentlich-

keitswirksam in Berlin umgesetzt werden.

Das hier dargestellte Begleitprojekt ,MikroLog* fokussiert darauf, die wichtigen Fragestellungen fir den nachhal-
tigen Einsatz von Mikro-Depots und Lastenradern beantworten zu kénnen. Das erste Mal suchen die groBten Pa-
ketdienstleister gemeinsam nach Lésungsansatzen flir eine stadtvertragliche Sendungsverteilung. Die Chance,
aus diesem Gemeinschaftsvorhaben Erkenntnisse zu gewinnen und diese in weiteren Pilotanwendungen umzu-
setzen, wird vergeben, wenn keine umfassende System- und Wirkungsanalyse stattfindet, die Grundlage fur das
weitere Ausrollen des Konzeptes ist. ,MikroLog® ist aber nicht exklusiv fokussiert auf ,KoMoDo", sondern be-
trachtet alle derzeit laufenden und vergleichbaren Versuchsanwendungen sowie abgeschlossene Projekte, deren
Ergebnisse bereits vorliegen. Bei den laufenden Vorhaben sind insbesondere drei Projekte in NUrnberg zu nen-
nen. Das ,Pilotprojekt zur Nachhaltigen Stadtlogistik durch KEP-Dienste mit dem Mikro-Depot-Konzept auf dem
Gebiet der Stadt Nurnberg“ sowie ,LEV@KEP*, mit dem Ziel der Entwicklung und des Tests eines optimalen Pe-
delec-Lastenfahrrades fur den professionellen Logistikeinsatz mit dem Mikro-Depot-Konzept. Zudem ,VALUE@
SERVICE® mit dem Ziel der Ausweitung des Mikro-Depot-Konzeptes Uber die KEP-Branche hinaus, wie z. B.
Apothekenbelieferungen und Same-Day-Delivery. Die Erkenntnisse und das Know-how aus diesen drei Projek-

ten werden in das beantragte Vorhaben einflieBen.

B Projekt ,VALUE@SERVICE® in Nurnberg: ,Nachhaltige logistische Mehrwertdienste fir den stationaren Einzel-
handel und fur Apotheken durch kooperative Ressourcennutzung in logistischen Netzwerken®. Férdermittel
bereits bewilligt durch die Oberste Baubehdrde im Bayerischen Staatsministerium des Innern, fir Bau und
Verkehr, Projektbeginn im Juli 2017

Um die Nachhaltigkeitspotentiale des Mikro-Depot-Konzepts noch stérker auszuschdpfen, wurden nun sowohl
mit dem Projektpartner DPD als auch mit den Unternehmen tiramizoo und Sanacorp auf dem Mikro-Depot-Kon-
zept aufbauende, innovative und nachhaltige Logistikprozesse mit kooperativer Ressourcennutzung diskutiert.

Alle drei Unternehmen stehen aufgrund ihres Markterfolges repréasentativ fur inre jeweilige Branche:



DPD als fuhrender Paketdienstleister (KEP-Dienst); DPD betreibt ein eigenes logistisches Netzwerk in der KEP-

Branche und kooperiert bereits mit tiramizoo.

tiramizoo als 4PL-Logistikunternehmen im Bereich Same-Day-Delivery; tiramizoo bietet dem Onlinehandel und
dem stationdren Einzelhandel und seinen Kunden flachendeckend taggleiche Lieferungen innerhalb eines be-
stimmten Gebietes an, oder Lieferungen innerhalb eines vom Kunden ausgewahlten Zeitfensters am néchsten

Tag.

Sanacorp als GroBhandler fir Pharmaerzeugnisse; Sanacorp versorgt mit einem eigenen flachendeckenden

Same-Day-Logistiknetzwerk Apotheken mit Pharmaprodukten.

Derzeit sind alle drei Unternehmen mit ihren eigenen bzw. beauftragten logistischen Netzwerken unabhangig
voneinander Bestandteil des konventionellen urbanen Wirtschaftsverkehrs mit allen bekannten negativen Impli-
kationen dieselmotorisierter Verkehre. Alle drei Unternehmen bendtigen fur inr Geschaftsmodell einen auch in Zu-
kunft restriktionsfreien verkehrlichen Zugang zu ihren Kunden im urbanen Raum und sind darum sehr interes-
siert an dkologisch, 6konomisch und verkehrlich nachhaltigen Logistikkonzepten, insbesondere auf der ,Letzten
Meile®, aber auch im gesamten Netzwerk. Um eine nachhaltige kooperative Ressourcennutzung in den logisti-
schen Netzwerken der drei Branchen zu ermdglichen, mussen Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den logis-

tischen Anforderungen und Sendungsstrukturen erforscht werden.

Im Ergebnis abgestimmter kooperativer Nutzungskonzepte kénnen die Unternehmen vorhandene mobile und
stationdre Netzwerkressourcen effizienter nutzen, Pharmasendungen unter Beachtung der GDP-Vorgaben mit
Lastenfahrradkurieren zu Apotheken und zu Patienten liefern und den stationéren Einzelhandel mit nachhaltiger
Same-Day-Delivery starken und attraktiver machen. Zudem kdnnen sie insgesamt die wirtschaftlichen Vorteile
des Mikro-Depot-Konzeptes infolge Fixkostendegression verbessern und die nachhaltige und emissionsfreie Zu-
stellung via Lastenrader ausbauen.

Die konzeptionellen Ansatze des KEP-Mikrodepot-Konzeptes bei DPD und der Same-Day-Delivery von tiramizoo
und Sanacorp lassen sich bei kooperativer Nutzung von Netzwerkstrukturen und die dadurch entstehenden Sy-
nergieeffekte in nachhaltiger und verkehrsreduzierender Art und Weise verkntpfen und zusétzlich zu einer neu-
artigen Auftragsabwicklung der Next-Day-Delivery vom stationéren Einzelhandel zu Uberregionalen B2C-Kunden

verbinden. Das Projekt lasst sich grob in folgende Handlungsfelder einteilen:

Handlungsfeld 1: Same-Day-Delivery fur Einzelhandel und Apotheken mit dem Mikro-Depot-Konzept
Handlungsfeld 2: Next-Day-Delivery vom Einzelhandel zu Uberregionalen Kunden unter Nutzung des Mikro-De-
pot-Konzepts

Handlungsfeld 3: Retourenabwicklung mit dem Mikro-Depot-Konzept

Das Projekt ,VALUE@SERVICE® hat eine Projektlaufzeit von Juli 2017 bis Dezember 2019.
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1 Vgl. BOGDANSKI, R.: Innovationen auf der Letzten Meile — Bewertung der Chancen fir eine Nachhaltige Stadtlogistik von morgen,
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3 Vgl. BOGDANSKI, R.: Innovationen auf der Letzten Meile — Bewertung der Chancen fur eine Nachhaltige Stadtlogistik von morgen,
Eigenverlag des BIEK e.V. Berlin 2017
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Modelling the thermal behavior of a building is quite challenging not only because of the
complications in energy transfer but also because of the uncertainties such as weather,

Essential occupancy and so on. The aim of this project is to build an Artificial Neural Network

project goals (ANN) model that is able to predict the thermal load of a building based on its historical

data. This would lead to incorporate such ANN models into the control process of buil-

dings and building systems where the energy consumption could be optimized.

1. Project details

Funding 30.000 Euro

Duration June — December 2017

Faculty / Institute / Competence center  Institute for Energy and Building / Energy Campus Nurnberg (ENnCN)
Project Management Prof. Dr.-Ing. Arno Dentel

Contact details E-Mail: arno.dentel@th-nuernberg.de

2. Background and goal of the research

As the modern control and operation strategies for buildings and building components develop, it is inevitable to
be able predict the energy demand of the future. Almost every modern day control and optimization strategies
rely on such prediction data. More in particular, predicting the thermal load of a building plays a vital role towards
making buildings energy efficient as they contribute to about 40% of global energy consumption.

There are various methods to predict the thermal load of a building. Classical modelling approaches use equa-
tions describing the physical behavior of a system to predict the output. Modern day data-driven approaches
take advantage of the historical data from similar situations and use them with regression models to find appro-

priate relationship between the input and output.

Classical approach:

To model a building or a component using classical modelling approach all the internal details such as construc-
tion properties should be available. The energy transfer within the building as well as with the environment is mo-
delled with the help of thermal resistances and capacitances. An example of such resistance-capacitance model

of a building is shown below in Figure 1.
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Figure 1 Classical modelling approach: RC model of a building

The complexity of such models depend on the chosen precision levels. Every constant or parameter associated
with the model need to be calculated based on technical data. The higher the number of parameters are, the hig-

her the source of error is [1].

Data-driven approach:

In contrast to classical modelling approach, data-driven approach creates a model describing the thermal beha-
vior of a building based on available historical. Hence statistical and machine learning methods require collecting
such historical data. These methods derive relationship between the thermal load of the building, and influential
parameters such as weather information and room thermal conditions [2].

Machine learning approaches are a subset of such data-driven methods. They are used to devise complex mo-
dels as well as prediction algorithms. Among the various methods available under the concept of machine lear-
ning, Artificial Neural Networks (ANNs) are one kind and they are inspired by the behavior of biological neural net-
works and how human brain processes information.

The goal of this research is to develop a model that can predict the thermal load of a building within acceptable
limits based on data developed by a simulation of a real building. This would give a hands-on experience in lear-
ning about how ANN could be applied to forecast load of an actual building. Thus ultimately helping to develop

control strategies of the building system and its components to improve energy efficiency.

3. Introduction to Artificial Neural Networks

As the name stands, artificial neurons are computational model inspired by natural neurons in human brain. Natu-
ral neurons receive signals through synapses located on the dendrites or membrane of the neuron. When the si-
gnals received are strong enough (surpass a certain threshold), the neuron is activated and emits a signal though

the axon. This signal might be sent to another synapse, and might activate other neurons [3].
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Artificial Neural Networks (ANNs) are composed of simple elements or neurons operating in parallel similar to the
biological network. Each neuron receives an input signal multiplied by a weight and then activated by an activati-
on function. The ANNs can be trained with particular set of inputs such that they adjust the weights between the

connections so that they can perform a certain task [4].
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Figure 3 Artificial Neural Network

In general, ANNs can be visualized as shown in Figure 3. They usually consist of one input and output layers and
a number of hidden layers. The input layer takes all the inputs directly and multiplies a weight to it before forwar-
ding it to the subsequent hidden layers. The main function of the hidden layer is to use the training algorithm to
find a relationship between inputs and outputs by changing the weights and biases. Every layer has specified
number of neurons and each neuron has weighted inputs coming into it and an activation function that fires the
neuron hence connecting it to subsequent layer of the network. Most commonly three activation functions are
widely preferred. Inputs to these functions are the weighted sum of the network inputs, possibly with or without
biases depending on the application.

If %1, %5, ... %, are inputs the weighted sum would be, v = wyx; + wex; + - wy,x, And if output of a neuron is
called y then, y = f{v)

Here f is the activation function. Commonly used activation functions are,
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Linear function f{v) =a+ vwhere a is a bias

Step function flv) = { Dluii;_i:e
Sigmoid function flv) = —

Table 1 Commonly used activation functions

4. Application of ANN to predict thermal load

One of the important requirements to be able to use ANN is to have sufficient amount of data to train and test the
network for the application area. This is challenging if measured historical data are the only choice but the aim of
this project is to test the abilities and accuracy of ANN in the field of buildings and building components. Taking
advantage of simulation tools that has the ability to simulate actual buildings and its components with the original
construction properties reduces the problem of data collection to a larger extent. TRNSYS [9] is such a software
used extensively to simulate transient systems. A simple room model according to VDI 6007 [6] standard is built
on TRNSYS and simulated to record data.

Building model:
The room geometry is shown in Figure 4 and it is in accordance with the standard VDI 6007. The VDI room model
emulates the thermal behavior of the building components with sufficient precision by considering convective and

radiative heat exchanges (both internal and external) and by taking into account actual wall structure.
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Figure 4 VDI room geometry [6]

Weather data:

This model on TRNSYS accepts weather data according Test Reference Year (TRY) standard [7]. Versatile wea-
ther data for various locations across Germany is used to simulate the building under various conditions. The
model is equipped with an ideal heating or cooling meaning that it would always achieve the defined set-point

thermal conditions of the room. The simulation environment in TRNSYS is visualized as shown in Figure 5.
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Figure 5 TRNSYS simulation environment

Next step is building the network that accepts certain number of inputs and predict the thermal load of the afo-
rementioned model. Among the various types of neural network architecture available, feed-forward neural net-
work (FNN) is considered suitable to predict the hourly thermal load based on historical data.

The network model is created on MATLAB environment. Feed-forward neural network is simple and one-direc-
tional. The output of one layer is forwarded to the layer next to it and has no influence on the current layer or the
ones before. This type of neural network is generally used to find relationship between inputs and outputs. The
representation shown in Figure 3 is a feed-forward network and the overview of the network created on MATLAB

is shown below.

Meural Netwaork

carl Jeis I

Figure 6 MATLAB overview of feed-forward neural network

The table below summarizes the list of parameters in the training data. The weather and building thermal data
correspond to the previous hour, same hour previous day and same hour previous week. This way the network

has the opportunity to learn the trend of how the energy transfer happens.

Time data Weather data Building thermal data
Day of the year ~ Ambient temperature Room operating temperature
Day of the week Global radiation on the horizontal surface Temperature of the building surfaces

Hour of the day Thermal load

Table 2 Training data
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The network is trained with Levenberg-Marquardt backpropagation algorithm where the neuron and bias valu-
es are updated according to Levenberg-Marquardt optimization. It is the fastest and highly recommended back-
propagation algorithm from MATLAB [4]. The training data is fed to the network in the form of a matrix. This mat-
rix is then separated into three categories to train, test and validate the network within the training phase. Testing
and validation in this aspect means the iterative procedure when the configured network tries to find a relation-
ship between input and output by using the specified training algorithm. The random sampling of training data is
done in such a way that,

— 70 % is used for training

— 15 % is used for testing

— 15 % is used for validation

The performance function by default is the mean squared error function.

5. Results and discussion

The simulation of VDI room model in TRNSYS is done with various weather data from TRY. The resulting output
data for 5 years (5 different weather data from TRY) are used for the training the network. To validate the network,
output for a different weather data is generated.

The selection of number of neurons is tricky for each application and they also depend on the data used for trai-
ning. Based on a parametric study, different number of neurons are tested and Figure 7 shows the prediction for
24 hours obtained for different number of neurons (from 10 to 33) As mentioned above, predictions are compa-

red with the simulated thermal load of the building for the corresponding date and time.
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Figure 7 Prediction of thermal load for 24 hours (different number of neurons)

To compare the accuracy of the prediction, Root-mean-square error (RMSE) is calculated for the same and the

results are,
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Im Zuge des Trends, in elektrische Antriebssysteme immer kompakter und zunehmend mehr

Elektronik zu integrieren, entsteht ein hoher Bedarf an innovativen Systemkonzepten. Die be-

trachtete K&fig-Stator-Maschine besteht aus einem sehr einfachen und kostengunstigen
Maschinenkonzept und verlagert die Komplexitat in die Ansteuerungselektronik sowie in

Wesentliche die Regelungssoftware. Grundlegende Eigenschaften elektrischer Maschinen wie die
Projektziele Polpaarzahl oder die Strangzahl wurden bislang tber den Aufbau der Wicklung endguil-
tig festgelegt. Mit der Kéafig-Stator-Maschine sind sie Uber die Software und Elektronik

im laufenden Betrieb veranderbar. Ziel des Projekts sind daher Untersuchungen und Vor-

arbeiten an dieser bisher wenig erforschten Technologie in Form von Modellbildung, Simu-

lation und Aufbau eines Prototypsystems.

1. Projektdaten

Foérdersumme 30.000 Euro
Laufzeit Januar bis Dezember 2017

Institut ELSYS /

g il s/ e s 28 Ty Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik

Projektleitung Prof. Dr. Armin Dietz

Kontaktdaten E-Mail: armin.dietz@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

In aktuellen elektrischen Maschinen sind als Leiter Spulen mit mehreren Windungen eingebaut. Die Spulen
werden zu einem Strang verschaltet, Uber den Umfang der Maschine sind mehrere Stréange verteilt. Das Be-
triebskennfeld der Maschine wird durch das so festgelegte Wicklungssystem definiert.

Die Polpaarzahl des Luftspaltfeldes (Statorfeld) ist hierbei nicht verdnderbar und kann daher nicht als Freiheits-
grad genutzt werden. Eine Erweiterung des Betriebskennfeldes wirde erreicht, wenn die Polpaarzahl oder die
Strangzahl der Maschine auf elektronischem Wege einstellbar ware. Wie in Abb. 2 dargestellt, ist die wesentli-
che ldee einer K&fig-Stator-Maschine, die Spulen einer Maschine durch massive Einzelleiter (Nutenleiter) zu er-
setzen, wobei diese direkt an die Leistungselektronik angebunden sind. Diese Idee kann als Weiterentwicklung
der Antriebstopologie verstanden werden. Die erste Entwicklungsstufe bilden die Ublichen dreiphasigen Netzma-
schinen mit verteilten Wicklungen, wie in Abb. 2 links gezeigt. Als Weiterentwicklung entstanden daraufhin elek-
tronisch kommutierte Motoren mit ZahnspulenausfUhrung, wie in Abb. 2 mittig zu sehen ist. Abb. 2 rechts zeigt

die massiven Einzelleiter.

Bei der Ansteuerung der Nutenleiter ist die Richtung und die Amplitude des Stroms im Rahmen des leistungs-

elektronischen Arbeitsbereichs quasi frei wahlbar. Die einstellbaren Nutenstréme erlauben es, eine nahezu belie-
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bige Statorfeldverteilung einzustellen. Ein praktisches Beispiel ist die Polpaarzahl der K&fig-Stator-Maschine, wie
in Abb. 1 illustriert, die frei einstellbar und wahrend des Betriebes dnderbar ist. Vor allem fur Asynchronmaschi-

nen ist dies sehr interessant, da ein Kafiglaufer jede Polpaarzahl annehmen kann.

P1<P2<PpP3<p4

Drehmoment [Nm]

Drehzahl [s] Nmax

Abbildung 1: Drehzahl-/ Drehmomentkennlinie in Abhéngigkeit der Polpaarzahl [1]

Abbildung 2: Weiterentwicklung der Motorwicklungen (abstrahiert nach [2])
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3. Ziele des Forschungsprojekts

Das vorgestellte Vorhaben zielt darauf ab, diese neue Art elektrischer Maschinen zu untersuchen sowie einen
Prototyp bestehend aus n-strangiger Maschine und n-phasigem Umrichter (hier n = 12) zu entwickeln und zu er-
proben (Abbildung 3). Es ist zu erwarten, dass Stromverdrangungseffekte in den Nutenleitern und der Kontaktie-
rung der Leistungselektronik besonderen Forschungsbedarf erfordern. Die n-strangige Maschine ist eine neue
sensorische und regelungstechnische Herausforderung, wie beispielsweise die Erweiterung des zur Regelung
bendtigten Raumzeigerbegriffs von typischen, dreiphasigen Systemen auf beliebige, n-phasige Raumzeiger-
groBen zeigt. Dessen ungeachtet sind diese Multiphasen-Ausfliihrungen mit Nutenleitern inzwischen in den Be-
reich des Mdoglichen gertickt, da die Mikroprozessoren zur Ansteuerung immer leistungsfahiger werden und
hochkanalige Peripherie liefern (viele PWM- und ADC-Kanale). Zudem ist die Leistungselektronik im niedrigeren
Spannungsbereich (unter 100 V) durch hochvolumige Markte (Consumer- und Automotivebereich) technologisch
sehr weit fortgeschritten (geringe Durchlasswiderstande) und dennoch kostengunstig verflgbar. Die Veroffentli-
chungen von Prof. Dr. Dieter Gerling zeigen, dass in dem Themenfeld der Multiphasen-Systeme viele neue Mog-
lichkeiten, aber auch noch ein erheblicher Forschungsbedarf steckt, zu dem das Institut ELSYS innovative Bei-
trage leisten mdchte.

Im Rahmen der Vorlaufforschung fokussiert dieses Projekt darauf, erste Untersuchungen zu diesem innovativen
Maschinenkonzept in Form von Modellbildung, Simulation und Prototypenbau durchzufiihren. Dabei zielt das
Forschungsteam um Prof. Dr. Armin Dietz darauf ab, sowohl einen Ansatz fur die Beschreibung der Maschine
Uber die Grundgleichungen elektrischer Maschinen als auch einen Entwurf flir eine mégliche erste Elektronik zu

erstellen. Am Beispiel des Prototyps ist beabsichtigt, die Theorie im Anschluss zu verifizieren.

| Kondensator |

Kontaktierung
der Nutenleiter

| Leiterplatten |

P f;f;j\_&;\ffff\{\f
-
-

| Nutenleiter | | Rotor

Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Maschinen-Umrichter Kombination

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse
Zur quasi-stationaren Modellierung der Kafig-Stator-Maschine erstellen die Wissenschaftlerinnen und Wissen-

schaftler in diesem Projekt einen allgemeinen Ansatz Uber eine Fourier-Reihenentwicklung der elektromagneti-

Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm 165



schen Luftspaltfelder. Da die wesentlichen Vorgénge der elektromagnetischen Energiewandlung Uber die Inter-
aktion der Felder im Luftspalt ablaufen, ist es fur ein erstes Modell zuldssig, nur diesen Bereich der Maschine zu
modellieren. Damit entsteht ein Ubersichtliches, schnell berechenbares Modell, das geeignet ist, um generelle
Aussagen zum Betriebsverhalten zu treffen. Im Rahmen der Feinauslegung oder zur detaillierten Untersuchung
bestimmter Effekte ist aktuell eine zuséatzliche Berechnung Uber Finite-Elemente-Methoden (FEM) unabdingbar.

Im Rahmen des in diesem Projekt erstellten Modells wird der Luftspalt als ,glatt® angenommen. Das bedeutet,
dass die errechneten Induktivitdten nur Mittelwerte ohne direkte Berticksichtigung von Nutzungseinflissen dar-
stellen. Die Nutzungseinflisse sind als Mittelwert Uber den Carter-Faktor im Modell berlcksichtigt. Das Eisen
wird im Magnetkreis als ideal angenommen, sodass die relative Permeabilitdt gegen unendlich strebt. Das be-
deutet, dass die Induktivitdten rein rotorpositionsabhangig sind und keinerlei Einflisse wie Reluktanzeffekte,
Stromverdréangung, Lauferquerstréme oder Eisenverluste berlcksichtigt werden. Das Luftspaltfeld wird weiterhin
als rein radial angenommen und die Krummung der Umfangskoordinate wird vernachlassigt, da die Luftspaltbrei-
te klein gegenlber dem Bohrungsdurchmesser der Maschine ist. Nut- und Stirnstreuung schétzen die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler nach klassischen Formeln [3] ab und berUcksichtigen sie in der Berechnung
als Zusatzinduktivitaten.

Grundsétzlich qilt fur Drehfeldmaschinen die allgemeine Spannungsgleichung flr gekoppelte Kreise [4]:

(1)
@)

Die Gleichungen (1) und (2) stellen den Bezug zwischen den elementaren GroBen der elektrischen Spannung ut),
der magnetischen Flussverkettung y (¢) und der elektrischen Stromstérke i(t) her. Die Matrizen R und L bein-
halten die Parameter der Widerstande und Induktivitaten, die zur Lésung der Spannungsgleichung bekannt sein

missen. R und L (¢

m

) haben folgende Form:

©)

Aufgrund der anfangs eingefuhrten Vereinfachungen kann tUber den Zusammenhang w,, = d9,,/dt die Gleichung

(2) weiter umgeformt werden:

)

Damit ist das zugrundliegende Gleichungssystem bekannt. Die GréBen der Matrizen ergeben sich aus der An-
zahl der betrachteten gekoppelten Kreise. Im Falle der Kafig-Stator-Maschine ist jeder Nutenleiter ein eigener
Kreis und bei Verwendung eines Kurzschlusskafigrotors kann jede Leiterschleife im Rotor durch einen weite-
ren Kreis beschrieben werden. Bei dem ausgeflhrten Prototyp (siehe Abb. 5) flihrt dies zu 12 Kreisen im Stator
und 23 Kreisen im Rotor, was insgesamt 35 Gleichungen ergibt. Uber die Geometrie der verwendeten Nutenlei-

ter kdnnen die elektrischen Widerstadnde mit der spezifischen Leitfahigkeit von Kupfer abgeschatzt werden. Die
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Selbst- und Gegeninduktivitaten sind Uber die Strombelagsverteilung und die daraus entstehenden Flussverket-
tungen abzuleiten.

Im Rahmen der Vorlaufforschung hat das Forschungsteam das Modell in Matlab / Simulink implementiert und
parametriert. Ein Simulationsergebnis ist in Abb. 4 gezeigt. Hier ist der Einschwingvorgang der Statorstréme bei

stromlosem Rotor zu beobachten (unter symmetrischer sinusférmiger Spannungsversorgung).

150

Strom in A

0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 01
Zeitins

Abbildung 4: Einschwingvorgang der Stréme im Modell bei symmetrischer sinustérmiger Speisung (Phase 1 hervorgehoben)

Parallel zur Modellbildung der Maschine hat das Team leistungselektronische Konzepte zur Ansteuerung sche-
matisch untersucht und teils in einem Prototyp umgesetzt (sieche Abb. 5). Die Anzahl der Freiheitsgrade zur An-
ordnung der Leistungselektronik lasst eine Vielzahl von Implementierungsvarianten zu, die sich in der Art der An-
ordnung, Anzahl der Halbleiter und Haufigkeit der Ansteuerung unterscheiden. Fir den ersten Prototyp haben
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ein Design mit zu Vollbrlicken verschalteten Power-MOSFETs ent-
worfen. Dabei hat das Forschungsteam jeden Nutenleiter beidseitig mit einer Halbbriicke verschaltet, die zentral

Uber einen Mikrocontroller angesteuert wurde.

FCE Yarrimsy Phesthng- Stwten + Mkpatassins |
[ Leistungselektranik |

utenleiter

.’
\[ Kifig-Stator-Masching 1

Abbildung 5: Erster Prototyp der Kéfig-Stator-Maschine mit Leistungselektronik (links: schematisch, rechts: ausgefihrter Prototyp)
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Aufgrund der geringen Widerstéande (~ 100 Q) und Induktivitdten (~ 1uH) der Nutenleiter werden hohe Anfor-
derungen an die Leistungsschalter sowie Treiberstufen gestellt, denn um die hohen Stromanstiege zu kontrollie-
ren, sind Taktfrequenzen im Bereich von mehr als 100 kHz nétig. Durch die hohen Stromanstiege - di(t)/dt ent-
stehen hohe Bauteilbelastungen, die beispielsweise im Zwischenkreis bei den Kondensatoren betrachtet und
gesondert behandelt werden mussten. Hingegen stellt die elektrische Zeitkonstante (~1...10 ms) , die vergleichbar

mit anderen Maschinentypen ist, erwartungsgeman eine handhabbare Hirde dar.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die Vorlaufforschung hat der TH Nurnberg den Einstieg in die Technologie der hochintegrierten Antriebssyste-
me am Beispiel der Kafig-Stator-Maschine ermdglicht. In der Vergangenheit wurden die elektrischen Maschinen
und die Frequenzumrichter in der Regel vollstandig getrennt voneinander betrachtet, was in der Folge zu nicht
optimal ausgenutzten technologischen Konzepten fuhrt. Getrieben durch Trends wie die Elektromobilitét ist die
Betrachtung eines eng verzahnten und flexiblen Systems aus Frequenzumrichter und elektrischer Maschine ein
wichtiges Zukunftsthema. Hiermit wird einerseits eine Systemwirkungsgraderh6hung erreicht und zum anderen
das Know-how in die Software verlagert. Das ermdglicht beispielsweise durch IP-Blécke einen besserer Know-
how-Schutz zu realisieren und das bisher durch die Wicklung fest vorgegebene Maschinenverhalten per Soft-
ware und Elektronik jederzeit und beinahe beliebig zu verandern. Weiterhin fihrt die Méglichkeit zur softwareba-
sierten Strukturumschaltung auch zu einem verbesserten Fehlerverhalten, sollte ein Teil der Elektronik oder der
Maschine ausfallen. Vor allem in Anwendungen wie in der Luftfahrt oder der Energiesparte sind redundante Sys-

teme unumganglich.

Uber die Vorarbeiten der Vorlaufforschung konnten die Méglichkeiten und Herausforderungen dieser neuartigen

Systemtechnologie erarbeitet werden. Beispielsweise wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

m Uber die Berechnung der Induktivitaten und der in Abschnitt 4 dargesteliten Modellbildung konnte ein Model-
lierungsansatz fur diese neuartige Maschine gefunden werden. Somit ist an der TH NUrnberg nun ein ana-
lytisches Werkzeug vorhanden, das den Zugang zu tiefergehenden Fragestellungen in Verbindung mit der
Kafig-Stator-Maschine ermdglicht.

B Die schnellen Stromanstiege sind eine groBe Herausforderung fur eine kompakte Leistungselektronik. Die
erste Elektronik im Rahmen der Vorlaufforschung ist ein Funktionsmuster zur Uberpriifung der generellen
Machbarkeit — um in Folgeprojekten zu einem kompakten Aufbau zu gelangen, muss besonderes Augenmerk
darauf gelegt werden, die Stromanstiege zu kontrollieren.

B Um in Folgeprojekten einen hdheren Integrationsgrad zu erreichen, wird auch die Aufbau- und Verbindungs-
technik zwischen den Nutenleitern und den Halbleitern ein Forschungsschwerpunkt sein (evtl. direkte Kon-
taktierung der Halbleiter auf den Enden der Nutenleiter). Dazu bietet sich beispielsweise die Zusammenarbeit
mit dem Lehrstuhl FAPS der Universitat Erlangen-Nurnberg an.

B FUr die Topologie der Leistungselektronik stehen flr die Ké&fig-Stator-Maschine kein Standardkonzept, son-
dern mehrere vielversprechende Ansétze zur Verfligung. Hierzu sind ebenfalls weiterfihrende Untersuchun-

gen erforderlich.
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Zur detaillierten Untersuchung der dargestellten Ansatze gilt es, die Fragestellungen in Forschungsantréage zu
Uberflhren. Fir den Bereich Luftfahrt wurde gemeinsam mit dem Lehrstuhl FAPS der Universitat Erlangen-Nurn-
berg eine Antragsskizze im Luftfahrtforschungsprogramm des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie
zum Thema der Kafig-Stator-Maschine als zuverlassiger Haupttriebwerksantrieb gestellt. Das Vorhaben wurde
vom Férdergeber zwar als innovativ betrachtet, musste aber zugunsten von Themen, denen eine hdhere Priori-
sierung fur das 6koeffiziente Fliegen zugesprochen wurde, abgelehnt werden.

Weiterhin wurde aus der Vorlaufforschung ein Férderantrag beim Bayerischen Staatsministerium fir Bildung und
Kultus, Wissenschaft und Kunst generiert, in dem integrierte Systeme aus Maschine und Umrichter, wie die K&-
fig-Stator-Maschine, als neuer Forschungsschwerpunkt an der TH NUrnberg thematisiert wird. Dieses Projekt mit
dem Titel ,praeMA — Pradiktiv geregelte Multiphasen-Antriebe flr Industrie und E-Mobilitat* wurde mittlerweile
genehmigt. Ferner arbeitet ein Forschungsteam am Institut ELSYS einen weiteren Forschungsantrag zum Thema
der Kafig-Stator-Maschine in Verbindung mit neuen Konzepten flr den Aufbau der Leistungselektronik und intel-
ligenten Ansteuerkonzepten aus. AuBerdem sind im Zeitraum der Vorlaufforschung zwei Bachelorarbeiten an der

TH Nurnberg aus der Thematik entstanden.
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Das Ziel ist es, den Entscheidungsprozess flur zentrale Warmeversorgung in 1&ndlichen

. Gebieten zu unterstltzen. Im Fokus stehen dabei Netze im Leistungsbereich von
Wesentliche

. ) 0,5 MW bis 20 MW thermischer Leistung und einer Leitungslange von 500 Metern bis
Projektziele

ca. 20 Kilometern. Durch den internationalen Austausch sollen Synergien erreicht wer-

den, die ein effizienteres Vorgehen als bei nationalen Aktivitdten ermdglichen.

1. Projektdaten

Fordersumme 30.000 Euro

Laufzeit 12 Monate

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Betriebswirtschaft
Projektleitung Prof. Dr. Birgit Eitel

Kontaktdaten E-Mail: birgit.eitel@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Etwa 50 Prozent der Endenergie in Europa wird flir den Warmebedarf verwendet. Derzeit basiert dieser Warme-
bedarf hauptsachlich auf fossilen Brennstoffen und dezentralen Systemen. Um die ehrgeizigen Klima- und Ener-
gieziele wie die Reduktion der Treibhausgasemissionen um 20 Prozent gegentiber dem Jahr 1990, die Erhéhung
des Anteils erneuerbarer Energien um 20 Prozent und die Steigerung der Energieeffizienz um jeweils 20 Prozent
bis zum Jahr 2020 zu erreichen, kann Fernwarme eine wichtige Schlisselrolle spielen. Die CO,-Reduktion ist
direkt mit Energieeinsparung und Energieeffizienz gekoppelt.

Das vorangegangene Forschungsprojekt TriMa der TH Nurnberg fokussiert auf der Erforschung von grof3en
zentralen Wéarmeversorgungsnetzen in Stadten. Aufbauend auf dieser Projektanalyse hat das Forschungsteam
im vorliegenden Projekt den Fokus auf kleinere zentrale Warmenetze gelegt. Die Projektidee entstand im Aus-
tausch mit Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aus mehreren européischen Landern (Osterreich, Italien,

Slowenien, Polen) und formierte sich schlieBlich zu nachfolgendem Projekt:
Im Austausch mit folgenden Partnern und L&ndern entstand ein Antrag im Programm Interreg Central Europe:

B KAPE (Nationale Energieagentur), Nationaler Fernwarmeverband; Polen

B Klimahausagentur, Provinz Bozen; ltalien
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B |okale Energieagentur, Land Salzburg; Osterreich
B [ okale Energieagentur, Fernwarmeverband; Slowenien

B Regionale Energieagentur, TH Nurnberg; Deutschland

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel ist es, den Entscheidungsprozess fur zentrale Warmeversorgung in l1&andlichen Gebieten zu unterstt-
zen. Im Fokus stehen dabei Netze im Leistungsbereich von 0,5 MW bis 20 MW thermischer Leistung und einer
Leitungslange von 500 Metern bis ca. 20 Kilometern. Somit werden gréBere Netze nicht betrachtet, die aufgrund
der Eigentimerstruktur in vielen Fragen Uber eigene Fachkompetenz verflgen, die gerade bei kleinen und mittle-
ren Akteuren nicht vorhanden ist. Durch den internationalen Austausch sollen Synergien erreicht werden, die ein
effizienteres Vorgehen als bei nationalen Aktivitdten ermdglichen. Das Projektteam will das erreichen, indem es
eine effiziente und zielgerichtete Datensammlung der wichtigsten Entscheidungskriterien entwickelt. Aufbauend

darauf entwickelt das Team ein Tool flr Entscheider und ein Tool fUr technische Prozesse.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Innerhalb des Projektgebietes sind Unterschiede und Entwicklungsungleichgewichte bei der Fernwarme zu be-
obachten. In einigen L&ndern spielt sie bereits eine groBe Rolle bei der Warmeversorgung, wenn auch in Ver-
bindung mit einem geringen Anteil an erneuerbaren Energiequellen. Lander wie Deutschland und Italien haben
dagegen einen relativ hohen Anteil an erneuerbaren Energien, aber nur einen relativ geringen Anteil an Fernwar-
me. Die Idee des Projekts ist es, diese Ungleichgewichte als Ausgangspunkt zu nutzen, um einen Lerneffekt
Zu erzeugen, indem sie sich gegenseitig ergédnzen. Damit lassen sich umweltvertragliche Losungen fur einzelne

Bereiche finden, basierend auf dem Know-how aller beteiligten Projektlander.

Das Projektteam mdéchte dieses Ziel erreichen, indem es Strategien sowie leicht zugéngliche und umfassende
Werkzeuge entwickelt und zur Verfigung stellt. Diese Instrumente und Strategien werden als Projekte fur Stadt-
werke, Energieversorger, Energieagenturen und kommunale Einrichtungen dienen, indem sie diese dabei un-
terstUtzen, die Effizienz und Wettbewerbsfahigkeit ihrer Fernwarmesysteme zu verbessern und ihren Anteil an

erneuerbaren Energien zu erhdhen.

Diese Instrumente werden die relevanten Akteure dabei unterstitzen und ermutigen, die Effizienz und wirtschaft-
liche Wettbewerbsfahigkeit der Fernwarmenetze zu verbessern und gleichzeitig ihren Anteil an KWK, Abfall und
erneuerbaren Energiequellen (Einsatz von Solarthermie und Warmepumpen) zu erhéhen und schlieBlich ihren

CO,-FuBabdruck zu verringern.
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Die Projektpartner werden daher rund 300 Fernwarmenetze im Projektgebiet analysieren, um die wesentlichen
Erfolgsfaktoren der Rentabilitédtssteigerung sowie der technischen Effizienz zu ermitteln, einen hohen Anteil er-
neuerbarer Energien zu realisieren und ihre Attraktivitat flr private und 6ffentliche Kunden zu erhdhen. DarU-
ber hinaus werden politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen in den jeweiligen Landern analysiert, um

Best-Practice-Losungen zu ermitteln.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Durch den Ausbau einer auf Erneuerbarer Energien basierender Nutzung von Fernwé&rmesystemen ist eine deutli-
che Steigerung des Einsatzes von Erneuerbaren Energien im Warmebereich mdglich. Dieser liegt in Deutschland
derzeit erst bei ca. zwdlf Prozent und ist damit auch deutlich niedriger als im Strombereich. Gerade mit dem Auf-

bau von zentralen Warmeversorgungsldsungen ist hier eine schnellere Steigerung zu erreichen.

Die Projektpartner sind als langfristiges Team vorgesehen, die eine Nachhaltigkeit der Ergebnisse sicherstellen
und die Forschungsergebnisse weiterverwenden.
Zudem werden die Ergebnisse sowohl in Vorlesungen an der TH Nurnberg als auch in wissenschaftlichen Pub-

likationen verbreitet.

Abbildung 1: Wédrmenetze in ldndlichen Regionen: Heizhaus zur Erzeugung erneuerbarer Fernwdrme

(Foto: Alexander Schrammek)
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Barrierefreineit und demografischer

Wandel — Anpassungsstrategien im

stadtischen Raum fur die Mobllitats-
bedurfnisse und das Mobilitatsverhalten
einer sich wandelnden Stadtgesellschaft

Prof. Dr. Carola Grohlich
Mauritius Scheutz, M.A.
Ulrike Kréamer, M.A.
Fakultat Sozialwissenschaften
Technische Hochschule NUmberg

Prof. Dr.-Ing. Harald Kipke
Fakultat Bauingenieurwesen
Technische Hochschule NUmberg



Das Projekt zielte darauf ab, Méglichkeiten und Hindernisse der Mobilitat im stadtischen Raum zu er-
fassen. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler untersuchten am Beispiel eines Nurn-

berger Stadtteils, wie, wo und aus welchen Grinden Menschen in ihrer Stadt unterwegs

sind und welche Faktoren ihre Mobilitat fordern und / oder hemmen. Von besonderem In-

teresse waren hierbei unterschiedlichste Arten von Barrieren, die Uber das Verstandnis

Wesentliche von rein baulich-raumlichen Hindernissen hinausgehen und in der vorliegenden Untersu-
Projektziele chung um mental-rdumliche bzw. sozial-rdumliche Komponenten erweitert wurden. Aus
der Perspektive der Nutzerinnen und Nutzer des Sozialraums konnte das Projektteam

vielfaltige Arten von Barrieren aufschlisseln, die die Selbststandigkeit und Lebensqualitat

der Bewohnerinnen und Bewohner beeintrachtigen, Teilhabechancen vermindern und in-fol-

gedessen den Mdglichkeitsraum NUrnberg auf unterschiedliche Weise einschranken.

1. Projektdaten

Fordersumme 30.000 Euro

Laufzeit Februar bis Dezember 2017
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Sozialwissenschaften
Projektleitung Prof. Dr. Carola Grohlich

Kontaktdaten E-Mail: carola.groehlich@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die veranderte — ausdifferenzierte und individualisierte — Gesellschaftsstruktur der Postmoderne und die demo-
grafische Entwicklung stellen Stadte vor neue Herausforderungen. Aufgrund des sozialen Wandels haben sich
die Mdglichkeiten individueller Lebensgestaltung ausdifferenziert und die damit einhergehenden Handlungs-
spielrdume insgesamt erweitert. Im Rahmen der Destandardisierung der Normalbiografie I&sen sich lineare, vor-
hersagbare Lebensverldufe auf und Haushalts- und Lebensformen pluralisieren sich. Ebenso verdndert sich die
gesellschaftliche Struktur in einer alternden Gesellschaft: Die verbesserte Gesundheitsversorgung fuhrt zu einer
hoéheren Lebenserwartung und ermoglicht eine langere Teilhabe am gesellschaftlichen Leben. Dementspre-
chend steigt der Anteil &lterer Personen. Zudem entwickelt sich der Bevdlkerungssaldo regional unterschiedlich:
In manchen Teilrdumen nimmt die Bevolkerungsdichte zu, wéhrend sie in anderen abnimmt. Sowoh| Wachs-

tums- als auch Schrumpfungsprozesse stellen Stadte in Zukunft vor groBe Herausforderungen.
In einem reziproken Zusammenhang mit diesen gesellschaftlichen Veranderungen steht Mobilitét: (Gesteigerte)

Mobilitdt kann einerseits als Motor dieser Entwicklungen gesehen werden, andererseits aber auch als Produkt

der pluralisierten Gesellschaft. Der Mobilitat gilt besonderes Interesse, da sie in heutigen (Stadt-) Gesellschaften
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zentral fur die Teilhabe am gesellschaftlichen Leben ist. Der Begriff ,Mobilitat* geht im sozialwissenschaftlichen
Verstandnis Uber den Verkehr hinaus. Er beschreibt in einer umfassenderen Perspektive einen Maglichkeitsraum,
der Individuen mit der Fahigkeit und Freiheit ausstattet, unterschiedlichste Optionen zu nutzen, um ihre Lebens-
qualitat zu erhalten oder zu steigern. Mobilitat stellt entsprechend Handlungsspielrdume her und besitzt verschie-
dene Facetten: Geistige, soziale, berufliche und biografische sowie rdumliche Mobilitdt. Die Einschrankungen
dieser Moglichkeitsraume, d. h. die Barrieren, die eine selbstbestimmte Mobilitt ver&ndern, einschranken oder
verhindern, stehen im Zentrum dieser Forschung an der TH Nirnberg.

In der &ffentlichen Debatte besteht weitestgehend Konsens darUber, dass, im Zuge einer Teilhabe aller Men-
schen am gesellschaftlichen Leben, Barrieren flr bestimmte Personengruppen abgebaut werden mussen. Fur
den Freistaat Bayern schlagt sich dieses ambitionierte Anliegen im Programm ,Bayern barrierefrei 2023 nie-
der, das die Barrierefreiheit in drei prioritdren Handlungsfeldern — Mobilitat, Bildung und &ffentlich zugéangliche
staatliche Geb&ude — verfolgt (BStMI 2015). Auch Stadte und Gemeinden werden bei ihren Vorhaben der Barri-
erereduzierung unterstutzt. Ziel dieses Programms ist die Gestaltung des &ffentlichen Raums in der Form, dass
allen Burgerinnen und Birgern unabhéngig vom Lebensalter oder kdrperlichen Beeintrachtigungen eine selbst-
bestimmte Teilhabe am &ffentlichen Leben ermdglicht wird. Ziel dieses und ahnlicher Programme kann es nicht
sein, Patentrezepte fur die Gestaltung von EinzelmaBnahmen oder zur Umsetzung von Standardidsungen zu pra-
sentieren. Letztlich ist es erforderlich, passgenaue Mittel und Wege flir jede einzelne Gemeinde zu entwickeln,
die kleinrdumige und angepasste Loésungen zum Abbau von spezifischen Barrieren in den jeweiligen konkreten

SozialrAumen zur Verflgung stellen.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Bislang fehlen noch tiefergehende Analysen der Potenziale fUr die Gestaltung von Mobilitat in einer sich strukturell
verdndernden Gesellschaft. Diese Vorlaufforschung dient dazu, das komplexe Feld der Wechselwirkungen zwi-
schen den gesellschaftlichen Entwicklungen und den verdnderten MobilitatsbedUrfnissen darzustellen, um Fra-

gestellungen und Hypothesen fir kiinftige Forschungsvorhaben abzuleiten.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler untersuchten beispielhaft anhand eines Nurnberger Sozialraums

B Die Qualitdt und Attraktivitat von Sozialrdumen im Hinblick auf Mobilitatsverhalten und -bedurfnisse der Nut-
zerinnen und Nutzer

B Die Raumwirksamkeit, das Nutzungsverhalten und die Akzeptanz der stadtischen Infrastruktur sowie

B Die Barrierefreiheit bzw. deren Einschrankungen im baulichen, technischen und sozialrdumlichen Sinn

Das Forschungsinteresse bezieht sich auf die Einschrankung von Mobilitdt durch Barrieren unter der BerUck-
sichtigung einer sich strukturell verandernden Gesellschaft — ohne den Fokus der Verdnderung primar auf &ltere
Menschen zu richten. Neben der Identifizierung von Barrieren bzw. Hindernissen ist von Interesse, wie sich die
Mobilitat der Nutzerinnen und Nutzer bestimmter SozialrAume gestaltet, welche Unterschiede sich zwischen ver-
schiedenen Nutzergruppen ergeben und welche Auswirkungen unterschiedlichste Arten von Barrieren auf den

Mdglichkeitsraum der Stadt haben.
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4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Obwonhl die Mobilitdt in der Moderne stark zugenommen hat, gestaltet sich das Ausmal der Mobilitét flr jede
Person unterschiedlich. Um herauszufinden, wie sich die Mobilitat gestaltet, ist es sinnvoll zu untersuchen, wel-
che Faktoren die Mobilitédt und somit die Mdglichkeitsraume der Bewohnerinnen und Bewohner Nirnbergs ein-
schranken. Entsprechend sollte ein umfassendes Verstandnis von sozialrdumlicher Mobilitdt gewonnen und un-
terschiedlichste Barrieren erfasst werden, die soziale Teilhabe erschweren oder verhindern kdnnen. Daflir ist es
sinnvoll, das Verstandnis von Barrierefreiheit Uber rein physische Hindernisse hinaus zu erweitern. Barrierefrei-
heit umfasst somit nicht nur den Abbau baulicher Hindernisse, sondern auch mentaler und sozialer Barrieren und
ermdglicht Zugéanglichkeit, Erreichbarkeit und soziale Teilhabe (BMVBS 2011). In einem solchermaBen erweiter-

ten Verstandnis beschreibt der Begriff ,,Barrierefreiheit” alle Moglichkeiten einer selbststandigen Lebensfihrung.

Abb. 1: Die Nirnberger Weststadt

Da es sich hier um ein exploratives Forschungsprojekt handelt, das erste Erkenntnisse hinsichtlich des sozial-
raumbezogenen Mobilitédtsverhaltens der Nurnbergerinnen und Nurnberger liefern soll, hat das Forschungsteam
ein qualitatives Forschungsdesign gewahlt. Anhand des gewonnen Datenmaterials kénnen die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler somit Erkenntnisse Uber férdernde und hemmende Aspekte von Mobilitat, mogli-
che Veranderungen des Mobilitédtsverhaltens sowie Erkenntnisse Uber Barrieren gewinnen. Grinde fur den Ein-
satz eines qualitativ-interpretativen Untersuchungsdesigns sind, dass es sich bei Mobilitat und Mobilitdétshemm-
nissen um Phanomene handelt, die stark durch individuelle Entscheidungen, Lebenslaufe, Einstellungen und
Schicksale gepragt sind. Bei einer quantitativen Befragung hétten diese nicht in einem umfassenden Mal3e Be-
rucksichtigung gefunden.

Die Datengrundlage der Untersuchung bilden Gruppendiskussionen und Einzelinterviews mit Bewohnerinnen
und Bewohnern der Nurnberger Weststadt, die im Juli und August 2017 gefUhrt wurden. Die Entscheidung fur
die NUrnberger Weststadt, genauer den Bereich vom Plarrer bis zur Stadtgrenze zwischen Frankenschnellweg
und Pegnitz (Stadtteile: Himpfelshof, Gostenhof, Barenschanze, Eberhardshof und Muggenhof) ist Resultat der
stadtplanerischen Relevanz dieses Quartiers und der guten Zuganglichkeit zu Befragungspersonen aufgrund be-
stehender Kontakte zu Akteurinnen und Akteuren im Quartier. Unterstutzt wurde die Entscheidung durch die in-
nenstadtnahe Lage, die Ausstattung und Struktur sowie die demografische Heterogenitét dieses Sozialraums.
Die Schilderungen der Befragten zur Mobilitét beziehen sich weitestgehend auf die Alltags- und Freizeitmonbilitét,

die ein fester Bestandteil der individuellen Lebensentwdirfe ist. Es zeigt sich, dass Mobilitat ein Thema ist, Uber
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das die Betroffenen kaum oder gar nicht reflektieren, weil sie die Gegebenheiten als selbstverstandlich hinneh-
men. Durch die Verpflichtung, als Erwachsener (téglich bzw. regelmaBig) einer Erwerbstatigkeit nachzugehen, ist
(rdaumlich-zeitliche) Mobilitat unabdingbar Teil des Alltags. Auch informationelle Mobilitat ist ein unausweichlicher
Teil der Arbeitswelt. Aber auch als Rentnerinnen und Rentner ist man weiterhin mobil, wenn auch nicht (mehr)
durch das Arbeitsleben geregelt und in einem kleineren Radius. Wahrend die Alltagsmobilitét bei jingeren Per-
sonen stark durch die Erwerbstatigkeit strukturiert wird, planen altere Menschen ihre Alltagsmobilitét gezielter.
Der Aktionsradius der befragten (auch der jungeren) Erwachsenen und Senioren scheint sich nicht stark zu un-
terscheiden, auch wenn die Senioren angeben, dass ihr Radius mit dem Alter kleiner wird. Beide Gruppen be-
wegen sich im Alltag vornehmlich innerhalb ihres Stadtteils und verlassen diesen nur im Rahmen ihrer Freizeit,
wobei dann der Weg auch meist ganz aus der Stadt herausfuhrt. Als Grund flr den stadtteilorientierten Aktions-
radius nennen die Befragten das gute Angebot von Geschéaften und anderen Einrichtungen und Orten. Was die
Allitagsmobilitét angeht, scheint die Nurnberger Weststadt die Nachfrage ihrer Bewohnerinnen und Bewohner
durch ihre Mobilitatsangebote eindeutig zu befriedigen. Im Bereich der Freizeitmobilitat scheint es aus der Sicht
der Befragten sogar ein leichtes Uberangebot von Méglichkeiten zu geben, die nicht genutzt werden — entweder,
weil kein Interesse besteht, oder weil die Ubersicht Uber das Veranstaltungsangebot unzureichend kommuniziert
wird, also ein Informationsdefizit besteht. Es hat den Anschein, dass die Anonymitét der Stadt eine gewisse Bar-
rierewirkung auf die soziale Teilhabe insbesondere von &lteren Menschen hat, die durch eine verstéarkte mediale

Informationsgestaltung (z. B. durch das Internet) zusétzlich verstarkt wird.

Die Befragten nennen vielféltige Barrieren, die ihre Mobilitat einschranken. Neben den klassischen baulich-raumli-
chen Barrieren, die vor allem physisch benachteiligte Menschen hemmen, sind es hauptsachlich sozial-raumliche
Barrieren, die sie in ihrer Mobilitat bzw. ihrem Moglichkeitsraum begrenzen. Aspekte und Barrieren unterschied-
licher Formen, die auf Nutzerkonflikte und das Sicherheitsempfinden abzielen, schranken den Moglichkeitsraum
wirkungsvoll und nachhaltig ein. Der Grund hierfUr durfte in den vielfaltigen und zum Teil durchaus gegensatzli-
chen Anspruchen von Nutzerinnen und Nutzern an den 6ffentlichen Raum liegen, was sich deutlich am Beispiel
des Jamnitzer Platzes zeigt. Dort verandert sich die Nutzerstruktur durch den Zuzug von neuen, wohlhabende-
ren Bewohnerinnen und Bewohnern, die andere Anspriche an den 6ffentlichen Raum stellen als die Alteingeses-

senen. Dadurch kommt es zu Konflikten mit unabsichtlichen oder auch absichtlichen Ausgrenzungen.

Baulich-raumliche Barrieren in der NUrnberger Weststadt (Beispiele):

B Stadtebauliche Strukturen und Nutzungen: Die bauliche Struktur der Gehwege in der Flurther StraBe pro-
voziert Konflikte durch die parallele Nutzung von FuBgangern und Radfahrern (z. B. unterschiedliche Nut-
zungsgeschwindigkeiten, nicht eindeutig strukturierte Wegfuhrung). AuBerdem wird der FuBweg durch eine
zusatzliche, kommerzielle Nutzung (z. B. StraBencafés) verengt, was das Konfliktpotential nochmals erhoht.

B Bauliche Ausfuhrung von Gebauden und Anlagen: Der Zustand des Fahrbahnbelags mancher StraBen und
Gehwege in der Weststadt sowie das Kopfsteinpflaster stellen fur die Nutzerinnen und Nutzer Barrieren dar.

Gleiches gilt fur fehlende Aufziige oder Treppen sowie mangelnde Gehwegabsenkungen.



B Ausstattung und Gestaltung von &ffentlichen Raumen: Bemangelt werden eine unzureichende Beleuchtung
im o&ffentlichen Raum und die unzureichende Ausstattung NUrnbergs mit Baumen, die im Sommer bei Hitze
Schatten spenden.

B Temporare Barrieren: Baustellen (insbesondere im Bereich MaximilianstraBe), parkende Autos (insbesondere
fUr Fahrradfahrerinnen und -fahrer) und abgelegter Mull im &ffentlichen Raum schranken die Nutzungsmog-

lichkeiten im Sozialraum ein.

Sozial-raumliche Barrieren in der NUrnberger Weststadt (Beispiele):

B Soziale Nutzungen: Die als einseitig und rtcksichtslos beschriebene Nutzung von Platzen und Parkanlagen
durch bestimmte Nutzergruppen fiihrt zu einem subjektiven Unsicherheitsgefuhl bei anderen Nutzergruppen,
die daher diese Rdume vermeiden (z. B. am Jamnitzer Platz).

B Sicherheit: Mangelnde Beleuchtung fuhrt zum Geflihl der Unsicherheit (z. B. in Muggenhof). Die Diversitat
sowie das Verhalten von Fahrgasten schafft fir andere Nutzergruppen ein vermindertes Sicherheitsgeftihl im
OPNV (z. B. in der U-Bahn).

B [nformation und Kommunikation: Es wird eine unzureichende Annoncierung von Angeboten der Freizeitgestal-
tung (z. B. kulturelle oder gastronomische Veranstaltungen) im Stadtteil bzw. ein sozialer Ausschluss einiger
Nutzergruppen durch ,neue Technologien® (z. B. Ankiindigungen von Veranstaltungen ausschlieBlich im Inter-
net bzw. in sozialen Netzwerken) genannt.

B Finanzielle Ressourcen: Die Preise des offentlichen Nahverkehrs in NUrnberg werden als zu hoch wahr-

genommen.

Es wird deutlich, dass in der Nurnberger Weststadt eine Vielzahl unterschiedlicher Barrieren im 6ffentlichen
Raum existieren, die sukzessive abgebaut werden mussten, um allen Bewohnerinnen und Bewohnern Moglich-
keitsrdume verfliigbar zu machen und diese zu erhalten. Im Zuge der Auswertung des erhobenen Datenmateri-
als wurde deutlich, dass vor allem zwei Arten von sozialrdumlichen Barrieren die Mobilitét der Befragten beein-
flussen: soziale Nutzungen bzw. Nutzerkonflikte und das Sicherheitsempfinden. Diese Aspekte beeinflussen die
Mobilitdt maBgeblich. Das subjektive Sicherheitsempfinden kann als Barriere den Mdoglichkeitsraum von Perso-
nen in zweierlei Hinsicht einschranken: Einerseits werden Platze, die Unsicherheit erzeugen, gemieden und ver-
6den dadurch weiterhin, andererseits bedeutet die Verringerung des Aktionsradius auch eine Einschrankung der

Lebensqualitat.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die Veroffentlichung der detaillierten Ergebnisse des Projekts ist fur das Jahr 2018 geplant. Die Mdéglichkeit fur
interdisziplinar angelegte Folgeprojekte wird derzeit gemeinsam mit der Stadt NUrnberg beraten. Zudem ist ge-
plant, eng mit dem Quartiersbtro der Nurnberger Weststadt zu kooperieren. Eine Rolle spielt dabei u. a. die Ein-
bindung von Projekten zur Erarbeitung eines nachhaltigen Konzepts zur (Um-) Gestaltung des Jamnitzer Platzes,
die vertiefte und ggf. priorisierte Analyse von Barrieren und Barrierearten in der Nurnberger Weststadt sowie eine

Ubertragung des Untersuchungsansatzes auf weitere Stadtteile Nirnbergs.



Weitere Projektergebnisse:

B Beteiligung am KinderUni-Horttag 2017 mit dem Beitrag ,Was ist auf der StraBBe los?“ (22. November 2017 in
der Kulturwerkstatt auf AEG, Corinna Roder)

B Bachelorarbeit zur Mobilitat in der GroBstadt mit dem Blick auf die Zielgruppe der Kinder: ,Die Bedeutung
von verkehrsbezogenem Projektunterricht im Grundschulalter in Anbetracht der gesellschaftlichen Entwick-
lungen® (Wintersemester 2017/18, Corinna Roder).

W Studentische Projektarbeit ,Aktuelle Aspekte zur Barrierefreiheit in Deutschland” (Sommersemester 2017,
Karin Modes)

W Studentische Projekte im Rahmen des Bachelorstudiums Soziale Arbeit im Querschnitt ,Stadtraum Gesell-

schaft” (Analyse von Nurnberger Platzen, z. B. Jamnitzer Platz)

6. Literatur

Bayerisches Staatsministerium des Innern, fir Bau und Verkehr (BStMI) (2015): Bayern Barrierefrei. Ein Leitfaden. Die barrierefreie Gemein-
de. www.stmi.bayern.de/assets/stmi/sug/die_barrierefreie_gemeinde_barrierefrei.pdf (abgerufen am 04.12.2017).

Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) (2011): ExWoSt-Sondergutachten. ,Barrierefreie Stadtquartiere®.
Endbericht. www.bipberlin.de/pdf/110829_Endbericht_BSQ_komprimiert.pdf (abgerufen am 04.12.2017).
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Genesis VisionTest (GVT)

Prof. Dr. Helmut Herold
Andreas Pazureck, M. Sc.
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Technische Hochschule NUrberg



Als Vorbereitung auf ein flachendeckendes Sehscreening fur Kleinkinder (1 - 6 Jahre) hat das

Projektteam im Forschungsprojekt Genesis VisionTest Objective Preferential Looking Test

einen objektiven Sehtest erstellt. Dieser Sehtest verwendet gestreifte Muster auf einer

monochromen grauen Flache, um eine unbewusste Reaktion und Augenbewegung bei

Wesentliche Betrachterinnen und Betrachtern hervorzurufen, sofern diese das gestreifte Muster auf-
Projektziele I6sen kdnnen. Um Interesse zu wecken, setzt das Team einen Film ein, der mit den Test-
mustern unterbrochen wird und zeichnet mit einem Eye-Tracker die Blickreaktion auf.

Um diese Komponenten zusammenzuflhren, wurde ein Softwareprototyp entwickelt, der

die Daten vereinheitlicht und zusammenfthrt.

1. Projektdaten
Foérdersumme 28.347,50 Euro

Laufzeit September bis Dezember 2017

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik /

CIG / Genesis
Projektleitung Prof. Dr. Helmut Herold
Kontaktdaten E-Mail: helmut.herold@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Ca. 60 Prozent der Sehschwéachen bei Kindern werden bei den Regeluntersuchungen nicht erkannt. Bleiben
diese im Kindesalter unbehandelt, sind sie spater nur noch teilweise korrigierbar. Falls es auch mit Sehhilfen nicht
mdglich ist, eine Sehschérfe (Visus) von 1,0 zu realisieren, spricht man von einer Amblyopie. Davon sind ca. sie-
ben bis zehn Prozent der deutschen Bevdlkerung betroffen.

Das Forschungsprojekt Genesis VisionTest (GVT) entstand in Zusammenarbeit mit dem Bildungsinstitut flr Blinde
und Sehbehinderte, Frihférderung SEHEN. Das Ziel des Forschungsprojekts ist es, Spatfolgen durch schlechte
Sehleistung im Kindesalter zu minimieren, indem die Minderung der Sehkraft moglichst frih erkannt wird. In die-
ser Phase kann eine geeignete Therapie die Amblyopie minimieren oder sogar ganzlich verhindern, sodass im
Erwachsenenalter die volle Sehschérfe ohne Sehhilfe erreicht werden kann. In Genesis VisionTest sollen Kinder,
wie auch in der Konzeptzeichnung in Abbildung 1 dargestellt, unauffallig auf ihre erreichte Sehschérfe geprift
werden, indem sie Spiele oder Filme mit versteckten Sehtests konsumieren, wahrend der Eye-Tracker ihre Blick-
positionen aufzeichnet und auswertet. Mit einer Kamera kdnnen die Blickdaten einer Person zugeordnet werden,
ohne dass weitere Daten, wie beispielsweise der Name, bendtigt werden.

Um die Sehschérfe zu bestimmen, stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfugung. Der Goldstandard in

Deutschland ist der Landolt-Test (s. Abb. 2, Landoltringe). Dieser Test ist ein sogenannter subjektiver Sehtest;

Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm 189



bei dem eine Patientin oder ein Patient der Arztin oder dem Arzt eine aktive Riickmeldung zukommen I&sst.
Die Arztin oder der Arzt verlasst sich dabei auf die korrekte Auskunft der Patientin oder des Patienten.

Bei Kindern bis ca. zwei Jahren ist keine Kommunikation méglich, da weder die sprachliche noch die kognitive
Entwicklung soweit fortgeschritten sind, dass es moglich ist, aktiv mit ihnen zu arbeiten. Bis zu einem Alter von
ca. vier Jahren ist die Kommunikation kaum méglich, da die Kinder die Komplexitat der Aufgabe und auch den
Sinn der Durchflihrung nicht verstehen kdnnen. Da Kinder in diesem Alter versuchen, ihrer Umgebung zu gefal-
len, manipulieren sie die Testergebnisse, wenn sie kdnnen. Dadurch kann der Test nicht immer korrekt durchge-
fuhrt werden. Vor diesem Hintergrund ist ein aussagekraftiger subjektiver Sehtest, mit aktiver Teilnahme des Pro-

banden, erst wirklich sinnvoll mit Kindern méglich, die alter als vier Jahre sind.
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Abb. 1: Das Gesamtkonzept ,Genesis VisionTest" umfasst spielerische Sehtests, bei denen Kinder im Alter von 2 - 6 Jahren unaufféllig getestet werden
sollen.

Wil

Abb. 2: Es gibt verschiedene Arten von Sehtests. Der Landolttest (links) ist der Goldstandard und wird in Deutschland groBfldchig eingesetzt. Hier muss er-
kannt werden, auf welcher Seite der Kreis gedffnet ist. LEA-Symbole (Mitte) arbeiten mit Ahnlichkeiten. Zum Beispiel muss ein Apfel und ein Kreis unter-
schieden werden, oder ein Haus und ein Rechteck. Der Teller- Visual-Acuity-Test (rechts) arbeitet mit gestreiften Mustern auf einer monochromen grauen
Flédche. Landolt- und LEA-Tests sind subjektive Sehtests, der Teller-Visual-Acuity-Test ist ein objektiver Sehtest.

In Alter von null bis vier Jahren werden in der Regel objektive Sehtests durchgeflhrt, bei denen keine aktive Mit-
arbeit des Probanden erforderlich ist. Der fir diesen Kontext am weitesten verbreitete Sehtest ist der Teller-Visu-
al-Acuity-Test. Die Teller-Visual-Acuity-Cards (siehe Abb. 2 rechts) bestehen aus einer Karte mit einer grauen Re-
ferenzflache, auf die ein gestreiftes Muster gedruckt ist. Angewendet wird der sogenannte Auflésungsstimulus,
er ist nahe an der Definition der Sehschérfe (Visus). Ein Visus von 1,0 liegt vor, wenn die Probandin oder der Pro-
band zwei Punkte unterscheiden kann, die noch eine Winkelminute (1 = 1/60°) voneinander entfernt sind (siehe
Abb. 3). Daher ist es mdglich, aus dem Abstand zwischen dem Proband oder der Probandin und den Streifen

auf der Teller-Visual-Acuity-Card die Sehschérfe zu berechnen.
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Individueller Abstand

Visus =
{SUS = Referenzabstand (1)

Abb. 3: Eine Person hat einen Visus von 1,0, wenn er zwei Punkte im Abstand von einer Winkelminute noch getrennt wahrnehmen kann.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel des Forschungsprojekts Genesis VisionTest ist es, bei einem verdachtslosen, flichendeckenden Scree-
ning in Kindergarten und Kinderkrippen abweichende Sehscharfen zu ermitteln, um so die Amblyopieausbildung
zu verhindern. In die Spiele der Kinder sind geeignete Sehtests direkt integriert, alternativ konnen die Tests in
Spielpausen durchgeflhrt werden. Im Fokus der Untersuchungen steht die Frage, ob es moglich ist, solche Seh-
tests passiv und dadurch objektiv zu gestalten, das hei3t ohne aktives Zutun des untersuchten Kindes. Das Ge-
samtkonzept wurde bisher in einer Masterarbeit und einer Bachelorarbeit erstellt.

Bei den Voruntersuchungen des objektiven Sehtests ist das Ziel, zu ermitteln, ob es mdglich ist, die bewuss-
te Ausrichtung der Augen (unbewusste Steuerung der Okkulomotorik) bei Erwachsenen mit einer spontanen
Reaktion zu Uberlagern, sodass objektiv die Sehschéarfe ermittelt werden kann. Bislang gibt es keinen abso-
lut objektiven Sehtest, der die Sehbahn vom Auge zum Visuellen Cortex und die korrekte Einstellung durch die
Motorik abdeckt.

Es ist geplant, den Preferential Looking-Test gemaB Teller zu digitalisieren und den menschlichen Beobachter
durch den Computer zu ersetzen. Dieser nutzt den Auflésungsstimulus (ein Gittermuster), um die Sehschérfe zu
bestimmen. Die Tests haben eine einheitlich graue Referenz-Flache, von der die gestreifte Flache unterschieden
werden muss. Bei genlgend engen Streifen, bzw. bei ausreichender Distanz kann das Gehirn das Muster nicht
mehr auflésen und es I8sst sich nicht mehr von dem einheitlichen Grauton unterscheiden (vgl. Abbildung 4).

Um einen mdglichst breiten Einsatz zu gewéhrleisten, untersucht das Projektteam, ob es moglich ist, den Test
Uber alle Altersstufen zu objektivieren. D. h. er soll bei Kleinkindern sowie bei Erwachsenen einsetzbar werden,
ohne dass diese aktiv am Testverfahren beteiligt sind. Bei Sauglingen gibt es schon automatisierte objektive An-
satze, die zu guten Ergebnissen fuhren. Bisher wurden die Teller-PL-Tests auch als subjektiver Test zur automa-
tisierten Ermittlung der Sehschérfe bei Kindern eingesetzt. Einen objektiven Sehtest fur alle Altersstufen gibt es
bislang jedoch in dieser Form noch nicht. Daher ermittelt das Team in diesen Voruntersuchungen, ob es grund-
satzlich moglich ist, das aktive Sehen mit einer automatischen Reaktion zu Uberlagem.

Im Testablauf erregt ein Film die Aufmerksamkeit der Untersuchten. Zwischen den Szenen werden die Teller-
Muster angezeigt. Mit einem Eye-Tracker ermitteln die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die Blickrich-

tung der Probandinnen und Probanden. Wie auch in Abb. 4 dargestellt, werden gestreifte Muster im fovealen
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Bereich' des Blickfelds der Testerson platziert, bzw. durchqueren diesen Bereich. Wahrend des Durchlaufs des

Films wird die Streifendicke des Musters sukzessive erhoht, bis eine unterbewusste Reaktion erfolgt.

Abb. 4: Drei mdgliche Verfahren zur Bestimmung der Sehschérfe sollen untersucht werden. Die Muster werden im fovealen Blickfeld (roter Kreis) platziert,
wobei der Beobachtete unbewusst angeregt wird, auf dieses Muster zu sehen.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Ein wesentlicher Teil des Projektes war der Umzug auf ein neues Framework und die Implementierung der ge-
planten modularen Softwarearchitektur. Das bisherige GUI Framework Qt lief auf Basis von C**, das flihrte hau-
fig dazu, dass bei Stérungen das ganze Programm abstUrzte. Da im Test das Gerat autark flr eine Woche lau-
fen soll, wurde ein Framework bendétigt, das eine groBere Fehlertoleranz aufweist. Eine weitere Anforderung ist,
dass die Anbindung von C++ Bibliotheken gewahrleistet werden kann. Daher wurde das Framework .NET von
Microsoft verwendet, das flr beide Anforderungen geeignet ist.

Das Projektteam setzte die geplante Softwarearchitektur um, die modulare Struktur von Genesis VisionTest ist
auf Abb. 5 zu sehen. Diese Struktur ist in mehrere Komponenten unterteilt, das erleichtert spétere Anderungen
und Erweiterungen. GVT Base ist eine gemeinsam genutzte Bibliothek, die von der Kernanwendung und den
Plug-ins genutzt werden kann. GVT Core ist die Kernanwendung, an die die Plug-ins angegliedert werden kon-
nen. Die Views werden sowohl von der Kernanwendung zu Debug-Zwecken verwendet, als auch von den Pro-
grammen zur Verwaltung des Systems. Um eine einheitliche Darstellung der Komponenten zu ermdéglichen, wur-
den die Views ausgelagert.

Im Kernsystem arbeitet der Scheduler, der die Rechnerressourcen und den Ablauf der Sehtests verwaltet. Das
Ziel ist, dass es auch zu einem spateren Zeitpunkt moglich ist, Spiele anzubinden, um auch subjektive Sehtests
umsetzen zu kdnnen. Der Recorder zeichnet die Rohdaten auf. Falls aktuell keine Daten aufgezeichnet werden,
startet der Scheduler den Evaluator, der die aufgezeichneten Rohdaten abarbeitet, die Endergebnisse erstellt und
dadurch auch wieder Speicher freigibt, der durch die unkomprimierten Rohdaten belegt wurde.

Die eigentliche Aufzeichnung und Auswertung lauft in den angebundenen Plug-ins ab. Die aufgezeichneten
Daten werden abhangig von der Anwendung (Spiel, Film etc.) entsprechend verarbeitet. Wiederverwendbare Al-
gorithmen, wie zum Beispiel die Visusberechnung, werden in der GVT Base Bibliothek abgelegt. Ein bereits rea-
lisiertes Plug-in ist der Eye-Tracker, der unter anderem Uber die Schnittstellen IPlugin und IRecord verflgt. IPlugin
wird dabei genutzt, um die Klassen in den geladenen dlls zu erkennen, die die eigentlichen Plugins ausmachen
IRecord identifiziert den Eye-Tracker als Aufzeichnungsgerat und wird somit an den Recorder Ubergeben. Flr

die ersten Untersuchungen werden noch keine Spieleplug-ins realisiert. Dies l&uft als Teil der Kernanwendung.
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Abb 5: Die Modulare Struktur von Genesis VisionTest soll spatere Anderungen und Erweiterungen erleichtern. Daher ist die Software in mehrere Komponen-
ten unterteilt. GVT Base ist eine gemeinsam genutzte Bibliothek, die durch die Kernanwendung und die Plug-ins eingesetzt werden kann. In GVT Core ist
die Kernanwendung, an die die Plug-ins angegliedert werden kdnnen. Die Views realisieren eine einheitliche Darstellung der Komponenten und werden so-
wohl von der Kernanwendung zu Debug-Zwecken verwendet, als auch von den Programmen zur Verwaltung des Systems.

Um eine mdglichst groBe Bandbreite an Stimuli zu erhalten, wurde ein Generator geschrieben, um die Preferen-
tial-Looking-Muster zu erstellen und zu testen. In Abb. 6 sind die Einstellmbglichkeiten aufgelistet. Die GroBRe und
die Art sowie die Ausrichtung der beiden verflgbaren Grundmuster kénnen zur Durchfihrung des Tests veran-
dert werden. Die zwei Grundmuster sind auf Abb. 4 zu sehen: Vier Felder oder ein Muster auf einer schwarz-

weiB karierten Oberflache. In der Ausgangsbasis waren die Muster als eigene Klassen in der Software eingestellt.

] Ceal,

Abb. 6: Beispiele fiir die Benutzeroberflache. a) Vier Felder Muster mit drei Animationen. Unter ,Current Animations’ ist die Liste mit den Eintrdgen zu jeder
Animation zu finden. b) Zentrales Muster ohne Animation. Bei der Animationsdefinition sind die extra Felder fur die bewegte Animation zu sehen.
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Weitere Forschungsergebnisse zeigten, dass es gunstiger ist, das Aussehen und das Verhalten der Muster bes-
ser zu trennen, weil sich neue Verhaltensmuster ergeben haben. Ein Verhalten ist das sukzessive Anwachsen der
Liniendicke wéhrend eines Testdurchlaufs. Das heif3t, das Muster beginnt bei einer Linienbreite von 1 Pixel und
erhoht sich so lange schrittweise, bis der Nutzer auf den Stimulus reagiert. Weil es bei einer Translation des Mus-
ters Uber den Bildschirm zu Artefakten an den Randern kommt, die die Ermittlung des Aufldsungsvisus untermi-
nieren, hat das Forschungsteam auch ein Blinkverhalten fUr die Muster eingebaut. Dadurch ergab sich eine neue
Softwarearchitektur fur die Mustererstellung, die die Form des Musters festlegen und definieren, wie diese zur
Darstellungszeit animiert werden sollten. Jedem Muster wurde dabei ein Animationsverhalten zugeordnet. Die-
ses Verhalten andert die Eigenschaften des Musters und beeinflusst somit die Darstellung (Position, Sichtbarkeit,
Liniendicke) Uber den Darstellungszeitraum. Es ist auch mdglich, beliebige andere Eigenschaften zu animieren.
Die Implementierungen sind in den Klassendiagrammen auf Abb. 7 zu sehen. Ein gemeinsames Interface unter-
stltzt, dass die Muster beliebig ausgetauscht werden. Es ist somit moglich, auch mehrere Animationen parallel
zuzuweisen. So kann zum Beispiel ein blinkendes fahrendes Muster oder ein blinkendes dicker werdendes Mus-

ter generiert werden.
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Abb. 7: Klassendiagramm des Animationsverhalten Interfaces und der Klassen die es Implementieren.

DarUberhinaus hat das Forschungsteam den eigentlichen Filmplayer entwickelt. Auf dem Hauptbildschirm wird
dem Probanden oder der Probandin der Testfilm prasentiert. Ein zweiter Monitor dient sowohl zur Uberwachung
fir die Versuche, als auch zur Konfiguration des Films. Das Uberwachungsfenster ist auf Abb. 8 zu sehen. In
diesem Fenster sieht die Untersucherin oder der Untersucher eine kleine Vorschau. Sie zeigt, was die Proban-
din oder der Proband sieht. Im unteren Teil kann die Untersucherin oder der Untersucher das Video starten und
pausieren. Der Slider darUber zeigt an, wann und Uber welchen Zeitraum ein Testmuster angezeigt wird, rela-
tiv zur L&nge des Gesamtvideos; Ebenso sieht die Untersucherin oder der Untersucher die aktuelle Position des

Videos. Es ist moglich, mit dem Slider vor- und zurtickzuspulen. In dem Teil oben rechts ist es mdglich, neue
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Muster hinzuzuflgen werden. Hier wird auch die Startzeit und Dauer festgelegt. Diese ist nicht Bestandteil des
abgespeicherten Musters, sondern gehort zum Film. So wére es generell mdglich, einen Mustersatz an den ent-
sprechenden Stellen im Film auszutauschen. Geplant ist, dass es méglich ist, die Muster auch hier anpassen zu

koénnen, sodass der Pattern Generator und der Film Player zusammenwachsen.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Das Projekt Genesis VisionTest — Objective Preferential Looking Test lauft noch bis Ende des Jahres 2017. Durch
eine verzogerte Einstellung des wissenschaftlichen Mitarbeiters konnte das Projekt erst Anfang September 2016
begonnen werden. Bisher ist im Rahmen des Projektes eine Bachelorarbeit entstanden, die sich mit der Gene-
rierung der Testmuster befasste.

Bis Ende Dezember 2017 wurden diese Projektarbeiten beendet. Die Versuche mit erwachsenen Probanden und

Kindern wurden Anfang 2018 durchgefiihrt und es ist geplant, diese Ergebnisse zu verdffentlichen.

Abb. 8: GenesisFilmPlayer-Benutzeroberfldche ohne geladene Muster und ohne geladenes Video mit eingerahmten Bereichen

1 Der foveale Bereich ist der Bereich des schéarfsten Sehens und liegt im Zentrum des Blickfelds.
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Im Forschungsvorhaben ,FlexFilament* hat das Forschungsteam einen neuen Ansatz ent-
wickelt, die bei dem weit verbreiteten 3D-Druck-Verfahren der Schmelzschichtung eine

Wesentliche Applikation von unterschiedlich breiten Schichten mit einer Druckduise ermdéglicht. Flr die

Projektziele Erprobung des Verfahrens hat das das Team eine bestehende 3D-Druck-Anlage um-

gebaut und mit einem neu entwickelten Druckkopf ausgerustet. Mit dem Nachweis der
generellen Tauglichkeit des Forschungsansatzes in mehreren Versuchsteilen definiert das

Forschungsteam weitere Schritte fUr eine nachhaltige ErschlieBung der Thematik.

1. Projektdaten

Férdersumme 29.130 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2017

Fakultdt Maschinenbau und Versorgungstechnik /

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum Institut OHM-CMP

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Michael Koch

Kontaktdaten E-Mail: michael.koch@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Additive Manufacturing (AM) ist bereits heute ein groBBer Markt mit immer noch beeindruckenden Wachstums-
raten. Bauteile kbnnen heute Uber eine Vielzahl von Additive-Manufacturing-Verfahren hergestellt werden. Die
Technologie der ,Schmelzschichtung® (engl.: Fused Deposition Modeling FDM bzw. Fused Filament Fabrication
FFF) ist seit den 1980er Jahren eine der wichtigsten Technologien in diesem Bereich und hat nach dem Auslau-
fen des Patentschutzes eine sehr groBe Marktdurchdringung sowohl im industriellen als auch im privaten Be-
reich erfahren [1]. Die FDM-Technik birgt nach Ansicht von Experten ein groBes Potential fir eine Weiterentwick-
lung der additiven Fertigung, besonders hinsichtlich der Maschinentechnologie und industrienaher Werkstoffe

fUr die additive Fertigung.
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Bild 1: Prinzipieller Aufbau des FDM-Verfahrens (Schmelzschichtung) mit einem Feeder und Dise
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Beim FDM-Verfahren wird das Werkstlick schichtweise aus einem thermoplastischen Kunststoff aufgebaut. Der
Kunststoff wird im Extruder erhitzt und als Kunststofffaden (Filament) in Schichten auf das Werkstlick aufgetra-
gen (siehe Bild 1). Der Vorschub des Filaments kann ein- und ausgeschaltet werden, das ermdglicht es, einen
Filamentfaden auch partiell aufzutragen. Mit dem Filament werden die einzelnen Werkstiickschichten in X- und
Y-Richtung schichtweise aufgebaut, dabei verbinden sich die neuen Filamentbahnen mit den bereits vorhande-
nen durch Diffusion. Das Material erstarrt nach dem Auftrag durch AbkUthlung unter die Glastibergangstempe-
ratur sofort.

Die Auflésung, d. h. die darstellbaren Details am Werkstuck, lasst sich durch die Wahl des Disendurchmessers
festlegen. Eine feine Dlse im Bereich von 0,1 mm bis 0,4 mm Dusenbohrung lasst hohe Auflésungen zu. Mit DU-
senbohrungen von 0,5 mm bis hin zu 1 mm sind Details nicht mehr darstellbar. Von dem Durchmesser der DU-
senbohrung ist indirekt auch die Schichtdicke des Aufbauprozesses abhangig: GroBe Dusendurchmesser sind
an eine groBere Schichtdicke gekoppelt, kleinere Durchmesser ermoglichen nur dinnere Schichten. Dieser Zu-
sammenhang ist mit dem Durchsatz an Kunststoff durch eine DUse zu erklaren, der bei kleinen Disendurchmes-
sern aufgrund der Materialeigenschaften des Werkstoffs nicht beliebig gesteigert werden kann. Bei groBen Du-
sendurchmessern ist die Dosiergenauigkeit des Kunststoffmaterials oft nicht genau genug, um dinne Schichten
mit gleichbleibender (sehr groBer) Breite aufzubauen.

Das Problem bei dieser Art des Werkstuck-Aufbaus ist der bislang nicht geldste Widerspruch zwischen Auflo-
sung und Druckgeschwindigkeit: Eine feine Duse ermdglicht eine hohe Aufldsung, allerdings nimmt die Druckzeit
exponentiell zu. Bei groBen Disendurchmessern sind zwar kurze Fertigungszeiten maéglich, die Details gehen al-

lerdings verloren (siehe Bild 2).

Disenbohrung @ 1 mm
Schichtdicke 0,5 mm
Druckdauer 45 Minuten

Disenbohrung @ 0,2 mm
Schichtdicke 0,1 mm
Druckdauer4 Stunden

Bild 2: Unterschiedliche Details und Fertigungszeiten durch kleine und groBe Disendurchmesser

3. Ziele des Forschungsprojekts

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens hat das Team ein Konzept entwickelt und umgesetzt, das den be-
schriebenen Widerspruch zwischen Disendurchmesser und Fertigungszeit aufheben kann.

Bei dem oben dargestellten Verfahren der Schmelzschichtung basiert der Prozess auf dem Einsatz eines kreis-
runden Druckdisenauslasses. Eine Anderung des kreisrunden Disendurchmessers wahrend des Druckvor-
gangs ist technisch bei einer Disendffnung von wenigen zehntel Millimetern nur schwer méglich.

Durch eine Anderung der Geometrie des Diisenausgangs von dem bereits erwéhnten runden Querschnitt zu



einem rechteckigen Querschnitt kann aber in eine Druckrichtung eine breite Kunststoffschicht aufgebracht und
in die dazu 90 Grad gedrehte Richtung eine schmale Druckschicht aufgebracht werden. Wird diese angepasste
Druckduse mit einem drehbaren Druckkopf kombiniert, dessen Winkelstellung wahrend des Druckvorgangs an-
gesteuert werden kann, so ist es moglich, die Schichtbreite an die speziellen Anforderungen des Druckteils an-

zupassen und die Druckzeit somit stark zu verkdirzen (siehe Bild 3).

Dgsign der D_Use Druck mit 0° Druck mit 90°
mit rechteckiger Extruderdrehung Extruderdrehung
Dosendffnung _

“ %\ Bewegungs-
2\ richtung 90°

Extruder

drehen
Bewegungs-

richtung 0°
Filamentbreite 1 mm Filamentbreite 0,2 mm

Bild 3: Variabel breite Filamentbahnen durch Drehen des Extruders mit rechteckiger Dlisendffnung zwischen 0° und 90°

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens gingen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler schrittweise vor
mit dem Ziel, einen drehbaren Extruder mit einer rechteckigen Disendffnung zu konstruieren, aufzubauen und
erste Versuche durchzuflihren. Zunachst hat das Forschungsteam eine konventionelle DruckdUse eines FDM-

Druckers modifiziert und anschlieBend in den drehbaren Extruder eingesetzt.

Herstellung einer Druckdiise mit langlochférmiger Offnung

Die hier bendtigte, rechteckige bzw. langlochférmige Disengeometrie (angestrebte Breite ca. 0,4 mm, Lange
ca. 0,8 mm) ist nicht trivial herzustellen. Erste Versuche, eine Druckdise mit einer Bohrung von 0,4 mm mit Hilfe
eines Frasers (ebenfalls Durchmesser 0,4 mm) zu erweitern, scheiterten mehrfach. Um teure und langwierige
Fertigungsverfahren wie z. B. das Erodieren zu umgehen, griff das Team auf einen Diamantschneiddraht (Durch-
messer 0,35 mm) zurlick, mit dem die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die Bohrung erfolgreich
aufségen konnten. Ausgehend von einer konventionellen DruckdUlse mit einer Bohrung von 0,4 mm und einem
Diamantdraht von 0,35 mm Durchmesser konnten sie letztendlich eine langlochférmige Offnung von 0,44 mm x

0,87 mm erzeugen und unter einem Auflichtmikroskop digital vermessen (Bild 4).
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Bild 4: a) Ursprtingliche Diisengeometrie mit Bohrung 0,4 mm; b) und c¢) modifizierte Nozzle mit langlochférmiger Offnung

Grundaufbau eines 3D-Druckers mit drehbarem Druckkopf

Der grundlegende Aufbau des beschriebenen Systems erfolgte auf der mechanischen Grundlage eines kom-
merziellen, kartesischen Portal-3D-Druckers. Dieser verflgt Uber eine ausreichende Prazision und Stabilitat
und ermoglicht gleichzeitig groBere Verdnderungen an der MaterialzufUhrung und am Druckkopf. Den origina-
len Druckkopf hat das Forschungsteam durch eine selbst konstruierte, drehbare Variante ersetzt, wahrend die
Materialzufiihrung auf einen Bowden-Extruder umgertstet wurde.

Bei der Konstruktion und Detaillierung des drehbaren Extruders kamen verschiedene Erfahrungswerte zur Ge-
staltung fUr die additive Fertigung zum Tragen, da der Prototyp des Extruders selbst auch aus additiv gefertigten
Kunststoffbauteilen hergestellt werden sollte. FUr Verschraubungen in der Baugruppe war so beispielsweise auf
nachtraglich einzusetzende Muttern zu achten, da der Kunststoff selbst kein Gewinde darstellen kann. Des Wei-
teren hat das Team thermisch beanspruchte Zonen aus geeignetem Material (z. B. ABS bis ca. 100 °C) oder mit
einer entsprechenden Kihlung (siehe Lifter in Bild 5) ausgerUstet.

Die Drehung des Druckkopfes wird Uber eine Hebelkinematik realisiert, die das Horn eines Servomotors mit dem
Verbindungsring des Druckkopfes verbindet. Der Druckkopf selbst ist gegen radiale Belastungen mit einem spiel-
armen Kugellager und gegen axiale Verschiebungen mit einer Verschraubung im Verbindungsring gesichert. So
lasst sich eine steife und trotzdem drehbewegliche Konstruktion ausfuhren, die fur eine gute Druckgenauigkeit
erforderlich ist. FUr die Genauigkeit des Druckbildes ist es sehr wichtig, dass die Drehachse des Extruders exakt
in der DUsenmitte sitzt. Da sich auch kleine Abweichungen auf dem Radius durch eine Drehung des Extruders

schnell anndhernd verdoppeln, muss hier auf einen moglichst guten Rundlauf geachtet werden.

= Hebekinemalbk
~ Servomotor
Lifeer fior
Extruder- —_
buihiluinyg
Lifter filr - E
Kahlung der = — Heizelement
ahgeleglen Bahn —- = Dise (Nozzde)

Bild 5: Drehbarer Druckkopf (links: eingebaut im 3D-Drucker; Mitte: Detailaufnahme; rechts: CAD-Modell)
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Ansteuerung des drehbaren Druckkopfes

Die gesamte Ansteuerung der Maschine erfolgt Gber einen Mikroprozessor (ATmega 2560). Mit Hilfe des Mikro-
prozessors wird das Maschinenprogramm, das den 3D-Drucker steuert, verarbeitet. Uber ein Erweiterungsboard
(Ramps 1.4) werden die notwendigen Schnittstellen fur alle Schrittmotoren (Bewegungsachsen und Materialzu-
fihrung), Endschalter der drei Bewegungsachsen (x-, y- und z-Achse), die Heizelemente (Hotend und Druck-
bett) und Thermistoren (Typ PT100 zur Temperaturiiberwachung von Hotend und Druckbett) realisiert. Uber
diese Schnittstellen werden die Bewegungen und anderen Aktionen des 3D-Druckers gesteuert. Weiterhin bie-
tet das Erweiterungsboard Schnittstellen fir mehrere Servomotoren. Einer dieser Servomotoren haben die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler in diesem Projekt verwendet, um tUber Maschinenbefehle die Winkelposi-
tion des Druckkopfes wahrend des Druckvorganges exakt anzusteuern.

Wahrend die Generierung des Maschinencodes fur normale AM-Anlagen und 3D-Drucker normalerweise voll-
automatisch durch eine sogenannte ,Slicing-Software” erfolgt, ist eine automatische Codeerzeugung hier (noch)
nicht moglich. Daher musste das Projektteam das Steuerungsprogramm fUr die Versuche von Hand program-
mieren. Konkret wurden Teile vom automatisch erzeugtem Code durch zusétzliche Befehle fur die Drehung des
Extruders erganzt. Dabei hat das Team aus Grinden der Handhabbarkeit des Programmcodes in den folgen-

den Versuchen nur die Extrempositionen des Extruders bei O Grad und 90 Grad zur Fahrtrichtung angefahren.

Versuchsteile und Auswertung

Um die Tauglichkeit des Systems zu zeigen, hat das Team grundlegende Versuche zu unterschiedlichen Probe-
druckteilen durchgefiihrt und dabei eine Platte und einen Kasten gedruckt.

Bei dem Probedruckteil ,Platte” haben die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler zunéchst eine einheitliche
Grundflache aus mehreren massiven Schichtlagen mit einem neutralen Material (weiBer Kunststoff) gelegt, um
die Effekte eines mdglicherweise nicht optimal ausgerichteten Druckbettes aus den Messungen auszuschlieBen.
Auf diese Grundflache hat das Forschungsteam (nach einem Materialwechsel zu rotem Kunststoff) sechs paral-
lel verlaufende Linien gedruckt. Die unterschiedlich breiten Filamentbahnen werden durch eine unterschiedliche
Drehausrichtung des Druckkopfes erzeugt. Bei den breiten Bahnen ist der Druckkopf so gedreht, dass die lange
Seite der Dusendffnung (0,87 mm) die Breite der Filamentbahn bestimmt und bei den diinnen Bahnen die kurze
Seite der DUsendffnung (0,44 mm). Durch mehrere, aufeinander gedruckte Linien ist es mdglich, eine konstan-
te Druckschichthéhe zu gewahrleisten, wodurch ein reproduzierbares Ergebnis erzielt werden kann. Als Ergeb-
nis entsteht das in Bild 6 gezeigte Probedruckteil. Unter Bild 6a ist eine abwechselnde Linienbreite zu sehen, die
oben (1) mit einer schmalen Linie beginnt. Danach ist eine dicke Linie zu sehen (zweite von oben), im Anschluss
wieder eine dinne (dritte von oben) usw. Bei (6) endet der Probedruck mit einer dicken Linie. Das vergréBerte Bild

6b zeigt die unterschiedlichen Linienbreiten deutlich erkennbar.
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Bild 6: a) Probedruckteil ,Platte”; b) Ansicht ,Platte” unter Mikroskop; ¢) Probedruckteil ,Kasten®; b) Ansicht ,Kasten” unter Mikroskop

Das Probedruckteil ,Kasten* besteht aus einem quadratischen Kasten ohne Boden mit 30 mm Kantenlange. Fur
den Druck wurde der Druckkopf nicht gedreht, daher wurden die rechte und linke Wand mit einer dicken Fila-
mentbahn gedruckt, die obere und untere Wand mit einer diinnen Filamentbahn. In diesem Beispiel hat das Pro-
jektteam den Materialdurchfluss durch die DUse optimiert, was zu anderen Wandstarken sowohl bei diinner als
auch bei dicker Filamenbahn fuhrt. Ein Effekt, der hier gut sichtbar wird, ist das ,Verschmieren* des Materials
beim Druck mit der schmalen Diisenseite: Wahrend die gedruckte Filamentbahn mit der breiten Diisenseite (Off-
nung 0,87 mm) einen Materialauftrag von 0,95 mm Breite erzeugte (Bild 6d), wurde durch die schmale Disensei-
te (Offnung 0,44 mm) eine 0,77 mm breite Filamentbahn aufgetragen. Das sind fast 75 Prozent mehr als eigentlich
gewdlnscht. Zu erklaren ist dieser Effekt damit, dass durch die relativ groBe Schichththe von 0,2 mm insgesamt
viel Material extrudiert wird, das durch den Auftrag mit der schmalen DUsenseite nicht genau genug aufgetragen
werden kann bzw. durch die Dise auf die Seite gedrlckt wird [3]. Ein linearer Zusammenhang zwischen Druck-

dusengeometrie und tatséchlich entstandenen Linienbreiten kann also nicht automatisch angenommen werden.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Im Ramen des im Vorangegangenen beschriebenen Forschungsvorhabens konnte erfolgreich der Grundstock

fur eine weitergehende Bearbeitung des Themengebietes ,3D-Druck mit variablen Filamentbahnen® erarbeitet

werden.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler zeigten, dass beim FDM-Verfahren eine Druckdise mit einem

rechteckigen Querschnitt signifikant unterschiedlich breite Filamentbahnen beim Aufbau eines Werkstlicks er-

zeugen kann. Weiterhin haben sie ein einfaches Design entwickelt und umgesetzt, bei dem der gesamte Druck-
kopf um bis zu 90 Grad gedreht wird.

Die mit dieser Anlage erzeugten Probeteile weisen ein hohes Potential flr eine erfolgreiche Weiterentwicklung

der Thematik auf.

Als Punkte fur weitere Optimierungen und Weiterentwicklungen kommen in Betracht:

B Verbesserung der Druckdisendffnung: die Qualitét der rechteckigen Offnung in der Druckdiise muss wei-
ter verbessert werden. Dies kann durch andere Fertigungsverfahren oder eine genauere Fihrung des Dia-
mantschneiddrahtes realisiert werden.

B Der Durchfluss des Kunststoffes durch die Dise und die Applikation des Kunststoffes missen untersucht
werden. Dazu kommen fluiddynamische Simulationen flr den Austritt des Werkstoffs aus der Dise und der

Ausbildung der Filamentbahn in Betracht.
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B Die Breite der Filamentbahn stellte sich in den hier durchgeflihrten Untersuchungen als nichtlinearer Zu-
sammenhang aus Dusendffnung, Schichtdicke, Verfahrgeschwindigkeit des Druckkopfes usw. dar. Die Ein-
flussgréBen mussen weiter untersucht werden und es sollte ein mathematischer Zusammenhang abgeleitet
werden. Weiterhin muss auch die Zwischenschichthaftung nach Sun et. al. [2] in die Parameteroptimierung
mit einbezogen werden.

B |etztlich muss die ,Slicer-Software®, die das zu druckende Bauteil in Schichten zerlegt und dafur einen Maschi-
nencode erzeugt, modifiziert werden. Diese Programml&sung muss beispielsweise einen Algorithmus enthal-
ten, der die logische Verwendung der zur Verfigung stehenden Schichtbreiten auf die komplexen Druckgeo-
metrien umsetzt. Zum Beispiel sind breite Schichten fur groBflachige Druckaufgaben sinnvoll, wohingegen die
schmalen Druckschichtbreiten fur feine Randgeometrien verwendet werden kdnnen. Deshalb muss auch die
richtige Winkelposition des Druckkopfs zur gewlnschten Verfahrrichtung gewahrleistet werden. Besonders

bei kreisformigen Druckgeometrien ware der Servomotor andauernd in Bewegung.

Anhand der oben beschriebenen mdglichen Arbeitsfelder wird klar, dass die Thematik ,3D-Druck mit variablen
Filamentbahnen® eine nichttriviale Aufgabenstellung ist, die entsprechend hohes Potential fur die Zukunft mit-

bringt um die notwendigen Arbeitspakete bis hin zu einer vollumfanglichen Losung zu tragen.
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SoC FPGAs vereinen Prozessor und FPGA Architekturen in einem Chip, wodurch die Vorteile von
Prozessor und FPGA optimal genutzt werden konnen. Das Ziel dieses Vorlaufforschungs-
projekts ist, SoC FPGA Plattformen im Bereich der Regelung fUr leistungselektronische
Systeme und elektrische Antriebe auf ihre Echtzeitfahigkeit zu untersuchen. Insbeson-

. dere neuartigere Regelungsverfahren, wie die modellpradiktive Regelung, erfordern
Wesentliche

. . einen sehr hohen Rechenaufwand, der bei der realen Implementierung eine enor-
Projektziele

me Herausforderung darstellt. Durch dieses Forschungsvorhaben sollen ein besseres
Verstandnis und neue Erkenntnisse mit der automatischen Codegenerierung, dem Rapid
Control Prototyping (RCP), der Berechnungen mit FlieBkommazahlen auf programmier-
barer Logik, sowie der Timing- und Ressourcenoptimierungen fur Echtzeitberechnungen mit

SoC FPGAs gewonnen werden.

1. Projektdaten

Foérdersumme 30.000 Euro
Laufzeit Januar bis Dezember 2017

Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik /

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum Institut ELSYS

Projektleitung Prof. Dr. Flaviu Popp-Nowak

Kontaktdaten E-Mail: flaviu.popp-nowak@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die Kombination von einem Prozessor und einem Field Programmable Gate Array (FPGA) auf einem Chip ma-
chen SoC FPGAs zu einer starken Rechenplattform. Im Vergleich zu einzeln verbauten Mikroprozessoren und
FPGAs bieten SoC FPGAs eine wesentlich hohere Integrationsdichte, einen geringeren Leistungsverbrauch,
geringeren Platzbedarf auf Leiterplatten und eine hohe Bandbreite bei der Schnittstelle zwischen Prozessor
und FPGA. Vor diesem Hintergrund kommen SoC FPGAs zunehmend mehr zum Einsatz. Daher ist es fur For-
schungs- und Entwicklungsinstitutionen unerldsslich, sich mit solchen SoC FPGA Rechenplattformen zu be-

schaftigen.

Das Projekt-Forschungsteam hat bereits sehr viele Erfahrungen im Bereich der Digitaltechnik und des Embed-
ded Systems. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler haben bereits mit Parallelrechnern, Mikrocont-
rollern und FPGAs gearbeitet und beherrschen verschiedene Programmier- und Hardwarebeschreibungsspra-

chen. Das Forschungsteam beschéftigt sich seit langerem mit SoC FPGAs und neuerdings mit dem HDL Coder
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von MathWorks zur automatischen Generierung von VHDL-Code. Da das Institut fUr leistungselektronische Sys-
teme (ELSYS) bereits erste Erfahrungen mit dem HDL Coder hat und SoC FPGAs am Institut bereits Anwendung
finden, soll die Vorlaufforschung SoC-R — Evaluierung neuartiger ,System-on-a-Chip“ Plattformen fur die Echt-

zeitberechnung in Zusammenarbeit mit dem Institut ELSYS erfolgen.

Abb.1: Zedboard Zynq-7000 ARM/FPGA SoC Development Board

Das Institut ELSYS beschaftigt sich derzeit verstérkt mit neuartigen Regelungsverfahren, wie das modellpra-
diktive Regelungsverfahren (MPC). Solche Regelverfahren konnten bereits auf einem Mikrocontroller von Texas
Instruments (Tl) implementiert werden. Dabei konnte das Forschungsteam feststellen, dass die komplexen
MPC-Algorithmen nicht schnell genug berechnet werden konnten. Daher war ein Umstieg auf eine stérkere
Rechenplattform notwendig, wobei die Auswahl auf das Zedboard Zyng-7000 ARM/FPGA SoC Development
Board fiel (siehe Abb. 1), das im Folgenden nur noch als Zedboard bezeichnet wird. Das Zedboard konnte durch
sein gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis sowie seine hardwaretechnische Flexibilitat Uberzeugen. Da das Institut
ELSYS noch recht wenig Erfahrung mit FPGAs hatte, hat das Institut ELSYS Interesse, in Zusammenarbeit mit

dem Projekt-Forschungsteam mehr Uber SoC FPGAs in Erfahrung zu bringen.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Im Rahmen dieses Vorlaufforschungsprojekts soll die Echtzeitfahigkeit von SoC FPGAs mit neuartigen Rege-
lungsverfahren, insbesondere der MPC, evaluiert werden. Hierfir werden im speziellen ein Xilinx Zyng-7000
All Programmable SoC und ein Intel Arria 10 FPGA betrachtet. Das Forschungsteam zielt darauf ab, die Rege-
lung dabei auf dem FPGA zu implementieren. Uber den Prozessor soll es méglich sein, Sollwerte vorzugeben,
Ist werte auszulesen und Parameter zu setzen. Somit sind zeitkritische Aufgaben im Wesentlichen vom FPGA
zu bearbeiten, und der Prozessor ist fur Aufgaben zustandig, die nicht zwingend in Echtzeit laufen missen. Um

eine adaquate Evaluation der Echtzeitfahigkeit der SoC FPGAs durchzuflihren, wird ein weitgehend laufzeitop-
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timiertes Design angestrebt. Um dieses zu implementieren, ist die Erflllung einiger grundlegender Anforderun-
gen erforderlich:

B Aufbau eines laufzeitoptimierten und zur automatischen Codegenerierung geeigneten Simulink-Modells

B Gutes Verstandnis Uber die Einstellméglichkeiten und Funktionsweise des HDL Coders

B Gutes Verstandnis Uber den Aufbau und den Anforderungen des Systems

Ein wesentlicher Teil dieses Forschungsvorhabens wird darin bestehen, fundiertes Wissen Uber diese grundle-

genden Anforderungen aufzubauen, bevor die Echtzeitféahigkeit der SoC FPGAs evaluiert werden kann.

Abb. 2: Achilles Instant-Development Kit Arria 10 SoC SoM

Wie in Kapitel 2 erwéhnt, arbeitet das Institut ELSYS bereits mit dem Zedboard, das einen Xilinx Zyng-7000 All
Programmable SoC besitzt, der im Folgenden nur noch als Zyng-7020 bezeichnet wird. Eine weitere interessan-
te Rechenplattform ist das Intel Arria 10 FPGA, das auf dem Achilles Instant-Development Kit Arria 10 SoC Sys-
tem-on-Module (SoM) (siehe Abb. 2) von REFLEX CES verbaut ist (im Folgenden als Arria 10 bezeichnet). Beim

Arria 10 sind vor allem die FlieBkomma-Recheneinheiten von groBem Interesse.

Ein weiterer Aspekt ist zu zeigen, dass ein Wechsel der Rechenplattform keine groBe Herausforderung darstellt.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Durch die automatische Codegenerierung erfolgt die Entwicklung und Verifizierung von neuartigen Regelalgo-
rithmen schneller und effizienter. Dafur ist die Regelung in Simulink zu implementieren. Durch den Einsatz des
HDL Coders von MathWorks kann der synthetisierbare VHDL-Code der Regelung automatisch generiert wer-
den. Mit dem generierten VHDL-Code ist es dann moglich, das SoC FPGA zu programmieren. Dieser Workflow
ist in Abb. 3 dargestellt.
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Das Zyng-7020 und das Arria 10 verfugen Uber einen dual-core ARM Prozessor, der Uber eine AXI-Schnittstelle
mit dem FPGA kommunizieren kann. Eine AXI-Schnittstelle kann mit Hilfe des HDL Workflow Advisor einfach im-
plementiert werden. Eine andere Mdglichkeit ist es, den Intellectual Property (IP) Core ohne AXI-Schnittstelle zu
generieren und die AXI-Schnittstelle mit Hilfe von Xilinx Vivado oder Altera Quartus zu erstellen. Eine Trennung
der AXI-Schnittstelle von den Rechenalgorithmen erleichtert die Generierung des Codes und erlaubt eine flexible
Gestaltung der Hardware in den Entwicklungstools der FPGA-Hersteller. So entstehen mehr Méglichkeiten, eine

selbstgeschriebene Hardware zu integrieren.

HOL-Coder

synthetisierbarer
VHOL-Code

Abb. 3: Workflow zur automatischen Generierung von HDL-Code aus MATLAB/Simulink

Beim Erstellen eines Simulink-Modells, aus dem anschlieBend automatisiert der VHDL codegeneriert werden
soll, ist zu beachten, dass das Modell Uber folgende Eigenschaften verflgt:
Zeitdiskreter Aufbau

B Definierte Taktfrequenz
B Definierte Schnittstellen
[ |

Verwendung von Festkommazahlen

Es ist auch zu beachten, dass nicht alle von MATLAB und Simulink zur Verflgung gestellten Funktionen und
Funktionsblécke vom HDL-Coder unterstitzt werden. Die Verwendung ist abhangig von der MATLAB/Simulink
Version und die Neuerungen in jeder Version sind rasant. Die aktuellen Untersuchungen verwenden die Versi-
on 2016a.

Als Einstieg implementierte das Projektteam zunéchst einfachere Module, wie z. B. ein PWM Modul, einfache
arithmetische Operationen und ein IR Filter in Simulink. FUr diese Modelle hat das Team mit Hilfe des HDL-Co-
ders den VHDL Code automatisch generiert und synthetisiert, wobei das Team folgende Ergebnisse fur beide
Plattformen bereits erreichen konnten:

B Erfolgreiche Kommunikation zwischen dem ARM Prozessor und dem FPGA Uber die AXI Schnittstelle

B FErfolgreiche Ein- und Ausgabe von Signalen an den Hardware Pins

B Erfolgreiche Implementierung eines IP Cores mit FlieBkommazahl (bisher nur flr Arria 10)

Die native Modellierung in Simulink verwendet FlieBkommazahlen und bietet dadurch eine nahezu unbegrenz-
te Dynamik der Signale. Diese Eigenschaft bleibt erhalten, wenn aus Simulink-Modellen ein Code fur flieBkom-

maféhige Plattformen generiert wird, z. B. flr Signalprozessoren. Die FPGAs haben traditionell keine direkte Un-
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terstutzung fur Operationen mit FlieBkommazahlen geboten. Mit dem Erscheinen der Familie Arrial0 von Intel
sind zum ersten Mal Tausende von Gleitkommaeinheiten in einem Chip verflgbar, die Uber eine Gesamtrechen-
leistung im Teraflopbereich verfugen. Die fir FPGA typische flexible Strukturierung der Gleitkommaeinheiten und
die native Nebenlaufigkeit der Implementierung sichern flr die neue Technologie die aktuell hdchste Rechenleis-

tung pro Watt.

Seit langem werden FlieBkommazahlen-Bibliotheken fir FPGAs angeboten, die auch im HDL-Coder unterstitzt
werden. Die Ergebnisse sind aber ressourcenintensiv und die Unterstitzung in den Synthesetools der FPGA-
Hersteller ungleich. So gibt es vom HDL-Coder fur die Codegenerierung mit FlieBkommazahlen in Xilinx Vivado
keine Unterstutzung (s. [1]). FUr Intel Arria10 erfolgt die Implementierung in VHDL mit FlieBkommazahlen Uber die
Bibliothek ,ALTERA_FP_FUNCTIONS® (s. [2]), aber mit dem HDL Workflow Advisor werden lediglich Implemen-
tierungen mit Festkommaeinheiten und Hilfslogik erzeugt. Eine griindliche Untersuchung des Problems hat ge-
zeigt, dass ein korrektes Funktionsmapping zur FlieBkommahardware mdglich ist, wenn bestimmte Optionen
durch MATLAB-Skripten gesetzt werden. Das Projektteam erwartet, dass neuere Softwareversionen diese Pro-

bleme beheben.

Der Ansatz verspricht eine schnellere Entwicklung neuer Algorithmen in MATLAB/Simulink mit direkter Umset-
zung in einer Hardware mit kleinen Abmessungen (z. B. Arria 10 SoC SoM mit 86 x 95 mm) und sehr hoher Re-
chenleistung. Die Erkenntnisse, die man in dieser Umgebung gewinnt, kdnnen danach herunter getrimmt wer-

den, um preissensible Lésungen flir die Industrie abzuleiten.

Das Projektteam hat im Rahmen der Untersuchung zahlreiche Hindernisse Uberwunden, die den Einstieg in
diese neue Technologie erschweren. Die Komplexitét des Ubergangs von Simulink tiber HDL-Coder bis zur FP-
GA-Synthese wird von der Entwicklungsumgebung nicht immer optimal unterstitzt und nicht selten wird flr eine
Anwendung FPGA-Erfahrung vorausgesetzt. Nachdem nun ein geprtfter Workflow flir die Berechnung mit Flie3-

kommazahlen zur Verfligung steht, wird der Einstieg fUr weitere Forschungsgruppen erleichtert.

Nachdem ein grundlegendes Verstandnis von Simulink, dem HDL-Coder, der Berechnung mit FlieBkommazah-
len und den Synthesetools aufgebaut wurde, wird nachfolgend am Beispiel der MPC Regelung die Integration

der HDL generierten IP Cores sowie deren Implementierung gezeigt.

Die nachfolgende Herangehensweise beschreibt den Workflow, der am Institut ELSYS im Rahmen von SoC-R
zur Regelung von elektrischen Maschinen mit SoCs entwickelt wurde. Der Workflow wurde mit dem Zyng-7020
erprobt. Die Erfahrung am Institut hat gezeigt, dass die Implementierung von MPC Algorithmen auf herkdmm-
lichen Mikrocontrollern sehr ressourcenintensiv und zumeist in der Berechnungsfrequenz limitiert ist. Daher ist
eine FPGA Implementierung der parallelisierbaren Algorithmen naheliegend.

Durch die Integritat von Prozessor und FPGA wurden alle zeitkritischen Aufgaben wie die AD-Wandlung, das Aus-
lesen des Inkrementalgebers, die Generierung von InterLock-Zeiten flr die Leistungsschalter sowie die Stromre-

gelung zun&chst in Simulink erstellt, erprobt und optimiert. AnschlieBend wurden fUr die genannten Subsysteme
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der HDL-Coder genutzt, um einen IP Core mit synthetisierbaren VHDL-Code zu erzeugen. Diese IP Cores wurden
in Xilinx Vivado, neben manuell geschriebenen IP Cores und vom Hersteller zur Verfligung gestellten IP Cores,
integriert, synthetisiert und implementiert. Dadurch konnte das Projektteam einen sogenannten ,Bitstream® zur
Programmierung des FPGAs erzeugen. Die Parametrierung der IP Cores erfolgt Uber die AXI-Schnittstelle durch
den ARM Prozessor. Dieser ermdglicht langsamere Berechnungen zur Laufzeit z. B. zur adaptiven Nachfuhrung
von Regelungsparametern. Der ARM Prozessor wird durch die SDK, einer &hnlichen Entwicklungsumgebung wie
Eclipse, programmiert. Die gesamte experimentelle Implementierung der Algorithmen erfolgte zundchst auf dem

genannten Evaluierungsboard ,,Zedboard*.

Rapid Control Prototyping

MATLAB/Simulink

| Terminal for debugging |
[ and control |

HOL-Coder ‘

v

Vivado/SDK i

s W

Zyng SoC 7020

ARM

Initiafize IF Cores of s [Data aguisition
thx FPGA = FCS-MPC algorithm
Data transfer «  Check limitations
Set reference values

1.25.058.201 | 3
PMSM

i
DC-Supply I
2
Siemens
1 K7 | Inverter

PMSM load machine

Abb. 4: Rapid Control Prototyping Workflow mit anschlieBender Implementierung

Das Projektteam hat im Rahmen der Vorlaufforschung SoC-R eine eigene Hardware entwickelt. Das hat sich kos-
tensparend ausgewirkt und die Hardware flir die Regelung von leistungselektronischen Systemen optimiert. Das
umfasste die Anbindung von schnellen und parallelen ADC Bausteinen, einer Echtzeitkommunikationsschnittstel-
le sowie einer entkoppelten Spannungsversorgung. Der gesamte Workflow von Simulink zur realen Anwendung

sowie die Aufteilung der Aufgaben auf dem SoC sind in Abb. 4 zusammengefasst.
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Abb. 5: Eigenentwicklung eines SoC-Systems fir die Regelung von elektrischen Antrieben im Rahmen der Vorlaufforschung

Erganzend zeigt Abb. 4 eine reale experimentelle Messung am Priufstand des Instituts ELSYS. Hierbei wird die im
Rahmen des Vorlaufforschungsproejkts SoC-R eigenentwickelte Hardware verwendet. Abb. 5 zeigt die Berech-
nungseinheit im Detail. Sie besteht aus einer kostengtinstigen SoC Platine von Trenz Electronics (links) sowie der
selbst entwickelten Tragerplatine (rechts). Die Tragerplatine ist auf die Regelung von leistungselektronischen Sys-
temen optimiert. Durch das gezeigte aufsteckbare Konzept ist es mdglich, ein einheitliches SoC sowie den Pro-
grammier-Workflow in Kombination mit verschiedenen Tragerplatinen zu nutzen. Die Tragerplatinen kdnnen hier-
bei auf spezielle Anwendungen (z. B. Regelung, Bildverarbeitung, Kommunikation) zugeschnitten sein. Dadurch
bietet die in der Vorlaufforschung entstandene Plattform mit Workflow eine universelle Anwendbarkeit, auch fur

verwandte Themenfelder an der Hochschule.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Im Laufe der Vorlaufforschung konnte das Projektteam ein tiefergreifendes Verstandnis Uber die automatische
Codegenerierung mit dem HDL-Coder aufbauen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich die Bedien-
barkeit, die Laufzeiten sowie der Leistungs- und Ressourcenverbrauch weiter optimieren. Dabei gibt es noch ei-
nige Aspekte, die genauer untersucht werden kdnnen:

B Ausnutzung von Pipelinestufen

B Ausnutzung von FPUs

B Kommunikation von IP Cores mit unterschiedlichen Betriebsfrequenzen

B Gegenuberstellung von automatisch generiertem und per Hand geschriebenem Code

Zusétzlich wurde in der Vorlaufforschung im Institut ELSYS eine feldorientierte Regelung (FOC) fur eine Asyn-
chronmaschine modelliert, die ebenfalls auf einem SoC FPGA implementiert werden kann. Mit der MPC und der
FOC sollen die SoC FPGAs in Hinsicht auf Laufzeit- und Ressourcenoptimierung weiter untersucht werden, um

weiteres Potenzial nutzbar zu machen.
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Aus dieser Vorlaufforschung konnte der Antragsteller ein fachwissenschaftliches Wahlpflichtfach an der Techni-
schen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm zum Thema SoC FPGAs einfliihren. Ein weiteres Ziel ist, basie-

rend auf dieser Vorlaufforschung, weitere Forschungsprojekte zu generieren.

So wurde das Forschungsvorhaben ,Modellbasierte und intelligente Kleinantriebstechnik® (MIKA) in Koopera-
tion mit der Afag GmbH und der Kubrich Ingenieurgesellschaft mbH & Co. KG des Fordergebers VDI/VDE mit
232.247 Euro als férderungsfahig befunden. Das Ziel ist, in diesem Vorhaben eine flexible Hardware sowie intel-
ligente Regelalgorithmen fur den universellen Betrieb von rotatorischen und translatorischen Kleinantrieben auf

Basis eines SoC FPGAs zu entwickeln.

Din Antrag fUr das Forschungsprojekt ,Variophasenmaschine® befindet sich in Bearbeitung. Bei dieser neuarti-
gen elektrischen Maschine sind massive Leiterstébe in den Nuten des Stators verlegt. Aufgrund der sehr gerin-
gen Induktivitat sind besonders hohe Schaltfrequenzen erforderlich, um den entstehenden Rippel-Strom gering
zu halten. Ein méglicher Losungsansatz fur die Ansteuerung der Vielzahl an Halbleitern und hohen erforderlichen

Schaltfrequenzen ware die Verwendung von einem in dieser Vorlaufforschung untersuchten SoC FPGAs.

Seit November 2017 beteiligt sich eine Kooperation aus der Technischen Hochschule Nurnberg, der Techni-
schen Universitat Minchen sowie der Universidad de Santiago de Chile an der Entwicklung an einer gemein-
schaftlichen Berechnungsplattform fr leistungselektronische Systeme auf Basis des Zyng-Ultrascale SoCs. Die
Zusammenarbeit unter Leitung der Technischen Hochschule Nurnberg hat bereits begonnen. Im internationalen
Kooperationsprojekt ,Ultra-Zohm* wird eine universelle Berechnungsplattform fUr leistungselektronische Syste-
me entstehen. Hierdurch kdnnen neuartige und intelligente Regelalgorithmen schon frihzeitig implementiert und
erprobt werden. Dies Erprobung dient als ,Enabler” flir Industriekooperationen und &ffentliche Forschungsaktivi-
taten. Seit Dezember 2017 hat das Forschungsteam bereits erste Leiterplatten und Software erprobt. Ein erster

vollstédndig erprobter Prototyp wird Ende 2018 erwartet.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse wurden durch wissenschaftliche Verdffentlichungen und auf in-

ternationalen Konferenzen [3] [4] vorgestellt. Weitere Publikationen sind geplant.

6. Literatur

[1] MathWorks, HDL Coder Support for FPGA Floating-Point Library Mapping, 24. November 2017.
https://www.mathworks.com/help/hdlcoder/ug/hdl-coder-support-for-fpga-floating-point-library-mapping.html

[2] MathWorks, Generate HDL Code for FPGA Floating-Point Target Libraries, 24. November 2017.
https://www.mathworks.com/help/hdlcoder/ug/map-to-an-fpga-floating-point-library.html

[3] S. Wendel, A. Dietz, R. Kennel, “FPGA Based Finite-Set Model Predictive Current Control for Small PMSM Drives With Efficient
Resource Streaming” 4th Symposium on Predictive Control of Electrical Drives and Power Electronics, 2017.

[4] S. Wendel, A. Dietz, R. Kennel, “Area-Efficient FPGA Implementation of Finite Control Set Model Predictive Current Control” Southern
Power Electronics Conference, 2017.

216 Schriftenreihe Vorlaufforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm



schnischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 217







e | [
T B
1
e W
== _—-—--——'_"_'_'_#_F_._r i
ik ___._—————"_’d_d—f’r . _,é
| I = ___ > = .é

e e i e 1 | — | T | e = —
= bR e — = il |
™y : - | | — i e —

‘ ) } - e aie
1 ! T il ;
YT LT — — = e ¥ A i
b5 ol

|/&J|lkl.!v‘ .'
1
i

I‘.
I I I B i 2

i (A W R 4 aE
j :31‘!‘\' i\ i -r = = ___ e =TT E — ___'_
# = = i e -
s El ThEiE ——
JElEE S A S ans , |

E — - i!'-“i | [




BIM EnOPT
Building Information Modeling fur
energetisch optimierte Gebaude

Prof. Dr. Wolfram Stephan
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
Institut fUr Energie und Gebaude
Technische Hochschule NUrmberg



Building Information Modeling (BIM) wird als eine kooperative Arbeitsmethodik bezeichnet, ,mit der auf

der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fUr seinen Lebenszyklus relevanten Daten

konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Betei-

ligten ausgetauscht oder flr die weitere Bearbeitung Ubergeben werden®. Im Projekt wer-

den insbesondere Planungstools unter Integration von Building Information Mode-

Wesentliche ling mit offenen Schnittstellen erprobt und die Grundlagen zur Vereinheitlichung von

Projektziele Datenmodellen fir Planung und Betrieb von Geb&uden inklusive Monitoring des Ge-
baudeenergieverbrauchs erfasst.

Anhand von Mustergebduden (Wohnung, Buro) kdnnen die BIM gestitzten Prozesse

zur energetischen Optimierung demonstriert und weiterentwickelt werden. Das Forschungs-

team um Prof. Dr. Wolfram Stephan fokussiert darauf, daraus neue Forschungsprojekte zu

entwickeln.

1. Projektdaten

Férdersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2017

Fakultdt Maschinenbau und Versorgungstechnik /

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum Institut fiir Energie und Gebaude

Projektleitung Prof. Dr. Wolfram Stephan

Kontaktdaten E-Mail: wolfram.stephan@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die Digitalisierung hat in der letzten Dekade eine Vielzahl von Branchen grundlegend verandert. Diese Herausfor-
derung wird oftmals mit Industrie 4.0 umschrieben. Auch in der Baubranche ist eine Digitalisierung des Planens,
Bauens und Betreibens von Bauwerken erforderlich, um auch in dieser Branche zu einer Erhdhung der Wert-

schopfung, Arbeitsproduktivitdt und Qualitat zu kommen.

Diese Digitalisierung des Planens, Bauens und Betreibens von Bauwerken wird heutzutage unter dem Begriff
Building Information Modeling (BIM) zusammengefasst. Nach der Definition des Stufenplans Digitales Planen und
Bauen, der die Einflhrung moderner IT-gestUtzter Prozesse und Technologien bei Planung, Bau und Betrieb von
Bauwerken definiert, wird Building Information Modeling als eine kooperative Arbeitsmethodik bezeichnet, ,,mit
der auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fiir seinen Lebenszyklus relevanten Daten
konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten aus-

getauscht oder fiir die weitere Bearbeitung tibergeben werden®.
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Ende 2015 wurden mit dem Stufenplan fir Deutschland die Ziele der Bundesregierung formuliert, Building Infor-
mation Modeling (BIM) in Deutschland bis 2020 stufenweise einzufiihren. Auch in 2016 von der Bundesregierung
neu gestarteten Forschungsinitiativen wird das Thema Building Information Modeling in den Mittelpunkt fur zu-

kunftige Forschungsaufgaben gestellt:

LFragen der Digitalisierung, speziell der Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien, spielen bei der Umset-
zung der Wérmewende eine zentrale Rolle. Hier sind unter anderem neue Planungsinstrumente mit offenen Schnittstellen,
das Thema Building Information Modeling (BIM) sowie geeignete Tools zur Informationsverbreitung und Vernetzung aller
Akteure am Bau fir den ge-samten Lebenszyklus (Erstellung, Inbetriebnahme, Geb&dudebetrieb, sowie Riickbau mit Weiter-/
Wiederverwertung) gefragt.”

Kernpunkte von BIM sind demnach:
B FEinheitliches digitales Daten- und Prozessmodell des Gebaudes Uber alle Lebenszyklusphasen

B BIM-Datenmodelle und -Datenaustauschformate auf der Basis von IFC-Modellen

Die BIM-Methode kann vielféltig eingesetzt werden (siehe Abbildung 1):

B Unterstltzung einer integralen Planung aller Gewerke (Objekt-, Tragwerks-, TGA-Planung etc.), d. h. Einsatz
zur Koordination der Objekt- und Fachplanung

B Unterstitzung der Fachplanung (Technische Gebaudeausristung, Tragwerksplanung, Brandschutz, Men-
gen- und Kostenermittlung etc.)

B Unterstitzung der Projektsteuerung (Termin- und Kostenkontrolle)

B UnterstUtzung der Betriebs- und Nutzungsphase (CAFM, Energiemanagement etc.)

FUr weite Teile der Bauindustrie ist das Arbeiten mit BIM-basierten Methoden neu und stellt insbesondere mittel-

standische Unternehmen vor eine groBe Herausforderung.

TGA-Planung__ RO
anu:',q_’,fd ] Keostenmanagement
Tragwerksplanung __." o | Entwur

£ .7 N Germhimi

Objektplanung = =~
Bedarfsanalyse " A
Vorplarmang (s ¥

Bairiebs- und
Nutrungsphasa

Terminmanagement

5 = Ausfitrungs
i plaming
| l Vargabe

A

planung

Farligung
Ausfhrumg

CAFM
Baustellenmanagement

imreimebnahme

Betriebsfihrung 1

Inbetriebnahmemanagement

Abbildung 1: Lebenszyklusorientierter Einsatz von BIM bei Planung, Errichtung und Betrieb [nach van Treek [8]]
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3. Ziele des Forschungsprojekts
Das Forschungsprojekt zielt darauf ab, in kooperativen Forschungsprojekten Building Information Modeling fur

energetisch optimierte Gebaude weiterzuentwickeln und zu erproben.

Das Forschungsteam adressiert zwei Schwerpunkte:

1. Forschungsbedarf besteht in der Erstellung und Erprobung von Planungstools unter Integration von Buil-
ding Information Modeling (BIM) mit offenen Schnittstellen. Angestrebt wird der Einsatz der BIM-Methode
in Leuchtturmprojekten zur Verbesserung und Optimierung der Arbeitsprozesse und Werkzeuge.

2. Ein weiterer Forschungsbedarf besteht in einer Verbesserung der Durchgéngigkeit von Planung, Errichtung
und Betrieb / Nutzung. Das umfasst die Vereinheitlichung von Datenmodellen fiir die Planung und den

Betrieb von Gebauden inklusive Monitoring des Geb&dudeenergieverbrauchs.

Bei Bauvorhaben werden die angestrebten Ziele (Kosten, Termine, Energiebedarf, Raumkomfort etc.) oftmals
nicht erreicht. Wahrend die Definition der Datenmodelle (IFC-Standards) bereits weit fortgeschritten ist, fehlt es
an erprobten Schnittstellen und BIM-basierten Planungstools. Insbesondere die Anbindung an Simulationsver-
fahren wie TRNSYS, EnergyPlus, IDA ICE oder DYMOLA erlaubt in allen Lebenszyklusphasen eine Vorhersage,

Beurteilung und Optimierung von Energiebedarf, Umweltbelastung und Raumkomfort.

Die einheitliche und dauerhafte Nutzung von Gebdudedaten ist insbesondere in der Betriebs- und Nutzungs-
phase nicht gewahrleistet. Es mangelt an einheitlichen Datenstrukturen fir CAFM Systeme und an einem ein-

heitlichen Kennzeichnungssystem flir Daten aus der Gebaudeautomation oder den Energieerfassungssystemen.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Im Rahmen der Forschungsarbeiten hat das Team um Prof. Dr. Wolfram Stephan beispielhaft praxisnahe
Modelle entwickelt. Fur diese ,BIM-Modelle” ist der Einsatz

B in der energetisch optimalen und integralen TGA Planung [15] sowie

B in der Gebaude- und Anlagensimulation [25]

erprobt worden und diese Modelle stehen flir Demonstrationsprojekte in Lehre und Forschung zur Verfligung.

Modellierung von Geb&auden
Die Modellierung erfolgte auf der Basis von Autodesk Revit [1], bei der Erstellung der Gebdudemodelle (siehe
Abbildung 2) zeigte sich, dass entscheidend fur die Anwendbarkeit der Modelle die Einstellungen in den Zeich-

nungsvorlagen sind [9].
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Abbildung 2: BIM-gerechte Gebdude- und Anlagenmodelle, erstellt mit Autodesk Revit und Autodesk Revit Live

Revit LIVE
Revit Live [2] ist ein Cloud-Service von Autodesk, der es ermdglicht, ein in Revit erstelltes Modell in eine im-mer-
sive virtuelle Umgebung zu verwandeln. Um einen guten Effekt fur die Visualisierung zu erzeugen, ist es notwen-

dig, das Modell mit Texturen zu mappen, d.h. die Bauteile werden mit Oberflacheneigenschaften ausgestattet.

Revit Live bietet eine direkte Schnittstelle zur Virtual Reality (VR). Mit nur einem Button kann das Live Modell an
eine VR-Brille Ubergeben werden und ermdglicht somit einen immersiven Einblick in das Modell.
B Damit erschlieBen sich neue Einsatzgebiete fur die Begutachtung von Planungsmodellen und
B Fir die Einbindung von digitalen Planungsmodellen in die reale Welt (Augmented Reality) [22]
Alle Modelle sind mit Revit nachbearbeitet worden und kénnen auch in Virtual und Augmented Reality (AR) Um-

gebungen verwendet werden.

Weitere Vorstudien zum Einsatz von BIM

1. Gebaudemodelle (Revit) und TGA-Planung (Solar-Computer, Plancal nova)

Uber die in Revit integrierte Schnittstelle GBIS von Solar-Computer (SC) [19] kann das Gebaudemodell tiber eine

gbXML-Datei an Solar-Computer Ubergeben werden. Die Austauschdatei realisiert mit einer bidirektionalen Kom-

munikationsschnittstelle den Datenaustausch zwischen Revit und Solar-Computer.

Die auf Grundlage der Berechnung resultierenden Anderungen werden durch diese Schnittstelle in Revit (iber-

nommen, wodurch ein stets aktuelles Gebaudemodell vorhanden ist. Fir diese TGA-Planungen liegen Beispiele

fUr die Planung von Heizungs- und Klimaanlagen vor (siehe Abbildung 2).

Erkenntnisse:

B Berechnungsmodelle (Plancal, SC etc.) kbnnen derzeit herstellerspezifische Modelle und Attribute nicht direkt
nutzen. Hier gilt es, BIM Model View Definitionen (MVD) zu entwickeln, die es neben der zeichnerischen Dar-
stellung erlauben, auch Berechnungsinformationen direkt mit zu Gbertragen.

B Der Stand der Technik sind derzeit Uberwiegend ,nativ BIM* (auch bekannt als ,Closed BIM*) Lésungen.

B Ein GroBteil der Hersteller von TGA-Komponenten bieten Grafik Modelle auf der Basis der VDI 3805 und im
IFC Format an [20].
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Geschlossene BIM Modellierungsumgebungen (Closed BIM) werden derzeit in der Praxis eingesetzt. Fur offe-
ne BIM Modellierungsumgebungen (Open BIM) missen die von ,Building Smart” [21] entwickelten Interoperabi-

litdtsansétze noch erprobt und geschult werden.

2. Koordinations- und Optimierungsaufgaben

Die von unterschiedlichen Gewerken erstellten Modelle werden in einem BIM Koordinationsprozess zur Massen-
und Kostenermittlung sowie zur Optimierung der Planung (zum Beispiel Kollisionsprifung) eingesetzt.

Die Kollisionsprifungen im Projekt erfolgten mit Autodesk Navisworks (siehe Abbildung 3) oder mit ,,Solibri Model
Checker” (SMC) [17].

Abbildung 3: TGA-Planung im BIM Gebdudemodell (Abbildung links) und Kollisionsprifung mit Navisworks (Abbildung rechts)

3. BIM Modelle in der Thermisch Energetischen Gebaudesimulation

Die Ubernahme der exakten Gebaude- und AnlagengréBen in die Modelle fiir eine Thermisch Energetische Ge-
baudesimulation erfordert einen groBen Arbeitsaufwand. Eine handische Datenlibernahme ist mit einer hohen
Fehlerrate verbunden. Standardisierte Schnittstellen (MVD: Model View Definition [21]) werden derzeit eingefihrt
[23].

Erfahrungen bestehen im Einsatz von TRNSYS [24] und EnergyPlus [26]. Die ersteliten Modelle sollen daher in
TRNSYS (eveBIM-TRNSYS) [25] erprobt werden. Erste Ergebnisse lagen Ende 2017 vor.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten
Zum Thema Building Information Modeling findet derzeit ein intensiver Erfahrungsaustausch statt. Zahlreiche Se-

minare, Vortragsreihen, Schulungen und Tagungen sind auf dem Markt im Angebot.

Eine Plattform zum offenen Erfahrungsaustausch bietet die jahrlich stattfindende Autodesk University (AU Ger-
many 2017 in Darmstadt [12]).

Wichtige Erkenntnisse aus dieser Tagung sind:

B Die Entwicklungen in sémtlichen BIM-Bereichen laufen auf Hochtouren, nahezu wochentlich erscheinen Neu-

erungen
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B Autodesk arbeitet mit einer stetig wachsenden Anzahl von Partnern zusammen, die ihre eigenen Produkte
Uber Revit-plugins integrieren. Die Anwendungsbreite von Softwareentwicklungen Uber alle Lebenszyklus-
phasen von Gebauden wéachst.

B Vieles funktioniert bereits sehr gut in der Theorie und bei der Produktpréasentation, fur die Anwendung in der
Praxis besteht in der Regel Optimierungspotenzial

B Revit-User-Groups diskutieren im Rahmen dieser jahrlich stattfindenden Tagung ihre im Vorfeld abgegebene
Wishlist mit Hinweisen auf Bugs sowie Winschen und Anregungen. Diese werden gemeinsam mit den ver-

antwortlichen Autodesk-Managern (USA) vor Ort priorisiert und an die Entwicklungsabteilungen weitergeleitet.

Die Digitalisierung im Bauwesen ist Teil der Digitalisierung der Gesellschaft und der Industrie. Einen ersten An-
satz fUr ein Forschungsprojekt bietet das Zentrum Digitalisierung Bayern (ZD.B). Im Rahmen der Ausschreibung
L,Digitalisierung im Energiebereich® [13] wurden zahlreiche Gespréache mit Planerinnen und Planern und Betreibe-
rinnen und Betreibern gefihrt, um digitale Geb&ude- und Anlagenmodelle auch zur Gestaltung der Energiewen-

de einzusetzen.
Auch im Geb&udebetrieb werden verstarkt Digitale Modelle bendtigt. Diesen Aspekt beleuchtete im Juli 2017 die
GEFMA Tagung ,Digitalisierung im FM® [14]. Zukinftig adressiert werden sollen die Schnittstellen zwischen Pla-

nung und Betrieb sowie der Einsatz der Modelle in einer Augmented Reality.

Des Weiteren sollen die gesammelten Erkenntnisse und die erstellten Modelle im Rahmen von Projektausschrei-

bungen des BMVBS eingebracht werden.
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Faserverbundkunststoffe finden aufgrund inrer exzellenten Eigenschaften bereits jetzt vielfaltigen Einsatz. Fur die
Zukunft wird ein weiterer starker Zuwachs erwartet. Ursachen sind die steigenden Produktionszahlen in der Luft-
fahrt, in der Automobilindustrie in Kombination mit der geforderten Senkung des CO,-Flottenaus-

stoBes bis 2020 sowie der Aufschwung beim Einsatz von Windkraftanlagen.
Bei den mit Carbonfasern verstéarkten hochpreisigen Kompositen weisen etwa
72 Prozent eine Matrix aus Epoxidharzen auf. Diese lassen sich als dreidimensi-
Wesentliche onal vernetzte Kunststoffe nicht mehr aufschmelzen bzw. I6sen und so keinem, den
Projektziele Thermoplasten analogen, Recycling unterwerfen. Eine Ldsung bietet jedoch das
chemische Recycling: Hier werden die Vernetzungsstellen chemisch mittels eines
speziellen Reagenzes gespalten und so das Netzwerk in kleinere, dann I6sliche
Molekule zerlegt. AnschlieBend kdnnen die Fasern von der Matrix separiert werden. Das
Lésungsmittel wird verdampft und das Polymer und die Fasern werden getrennt voneinander
einem neuen Verwendungszweck zugefuhrt. Bei Epoxidharzen ist es bis jetzt allerdings noch nicht
gelungen, dieses Prinzip technisch anwendbar zu gestalten. Ziel des Projekts ist es, ein Reaktionssystem zu
finden, mit dem Epoxidharznetzwerke bereits bei geringem Energieaufwand einfach und schnell nahezu

vollsténdig zersetzt werden kénnen.

1. Projektdaten

Fordersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2017
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultét Angewandte Chemie
Projektleitung Prof. Dr. Gerd Wehnert

Kontaktdaten E-Mail: gerd.wehnert@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Faserverbundkunststoffe (FVK) bilden eine synergetische Kombination der Eigenschaften ihrer Einzelkompo-
nenten: den verstarkenden, kraftaufnehmenden Fasern und der polymeren, formgebenden Matrix, die auch als
Schutz vor &uBeren Einflissen dient. Besonders herausragend sind die hohe Festigkeit und Steifigkeit bei ver-
gleichsweise geringer Dichte, was Faserverbundkunststoffe fir den Leichtbau geradezu prédestiniert. FVK wer-
den aufgrund ihrer exzellenten Eigenschaften vor allem zur Herstellung von Windkraftanlagen, in der Luftfahrt
und im Automobilbau, aber auch in der Elektronik , Sport- und Freizeitindustrie sowie dem Bootsbau eingesetzt.
Hier seien beispielsweise der BMW i3 und i8 (vgl. Abbildung 1) mit einer Struktur aus carbonfaserverstarktem
Kunststoff (CFK) wie auch der Airbus A350 mit einem FVK-Anteil von Uber 50 Ma-Prozent genannt [1]-[7]. Abbil-

dung 2 zeigt die Aufteilung der weltweiten CFK-Produktion nach Anwendungsindustrien [5].
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Abbildung 1: Automobil mit Karosserie aus epoxidharzbasier-ten CFK-Bau-  Abbildung 2: Européische GFK-Produktion 2013 aufgeschliselt nach
teilen [8]. Anwendungsindustrien (eigene Darstellung nach [5]).

Da FVK meist starken Belastungen unterworfen sind und Thermoplaste unter Last zum Kriechen neigen, wer-
den in etwa 77 Prozent der ca. 7 Mio. Tonnen global produzierten Komposite Duromere eingesetzt. 23 Prozent
der duromeren Matrizes aller Komposite (GFK, CFK, etc.) sind Epoxidharze. Bei den mit Carbonfasern verstark-
ten hochpreisigen Kompositen weisen sogar 72 Prozent eine Matrix aus Epoxidharz auf [9], [10].
Das jahrliche Marktvolumen der mit Epoxidharzmatrizes ausgestatteten CFK betrégt laut Composites-Markt-
bericht 2015 der ,Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe* (AVK) etwa 5,9 Mrd. US$. Der Gesamtumsatz an
Epoxidharzen liegt jahrlich bei etwa 9,2 Mrd. US$ [11].
FUr die Zukunft wird ein weiterer starker Zuwachs erwartet. Ursachen sind die steigenden Produktionszahlen in
der Luftfahrt, in der Automobilindustrie in Kombination mit der geforderten Senkung des CO,-FlottenausstoBes
bis 2020 auf 95 g-km™, wodurch immer leichtere Bauteile zum Einsatz kommen miissen, sowie der wachsende
Markt fur Windkraftanlagen [5], [12], [13]. Abbildung 3 zeigt sowohl die globale CFK Produktion der Jahre 2008
bis 2013 als auch den geschatzten Bedarf fir die Jahre 2014 bis 2020 [5].
Durch den stetig wachsenden Einsatz von Faserverbundkunststoffen erhdhen sich auch die Anspriche an de-
ren Nachhaltigkeit, da die Zahl der End-of-Life Teile, also der Bauteile, die am Ende ihres Lebenszyklus entsorgt
werden mussen, ansteigt. So liefern vor allem Luftfahrtgesellschaften, aber auch die Automobil- und Windkraft-
anlagenhersteller solches Material [14]. Ebenso fallen in der Elektronikindustrie jahrlich 20 bis 50 Mio. Tonnen Ab-
fall an — darunter auch ein GroBteil epoxidharzbasierter Leiterplatten [15].
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Abbildung 3: Globale CFK-Produktion in Tonnen (*geschétzt; eigene Darstellung nach [5)).
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Nach aktuellem Stand der Technik kdnnen gerade die duromerbasierten, im speziellen die mit Aminen geharte-
ten epoxidharzbasierten Bauteile nur sehr energie- und / oder zeitaufwendig und somit kostenintensiv recycelt

werden.

Daher ist das bisher am haufigsten zum Einsatz kommende Verfahren zur (stofflichen) Verwertung duromerer
Werkstoffe das Zerkleinern und die anschlieBende Verwendung als Fullmaterial [16], [17]. Ein Downcycling ist aber
nur dann zu verhindern, wenn aus den Recyclingfasern und der polymeren Matrix wieder hochwertige Produk-
te hergestellt werden kénnen [18]. 1 kg 10 mm langer matrixfreier Carbonkurzfasern besitzt einen Marktwert von
ca. 150 €. Dies entspricht — auf die Gesamtproduktion an amingehérteten epoxidharzbasierten CFK gerechnet —
einem Marktwert von etwa 3,5 Mrd. € pro Jahr, das alleine die recycelten Fasern aufweisen. Aufgrund dessen ist
allen voran das Recycling carbonfaserverstéarkter Duromere von wirtschaftlich groBem Interesse.

Die in der Vergangenheit gangige Praxis, Verbundkunststoffe auf einer oberirdischen Deponie preiswert, einfach
und ohne Vorbehandlung zu entsorgen, ist aufgrund der zum 1. Juni 2005 in Kraft getretenen Anderung zur Sied-
lungsabfallentsorgung und der Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung - DepV) vom
2. Mai 2013 zumindest in Deutschland nicht langer mdglich [19] - [24]. Die gangigste Vorbehandlung solcher Ma-
terialien, die Verbrennung, wird aufgrund der im § 5 der 17. BImSchV (Verordnung Uber die Verbrennung und die
Mitverbrennung von Abféllen) vom 2. Mai 2013 definierten Auflagen besonders erschwert: Eine Abfallverbren-
nungsanlage ist so zu errichten und zu betreiben, dass in der Schlacke und in der Rostasche ein Gehalt an or-
ganisch gebundenem Gesamtkohlenstoff von drei Prozent oder ein Glihverlust von weniger als funf Prozent des
Trockengewichtes eingehalten wird [25]. Diese Grenzwerte werden oftmals nicht eingehalten, so dass nach ak-

tuellem Stand meist nur die Ablagerung in einer Untertagedeponie bleibt [24].

Aufgrund begrenzter Kapazitaten und der eventuellen Einflhrung einer Deponiesteuer — wie in einigen Landern
bereits erfolgt — stellt die Untertagedeponierung keine langfristig akzeptable Losung dar [26], [27].

Wegen der beschrankten Mdéglichkeit zur Deponierung und den bisher nur unzureichenden Recyclinglésungen
muss der Industrie und der Forschung daran gelegen sein, fir duromerbasierte Faserverbundkunststoffe be-
reits jetzt entsprechende effiziente Recycling- und Wiederverwertungskonzepte zu entwickeln und zu evaluie-
ren. Schlussendlich sollte der Standard-Hierarchie fUr den Umgang mit Abfallstoffen, entsprechend der Abfall-
rahmenrichtlinie 2008/98/EG Artikel 4 der Européischen Gemeinschaft vom 19. November 2008, gefolgt werden
(vgl. Abbildung 4) [28].

Recycling

Sonstige

Abbildung 4: Hierarchie ftir den Umgang mit Abfallstoffen nach der Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG der Européischen Gemeinschaft (eigene Darstellung
nach [28]).
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Grundsétzlich lassen sich Duromere als dreidimensional vernetzte Kunststoffe nicht mehr aufschmelzen bzw.
I6sen und so keinem den Thermoplasten analogen Recyclingverfahren unterziehen: Bei thermoplastischen FVK
kann die Polymermatrix beispielsweise durch den Einsatz eines geeigneten Solvens geldst und anschlieBend die
Fasern von der Matrix separiert werden. Das L6sungsmittel kann verdampft und das Polymer und die Fasern ge-
trennt voneinander einem neuen Verwendungszweck zugefihrt werden. Bei Duromeren ist dieser Weg aufgrund
der Vernetzung nicht maéglich; eine Alternative bietet jedoch das chemische Recycling: Hier werden die Vernet-
zungsstellen chemisch mittels eines speziellen Reagenzes gespalten und so das Duromer in kleinere, dann 16s-
liche Molekdle (sog. Oligomere) zerlegt. Ist der Vorgang der chemischen Spaltung abgeschlossen, kann wie bei
Thermoplasten verfahren werden. Folgende Abbildung 5 zeigt das Recyclingvermdgen von Thermoplasten im
Vergleich zu Duromeren.

Bei Epoxidharzen ist es — im Gegensatz zu anderen Duromeren, bspw. den recht selten verwendeten Polycya-

nuraten — noch nicht gelungen, dieses Prinzip technisch anwendbar zu gestalten.
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Abbildung 5: Wéhrend Thermoplaste direkt geldst und so von den Fasern getrennt werden kénnen, missen Duromere zundchst chemisch zersetzt werden,
um aus dem unldéslichen Polymernetzwerk Iésliche, kleinere oligomere Bestandteile zu generieren. Diese sind dann analog den Thermoplasten I6slich und
kdnnen so von den Fasern separiert zurlickgewonnen werden.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Auch nach vielen Fortschritten und der Entwicklung neuer Prozesse im Bereich des Recyclings von Kompositen
haben bis heute nur wenige Methoden die Industriereife erreicht. Die Grinde hierfir sind zahlreich, im Vorder-
grund stehen jedoch immer die Wirtschaftlichkeit und die Frage, fur welche Verwendungen die wiedergewonne-
nen Rohstoffe einsetzbar sind. Dieses Vorlaufforschungsprojekt fokussiert darauf, ein Recyclingreagenz zu fin-
den, das die Solvolyse amingehérteter Epoxidharzmatrizes von CFK ermdglicht, ohne die Faser zu schadigen.
Somit ware die direkte Wiederverwertung der oftmals sehr kostbaren Fasern als Kurzschnittfasern méglich. Es
ist das Ziel, bis zum Ende der Gesamtentwicklung einen, wie in Abbildung 6 dargestellten, analogen Recycling-

kreislauf zu entwickeln:
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Abbildung 6: Schematische Darstellung eines idealen Recyclingkreislaufes fiir CFK-basierte Faserverbundkunststoffe.

Das Ziel des Vorhabens ist es, ein Reaktionssystem zu finden, mit dem Epoxidharznetzwerke bereits bei gerin-
gem Energieaufwand einfach und schnell (nahezu) vollstandig zersetzt werden kénnen.

Dies soll durch einen neuen Ansatz verwirklicht werden, bei dem eine Lewis-Saure als Katalysator dient. Das
Kohlenstoffatom der C-N-Bindung in Epoxidharznetzwerken wird in der Folge der Zugabe der Lewis-Saure par-
tiell positiv geladen, das erleichtert einen Angriff durch ein Nukleophil. Als Nukleophil fir die Substitutionsreak-
tion dient das Losungsmittel. Einen &hnlichen Ansatz verfolgte bereits die Arbeitsgruppe um Yuqgi Wang et al.,
jedoch kann mit der von ihm vorgestellten Methode lediglich im Autoklaven gearbeitet werden, wodurch das Ver-
fahren bisher nicht wirtschaftlich ist [29].

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

FUr das Recycling duromerbasierter (epoxidharzbasierter) FVK ist der Schritt der chemischen Spaltung am
Wichtigsten und daher zentrales Augenmerk im Vorlaufforschungsprojekt ARES. Nach ausfuhrlicher Literatur-
recherche zum aktuellen Stand der Technik und Wissenschaft und einem darauffolgenden Vergleich der unter-
schiedlichen Méglichkeiten zum Recycling von Faserverbundkunststoffen, fokussierte sich das Forschungsteam
aufgrund der Wirtschaftlichkeit auf eine Solvolyse bei niedriger Temperatur und niedrigem Druck. Sie zielten da-
rauf ab, die milden Reaktionsbedingungen durch den Einsatz von Lewis-S&uren als Reaktionsbeschleuniger zu
erreichen. Als Reaktionsgemisch zur Spaltung amingehérteter Epoxidharznetzwerke zog das Team in den durch-
geflhrten Arbeiten eine Vielzahl an verschiedenen Losungsmitteln und Lewis-S&uren als Katalysatoren in Be-
tracht. Aus-gangslage hierfur war die Publikation von Wang et al., nach der Epoxidharznetzwerke im Autoklaven
durch Es-sigsaure und Zugabe einer Lewissaure gespalten werden kénnen. Als méglicher Reaktionsmechanis-

mus wurde das in Abbildung 7 dargestellte Reaktionsschema postuliert.
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Abbildung 7: Von Wang et al. postulierter Reaktionsmechanismus zum Abbau von mit Aminen gehérteten Epoxid-harznetzwerken mittels Essigséure und
der Lewissédure AICI3 als Katalysator (eigene Darstellung nach [29]). Die Reaktion erfolgt im Autoklav.

Als Epoxidharzmodellnetzwerke kam bei den im Lehrgebiet Makromolekulare Chemie durchgeflhrten Versu-

chen mit Isophorondiamin oder 2-Methyl-1,5-diaminopentan gehartetes DGEBA (Diglycidylether von Bisphenol

A) zum Einsatz.

ol—

Abbildung 8: Probekdrper der Epoxidharze mit MalBen von ca. 10 x 10 x 6 mm gehdrtet mit Isophorondiamin (links) und 2-Methyl-1,5-diaminopentan (rechts).
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Zunéachst stellte das Forschungsteam das in der Literatur beschriebene Recyclingverfahren unter Verwendung
von Aluminiumchlorid und Essigsaure in einem Autoklav (vgl. Abbildung 9) nach. Der sechste Versuch fihrte zum
erhofften Ergebnis, dem vollstdndigen Abbau eines unldslichen, mit Isophorondiamin geharteten Epoxidharz-
netzwerkes zu l6slichen oligomeren Bestandteilen. Mittels Gelpermeationschromatographie konnten die Wissen-

schaftler um Prof. Dr. Gerd Wehnert die Molekulargewichtsverteilung der erhaltenen Abbauprodukte bestimmen

(vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 9: Versuchsaufbau mit Autoklav und Kontrolleinheit zur Abbildung 10: Molekulargewichtsverteilung des Produktgemisches nach der
Nachstellung der Versuche von Wang et al.. vollstdndigen Zersetzung eines mit Isophorondiamin gehérteten Epoxidharzes

mit AICI3 und Essigsdure im Autoklav.

Es folgten Experimente zur Optimierung des Recyclinggemisches, um die Zersetzung bei Normalbedingung
ohne Einsatz eines Autoklavs wirtschaftlich durchfihren zu kénnen. Zum Einsatz kamen mehrere vielverspre-
chende Losungsmittel und Lewis-Sauren.

Da einige ausgesuchte Losungsmittel durch Zugabe von Lewis-Sauren zur Vergelung neigen, flhrte das Team
in einem ersten Schritt Vorversuche durch. Abbildung 11 zeigt ein Losungsmittel, welches durch Zugabe der
entsprechenden Lewis-Saure polymerisiert. Abbildung 12 zeigt ein Lésungsmittel, das auch nach Zugabe einer

Lewis-Saure nicht vergelt.
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Abbildung 11: Polymerisiertes Lésungsmittel kurz nach Zugabe der Lewis-  Abbildung 12: Nicht vergeltes Ldsungsmittel mit Lewis-Sé&ure (schwarz).
Séure.

Als Resultat konnte das Forschungsteam mit einem der ausgewahlten Systeme einen Zersetzungsgrad von bis
zu 40 % unter Normalbedingungen ohne Verwendung eines Autoklavs erreichen. Eine Vorbehandlung des Pro-
bekdrpers in Essigsaure, was ein Aufquellen bewirkt, fuhrt zur Verbesserung der chemischen Zersetzung.

Es kann festgehalten werden, dass das Forschungsteam in diesem Projekt einen vielversprechenden Ansatz zur
Verwertung von Epoxidharz-Kompositen entwickelte, der aber durch die Variation von Temperatur, Losungsmit-

teln und Katalysatorkonzentration zunachst noch weiter optimiert werden muss.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Im ersten Schritt untersuchten die Wissenschaftler unterschiedliche Reagenzien zur Spaltung zuvor hergestellter
Epoxidharzmodellnetzwerke und bewerteten sie hinsichtlich ihrer Eignung fur die groBtechnische Anwendung.
Das Team um Prof. Dr. Gerd Wehnert entwickelte im Rahmen der Vorlaufforschung einen vielversprechenden
Ansatz, der aber noch weiter zu optimieren ist.

In weiteren Schritten ist geplant, den vielversprechendsten Weg auf epoxidharzbasierte Faserverbundkunststof-
fe zu Ubertragen: Hierzu wird die Matrix eines epoxidharzbasierten CFK-Bauteils chemisch zersetzt und anschlie-
Bend von den Fasern, durch Lésen der kleineren oligomeren Molekile, gewaschen. Im Anschluss daran werden
aus den l6slichen Oligomeren nach Verdampfen des Losungsmittels und einer umfangreichen Analytik zur che-
mischen Struktur neue Duromere, bspw. Polyurethane, synthetisiert und im Hinblick auf ihre Eigenschaften cha-
rakterisiert. Die von der Matrix separierten Verstarkungsfasern werden nach Abdampfen des Lésungsmittels mit
Kunststoffgranulat zu kurzfaserverstarkten thermoplastischen Prifkorpern verarbeitet. Diese werden mittels un-
terschiedlicher mechanischer Prifmethoden charakterisiert und, mit Probekérpern hergestellt, mit Recyclingfa-

sern sowie mit neuen Kurzfasern verglichen.



Der geplante Fortgang der Arbeiten ist in folgender Abbildung 13 dargestellt:
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Abbildung 13: Schritte des Gesamtvorhabens zur Entwicklung eines Recyclingverfahrens flir epoxidharzbasierte FVK.
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Neben anschlieBenden Entwicklungskooperationen und Auftragsforschung wird angestrebt, die Ergebnisse —

nach erfolgter Optimierung der Prozessflhrung — in Form einer Verdffentlichung in einer entsprechenden bran-

chenrelevanten Zeitschrift zu platzieren, um dadurch die Expertise des Labors fir Makromolekulare Chemie der

TH NuUrnberg bekannter zu machen.
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