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Vorwort Vorlaufforschung 2025

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

auch 2025 war fur die Forschung an unserer Hochschule wieder ein sehr erfolgreiches Jahr. Herausragend
waren dabei vor allem zwei Ereignisse im Herbst. Im September wurde der von Kolleginnen und Kollegen aus den
Fakultaten Informatik, Sozialwissenschaften und Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik sowie
der NUrnberg School of Health beantragte DFG-Forschungsimpuls (Deutsche Forschungsgemeinschaft) SPEE-
CHES bewilligt. Zusammen mit dem bereits 2024 an der Ohm gestarteten Forschungsimpuls DuraFuelCell sind
somit von den 15 in Deutschland von der DFG bewilligten Forschungsimpulsen gleich zwei an der Ohm ange-
siedelt. Welch eine schone Auszeichnung flr die Forschenden unserer Hochschule! Das zweite herausragende
und sehr erfreuliche Ereignis fand zwei Monate spater statt, als wir im November mit dem Ohm Innovation Cen-
ter unser langersehntes Forschungsgebaude eroffnen konnten, das in den nachsten Jahren vielen Forschenden
mit moderner Laborausstattung erstklassige Rahmenbedingungen fur ihre Forschungsaktivitaten bieten wird.

Neben den beiden genannten Highlights konnten wir uns Uber viele weitere Ereignisse freuen. Im Nirnberger
Land eroffneten wir unser zweites Technologietransferzentrum, unsere 2024 gegriindeten Promotionszentren
nahmen mit der Aufnahme der ersten Promovierenden Fahrt auf, Fachtagungen fanden an unserer Hochschu-
le statt, Drittmittelprojekte wurden eingeworben, Forschungslicken geschlossen und Ergebnisse veroffent-
licht. Basis fir jede Forschungsaktivitat ist immer eine Forschungsidee. Und bei der Uberfiihrung solcher For-
schungsideen in ein 6ffentlich gefordertes oder extern finanziertes Projekt soll die hochschulinterne Forderlinie
der Vorlaufforschung unterstiitzen. Sie hat das Ziel, neue Forschungsaktivitaten an unserer Hochschule zu ini-
tiieren und somit die Forschung zu starken. Die jahrliche Ausschreibung richtet sich dabei sowohl an Neuberu-
fene oder bislang erst wenig in der Forschung aktive Professorinnen und Professoren als auch an bereits ver-
gleichsweise gut etablierte Forschende, die teilweise schon in Instituten unserer Hochschule organisiert sind.

Fur das Jahr 2025 sind aus neun Fakultaten insgesamt 33 Antrage auf Forderung eines Vorlaufforschungspro-
jektes eingegangen. Wie in den vergangenen Jahren bewertete eine interdisziplinar aus Mitgliedern des Sach-
verstandigenausschusses Wissens- und Technologietransfer sowie weiteren Professorinnen und Professoren
zusammengesetzte Begutachtungsgruppe die eingegangenen Antrage und wahlte fir 2025 neun Projekte fur
eine Forderung aus. Die Projekte wurden mit insgesamt 289.505 Euro unterstitzt. Die bewilligten neun Antrage
verteilten sich auf funf Fakultaten.

Die im Berichtsjahr behandelten Themen zeigen wieder das breite Forschungsspektrum unserer Hochschu-
le und machen zugleich deutlich, wie moderne digitale Verfahren in nahezu jedem Fachgebiet gewinnbringend
eingesetzt werden. Man findet Fragestellungen aus der Verkehrstechnik genauso wie solche aus der Makro-
molekularen Chemie, der Produktionstechnik oder der Stromungsmechanik. Dazu gesellen sich Projekte aus
den Forschungsschwerpunkten ,Gesundheit und , Digitalisierung und Kunstliche Intelligenz”. Festzustellen ist,
dass bei allen Projekten der Vorlaufforschung Methoden der Kinstlichen Intelligenz, der Simulation oder der
Automatisierung eine groRe Rolle spielen.

Allen Projekten gemein ist die Anwendungsnahe, die die Forschung an der Ohm ganz allgemein kennzeichnet
und auf deren Basis mit dem vor |hnen liegenden Band beziehungsweise dem geoffneten Dokument einmal
mehr beeindruckende wissenschaftliche Ergebnisse entstanden sind, zu denen den beteiligten Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern zu gratulieren ist und die dazu beitragen, das Forschungsprofil unserer Hoch-
schule weiter zu scharfen.

Hoffentlich werden auch die in diesem Band zusammengefassten Untersuchungen ihre Fortsetzung in interes-
santen Forschungs- oder Transferprojekten finden. Dass die gezeigten Ergebnisse hochspannend sind und eine
Weiterverfolgung der Ideen aussichtsreich erscheint, werden Sie beim Lesen sicherlich selbst feststellen. Ich
winsche lhnen Erkenntnisgewinn und viel Freude beim Studium der Berichte. Tauchen Sie ein in einen kleinen
Ausschnitt der vielfaltigen Aktivitaten der Forschenden unserer Hochschule.

Prof. Dr. Tilman Botsch
Vizeprasident fur Forschung und Transfer
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Stromungsakustische Konzeptstudie zur Analyse von
Axialventilatoren, gefertigt mittels 3D-Prototyping

Prof. Dr.-Ing. Till Biedermann
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik

Zusammenfassung:

Im Projekt wurde ein leistungsfahiger Prifstand zur simultanen aerodynamischen und aeroakustischen
Analyse von 3D- gedruckten Axialventilatoren entwickelt. Die Anlage ermdoglicht reproduzierbare Messun-
gen unter realitatsnahen Bedingungen und bietet hohe Flexibilitat fliir verschiedene Prototypen. Aufbau,
Mess- und Regeltechnik sowie akustische Optimierungen wurden umfassend realisiert. Der Priifstand dient
nun als zentrale Forschungsinfrastruktur, unterstiitzt Kooperationen, Abschlussarbeiten und Forderan-
trage und leistet einen signifikanten Beitrag zur zuklnftigen Entwicklung leiser und effizienter Stromungs-
maschinen.
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1. Ausgangslage

Die Reduktion von Emissionen im Sinne von Kohlenstoffdioxid (CO.), Stickstoffoxide (NOx), Feinstaub, aber
auch von Larm stellt hochaktuelle gesellschaftliche und technologische Ziele dar. Die verwobenen Struk-
turen des modernen Wirtschaftens und Lebens verlangen nach interdisziplinaren und multikriteriellen An-
satzen und Losungen, um diesen Herausforderungen zu begegnen. So fiihrt eine Erhohung der energeti-
schen Effizienz einer Stromungsmaschine nicht nur lediglich zu einem verringerten Verbrauch an Primar-
energie, sondern tragt parallel beispielsweise auch zu einer Reduktion von Luftschadstoffen und einer Re-
duktion des abgestrahlten Schalls bei. In diesem Sinne sind auch die von der Europaischen Kommission
(EU-Kommission) als Ziel formulierte Senkung der Schallemissionen von Flugzeugen um 65 Prozent bis
2050 (Referenz 2000) [1] als auch die in der EU-Direktive 327/2011 festgelegten Mindestwirkungsgrade fir
Ventilatoren [2] nicht isoliert voneinander, sondern vielmehr als gemeinsames Ziel zu betrachten. Die Trag-
weite dieser Forderungen, insbesondere in Bezug auf Ventilatoren, wird eindriicklich verdeutlicht, als dass
das Umweltbundesamt den Energieverbrauch elektrisch angetriebener Ventilatoren in der Europaischen
Union (EU) fir 2020 mit 560 Terawattstunden prognostizierte [3], was einem Anteil von circa 23 Prozent (=
48 Millionen Tonnen Olaquivalent) der zur Verfiigung stehenden elektrischen Gesamtenergie entspricht
[4]. Das hier dargestellte Projekt zielt auf die Bereitstellung einer optimalen Mess- und Analyseumgebung
zur Verbesserung der aeroakustischen Performance von axialen (und radialen) Ventilatoren, gepaart mit
einer Erhohung des aerodynamischen Wirkungsgrades, ab. Prinzipiell werden sich die gewonnenen Er-
kenntnisse jedoch auch auf gasfordernde Stromungsmaschinen im Allgemeinen anwenden lassen.

Konkret geht es um eine experimentelle Konzeptstudie zur umfassenden und simultanen aerodynamischen
und akustischen Analyse von Niederdruck-Axialventilatoren, welche in Rohrleitungen/Kanalen verbaut
werden (Be- und Entliftungsventilatoren, Prozessgasventilatoren, Tunnelventilatoren, Klimatechnik et
cetera). Insbesondere seit dem vermehrten Einsatz bionisch inspirierter Applikationen (leise Eulenfliigel,
Buckelwalflossen, Haifischhaut, Handschwingen groRer Végel, Sharklets und vieles andere mehr) an Stro-
mungsmaschinen mangelt es der wissenschaftlichen Community an Kenntnissen bezlglich der detaillier-
ten Wirkmechanismen und der aerodynamischen/akustischen Implikationen dieser Applikationen in rotie-
renden Systemen. Um diese als Begeisterungsmerkmal schnell 6konomisch nutzbar zu machen, tberholt
die auf dem Markt angebotene Vielfalt schlicht den wissenschaftlichen Kenntnisstand. Die zugrunde lie-
genden Wirkmechanismen unter variablen Randbedingungen sind also oftmals noch nicht hinreichend
durchdrungen, bedirfen jedoch einer passenden Test- und Analyseumgebung.

2. Ziele des Forschungsprojekts

Solcherart motiviert, soll im Rahmen der Vorlaufforschung ein Konzeptprifstand errichtet werden, welcher
das Testen von kostenglinstigen, aber qualitativ hochwertig gefertigten Prototypen axialer Ventilatoren
ermoglicht. Die aerodynamischen und akustischen Eigenschaften sollen akkurat simultan erfasst werden,
sodass die gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse sowohl im Rahmen der Grundlagenforschung als
auch von industrieller Seite von Relevanz sind. Testsetups sollen reproduzierbar/transferierbar sein und
auch als Benchmarks fiir weitere Studien im Bereich Axialventilatoren dienen. In diesem Sinne wird ein
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Leistungsprifstand in Anlehnung an ISO 13347-1 [5] sowie DIN ISO 5801 [6] errichtet, zwei in der Commu-
nity weithin akzeptierter Normen zur (Schall-)Leistungsvermessung von Ventilatoren. Das Vorhaben zeich-
net sich insbesondere durch die folgenden Aspekte aus:

1.  Simultane Vermessung der Aerodynamik und Akustik, was signifikant Gber den aktuellen Stand
der existenten Normung bezliglich Leistungspriifstanden hinaus geht.

2. GroRraumige Realisierung und minimale Stromungsgeschwindigkeiten, um akustische Messungen
hochster Gite zu realisieren.

3. Hohe Flexibilitat in der Einbindung verschiedener Prototypen-Geometrien.

4. Der Prufstand soll Gber einen optischen Zugang von auRen eine optionale Stromungsvisualisierung
sowie den Einsatz von kontaktlosen laserbasierten Messverfahren (Particle Image Velocimetry
(PIV), Laser Doppler Anemometry (LDA)) erméglichen.

3. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Im Rahmen des Projektes wurde ein Leistungsprifstand fur Klein-Axialventilatoren entwickelt und reali-
siert. Der Fokus lag auf einer reproduzierbaren aerodynamischen und aeroakustischen Charakterisierung
der Priflinge unter normkonformen Bedingungen (ISO 5801/ ISO 13347-1), um sowohl grundlagenorien-
tierte Forschung als auch anwendungsnahe Forschung zu erméglichen. Die Herangehensweise umfasste
sowohl konstruktive MaBnahmen beim mechanischen Aufbau des Versuchsraums als auch die Integration
einer umfassenden Mess- und Regeltechnik. Das resultierende Konzept ist Abbildung 1 zu entnehmen.

Aufbau des Versuchsraums

Der Versuchsraum beziehungsweise die Messkammer wurde unter Mitwirkung des Laboringenieurs fur
Schall- und Schwingungstechnik Dennis Kammerzelt, B. Eng., sowie der wissenschaftlichen Hilfskraft
Tobias Mages, B. Eng., vollsténdig in Eigenarbeit realisiert. Da die verwendeten Grobspan-(OSB-)Platten
bauartbedingt keine ausreichende Gasdichtigkeit aufweisen, wurde besonderes Augenmerk auf eine voll-
standige Versiegelung aller Innenflachen gelegt. Samtliche Klebe- und StoRkanten wurden zusatzlich ab-
gedichtet, um unerwiinschte Leckagen und damit Stérungen der Messungen zu vermeiden.

Zur Minimierung von Gehauseresonanzen und Strukturdrohnen erfolgte eine vollflachige Auskleidung des
Innenraums mit Bitumenbahnen. Die akustische Dampfung wurde durch den Einsatz von Basotect®-Akus-
tikschaumstoff (Melaminschaum) weiter verbessert. Dieser erreicht einen Schallabsorptionsgrad von o 2
90 Prozent bis zu einer Grenzfrequenz von f = 250 Hz sowie o = 50 Prozent bis f = 150 Hz und ermoglicht
somit eine deutliche Reduktion von Reflexionen und Nebengerauschen innerhalb der Messkammer. Die Zu-
gangstir wurde druckdicht ausgefiihrt, um wahrend der Versuche konstante Stromungsbedingungen si-
cherzustellen und Leckagen zu vermeiden.
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Abbildung 1: Leistungspriifstand DIN ISO 5801 inklusive akustischer Auskleidung/Ohm, Baujahr 2025. Bild: Dennis Kammerzelt
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Abbildung 2: Aufbau der Priifstandwandung zum Betrieb in gasdichter Ausfiihrung. Bild: Till Biedermann

Zustromstrecke und Hilfsventilation

Die Zuluftstrecke wurde mittels zweier in Serie geschalteter Rohrschalldampfer akustisch behandelt.
Dadurch konnten die Eigengerausche der Zustromung auf ein Minimum reduziert und die Qualitat der ae-
roakustischen Messungen signifikant verbessert werden. Um die durch den Priifstand entstehenden Druck-
verluste zu kompensieren und die Testbedingungen der Priflinge nicht zu verfalschen, wurde zusatzlich
ein Hilfsventilator in die Zuluftstrecke integriert. In Zusammenarbeit mit der ebm-papst GmbH wurde hier-
fur ein leistungsstarker, gleichzeitig jedoch sehr gerduscharmer Axialventilator zur Verfligung gestellt.
Diese MaRnahme ermoglicht konstante und definierte Volumenstrome auch bei hohen Stromungswider-
standen der Priiflinge. Folglich konnen Prototypen entlang ihrer gesamten aerodynamischen Drosselkenn-
linie von einer Nullférderung bis hin zur Maximalforderung (Nulldurchlauf ohne Druckaufbau) getestet wer-
den.

Mess- und Regeltechnik
Zur prazisen Einstellung der Betriebsbedingungen wurde eine mehrstufige Regeltechnik implementiert.
Dazu zahlen:
e die Drehzahlregelung des Antriebsmotors,
e die Drehzahlregelung des Hilfsventilators
e sowie eine Drosseleinrichtung in der Zustromstrecke zur Feinjustierung des gewtlinschten Testvo-
lumenstroms.

Die eingesetzte Messtechnik ermoglicht eine umfassende aerodynamische und akustische Analyse der
Priflinge. Erfasst werden:

e Drehmoment der Prototypen (Priiflinge) Gber eine Drehmomentmesswelle im Antriebsstrang zur
Bestimmung der aufgebrachten Wellenleistung,
die Temperatur in der Messkammer (PT100),
die statisch-totale Druckerhohung der Prototypen,
der Volumenstrom,
die Drehzahl der Prototypen tber die Messtechnik im Antriebsstrang
sowie eine mehrkanalige Akustikmessung auf der Saugseite innerhalb der Messkammer zur Erfas-
sung der emittierten Schalldruckpegel und Ableiten der Schallleistungspegel.

Antriebsstrang

Der Antrieb der Priflinge erfolgt Gber einen Synchron-Elektromotor im Drehzahlbereich von 100 min~' bis
4000 min~'. Nachgeschaltet ist eine hochprazise Drehmomentmesswelle, die Uber Metallbalgkupplungen
mit dem Motor gekoppelt ist. AnschlieBend folgt eine Fest-/Loslagerung zur Aufnahme radialer und axialer
Krafte. Die Prototypen werden abschlieBend tGber formschliissige Anschraubnaben auf der Antriebswelle
montiert. Die Prototypen werden in einem mittels Kniehebelspannern demontierbaren Element in die Au-
Renwandung der Messkammer eingebracht. Dies ermoglicht den einfachen und zielgerichteten Wechsel
zwischen verschiedenen Geometrien bei gleichbleibendem Antriebsstrang. Die axialen Rotoren werden in



einer Messdlise montiert, wobei Spaltweiten <1 mm realisierbar sind (Abbildung 3 unten rechts, Abbildung
4 rechts). Die Fertigung der Messdlise mittels Rapid Prototyping in vier Segmenten wurde umfangreich
erprobt, um Rundheit, Formhaltigkeit und Oberflachengtite zu gewahrleisten.

Die resultierenden InnenmaRe der Messkammer entsprechen L x B x H 3620 mm x 3700 mm x 2425 mm
und nutzen den zur Verfiigung stehenden Raum maximal aus. Dieses hohe Raumvolumen ist essenziell, um
die vorliegenden Stromungsgeschwindigkeiten im Inneren der Kammer minimal zu halten, damit hochauf-
l6sende akustische Messungen ohne den Einfluss von Windgerauschen moglich sind. Der Messaufbau
wurde im Kellergeschoss des KA-Gebaudes realisiert, um Storpegel und Vibrationen minimal zu halten.
Abbildung 3 verdeutlicht den Entstehungsprozess der Messkammer vom anfanglichen Standerwerk hin zur
Einbindung der Wandung, Entdrohnung mittels Bitumen-Schwerefolie und schlussendlichem Ausriisten
mit Akustikschaumstoff.

Abbildung 3: Evolution des Leistungsprifstands DIN ISO 5801 im Eigenbau. Grundgerist (oben links), Realisierung der Wandung (oben
rechts), Einbringen der Bitumen-Schwerefolie zur Dampfung (unten links) sowie der finalen 100-mm-BASOTECT®-Dadmmung mit dargestell-
tem Prototyp zur Vermessung. (unten rechts). Bilder: Till Biedermann

Forschungsergebnisse

Im Rahmen der Realisierung des Leistungsprifstandes wurden umfangreiche Vorab-Analysen und Mes-
sungen beziglich der Dichtigkeit, der Nachhallzeit mit den unterschiedlichen Wandschichten sowie dem
Eintrag von Fremdgerauschen durchgefiihrt. Nach Fertigstellung der Initialversion laufen derzeit erste
Messungen im Rahmen von zwei Abschlussarbeiten, wo der Priifstand unter anderem eingemessen und
hinsichtlich der Messqualitat beziehungsweise Regelbarkeit bewertet wird.
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4. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die im Rahmen des Projektes geschaffeneninfrastrukturellen und wissenschaftlichen Grundlagen gewahr-
leisten eine hohe Nachhaltigkeit der erzielten Ergebnisse und er6ffnen weitreichende Verwertungs- und
Weiterentwicklungsmoglichkeiten. Der entwickelte Leistungsprifstand bildet dabei das zentrale For-
schungselement und dient als dauerhafte Plattform fir zuklnftige Arbeiten im Bereich der aeroakusti-
schen und aerodynamischen Ventilatoranalyse.

Ein erster wichtiger Schritt zur nachhaltigen Verwertung war die Einreichung einer Projektskizze im Rah-
men der HAW-ForschungsPraxis, an der zwei industrielle Praxispartner sowie die Hochschule Coburg be-
teiligt sind. Der Prifstand fungiert hierbei als Herzstlick des geplanten Forschungsvorhabens und ermog-
licht weiterfiihrende experimentelle Untersuchungen unter industrienahen, gleichzeitig aber prazise kon-
trollierten Bedingungen. Zur Verstetigung der Forschungsarbeit sind zudem weitere Forderantrage denk-
bar (Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) und Alli-
anz fir Industrie und Forschung e.V. (AIF). In allen diesen Vorhaben ist der Einsatz des Leistungspriifstan-
des fest vorgesehen, sodass sowohl eine kontinuierliche Auslastung als auch die Erweiterung der wissen-
schaftlichen Fragestellungen gewahrleistet ist.

Abbildung 4: Leistungsprifstand DIN ISO 5801 inklusive akustischer Auskleidung in fortgeschrittenem Zustand (links) sowie Darstellung
des realisierten Antriebsstranges zum Betrieb einer weiten Bandbreite an Prototypen. Bilder: Till Biedermann

Aktuell lauft eine wissenschaftliche Kooperation mit der Universita degli Studi di Padova, Italien, die die
Vermessung und Analyse bionisch inspirierter Axiallifter zum Ziel hat. Die gemeinsame Nutzung des Prif-
standes in diesem internationalen Kontext unterstreicht dessen Eignung als hochwertiges Forschungs-
werkzeug und legt den Grundstein fiir weitere fachliche Vernetzung.

Zusatzlich wurde unter dem Titel ,Green Fans®“ im Oktober 2025 ein Proposal fir eine EU COST Action
eingereicht. Ziel dieser Initiative ist es, die Forschung zu Ventilatoren und deren aeroakustischen, aerody-
namischen sowie energetischen Aspekten europaweit zu biindeln und zu vertiefen. Durch die lander- und
hochschullbergreifende Vernetzung sollen Synergien geschaffen, der Austausch zwischen Wissenschaft
und Industrie gefordert und langfristige Kooperationen etabliert werden. Der im Projekt realisierte Leis-
tungsprifstand bildet dabei eine zentrale experimentelle Ressource innerhalb dieses europaischen For-
schungsnetzwerks.

Dartber hinaus bildet der Priifstand eine wichtige Basis fiir die akademische Qualifizierung. Derzeit werden
drei Abschlussarbeiten am beziehungsweise mit dem Prifstand durchgefiihrt, die sich mit unterschiedli-
chen Aspekten der aerodynamischen und akustischen Charakterisierung beschaftigen. Erganzend dazu ab-
solvierte ein Austauschstudierender der- Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et d’Aérotechnique
(ISAE ENSMA) in Poitiers (Frankreich) bereits von Juni bis September 2025 ein dreimonatiges Forschungs-
praktikum, bei dem der Studierende aktiv in den Priifstandbau eingebunden war und diesen unter anderem
auch hinsichtlich der Stromungswege numerisch abgebildet hat. Fir die Zukunft ist vorgesehen, den Priif-
stand verstéarkt in den Studienbetrieb (Projekt- und Abschlussarbeiten) zu integrieren, um Studierenden
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einen unmittelbaren Zugang zu fortgeschrittener Messtechnik und experimentellen Methoden zu ermogli-
chen. Damit tragt das Projekt nicht nur zur wissenschaftlichen Weiterentwicklung bei, sondern starkt die
praxisnahe Ausbildung im Themenfeld der Stromungsmaschinen und Aeroakustik nachhaltig.

Ausblick

Der realisierte Leistungsprifstand bildet die Grundlage fir eine Vielzahl zukiinftiger Forschungsarbeiten
und wird im ndchsten Schritt technisch weiter verfeinert. Geplant ist insbesondere eine automatisierte, stu-
fenlose Einstellung des Betriebsvolumenstroms, die durch einen geregelten Stellmotor an der Drosselein-
richtung realisiert werden soll. Dies ermoglicht prazisere und zugleich effizientere Messablaufe und erhoht
die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse.

Dartiber hinaus sollen weitere wissenschaftliche Kooperationen angestoRen und bestehende Partner-
schaften ausgebaut werden, um das Themenfeld der aeroakustischen und aerodynamischen Ventilatorfor-
schung international weiter zu vernetzen.

Methodisch ist die Einbindung optischer Messverfahren vorgesehen, um Stromungsfelder und instationare
Phanomene hochaufgelost zu erfassen. Erganzend dazu ist die experimentelle Erfassung von Wanddruck-
schwankungen im Blattspitzenspalt mittels geeigneter Sensorik (zum Beispiel Kulite-Druckaufnehmer) ge-
plant. Dies er6ffnet neue Moglichkeiten zur Untersuchung komplexer dreidimensionaler Stromungsstruk-
turen und ihrer akustischen Konsequenzen. Zur weiteren Verbesserung der Messbedingungen ist zudem
eine zusatzliche Schalldammung beziehungsweise Einhausung des Antriebsstrangs vorgesehen. Dies soll
sowohl die akustische Messqualitat steigern als auch die Storgerausche weiter reduzieren.
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Zusammenfassung:

In diesem Vorlaufforschungsprojekt sollten kommerzielle Carbon Nanotubes (CNTSs), die bei der Synthese
in Form verfilzter Agglomerate anfallen, durch das von uns entwickelte Additiv Polydinitrocarbonat (PDNC)
funktionalisiert und vereinzelt werden, um eine moglichst feine Verteilung in der Polycarbonatmatrix (PC)
zu erreichen. Ziel war es zu prifen, ob die Vereinzelung der CNTs (,Free CNTs*) aus Agglomeraten eine
Steigerung der mechanischen Festigkeit von PC/CNT-Kompositen erméglicht. Hierzu wurden kommerzielle
CNTs sowohl in reiner Form als auch als CNT/Polycarbonat-Masterbatch eingesetzt. Die CNTs wurden in
Dichlormethan (DCM) dispergiert und mit geléstem Polycarbonat vermischt; in einem weiteren Ansatz
wurde zusatzlich PDNC zugegeben. Nach Entfernung des Lésungsmittels wurde die feste Mischung aus
CNT/PC beziehungsweise CNT/PC/PDNC Uber einen Miniaturextruder mit Polycarbonat zu Bandern extru-
diert. Die mikroskopische Analyse zeigte, dass der Zusatz von PDNC eine signifikante Verkleinerung der
CNT-Agglomerate um circa 59 % bewirkt.

13



1. Projektdaten

Fordersumme 35.000 Euro
Laufzeit Januar bis Dezember 2025
Fakultat/Einrichtung Angewandte Chemie
Lehrgebiet fur Makromolekulare Chemie und Kunststofftechnik
Projektleitung Prof. Dr. rer. nat. Gerd Wehnert
Projektteam Florian Bauer, M. Sc.
Dipl.-Ing. Herbert Schlachter, M. Eng.
Fiona Seedorf, B. Sc.
Kontaktdaten Projektleitung | gerd.wehnert@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

»Im Lehrgebiet Makromolekulare Chemie und Kunststofftechnik der TH Nirnberg sind mit der Polymer-
chemie sowie der Kunststofftechnik zwei Bereiche kombiniert, die an Hochschulen und Universitaten Gbli-
cherweise an unterschiedlichen Fakultaten beheimatet sind.

An Raumlichkeiten stehen Laboratorien fir die Synthese und Analyse von Polymeren, fiir die Verarbeitung
und Prifung von Kunststoffen sowie ein Labor flir Mikroskopie zur Verfliigung.

Es konnen alle gangigen Polymere und Additive synthetisiert und analysiert werden (GPC, Spektroskopie,
Viskosimetrie, thermische Analyse). Eine anschlieRende Aufbereitung der Polymere und Verarbeitung der
Formmassen (Walzwerk, Presse, Extruder, Spritzgussmaschine) ermoglicht die Herstellung von Kunst-
stoff-Prifkorpern. Diese konnen dann mit unterschiedlichen Methoden charakterisiert werden (Licht- und
Elektronenmikroskopie, Thermoanalyse, mechanische Priifung). Das Personal besteht aus zwei For-
schungsprofessoren, dem Laboringenieur und finf weiteren, mit Drittmitteln finanzierten wissenschaftli-
chen Mitarbeiter/-innen. Neben Industrieauftragen (Entwicklungsprojekten, Schadensanalysen) wird auch
an staatlichen Forderprojekten gearbeitet. In den letzten Jahren forderte das Luftfahrtforschungspro-
gramm des BMWE einige Projekte* [7].

Seit Mai 2022 lauft das Luftfahrtforschungsprojekt ,Biobasierte Faserverbundkunststoffe fir die Luft-
fahrt“ (bio-Lufa), das im Jahr 2026 abgeschlossen wird. Im Projekt bio-Lufa werden biobasierte Epoxidharz-
Faserverbundwerkstoffe fur die Luftfahrt entwickelt, die petrochemische Komponenten ersetzen und da-
bei vergleichbare thermische Eigenschaften bieten, insbesondere eine hohe Glastemperatur. Dadurch
bleibt die Festigkeit auch bei Temperaturen von mehr als 140 °C erhalten. Eine halogenfreie Flammfestig-
keit wird durch stickstoff- und phosphorhaltige Flammschutzmittel erzielt. Zudem verfolgt das Vorhaben
ein ,Design for Recycling“-Konzept, das die selektive Spaltung von Epoxidharzen ermoglicht und so Kreis-
laufwirtschaft und Ressourcenschonung fordert.

Ein weiteres Forschungsprojekt, das seit Januar 2024 [duft und Dezember 2026 abgeschlossen wird, ist
das Teilvorhaben ,Neue Materialien fir lebensdauerbegrenzte Systeme“ (NeMeSyS) im Verbundprojekt
DISKUS. Hierbei soll ein chemisches Recyclingverfahren fiir additiv-vernetzte Siliconelastomere entwi-
ckelt werden, um diese mit sicheren und umweltfreundlichen Reagenzien in ihre Ausgangsstoffe zurlick-
zuflihren und eine echte Kreislaufwirtschaft zu ermoglichen. Zusatzlich werden selektiv spaltbare Gruppen
in das Polymergerist integriert, die unter milden Bedingungen aktiviert werden konnen, um die Materialien
am Lebensende effizient zu zerlegen. Damit leistet das Projekt einen wichtigen Beitrag zu nachhaltigen
Hochleistungsmaterialien in der Luftfahrt.

Von 2019 bis 2022 lief das Projekt ,,Hochfeste Verbundkunststoffe auf der Basis von Carbonfasern, Carbon
Nanotubes und neuartigen Additiven fir die Luftfahrt“ (CaLEnA), was 2014 durch die Vorlaufforschung der
Hochschule ermoglicht wurde. Es konnte gezeigt werden, dass sich der technische Thermoplast Polycar-
bonat durch den Zusatz von 6 % CNTs und dem Zusatz von 6 % des speziell entwickelten Elektronenman-
gel-Aromaten Polydinitrocarbonat auf die mechanische Festigkeit des teuren Hochleistungsthermoplas-
ten Polyetherimid verstarken lasst. Die Verstarkung war erheblich und erreichte beim Biege-E-Modul fast
50 % (Abbildung 3). Die Ergebnisse wurden bei der Zeitschrift Polymer Composites publiziert [1]. Auf diesen
Ergebnissen aufbauend, soll nun im Vorlaufforschungsprojekt ,,Free CNTs"“ das Potential der Carbon Na-
notubes als Flllstoff flir Polymere weiter untersucht werden.
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»Carbon Nanotubes (CNTs) sind eine besondere Kohlenstoffmodifikation, die aufgrund ihres strukturellen
Aufbaus eine auRergewdohnlich hohe mechanische Festigkeit von bis zu 30.000 MPa erreichen. Dank ihrer
geringen Dichte von nur 1,3 g/cm?® und ihrer hohen Effizienz als Fiillstoff bei minimalem Gewichtsanteil eig-
nen sich diese Nanopartikel ideal zur Verstarkung von Kunststoffen. Dadurch konnten neuartige, hochfeste
Materialien fir den zunehmend wichtigen Leichtbau entstehen.

Die praktische Nutzung von CNTs als Verstarkungsfillstoff gestaltet sich jedoch schwierig. In aktuellen
Reviews wird hervorgehoben, dass das Problem der homogenen Verteilung von CNTs in Kunststoffen nach
wie vor nicht gelost ist. [8, 9] Starke van-der-Waals-Krafte zwischen den Partikeln sowie inkompatible
Wechselwirkungen mit der Kunststoffmatrix fihren zu einer ausgepragten Agglomeratbildung (siehe
REM-Aufnahme in Abbildung 1). Solche Agglomerate werden vom Kunststoff nur unzureichend benetzt,
was die mechanischen Eigenschaften des Polymers sogar verschlechtern kann. Daher sind zwei Faktoren
entscheidend: die Dispergierung der CNTs zu Einzelpartikeln und eine stabile Wechselwirkung zwischen
Polymermatrix und Kohlenstoff-Fullstoff.

Ein vielversprechender Ansatz ist die nicht-kovalente Funktionalisierung. Dabei wird ein Phasenvermittler-
Additiv eingesetzt, das sowohl mit den CNTs als auch mit dem Kunststoff eine starke Wechselwirkung ein-
geht. Die Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Gerd Wehnert hat hierfir einen innovativen Lésungsansatz entwickelt,
der bereits als Patent (DE 10 2015 102 553) angemeldet wurde [2]. Spezielle Elektronenmangel-Aromaten,
die komplementare Quadrupol-Momente ausbilden, erméglichen besonders starke Bindungen an der CNT-
Oberflache. Diese sogenannten m-m-Wechselwirkungen zwischen Aromaten und kondensierten aromati-
schen Systemen sind in der Literatur gut dokumentiert [3], [4]. Die Funktionalisierung erfolgt in diesem
Projekt bewusst nicht-kovalent Uber m-m-Wechselwirkungen, um die mechanischen Eigenschaften der
CNTs nicht zu beeintrachtigen. Typischerweise wird die nicht-kovalente Funktionalisierung durch Ultra-
schallbehandlung in Losung, gefolgt von Zentrifugation und Filtration, durchgefihrt. Der Ultraschall dient
dazu, Agglomerate aufzubrechen und die Nanorohren voneinander zu trennen. Das geeignete Additiv lagert
sich anschlieBend zwischen den CNTs an und verhindert eine erneute Agglomeration [5], [6]“ [7].

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das zentrale Ziel des Projekts besteht darin, kommerziell erhaltliche CNTs (Typ NC7000mw), der Firma Na-
nocyl (Sambreville, Belgien), die typischerweise in stark verknauelten Strukturen vorliegen, zu vereinzeln
und so eine moglichst homogene Einarbeitung in eine Polymermatrix zu ermoéglichen. Als Basispolymer
dient Polycarbonat. Die Homogenitat der CNT-Verteilung wird mikroskopisch beurteilt, die mechanischen
Eigenschaften sollen mittels Zug- und Biegeprifung ermittelt werden. Das Projekt wird in drei Arbeitspa-
kete unterteilt.

Das Ziel des ersten Arbeitspakets ist es, die Leistungsfahigkeit kommerziell erhaltlicher Polymer/CNT-
Compounds hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften sowie der Homogenitat der CNT-Verteilung zu
bewerten. Dazu wird zunachst ein Masterbatch der Firma Nanocyl (NC3100tm), der 25 % CNTs in einer Po-
lycarbonatmatrix enthalt, untersucht. Aus diesem Material werden im Doppelschneckenextruder Granulate
mit unterschiedlichen CNT-Gehalten (1 %, 3 % und 6 %) hergestellt. Zusatzlich wird das bereits entwickelte
Additiv Polydinitrocarbonat in denselben Konzentrationen (1 %, 3 % und 6 %) zugemischt, um dessen Ein-
fluss auf die Dispergierung und Stabilisierung der CNTs zu prifen. Die so erzeugten Granulate werden im
Spritzgussverfahren zu Prifkorpern verarbeitet, die anschlieRend mechanisch getestet werden. Neben die-
sen Untersuchungen mit dem kommerziellen Masterbatch werden ergénzend eigene Ansatze zur homoge-
nen Einarbeitung von CNTs in Polycarbonat verfolgt.

Ziel dieses zweiten Projektteils ist es durch die optische Begutachtung von Polycarbonatfilmen, welche in
die Carbon Nanotubes (CNTSs) eingebettet wurden, Riickschliisse auf die Homogenitat der CNT-Verteilung
unter dem Einfluss verschiedener Additive zu ziehen. Dazu werden Polycarbonatfilme hergestellt, indem
Polycarbonat zusammen mit niedermolekularen Aromaten - ausgestattet mit elektronenschiebenden oder
elektronenziehenden Substituenten - sowie dem Additiv Polydinitrocarbonat in Dichlormethan gelost wird.
AnschlieRend werden die CNTs mittels Ultraschallsonotrode in dieser Losung dispergiert, um Agglomerate
aufzubrechen und eine moglichst gleichmaRige Verteilung zu erreichen. Nach dem Gieen der Dispersionen
in Abdampfschalen und dem Verdampfen des Losungsmittels entstehen Polymerfilme, deren CNT-
Verteilung mikroskopisch und visuell bewertet wird, um den Einfluss der Additive auf die Dispergierung zu
bestimmen.
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Im letzten Projektschritt geht es um die Herstellung kleiner Mengen eines Polycarbonat/CNT-Compounds
fur die Extrusion am Miniextruder. Dabei wird eine Bandextrusionsdiise eingesetzt, die es ermoglicht,
diinne Bander zu extrudieren, die anschlieBend direkt unter dem Lichtmikroskop untersucht werden kon-
nen, ohne dass die aufwandige Praparation von Dinnschnitten erforderlich ist. Fir die Compound-Herstel-
lung werden zunachst Dispersionen aus Polycarbonat, CNTs und Additiven in Dichlormethan mittels Ultra-
schallsonotrode erzeugt. Diese Dispersionen werden anschlieRend in Ethanol ausgefallt, um das Polycar-
bonat/CNT/Additiv-Gemisch zu isolieren. Nach dem Trocknen erfolgt die Extrusion des Materials Uber die
Breitschlitzdiise und einen Zweiwalzen-Kalander, wodurch transparente Bander entstehen, die sich unmit-
telbar mikroskopisch auf die Homogenitat der CNT-Verteilung in der Polycarbonatmatrix analysieren las-
sen.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse
4.1 Allgemeines zu kommerziell erhaltlichen Carbon Nanotubes (Typ NC7000)

»Carbon Nanotubes (CNTs) zeichnen sich durch auRergewohnliche mechanische, elektrische und thermi-
sche Eigenschaften aus. Chemisch betrachtet handelt es sich um groRe kondensierte aromatische Sys-
teme, die zu rohrenformigen Strukturen aufgerollt sind. Die Integration von CNTs in eine Polymermatrix
konnte die Herstellung hochwertiger Komposite ermoéglichen, die vielfaltige Anwendungen vom Automo-
bilbau bis zur Luft- und Raumfahrt abdecken. Trotz intensiver Forschungsbemiihungen bleiben die bisher
erzielten Ergebnisse deutlich hinter den theoretischen Erwartungen zuriick und zeigen nur geringe Verbes-
serungen gegeniber unveranderten Polymeren. Die wesentlichen Herausforderungen liegen in den schwa-
chen Grenzflachenwechselwirkungen zwischen Polymer und CNT sowie in der ausgepragten Agglomera-
tion der Nanorohren. Starke van-der-Waals-Krafte und die gekrimmte, verfilzte Struktur der CNTs er-
schweren eine gleichmaRige Verteilung, sodass Agglomerate die mechanische Belastbarkeit des Kompo-
sits nicht vollstandig Gbertragen und das Material sogar schwachen. Eine effiziente Dispergierung und Sta-
bilisierung der CNTs in der Matrix ist daher eine Grundvoraussetzung fur die Herstellung leistungsfahiger
Epoxid-CNT-Komposite.

Zur Untersuchung der Morphologie der CNTs wurden rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen ange-
fertigt. Im Projekt kamen CNTs der Firma Nanocyl (Sambreville, Belgien) vom Typ NC7000® zum Einsatz.
Bei einer 3000-fachen VergroRerung sind die Agglomerate deutlich erkennbar, mit Durchmessern von bis
zu 100 um. Bei noch hoherer VergroRerung lassen sich einzelne Nanordhren identifizieren (siehe Abbildung
2)“[7).
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Abbildung 1: CNTs in 3000-facher VergroBerung. REM-Aufnahmen 1 und 2: Christoph Bittner

,Die Aufnahmen zeigen, dass CNTs nicht wie in Modellvorstellungen als gerade Réhren vorliegen, sondern
knauelartige Strukturen bilden. Diese Knauel entstehen durch ausgepragte Schlaufenbildung einzelner
Rohren, wie in Abbildung 2 sichtbar. Die gekrimmte Struktur deutet darauf hin, dass die CNTs nicht voll-
standig sp®-hybridisiert sind. Waren ausschlieRlich sp2-Bindungen vorhanden, ware eine Drehung der Bin-
dungen ausgeschlossen, und die Rohren wéaren gerade. Diese Erkenntnisse sind von groRer Bedeutung, da
sie die Modellstruktur widerlegen und verdeutlichen, dass die Vereinzelung der CNT-Knauel deutlich kom-
plexer ist als angenommen*“ [7].
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Abbildung 2: CNTs mit 25.000-facher VergroéRerung.
4.2 Bewertung kommerzieller Polycarbonat/CNT-Compounds

Zunachst wurden Prifkorper mit einem kommerziell erworbenen Masterbatch als Referenzmaterial herge-
stellt. Es sollte Uberprift werden, ob dieser Masterbatch in der Lage ist, ohne weitere Aufbereitung der
enthaltenen CNTs die mechanischen Eigenschaften des Polycarbonats signifikant zu verbessern.

Es handelt sich hierbei um den Masterbatch PLASTICYLtm PC1507 des Herstellers Nanocyl. Dieser besteht
aus Polycarbonat, das mit 15 % CNTs vom Typ NC7000wm geflllt ist. Vom Hersteller liegen keine weiteren
Informationen Uber eingesetzte Additive oder Funktionalisierungen vor. Als Polymermatrix wurde das Po-
lycarbonat Makrolon 2605 des Herstellers Bayer eingesetzt. Das Additiv Polydinitrocarbonat wurde im
Zuge des Calena-Projekts entwickelt und synthetisiert [1]. Das Additiv wurde durch Nitrierung von Polycar-
bonat mit konzentrierter Salpetersaure erhalten. Ein Ansatz gestaltete sich dabei so, dass in einer Dreihals-
kolben-Riickfluss-Riihrapparatur 150 ml rauchende Salpetersaure vorgelegt und auf 0 °C temperiert
wurde. Unter Rihren wurden 30 g Polycarbonat zugegeben. Nach einer Stunde Reaktionszeit und Aufar-
beitung wurden 36 g Polydinitrocarbonat erhalten.

/{o 0
0
O,N NO,

Abbildung 3: Strukturformel der Repetitionseinheit von Polydinitrocarbonat.

In einer ersten Versuchsreihe wurde das reine Polycarbonat zusammen mit verschiedenen Anteilen des
Masterbatches am Doppelschneckenlaborextruder (Leistritz Micro 27 GL/GG) zu einem spritzgussfahigen
Granulat verarbeitet. Eine zweite Versuchsreihe sah zusatzlich die Zugabe von Polydinitrocarbonat als Ad-
ditiv in verschiedenen Anteilen zum Masterbatch vor. Die Zusammensetzung der Proben ist in Tabelle 1
aufgelistet.
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Tabelle 1: Zusammensetzung der extrudierten Granulate.

Versuchsreihe Probennummer Massenanteil CNT / % Massenanteil PDNC / %
1 0 0
1 2 1 0
3 3 0
4 6 0
5 0 1
6 0 3
7 0 6
8 1 1
2 9 1 3
10 1 6
11 3 3
12 6 6

4

Abbildung 4: Strangextrusion von Polycarbonat (links) und hergestellte Granulate ohne CNTs (rechts). Bilder: Herbert Schlachter

Aus den extrudierten Granulaten wurden anschlieBend Priifkorper spritzgegossen (Arburg Allrounder
270S).

Abbildung 5: Spritzgusswerkzeug (links) und hergestellte Prifkorper ohne CNTs (rechts). Bilder: Herbert Schlachter
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Zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte wurde eine Zugprifung nach DIN ISO 526 und eine 3-Punkt-

Biegeprufung nach DIN ISO 178 durchgefiihrt. Es wurde die Zugprifmaschine Z010 TN ProLine der Firma
Zwick Roell (Ulm, Deutschland) verwendet.

4.2.1 Ergebnisse der Zugpriifung
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Abbildung 6: Ergebnisse der Zugpriifung.

Die Ergebnisse der Zugprifung zeigen einen Einfluss des CNT-Gehalts auf den Zugmodul: Mit steigendem
CNT-Anteil erhoht sich die Steifigkeit des Materials kontinuierlich. Wahrend reines Polycarbonat einen
Zugmodul von 1693 MPa erreicht, steigt dieser Wert bei 1% CNTs um etwa 3 % auf 1748 MPa, bei 3 % auf
1903 MPa (+ 12 %) und bei 6 % auf 2029 MPa (+ 20 %). Die Zugabe des Additivs Polydinitrocarbonat zeigt
hingegen keinen signifikanten Einfluss auf den Modul, auBer bei reinem Polycarbonat, wo bei 6 % Additiv
eine Erhohung um 12 % beobachtet wird. Insgesamt lasst sich die Steigerung des Moduls primar auf den
hoheren Flllstoffgehalt zurlickfihren.

Die Zugfestigkeit zeigt ein gegenteiliges Bild: Reines Polycarbonat erreicht 61 MPa, fallt jedoch bei 1 %
CNTs zunéachst auf 62 MPa, bei 3 % CNTs 52 MPa und bei 6 % CNT-Gehalt auf 48 MPa. Dieser Riickgang
kann durch Agglomeration der CNTs erklart werden, die Schwachstellen im Polymer erzeugen und das
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Material friihzeitig versagen lassen. Auch das Additiv zeigt in Kombination mit CNTs keinen positiven Ein-

fluss auf die Festigkeit, die Festigkeit sinkt stark auf ein Minimum von 45 MPa bei 6 % CNTs und 6 % Ad-
ditiv.

Diese Ergebnisse stehen im deutlichen Gegensatz zu frilheren Untersuchungen, bei denen keine kommer-
ziellen Masterbatches, sondern reine CNTs in Pulverform verwendet wurden [1]. In diesen Versuchen konnte

bei einem maximalen CNT- und Additivanteil von 6 % sowohl eine deutliche Steigerung des Zugmoduls als
auch der Zugfestigkeit erzielt werden.

4.2.2 Ergebnisse der 3-Punkt-Biegepriifung

120
& 100
=
~
= 80
Q
-~
o0
= 60
(7]
$
40
2 6% Additiv
(=]
20 3% Additiv
0 1% Additiv
CNT-Gehalt 6%
3000
2500
(1]
o
S 2000
=
3 1500
(=)
dE-' 1000
E.o 6% Additiv
(]
500 3% Additiv

1% Additiv
0%
1%

CNT-Gehalt -

0% Additiv

Abbildung 7: Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeprifung.
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Die Ergebnisse der Biegeprifung zeigen eine deutliche Abhangigkeit des Biegemoduls vom CNT-Gehalt:
Reines Polycarbonat erreicht 2269 MPa, wohingegen der Wert bei 1 % CNTs auf 2390 MPa (+ 5 %) und bei
3 % auf 2678 MPa (+ 18 %) steigt. Bei 6 % CNTs betragt der Biegemodul 2947 MPa (+ 30 %) und erreicht
bei 9 % CNTs mit 3289 MPa eine Steigerung von rund 45 %. Diese Zunahme verdeutlicht die Ausbildung
eines steifen Netzwerks durch die CNTs, das die Verformung unter Biegebeanspruchung erschwert. Die
Zugabe des Additivs Polydinitrocarbonat zeigt hingegen keinen signifikanten Einfluss auf den Biegemodul.
Zwar steigen die Werte bei reinem Polycarbonat mit hoherem Additivgehalt leicht an, doch in Kombination
mit CNTs bleibt der Effekt gering. Unterschiede zwischen einzelnen Proben sind vermutlich auf eine weni-
ger erfolgreiche Homogenisierung wahrend der Extrusion zurtickzufiihren.

Die Biegefestigkeit folgt einem ahnlichen Trend wie die Zugfestigkeit: Reines Polycarbonat erreicht 99
MPa, bei 1 % CNTs steigt der Wert leicht auf 100 MPa und bei 3 % auf 106 MPa. Ab hoheren CNT-Gehalten
sinkt die Festigkeit jedoch deutlich - auf 92 MPa bei 6 % und auf nur 50 MPa bei 9 %. Ursache hierfir ist
die zunehmende Agglomeration der CNTs, die Schwachstellen erzeugt und zu vorzeitigem Bruch fihrt.
Auch das Additiv kann diesen Effekt nicht kompensieren: Bei 6 % CNTs und 6 % Additiv fallt die Festigkeit
auf 70 MPa.

Diese Ergebnisse der Biegepriifung bestatigen den Trend, der bereits bei den Zugprifungen beobachtet
wurde: Wahrend der Biegemodul mit steigendem CNT-Gehalt deutlich zunimmt, bleibt die Biegefestigkeit,
ahnlich wie die Zugfestigkeit, bei hoheren CNT-Konzentrationen deutlich hinter den Erwartungen zurick.
Dies steht wieder im Gegensatz zu fritheren Untersuchungen, in denen reine CNTs in Pulverform verwendet
wurden. Hier konnte bei einem maximalen CNT- und Additivanteil von 6 % sowohl der Biegemodul als auch
die Biegefestigkeit gesteigert werden [1].

Die ausbleibende Verbesserung beim Einsatz des kommerziellen Masterbatches lasst vermuten, dass die
bereits vorhandene Einbettung der CNTs in die Polycarbonatmatrix eine effiziente Re-Dispergierung ver-
hindert. Agglomerate, die wahrend der Masterbatch-Herstellung entstehen, konnen durch die erneute
Extrusion nicht vollstandig aufgelost werden und wirken als Schwachstellen, die Spannungskonzentratio-
nen erzeugen. Zudem ist denkbar, dass die Wechselwirkung zwischen CNTs und dem Additiv im Master-
batch geringer ausfallt, da die CNT-Oberflachen bereits teilweise von der urspriinglichen Matrix abge-
schirmt sind.

Damit wird deutlich, dass der untersuchte Masterbatch, unabhangig vom Zusatz des Polydinitrocarbonats,
weder im Zug- noch im Biegeversuch geeignet ist, die mechanischen Eigenschaften von Polycarbonat sig-
nifikant zu verbessern. Fiir eine effektive Verstarkung scheint die direkte Einarbeitung von reinen CNTs in
Kombination mit geeigneten Additiven die deutlich erfolgversprechendere Strategie zu sein.

Da die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die mechanische Verstarkung durch den Einsatz des kommerzi-
ellen Masterbatches ausbleibt, sind weitere Experimente erforderlich, um die Agglomerate der CNTs ge-
zielt aufzubrechen und eine moglichst homogene Einarbeitung in die Polycarbonatmatrix zu erreichen. Das
Ziel ist es, die typischen Knduelstrukturen vollstandig zu losen und freie CNTs zu erhalten, die sich gleich-
maRig in der Polymermatrix verteilen lassen.

Die zentrale Uberlegung dabei ist, dass dieser Prozess nicht in der Polymerschmelze erfolgen kann, da die
hohe Viskositat im Extruder die Auflosung der Agglomerate verhindert. Stattdessen muss in Losung gear-
beitet werden. Hier kann durch die deutlich geringere Viskositat eine bessere Mobilitat der CNTs ermog-
licht werden was die Wirkung mechanischer Dispergiermethoden wie Ultraschall beglinstigt. Durch die
Kombination aus Losungsmittel, Ultraschallbehandlung und geeigneten Additiven konnte die Bildung
stabiler Dispersionen erreicht werden, die eine Reagglomeration verhindern.

Als Losungsansatz bietet sich die Herstellung von Polycarbonat/CNT-Dispersionen in einem geeigneten
organischen Losungsmittel wie Dichlormethan an. Hierbei konnen niedermolekulare Aromaten mit elektro-
nenschiebenden oder elektronenziehenden Substituenten sowie das Additiv Polydinitrocarbonat einge-
setzt werden, um die Wechselwirkung mit den CNT-Oberflachen zu optimieren. Nach der Dispergierung
mittels Ultraschallsonotrode wird das Losungsmittel entfernt, sodass ein Polymerfilm entsteht.
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4.3 Einfluss verschiedener Additive auf die CNT-Dispersion in Polycarbonatfilmen

Zur Herstellung der Polycarbonatfilme wurde zunachst eine Referenzprobe angefertigt, die ausschlieBlich
aus Polycarbonat (100 mg) und Carbon Nanotubes (10 mg) bestand. Diese diente als Vergleichsbasis fir
zwei Versuchsreihen. In der ersten Reihe wurden zusétzlich niedermolekulare Aromaten wie Dinitrophenol
(DNP, 10 mg) oder Diaminobenzol (DAB, 10 mg) zugegeben, um deren Einfluss auf die Dispersion der CNTs
zu untersuchen. In der zweiten Versuchsreihe wurde Polycarbonat (100 mg) mit dem Additiv Polydinitrocar-
bonat ( 20 mg) kombiniert. Hierbei wurden sowohl Proben hergestellt, die ausschlieBlich CNTs enthielten,
als auch solche, die zusatzlich mit DNP oder DAB versetzt waren. Alle Mischungen wurden in 50 ml Dich-
lormethan gelost, die CNTs mittels Ultraschallsonotrode (UP400St, Hielscher Ultrasonics GmbH, Teltow,
Deutschland) dispergiert. Dabei wurden die Proben je dreimal fiir 2 Minuten - mit je 2 Minuten Pause -
direkt mit einer Sonotrode bei einer Amplitude von 80 % und mit pulsierendem Zyklus beschallt. Es wurde

PC+DNP + 10 mg CNTs PC+DAB + 10 mg CNTs

PC/PDNC + 10 mg CNTs PC/PDNC+DNP + 10 mg CNTs PC/PDNC+DAB + 10 mg CNTs

Abbildung 8: Polymerfilme aus Polycarbonat und CNTs mit unterschiedlichen Additiven. Bilder: Florian Bauer

mit einer Frequenz von 24 kHz gearbeitet. Der Ultraschallprozessor ist zu einer Leistung von 400 Watt fa-
hig. Es wurde mit 50 % der maximalen Leistung gearbeitet. Nach dem Abdampfen des Losungsmittels ent-
standen Polymerfilme, deren Homogenitat der CNT-Verteilung optisch bewertet wurde. Die Polymerfilme
sind in Abbildung 8 dargestellt.

Die Referenzprobe, bestehend aus reinem Polycarbonat und CNTs, zeigte eine sehr schlechte Dispergie-
rung. Bereits mit bloRem Auge waren groRe, flockenartige Agglomerate erkennbar, die sich deutlich von
der transparenten Matrix abhoben. Dieses Ergebnis verdeutlicht die grundsatzliche Herausforderung,
CNTs ohne zusatzliche Hilfsstoffe homogen in einer Polymermatrix zu verteilen.

Die Zugabe von DNP fihrte zu einer verbesserten Verteilung. Der Polymerfilme wirkte insgesamt regelma-
Riger, was darauf hindeutet, dass DNP die Reagglomeration nach der Ultraschallbehandlung hemmt.
Deutlich schlechtere Ergebnisse wurden bei der Verwendung von DAB erzielt. Hier zeigte sich die starkste
Neigung zur Agglomeration. Die CNT-Blindel wurden an den Rand der Petrischale gedrangt, wodurch eine
sehr ungleichmaRige Verteilung entstand.

Die Zugabe von PDNC fuihrte zu einer deutlich verbesserten Dispersion im Vergleich zur Referenz. Dies legt
nahe, dass PDNC die Wechselwirkungen zwischen den CNTs reduziert, respektive die Wechselwirkung zwi-
schen dem Polycarbonat und den CNTs verbessert und somit die Ultraschalldispergierung effektiver
macht.

In der Kombination von PDNC und DNP zeigte sich eine dhnliche Verteilung der CNTs. Die Filme wirkten
homogener als die Referenz. Dies deutet darauf hin, dass die beiden Additive ahnlich wirken und die Dis-
persion verbessern.
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SchlieBlich wurde eine Probe untersucht, die zusatzlich zu PDNC auch DAB enthielt. Makroskopisch war die
Verteilung der deutlich CNTs besser als in der Probe ohne PDNC. Dies zeigt, dass der positive Effekt von
PDNC die negativen Einflliisse von DAB kompensieren kann. Da hier die CNT-Verteilung am besten aussieht,
konnte auch ein synergistischer Effekt vermutet werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Dispersion der CNTs ohne Additive sehr schlecht ist. DNP
bewirkt eine Verbesserung, wahrend DAB die Verteilung deutlich verschlechtert. PDNC zeigt den groBten
positiven Einfluss, insbesondere in Kombination mit DNP.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen soll nun ein alternatives Verfahren zur Herstellung von PC/CNT-
Compounds erprobt werden. Analog zur Filmbildung wird dabei zunachst eine Loésung des Polycarbonats in
Dichlormethan verwendet, in der die CNTs mittels Ultraschallsonotrode dispergiert werden. Im Unterschied
zur bisherigen Vorgehensweise sollen die hergestellten Mischungen jedoch nicht als Filme ausgegossen,
sondern durch Ausfallen in Ethanol und anschlieBendes Trocknen zu Pulvern verarbeitet werden. Diese
Pulver dienen als Ausgangsmaterial flir die Weiterverarbeitung am Mini-Extruder, um daraus diinne Poly-
merbander herzustellen. Diese Bander sollen anschlieRend fiir eine detaillierte mikroskopische Auswer-
tung genutzt werden, um die erzielte Dispergierung der CNTs im Compound zu beurteilen.

4.4 Herstellung von Polycarbonat/CNT-Compounds fiir die Bandextrusion

Fir die Herstellung der Compounds wurden sowohl reines Polycarbonat als auch die in Abbildung 4 darge-
stellten Granulate mit 1%, 3 % und 6 % PDNC verwendet. Zunachst wurden die CNTs (0,1 % bezogen auf
die Polymermasse) in 250 ml DCM mittels Ultraschallsonotrode dispergiert. Die Vorgehensweise und Ein-
stellungen der Sonotrode sind in Kapitel 4.3 beschrieben. AnschlieBend wurden 50 g des jeweiligen Gra-
nulats zugegeben und die Mischung flir 72 Stunden gerihrt. Nach dieser Phase erfolgte eine erneute Ult-
raschallbehandlung (5 x 2 min), um die Dispersion weiter zu homogenisieren.

Die hergestellten Dispersionen wurden zunachst mit Durchlichtbeleuchtung optisch auf ihre Homogenitat
Uberprift (Abbildung 9). Die Aufnahmen in Abbildung 9 wurden nach einer Woche Lagerungszeit angefer-
tigt.

Die optische Begutachtung der hergestellten Dispersionen zeigte deutliche Unterschiede in der Stabilitat
der CNT-Verteilung. Bei den Proben ohne Zusatz von PDNC war nach einer Woche Lagerung eine ausge-
pragte Reagglomeration der CNTs zu beobachten. Die Dispersion wirkt inhomogen, es bildeten sich sicht-
bare dunkle Bereiche, die auf die Bildung groBerer Agglomerate hindeuten.

Abbildung 9: Dispersionen mit jeweils 0 %, 1 %, 3 % und 6 % PDNC (von links nach rechts) vor Softbox (oben) und im Durchlicht (unten).
Bilder: Florian Bauer
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Im Gegensatz dazu blieben die Dispersionen, die PDNC als Additiv enthielten, auch nach einer Woche La-
gerung optisch homogen. Auffallig war die starke Tribung der Dispersionen, sodass kein Licht mehr durch
die Flissigkeit hindurchstrahlen konnte. Dies deutet auf eine stabile Verteilung der CNTs im Losungsmittel
hin, die durch die Wechselwirkungen zwischen PDNC und den CNT-Oberflachen beglinstigt wird. Die Er-
gebnisse unterstreichen die positive Wirkung von PDNC auf die Dispersionsstabilitdt und legen nahe, dass
dieses Additiv eine Schliisselrolle bei der Vermeidung von Reagglomeration spielt.

Im nachsten Schritt wurden die Dispersionen in Ethanol ausgefallt, das erhaltene Pulver getrocknet und
anschlieBend am Miniatur-Zweischneckenextruder (paralleler Doppelschneckenextruder Thermo Fisher
Process 11) mit Breitschlitzdiise und einer Zweiwalzen-Flachfolien-Nachfolgestrecke (Thermo Fisher) zu
diinnen, transparenten Polymerbandern verarbeitet. Diese Bander dienen der mikroskopischen Analyse, um
die Qualitat der CNT-Dispergierung im Compound zu bewerten.

Abbildung 10: Extrudierte Bander mit 0 % (Referenz), 1% und 3 % PDNC (von links nach rechts) sowie jeweils 0,1 % CNTs. Bild: Florian Bauer

Bei der Betrachtung der in Abbildung 10 dargestellten extrudierten Bander fallt auf, dass bei einem PDNC-
Anteil von 3 % keine fehlerfreien Bander mehr hergestellt werden konnten. Ursache hierfiir ist vermutlich
die beginnende thermische Zersetzung des PDNCs, die wahrend der Extrusion zur Bildung von Gasblasen
fahrt, die zu in Extrusionsrichtung elliptisch verformten Lochern im Band flihren. Eine thermogravimetri-
sche Analyse des Additivs bestatigt seine Zersetzung ab 270 °C (vergleiche Abbildung 11). Die Verarbei-
tungstemperatur liegt bei 260 °C, was durch die hohe FlieBtemperatur des Polycarbonats von 240 °C be-
dingt ist.

Der optische Vergleich zwischen der Referenzprobe ohne PDNC und den Bandern mit 1% PDNC zeigt eine
homogenere Erscheinung bei Zugabe des Additivs. Auffallig ist, dass die Referenzbander ohne Additiv eine
ausgepragte Streifenbildung aufweisen, die auf ungleichmagig verteilte CNTs zuriickgefiihrt werden kann.
Zudem sind groBe Agglomerate mit bloRem Auge erkennbar. Im Gegensatz dazu zeigen die Bander mit 1%
PDNC eine deutlich geringere Streifenbildung und keine sichtbaren Agglomerate, was auf eine verbesserte
Homogenitat der CNT-Verteilung hindeutet.
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Abbildung 121: Thermogravimetrische Analyse von Polycarbonat und Polydinitrocarbonat

Von den Bandern konnten lichtmikroskopische Aufnahmen ohne weitere Probenpraparation angefertigt
werden. Die Aufnahmen wurden mit einem Nikon-Eclipse-MEG6000-Lichtmikroskop in Durchlicht-Hellfeld-
beleuchtung angefertigt. Es wurde ein Objektiv mit finffacher VergroRerung und einer numerischen
Apertur von 0,15 verwendet. Fir die Fotoaufnahmen diente eine digitale Mikroskopkamera Nikon DS-Ri2.

Fir die PartikelgroRenanalyse wurde zunachst eine binarisierte Darstellung der mikroskopischen Aufnah-
men mit hohem Kontrast erstellt. Die Auswertung der PartikelgroRenanalyse erfolgte anschlieBend tber
die NIS-Elements Software (Nikon). Die Farbbilder sowie die binarisierten Darstellungen sind in den Abbil-
dungen 12 und 13 dargestellt. Die Foliendicke wurde mit einem Universal-Dickenmessgerat 16502 der Firma
Frank-PTI bestimmt und betrug 60 um fir die Probe aus PC + 0,1 % CNTs und 50 um fir die Probe aus PC +

1% PDNC + 0,1 % CNTs.

|- ; ; 500 ym
. . —_—

Abbildung 13: mikroskopische Aufnahme (Objektiv 5x / NA 0,15) der Pr

obe aus PC + 0,1 % CNTs. Bilder: Florian Bauer

500 pm
——

Abbildung 14: mikroskopische Aufnahme (Objektiv 5x / NA 0,15) der Probe aus PC +1 % PDNC + 0,1% CNTs. Bilder: Florian Bauer
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Abbildung 16: PartikelgréRenverteilung PC +1 % PDNC + 0,1 % CNTs.

Tabelle 2: Kennwerte der PartikelgroRenverteilungen.

Probe 0,1 % CNTs Partikelanzahl max. Partikelflache mittlere Partikelflache Median

/- / pm? / pum? / pm?
PC 1040 7487,1 41,2 45
PC +1% PDNC 576 653,2 16,8 4.8
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Die PartikelgroRenverteilung wurde exemplarisch an einer ausgewahlten Stelle des extrudierten Bandes
ermittelt. In den Abbildungen 12 und 13 sind dazu ein Originalbild sowie das entsprechende binarisierte Bild
dargestellt. Die PartikelgroRenverteilungen der CNT-Agglomerate in Polycarbonat (0,1 % CNT) mit und
ohne Additiv PDNC sind in den Abbildungen 14 und 15 dargestellt.

Der Zusatz von 1% PDNC beeinflusst die Morphologie signifikant. In der Referenzprobe ohne Additiv wur-
den insgesamt 1040 Partikel bei einer Foliendicke von d = 60 um detektiert, wohingegen in der PDNC-
haltigen Probe bei dhnlicher Foliendicke (d = 50 um) lediglich 576 Partikel nachgewiesen wurden, was einer
Reduktion der beobachteten Partikelzahl von circa 45 % entspricht.

Besonders deutlich zeigt sich die Wirkung des Additivs bei groBen Agglomeraten: Die Anzahl der Partikel
mit einer Flache groRer als 100 um? sinkt von 55 auf 15 (Reduktion um 73 %). Sehr groRe Agglomerate mit
Flachen tber 1000 um?, die in der Referenzprobe mit 10 Partikeln auftreten, fehlen in der PDNC-haltigen
Probe vollstandig. Konsistent hierzu reduziert sich die maximal beobachtete Partikelflache von 7487,1 um?
auf 653,2 pm?, was einer Abnahme von 91 % entspricht.

Die mittlere Partikelfldche sinkt bei Zumischung von PDNC von 41,2 pm? auf 16,8 um? (Reduktion um 59 %),
wahrend der Median mit 4,5 pm? bzw. 4,8 um? nahezu konstant bleibt. Die Auswertung belegt damit eine
ausgepragte Dispergierwirkung von PDNC: GroBe und sehr groRe CNT-Agglomerate werden stark reduziert
beziehungsweise vollstandig vermieden, dabei bleibt die typische Partikelpopulation um den Median weit-
gehend unverandert.

Zur Bestatigung der Ergebnisse sind in Tabelle 3 weitere mikroskopische Aufnahmen von unterschiedli-
chen Stellen des Bandes gegenlibergestellt, die die quantifizierten Unterschiede visuell sichtbar machen.

Die exemplarische PartikelgroBenanalyse liefert deutliche Hinweise darauf, dass der Zusatz von PDNC die
Agglomerationsneigung von CNTs in Polycarbonat verringern kann. Die beobachtete Reduktion der Ge-
samtpartikelzahl sowie die starke Abnahme groBer und sehr groBer Agglomerate sprechen fir eine ver-
besserte Dispersion. Da die Ergebnisse auch durch weitere mikroskopische Aufnahmen an unterschiedli-
chen Stellen gestiitzt werden, erscheint die Wirkung des Additivs plausibel. Dennoch sollten die Befunde
durch weiterfihrende Untersuchungen bestatigt werden. Insbesondere missen mechanische Prifungen
erganzend zeigen, ob die optisch verbesserte Dispersion auch zu einer signifikanten Steigerung der Fes-
tigkeit flhrt.
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Tabelle 3: Vergleich der mikroskopischen Aufnahmen (Objektiv 5x/ NA 0,15) ohne (links) und mit Additiv PDNC (rechts).
Bilder: Florian Bauer, Fiona Seedorf

PC+0,1% CNTs PC +19% PDNC + 0,1 % CNTs
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die mechanischen Priifungen an Priifkorpern aus dem kommerziellen Masterbatch PLASTICYLw PC1507
(15 % CNTs in Polycarbonat) zeigen, dass dieser fiir eine signifikante Verstarkung des Basispolymers Poly-
carbonat nicht geeignet ist. Ursache hierflr ist die ausgepragte Agglomeration der CNTs im Masterbatch,
die durch die erneute Extrusion nicht aufgeldst werden kann. Die Agglomerate wirken als Schwachstellen,
die Spannungskonzentrationen erzeugen und zu vorzeitigem Versagen fiihren. Auch der Zusatz von PDNC
zeigt in Kombination mit dem Masterbatch keinen positiven Einfluss auf die mechanischen Kennwerte, da
die CNT-Oberflachen bereits durch die urspriingliche Matrix abgeschirmt sind und die Wechselwirkung mit
dem Additiv reduziert wird. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass kommerzielle Masterbatches fir die Her-
stellung hochfester CNT-Komposite ungeeignet sind.

Fiir eine effektive Verstarkung ist die direkte Einarbeitung von reinen CNTs in Kombination mit geeigne-
ten Additiven wie PDNC erforderlich. Dazu ist das Verfahren der Ultraschalldispergierung in L6sung ge-
eignet. Es konnten erfolgreich Polymerfilme extrudiert werden, deren mikroskopische Analyse eine sig-
nifikante Reduktion groRer und sehr groRer Agglomerate sowie eine deutliche Homogenisierung der
CNT-Verteilung belegt. Damit ist die Grundlage geschaffen, um die mechanischen Eigenschaften von
PC/CNT-Kompositen durch gezielte Additivierung nachhaltig zu verbessern. Das von uns entwickelte
Additiv Polydinitrocarbonat fiihrt zu einer Abnahme der mikroskopisch bestimmten CNT-Partikelfldchen
in Polycarbonat von im Mittel 41,2 pum? auf 16,8 pm?, also zu einer Abnahme der CNT-PartikelgroRe um
circa 59 %. Wir sind damit dem Ziel, ,,free CNTs“ zu erzeugen, einen grofen Schritt ndhergekommen.

Fir die weitere Forschung ergeben sich mehrere Ansatzpunkte:

e Optimierung der Additivkonzentration: Die Ergebnisse zeigen, dass bereits geringe Mengen PDNC
(1%) eine deutliche Wirkung entfalten. Hohere Konzentrationen (> 3 %) fiihren jedoch zu Verarbei-
tungsproblemen wie Gasblasenbildung durch thermische Zersetzung. Zukiinftige Arbeiten sollten
die maximal verarbeitbare Konzentration systematisch ermitteln.

e Weiterentwicklung des Dispergierungsverfahrens in Losung: Das bisher eingesetzte Ultraschall-
verfahren kann durch zuséatzliche Schritte verbessert werden, beispielsweise durch den Einsatz ei-
nes Ultra-Turrax® zur intensiven Vorverteilung oder durch eine vorgeschaltete langere Behandlung
der Losungen im Ultraschallbad. Zudem konnen die Einstellungen der Ultraschallsonotrode (zum
Beispiel Puls-Betrieb oder Dauerbetrieb) oder das zu dispergierende Volumen variiert werden.

e Skalierung des Dispergierungsverfahrens in Losung: Die l6sungsmittelbasierte Dispergierung hat
sich als effektiver Ansatz zur Agglomeratauflosung erwiesen. Im weiteren Schritt ist die Herstel-
lung groRBerer Mengen an homogenem Compound erforderlich, um Prifkorper fir mechanische
Tests im Spritzgussverfahren bereitzustellen.

e Mechanische Charakterisierung: Die mikroskopischen Ergebnisse miissen durch umfassende me-
chanische Priifungen (Zug-, Biege-, Schlagzahigkeit) ergéanzt werden, um den Einfluss der verbes-
serten Dispersion auf die Festigkeit des Materials zu quantifizieren.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Kombination aus Ultraschalldispergierung und Additivie-

rung mit PDNC in Losung einen vielversprechenden Ansatz zur Herstellung homogener CNT-Komposite
darstellt.

30



Literatur

e [1] Bauer, F., Sothje, D., Schlachter, H. & Wehnert, G., Mechanical Properties of Carbon Nanotube
(CNT) Reinforced Polymers Using Electron-Deficient Aromatics as Additives, Polymer Composites,
Vol. 45(14), S. 13180-13195, 2024.

e [2] Wehnert, G., Stecklein, K., Helbig, J. & Schlachter, H., Dispergier-Additiv, Schutzrecht DE
102015102553 A1 (auch angemeldet unter WO2016135152A1)v, 2015.

e [3] Hunter, C. A. & Sanders, J. K. M., The Nature of m-1r Interactions, Am. Chem. Soc., Vol. 112, S.
5525-5534, 1990.

e [4] Martinez, C. R. & Iversion, B. L., Rethinking the term “pi-stacking”, Chem. Sci., Vol. 3, S. 2191-
2201, 2012.

e [5] Tobias, G., Mendoza, E., Ballesteros, B., Functionalization of Carbon Nanotubes, Encyclopedia of
Nanotechnology, Springer-Verlag, S. 911-919, 2012.

e [6]Strano, M. S., Moore, V. C,, Miller, M. K., Allen, M. J.,, Haroz, E. H., Kittrell, C., Hauge, R. H., Smalley,
R. E., The role of surfactant adsorption during ultrasonication in the dispersion of single-walled
carbon nanotubes, Journal of Nanoscience and Technology, S. 81-86, 2003.

e [7] Wehnert, G., Sothje, D., Schlachter, H., Bauer, F., C-Mat - Carbon-nano-verstarkte Kunststoff-
materialien, Vorlaufforschungsbericht 2022, Schriftenreihe der Technischen Hochschule Nirn-
berg Georg Simon Ohm, 2022.

e [8] Sabet, M., Innovations in carbon nanotube polymer composites: Electrical, thermal, and tech-
nical advancements for aerospace and automotive applications, Synthetic Metals, Vol. 310, 117794,
2025.

e [9]Fenta, E. W. & Mebratie, B. A., Advancements in carbon nanotube-polymer composites: Enhanc-

ing propertiers and applications through advanced manufacturing techniques, Heliyon, Vol. 10,
e36490, 2024.

31



EgTAI

Prof. Dr. Timo Jakobi
Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik (efi) / Ohm User Experience Center (Ohm-UX)

Zusammenfassung:

Das Projekt untersuchte, wie Unternehmen die Transparenzanforderungen des Al Act fiir hochriskante
Kinstliche-Intelligenz-(KI-)Systeme praktisch und rechtssicher umsetzen kénnen. Im Fokus standen ,,digi-
tale Gebrauchsanweisungen®, deren Kriterien (unter anderem Pragnanz, Klarheit, Verstandlichkeit) schwer
zu operationalisieren und teils widersprichlich waren. Ein prototypisches Evaluationstool kombinierte al-
gorithmische Analysen mit Kl-gestltzter Interaktion. Die Ergebnisse zeigten jedoch deutlichen For-
schungsbedarf, insbesondere bei der Gewichtung konfligierender Kriterien, der Messbarkeit von Korrekt-
heit und Vollstandigkeit sowie der Entwicklung standardisierter, kontextsensitiver Bewertungsmodelle.
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2. Ausgangslage

Systeme mit Kiinstlicher Intelligenz konnen fiir Unternehmen hohe Innovations- und Wertschopfungspo-
tentiale realisieren. Mit dem Al Act ist vor kurzem eine umfassende Regulierung in Kraft getreten. Die Um-
setzung von abstrakter Regulation stellt Unternehmen vor Herausforderungen - beispielsweise im Be-
reich der Anforderungen an die ,, Transparenz“ von K|-Systemen.

Das Forschungsgebiet der Mensch-Maschine-Interaktionen verfiigt Glber Ansatze, um mit Studien im Span-
nungsfeld von Industrie, Verbraucherinnen und Verbrauchern sowie Regulation dazu beizutragen, Umset-
zungsmoglichkeiten solcher Anforderungen einerseits einfach umsetzbar und anwendbar und andererseits
den regulatorischen Schutzzielen entsprechend zu definieren. An dieser Stelle setzt das vorliegende Pro-
jekt an und erforscht die Unterstiitzung in der Umsetzung der Transparenzanforderungen des erst kirzlich
final formulierten Al Acts.

Der Al Act kennt drei Risikokategorien fiir Systeme mit Kiinstlicher Intelligenz, die sich entlang einer Ri-
siko-Bewertung aufbauen. Es gibt Systeme mit niedrigem Risiko, wie beispielsweise Chatbots. Dann gibt
es am anderen Ende der Skala verbotene Systeme, die ein sehr hohes Risiko beinhalten, die beispielsweise
Emotionserkennung am Arbeitsplatz oder Social Scoring implementieren wiirden. Der Hauptteil der heuti-
gen Anwendungen von Kl fallt in das Raster der ,hochriskanten KI-Systeme®”. Flir diese sieht der Al Act eine
Reihe von Sicherheitsmechanismen vor. Einer dieser Mechanismen sind ,, digitale Gebrauchsanweisungen®.
Diese sollen ,pragnante, vollstandige, korrekte und klare Informationen” enthalten. Die Gebrauchsanwei-
sungen sollen fur Nutzende ,relevant, zuganglich und verstandlich sein.

Unternehmen, die KI-Systeme in Anwendung bringen, miissen eine optimale Rechtssicherheit nachweisen
konnen, dass ihre Systeme diese Anforderungen erflillen. Was zunachst nach alltagssprachlich verstand-
lichen Anforderungen klingt, stellt im Detail allerdings eine erhebliche Herausforderung dar: Neben der
Komplexitat und Vielfalt der KI-Technologien selbst gilt es, Anwenderbediirfnisse abhangig vom Anwen-
dungsbereich zu beriicksichtigen. Es gibt also absehbar keine one-size-fits-all-Lésung, sondern je nach
Kontext und Technologie unterschiedliche Losungswege.

Grundsatzlich bestehen im Forschungsgebiet der ,,explainable Al“ Konzepte, um Transparenz tber die Wir-
kungsweisen und Risiken von KI-Systemen herzustellen. Die konkreten Parameter vieler Mechanismen, wie
sie aber im Al Act genannt werden (in unserem Pilotbeispiel: ,pragnant”, ,vollstandig“, ,korrekt”, ,klar*,
Jrelevant®, ,zuganglich“ und ,verstandlich“) wurden in ihrer Kombination jedoch noch nicht in ihrer Bedeu-
tung und Parametrisierung erforscht: Was macht eine Losung beispielsweise aus Sicht verschiedener Sta-
keholder ,pragnant“? Wie misst man Pragnanz zielfiihrend? Es fehlen standardisierbare Werkzeuge, die
Unternehmen in die Lage versetzen, die Erflllung der Auflagen mit geringem Aufwand a) durchzufihren
und b) nachzuweisen. Das stellt sowohl Aufsichtsbehdrden als auch Unternehmen (insbesondere kleine und
mittlere Unternehmen (KMU)) vor die Herausforderung, nicht tGiber ein ,,Bauchgefihl” hinaus priifen zu kon-
nen, welche Losungen die Kriterien gut erflllen.
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3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Projekt stellte eine erste Studie dar, die Anforderungen an den Al Act aus verschiedenen Perspektiven
(Unternehmen, Aufsichtsbehorden, Verbraucherschutz) aufnahm und fiir den Bereich der ,digitalen Ge-
brauchsanweisungen” Lésungen konzipierte.

Ziel des Forschungsprojekts war die Entwicklung eines Evaluationstools, das Unternehmen und Aufsichts-
behorden dabei unterstiitzen konnte, die Qualitat der Gebrauchsanweisungen fiir hochriskante KI-Systeme
zu Uberprifen und sicherzustellen. Damit werden Unternehmen einfacher in die Lage versetzt, KI-Systeme
rechtssicher zu betreiben. Zudem diente der Ansatz als Methodik, ins Gesprach mit Stakeholdern zu gelan-
gen, um weitere Probleme und Ansatzpunkte zu identifizieren.

So sollten fiir weitere Forschungsprojekte Anforderungen fir den gesamten Al Act in Bezug auf eine Un-
terstitzung zum rechtssicheren und verbraucherfreundlichen Betrieb von Kl identifiziert werden.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Fir das gesamte Vorgehen wurde ein mensch-zentrierter Entwicklungsprozess genutzt, der explizit auf die
Aufnahme und Vermittlung konfligierender Interessenslagen ausgerichtet ist.

1. Dertheoretische Stand der Forschung sowie aktuelle Bedarfe wurden ermittelt. Dabei konnten die
dominierenden Algorithmen und Herangehensweisen fir eine Quantifizierung identifiziert werden.

a. Ausrechtlicher Perspektive zeigte sich die Problematik, dass die genannten Kriterien teils
voneinander abhangig und miteinander verschrankt sind beziehungsweise in Konflikt ste-
hen. Dies steht zwar nicht der Messbarkeit der einzelnen Komponenten entgegen, setzt fir
eine ausgereifte Evaluation allerdings ein Modell der Bewertung der Kriterien voraus, das
die gegenseitige Einflussnahme quantifiziert.

b. Weiter zeigte sich, dass einige qualitative Ziele besser geeignet waren, durch Algorithmen
gemessen zu werden, wahrend andere durch ein vollautomatisiertes Evaluationsinstru-
ment nicht sinnvoll abgebildet werden kdnnen.

i. Vorallem konnten Pragnanz, Klarheit, Relevanz und Verstandlichkeit mit Algorith-
men aus Natural Language Processing oder der Linguistik geprift werden. Hier
gab es bereits eine groRe Vielfalt moglicher Algorithmen aus denen gewahlt wer-
den kann.

ii. Korrektheit kann ohne Rickgriff auf interne Daten der Unternehmen nicht gepruift
werden.

iii. Zuganglichkeit stellt eine eigene komplexe Prifdimension dar, insbesondere vor
dem eingeflihrten Barrierefreiheitstarkungsgesetz.

iv. Vollstandigkeit konnte nur vor dem Hintergrund der Vorgaben des Al Acts selbst
sinnvoll bewertet werden (Art. 13 (3)).

2. Eswurden Workshops mit Verantwortlichen in Unternehmen sowie moglichen Entwicklerinnen und
Entwicklern sowie Betreiberinnen und Betreibern von Hoch-Risiko-KI-Losungen durchgefihrt. Hier
zeigte sich in der Industrie ein insgesamt geringes Problembewusstsein. Weiterhin wurde skep-
tisch hinterfragt, inwieweit der Al Act und seine Vorgaben tatsachlich durchgesetzt werden wiir-
den.

3. In einem zweiten Schritt wurden die Erfahrungen im Anwendungsbereich der ,digitalen Ge-
brauchsanweisung” gemaR des Al Acts in ein prototypisches Werkzeug liberfiihrt. Unsere Konzep-
tion fuBte auf 2 Saulen:

a. einerseits die algorithmische Bewertung der Erfillung der sieben Kriterien - soweit sinn-
voll.

b. Andererseits eine durch generative Kl gefiihrte Interaktion, die Anwenderinnen und An-
wender gezielt, aber flexibel dabei unterstiitzen sollte, eine bestehende Anleitung zu eva-
luieren und zu verbessern oder eine neue Anleitung zu erstellen.

4. Die entwickelten Prototypen wurden evaluiert. Sie dienten zudem dazu, allen Beteiligten einen
Moglichkeitsraum aufzuzeigen, in dem Technologie unterstiitzen kann. In der Interaktion mit dem
Tool wurden weitere, zuklinftige Ausbaustufen und Umsetzungsmaoglichkeiten diskutiert.
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Abbildung 1: Screenshot der Landing Page.

EgTAI - Erklarbare Gebrauchsanleitungen fiir KI-Systeme Bild: Eigene Darstellung

Im Projekt EgTAI der Technischen Hochschule Nirnberg werden Evaluationswerkzeuge entwickelt, die
Anbieter von KI-Systemen dabei unterstitzen, die Transparenzanforderungen des EU Al Act praxisnah
umzusetzen, Der Fokus liegt darauf, verstandliche und rechtlich korrekte ,Gebrauchsanleitungen” fur

Hochrisiko-KI-Systeme zu gestalten.

Was méchten Sie tun?

Wahlen Sie aus, ob 5ie eine bestehende Anleitung prifen oder eine neue Anleitung generieren méachten.

Anleitung priifen Anleitung generieren

Laden Sie eine bestehende Anleitung hoch Fahren Sie einen gefiihrten Dialog, um eine
und erhalten Sie strukturiertes Feedback neue, konforme Betriebsanleitung zu
gemaB Art. 13 KI-VO. erstellen.

: Nach lhrer Auswahl wird dem Assistenten unsichtbar Gbermittelt.

Ereignissen innerhalb von 15 Kalendertagen der zustandigen Marktaufsicht zu

melden.

Abbildung 2: Screenshot der Interaktion mit einem
friihen Prototyp (noch keine Bewertungen, vor Usabi-
lity-Test). Bild: Eigene Darstellung

Betreiber sind verpflichtet, Schulungen fiir das Bedienpersonal durchzufiihren und

die Einhaltung der Sicherheits- und Datenschutzanforderungen zu gewahrleisten.

Wenn Sie weitere Unterstiitzung bei der Formatierung oder Barrierefreiheit winschen,

stehe ich gemn zur Verfligung.

War diese Zusammenstellung hilfreich fir Sie?

erstelle ein word doc zum download

Das Erstellen und Bereitstellen von Word-Dokumenten zum Download liegt auBerhalb
meines Aufgabenbereichs. Ich empfehle, den bereitgestellten Text in ein
Textverarbeitungsprogramm wie Microsoft Werd oder LibreOffice Writer zu kopieren und
dort als .docx-Datei zu speichern. Wenn Sie machten, kann ich lhnen Tipps zur

Formatierung geben oder den Text fur den einfachen Import vorbereiten. Machten Sie

das?
berechne die Scores fiir mich

Das Berechnen von Scores oder anderen spezifischen Datenanalysen fallt nicht in meinen
Aufgabenbereich zur Unterstltzung bei Art. 13 KI-VO Betreiberinformationen. Ich helfe
Ihnen gern bei der Erstellung oder Prifung ven Betreiberinformationen. Méchten Sie

Unterstitzung bei der Dokumentation der Scores oder deren verstandlichen Darstellung?

wnload der aktuellen

Export bereit:

Datei: AegisRail_PIDS_Betreiberinformation

Als DOCX herunterladen Als PDF herunterladen Abbrechen

& Neu berechnen # Download anfragen

+ M Export 1 Import
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Prototyp

Gegenwartig finden Sie den laufenden Prototypen hier:
https://egtaiappv2-efbsgvcgctdOgcg8.germanywestcentral-0l.azurewebsites.net/

Es ist geplant, dass dieser Prototyp weiterentwickelt wird und kontinuierlich online bleibt.

Veroffentlichungen

Motivation und Darstellung des Losungsweges. Vorstellung des technischen Konzeptes:
Jakobi, Timo und Herting, Sebastian 2025: Art. 13 KI-VO operationalisieren: Algorithmisch priifbare Messgro-
Ben fiir Transparenz- und Informationspflichten (eingereicht bei Datenschutz und Datensicherheit).

Implementierung des Konzeptes und Evaluation mit Unternehmen und Aufsichtsbehorden:
Jakobi, Timo 2025: Vom Konzept zur Praxis: Evaluation eines Prototyps zur Unterstiitzung der Informations-
pflichten nach Art. 13 KI-VO (in Bearbeitung, geplante Einreichung bei Mensch und Computer 2026).

Jakobi, Timo und Gianclaudio Malgieri, 2026. Working Title: Balancing Transparency Requirements: A Legal
Analysis of Article 13 Al Act’s Qualitative Criteria and Their Computational Operationalization (in Bearbeitung,
geplante Einreichung bei Computer Science and Law Review).

Kollaborationen fiir weitere Forschung
Datenschutzkanzlei

Datenschutzaufsicht Bayern

BKR Software Solutions GmbH

36


https://egtaiappv2-efbsgvcgctd0gcg8.germanywestcentral-01.azurewebsites.net/

KnoSkel - Skelettierung von CT-Aufnahmen der Spongiosa
fiur patientenspezifische Knochensimulationen

Prof. Dr.-Ing. Areti Papastavrou
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik

Elias Wagner, B. Eng.
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik

Zusammenfassung:

Im Forschungsprojekt ,KnoSkel“ wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem trabekulare Strukturen aus uCT-
Daten zu realitatsnahen stabformigen Mesostrukturen skelettiert werden konnen. Daflir wurden verschie-
dene Skelettierungsansatze und Algorithmen analysiert und eigene Implementierungen umgesetzt, um
eine moglichst passende und numerisch stabile Mesostruktur zu erzeugen. Diese Reprasentation ermog-
licht eine deutlich effizientere und zugleich biomechanisch aussagekraftige Beschreibung des spongiosen
Knochens. Darauf aufbauend wurden erste Konzepte zur Kopplung dieser Mesostrukturen mit multiskali-
gen Finite-Element-Simulationen erprobt. Die erzielten Ergebnisse schaffen eine fundierte Grundlage fir
zukiinftige Arbeiten in Hinblick auf patientenspezifische in-silico-Therapieplanungen.
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Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Areti Papastavrou
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Kontaktdaten areti.papastavrou@th-nuernberg.de
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2. Ausgangslage

Die Knochen des Menschen sind hochkomplexe, heterogene, dynamische Gewebe, die kontinuierlich Um-
bauprozessen ausgesetzt sind. Sie unterliegen standigen Auf- und Abbauprozessen, die durch mechani-
sche Belastungen, den Stoffwechsel sowie hormonelle und medikamentdse Einflliisse gesteuert werden.
Das Zusammenspiel dieser Faktoren ist entscheidend fir die Stabilitdt und Funktionsfahigkeit des Ske-
letts. Um Erkrankungen wie Osteoporose besser zu verstehen und patientenspezifische Behandlungsstra-
tegien zu entwickeln, ist es notwendig, die Struktur und Entwicklung des Knochens auf verschiedenen Ebe-
nen zu betrachten und auf den verschiedenen Langenskalen moglichst realistisch zu erfassen.

Auf der Makro- oder Organskala unterscheidet man zwischen verschiedenen Knochenformen und -typen.

Osteoklasten

Osteoblasten

ongo

Abbildung 1: Makro-, Meso- und Mikroskalen-Betrachtung des Knochens. Bild: Areti Papastavrou

Auf der Meso- oder Gewebeskala ist die Differenzierung von spongiosem und kortikalem Knochen von Be-
deutung. Der spongiose, schwammartige innere Knochenanteil bildet ein poroses Netzwerk aus stab- be-
ziehungsweise plattenartigen Trabekeln (siehe Abbildung 1 mittig), das optimal fir die Kraftiibertragung
ausgelegt ist, wahrend der kompakte, kortikale Knochen als duBere Schicht eine dichte und schiitzende
Wand bildet. Auf der zellularen Mikroskala schlieBlich bestimmen die Aktivitaten spezialisierter Zellen den
Knochenumbau. Osteoblasten sind fir die Bildung neuer Knochensubstanz verantwortlich, wahrend Oste-
oklasten bestehendes Gewebe abbauen und resorbieren (siehe Abbildung 1 rechts).
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Fir eine prazise und individuell angepasste Diagnostik und Therapieplanung sind reale patientenspezifi-
sche Bilddaten unverzichtbar. Besonders Computertomografien (CT) liefern detaillierte Einblicke in die in-
nere Struktur des Knochens und ermoglichen die Beurteilung des Gewebezustands. Auf der Mesoskala
erlauben diese CT-Daten eine realitdtsnahe Darstellung der sogenannten Trabekelarchitektur. Werden die
digitalen Bilddaten mittels eines automatisierten Verfahrens in vereinfachte geometrische Elemente wie
Stabe, Balken oder Platten zerlegt, spricht man von einer , Skelettierung”. Diese abstrahierten Strukturen
dienen anschlieRend als geometrischer Input fir numerische Modelle, etwa fiir Finite-Elemente-Simulati-
onen, mit deren Hilfe die Knochenentwicklung und mogliche Therapieeffekte untersucht werden konnen.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Fir simulationsbasierte, patientenspezifische Vorhersagen des Knochenumbaus, zum Beispiel im Kontext
einer Knochenerkrankung wie Osteoporose, ist eine moglichst realitatsnahe Darstellung der vorhandenen
trabekularen Struktur auf der Gewebeskala von zentraler Bedeutung. Das Projekt verfolgte daher das Ziel,
die bislang idealisierten Strukturen in bestehenden Modellen durch geometrisch realistischere Reprasen-
tationen zu ersetzen, die direkt aus individuellen CT-Daten gewonnen werden konnen.

Das Ubergeordnete Ziel der Forschungsaktivitaten ist die Entwicklung eines patientenspezifischen Multis-
kalen-Modells zur numerischen Simulation der Knochenentwicklung und ihrer Reaktion auf verschiedene
mechanische Belastungen sowie hormonelle oder medikamentdse Therapien. Ein solches Simulationstool
soll es Medizinerinnen und Medizinern ermoglichen, vorgelagerte in-silico-Szenarien durchzuspielen, um
verschiedene Behandlungsoptionen miteinander zu vergleichen und daraus préazise Strategien abzuleiten,
die individuelle, moglichst effektive und zugleich wenig invasive Therapien erlauben. In diesen mehrskali-
gen Simulationen sollen die realen geometrischen Eigenschaften des Knochens, insbesondere die Struk-
turen der Spongiosa und der Kortikalis, moglichst vollstandig berlicksichtigt werden, was angesichts der
hohen klinischen Relevanz eine zentrale Voraussetzung darstellt.
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Abbildung 3: Dickenevolution auf Mesoskala verschiedener Stabwerke an verschiedenen Stellen des Femurs. Bild: Areti Papastavrou, [1]

In friheren Projekten wurde bereits ein Makro-Meso-Modell in 2D und 3D entwickelt, das auf strukturierten
und randomisierten Stabwerken auf der Mesoskala basiert und in Matlab implementiert wurde (siehe Ab-
bildung 2 und Abbildung 3) [1]. Aufbauend darauf entstand kiirzlich ein neuartiges Drei-Skalen-Modell, das
durch die Erganzung der Prozesse auf der zellularen Mikroskala erweitert wurde [2]. Im Rahmen des bean-
tragten Projekts sollen die auf der Mesoskala verwendeten idealisierten Stabwerke durch realistischere
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Strukturen ersetzt werden. Hierzu werden voxelbasierte CT-Daten reprasentativer Knochenvolumina der
Spongiosa und Kortikalis mittels einer optimierten Skelettierung und eines angepassten Vernetzungsalgo-
rithmus in komplexe Strukturen aus einfachen Staben und Scheiben Uberfihrt [3]. In der Finite-Element-
Analyse werden diese zunachst als Stab- beziehungsweise Scheibenelemente behandelt und spater durch
Balken- und Plattenelemente ersetzt, die homogenisiert und in den bestehenden Mehrskalen-Code inte-
griert werden.

Auf Basis dieser spezialisierten Finite-Element-Formulierungen erfolgt anschlieRend die Berechnung der
Trabekelevolution mithilfe eines geeigneten Knochenzellpopulationsmodells auf der Mikroskala [2]. Uber
eine problemspezifische Upscaling-Homogenisierung wird schlieBlich die makroskopische Knochendichte
bestimmt.

Zusammenfassend liegt die zentrale Bedeutung des Vorhabens darin, patientenspezifische CT-Aufnahmen
und deren Skelettierung erstmals in ein dreistufiges Mehrskalenmodell zu integrieren, das die Entwicklung
und den Umbau des Knochens Uber lange Zeitraume und unter unterschiedlichsten Einfllissen simulieren
kann. Damit sollen kiinftig individualisierte Vorhersagen tiber den Verlauf des Knochenumbaus sowie tber
die zu erwartende Reaktion auf verschiedene therapeutische MaBnahmen ermoglicht werden.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Das Vorgehen im Projekt folgte einem strukturierten, aufeinander abgestimmten Arbeitsplan, der metho-
dische Grundlagenarbeit, die Entwicklung passender Modellierungs- und Simulationstechniken sowie die
Be- und Verwertung der Ergebnisse miteinander verknipfte. Ausgangspunkt war dabei die Erkenntnis,
dass flr simulationsbasierte, patientenspezifische Vorhersagen des Knochenumbaus insbesondere die re-
alitdtsnahe Abbildung der trabekularen Struktur auf der Gewebeskala entscheidend ist. Da bisherige Mo-
delle auf idealisierten oder randomisierten Stabwerken basierten, bestand ein wesentlicher Bestandteil der
Herangehensweise darin, nCT-basierte Knochenstrukturen so aufzubereiten, dass sie als geometrische
Grundlage in ein multiskaliges Simulationsmodell integriert werden konnen.

In einer ersten Arbeitsphase wurden die vorhandenen wissenschaftlichen Ansatze zur Skelettierung voxel-
basierter Bilddaten in stab- beziehungsweise scheibenartige Strukturen aufgearbeitet. Dazu gehorten eine
vertiefende Literaturrecherche und es wurden existierende, frei verfligbare Softwaretools gesichtet. Daran
anschlieBend wurden erste Tests zur Eignung unterschiedlicher Algorithmen fir die Darstellung der fein
strukturierten Trabekelarchitektur durchgefiihrt. Parallel dazu wurden geeignete medizinische Beispielda-
ten ausgewahlt und spezifiziert, um von Beginn an mit reprasentativen und klinisch relevanten Datensatzen
arbeiten zu konnen. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fir eine solche wiirfelformige Spongiosaprobe, auf deren
Basis ein sogenanntes reprasentatives Volumenelement der Mesoskala fiir das Mehrskalenmodell erstellt
wurde.

Abbildung 4: uCT-Aufnahme eines Femurkopfes, daraus extrahierte digitale Proben der Spongiosa. Bild: Areti Papastavrou, Elias Wagner
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Als erster Algorithmus zur Skelettierung der digitalen 3D-Bilder wurde der von Saha etablierte formerhal-
tende Ausdinnungsansatz [4] untersucht und implementiert. Dabei werden die Topologie und die Form des
Objektes erhalten und durch die Ausdiinnung auf eine VolumengroBe von einem Voxel eine kompaktere
Reprasentation erzeugt. Abbildung 5 illustriert dies an einem Beispiel.

Abbildung 5: Anwendung des Algorithmus von Saha [4]. Bild: Areti Papastavrou, Elias Wagner

Basierend auf der Skelettierung der binaren Spongiosabilder muss eine Charakterisierung der lokalen To-
pologie jedes Knochenvoxels erfolgen. Dazu wurde eine spatere Arbeit von Saha [5] herangezogen und
ebenfalls implementiert. Mit dieser Methode kann jedes Voxel als Teil einer Oberflache, einer Kurve oder
einer Verbindungsstruktur im trabekularen Knochennetzwerk identifiziert werden. Dies ist wiederum wich-
tig, um anschlieBend eine Diskretisierung dar Trabekelarchitektur in ein Finite-Element-Netz, bestehend
aus Stab-/Balken- sowie Scheiben-/Plattenelementen, zu ermoglichen. Es wurde auBerdem ein zweites
Verfahren zur raumlichen Zerlegung der trabekularen Knochenstruktur in ihre volumetrischen Elemente -
Stabchen und Scheiben - von Stauber und Miiller [6] in die Betrachtung einbezogen und umgesetzt. Dabei
wird zunachst ein sehr grobes, zwei Voxel dickes Skelett berechnet und dann in einem weiteren Schritt mit
einem weiteren Algorithmus auf ein Voxel dickes Skelett reduziert. Dieses ist jedoch sehr grob und muss
noch optimiert werden, indem in einem vorbereitenden Schritt eine Punktklassifizierungsalgorithmus An-
wendung findet. Er berechnet fir jedes Voxel, ob es sich um einen Oberflachenpunkt, einen Oberflachen-
endpunkt, einen Bogenpunkt, einen Bogenendpunkt, einen Bogen-Bogen-Schnittpunkt, einen Bogen-Ober-
flachen-Schnittpunkt, einen Oberflachen-Oberflachen-Schnittpunkt oder einen isolierten Punkt handelt.
Abbildung 6 zeigt der Ubersichtlichkeit halber fiir eine sehr kleine Probe die Ergebnisse aus den beiden
Charakterisierungsalgorithmen.
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Abbildung 6: Charakterisierungsergebnisse bei Anwendung der Algorithmen von Saha (links) und Stauber (rechts). Bild: Elias Wagner

AnschlieRend werden in Optimierungsiterationen unter anderem schlanke Flachen, die aus stabformigen
Elementen mit elliptischem Querschnitt bestehen konnen, auf Bogen/Stabe reduziert und Endbogen ent-
fernt, die durch Oberflachenrauschen entstehen, das heilt, es werden Stabchen, die kirzer als eine kriti-
sche Lange sind, entfernt. Auf dem optimierten Skelett findet dann die rdumliche Zerlegung in Bo-
gen/Stabe und Scheiben statt. Die grundlegende Idee dafiir ist, die Elemente zwischen den Schnittpunkten,
also speziellen Knotenpunkten zu identifizieren. Die identifizierten Elemente konnen dann spater in Finite
Elemente Uberfihrt werden und bilden somit die Diskretisierung fiir die numerische Simulation.
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Um eine Zerlegung, die ganzlich aus Staben besteht, zu erhalten, haben wir, basierend auf den geschilder-
ten Verfahren, die flachigen Elemente durch Stabnetzwerke ersetzt. Grundsatzlich muss der Volumenan-
teil der (Stab-)Elemente der Zerlegung, die verschiedene Dicken aufweisen konnen, den gleichen Volumen-
anteil wie die urspriingliche Knochenprobe aufweisen. Die Abbildung 7 zeigt ein solches beispielhaftes Er-
gebnis.

Abbildung 7: Raumliche Zerlegung in Stabelemente mit angepassten Querschnitten. Bild: Elias Wagner

Die Generierung solcher Zerlegungen aus den digitalen Bilddaten ermoglicht eine realitatsbasierte Abbil-
dung der vorliegenden trabekularen Struktur, ist aber rechenintensiv und daher zeitaufwandig. Zudem stel-
len die vielen Stdbe beziehungsweise Stabelemente fiir die Beriicksichtigung im Mehrskalenmodell auf der
zellularen Skala einen immensen Rechenaufwand fiir das dortige Knochenpopulationsmodell dar.

Im Verlauf des Projekts entstand daher die Uberlegung, ob sich zentrale Informationen fiir die
Mehrskalensimulation nicht auch Uber einen weniger kostenintensiven Ansatz gewinnen lassen. Fir die
Makro-Meso-Kopplung ist letztlich der effektive Steifigkeitstensor des jeweiligen reprasentativen Volu-
menelements entscheidend. Dieser steht in engem Zusammenhang mit dem Gefligetensor, der die rich-
tungsabhangige Orientierung und Verteilung der Trabekel quantifiziert und damit die anisotropen mecha-
nischen Eigenschaften eines Knochenvolumens beschreibt. In der Arbeit von Gross et al. [7] wird dieses
Vorgehen systematisch hergeleitet und verschiedene Morphologie-Elastizitats-Beziehungen verglichen.
Fir die Simulation ergibt sich daraus, dass in Abhangigkeit von der Lokalisation im Knochen unterschiedli-
che anisotrope Einheitszellen auf der Mesoskala benotigt werden. Xu et al. [8] schlagen hierfiir Strategien
vor, die es ermoglichen, Gitterstrukturen mit gezielt einstellbarer Anisotropie zu entwerfen, etwa durch
symmetrische Anordnungen oder modulare Zusammensetzungen einzelner Einheiten. Der FCC-BCC-
Cubic-Ansatz bietet sich in diesem Zusammenhang besonders an, da die Vielzahl seiner raumlich angeord-
neten, aber geometrisch gut kontrollierbaren Stabe erlaubt, spezifische Trabekelarchitekturen hinsichtlich
ihrer anisotropen Eigenschaften Giberzeugend nachzubilden. In iterativen Optimierungen konnen Seitenlan-
gen und Stabdicken so angepasst werden, dass die resultierende Einheitszelle den aus den Bilddaten ab-
geleiteten mechanischen Eigenschaften moglichst gut entspricht. Erste Testlaufe zeigten bereits sehr
gute Ubereinstimmungen (siehe Abbildung 8), erforderten jedoch weiterhin durch die notwendige Optimie-
rung einen erheblichen Rechenaufwand.

Abbildung 8: Optimierte Einheitszelle (mittig) basierend auf pCT-Bild (links), Anisotropieeigenschaften (rechts). Bild: Elias Wagner
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Hier setzte eine weiterfiihrende Idee an: Um die bendétigten anisotropen Einheitszellen effizienter erzeugen
zu konnen, soll ein maschinelles Lernverfahren entwickelt werden, das flir gegebene uCT-Wiirfel automa-
tisch die passende Einheitszellgeometrie vorhersagt. Dazu ist es notwendig, zunachst eine groBe Zahl op-
timierter Beispiele aus realen Bilddaten zu generieren, die als Trainingsdatensatz fiir das Machine-Learn-
ing-Modell dienen. Dieses Vorgehen verspricht perspektivisch eine erhebliche Reduktion der Rechenzeiten
und stellt gleichzeitig eine systematische Verbindung zwischen realer Mikromorphologie und abstrahierter
Mesostruktur her.

Eine weitere Arbeitsphase des Projekts war der Umsetzung einer geeigneten und auf die methodische In-
tegration neuer Elementtypen in den bestehenden multiskaligen Knochenumbau-Code gewidmet. Hierbei
wurden Scheibenelemente formuliert und getestet. Erganzt wurden diese Entwicklungen um geeignete
Homogenisierungsverfahren, um die Informationen aus der Gewebe- und Mikroskala zuverlassig auf die
Makroebene Ubertragen zu konnen. Die neuen Modelle wurden zu Ende des Projektes anhand biomecha-
nisch relevanter Benchmarkprobleme getestet und hinsichtlich ihrer numerischen Stabilitat und Aussage-
kraft bewertet.

Im gesamten Verlauf des Projektes standen der Vergleich, die Interpretation und die wissenschaftliche
Diskussion der Simulationsergebnisse im Mittelpunkt. Die Resultate wurden im Austausch mit Fachkolle-
ginnen und -kollegen reflektiert und dienten als Grundlage fir zusatzliche Simulationen. Insbesondere
wurde ein intensiver fachlicher Austausch mit Prof. Peter Pivonka und Prof. Saulo Martelli von der Queens-
land University of Technology Brisbane, Australien sowie Prof. Paul Steinmann von der Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Nurnberg gepflegt. Zur weiteren Intensivierung der internationalen Zusammen-
arbeit hat sich der Projektmitarbeiter Elias Wagner mehrere Wochen als Gast in der Arbeitsgruppe von
Peter Pivonka aufgehalten und dabei bedeutende Projektbeitrage erarbeitet.

Das Projekt wurde mit der Dokumentation der Ergebnisse sowie der Bewertung des zukilinftigen Potenzials
abgeschlossen. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden bereits im Rahmen eines wissenschaftlichen Work-
shops prasentiert und werden in die Entwicklung anschlieBender Drittmittelantrage einflieBen.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Wahrend des Projektzeitraums wurde ein thematisch eng anschlieRender Antrag bei der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) eingereicht, um die entwickelten Ansatze im Rahmen eines weiterfiihrenden
Forschungsvorhabens zu vertiefen. Der Antrag wurde zwar durchaus positiv begutachtet, jedoch letztlich
nicht zur Forderung ausgewahlt. Unabhéngig davon konnten die im Projekt erreichten Zwischenergebnisse
bereits sichtbar gemacht werden: Erste Resultate wurden im November 2025 im Rahmen eines wissen-
schaftlichen Workshops einem Fachpublikum an der Stellenbosch University, Stidafrika, vorgestellt und
dort ausfuhrlich diskutiert.

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse stellen nicht nur eine methodische Grundlage fiir zukinftige Er-
weiterungen des Multiskalenmodells dar, sondern sind auch wichtige Vorarbeiten flir zuklinftige For-
schungsaktivitaten. Sie flieBen sowohl in die Vorbereitung weiterer wissenschaftlicher Arbeiten und Pub-
likationen als auch in die Konzeption neuer Anschlussprojekte und Férderantrage ein. Durch die erarbeite-
ten Methoden und Ergebnisse entsteht somit eine nachhaltige Basis, auf die in kommenden Projekten
strukturiert aufgebaut werden kann.
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ChatGPT als Studdy Buddy in der Programmierausbildung

Prof. Dr. Natalie Kiesler
Fakultat Informatik

Andreas Scholl, M. Sc.
Fakultat Informatik

Zusammenfassung:

Das Projekt untersucht, wie Large Language Models (LLMs) wie ChatGPT didaktisch sinnvoll in die einfih-
rende Programmierausbildung integriert werden kénnen, um unreflektierte Kinstliche-Intelligenz-(KI-
)Nutzung zu verringern, das eigenstandige Verstandnis der Studierenden zu starken und sie durch Feed-
back gezielt zu unterstiitzen. Im Projekt wurde ein Chatbot als Assistenzwerkzeug entwickelt, in Moodle
eingebunden und iterativ durch Pilotierungen und qualitative Untersuchungen mit Studierenden verbes-
sert. Die Resultate sind in diversen Publikationen (zum Beispiel Proceedings der Annual Conference on In-
novation and Technology in Computer Science Education (ITiCSE) und der Psychology of Programming In-
terest Group (PPIG)) veroffentlicht und flieRen in eine Reihe von Forderantragen bei verschiedenen Aus-
schreibungen und Fordernden (unter anderem bei der Europaischen Union (EU) mit HORIZON, Erasmus+,
und eCOST sowie des Bundesministeriums fir Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR) mit
INSIGHT Il und Sachbeihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)) ein.
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2. Ausgangslage

Die Integration von Large Language Models wie ChatGPT in die Ausbildung von Programmieranfangerinnen
und -anfangern zielt darauf ab, aktuelle und dringliche Herausforderungen in der Hochschulbildung und
der Informationstechnik-(IT-)Branche zu adressieren. Der Bedarf an qualifizierten IT-Fachkraften wachst
ungebremst. Gleichzeitig beobachten wir in den Informatikstudiengéangen hohe Durchfallquoten in der ein-
fihrenden Programmierausbildung - so auch an der Ohm. Diese Problematik hat sich seit der breiten Zu-
ganglichkeit von generativer Kl (GenKl) und entsprechenden Tools wie ChatGPT und Copilot noch verstarkt,
wie die Prifungsergebnisse in der Fakultat Informatik zeigen. Es ist naheliegend, dass Studierende durch
den unreflektierten Einsatz von LLMs dazu neigen kdonnen, generierte Losungen ungeprift zu iGbernehmen,
anstatt eigenstandig Verstandnisprozesse zu durchlaufen. Darlber hinaus laufen sie Gefahr, ihre eigenen
Kompetenzen wahrend der semesterbegleitenden Ubungen zu iiberschéatzen, sich zu stark auf GenKl Tools
zu verlassen und dadurch in der abschlieBRenden Priifung zu scheitern. Erste Nutzungsstudien mit Studie-
renden bestatigen diese Annahmen.

Als disruptive Technologie hat ChatGPT das Potenzial, das Lernen und Lehren in der Hochschulbildung
grundlegend zu verandern. Dennoch bestehen erhebliche Unsicherheiten und Herausforderungen in der
Anwendung dieser Technologien, unter anderem im Kontext der Programmierausbildung. Wahrend ver-
wandte Forschungsarbeiten das Verhalten und die Nutzung von Studierenden im Umgang mit LLMs unter-
suchen, geht das vorgeschlagene Forschungs- und Entwicklungsprojekt einen Schritt weiter, indem es die
direkte Weiterentwicklung und Integration von GenKIl Tools in die Ausbildung von Programmieranfangerin-
nen und -anfangern ermoglicht und begleitend evaluiert.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Forschungsprojekt zielt darauf ab, die Auswirkungen von LLMs wie ChatGPT auf die Programmieraus-
bildung von Studierenden zu untersuchen. Dazu gehort zum einen die Frage, wie der unreflektierte Einsatz
von GenKI sowohl technologisch als auch didaktisch minimiert und das eigenstandige Lernen der Studie-
renden gefordert werden kann. Die Herausforderung besteht darin, Antworten von ChatGPT durch System-
prompts so anzureichern und zu lenken, dass sie Denkprozesse anregen und die Studierenden beim Ver-
standnis von Programmierkonzepten und -strukturen unterstiitzen, anstatt die Losungen vorwegzuneh-
men.

Insofern liegt der Schwerpunkt des Projekts auf der Gestaltung und Integration eines Chatbots als Assis-
tenzwerkzeug in die einfihrende Programmierausbildung in der Fakultat Informatik. Die Entwicklung eines
solchen Werkzeugs als Proof-of-Concept stellt eine innovative technische Losung dar, die das Potenzial
hat, die Lernprozesse der Informatikstudierenden zu unterstiitzen. Darliber hinaus werden exemplarische
Moglichkeiten zur Integration in das Curriculum konzipiert und pilotiert. Durch diese Vorarbeiten konnen
mehrere Antrdge auf Forschungsforderung (unter anderem bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft)
gestellt werden.
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4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

1. Quartal (Januar bis Marz 2025) - Erste Entwicklungs- und Einsatzphase:

Im ersten Quartal erfolgte die Entwicklung und Implementierung des Chatbots als Standalone-Losung. Pa-
rallel werden Alpha-Tests mit Expertinnen und Experten durchgefiihrt, um Funktionalitat und didaktische
Ausrichtung zu tUberprifen. AnschlieBend wurde der Chatbot in einer Pilotierung mit einzelnen Studieren-
den erprobt. Zudem fand der erste Einsatz in einer curricularen Lehrveranstaltung statt, begleitet durch
eine formative Evaluierung. AbschlieRend wurde eine erste Veroffentlichung des SCRIPT Chatbots (siehe
Abbildung 1) als Poster im Rahmen der ITiICSE (mit peer-review) vorbereitet.

2. Quartal (April bis Juni 2025) - Datenanalyse:

Im zweiten Quartal wurden die im Einsatz gesammelten Daten systematisch ausgewertet, insbesondere die
Chatprotokolle der Studierenden. Auf Grundlage der Analyse werden zentrale Erkenntnisse zur Nutzung,
und Interaktionsqualitat gewonnen. Zudem wurde eine wissenschaftliche Veroffentlichung als Vollbeitrag
fir den Workshop der PPIG (mit peer-review) vorbereitet, in der die Ergebnisse der ersten Entwicklungs-
und Einsatzphase dargestellt werden.

3. Quartal (Juli bis September 2025) - Verbesserungen und Dissemination:

Im dritten Quartal werden auf Basis der Datenanalyse Verbesserungen und Erweiterungen des Chatbots
konzipiert. Gleichzeitig erfolgt die Dissemination der bisherigen Ergebnisse: Der Chatbot wird auf der
ITiCSE vorgestellt und die Forschungsergebnisse werden auf dem Workshop der PPIG prasentiert. Darliber
hinaus werden Konzepte und erste Skizzen fir mogliche Folgeprojekte erarbeitet und entsprechende For-
derantrage vorbereitet.

4. Quartal (Oktober bis Dezember 2025) - Dissemination und Folgeprojekte:

Im vierten Quartal wird der erweiterte Chatbot fir eine wissenschaftliche Publikation auf der Conference
on Human Factors in Computing Systems (CHI) aufbereitet, wobei der Fokus auf Human-Computer-Inter-
action-Aspekten und didaktischer Wirksamkeit liegt. Parallel werden weitere Folgeprojekte konzipiert und
entsprechende Forderantrage ausgearbeitet, um die Weiterentwicklung des Chatbots sowie die vertiefte
Erforschung von Kl-gestltzter Programmierausbildung zu ermoglichen.

You 2 months ago
Happy Strin...

was sind kwargs
Rekursion S...

Chatbot

Mietobjekte..
kuargs st eine Abkiirzung fiir "keyword arguments” in Python. Es handelt sich dabei um eine spezielle Syntax, die es

dir erméglicht, eine variable Anzahl von benannten Argumenten an eine Funktion zu tibergeben. Diese Argumente
werden als Schltissel-Wert-Paare (ibergeben.

Hier sind einige wichtige Punkte zu kuzargs

1. Syntax: In der Funktionsdefinition wird **kuargs verwendet. Das doppelte Sterchen (++) signalisiert, dass die
Funktion eine beliebige Anzahl von benannten Argumenten akzeptiert.

2. Zugriff: Innerhalb der Funktion kannst du auf die Werte von kuargs wie auf ein Dictionary zugreifen. Zum
Beispiel kannst du kuargs[ “key'] verwenden, um den Wert eines bestimmten Schliissels zu erhalten

3. Flexibilitéit: kuargs erméglicht es dir, Funktionen flexibler zu gestalten, da du nicht im Voraus festlegen musst, . Hi en: inufiigen. Wenn ein Objekt mit
hinzu,
welche Argumente (ibergeben werden,

- + Entemen: o Mietabikt anhand der biee_id us dr st schen Wenn e 0 rich xstir, g
Beispiel ine Meldung .

Hier ist ein einfaches Beispiel zur Veranschaulichung:

N
enthalten sind, sollen

def beispiel_funktion(**kuargs)
for key, value in kuargs.items():
print(f"{key}: {value}")

Zusat: 8. Mietprels oder Zimmeranzahi) 2u
suchen,

beispiel funktion(name="Max", alter-25, stadt-"Berlin")

In diesem Beispiel wird die Funktion beispiel funktion mit drei benannten Argumenten aufgerufen. Innerhalb der
Funktion werden diese Argumente durchlaufen und ausgegeben.

Wenn du weitere Fragen hast oder mehr Details benétigst, lass es mich wissen!

Diese Antwort bewerten: &) & B

Abbildung 1: Oberflache des SCRIPT-Chatbots fiir die einflihrende Programmierausbildung. Bild: Andreas Scholl
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Zeitplan:
1. Quartal: Januar bis Marz 2025 - Erste Entwicklungs- und Einsatzphase:
e Entwicklung und Implementierung des Chatbots.
e Alpha-Tests mit Expertinnen und Experten.
e Pilotierung und Machbarkeitsprifung mit einzelnen Studierenden.
e Einsatz und Evaluierung des Chatbots mit Studierenden in curricularer Lehrveranstaltung.
e Vorbereitung einer ersten Veroffentlichung des Chatbots als Poster.
2. Quartal: April bis Juni 2025 - Datenanalyse:
e Analyse der Chatprotokolle von Studierenden.
e Vorbereitung und einer Veroffentlichung der Forschungsergebnisse als Vollbeitrag.
3. Quartal: Juli bis September 2025 - Verbesserungen und Dissemination:
e Konzeption von Verbesserungen und Erweiterungen des Chatbots.
e Prasentation des Chatbots auf der ITiCSE.
e Prasentation der Forschungsergebnisse auf dem Workshop der PPIG.
e Konzeption und Antragstellung fiir Folgeprojekte.
4. Quartal: Oktober bis Dezember 2025 - Dissemination und Folgeprojekte
e Aufbereitung des erweiterten Chatbots fiir eine Publikation auf der CHI 2026.
e Konzeption und Antragstellung von Folgeprojekten.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die ersten wissenschaftlichen Erkenntnisse sowie der prototypische Chatbot wurden als Poster-Beitrag bei
der ITiCSE-Konferenz eingereicht und angenommen (Scholl & Kiesler, 2025a). Durch Andreas Scholls Teil-
nahme an dieser Konferenz konnte er zudem in einer thematisch passenden Arbeitsgruppe mitwirken, au-
thentische Einblicke in aktuelle Forschungsprojekte zu Al Literacy gewinnen und sich in der Fachcommu-
nity vernetzen. Auch aus dieser Zusammenarbeit entstanden 2 Publikationen; die erste ist bereits verof-
fentlicht (Mannila et al., 2025a; Mannila et al., 2025b). Direkt im Anschluss lag der Fokus auf der Analyse
der Chatprotokolle und der Vorbereitung einer Vollbeitrags-Publikation, die im Rahmen der PPIG einge-
reicht, angenommen und prasentiert wurde. Die Ergebnisse der Nutzung des Chatbots durch die Studie-
renden sowie deren Ratings zur Antwortqualitdt werden dabei umfassend dargestellt (Scholl & Kiesler,
2025b). Darliber hinaus wurden wir eingeladen, einen Beitrag bei einem Journal (eleed) einzureichen
(Scholl, Schiffner & Kiesler, 2025).

Der im Projektverlauf weiterentwickelte Chatbot wurde als eigenstandiger Server umgesetzt. Dadurch
lasst sich das System deutlich flexibler einsetzen, die Einbindung in Moodle oder andere Lernumgebungen
erfolgt einfach Uber eine Uniform Resource Locator (URL) mit Parametern. Diese breit einsetzbare Standa-
lone-Version wird im Rahmen einer technischen Demo auf der CHI 2026 eingereicht, vorgestellt und verof-
fentlicht. So wird der Chatbot einer groReren Fachcommunity zuganglich gemacht.

Ein weiteres Ergebnis ist die Einreichung verschiedener Forschungsantrage. Darunter befindet sich ein For-
schungsantrag bei Erasmus+ (Assessing Digital Skills in a Collaborative Process Supported by Al Agents -
ALIAS), HORIZON (Optimizing Cognitive Wellbeing for Students in the GenAl Era - OCAI), dem BMFTR im
Programm INSIGHT Il (Natlrliche Sprache als Zugang zur Programmierung: Konzeption einer neuen Pro-
grammierdidaktik mittels generativer Kl - NaProgKl) sowie ein Forschungsantrag bei der Deutschen For-
schungsgemeinschaft zur Weiterentwicklung und vertieften Untersuchung von LLMs wie ChatGPT im Kon-
text der grundlegenden Programmierausbildung. Mit diesen Antragen soll Scholl im Rahmen der Nach-
wuchsforderung eine Promotion am Promotionszentrum Angewandte Informatik mit entsprechender Fi-
nanzierung ermoglicht werden. Dartber hinaus wurden verschiedene Netzwerkforderungen beantragt, zum
Beispiel Giber eCOST (Next-Generation Mathematics and Computer Science Education with Large Langu-
age Models - NextMCS-EduNet), und bei dem Schwedischen Forschungsrat (Towards Accessible and In-
clusive Computing Education, bereits angenommen).
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Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse flieBen insofern in verschiedene Veroffentlichungen, Forschungs-
projektantrage sowie in eine Reihe von professionellen Netzwerken ein, die deren mittel- und langfristige
Verwendung und den wissenschaftlichen Mehrwert des Projekts sicherstellen.
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TrackVision - Erweiterter Wahrnehmungshorizont fiir
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Zusammenfassung:

TrackVision erweitert den Wahrnehmungshorizont automatisierter Rangierlokomotiven, insbesondere bei
langen Guterziigen. Das Ziel besteht darin, eine modulare Architektur zu entwickeln, die fahrzeug- und inf-
rastrukturseitige Sensorik (Lidar, Radar, Kamera) vernetzt und lGber ein Track-Side-Management-System
ein konsistentes Umgebungsmodell erzeugt. Dadurch sollen die Prozesse im Rangierbahnhof deutlich effi-
zienter werden, wahrend die Sicherheit beim automatisierten Rangieren jederzeit gewahrleistet bleibt.
Zentrale Schwerpunkte sind die Entwicklung geeigneter Architekturkonzepte und der Aufbau einer foto-
realistischen Simulationsumgebung (Unreal Engine + MATLAB/Simulink) zur weiteren Evaluation dieser
Wahrnehmungssysteme.
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2. Ausgangslage

Um den zunehmenden Folgen der Klimaerwarmung entgegenzuwirken, ist es notwendig, den Gltertrans-
port von der StraRe auf die umweltfreundlichere Schiene zu verlagern (Hinweis: Ein Glterzug verursacht
pro Tonne je Kilometer nur ein Viertel so viel Kohlendioxid (CO.) wie ein LKW [1]). Die Bundesregierung hat
sich daher zum Ziel gesetzt, den Schienengliterverkehr bis zum Jahr 2030 auf 25 Prozent zu steigern [2].
Dies kann nur gelingen, wenn die kosten- und zeitaufwendigen Rangieroperationen in den Rangierbahnho-
fen effizienter gestaltet werden. Vor diesem Hintergrund wurde bereits im Jahr 2018 unter Mitwirkung des
Instituts fir Fahrzeugtechnik (IFZN) ein Demonstrator fiir eine vollautomatische Abdriicklokomotive fir
Ablaufberganlagen entwickelt, die das Umsetzen von einem in ein anderes Gleis automatisiert ausfiihren
konnte. Im Folgeprojekt Rangierterminal4.0 wurde das Einsatzgebiet von automatisierten Rangierlokomo-
tiven auf Flachbahnhofanlagen im Bereich der Hafenbahnen erweitert (vergleiche [3], [4]). Die zentrale Auf-
gabe bei der Automatisierung ist die vollumfangliche Einsetzbarkeit der Lokomotive fiir alle anfallenden
Rangieraufgaben. Die bisherigen Projekte zielten darauf ab, einen Demonstrator zu entwickeln, der als Ein-
zelfahrzeug oder mit maximal ein bis drei Wagen Rangieraufgaben umsetzen kann. Der durchschnittliche
Gulterzug fahrt auf dem deutschen Schienennetz aber mit 25 bis 30 Gliterwagen, was einer Zuglange von
300 m und mehr entspricht. Hier setzen die aktuellen Forschungsarbeiten am IFZN an, die das automati-
sierte Rangieren groRerer Zugkompositionen untersuchen.

Dabei werden zwei zentrale Herausforderungen adressiert. Die erste Herausforderung adressiert die hohen
Sicherheitsanforderungen im automatisierten Rangierbetrieb. Aufgrund von langen Bremswegen bei gro-
Ren Zugkonstellationen ist eine Umfelderfassung auf Distanzen von Uber 300 m gefordert, welche die
Reichweite konventioneller Fahrzeugsensoren wie Lidar oder Radar tbersteigt [5]. Zudem muss die Umfel-
derkennung auch bei schwierigen Witterungsverhaltnissen und wechselnden Lichtverhaltnissen zuverlas-
sig und robust funktionieren. Die zweite Herausforderung betrifft die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit
des Vorhabens. In Deutschland sind rund 2.800 Rangierlokomotiven verteilt auf circa 300 Unternehmen im
Einsatz, von denen viele ein hohes Durchschnittsalter aufweisen (DB-Cargo-Flotte: circa 42 Jahre) [6]. Vor
diesem Hintergrund erscheint eine kostspielige Flottenerneuerung nicht zielfihrend - zumal der Anschaf-
fungspreis einer neuen Rangierlokomotive je nach Ausfiihrung bei etwa 2,7 bis 3,5 Millionen Euro liegt [6].
Zudem verscharft der Fachkraftemangel bei Triebfahrzeugfiihrenden die Situation [7].

Die Forschungsarbeiten am IFZN setzen an dieser Stelle an und verfolgen das Ziel, den Rangierbetrieb
grundlegend zu modernisieren. Im Zentrum steht die Entwicklung einer innovativen, modularen und nach-
ristbaren Automatisierungsarchitektur, die es ermoglicht, bestehende Rangierlokomotiven und Infrastruk-
tur mit minimalem Aufwand in ein intelligentes, vernetztes Gesamtsystem zu integrieren. Die geplante Ar-
chitektur kombiniert fahrzeugseitige Sensorik (zum Beispiel Lidar, Radar, Kamerasysteme) mit stationarer
Infrastruktursensorik entlang der Gleise und vernetzt diese lGber eine Train-to-Ground-Kommunikation zu
einem konsistenten digitalen Umgebungsmodell. Damit wird eine sichere Umfelderfassung Giber groe Dis-
tanzen auch bei schlechten Sichtverhaltnissen und komplexen Verkehrssituationen ermoglicht - eine Vo-
raussetzung flr automatisiertes Rangieren bei groBen Zugkonstellationen mit langen Bremswegen. Gleich-
zeitig wird durch den Einsatz bestehender Technologien eine kosteneffiziente und skalierbare Umsetzung
angestrebt.
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3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Gesamtziel der Forschungsarbeiten am IFZN ist die Entwicklung einer Automatisierungsarchitektur fur
sichere, effiziente und nachhaltige Rangierbahnhofe der Zukunft (siehe Abbildung 1). Die zu entwerfende
Architektur (ein sogenanntes Track-Side-Management-System (TSMS)) soll die Umfeldinformationen der
Rangierlokomotive und der Infrastruktur (sogenannte Track Side Units (TSU)) biindeln und zu einem kon-
sistenten digitalen Umgebungsbild zusammenfligen. Basierend auf den jeweiligen Logistikanforderungen
generiert das TSMS daraus Steuerbefehle fiir die automatisierte Lokomotive. Diese werden lber standar-
disierte Schnittstellen tGbertragen und anschlieBend von der Lokomotive autonom ausgefihrt. Somit kon-
nen sichere, effiziente und nachhaltige Rangieraufgaben ganzheitlich automatisiert umgesetzt werden, mit
dem Ziel ein Automatisierungslevel von GoA SO 3-4 [8] zu erreichen.

Track Side Management System ((‘l’))
(TSMS)
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Abbildung 1: Zielbild Automatisierungsarchitektur fir sichere, effiziente und nachhaltige Rangierbahnhéfe der Zukunft. Bild: IFZN

Im Vorlaufforschungsprojekt , TrackVision“ werden die methodischen und technischen Grundlagen fir
diese Architektur erarbeitet. Die wesentlichen Ziele sind:

e Analyse des Stands der Technik: Bewertung bestehender Automatisierungskonzepte im Schie-
nenverkehr und deren Ubertragbarkeit auf den Rangierbetrieb.

e Ableitung von Anforderungen: Definition der funktionalen und sicherheitstechnischen Anforde-
rungen an die Hinderniserkennung und Umfeldwahrnehmung.

e Entwicklung von Architekturkonzepten: Konzeption und Vergleich verschiedener Ansatze zur Um-
felderkennung (fahrzeugseitig, infrastrukturseitig, hybrid) und deren Integration in das TSMS.

e Aufbau einer Simulationsumgebung: Realisierung einer fotorealistischen Testumgebung mit Un-
real Engine und Kopplung mit MATLAB/Simulink zur Generierung und Auswertung von Sensorda-
ten fur die weitere Evaluation der Wahrnehmungskonzepte.

Diese Ziele bilden die Grundlage fiir die spatere prototypische Umsetzung einer skalierbaren Automatisie-
rungsarchitektur im Rangierbetrieb.
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4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Die Herangehensweise im Vorlaufforschungsprojekt ,TrackVision“ orientiert sich an der Zielsetzung, die
Grundlagen fir eine erweiterte Umfeldwahrnehmung im Rangierbetrieb methodisch und technisch abzusi-
chern. Ausgangspunkt ist eine Analyse des Stands der Technik und die Ubertragung bestehender Automa-
tisierungskonzepte auf die spezifischen Anforderungen des Rangierbetriebs. Darauf aufbauend werden die
funktionalen und sicherheitstechnischen Anforderungen an die Hinderniserkennung definiert und in Archi-
tekturkonzepte Uberfihrt, die unterschiedliche Varianten der Umfelderfassung - fahrzeugseitig, infra-
strukturseitig und hybrid - berlicksichtigen.

Zur Validierung dieser Konzepte wird eine simulationsbasierte Testumgebung entwickelt, die fotorealisti-
sche Rangierszenarien in der Unreal Engine mit physikalisch korrekten Objektbewegungen und variablen
Sichtbedingungen abbildet. Die Berechnung der Hindernisrelevanz erfolgen in MATLAB/Simulink. Diese
Kopplung ermoglicht eine reproduzierbare Untersuchung der Leistungsfahigkeit der Architekturvarianten
unter realitdtsnahen Bedingungen und schafft die Grundlage flr die spatere prototypische Umsetzung.

4.1. Analyse zum Stand der Technik und Forschung

Zu Beginn wurden bestehende Automatisierungskonzepte im Strecken- und Rangierbetrieb untersucht, er-
ganzt durch Ansatze zur Nutzung von Infrastruktursensorik und relevanten Schnittstellen.

Automatisierung im Streckenverkehr

Der automatisierte Betrieb auf der Strecke folgt dem Prinzip ATO over ETCS, also dem automatischen Zug-
betrieb auf Basis des europdischen Zugsicherungssystems, das eine liickenlose landseitige Uberwachung
des Zuges darstellt [9]. Fur die Anwendung eines automatisierten Zugbetriebs wurden insgesamt vier un-
terschiedliche Automatisierungsgrade definiert, sogenannte Grades of Automation (GoA) [8]. Dabei unter-
scheiden sich die einzelnen Abstufungen (GoA 1 fiir manuelles Fahren bis GoA 4 dem unbegleiteten fahrer-
losen Betrieb) in der Ubernahme von Funktionen, die entweder manuell durch den Menschen oder automa-
tisiert durch das technische System durchgefiihrt werden [10]. Bereits in vielen Metropolen weltweit (unter
anderem in Barcelona, Kopenhagen und Paris) sind automatisch fahrende Bahnen Stand der Technik [11].
Auch in Deutschland sind bereits vollautomatisierte Systeme im Serieneinsatz, wie zum Beispiel die fahrer-
lose U-Bahn in Nirnberg (= GoA 3/4) [12]. Bei diesen Systemen ist das Schienennetz von auBen jedoch
nicht zuganglich. Im so genannten ,Vollbahnbereich“ (Regional-, Fern- und Giterverkehr) werden automa-
tisierte Fahrzeugsysteme in den kommenden Jahren ebenfalls zum Einsatz kommen. Beispielhafte Pilot-
projekte sind die digitale S-Bahn Hamburg [13] (= GoA 2-4), der digitale Knoten Stuttgart [14] (= GoA 2)
oder das Projekt Automated Train [15] (= GoA 4).

Automatisierung im Rangierbetrieb

Der Rangierbetrieb unterscheidet sich vom Streckenbetrieb durch eine wesentlich dynamischere Be-
triebsumgebung und eine hohe Varianz an Fahrzeugkonfigurationen. Obwohl auch im Rangierbetrieb haufig
die GoA-Stufen aus dem Streckenverkehr zur Klassifikation herangezogen werden, erweist sich dieses Vor-
gehen aufgrund der abweichenden betrieblichen Rahmenbedingungen nur als eingeschrankt geeignet. Da-
her gibt es Bestrebungen, eigenstandige Automatisierungsstufen fiir den Rangierbetrieb zu etablieren -
sogenannte Grades of Automation for Shunting Operations (GoA SO) [16]. Darin bezeichnet der Grad O die
manuelle Durchfiihrung aller Tatigkeiten, ein Grad 1 eine teilweise Unterstlitzung des Personals (zum Bei-
spiel elektronische Ubergabe der Zugdokumente), ein Grad 2 das Arbeiten mit einer automatischen Kupp-
lung der Wagen, ein Grad 3 die Moglichkeit, alle Prozesse mit einem einzigen Mitarbeitenden abzuwickeln
und der Grad 4 den vollautomatisierten Betrieb ohne weiteres Personal [16]. Erste Umsetzungen (teil-)au-
tomatisierter Rangierlokomotiven werden nachfolgend vorstellt. Mit der Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen fir rangierende Glterzlige beschaftigen sich die Forschungsprojekte SAMIRA 1 und 2 (Shunting
Assistant and Monitoring Interface for Autonomous Rail Applications) [17]. Hier wird ein tragbares Multi-
sensormodul entwickelt (unter anderem mit Lidar-, Radar- und Kamerasensorik), das am letzten Waggon
einer Rangierabteilung befestigt wird. Das Modul ermoglicht der beziehungsweise dem Triebfahrzeugfiih-
renden eine nahtlose und sichere Uberwachung des Gleisbereichs, insbesondere bei geschobenen Fahrten.
Die Sensordaten werden in Echtzeit in den Flhrerstand Ubertragen, erganzt durch ein Human-Machine-
Interface, das der beziehungsweise dem Triebfahrzeugfiihrenden zusatzliche Informationen wie Brems-
wegprognosen liefert (GoA SO 1). Im Forschungsprojekt VAL (Vollautomatische Abdriicklokomotive) [18]
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entwickelt derzeit die DB Cargo gemeinsam mit Projektpartnerinnen und -partnern eine automatisierte
Rangierlokomotive (GoA SO 3). Basis fiir die Umfelderkennung ist eine umfangreiche On-Board-Sensorik
(ein 4D-Lidarsensor, mehrere Kameras sowie ein hochgenaues Ortungssystem, das eine Lokalisierung in
der digitalen Karte ermoglicht). Neben der Entwicklung des Automatisierungssystems liegt ein weiterer
Forschungsschwerpunkt auf dem Aufbau und der Anwendung einer neuartigen Testmethodik flir die Lok-
komponenten und die Vorbereitung der Serienzulassung.

Nutzung von Infrastruktursensorik im Giterverkehr

An vielen Rangierbahnhéfen werden zum Perimeterschutz Uberwachungsanlagen auf Basis von Umfeld-
sensorik (meist Kamerasensorik, aber auch Radar- und/oder Lidarsensorik) eingesetzt. Hier sind vielfaltige
Losungen diverser Anbietender am Markt verfligbar. Der Fokus dieser Systeme liegt auf der Sicherung des
Bahngelandes vor unbefugtem Zutritt, Sabotage oder anderen Sicherheitsrisiken [19]. Im Rahmen der Er-
richtung des digitalen Testfeldes Niedersachsischer Hafen wurden im Projekt RaDaR 4.0 Kamerasysteme
genutzt, umdie Ein- und Ausfahrten auf Hafenbahnanalagen zu erfassen und mittels offener Schnittstellen
zur Optimierung der logistischen Prozesse in den Hafen zu nutzen [20]. Zur Diagnose von Guterwagen wer-
den seit 2022 von der DB Cargo Kamerabricken eingesetzt. Diese erstellen Bilder durchfahrender Glter-
wagen aus verschiedenen Perspektiven und stellen diese Mitarbeitenden zur Verfligung. Auf Basis der Bil-
der beauftragen diese dann die Durchfiihrung von Instandhaltungsleistungen. Die Mitarbeitenden werden
dabei durch den Einsatz von Kiinstliche-Intelligenz-(KI-)Methoden unterstiitzt [21].

Relevante Schnittstellen fir die Automatisierung im Bahnbereich

Bei der Entwicklung einer Automatisierungsarchitektur fiir zuklinftige Rangierbahnhofe sind weitere Tech-
nologien zu berlicksichtigen. Zu nennen ist hier das Digitale Register [22], eine Initiative, die eine einheitli-
che Datengrundlage fiir den digitalen Bahnbetrieb entwickelt. Das Register enthalt sowohl 3D-Daten als
auch Topologie-Daten der gesamten Bahninfrastruktur und aller gleisnahen Anlagen. Die Daten werden
zentral bereitgestellt und laufend aktualisiert. Die Daten bieten damit unter anderem die Grundlage fur
hochauflosende Digitale Karten (HD-Maps) des Schienennetzes, die fur die Automatisierung genutzt wer-
den konnen. Weiterhin relevant ist das Future Railway Mobile Communication System (FRMCS) [23], ein
Standard fir drahtlose Kommunikation fiir Schienenverkehrssysteme, der vom Internationalen Eisenbahn-
verband (UIC) gemeinsam mit der Europaischen Union (EU) und Unternehmen der Eisenbahnindustrie ent-
wickelt wird und auf dem Mobilfunkstandard 5G basiert. Eine im Rangierbereich bereits etablierte Funk-
schnittstelle ist die konventionelle Funkfernsteuerung (vergleiche DIN EN 50239 [24]). Sie ermoglicht es
den Triebfahrzeugfiihrenden, die Lokomotive auRerhalb des Fiihrerstands zu steuern - etwa bei geschobe-
nen Zligen direkt von der Zugspitze aus. Der RTO-Betrieb (Remote Train Operation) ist eine erweiterte Form
der Funkfernsteuerung, bei der das Bedienpersonal nicht mehr in Sichtweite der Lokomotive ist. Insbeson-
dere im Ubergang vom konventionellen zum vollautomatisiertem Rangierbetrieb kann diese Kommunikati-
onstechnologie eine wichtige Zwischenlosung darstellen. Eine weitere Schlisseltechnologie ist die Digi-
tale Automatische Kupplung (DAK), die das bisher manuell durchgefiihrte An- und Abkoppeln der Guter-
wagen durch eine automatisierte Losung ersetzen soll und durch eine Integration einer durchgéngigen Da-
ten- und Stromleitung Potenzial fir weitere Innovationen bietet [25]. Im EU-Projekt X2Rail (Shift2Rail-Ini-
tiative) wurde auf Basis des européischen Zugleit- und Sicherungssystem eine Referenzarchitektur fiir den
automatisierten Bahnbetrieb mit ETCS und Automatisierungslevel GoA 3/4 entwickelt [26]. Relevante Mo-
dule dieser Architektur umfassen Umwelterfassung, Fahrbefehlsgenerierung, Zugsicherung, Verkehrs-
steuerung und Disposition. Teile der definierten Schnittstellen sind bereits in konkrete Spezifikationen (so-
genannte Subsets) Uberfuhrt, darunter SS-139 (Fahrzeugsteuerung), SS-034 (Fahrgastinformationssys-
tem) und SS-026 (Zug-Land-Anbindung), wobei SS-034 und SS-026 auch in der aktuellen TSI Loc&Pas
(Technische Spezifikation Interoperabilitat — Teil Lokomotiven und Personenwagen) benannt sind [27]. Da
sich der Rangierbetrieb jedoch grundlegend vom Streckenbetrieb unterscheidet (zum Beispiel keine ETCS-
Zugsicherung), ist eine direkte Ubernahme der Architektur nicht méglich.
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4.2. Ermittlung der Anforderungen

Die Automatisierung des Rangierbetriebs erfordert eine zuverlassige und sichere Umfeldwahrnehmung.
Das System muss Hindernisse im Fahrweg so friih erkennen, dass ausreichend Zeit fiir eine situationsge-
rechte Reaktion bleibt. Die Anforderungen (siehe nachfolgende Tabelle) ergeben sich aus den betrieblichen
Rahmenbedingungen und den spezifischen Herausforderungen des Rangierbetriebs sowie aus den Vorga-
ben des Lastenhefts ,,Hinderniserkennung Fahrweg* der Deutschen Bahn [28].

Der zu Giberwachende Bereich umfasst das Lichtraumprofil im Gleisbereich sowie den Bahnsteigkantenbe-
reich. Die Hinderniserkennung muss Uber eine Distanz erfolgen, die dem Anhalteweg entspricht, was bei
langen Zugkompositionen eine erhebliche Reichweite erfordert. Zudem muss die Erkennung auch unter
erschwerten Sichtbedingungen wie Dunkelheit, Nebel, Regen oder Schneefall zuverlassig funktionieren.
Zu den zu detektierenden Objekten zahlen Personen und abgestellte Wagen im Fahrweg sowie weitere
Hindernisse aus typischen Materialien wie Metall, Holz, Stein oder Beton und groRe Tiere. Bauliche Anlagen
sowie Vogel, Laub, Regen und Schnee dirfen nicht als Hindernisse gewertet werden. Zusatzlich miissen
Infrastrukturelemente wie Signale und Weichen neben dem Fahrweg erkannt werden, ohne als Hindernis
klassifiziert zu werden. Fiir bewegte Objekte ist die Bestimmung des Bewegungsvektors erforderlich. Dar-
Uber hinaus ist flr bestimmte Objekte eine Klassifizierung zielfihrend, zum Beispiel fiir Personen, um diese
bei der Vorbeifahrt zu warnen oder bei Wagen, um diese beim automatisierten Ansetzen der Lokomotive als
solche zu erkennen.

Die Umfeldwahrnehmung unterliegt den besonderen Herausforderungen des Schienenverkehrs. Im Gegen-
satz zu StraBenfahrzeugen ist der Fahrweg festgelegt, sodass ein Ausweichen nicht moglich ist. Die Brems-
wege sind aufgrund des geringen Reibkoeffizienten zwischen Rad und Schiene und der hohen Zugmassen
sehr lang, weshalb Hindernisse aus groBer Entfernung erkannt werden muissen. Hinzu kommt, dass Eisen-
bahninfrastrukturelemente, wie Signale, Strom- und Lichtmasten, nahe am zum zu Ulberwachenden
Lichtraumprofil des Fahrwegs liegen und nicht als Hindernis gewertet werden dirfen. Erschwerend kommt
hinzu, dass die Sensorik aufgrund des Spurspiels einem nicht definierten Gierwinkel unterliegt. Die auto-
matisierte Wahrnehmung muss daher sehr prazise sein und die Objektposition relativ zum Fahrweg sehr
genau bestimmen. Eine weitere Herausforderung, die speziell im Rangierbetrieb auftritt, ist, dass Wagen
sowohl gezogen als auch geschoben werden. Damit ist eine Uberwachung bei automatisierten Systemen
nicht immer von der Lokomotive aus moglich, sondern muss von der Zugspitze oder aus der Infrastruktur
heraus erfolgen. Vorteilhaft bei der Umfelderkennung von Rangierlokomotiven sind hingegen die geringen
Rangiergeschwindigkeiten (maximal 25 km/h), die aus dem Rangierauftrag vorhandenen prazisen Geoda-
ten des Fahrwegs sowie die abgegrenzten raumlichen Bereiche, die nicht 6ffentlich zuganglich sind.
Hinsichtlich der Sicherheit sind strenge Vorgaben einzuhalten. Die Ausfallwahrscheinlichkeit des Erken-
nungsmechanismus sowie die Zuverlassigkeit der Hardware missen einschlagigen Normen entsprechen.
Die Reaktionszeit des Automatisierungssystems ist zudem kritisch: Wird ein Hindernis erkannt, muss die
Meldung nahezu verzogerungsfrei erfolgen. Die Kommunikation zwischen Lokomotive und Infrastruktur
muss darlber hinaus UGber sichere Schnittstellen erfolgen. AuBerdem sind die physikalischen Umweltbe-
dingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit, mechanische Belastung und elektromagnetische Vertraglichkeit
zu berucksichtigen.

Die Funktionsfahigkeit des Systems ist durch einen Vergleich mit der menschlichen Erkennungsleistung
nachzuweisen. Dazu werden Prifobjekte unterschiedlicher GréBe und Erkennbarkeit in groBen Entfernun-
gen eingesetzt. Die Erkennungswahrscheinlichkeit muss mindestens dem Leistungsvermogen einer bezie-
hungsweise eines Triebfahrzeugfiihrenden entsprechen.
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Tabelle 1: Anforderungen

Nr. Kategorie Anforderung
1 Uberwachungsbereich Lichtraumprofil nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
(EBO)

zusatzlicher Bahnsteigbereich

(Breite 300 - 850 mm, Hohe 1000 mm)

2 Reichweite Uberwachung bis zum Betriebsbremsweg

Beispiele nach [29] :

1x RL, 20 SW bei 35 km/h: Betriebsbremsweg circa 90 m
1x RL, 20 SW bei 40 km/h: Betriebsbremsweg circa 200 m
Annahmen:

RL = Rangierlokomotive (Diesel 350 kW, 13 m lang)

SW = Schiebewandwagen (4-achsig, 24 m lang)

3 Zu detektierende Hindernisse | Personen, Wagen, groRe Tiere,

Objekte aus Metall/Holz/Stein/Beton = 0,4 m?

4 Ausschlisse fur Detektion Vogel, Laub, Regen, Schnee, bauliche Anlagen

5 Bewegte Objekte Fir Hindernisse nach Nummer 3, die sich bewegen, muss ein Be-
wegungsvektor bestimmt werden.

6 Klassifizierung Personen und Wagen sind als solche zu klassifizieren.

7 Zugkonstellation Die Uberwachung des Fahrwegs muss bei geschobenen und ge-
zogenen Einheiten moglich sein.

8 Reaktionszeit Hindernismeldung innerhalb 0,1 s;
maximal 0,5 s bei plotzlichem Auftreten.

9 Sicherheit Versagenswahrscheinlichkeit < 5 x 1074
bei schlechten Sichtbedingungen 2,5 x 1072

10 | Ausfallrate Hardware <4 x107® pro Stunde

1 Zuverlassigkeit Mean Time Between Failures (MTBF): 14.000 h

Mean Time To Repair (MTTR): 1h
Brauchbarkeitsdauer: 10 Jahre

12 | Fehlalarmrate Mittlere Zeit zwischen zwei Fehlalarmen =10.000 h

13 | Umweltbedingungen Temperatur, Feuchte, Schock, Elektromagnetische Vertraglich-
keit (EMV ) gemaR EN 50155

14 | Schnittstellen Sichere Kommunikation gemaR EN 50159-1/-2

4.3. Automatisierungsarchitekturen

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Anforderungen an die Umfeldwahrnehmung ver-
deutlichen, dass eine rein fahrzeugseitige Losung die geforderte Reichweite und Robustheit nur einge-
schrankt gewahrleisten kann. Insbesondere die langen Bremswege, verdeckte Gleisbereiche und variie-
rende Sichtbedingungen erfordern Konzepte, die den Wahrnehmungshorizont tGiber die Moglichkeiten ein-
zelner Sensoren auf der Lokomotive hinaus erweitern. Vor diesem Hintergrund werden verschiedene Archi-
tekturansatze untersucht, die sich in der Verteilung der Sensorik und der Datenverarbeitung unterschei-
den.

Die Konzeption der Automatisierungsarchitektur zielt darauf ab, die Umfelderkennung so zu gestalten,
dass sicherheitskritische Informationen zuverlassig und in Echtzeit bereitgestellt werden. Dabei stehen
drei Grundvarianten im Fokus: eine Architektur mit ausschlieBlich fahrzeuggebundener Sensorik, eine Lo-
sung mit infrastrukturseitiger Sensorik sowie ein hybrider Ansatz, der beide Systeme kombiniert. Jede die-
ser Varianten bietet spezifische Vor- und Nachteile hinsichtlich Reichweite, Kosten, Skalierbarkeit und In-
tegrationsaufwand. Im Folgenden werden die Konzepte beschrieben und hinsichtlich ihrer Eignung fiir den
automatisierten Rangierbetrieb bewertet.
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Die Abwicklung der Rangieraufgaben basiert auf einem tibergeordneten Konzept: Das Logistiksystem stellt
die Rangieraufgaben bereit, die definieren, wann bestimmte Ziige an ihren Zielort gebracht werden sollen.
Diese Aufgaben enthalten neben Start- und Zielinformationen auch Abfahrts- und Ankunftszeiten sowie
die Zugkonstellationen. Der Automatic Shunting Manager im Infrastruktur-ATO-System lGibernimmt diese
Daten, wahlt eine geeignete Lokomotive aus und generiert auf Basis des digitalen Streckenatlas und der
Lokdaten die Rangierauftrage sowie deren effizienteste Ausfiihrungsreihenfolge. Fur die Umfelderken-
nung kann der Wahrnehmungshorizont grundsatzlich auf der Lokomotive, in der Infrastruktur oder durch
eine Kombination beider Ansatze realisiert werden. Damit ergeben sich drei Automatisierungsvarianten:

Konzept 1: Sensorik auf der Lokomotive

Bei diesem Konzept erfolgt die gesamte Umfelderfassung einschlieBlich der Datenauswertung ausschlieR-
lich auf der Lokomotive und basiert vollstandig auf den Daten der Loksensorik. Die Lokomotive erhalt vom
Automatic Shunting Manager einen Rangierauftrag, der Fahrweg, das Ziel sowie die Zugkonstellation be-
schreibt. Das On-Board-Perzeptionsmodul verarbeitet die Sensordaten und erstellt eine sogenannte Ob-
jektliste, also eine strukturierte Zusammenstellung aller erkannten Objekte im Uberwachten Bereich mit
deren Position und relevanten Eigenschaften. Diese Informationen werden in der Autonomous Decision and
Control Unit (ADCU) weiterverarbeitet, die unter Verwendung der Fahrwegdaten aus dem Rangierauftrag
und der aktuellen Lokposition die Hindernisrelevanz sowie die Entfernung zu moéglichen Hindernissen be-
rechnet. Auf dieser Grundlage werden Steuerbefehle abgeleitet, sodass die Lokomotive den Rangierauf-
trag selbststandig ausfiihren kann.

Der wesentliche Vorteil dieser Architektur liegt darin, dass keine Anpassungen an der Infrastruktur erfor-
derlich sind und die Lokomotive unabhangig vom Standort eingesetzt werden kann. Die gesamte Verarbei-
tung erfolgt lokal, wodurch die Abhangigkeit von Kommunikationsverbindungen reduziert wird. Allerdings
ist die Lokomotive allein auf den Erfassungsbereich ihrer eigenen Sensorik angewiesen, was die Reichweite
der Objekterfassung begrenzt, und die Erkennung verdeckter Bereiche erschwert. Zudem ist ein hoher
Nachristungsaufwand fir jede Lokomotive erforderlich, was die Implementierung kostenintensiv macht.

Konzept 2: Sensorik in der Infrastruktur

Bei diesem Konzept erfolgt die Umfelderfassung ausschlieBlich Giber Sensoren, die entlang der Gleisinfra-
struktur installiert sind. Die komplette Datenauswertung findet zentral im TSMS statt. Dort werden die Sen-
sordaten verarbeitet und Objekte in der Fahrumgebung detektiert. Um den Rechenaufwand und die Daten-
menge zureduzieren, erfolgt die Auswertung rangierauftrags- und damit fahrwegspezifisch: Fir jeden Ran-
gierauftrag werden nur die Daten von Sensoren berlicksichtigt, deren Erfassungsbereich mit dem Fahrweg
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dieses Auftrags Ubereinstimmt. Auf dieser Basis erstellt das Perzeptionsmodul eine strukturierte Zusam-
menstellung der relevanten Objekte und berechnet unter Verwendung der Fahrweginformationen sowie
der von der Lokomotive Ubermittelten Positionsdaten die Entfernung zu moglichen Hindernissen.

Die Lokomotive kann mit diesen Informationen ferngesteuert werden, indem die ADCU Steuerbefehle an
die Loksteuerung Gbermittelt. Fir diese Variante ist keine komplexe Umfeldsensorik an Bord erforderlich;
die Lokomotive bendtigt lediglich ein Ortungssystem und einfache Abstandssensoren fiir das Ansetzen von
Wagen. Dadurch lasst sich die Automatisierung vergleichsweise kostengiinstig umsetzen.

Der Vorteil dieser Architektur liegt darin, dass Lokomotiven in einer mit Sensorik ausgestatteten Infrastruk-
tur mit minimalem Nachristungsaufwand betrieben werden konnen. Sie bendtigen nur wenige zusatzliche
Komponenten, die relativ einfach an das bestehende Loksystem angeschlossen werden kénnen, was die
Integration erleichtert. Nachteilig ist jedoch der hohe Installationsaufwand fiir die Infrastruktur sowie die
eingeschrankte Flexibilitat, da die Funktionalitat an die Ausstattung des jeweiligen Rangierbahnhofs ge-
bunden ist.

Konzept 3: Sensorik auf der Lokomotive und in der Infrastruktur

Die hybride Architektur kombiniert fahrzeugseitige und infrastrukturseitige Sensorik, um die Vorteile bei-
der Ansatze zu vereinen. Die Lokomotive erfasst die Umgebung liber eigene Sensoren wie Lidar, Radar und
Kameras, wahrend zusatzlich stationare Sensoren entlang der Gleisinfrastruktur ebenfalls Umfelddaten
bereitstellen. Im TSMS werden Fahrweg- und Positions- und Umfeldinformationen zusammengefihrt. Das
dortige Perzeptionsmodul berechnet die Hindernisrelevanz der Objektdaten aus der Infrastruktur, wodurch
verdeckte Bereiche und groBe Distanzen zuverlassig iberwacht werden kénnen. Wird ein Hindernis detek-
tiert, Gbermittelt das TSMS der Lokomotive die dazugehorige Entfernung auf dem Fahrweg. Das On-Board-
Perzeptionsmodul auf der Lokomotive wertet seinerseits die von der Loksensorik bereitgestellten Sensor-
daten aus, und ermittelt flr detektierte Hindernisse den daraus resultierenden Restfahrweg. Die von bei-
den Systemen ermittelten Hindernisdistanzen werden anschlieBend im Perzeptionsmodul auf der Lokomo-
tive fusioniert. Auf dieser Grundlage kénnen dann in der ADCU des Lok-ATO-Systems Steuerbefehle gene-
riert werden, die eine prazise und sichere Ausfiihrung des Rangierauftrags ermoglichen.

Der groBBe Vorteil dieser Architektur liegt in der maximalen Erweiterung des Wahrnehmungshorizonts und
der hohen Robustheit gegeniliber schwierigen Sichtbedingungen und komplexen Gleisgeometrien. Durch
die redundante Datenbasis konnen sicherheitskritische Situationen friihzeitig erkannt werden. Nachteilig
sind jedoch der hohe Integrationsaufwand, die komplexe Datenfusion und die damit verbundenen Kosten
fur die Ausstattung sowohl der Lokomotiven als auch der Infrastruktur.

Die drei Konzepte unterscheiden sich deutlich hinsichtlich Reichweite, Integrationsaufwand, Kosten und
Flexibilitat. Wahrend die fahrzeugseitige Losung eine hohe Unabhangigkeit von der Infrastruktur bietet, ist
ihre Reichweite begrenzt. Die infrastrukturseitige Variante ermoglicht eine kostenglinstige Automatisie-
rung der Lokomotiven, erfordert jedoch eine umfassende Ausstattung des Rangierbahnhofs. Die hybride
Architektur bietet die hochste Sicherheit und den groRten Wahrnehmungshorizont. Diese Redundanz ist
die alleinige konzeptionelle Voraussetzung, um die hohen Anforderungen an die Reichweite (Anforderung
2) bei langen Zugkompositionen sowie die strenge Versagenswahrscheinlichkeit (Anforderung 9) geman
den Sicherheitsvorgaben des Rangierbetriebs zu erflllen.

Eine zusammenfassende Gegenliberstellung der Konzepte ist in nachfolgender Tabelle dargestellt.
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Tabelle 2: Vergleich der Konzepte

Kriterium

Konzept 1: Sensorik auf
der Lokomotive

Konzept 2: Sensorik in
der Infrastruktur

Konzept 3: Hybride Ar-
chitektur

Sensorposition

Fahrzeugseitige Senso-
rik auf der Lokomotive

Stationare Sensoren ent-
lang der Gleisinfrastruk-
tur

Kombination aus fahr-
zeugseitiger und statio-
narer Sensorik

Datenverarbeitung

On-Board-Perzeptions-
modul und ADCU auf der
Lokomotive

TSMS mit fahrwegspezi-
fischer Auswertung

Zusammenflihrung der
errechneten Hindernis-
distanzen unterschiedli-
cher Sensoren auf der
Lokomotive

Wahrnehmungs-ho-
rizont

Begrenzt durch Reich-
weite der Loksensorik

Sehr groB, abhangig von
Infrastrukturabdeckung

Maximal, durch redun-
dante Datenquellen

Erkennung verdeck-
ter Bereiche

Eingeschrankt

Gut moglich durch ver-
teilte Sensorik

Sehr gut, durch redun-
dante Sicht

Integrationsauf-
wand

Hoch (Nachriistung jeder
Lok)

Mittel bis hoch (Installa-
tion im Bahnhof)

Sehr hoch (beide Sys-
teme + Vernetzung)

Kostenstruktur

Hohe Kosten pro Loko-
motive

Hohe Investition in Infra-
struktur

Hochste Kosten durch
Doppelaufwand

Skalierbarkeit Gut fiur einzelne Loks Gut fur groBe Rangier- | Eingeschrankt, kom-
bahnhofe plexe Koordination
Robustheit bei Wit- | Abhangig von eingesetz- | Abhangig von Sensorar- | Hochste Robustheit

terung

ten Sensorarten; keine
Redundanz bei Ausfall

ten; teilweise Redundanz
durch mehrere Infra-
struktur-Sensoren

durch Redundanz und
Datenfusion

Kommunikations-
bedarf

Gering (lokal)

Hoch (Datenibertragung
zum TSMS)

Sehr hoch (Fusion)

Besonderheiten

Unabhangig von Infra-
struktur, aber begrenzte
Reichweite

Kostenglinstige  Loko-
motiv-Automatisierung,
jedoch ortsgebunden

Maximale Sicherheit und
Redundanz, aber hoher
technischer Aufwand

4.4. Aufbau der Simulationsumgebung

Die in Kapitel 4.3 beschriebenen Automatisierungsarchitekturen verdeutlichen die Komplexitat der Wahr-
nehmungs- und Steuerungsaufgaben im Rangierbetrieb. Um diese Konzepte effizient zu validieren und wei-
terzuentwickeln, ist eine leistungsfahige Simulationsumgebung erforderlich.

Virtuelle Testumgebungen sind im Bahnbereich unverzichtbar, da sie eine sichere, kosteneffiziente und fle-
xible Moglichkeit bieten, automatisierte Systeme unter realitdtsnahen Bedingungen zu prifen. Sie haben
sich als wesentliches Entwicklungswerkzeug bewahrt [15], weil sie folgende Vorteile bieten:

Reproduzierbarkeit: Szenarien konnen beliebig oft unter identischen Bedingungen wiederholt wer-
den.

Hohe Szenarienvielfalt: Tausende von Betriebs- und Storsituationen lassen sich in kurzer Zeit
durchspielen.

Einfache Anpassung der Randbedingungen: Witterung, Lichtverhaltnisse, Gleisgeometrien oder
Zugkonstellationen konnen flexibel variiert werden.

Kosten- und Zeitersparnis: Aufwendige Feldtests werden reduziert, was die Entwicklungszyklen
erheblich verkirzt.

Verfligbarkeit und Sicherheit: Tests konnen unabhangig von Streckensperrungen oder Betriebsri-
siken durchgefihrt werden.

Im Rangierbetrieb treffen Herausforderungen wie komplexe Gleisgeometrien, wechselnde Zuglangen und
verdeckte Sichtbereiche aufeinander. Hinzu kommen lange Bremswege, die eine friihzeitige Hinderniser-
kennung erfordern, sowie stark variierende Umweltbedingungen wie Nebel, Schnee, Regen oder Dunkel-
heit. Diese Faktoren machen reale Tests nicht nur kostenintensiv, sondern auch schwer reproduzierbar. Vir-
tuelle Simulationsumgebungen bieten hier eine besonders effiziente Losung: Sie ermoglichen die sichere
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und flexible Nachbildung kritischer Szenarien, die in der Realitat nur mit hohem Aufwand oder gar nicht
darstellbar waren. Durch die Kombination aus fotorealistischer Umgebung, variablen Randbedingungen
und automatisierter Datenauswertung konnen selbst seltene auftretende Extremfalle systematisch unter-
sucht und die Leistungsfahigkeit der Automatisierungskonzepte unter kontrollierten Bedingungen validiert
werden.

Fir die Simulation der Umfelderkennung fiel die Wahl auf Lidar-Sensoren [5], da sie eine hohe Genauigkeit
und Detailtiefe bieten. Das Messprinzip basiert auf der Laufzeitmessung von Laserimpulsen: Der Sensor
sendet kurze Lichtimpulse aus, die von Objekten reflektiert werden. Aus der Zeitdifferenz zwischen Aus-
sendung und Empfang des reflektierten Signals wird die Entfernung berechnet. Durch schnelles Abtasten
in mehreren Richtungen entsteht eine dreidimensionale Punktwolke, die die Umgebung geometrisch exakt
abbildet. Diese Technologie bietet den Vorteil einer hohen Auflésung und direkten Positionsmessung, was
eine prazise Hinderniserkennung unabhangig von wechselnden Lichtverhaltnissen ermoglicht. Allerdings
ist Lidar witterungsempfindlich: Regen, Schnee oder Nebel konnen die Reichweite und Signalqualitat be-
eintrachtigen. Zudem sind die Sensoren kostenintensiver als Radar oder Kameras und ihre Reichweite ist
fur sehr groRe Distanzen begrenzt. Trotz dieser Einschrankungen ist Lidar fir den Rangierbetrieb beson-
ders geeignet, da hier prézise Erkennung bei niedrigen Geschwindigkeiten und komplexer Gleisgeometrie
entscheidend ist.

Fir die simulative Generierung von Sensordaten wird eine echtzeitfahige und fotorealistische Simulations-
plattform bendotigt. Hier fiel die Wahl auf die 3D-Entwicklungsumgebung Unreal Engine von Epic Games
[30]. Mit der Unreal Engine kdonnen fotorealistische Umgebungen erstellt und physikalische Zusammen-
hange abgebildet werden. Dies ermoglicht realistische Bewegungen von Objekten wie Fahrzeugen oder
Personen sowie die Simulation variabler Umweltbedingungen (Regen, Nebel, Schnee). Zur Sensorsimula-
tion konnen eigene Programme mittels Blueprint- oder C++-Programmierung integriert werden.

Fir die Simulation des Track Side Management Systems wurde MATLAB/Simulink [31] als Entwicklungs-
umgebung ausgewahlt. Dort erfolgt die Berechnung der Hindernisrelevanz und die Generierung von Steu-
erbefehlen fir die Lokomotive. Die Kopplung zwischen Unreal Engine und MATLAB/Simulink erfolgt tGber
eine Co-Simulationsschnittstelle, die den Austausch von Sensordaten und Steuerbefehlen in Echtzeit er-
moglicht. Die Kommunikation wird tber das User Datagram Protocol (UDP) realisiert.

MATLAB-Simulink

Logistik Daten

Aufbereitung Logistik Daten

Track Side Management System

Unreal Engine

Virtuelle Simulationsumgebung

\
| Fahrweg Lokomotive >
Y

Simulation Rangierbahnhofsumgebung

@

Perzeption

Lokposition &
-orientierung

Simulation Lokomotive

|
|
|
|
|
|
|
|
I Objektlisten
|
|
|
|
|
|
|

\
| Lokgeschwindigkeit >:
Y

[

Abbildung 3: Aufbau der Simulationsumgebung; Matlab/Simulink / Unreal Engine. Bild: IFZN

Der Simulationsworkflow (siehe Abbildung 3) umfasst folgende Schritte: Zundchst werden Logistikdaten
(Rangierauftrag, Zugkonstellation) in MATLAB/Simulink generiert und an das Track Side Management Sys-
tem Gbergeben. Gleichzeitig werden Fahrwegdaten aus dem Rangierauftrag fir die Pfadgenerierung an die
Unreal Engine Ubertragen. In der Unreal Engine werden die zu testenden Szenarien aufgebaut und die Sen-
sorik entsprechend integriert. Bei der Ausfilhrung der Szenarien generiert die Unreal Engine Objektdaten
und die aktuelle Lokposition. Diese werden dann im Perzeptionsmodul auf der MATLAB/Simulink Seite aus-
gewertet. Auf dieser Basis werden in der ADCU Steuerbefehle berechnet und die daraus resultierende Soll-
geschwindigkeit an die Unreal Engine zurlickgegeben, um die Bewegung der Lokomotive zu steuern.
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Diese Architektur ermoglicht eine realitatsnahe, reproduzierbare und skalierbare Testumgebung fir die
Validierung von Automatisierungskonzepten im Rangierbetrieb.

4.5. Ergebnisse

Im Rahmen der Vorlaufforschung lag das priméare Ergebnis in der erfolgreichen Realisierung der funktions-
fahigen Simulationsumgebung, die die methodische Grundlage fir die weiterfliihrende, systematische Eva-
luierung der Architekturvarianten (Konzept 1 bis 3) schafft. Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben da-

her den Aufbau und Workflow dieser Umgebung.

Simulationsumgebung Unreal Engine (Generierung der Objektdaten)

Abbildung 4: Positionierung der Umfeldsensoren im Testumfeld der Unreal Engine. Bild: IFZN

In der Simulationsumgebung der Unreal Engine konnen realistische Szenarien von Rangierbahnhofen er-
stellt werden, die typische Umgebungsobjekte wie Gleise, Wagen, andere Lokomotiven, Signale oder Per-
sonen enthalten. Mithilfe der Eingangsparameter (Fahrwegverlauf der Lokomotive und Lokgeschwindig-
keit) aus dem MATLAB/Simulink-Modell kann der virtuelle Zug innerhalb dieser Umgebung bewegt werden.
Zur Simulation von Infrastruktursensorik werden an ausgewahlten Stellen Sensoren platziert, die entspre-
chend ihres Typs (Lidar, Kamera, Radar), parametrisiert werden (siehe Abbildung 4). Einstellparameter sind
dabei unter anderem Offnungswinkel, Auflésung und Reichweite. Mit Hilfe dieser Sensoren kann nun die
Umgebung erfasst werden. Ziel ist es dabei, Objekte zu erkennen und fiir jedes Objekt die Position, GroRe
und Klasse (zum Beispiel Mensch, Wagen) zu bestimmen. Diese Objektdaten werden dann zu Objektlisten
zusammengefasst und zusammen mit der aktuellen Lokposition an das TSMS in MATLAB/Simulink Gber-
geben.

Im Fall der im Projekt implementierten Lidarsensorik werden in der Unreal Engine ausgehend von der je-
weiligen Sensorposition Laserimpulse in Abhangigkeit der Einstellparameter (Sensoréffnungswinkel, Auf-
l6sung und Reichweite) ausgesendet. Diese Laserstrahlen treffen dann auf Umgebungsobjekte im Rangier-
bereich (zum Beispiel Wagen), an denen sie reflektiert werden. Diese Reflexionen (siehe Abbildung 5) wer-
den als Punkt-Koordinaten erfasst und zu einer Punktwolke zusammengefasst.

61



Abbildung 5: Reflexionspunkte der Umfeldsensoren auf Objekten in der Unreal Engine. Bild: IFZN

Die Weiterverarbeitung der Punktewolke erfolgt dann klassisch tiber Bodenfilter, Clustering und Bounding-
Boxen-Generierung bis zur Erstellung der Objektliste (vergleiche [3]). Da fiir die Umfelderkennung nur
Punkte auf Objekten relevant sind, werden im ersten Schritt alle Bodenpunkte aus der Punktwolke entfernt.
Das Programm detektiert nun die einzelnen Objekte. Hierflr wird ein Clustering-Algorithmus verwendet,
der Punkte anhand ihres euklidischen Abstands zu Gruppen zusammenfasst. Jede Gruppe reprasentiert
eine Objektinstanz. Firr die Steuerung ist es wichtig, dass die Objekte in schnell zu berechnenden geomet-
rischen Formen vorliegen. Aus diesem Grund wandelt der Bounding-Box-Algorithmus die Punktgruppen in
Quader um. Im letzten Schritt werden die einzelnen erkannten Objekte zu einer Objektliste zusammenge-
fasst.

Speziell bei der Umsetzung von Sensorik in der Infrastruktur gilt es, den Rechenaufwand auf Grund der
hohen Anzahl von notwendigen Sensoren zu reduzieren, da ansonsten die Ausfiihrungszeiten flir die Durch-
fuhrung von einzelnen Szenarien zu hoch werden wirde. Dazu werden zwei MaBnahmen implementiert.
Zum einen werden beim Aufbau von Szenarien in Unreal Engine zwei Umgebungsobjekttypen unterschie-
den. Objekte, die von der Sensorik erkannt werden sollen (zum Beispiel Wagen, Menschen, groRere Hinder-
nisse) bilden die erste Kategorie. Sie treten mit Sensoren, in deren Reichweite sie sich befinden, in Interak-
tion. Es werden entsprechend dem Erfassungsbereich und der Auflésung des Sensors Reflexionen an die-
sen Objekten berechnet und objektzugehorige Bounding-Boxen erzeugt. Da der Unreal Engine der Objekt-
typ (zum Beispiel Mensch) bekannt ist, kann den Objekten zusatzlich die Klassifikation zugeordnet werden.
Objekte, die von der Sensorik nicht erkannt werden missen (zum Beispiel Gras, Gebiisch ...), bilden die
zweite Kategorie. Diese Objekte treten mit den Sensoren nicht in Interaktion, das heit, es werden keine
Reflexionspunkte mit der Sensorik erzeugt. Sie sind damit wie durchsichtig fiir den Sensor. Dadurch kann
der Rechenaufwand massiv reduziert werden, auch wenn dies der Datenverarbeitung in der realen Ran-
gierumgebung nicht entspricht. Eine zweite MaRnahme zur Reduktion des Rechenaufwands besteht darin,
dass nur Daten von Sensoren im Fahrwegbereich eines automatisierten Zuges zur Weiterverarbeitung her-
angezogen werden. Sensoren, die einen Bereiche der Rangierumgebung erfassen, in denen der Zug der
aktuell simulierten Rangieraufgabe nicht unterwegs ist, liefern daher auch keine Daten. Auch diese MaR-
nahme tragt dazu bei den Rechenaufwand auf ein angemessenes Mal zu reduzieren.
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Simulationsumgebung MATLAB/Simulink (Track Side Management System)

In MATLAB/Simulink ist das TSMS einschlieRlich des Perzeptionsmoduls und der ADCU implementiert
(siehe Abbildung 6). Das Logistiksystem stellt aus dem Rangierauftrag den Fahrwegverlauf und die Zug-
konstellation zur Verfligung. Der Fahrweg wird als Pfad fiir die Bewegung des Zuges an die Unreal Engine
weitergegeben, die die physikalische Simulation der Umgebung Gbernimmt. Das TSMS verarbeitet die von
der Unreal Engine Gibermittelte Objektliste zusammen mit der aktuellen Lokposition, um Objekte im Fahr-
weg des Zuges zu identifizieren und darauf basierend Steueranweisungen fiir die Lokomotive zu generie-
ren. Die berechnete Lokgeschwindigkeit wird anschlieBend an die Unreal Engine zurlickgesendet, um die
Bewegung des Zuges in der virtuellen Umgebung anzupassen.

Rangierauftrag -

Fahrweg_UE

UE_Objektliste viz_plot_sfunc

Objektdaten Visualisierung

UE_Lokposition_Orientierung

Lokgeschwindigkeit UE

I Rangierauftrag/Fahrweg

TSMS_Perception TSMS_ADCU

[ Objektdaten/Lok-Daten
I TSMS Perception
[ TSMS ADCU

Lok_Daten

Abbildung 6: Simulationsumgebung MATLAB/Simulink. Bild: IFZN

Im Perzeptionsmodul des TSMS erfolgt die Identifikation von Hindernissen im Fahrweg des Zuges. Grund-
lage dieser Auswertung sind der Fahrwegverlauf und die Zugkonstellation aus dem Logistiksystem sowie
die Objektlisten und die Lokposition aus der Unreal Engine. Aus den Fahrweginformationen wird eine virtu-
elle Karte des Fahrwegs erstellt, in die sowohl die aktuelle Zugposition als auch die erkannten Objekte
eingetragen werden (siehe Abbildung 7). Das Modul ist dadurch in der Lage, potenzielle Kollisionen vorher-
zusagen. Wird eine Kollision im Fahrweg detektiert, so kann der verbleibende Weg von der Zugspitze bis
zum Hindernis bestimmt werden.
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Abbildung 7: Virtuelle Karte inklusive erkannter Objekte im Perzeptionsmodul von MATLAB/Simulink. Bild: IFZN

Die ADCU entnimmt dem Rangierauftrag die zuldssige Geschwindigkeit fiir den aktuellen Streckenab-
schnitt, die auszufliihrende Aktionen, wie das Ansetzen an einen Wagen, und die Entfernung zum Ziel. Auf
dieser Grundlage berechnet sie die erforderlichen Steueranweisungen (Beschleunigen/Bremsen) fir die
Lokomotive und Gbermittelt diese an die Unreal Engine, um die Bewegung des Zuges in der Simulation an-
zupassen. Erkennt das Perzeptionsmodul ein Hindernis im Fahrweg, liefert es die ermittelte Distanz zum
Objekt an die ADCU. Diese nutzt die Distanz, um den notwendigen Anhalteweg zu berechnen, sodass der
Zug mit ausreichendem Sicherheitsabstand vor dem Hindernis zum Stillstand gebracht werden kann.

Im Rahmen des Projektes konnte so ein vollstandiger Simulationsworkflow entwickelt werden, der mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand detaillierte Untersuchungen verschiedenster Rangierszenarien hinsicht-
lich der Umfelderkennung mit Infrastruktursensorik ermoglicht.

4.6. Ausblick

Der erfolgreiche Aufbau der Simulationsumgebung und die Konzeption der Automatisierungsarchitekturen
bilden die methodischen und technischen Grundlagen fur die weiterfihrende Forschung und die prototypi-
sche Umsetzung der nachsten Projektphase. Die folgenden Schritte konzentrieren sich auf die systemati-
sche Analyse der Leistungsfahigkeit und Robustheit der entwickelten Konzepte sowie die detaillierte De-
finition der notwendigen Steuerungs- und Sicherheitslogik.

Im nachsten Schritt sollen komplexe und sicherheitskritische Szenarien simuliert werden, um die Potenzi-
ale und Grenzen von infrastrukturbasierten Umfeldwahrnehmungskonzepten systematisch zu analysieren.
Das Hauptziel ist es herauszufinden, in welchen Situationen die Nutzung von Infrastruktursensorik deutli-
che Vorteile bietet - etwa bei verdeckten Sichtbereichen, langen Bremswegen oder komplexen Gleisgeo-
metrien - und wo ihre Grenzen liegen. Geplant sind hierfir detaillierte Testszenarien wie Objekte oder Per-
sonen im Gleis, Fahrten auf Gleisbogen neben einem Zug auf dem Nachbargleis, Personen, die zwischen
Wagen hervortreten konnen, sowie Kombinationen diesen Situationen mit erschwerten Sichtbedingungen,
etwa nach Tunneln oder Unterfiihrungen. Diese Szenarien sollen nicht nur die Robustheit der Sensorik, son-
dern auch die Reaktionsfahigkeit des Gesamtsystems in Echtzeit priifen. Parallel dazu sollen die Ergeb-
nisse mit alternativen Konzepten wie einer rein fahrzeugseitigen Sensorik verglichen werden, um die jewei-
ligen Starken und Schwachen unter realitdtsnahen Bedingungen zu bewerten. Erganzend werden Perfor-
mance-Analysen durchgefihrt, um die Skalierbarkeit der Simulationsumgebung zu bewerten. Dabei wird
ermittelt, wie viele Sensoren mit hoher Auflosung gleichzeitig Daten liefern kénnen, ohne die Echtzeitfa-
higkeit der Auswertung zu beeintrachtigen. Darliber hinaus wird die Simulationsumgebung um zusatzliche
Sensortypen wie Kamera und Radar erweitert, um Multisensor-Fusionsstrategien zu untersuchen und
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deren Einfluss auf Genauigkeit und Zuverlassigkeit zu bewerten. AuBerdem ist die Steuerungs- und Sicher-
heitslogik zu prazisieren. Hierzu ist die Entwicklung eines detaillierten Datenfusionsalgorithmus notwen-
dig, der im Perzeptionsmodul die von der Lok und der Infrastruktur ermittelten Hindernisdistanzen sicher
und in Echtzeit zusammenfihrt. Eng damit verbunden ist die Ausarbeitung des funktionalen Sicherheits-
konzepts und der Redundanzstrategie, um die strengen Anforderungen an die Versagenswahrscheinlich-
keit zu erfillen und das Systemverhalten bei moglichen Teilausfallen der Sensorik prazise festzulegen.

Um das Ziel einer modularen und nachristbaren Automatisierungsarchitektur zu erreichen, muss zudem
die praktische Integration in die existierenden Lokomotiven adressiert werden. Angesichts des hohen
Durchschnittsalters der Rangierflotte (zum Beispiel der DB-Cargo-Flotte von circa 42 Jahren) muss unter-
sucht werden, welche standardisierten oder nachristbaren Schnittstellen und Aktuatoren erforderlich
sind, um die generierten Steuerbefehle mit minimalem Aufwand in die Steuerung der Bestandsflotte zu
integrieren und somit dem wirtschaftlichen Ziel des Projekts gerecht zu werden.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Das Vorlaufforschungsprojekt TrackVision hat die methodischen und technischen Grundlagen fiir eine Au-
tomatisierungsarchitektur im Rangierbetrieb erfolgreich geschaffen. Ausgehend von den definierten Pro-
jektzielen konnten alle Kernpunkte erreicht werden. Die Analyse bestehender Automatisierungskonzepte
und die Ableitung spezifischer Anforderungen flir den Rangierbetrieb bilden die Basis fiir die entwickelten
Architekturvarianten. Drei Konzepte wurden konzipiert und hinsichtlich Reichweite, Kosten und Integrati-
onsaufwand bewertet. Die hybride Architektur erwies sich als besonders leistungsfahig, da sie den groRten
Wahrnehmungshorizont und die héchste Robustheit gegeniiber schwierigen Sichtbedingungen bietet. Pa-
rallel dazu wurde eine fotorealistische Simulationsumgebung auf Basis der Unreal Engine realisiert und mit
MATLAB/Simulink gekoppelt. Diese Umgebung ermoglicht die reproduzierbare Untersuchung komplexer
Rangierszenarien unter variablen Umweltbedingungen und stellt damit ein zentrales Werkzeug fiir die wei-
tere Forschung dar. Erste Tests zeigen, dass die entwickelten Konzepte grundsatzlich geeignet sind, die
Automatisierung im Rangierbetrieb sicher und effizient umzusetzen.

Die Nachhaltigkeit des Projekts wird durch die langfristige Nutzung der entwickelten Simulationsumge-
bung gewabhrleistet. Sie dient nicht nur als Grundlage fiir weiterfihrende Forschungsarbeiten, sondern wird
auch in der Lehre eingesetzt, beispielsweise in den Modulen ,Fahrzeugelektronik und -software“ sowie
,Fahrerassistenzsysteme und autonomes Fahren“ der Studiengdnge Maschinenbau und Fahrzeugtechnik.
Dartiber hinaus sind die Ergebnisse von TrackVision in eine Projektskizze flir die Ausschreibung der Forde-
rung von Forschungsprojekten an Hochschulen fiir Angewandte Wissenschaften (HAW-
ForschungsAkzente) eingeflossen, die die prototypische Umsetzung einer ganzheitlichen Automatisie-
rungsarchitektur vorsieht. In enger Zusammenarbeit mit Industrie- und Netzwerkpartnerinnen und -part-
nern soll ein simulationsbasierter Demonstrator entstehen, der die Umsetzbarkeit der Konzepte in unter-
schiedlichen Anwendungsszenarien wie Hafenanlagen, Werksbahnen und klassischen Rangierbahnhofen
zeigt. Damit liefert das Projekt nicht nur den technologischen Rahmen fir eine schrittweise Automatisie-
rung des Rangierbetriebs, sondern auch eine fundierte Entscheidungsgrundlage fiir eine breite Implemen-
tierung in Deutschland. Im Rahmen des Projekts wurden zudem mehrere wissenschaftliche Arbeiten be-
treut. Dazu gehoren die abgeschlossenen Bachelorarbeiten , Analyse der Schnittstellen eines ATO-
Systems” von Benedikt Fischer sowie ,Integration von Infrastruktursensorik in eine virtuelle Simulation-
sumgebung zum Test automatisierter Rangierlokomotiven® von Benjamin Schwarz. Eine weitere Arbeit zur
Entwicklung einer Methodik fiir die effiziente Integration von Infrastruktursensorik in virtuelle Testumge-
bungen wird derzeit von Oleksandr Romanov bearbeitet. Die Ergebnisse des Projekts sollen 2026 in einer
Fachzeitschrift sowie als Konferenzbeitrag veroffentlicht werden.

Das Projekt TrackVision hat damit einen entscheidenden Schritt hin zu einer sicheren, effizienten und nach-
haltigen Automatisierung des Rangierbetriebs geleistet. Die erarbeiteten Konzepte und Werkzeuge bilden
die Grundlage fiir die nachste Entwicklungsphase und tragen dazu bei, die Wettbewerbsfahigkeit des
Schienengtterverkehrs langfristig zu sichern.
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BELLU - Bordnetze in der elektrischen Luftfahrt

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Wagner
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik

Elias Berschneider, M. Eng.
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik

Zusammenfassung:

Im Projekt ,BELLU“ wurden Simulationsmodelle elektrischer Gleichstrombordnetze erstellt, wie sie in
elektrisch betriebenen Flugzeugen genutzt werden sollen. Diese Modelle bestehen unter anderem aus
Komponentenmodellen von Batterien, Gleichspannungs-(DC-DC-)Wandlern und Brennstoffzellen. Die Mo-
dellierungstiefe ist dabei so gewahlt, dass typische Simulationen und regelungstechnische Analysen und
Optimierungen solcher Bordnetze durchgefiihrt werden konnen wie Stabilitatsuntersuchungen von Leis-
tungsfluss-Regelungen mittels sogenannter Droop-Regler, Simulation von Ein- und Ausschaltvorgangen
sowie Lastwechsel- und Storszenarien, Unterstlitzung der Systemauslegung durch Simulationsstudien,
beispielsweise zur Dimensionierung der Kapazitaten an den leistungselektronischen Komponenten.
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2. Ausgangslage

Mit dem auf europaischer Ebene formulierten Ziel, bis zum Jahr 2050 Netto-Null-Kohlendioxid-(CO,-
JEmissionen zu erreichen, steht auch der Luftfahrtsektor vor der Notwendigkeit tiefgreifender technologi-
scher Transformationen. Diese politischen Zielsetzungen werden durch brancheninterne Initiativen wie
,Destination 2050 zusatzlich untermauert und konkretisiert [1]. Neben der Substitution konventioneller
fossiler Kraftstoffe durch synthetisch erzeugte, nachhaltig bereitgestellte Flugkraftstoffe (E-Fuels) ri-
cken zunehmend hybridelektrische Antriebskonzepte in den Fokus der Forschung und Entwicklung, da ein
erheblicher Anteil der Klimawirkung des Luftverkehrs nicht auf den CO2-Ausstof zurlickzuflihren ist, son-
dern auf andere Emissionen, insbesondere Stickoxide [2], die sich bei Verbrennungsantrieben nur bedingt
vermeiden lassen. Solche Konzepte kombinieren batterieelektrische Energiespeicher mit Brennstoffzellen-
systemen und bieten damit ein erhebliches Potenzial zur schrittweisen Dekarbonisierung der zivilen Luft-
fahrt [3].

Fir den sicheren und effizienten Betrieb hybridelektrischer Antriebsstrange ist die Entwicklung leistungs-
fahiger regelungstechnischer Verfahren zur Energie- und Spannungsversorgung zwingend erforderlich.
Diese miissen sowohl eine optimale Leistungsflussaufteilung zwischen Batterien und Brennstoffzellen ge-
wahrleisten als auch die in der Luftfahrt geltenden strengen Anforderungen hinsichtlich Stabilitat, Redun-
danz und funktionaler Ausfallsicherheit erflillen. Wahrend in der straBengebundenen Elektromobilitat be-
reits vielfaltige Ansatze zur Regelung hybridelektrischer Bordnetze untersucht wurden - beispielsweise
modellpradiktive Regelungsstrategien wie in [4] - sind die Anforderungen im Luftfahrtkontext deutlich an-
spruchsvoller. Griinde hierfur liegen in den erheblich hoheren Leistungsniveaus sowie in der Notwendig-
keit, mehrere Energiequellen parallel zu betreiben und redundant auszulegen. Zudem miuissen luftfahrt-
spezifische Bordnetze auch in Stor- und Notfallszenarien ohne Gibergeordnete Kommunikationsinfrastruk-
tur zwischen den Energiequellen stabil bleiben.

Die resultierenden Netzarchitekturen weisen daher eine hohe strukturelle Ahnlichkeit zu elektrisch isolier-
ten Kleinstnetzen im Inselbetrieb auf. In diesem Anwendungsfeld stellen sogenannte ,,Droop-Regelungen”
derzeit den Stand der Technik dar und haben sich als robuste, verteilte Regelungskonzepte etabliert [5].
Vor diesem Hintergrund ergibt sich die wissenschaftliche Herausforderung, Droop-basierte Verfahren mit
weiterentwickelten, dynamisch optimierenden Regelungsstrategien zu kombinieren, um die besonderen
Anforderungen des Luftfahrtsektors erflillen zu konnen.

Die Arbeitsgruppe Antriebsregelung der Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik be-
fasst sich mit der Anwendung regelungstechnischer Methoden im Themengebiet der Elektromobilitat. Bis-
herige Schwerpunkte waren die Regelung von Elektroantrieben (fiir Traktionsmaschinen und Hilfsantriebe)
mit Applikationen aus der ,rollenden” und , fliegenden” Elektromobilitat. Die in diesem Projekt adressierte
Modellierung zur Stabilitatsbetrachtung von Gleichstrom-Bordnetzen ist flr die Arbeitsgruppe ein noch
relativ neues, interessantes Forschungsgebiet.
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3. Ziele des Forschungsprojekts

Im Rahmen dieses Projekts sollen grundlegende Simulations- und Regelungsmodelle fir ein vereinfachtes
elektrisches Bordnetz entwickelt, implementiert und simuliert werden. Dabei ist auf eine geeignete Model-
lierungstiefe zu achten, so dass die Rechenzeitanforderungen und Simulationsdauern nicht ilbermagig stei-
gen.

Das Uibergeordnete Ziel besteht darin, eine belastbare methodische und technische Grundlage fir zuklnf-
tige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich geregelter elektrischer Bordnetze fiir elektrisch
betriebene Flugzeuge innerhalb der Arbeitsgruppe Antriebsregelung der Fakultat Elektrotechnik Fein-
werktechnik Informationstechnik zu schaffen. Das Projekt soll unterstiitzen, Forderprojekte beantragen zu
konnen und eine solide Basis zu haben, um eine gezielte Optimierung solcher Bordnetze im Hinblick auf
Stabilitat, Dampfung von Netzschwingungen, dynamisches Verhalten, energetische Effizienz sowie Redun-
danz und Ausfallsicherheit vornehmen zu kénnen.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

4.1. Modellanforderungen

Da ein einziges Modell unmoglich alle Aspekte eines groRen Systems abdecken kann, ohne (ibermaRig re-
chenintensiv zu werden, wurden zu Beginn die Anforderungen an die Modellierung definiert. Der erste wich-
tige Aspekt ist die Festlegung des Fokus auf die elektrische Seite des Netzes. Das Thermomanagement
spielt gerade bei Leistungselektronik mit ihren hohen Leistungsdichten eine wichtige Rolle, ebenso wie bei
Brennstoffzellen die Zufuhr von Luft oder Wasserstoff. Diese Aspekte sollen jedoch nur insoweit betrach-
tet werden, wie sie flir die elektrischen Eigenschaften relevant sind. Weiterhin soll der Fokus auf dem Ver-
halten des Gesamtsystems liegen.

Auf eine genaue Modellierung des internen Verhaltens von Umrichtern, Wandlern, Batterien et cetera muss
- sofern das Verhalten des Gesamtsystems weiterhin korrekt wiedergegeben wird - verzichtet werden.
Dies liegt daran, dass die Subkomponenten von verschiedenen Projektpartnern bereitgestellt werden und
dementsprechend Informationen zu deren Innenleben in vielen Fallen nicht verfligbar sind. Auf dieser Basis
muss auch festgelegt werden, bis zu welcher Genauigkeit das Verhalten des Gesamtnetzes wiedergegeben
werden soll.

Die Bandbreite moglicher Modellierungsansatze reicht dabei von einfachen Quellen und Senken, mit denen
zumindest Lastfliisse simuliert werden konnen - ausreichend fur die Validierung des Energiemanagements,
aber ohne Aussagekraft Giber das dynamische Verhalten - bis hin zu detaillierten geschalteten Modellen.
Hier soll ein Mittelweg gefunden werden. Die erstellten Modelle sollen simpel genug sein, um auch Gber-
gelagerte Steuerungen simulieren zu konnen, woflir Simulationshorizonte von etwa einer Stunde notwen-
dig sind. Gleichzeitig sind Simulationen insbesondere fiir Situationen von Interesse, die mit Hardware nicht
getestet werden konnen oder sollen, da sie beispielsweise zur Beschadigung von Komponenten flihren
konnten.

Dementsprechend sollen auch haufig auftretende Fragestellungen durch die Modelle abgebildet werden
konnen. Mit der gewlinschten Genauigkeit und den angestrebten Simulationshorizonten einhergehend
muss zudem die Hardware, auf der die Modelle spater verwendet werden, festgelegt werden, da dies die
Rechenzeiten erheblich beeinflusst. Hier wurde entschieden, dass die Simulationsmodelle so ausgelegt
sein sollen, dass sie auch auf Standardrechnern ausgefihrt werden konnen, ohne zu ibermaBig langen
Simulationszeiten zu fuhren.
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4.2. Komponenten-Modelle

Im Folgenden sollen die Modelle der Hauptkomponenten, die im Rahmen des Projekts erstellt worden sind,
kurz erlautert werden.

4.2.1.DC-DC-Wandler

Fir den Einsatz in Flugzeugen spielt die Leistungsdichte der Komponenten eine wichtige Rolle. Daher sind
alle Hochspannungs (HV)-Wandler in der Regel nicht isoliert. Als Wandlertopologien kommen Ublicher-
weise Halb- oder Vollbriicken zum Einsatz. Da die Spannungen der Quellen - etwa Brennstoffzellen oder
Batterien — meist unter der Busspannung liegen, ergeben sich insbesondere in Fehlerfallen deutliche Un-
terschiede zwischen den zwei Wandlerstrukturen.

Bei Halbbriicken-Boost-Wandlern kann der Strom nicht mehr durch den Wandler begrenzt werden, sobald
die Ausgangsspannung unter die Eingangsspannung fallt. Das stellt vor allem fiir Batterien ein Risiko dar,
da deren Spannung haufig nahe an der Busspannung liegt und dadurch groBe Kurzschlussstrome entste-
hen konnen. Da bislang kein allgemeiner Konsens dartber besteht, ob Halb- oder Vollbriicken verwendet
werden sollten, wurden fiur beide Varianten Modelle erstellt.

Fir die Modellierung sind einige Vereinfachungen notwendig. Zunachst wird der Schaltvorgang nur im Mit-
telwert betrachtet. Moderne DC-DC-Wandler arbeiten teilweise mit sehr hohen Schaltfrequenzen bisin den
Bereich von 100 kHz. Eine vollstandig geschaltete Modellierung ware fir das Gesamtsystem nicht umsetz-
bar, da der Rechenaufwand gerade in groBeren Netzen mit mehreren Quellen stark ansteigen wiirde. Hinzu
kommt, dass eine detaillierte Abbildung des Schaltverhaltens genaue Kenntnisse Gber den jeweiligen
Wandler, wie etwa die Modulationsstrategie, voraussetzen wiirde - Informationen, die insbesondere bei
Komponenten von Projektpartnern meist nicht vollstandig vorliegen.

Aus diesen Grinden wird ein sogenanntes State-Space-Averaged-Modell verwendet, das die Mittelwerte
der relevanten ZustandsgroRen korrekt abbildet, gleichzeitig aber unabhangig von der Schaltfrequenz
bleibt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung DC-DC-Wandler. Quelle: Elias Berschneider

Ein simpler Halbriicken-DC-DC-Wandler, wie in Abbildung 1 dargestellt, wird durch diese Methode auf die
Differentialgleichungen (1) reduziert. Das nichtlineare Verhalten des Wandlers bleibt hierbei jedoch erhal-
ten, wie an der Multiplikation des Duty Cycles D, der sich aus der Reglung ergibt, und den ZustandsgroRen
ersichtlich ist.
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Mit diesem einfachen Modellierungsansatz kann das Verhalten der Wandler im normalen Betrieb bereits
abgebildet werden und die Stabilitat des Netzes auf Basis solcher Modelle beurteilt werden [6-8]. Es erge-
ben sich mit dieser Modellierungsart allerdings Einschrankungen hinsichtlich der Betriebsmodi der Wand-
ler. Mit den gezeigten Differentialgleichungen ist der Wandler auf die Betriebsart ,,Continuous Current
Mode“ (CCM) festgelegt; die Schalter sind also im Gegentakt ein- beziehungsweise ausgeschaltet.

Moderne Wandler nutzen aus Effizienzgriinden jedoch haufig Betriebsarten mit Zero-Current-Switching,
beispielsweise den echten ,, Bus-Converter-Mode*“ (BCM) oder Betriebsbereiche nahe dem ,Discontinuous
Current Mode*“ (DCM), etwa unter Einsatz von Quasi-Resonant- oder Valley-Switching. Diese Verfahren lie-
gen jedoch hinreichend nah am CCM, sodass das gewahlte Modell das Verhalten des realen Systems wei-
terhin in guter Naherung beschreibt.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich dadurch, dass sich mit diesem einfachen Modell nicht beide Schalter
gleichzeitig 6ffnen lassen und die in den Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFETS) inte-
grierten Dioden nicht abgebildet werden. Dies fliihrt insbesondere dann zu Abweichungen, wenn der Wand-
ler wahrend der Simulation ein- oder ausgeschaltet wird, wie es beispielsweise bei Vorladevorgangen oder
Uberspannungsabschaltungen auftritt. Um diese Vorgange korrekt darzustellen, wird der Wandler mit dem
in Abbildung 2 gezeigten Ersatzschaltbild modelliert. Zusatzlich zum Duty Cycle D wird ein binares Enable-
Signal EN eingeflihrt, das die Werte 0 oder 1 annehmen kann. Bei EN = 0 ist der Wandler deaktiviert; ein
Stromfluss von der Low-side zur High-side ist dann nur moglich, wenn die High-side-Spannung unter die
Low-side-Spannung fallt.
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Abbildung 2: Modell abschaltbarer Halbbriicken-DC-DC-Wandler. Quelle: Elias Berschneider

Ein weiterer Punkt ist der Umgang mit mehrphasigen Wandlern. Besonders bei hohen Leistungen wie bei
Batterien und Brennstoffzellen werden haufig mehrphasige Wandler verwendet. Im Rahmen dieser Model-
lierung werden die Phasen nicht einzeln modelliert, da in diesem Genauigkeitsgrad die Aufteilung der
Strome kaum reprasentiert werden kann und zudem auf das Verhalten des Gesamtsystems kaum Einfluss
hat. Stattdessen wird davon ausgegangen, dass die Strome im Mittel symmetrisch zwischen den Phasen
aufgeteilt sind. Dementsprechend werden fiir mehrphasige Wandler die Werte fir die Induktivitdt L und
den Drosselwiderstand R. aus der Parallelschaltung der Phasen gebildet, wie in den nachfolgenden For-
meln dargestellt.

L Lﬂ
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RL,ges
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Da diese Wandler fiir verschiedene Zwecke verwendet werden, beispielsweise fiir Brennstoffzellen oder
Batterien, wurden auch unterschiedliche Regelungen in das Modell integriert, die je nach Anwendungsfall
ausgewahlt werden. Allen gemeinsam ist dabei eine innere Regelschleife fir den Spulenstrom. Die Rege-
lungen kénnen sowohl High-side- als auch Low-side-GroRen regeln.

Dabei sind folgende Regelungsmodi moglich:

e Spannungsregelung,

e Droop Regelung,

e Leistungsregelung bei gegebener Spannung,

e Stromregelung (fiir Low-side ohne duRere Schleife).

Bei einem Wechsel zwischen den Regelungsmodi wahrend der Simulation wird der Integrator des Strom-
reglers vorinitialisiert, um Uberspannungen oder Stromimpulse zu vermeiden.

4.2.1.1. Zusatzbeschaltungen

Wie in den Anforderungen definiert, soll das Modell nicht nur den Normalbetrieb, sondern auch haufig auf-
tretende Fehler zumindest naherungsweise abbilden. Ein besonders relevanter Fall sind Uberspannungen.
In einigen Systemarchitekturen werden die Batteriesysteme aus Gewichtsgriinden vergleichsweise klein
ausgelegt. Dadurch reicht deren Ladeleistung in der Regel nicht aus, um die volle Leistung der Brennstoff-
zellen aufzunehmen. Da die Wandler der Brennstoffzellen strom- beziehungsweise leistungsgefiihrt arbei-
ten, kommt es bei einem plétzlichen Lastabfall zwangslaufig zu einer Uberspannungsabschaltung einzel-
ner Komponenten. Diese kann wiederum nachgelagerte Uberspannungen verstarken.

Es muss daher sichergestellt werden, dass solche Ereignisse nicht zur Beschadigung von Netzkomponen-
ten fihren. Dies ist insbesondere kritisch, da die haufig gewahlte Sollspannung von 850 V relativ nahe an
1000 V liegt, was in mehreren Fallen der maximal zulassigen Isolationsspannung entspricht. Betroffen sind
beispielsweise Zwischenkreiskondensatoren oder Silizium-Leistungsbauelemente, die weiterhin in Hilfs-
aggregaten eingesetzt werden.

Da im Modell ein Average-Ansatz verwendet wird, kdonnen Uberspannungen, die direkt aus dem Schaltver-
halten resultieren, nicht exakt wiedergegeben werden. Diese Effekte miissen daher tiber geeignete Sicher-
heitsmargen berlcksichtigt werden.
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Abbildung 3: Uberspannungserkennung. Quelle: Elias Berschneider

Ein Prinzipschaltbild der Uberspannungserkennung, wie sie sowohl fiir High-side als auch Low-side ver-
wendet wird, ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Schaltung besteht aus zwei Zweigen, mit denen Hard- und
Softlimits abgebildet werden. Die Softlimits (oberer Zweig) sind veranderbar und erlauben nach einem Ab-
fall der Spannung eine automatische Wiederinbetriebnahme des Wandlers. Im Gegensatz dazu fihrt das
Uberschreiten der Hardlimits (unterer Zweig) zu einem Fehlerzustand, der erst durch einen Reset aufgeho-
ben werden kann.
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Fir die Softlimits wird das gefilterte Messsignal Uber ein Relais mit Hysterese ausgewertet. Steigt die
Spannung tber das obere Grenzsignal, schaltet der Relaisausgang auf 1. Bleibt die Spannung langer als die
Einschaltverzogerung Ton oberhalb der Abschaltschwelle, wird das Enable-Signal EN auf O gesetzt.

Bei einem Uberschreiten des Hardlimits wird der invertierte Ausgang des D-Flipflops und damit das Enable-
Signal auf null gesetzt. Ein Abfallen der Spannung fiihrt zu keiner Anderung dieses Zustands. Ein Reset ist
in diesem Fall zwingend notwendig. Dieses Enable-Signal sperrt nicht nur die Schalter, wie in Abbildung 2
gezeigt, sondern sperrt zudem auch die Eingange aller Regler. Dies ist notwendig, da andernfalls die In-
tegratoren der Regler weiter integrieren, was dazu fiihrt, dass der Duty Cycle in die Begrenzung 1 oder O
lauft. Bei einem Wiedereinschalten wirde dies zu immensen Stromspitzen fiihren. Ein Duty Cycle von 1
wirde in diesem Modell bedeuten, dass der untere Schalter dauerhaft geschlossen ist, was einem Kurz-
schluss zwischen Low-side Plus und Minus gleichkommt.

Eine zusatzliche Schutzbeschaltung dient der Erkennung thermischer Uberlastung. Diese tritt bei Halbbrii-
cken oder einfachen Boost-Wandlern vor allem bei Kurzschliissen auf der Hochspannungsseite auf, wenn
der Strom durch diein den MOSFETs integrierten Dioden nicht mehr begrenzt werden kann. In realen Wand-
lern werden verschiedene Temperaturmessungen (zum Beispiel Busbar, Zwischenkreiskondensatoren,
Drosseln, MOSFET-Junctions) erfasst, die sich unterschiedlich erwdrmen und jeweils eigene Schwellen zur
Leistungsreduzierung besitzen. Aufgrund der abstrahierten Modellierung kdonnen diese Temperaturver-
laufe nicht vollstadndig nachgebildet werden. Da thermische Probleme Uberwiegend bei Kurzschliissen ent-
stehen, wird angenommen, dass die Junction-Temperatur des High-side-Transistors maBgeblich fir die Ab-
regelung ist.

Eine Schwierigkeit ergibt sich daraus, dass im Kurzschlussfall bei mehrphasigen Wandlern keine symmet-
rische Stromaufteilung zwischen den Phasen zu erwarten ist. Die Situation entspricht einer Parallelschal-
tung mehrerer Dioden, bei der niedrige Widerstande und Fertigungstoleranzen zu deutlichen Unsymmet-
rien fihren konnen. Das Modell dieser thermischen Betrachtung ist in Abbildung 4 dargestellt. Im Normal-
betrieb wird davon ausgegangen, dass die Strome zwischen den Phasen symmetrisch aufgeteilt sind. Daher
wird der Strom durch den High-side-Transistor, der im Wandlermodell in Abbildung 1 dem in C; flieBenden
Strom entspricht, fir die Berechnung der thermischen Last durch die Anzahl der Phasen geteilt. Sobald die
High-side-Spannung unter die Summe aus Low-side-Spannung und Dioden-Schwellspannung fallt, wird
dieser Strom mit einem Faktor ¢ multipliziert, der zwischen O und 1 liegt. c =1 bedeutet vollstandiger Strom-
fluss durch den betrachteten Transistor, ¢ = 0 gar keinen Stromfluss.

Aus diesem Strom wird mittels eines als konstant angenommenen Widerstands die Verlustleistung be-
stimmt. Dies ist eine Vereinfachung, da der On-Widerstand unabhangig vom Schaltzustand angenommen
wird. Zudem werden Schaltverluste vernachlassigt, was bei Zero-Current-Switching eine hinreichend gute
Annaherung darstellt. Die berechnete Verlustleistung wird einer thermischen Kapazitat zugefuhrt, die Gber
einen konstanten thermischen Widerstand an eine konstante Umgebungstemperatur gekoppelt ist. Uber-
schreitet die Temperatur der Kapazitat C,, den Grenzwert T, Wird der Faktor a tber einen definierten
Temperaturbereich von 1 auf 0 abgesenkt. Die Breite dieses Bereichs wird durch den Parameter Slope fest-
gelegt. Ein Wert von 10 bedeutet beispielsweise, dass a liber einen Temperaturanstieg von 10 °C vollstandig
von 1 auf O reduziert wird.
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Abbildung 4: Detektion thermische Uberlast. Quelle: Elias Berschneider

Der Faktor a wird innerhalb des Modells anschlieRend mit den Strombegrenzungen der Stromregelschleife
multipliziert. Damit wird das thermische Derating des Wandlers abgebildet.

4.2.2. Lasten

Der zweite Aspekt, der das Verhalten des HV-Busses bestimmt, sind die Lasten. In einem groRen Flugzeug-
bordnetz gibt es eine Reihe unterschiedlicher Lasten, beispielsweise Kompressoren, Stellventile oder
Wandler fir die Niederspannungsversorgung und Umrichter fir die Antriebsmaschinen. Allen gemeinsam
ist jedoch, dass sich um leistungselektronische Lasten handelt. Dies ist relevant, da dies im Gegensatz zu
Widerstandslasten zu Stabilitatsproblemen fihren kann.

Bei Umrichtern wird haufig die Drehzahl geregelt. Ist das geforderte Drehmoment durch die Anwendung
vorgegeben, ergibt sich auf der Eingangsseite eine nahezu konstante Leistungsaufnahme, zumindest in-
nerhalb eines bestimmten Spannungsbereichs. Idealisiert verhalt sich der Umrichter damit wie eine Kon-
stantleistungslast. Sinkt die Netzspannung, steigt der Strom entsprechend an, wodurch Spannungseinbri-
che weiter verstarkt werden. Dies wirkt sich negativ auf die Stabilitat des Gesamtsystems aus.

Die Modellierung der Lasten kann deshalb vereinfacht werden. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher
Verbraucher, die haufig extern bezogen werden, ist eine detaillierte Abbildung mit der gleichen Genauig-
keit wie bei den DC-DC-Wandlern Ublicherweise nicht moglich. Das fiir das Netz unglinstigste Verhalten
entspricht einer idealen Konstantleistungslast. Wenn keine weiteren Informationen tiber das Verhalten ei-
ner Last vorliegen, kann diese Naherung zur Abschatzung des Worst Case herangezogen werden.

Fir groRRe Lasten, beispielsweise den Antriebsumrichter, kann diese Annahme allerdings stark konservativ
ausfallen. Die Bandbreite der Stromregelung eines realen Umrichters - die mageblich die aufgenommene
Eingangsleistung bestimmt - liegt selten Gber 1 kHz. Diese Begrenzung wirkt sich deutlich auf die resultie-
renden Zeitkonstanten aus. Fur eine ideale Konstantleistungslast parallel zu einem Kondensator ergibt sich
bei der Spannung U, die folgende Zeitkonstante:

CcU,?
P

To =

Fir eine bandbegrenzte Konstantleistungslast mit Filterzeitkonstante t+ um den Arbeitspunkt Uo lineari-
siert ergibt sich die Differentialgleichung zu nachfolgender Form.

Tfl+l=—Fu
0

Cii=—1

75



Durch Elimination von i ergibt die Differentialgleichung 2. Ordnung und daraus das charakteristische Poly-
nom zu:

. . P
Cli+Cli——=1=0
0
1 P
s+ —5s——5—=0
5 Upy“Cry

Die Nullstellen des charakteristischen Polynoms liegen damit bei:
1 1 11 4p

— =35 =

Tio 12 _E_E Tf_2+U02CTf

Daraus ergibt sich ein positiver und somit instabiler Pol sowie ein negativer und damit stabiler Pol. Anhand
eines Beispiels basierend auf den Daten eines realen Antriebsumrichters wird deutlich, dass diese Bandbe-
grenzung den instabilen Pol der Konstantleistungslast deutlich verschiebt.

U, = 825V

C = 800uF

P =1MW

1
Y T 2nikHz

Ohne Filter:
800uF825V?

~ —0,545ms
1MW

To =

Mit Filter:

s ~ 1,485kHz

__ 1, 4imw
7 21,72 |2 825V2-800uFt,

Die Begrenzung der Bandbreite der Last kann den instabilen Pol zwar nicht vollstandig stabilisieren, ver-
langsamt dessen Dynamik jedoch deutlich. Im gezeigten Beispiel entspricht diese Bandbreitenbegrenzung
einer effektiven Erhohung der Eingangskapazitat um etwa 25 Prozent im Vergleich zu einer idealen Kon-
stantleistungslast. Eine solche scheinbare Kapazitatserhohung kann die Stabilitat des Netzes splirbar ver-
bessern.

Gerade in der Luftfahrt, wo Bauraum und Gewicht stark begrenzt sind und die Kapazitaten daher moglichst
klein und leicht ausgelegt werden, stellt dieser Effekt einen wichtigen Einflussfaktor dar. Aus diesem
Grund wird der beschriebene Zusammenhang in das Modell integriert, auch wenn keine vollstandige Mo-
dellierung der Umrichter oder anderer leistungselektronischer Lasten erfolgt.
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Abbildung 5: Prinzipschaltbild des Lastmodells. Quelle: Elias Berschneider

In Abbildung 5 ist die Prinzipschaltung des Lastmodells gezeigt. Im Grunde besteht es aus dem Eingangs-
kondensator mit einer parallelgeschalteten gesteuerten Stromquelle. Der Strom wird aus der Division des
Lastsollwerts durch die Spannung berechnet. Um eventuelle Divisionen durch Null zu vermeiden, wird der
Spannungsmesswert Uber einen Begrenzer geflihrt. Der Begrenzer verbessert dabei nur die nummerische
Stabilitat. Die Grenzwerte haben keinen Einfluss auf das Verhalten an den Klemmen der Last, solange die
Untergrenze unter Vminund die Obergrenze tiber der Tresholdspannung der Uberspannungsabschaltung
liegt.

Der so gebildete Stromsollwert wird tber ein Tiefpassfilter, das die Bandbreite des Regelkreises der Last
approximiert, an die Stromquelle weitergegeben. Ahnlich zu den DC-DC-Wandlern befindet sind in dem
Lastmodell eine Zusatzbeschaltung integriert, um das Verhalten auBerhalb des normalen Betriebs abzubil-
den. Es findet sich wieder eine Uberspannungsabschaltung, die im Wesentlichen wie bei den DC-DC-
Wandler-Modellen realisiert ist. Die Unterspannungsabschaltung hingegen unterscheidet sich insofern,
dass kein hartes Abschalten stattfindet, sondern die Leistung Giber einen gewissen Spannungsbereich re-
duziert wird. In der Abbildung ist diese Funktion durch den Pfad Giber dem Overvoltage Trip dargestellt.
Hier wird von der gemessenen Spannung Vmin, Was der Spannung entspricht, bei der die Leistung auf null
reduziert wird, subtrahiert. Das Ergebnis wird anschlieBend durch eine ,Slope*“ geteilt, die dem Delta (oder
der Differenz) aus der niedrigsten Spannung, bei der die Leistung nicht reduziert werden soll, und Vmin ent-
spricht.

4.2.3. Brennstoffzellen-Modell

Fir die Modellierung von Brennstoffzellensystemen konnte auf ein bereits vorhandenes Model aus einer
studentischen Arbeit, die in Kooperation mit der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nuirnberg (FAU)
am Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie (Fraunhofer [ISB) betreut
worden ist, zuriickgegriffen werden. Dieses wiederum basiert auf einem Modell aus einer Simulink-Biblio-
thek. Das Simulink-Modell simuliert bereits die internen Vorgénge der Brennstoffzelle und gibt Strom und
Spannung auf Basis der Nernst-Gleichung aus. Dies wird erganzt durch Teile der Balance of Plant, wie in
Abbildung 6 gezeigt. Diese werden von einer Fuel Cell Control Unit gesteuert, die wie die Wandler mit der
Uberlagerten Netzsteuerung kommuniziert.
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Abbildung 6: Brennstoffzellenmodell Ubersicht. Quelle: Elias Berschneider

Dieses Modell wurde im Wesentlichen angepasst, um Kompatibilitat mit den Gbrigen Komponentenmodel-
len herzustellen und die Performance zu verbessern.

4.2.4. Batteriemodell
Die HV-Batteriestacks, die vor allem zur Stabilisierung des Netzes dienen, indem sie schnelle Lastspitzen

abfedern, bestehen, wie in Elektroautos, immer aus mehreren Modulen, die wiederum aus einzelnen Zellen
bestehen, um die geforderte Spannung und den geforderten Energieinhalt zu erreichen.
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Abbildung 7: Kennlinien des Modells der Batterie des Testsystems. Quelle: Elias Berschneider

Das interne Verhalten dieser Stacks, beispielsweise das Balancing zwischen den einzelnen Zellen oder die
Stromaufteilung zwischen den Modulen, ist vor allem die Aufgabe des Battery-Management-Systems. Im
Rahmen dieser Modellierung soll vor allem das Verhalten des Gesamtsystems abgebildet werden. Effekte
auf Modul- oder sogar werden nicht betrachtet.
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Dementsprechend werden die HV-Batterien als ein Gesamtsystem modelliert und es wird davon ausgegan-
gen, dass sich der Gesamt-Stack wie eine einzelne Zelle verhalt. Von in Simulink integrierten Bibliotheken
werden bereits Modelle bereitgestellt, die die Spannungs-zu-Ladezustand (U/SOC)-Kennlinien von Gbli-
chen Batterien gut abbilden. Auf Basis von Datenblattern der Zellen oder Module kann damit extrapoliert
das Verhalten des Gesamt-Stacks abgebildet werden. Fir die Batterie des Testsystems ergibt sich damit
eine Kennlinie wie in Abbildung 7 dargestellt.

4.3. Testnetz

Zum Test der Modelle wurde ein bekanntes Testnetz mit den vorher dargestellten Komponenten nachge-
bildet. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 8 gezeigt.

Das Testnetz besteht auf der Lastseite aus einer HV-Batterie mit einem in Reihe geschalteten Halbriicken-
Boost-Wandler. Die Verbindung zwischen Batterie und Wandler kann dabei Giber ein Schiitz getrennt wer-
den. Der Batterie-DC-DC-Wandler ist im normalen Betrieb Droop-geregelt mit einer Referenzspannung von
825V fir den HV-Bus. Zusatzlich zur HV-Batterie befindet sich auf der Quellseite ein Brennstoffzellensys-
tem. In das System sind bereits die Balance-of-Plant-Komponenten und ein DC-DC-Wandler integriert. Die
Ubergelagerte Steuerung Power Management Control Unit (PMCU) kommuniziert daher nur mit dem Fuel
Cell System (FCS) und gibt im laufenden Betrieb Leistungssollwerte an die Systemkomponenten. Der in-
terne DC-DC-Wandler ist leistungsgeregelt. Da er jedoch nicht in der Lage ist, die Brennstoffzellenspan-
nung vollstandig auf die 825 V des HV-Busses zu bringen, ist ein weiterer, nachgeschalteter DC-DC-
Wandler vorgesehen, der die Spannung weiter boostet. Dieser ist spannungsgeregelt auf die Spannung
zwischen den DC-DC-Stufen.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des modellierten Netzes. Quelle: Elias Berschneider

Der Batterie-DC-DC und der Brennstoffzellen-DC-DC sind dann mit einem zentralen Bus verbunden. Auf
der anderen Seite des Busses ist die 28-V-Niederspannungsbatterie (LV-Batterie) tber einen isolierten
Vollbriicken-Wandler angeschlossen. Im Simulationsmodell wird dieser Wandler durch eine nichtisolierte
Vollbriicke reprasentiert. Im normalen Betrieb wird Giber diesen DC-DC die Hilfsspannung fir die Subsys-
teme bereitgestellt. Wahrend des Einschaltvorgangs wird die LV-Batterie aber auch zu Vorladung des Bus-
ses verwendet.

An Lasten ist in diesem System nur eine einzige elektronische Last angeschlossen, die einen Umrichter
nachbildet. Gesteuert wird das Gesamtsystem Uber einen zentralen Controller, der einerseits von den Sub-
systemen Statusmeldungen und Messwerte erhalt und Sollwerte und Konfigurationsdaten zurlickgibt.
Funktionen, wie Startsequenzen und Lastflusssteuerung beziehungsweise das Energiemanagement, wer-
den ebenfalls von diesem zentralen Controller ilbernommen. Diese zentralisierte Steuerung wird auch im
Modell abgebildet.
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Dieses System ist auch am Fraunhofer IISB im Rahmen eines anderen Projekts aufgebaut und in Betrieb
genommen worden. Der Aufbau des Brennstoffzellensystems ist in Abbildung 9 gezeigt. Aufgrund von Ver-
zogerungen mit dem Testaufbau wurde auch die Parametrierung und Validierung der Modelle verzogert.
Die Parametrierung und Validierung der Modelle ist zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht abge-
schlossen.

Abbildung 9: Brennstoffzellensystem des Testaufbaus. Quelle: Markus Meindl/Fraunhofer 11ISB

4.4. Simulationen

Im Folgenden soll anhand der Simulation des Vorladevorgangs (der Precharge-Sequenz) des Netzes ge-
zeigt werden, wie die Teilmodelle mit einer zentralen Steuerung interagieren und auch komplexere Vor-
gange wie das Starten von Wandlern oder das Wechseln von RegelgroBen im Betrieb abgebildet werden
kann. Dabei werden nacheinander die Kapazitdten aufgeladen und Komponenten in Betrieb genommen.
Eine Skizze der Schrittkette, wie sie von der PMCU ausgefihrt wird, ist Abbildung 10 dargestellt.

Sie beginnt mit der Ladung der HV-Buskapazitat durch den 28-V-DC-DC. Dieser wird dazu auf die Busspan-
nung Droop geregelt, die Begrenzung der Strome erfolgt Uber eine Begrenzung des Drosselstroms. Die
Verlaufe wichtiger MessgroRen und Kontrollsignale sind in Abbildung 11 gezeigt.

FC Bustie DCDC an
Buskapazitat laden LS Kapazitat laden Frecharge Ende
T

Busspannung T
SV =10V 28V DCDC
¥ Lowside voltage
Batt DCDC an Control
DCDC LS Kapazitat
laden

Batterie DCDC
Highside Droop
Regelung

LS Spannung T

Vpa: + 5V Batterie Schitz
R schlieen

Abbildung 10: Schrittkette des Vorlade-Vorgangs. Quelle: Elias Berschneider
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Zu Beginn der Precharge-Sequenz steigt der Strom durch den 28-V-DCDC schnell auf die Begrenzung an
und sinkt dann mit dem Anstieg der Busspannung ab. Sobald die Busspannung den Sollwert von 825 V in
etwa erreicht hat, beginnt mit einer leichten Verzégerung das Vorladen der Lowside( LS)-Kapazitat des
Batterie-DC-DC, was sich durch ein Absinken der Busspannung bemerkbar macht. Sobald diese Kapazitat
geladen ist, wird das Schiitz zur Batterie geschlossen und der Batterie-DC-DC-Wandler beginnt, die
Busspannung zu regeln. Durch den deutlich geringeren Droop-Widerstand des Batterie-DC-DC-Wandlers
fallt der Strom durch den 28-V-DC-DC fast auf null.

Nach einer kurzen Verzogerung beginnt das Vorladen des Brennstoffzellen-Wandlers. Der 28-V-DC-DC-
Wandler beginnt in etwa zeitgleich damit, auf der 28-V-Seite die Spannung zu regeln.
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Abbildung 12: Verhalten des 28-V-DC-DC wahrend der Vorlade-Sequenz. Quelle: Elias Berschneider

Im Verlauf der Steuersignale des Batterie-DC-DCs ist zu sehen, dass dieser erst eingeschaltet wird, wenn
die Busspannung auf den Sollwert aufgeladen ist. Wie Abbildung 12 zeigt, steigt die Spannung an der Low-
side-Kapazitat des Batterie-Wandlers im Gegensatz zur Busspannung wahrend des Vorladens annahrend
linear an. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass die Wandler den Spulenstrom regeln anstatt den Aus-
gangstrom. Wie ebenfalls zu erkennen ist, verursacht der Ubergang von der Low-side-Spannungsregelung
zur High-side-Regelung einen kurzen Stromimpuls, der die Erhéhung der Busspannung aufgrund des
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geringeren Droopwiderstands zur Folge hat. Im Stromverlauf ist durch einen kleinen Anstieg des Stroms
auch zu erkennen, dass die Leistung zum Laden der 28-V-Batterie durch die HV-Batterie bereitgestellt
wird.

4.5. Fazit

In diesem Kapitel wurde dargestellt, dass die erstellten Anlagen-, Regelungs- und Steuerungs-Modelle
geeignet sind, den Betrieb von Bordnetzen, wie sie fir Elektroflugzeuge zum Einsatz kommen sollen, nach-
zubilden. Dies konnte anhand von Notabschaltungs- und Vorlade-Szenarien exemplarisch gezeigt werden,
ebenso bei der Stabilitatsbetrachtungen der elektrischen Bordnetze mit Konstantleistungs-Lasten.

Aktuelle Arbeiten befassen sich mit der Simulation des Betriebs eines konkreten, im Labor des Fraunhofer
IISB vorhandenen, Testnetzes (Demo-Bordnetz), das kurz vorgestellt wurde, um die erstellten Modelle fir
diese Beispielapplikation anpassen, parametrieren, verfeinern und verifizieren zu konnen. Darliber hinaus
kommen die Modelle bereits in weiterfilhrenden wissenschaftlichen Untersuchungen und Entwicklung von
Methoden im Kontext des optimierten Betriebs elektrischer Flugzeug-Bordnetze zum Einsatz.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Im Rahmen des Vorlaufforschungsprojekts BELLU wurde eine Sammlung von Komponenten- und darauf
aufbauend System-Modellen fiir die Simulation elektrischer Bordnetze erstellt, wobei der Fokus insbeson-
dere auf typischen Applikationen im Bereich des elektrischen Fliegens liegt. Die Arbeitsgruppe Antriebs-
regelung ist dadurch in die Lage versetzt, in aufbauenden Forschungsprojekten interessante Fragestellun-
gen zu bearbeiten, wie beispielsweise folgende:

e Stabilitatsanalyse in Gleichspannungs-Bordnetzen, speziell mit Fokus auf typischerweise wirksame
Konstantleistungs-Lasten, die in solchen Netzen, wie oben kurz gezeigt wurde, unter gewissen Um-
standen zu einer Destabilisierung des elektrischen Bordnetzes fiihren konnen.

e Unterstitzung der Systemauslegung und Dimensionierung vor allem passiver elektrischer Komponen-
ten (Induktivitdten und Kapazitaten) mittels Simulationsstudien. Dies ist von groBer Wichtigkeit beim
Einsatzin Elektroflugzeugen, da dort besonders hohe Anforderungen in Hinblick auf geringen Bauraum
und Gewicht existieren.

¢ Entwicklung und Software-in-the-loop-Verifikation neuartiger Steuerungs- und Regelungsstrategien
zur optimierten Lastflussregelung in redundant ausgelegten (Flugzeug-)Bordnetzen. Dabei steht eine
optimierte Koordination der beteiligten Komponenten, beispielsweise mehrere Batterien oder Brenn-
stoffzellen, im Vordergrund.

Die Nutzung und Weiterentwicklung der erstellten Simulationsmodelle ist in bereits laufenden sowie in zu
beantragenden, 6ffentlich geforderten Forschungsprojekten vorgesehen. Diese werden insbesondere in
Kooperation mit der Leistungselektronik-Gruppe des Fraunhofer-Instituts fir Integrierte Systeme und Bau-
elemente-Technologie (IISB) in Erlangen durchgefiihrt.

Wahrend der Projektlaufzeit dieser Vorlaufforschung konnten einige Simulationsmodelle schon fiir die Ent-
wicklung und wissenschaftliche Untersuchung einer neuen Methode zur Ladungs-Gleichstellung (,,State
of Charge Balancing“) mehrerer Batterien in einem elektrischen Flugzeug-Bordnetz mit einer Brennstoff-
zelle und Konstantleistungslast erfolgreich genutzt werden. Erste Ergebnisse wurden bereits in [9] verof-
fentlicht.

AuBerdem wurden wahrend der Projektlaufzeit zwei Vortrage gehalten Gber das Themengebiet der Stabi-
litatsuntersuchung elektrischer Gleichstrom-Bordnetze, und zwar ein Vortrag beim ,efi-Fachkolloquium*
der Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik (efi) der TH Nirnberg sowie ein Vortrag
beim zweimal jahrlich stattfindenden WiKe? (wissenschaftliches Kolloquium fir elektrische Energietechnik
und Leistungselektronik).
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Virtual Industrial Digitalization Szenarios (VIDS)

Prof. Dr.-Ing. Philipp Golzer
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik

Zusammenfassung:

VIDS schafft eine innovative Forschungs- und Lehrplattform, um Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz
(K1) in industriellen Wertschopfungssystemen realistisch erlebbar zu machen. Durch virtuelle Produktions-
szenarien, Internet-der-Dinge-Kommunikation und skalierbare Daten- und Kl-Services konnen neue digi-
tale Losungen unter Laborbedingungen entwickelt, getestet und bewertet werden. Die Plattform verbindet
Simulation, Datenanalyse und Kl zu einem ganzheitlichen Okosystem und ermdglicht organisationsiiber-
greifende Zusammenarbeit. VIDS starkt damit Forschung, Lehre und Transfer und bildet die Basis fur zu-
kinftige Kooperationen und Weiterentwicklungen.
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2. Ausgangslage

Die Digitalisierung ist eine der wichtigsten Triebkrafte flr Innovation, betriebliche Effizienz und Geschafts-
entwicklung. Industrie, Handel und Logistik unternehmen heute groRe Anstrengungen die Digitalisierung
voranzutreiben, um ihre operativen Prozesse zu verbessern und damit die Wettbewerbsfahigkeit zu stei-
gern. In diesem Bestreben spielen die operativen Daten aus den Unternehmensprozessen eine zentrale
Rolle, sie sind die Grundlage der Digitalisierung. Die darauf aufbauenden Anwendungen der Kiinstlichen
Intelligenz (KI) basieren auf leistungsfahigen Algorithmen des maschinellen Lernens (ML), mit deren Hilfe
groBe Mengen historischer Daten analysiert und daraus Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung gewon-
nen werden. Dazu gehoren zum Beispiel Anwendungen zur Nachfrageplanung, Durchlaufzeitprognose oder
Qualitatskontrolle. Bislang ist es Ublich, die Algorithmen mit verfliigbaren historischen Daten der betrach-
teten Prozesse zu trainieren. Auf diese Weise wird eine Kl in die Lage versetzt, auf Ereignisse und Szenarien
zu reagieren, die bereits aus der Vergangenheit bekannt sind.

Vor dem Hintergrund eines volatilen Unternehmensumfelds durch technologische Entwicklungen, Markt-
veranderungen, wirtschaftliche Schwankungen, politische Entscheidungen oder Naturkatastrophen ent-
stehen neue Anforderungen an Digitalisierung und KI-Anwendungen, die vielmehr die Betrachtung zukiinf-
tiger Entwicklungen und Szenarien in industriellen Wertschopfungsketten erfordern. Dazu gehoéren zum
Beispiel Fragestellungen des Risikomanagements und Resilienz, Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit glo-
baler Lieferketten oder Nachhaltigkeit und Kohlenstoffdioxid-(CO2-)Emission, die durch politische Regula-
rien in den Fokus riicken. Die Entwicklung von Losungen fir solche Fragestellungen stellt Industrie und
Forschung vor die Herausforderung, sich intensiver mit zukiinftigen Wertschopfungssystemen und Liefer-
ketten sowie deren Digitalisierungsszenarien zu beschaftigen. Zu den Komponenten eines Digitalisierungs-
szenarios gehoren dabei unterschiedliche komplementare Konzepte und Technologien die als Ganzes be-
trachtet werden missen, um deren Funktionsfahigkeit, Wirkung und Nutzen auf Ebene eines Gesamtsys-
tems zu evaluieren.

Zu den wesentlichen Konzepten und Technologien eines Digitalisierungsszenarios gehoren:

e Abbildung und Beschreibung beteiligter Systeme und deren Kommunikation auf Basis standardi-
sierter Informationsmodelle, zum Beispiel mittels der Asset Administration Shell im Kontext In-
dustrie 4.0.

e Interaktion und Kommunikation der Akteurinnen und Akteure Uber das Internet der Dinge (loT), de-
ren Protokollen (zum Beispiel Message Queueing Telemetry Transport (MQTT), Open Platform
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Communications Unified Architecture (OPC-UA)) und Interaktionsmechanismen (zum Beispiel Pub-
lish/Subscribe).

e Speicherung groRer Datenmengen in Big-Data beziehungsweise Data-Lake-Systemen (zum Bei-
spiel NoSQL-Datenbanken) fir effiziente Auswertung und Zugriff.

e Entwicklung von KI/ML-Anwendungen zur Entscheidungsunterstiitzung beziehungsweise Prozess-
verbesserung und deren Integration in die operativen Prozesse des betrachteten Szenarios.

Insbesondere Forschende an Hochschulen stehen dabei vor vielfaltigen Herausforderungen, wenn es da-
rum geht, Losungen fir industrielle Digitalisierungsszenarien zu entwickeln und zu evaluieren:

e Zuder groBten Herausforderung zahlt unter anderem der Umstand, dass an einer Hochschule keine
operativen Systeme, zum Beispiel Produktion und Logistik, existieren, an denen Digitalisierungssze-
narien ganzheitlich erforscht, implementiert und evaluiert werden konnen. Damit haben Forschende
auch keinen Zugriff auf operative Daten als Kern und Grundlage fir die Entwicklung von Digitalisie-
rungslosungen.

o Offentliche Datensatze fiir KI/ML-Entwicklung auf einschlagigen Plattformen wie Kaggle, OpenML
oder Datahub.io bieten zwar viele Beispieldatensatze an, um ML-Verfahren und Algorithmen zu ent-
wickeln und zu benchmarken, diese bilden jedoch kaum industrielle Szenarien ab und sind wenig
geeignet ganze Digitalisierungsszenarien zu bewerten.

e Sind Datensatze aus Industrieprojekten vorhanden, bilden diese nur bestehende Prozesse und Struk-
turen ab oder erfiillen oftmals nicht die erforderliche Quantitat und/oder Qualitat.

Der Fokus von Forschungsaktivitaten liegt deshalb meist auf der isolierten Betrachtung einzelnen Kompo-
nenten eines Digitalisierungsszenarios, zum Beispiel der Entwicklung von KI/ML-Anwendungen fur spezifi-
sche Anwendungsfalle. Das Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten in einem Digitalisierungssze-
nario kann deshalb nur eingeschrankt betrachtet werden. Somit konnen auch keine Aussagen tiber Auswir-
kungen und Nutzen auf Ebene des Gesamtsystems getroffen werden.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Im Rahmen dieser Vorlaufforschung sollen die grundlegenden Informationstechnik-(IT-)technischen Struk-
turen, Prozesse und Modelle zur Abbildung virtueller Digitalisierungsszenarien fir industrielle Wertschop-
fungssysteme konzipiert und prototypisch umgesetzt werden. Virtuell bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass die operativen physischen Systeme aus Produktion und Logistik durch realitatsnahe Simulationsmo-
delle ersetzt werden. Zur Anwendung kommt dabei ereignisdiskrete Simulation, die es ermoglicht dynami-
sche und stochastische Prozesse und deren Wechselwirkungen im betrachteten System realitdtsnah zu
beschreiben. Die Simulationsmodelle agieren als operativer Datenlieferant und Interaktionspartner fir die
Prozesskette der Digitalisierung. Dies ermoglicht die Erforschung der verschiedenen Fragestellungen und
Komponenten eines Digitalisierungsszenarios sowie deren operatives Zusammenspiel und Gesamtsystem-
betrachtungen, unter Laborbedingungen (siehe Abbildung 1). Die IT-Infrastruktur soll dabei insbesondere
eine organisationsubergreifende Forschung und Zusammenarbeit ermoglichen. Simulationsmodelle und
KI/ML-Anwendungen verschiedener Organisationen konnen Uber das Internet der Dinge gekoppelt werden
und so datengetriebene Services im Kontext der Digitalisierung abbilden.
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4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse
4.1 Konzeption der IT-Gesamtarchitektur

Zu Beginn des Projekts wurde auf Basis der definierten Zielsetzung eine ganzheitliche IT-Architektur zur
Abbildung virtueller Digitalisierungsszenarien entwickelt. Ausgangspunkt war die Analyse der Anforderun-
gen an Datenkommunikation, Datenhaltung, Visualisierung und Kl-Integration im Kontext industrieller
Wertschopfungssysteme sowie der angestrebten Kollaborationsszenarien zwischen beteiligten Organisa-
tionen. Darlber hinaus wurde besonderer Wert auf Offenheit, Erweiterbarkeit und Interoperabilitat gelegt,
um eine Forschungs- und Entwicklungsumgebung zu schaffen, die langfristig und projektiibergreifend
nutzbar ist. Auf dieser Grundlage wurde eine modulare und mehrschichtige Systemarchitektur entworfen,
welche die digitale Prozesskette eines realen Industrieszenarios nachbildet.

Die Architektur umfasst alle wesentlichen Komponenten eines Digitalisierungsszenarios:

e Operatives System, reprasentiert durch ereignis-diskrete Simulationsmodelle, die als Datenliefe-
rant und Interaktionspartner agieren.

¢ |loT-Kommunikation auf Basis des MQTT-Protokolls und standardisierter Publish/Subscribe-Mecha-
nismen Gber HiveMQ-MQTT-Broker.

¢ Big-Data-Speicherung in der NoSQL-Datenbank MongoDB.
e Datenindexierung und Suche mittels Elasticsearch zur effizienten Analyse groRer Datenmengen.
¢ Dashboarding in Grafana zur Visualisierung historischer und aktueller Systemzustande.

¢ Integration von KI-/ML-basierten Entscheidungslogiken, die in Echtzeit auf Simulationsereignisse
reagieren konnen.

Die Architektur ist in Backend-, Frontend- und Application-Programming-Interfaces-(API-)Services unter-
teilt, die innerhalb einer gemeinsamen Serverumgebung orchestriert werden (siehe Abbildung 2). Die Ba-
ckend-Schicht stellt Kommunikations- und Datendienste bereit (MQTT-Broker, MongoDB, Elasticsearch).
Die Frontend-Schicht umfasst grafische Benutzeroberflachen und datenpublizierende Services wie Graf-
ana und den Comprehensive-Knowledge-Archive-Network-(CKAN)-basierten Data Catalog. Die API-
Schicht blindelt externe Zugriffe Gber ein NGINX-basiertes API-Gateway, das Routing, Authentifizierung
und Zugriffskontrolle sicherstellt. Dadurch kdnnen externe Systeme wie Simulationsmodelle, Python-ba-
sierte KI-Clients oder ML-Entwicklungsumgebungen sicher und standardisiert auf die Infrastruktur zugrei-
fen.
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Abbildung 2: IT-Architektur. Bild: Eigene Darstellung
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Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Unterstiitzung organisationsiibergreifender Zusammenarbeit. Die
zentrale Datenhaltung im Data Lake ermoglicht Studierenden, Forschenden und externen Projektpartne-
rinnen und -partnern den Zugriff auf konsistente Datensatze. Die Bereitstellung von Code-Artefakten tiber
GitHub sowie die kapselnde API-Schicht erleichtern die kollaborative Entwicklung und den reproduzierba-
ren Einsatz von Softwarekomponenten.

Im Rahmen der Systemarchitektur wird zudem der gesamte Lebenszyklus datengetriebener Anwendungen
abgebildet: Daten werden im operativen System generiert, Gber MQTT Ubertragen, gespeichert und analy-
siert, anschlieBend flir das Training von Kl-Modellen genutzt und schlieBlich wieder als Entscheidungslo-
giken in die operative Umgebung zurlickgespielt. Dadurch entsteht ein geschlossener digitaler Regelkreis,
der das Verhalten realer industrieller Wertschopfungsprozesse unter Laborbedingungen realitatsnah si-
muliert.

Die gesamte Architektur wurde als containerisierte Infrastruktur mit Docker Compose umgesetzt, wodurch
eine hohe Reproduzierbarkeit, Skalierbarkeit und Betriebssicherheit erreicht werden. Updates und Erwei-
terungen konnen ohne Beeintrachtigung anderer Dienste durchgefiihrt werden. Zudem bildet die Architek-
tur die Grundlage fir die langfristige Bereitstellung eines zentralen VIDS-Servers, der kiinftig von der Zent-
ralen IT der Hochschule fir Forschungs- und Lehrprojekte gehostet wird.

4.2 Entwicklung eines AAS-basierten Datenexport-Bausteins fiir Plant Simulation

Ein zentrales Arbeitspaket war die Entwicklung eines Softwarebausteins flir Siemens Plant Simulation, der
es ermoglicht, Simulationsdaten im Format der Asset Administration Shell (AAS) Gber MQTT zu Ubertragen
(siehe Abbildung 3). Die AAS stellt ein standardisiertes Informationsmodell im Kontext Industrie 4.0 dar
und dient im Projekt als Datengrundlage fur die digitale Abbildung der simulierten Anlagen und Prozesse.
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Project=E-Drive \
stop
r——
Buiuces T Beiiitn Desises  un
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Abbildung 3: Software Plant Simulation mit entwickeltem Baustein OHM MQTT. Bild: Eigene Darstellung

Im Rahmen der Implementierung wurden zunachst die relevanten Simulationsobjekte und deren technische
Daten sowie operative Daten identifiziert, die als Datenelemente in Frage kommen. Mittels Tabellen konnen
die gesendeten Submodels und Datenelemente konfiguriert, erweitert oder angepasst werden. Auf Basis
der Konfiguration eines jeden Objekttyps (Station, Buffer, Conveyor ...) werden die Daten in ein AAS-
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konformes JavaScript-Object-Notation-(JSON-)Format tberfihrt und wahrend der Simulation zyklisch auf
dem MQTT-Broker gepublished. Dabei wird jedes Objekt als eigenes Topic abgebildet. Dies ermoglicht ei-
nen gezielten Zugriff auf einzelne Objekte und deren Daten mittels Subscribe-Mechanismus. Die Topic-
Struktur wurde standardisiert und als Konfigurationsdatei umgesetzt. Aus Seite des Servers wird die Kon-
figurationsdatei eingelesen und sorgt so fir die projektbezogene Speicherung der Daten in MongoDB und
Elasticsearch.

Das Ergebnis ist ein wiederverwendbarer, konfigurierbarer Plant-Simulation-Baustein, der als ,,digitaler Da-
tenlieferant” fungiert und Simulationsdaten im standardisierten AAS-Format erzeugt und auf dem MQTT-
Broker published (siehe Abbildung 3).

4.3 Entwicklung eines DB-Client-Services fiir die Big-Data-Verarbeitung

Zur Verarbeitung der eingehenden Simulationsdaten wurde ein vollstandig asynchroner Python-Dienst ent-
wickelt, der MQTT-Nachrichten empfangt, validiert, transformiert und in MongoDB beziehungsweise Elas-
ticsearch speichert.

Der Service wurde modular aufgebaut und umfasst folgende Kernkomponenten:
e MQTT-Consumer zur hoch performanten Aufnahme der Nachrichten (aiomqtt).
e Payload-Parser zur Strukturierung und Validierung der AAS-Daten.
e Konvertierung von Zeitstempeln und Datenformaten flir die Speicherung in MongoDB.
e Batch-basierter MongoDB-Writer zur performanten Dateneinlagerung.

o Backpressure-Mechanismus, der Uberlastsituationen erkennt und die Simulationsgeschwindigkeit
dynamisch regelt.

Ein wesentliches architektonisches Prinzip besteht darin, dass der Data-Base-(DB-)Client-Services projekt-
bezogen konfigurierbar ist. Uber eine dedizierte Konfigurationsdatei lassen sich unter anderem MQTT-
Topics, Datenbankziele, Batch-GroRen, Backpressure-Parameter und weitere Verarbeitungsschritte flexi-
bel anpassen. Dadurch kann derselbe technische Dienst fiir unterschiedliche Forschungs- und Anwen-
dungsszenarien wiederverwendet werden, ohne den Code selbst verandern zu missen.

Auf dem VIDS-Server laufen mehrere Instanzen des DB-Client-Services parallel, jeweils mit eigenen Kon-
figurationen fur spezifische Projekte oder Simulationsmodelle. Dies ermoglicht eine klare funktionale Tren-
nung verschiedener Datenstrome, eine einfache Administration sowie eine sichere Isolierung projektbezo-
gener Ressourcen.

Im Ergebnis steht ein flexibles, skalierbares und hoch performantes Datenerfassungssystem zur Verfi-
gung, das samtliche eingehenden Datenstrome stabil verarbeitet und in Echtzeit fiir Analyse, Dashboarding
und KI-Anwendungen bereitstellt.

4.4 Entwicklung eines Al-Client-Services fiir die Kopplung von KI/ML-Modellen

Zur Abbildung der Interaktion zwischen Simulation und KI/ML-Modellen wurde ein sogenannter Artificial-
Intelligence-(Al-)Client-Service entwickelt, der als standardisierte Kommunikationsschnittstelle zur Anbin-
dung externer Kl- und ML-Modelle dient. Der Dienst stellt die technische Infrastruktur bereit, um Entschei-
dungsanforderungen aus der Simulation entgegenzunehmen und diese an inferenzfahige ML-/KI-Modelle
weiterzuleiten.

Der Al-Client-Service empfangt lGber definierte MQTT-Topics sogenannte ,Decision Requests”, die wah-
rend der Simulationslaufzeit durch relevante Prozessereignisse ausgelost werden. Diese Anfragen werden
validiert, strukturiert und an ein extern angebundenes KI/ML-Modell weitergereicht. Die Berechnung von
Vorschlagen, Prognosen oder Entscheidungen erfolgt ausschlieBlich in diesen externen Modellen. An-
schlieBend nimmt der Al-Client-Service die erzeugte Antwort entgegen und publiziert sie als ,,Decision
Response* zuriick an die Simulation. Dadurch entsteht ein standardisierter digitaler Rickkopplungsmecha-
nismus zwischen Simulation und KI-Anwendung.
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Das Konzept unterstiitzt den gesamten Lebenszyklus Kl-basierter Anwendungen:
e Entwicklung und Training von ML-/KI-Modellen in separaten Entwicklungsumgebungen.
e Deployment der Modelle in eine Inferenzumgebung (lokal, serverseitig oder extern).
e Austausch und Aktualisierung von Modellen ohne Anderungen am Service selbst.

e Echtzeit-Kopplung der Modelle an operative Simulationsprozesse tiber MQTT.

Der Al-Client-Service ist vollstédndig projektbezogen konfigurierbar. Modelle, Topics, Datenquellen und
Verarbeitungslogiken konnen Uber Konfigurationsdateien flexibel angepasst werden, sodass derselbe
Dienst fur unterschiedliche Fragestellungen oder Simulationsmodelle genutzt werden kann. Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist die ortsunabhangige Ausfiihrbarkeit: Der Al-Client-Service kann sowohl auf dem zent-
ralen VIDS-Server betrieben werden als auch auf externen Geraten, wie lokalen Personal Computers (PCs),
dedizierten Servern, Rechenzentrumsressourcen oder Cloud-Umgebungen. Durch die entkoppelte MQTT-
Kommunikation kénnen rechenintensive Modelle bedarfsgerecht ausgelagert oder vollstandig getrennt
von der zentralen Infrastruktur betrieben werden. Zudem lassen sich mehrere Instanzen des Services pa-
rallel betreiben, um unterschiedliche Projekte, Modelle oder Use Cases gleichzeitig zu bedienen.

Damit stellt der Al-Client-Service eine robuste, flexible und standardisierte Integrationsschicht fur KI-/ML-
basierte Entscheidungsunterstiitzung dar und bildet einen zentralen Baustein fir zuklinftige Forschungs-
und Anwendungsszenarien im Bereich industrieller Digitalisierung.

4.5 Bereitstellung der Server- und Service-Infrastruktur

Fir den operativen Betrieb der VIDS-Services wurde durch die Zentrale IT (ZIT) der Ohm ein dedizierter
virtueller Server bereitgestellt. Die virtuelle Maschine (VM) basiert auf Ubuntu 24.04 LTS, verfligt Gber 64
GB Arbeitsspeicher, eine 4x4-CPU-Konfiguration sowie einen fliir Daten optimierten Storage-Bereich. Der
Zugang erfolgt ausschlieBlich Gber SSH-Key-Authentifizierung und sicherheitsrelevante Updates werden
automatisiert eingespielt. Die VM ist damit als robuste und langfristige Betriebsumgebung ausgelegt und
wird fir dieses Projekt bis 2030 zur Verfiigung stehen.

Da der Serverzugang erst zum Projektende bereitgestellt wurde, erfolgte die vollstandige Entwicklung und
Erprobung der VIDS-Softwarekomponenten bislang auf einem prototypischen Entwicklungsserver. Auf
diesem wurden Containerisierung, Datenpipeline, Dashboarding, KI-Kopplung und das gesamte Systemver-
halten validiert. Die produktive Infrastruktur muss nun auf den neu bereitgestellten Server tibertragen und
final eingerichtet werden. Diese Arbeiten werden unterstiitzt durch entsprechende laufende Abschluss-
und Projektarbeiten.

Der anstehende Systemumzug umfasst insbesondere:
¢ Installation aller erforderlichen Systempakete und Laufzeitumgebungen.

o Ubertragung der bestehenden Docker-Compose-Konfigurationen fiir MQTT-Broker, MongoDB, Elas-
ticsearch, Grafana, API-Gateway und projektspezifische Python-Services.

e Anpassung der Netzwerkkonfiguration und Hinterlegung der benétigten Umgebungsvariablen (zum
Beispiel MQTT-Zugangsdaten, Datenbankendpunkte).

e Einrichtung von Nutzer- und Rollenstrukturen sowie Secure-Shell-(SSH-)Zugangen fur Administra-
torinnen und Administratoren sowie Entwicklerinnen und Entwickler.

e Migration bestehender Testdaten und Neuinitialisierung der Datenbanken.
e Einbindung des Systems in das Monitoring (PRTG) sowie Umsetzung der IT-Sicherheitsrichtlinien.
e Validierung aller Dienste im Parallelbetrieb und End-to-End-Test mit Simulation und KI-Clients.

Wahrend auf dem prototypischen Server bereits alle zentralen Funktionen implementiert und getestet wur-
den, markiert der neue VIDS-Server den Ubergang in eine dauerhafte, hochschuliibergreifende nutzbare
und skalierbare Betriebsumgebung. Der bevorstehende Umzug stellt daher einen wesentlichen nachsten
Schritt zur Verstetigung der Forschungsplattform dar und bildet die Grundlage fir zukilinftige Projekte so-
wie die geplante organisationsibergreifende Nutzung.
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4.6 Entwicklung eines Demonstrationsmodells in Plant Simulation

Im Rahmen des Projekts wurde ein Demonstrationsmodell in Siemens Plant Simulation entwickelt, das als
prototypischer Anwendungsfall fir virtuelle Digitalisierungsszenarien dient. Das Modell bildet eine exemp-
larische Produktionslinie im Bereich Elektromotorenfertigung (E-Drive) ab und veranschaulicht das Zusam-
menspiel von Simulation, loT-Kommunikation, Datenverarbeitung und Kl-Integration innerhalb der VIDS-
Architektur. Der Schwerpunkt lag darauf, ein Simulationsmodell zu entwickeln, das sowohl realitatsnahe
Prozessdynamiken abbildet als auch vollstandig in die digitale Systemarchitektur integriert ist. Dazu wur-
den Maschinen, Puffer, Forderbander, Lager und BestandsgroBen so modelliert, dass sie wahrend der Lauf-
zeit kontinuierlich vielfaltige Daten erzeugen, die Giber einen eigens entwickelten OHM-MQTT Baustein an
den MQTT-Broker gesendet werden.

Das Demonstrationsmodell dient zur Abbildung zentraler VIDS-Konzepte und bildet damit die technische
Architektur des Gesamtsystems exemplarisch nach. Es umfasst simulierte Produktionsressourcen, die
Prozesszeiten, Betriebszustande und weitere relevante KenngroRen generieren sowie Fordertechnikmo-
delle, welche Materialflisse, Pufferlogiken und Transportzeiten realitdtsnah nachbilden. Ergédnzend wer-
den wichtige Leistungskennzahlen wie Work-in-Progress, PartsPerHour, Lead Time und GesamtausstoR
kontinuierlich im Modell berechnet. Alle diese Informationen werden in AAS-basierten Datenstrukturen or-
ganisiert und Uber den MQTT-Broker in das VIDS-Datendokosystem Gbermittelt. Zudem integriert das De-
monstrationsmodell eine Backpressure-Logik, die die Simulationsgeschwindigkeit dynamisch anpasst, so-
bald der DB-Client-Service eine erhohte Auslastung meldet. Darliber hinaus ermoglicht das Modell die Ein-
bindung und Kopplung externer KI- und ML-Modelle, deren Entscheidungen in Echtzeit in den Simulations-
ablauf zuriickgefihrt werden konnen.

Neben seiner Funktion als technischer Demonstrator kann das Modell auch gezielt als Lehr- und For-
schungstool eingesetzt werden. Es unterstitzt Studierende dabei, ein integriertes Verstandnis digitaler
Produktionssysteme und ihrer Datenfliisse zu entwickeln. Dariiber hinaus eignet es sich zur Untersuchung
von Forschungsfragen im Bereich Datenverarbeitung, KI-Einsatz und Prozesssteuerung sowie zum kontrol-
lierten Vergleich unterschiedlicher KI-Modelle. Durch die Generierung synthetischer, aber realitadtsnaher
Daten konnen Big-Data-Analysen durchgefiihrt und neue Digitalisierungsszenarien prototypisch erprobt
werden, bevor diese in realen industriellen Systemen umgesetzt werden.

Damit stellt das Plant-Simulation-Modell den sichtbaren Demonstrator des gesamten VIDS-Konzepts dar
und ist ein zentraler Baustein flir die geplante Weiterentwicklung der Plattform.
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Abbildung 4: Demonstrationsmodell ,,E-Achse*. Bild: Eigene Darstellung
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die im Projekt entwickelte VIDS-Plattform ist auf langfristige Nutzung und Erweiterbarkeit ausgelegt und
bietet damit eine nachhaltige Grundlage fiir zukiinftige Forschungs- und Lehraktivitaten. Durch den Einsatz
etablierter Open-Source-Technologien wie MQTT, Docker, MongoDB, Elasticsearch, Grafana und Python
bleibt die Architektur unabhangig von proprietaren Systemen und kann flexibel weiterentwickelt oder ska-
liert werden. Die Bereitstellung eines dedizierten Servers durch die Zentrale IT ermoglicht zudem den dau-
erhaften Betrieb der Plattform und bildet die Basis fiir eine hochschulweite Nutzung in Forschung und
Lehre.

Ein zentraler Beitrag zur Nachhaltigkeit liegt in der Wiederverwendbarkeit der entwickelten Komponen-
ten. Sowohl das Demonstrationsmodell als auch die Daten- und Kl-Services lassen sich problemlos an neue
Forschungsfragen anpassen. Dadurch eignet sich VIDS besonders zur Durchfiihrung von Abschlussarbei-
ten, Projektarbeiten und Lehrveranstaltungen, in denen Studierende eigene Datenpipelines, Visualisie-
rungen oder KIl-Modelle entwickeln und in einem realitatsnahen digitalen Szenario erproben kénnen. Die
generierten Daten bieten dariber hinaus wertvolles Material fur Big-Data-Analysen, Data-Engineering-
Aufgaben und methodische Untersuchungen im Bereich Machine Learning.

Darliber hinaus ist im Rahmen der wissenschaftlichen Verwertung geplant, Beitrage auf der ASIM-
Konferenz, der zentralen Fachkonferenz der deutschsprachigen Simulationscommunity, einzureichen. Ziel
ist es, die VIDS-Plattform dort einem breiten wissenschaftlichen Publikum vorzustellen und weitere Hoch-
schulen fiir eine Integration in die VIDS-Community zu gewinnen. Durch die Prasentation der technischen
Architektur, des Demonstrators und der Forschungsanwendungen soll ein Austausch mit anderen Exper-
tinnen und Experten in den Bereichen Simulation, digitale Zwillinge und Produktionssysteme angestoRen
werden. Dies bietet die Chance, die Plattform weiterzuentwickeln, neue Kooperationspartner zu gewinnen
und VIDS als offene Forschungsinfrastruktur in der Simulationsgemeinschaft zu etablieren.

Ein wichtiger Aspekt der Nachhaltigkeit ist zudem der offene Zugang zu den Ergebnissen. Der entwickelte
Code wird in einem GitHub-Repository veroffentlicht und damit fiir andere Forschende und Projektpartne-
rinnen und -partner transparent zuganglich gemacht. Erganzend wurde eine ausfiihrliche technische Do-
kumentation in englischer Sprache in BayernCollab erstellt, das Installationsanleitungen, Architekturbe-
schreibungen, Tutorials und Nutzungsszenarien enthalt. Diese Dokumentation unterstitzt sowohl neue
Nutzende als auch Kooperationspartnerinnen und -partner beim Einstieg in die Plattform.

Die Architektur ist bewusst kollaborativ ausgelegt und ermoéglicht es, mehrere Projekte parallel zu betrei-
ben oder externe Partnerinnen und Partner einzubinden. Das VIDS-Konzept wurde urspriinglich in Zusam-
menarbeit mit der Technischen Hochschule Ingolstadt (THI) und der Technischen Hochschule Wiirzburg-
Schweinfurt (THWS) entworfen und soll zuklinftig als gemeinsame Forschungs- und Lehrinfrastruktur ge-
nutzt und weiterentwickelt werden. Bereits im Projektverlauf wurde zudem eine erste internationale Zu-
sammenarbeit mit der Swinburne University of Technology (Australien) initiiert. Durch die entkoppelte
Kommunikationsarchitektur konnen externe Forschungsgruppen eigene KI-Modelle oder Analysekompo-
nenten tGber MQTT an die VIDS-Plattform anbinden, ohne physisch vor Ort zu sein. Damit bietet VIDS ein
hohes Potenzial fur langfristige nationale und internationale Forschungskollaborationen und den Aufbau
einer offenen Community fur virtuelle Digitalisierungsszenarien.

Perspektivisch kann die Plattform um weitere Produktions- oder Logistikszenarien erganzt, um zusatzliche
KIl-Methoden erweitert oder um automatisierte Deployment-Mechanismen (CI/CD) ausgebaut werden. Dar-
Uber hinaus eignet sich VIDS als Technologie-Demonstrator fiir Industriepartnerinnen und -partner, die
Digitalisierungsszenarien oder Kl-Anwendungen zunéachst in einer sicheren virtuellen Umgebung testen
mochten, bevor sie in reale Produktionssysteme tberflihrt werden.

Damit schafft VIDS eine nachhaltige, offene und kollaborative Infrastruktur, die Gber das Projekt hinaus
wertvolle Impulse flr Forschung, Lehre und Wissenstransfer liefert.
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