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Vorwort

Die 12. Nachwuchswissenschaftlerkonferenz findet am 14. April
2011 nach 2002 und 2006 zum dritten Mal an der Hochschu-
le Harz in Wernigerode statt. Seit ihrem Anfang im Jahr 2000 an
der Hochschule Merseburg hat sich die Konferenz standig wei-
terentwickelt und vergréBert. Junge Wissenschaftler aus zahlrei-
chen Hochschulen in Sachsen-Anhalt, Sachsen, Thiiringen so-
wie Brandenburg stellen die Ergebnisse ihrer Forschungsarbei-
ten dar und unterstreichen so eindricklich die Leistungsfahigkeit
der Hochschulen fir angewandte Wissenschaften in der ange-
wandten Forschung. Viele dieser Wissenschaftler befinden sich
in kooperativen Promotionsverfahren, die zusammen mit univer-
sitaren Partnern durchgefihrt werden.

Der Aufruf nach Tagungsbeitragen fand mit 107 Einreichungen ein Gberaus grof3es
Echo. Daher wurden alle eingereichten Beitrage durch ein 9-képfiges Programmko-
mitee unter Einbeziehung von 69 Gutachtern kritisch durchgesehen. Im Ergebnis der
Begutachtung konnten 47 Einreichungen als Vollbeitrage und 39 als Poster in das Pro-
gramm aufgenommen werden. Alle akzeptierten Beitrage aus den Bereichen Ange-
wandte Naturwissenschaften, Automatisierungstechnik, Informatik, Ingenieurwesen,
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften sowie Gesundheitswesen sind in diesem um-
fangreichen Tagungsband vereint.

Ohne die Unterstitzung durch viele Personen und Institutionen ware die Ausrich-
tung einer Veranstaltung wie die Nachwuchswissenschaftlerkonferenz nicht moglich.
Daher gebihrt mein Dank allen Mitgliedern des Programmkomitees, allen Gutach-
tern und Sitzungsleitern und dem lokalen Organisationskomitee. Besonders mdchte
ich mich beim Kultusministerium Sachsen-Anhalt flr die grof3ztgige Foérderung der
Veranstaltung sowie bei der Kultusministerin, Prof. Dr. Wolff, fiir die Ubernahme der
Schirmherrschaft Gber die Veranstaltung bedanken.

Wernigerode im Méarz 2011

Prof. Dr. Frieder Stolzenburg

Leiter der 12. Nachwuchswissenschaftlerkonferenz
Prorektor flr Forschung und Wissenstransfer
Hochschule Harz

Hochschule Harz 1



12. Nachwuchswissenschaftlerkonferenz



Organisation

Leitung

Prof. Dr. Frieder Stolzenburg, HS Harz

Programmkomitee

Prof. Dr. Arno Fischer, FH Brandenburg

Prof. Dr. Wilfried Honekamp, HS Zittau/Gorlitz
Prof. Dr. Jorg Kirbs, HS Merseburg

Prof. Dr. Rudolf Liickmann, HS Anhalt

Dr. Knut MeiB3ner, IAl GmbH, Wernigerode
Prof. Dr. Jan Mugele, HS Magdeburg-Stendal
Prof. Dr. Thomas Seul, FH Schmalkalden
Prof. Dr. Bruno Spessert, FH Jena

Prof. Dr. Frieder Stolzenburg, HS Harz

Organisationskomitee

Prof. Dr. Frieder Stolzenburg, HS Harz
Florian Ruh, HS Harz

Thomas Lohr, HS Harz

Doris Wistenhagen, HS Harz

Sabine Kaden, HS Harz

Veronika Kolle, HS Harz

Kai Machemehl, HS Harz

Stefanie Moller, HS Harz

Nadine Péhimann, HS Harz

Timo Schulze Baek, HS Harz

Hochschule Harz



Gutachter

Birgit Apfelbaum, HS Harz

Jonas Bristel, FH Brandenburg
Anne Buchterkirchen, FH Brandenburg
Sven-Uwe Buttner, FH Schmalkalden
Susanne Busse, FH Brandenburg
Reiner Creutzburg, FH Brandenburg
Andre Déring, HS Merseburg
Harald Eckardt, FH Schmalkalden
Thomas Engel, FH Brandenburg
Georg Felser, HS Harz

Arno Fischer, FH Brandenburg
Ulrich Fischer-Hirchert, HS Harz
Ursula Fissgus, HS Anhalt

André Gobel, HS Harz

Sven-F. Goecke, FH Brandenburg
Thomas Guthmann, FH Jena

Katrin Hadrich, FH Jena

Moritz Halle, FH Jena

Matthias Haupt, HS Harz

Kai Holl, FH Schmalkalden

Thomas Hone, FH Brandenburg
Ivonne Honekamp, Uni Bamberg
Wilfried Honekamp, HS Zittau/Gorlitz
Frank Irmler, FH Brandenburg
Hans-Jirgen Kaftan, HS Anhalt
Bruno Klauk, HS Harz

Lutz Klimpel, HS Merseburg

Kurt Koppe, HS Anhalt

Lothar Koppers, HS Anhalt
Klaus-Dietrich Kramer, HS Harz
Peter KuBmann, HS Harz

Franciska Luck, FH Brandenburg
Rudolf Lickmann, HS Anhalt
Thomas Lohr, HS Harz

Klaus Lorenz, HS Anhalt

Rudolf Mecke, HS Harz

Knut MeiB3ner, IAl GmbH

Christian Mieke, FH Brandenburg
Jan-Bernd Mbller, FH Jena

Jurgen Mottok, HS Regensburg

Jan Mugele, HS Magdeburg-Stendal
Ulf Muller, FH Schmalkalden
Sachar Paulus, FH Brandenburg
Daira Posselt, FH Brandenburg
Hardy Pundt, HS Harz

Michael Reiher, HS Zittau/Gorlitz
Georg Ringwelski, HS Zittau/Gorlitz
Florian Ruh, HS Harz

Christel Salewski, HS Magdeburg-Stendal
Tobias Scheidat, FH Brandenburg
Ingo Schellenberg, HS Anhalt
Stefan Schlechtweg-Dorendorf, HS Anhalt
Ruben Schlutter, FH Schmalkalden
Falk Schmidsberger, HS Harz
Carsten Schwenke, FH Brandenburg
Thomas Seul, FH Schmalkalden
René Simon, HS Harz

Annedore Sochting, 1Al GmbH
Thomas Spangenberg, HS Harz
Bruno Spessert, FH Jena

Cord Spreckelsen, RWTH Aachen
Thomas Stolze, HS Harz

Frieder Stolzenburg, HS Harz
Alexander Stréher, UMIT

Hermann Strack, HS Harz

Klaus ten Hagen, HS Zittau/Gorlitz
Anika Thomas, FH Jena

Ute Urban, HS Harz

Nicoletta Woijtera, Uni Bochum

12. Nachwuchswissenschaftlerkonferenz



Angewandte Naturwissenschaften

Sitzungsleiter:
Prof. Dr. B. Spessert (FH Jena)
Prof. Dr. U. Fischer-Hirchert (HS Harz)

Hochschule Harz 5



12. Nachwuchswissenschaftlerkonferenz



Charakterisierung von Algen aus der ,Alten Elbe” bei Magdeburg mittels
MALDI-TOF-MS und Sequenzierung

Charakterisierung von Algen aus der ,,Alten Elbe“ bei Magdeburg
mittels MALDI-TOF-MS und Sequenzierung

Dipl.-Ing. (FH) J. Zwanzig, Phone: 03496-67-3582, Fax: 03496-67-2599, E-Mail: j.zwanzig@bwp.hs-anhalt.de,
Hochschule Anhalt (FH), Bernburger Str. 55, 06366 Kothen

Prof. Dr. C. Cordes, Phone: 03496-67-2523, Fax: 03496-67-2599, E-Mail: c.cordes@bwp.hs-anhalt.de,
Hochschule Anhalt (FH), Bernburger Str. 55, 06366 Kéthen

Dr. B. Feuerstein, Phone: 0391-886-4237, Fax: 0391-886-4234, E-Mail: bernd.feuerstein@hs-magdeburg.de,
Hochschule Magdeburg-Stendal

Abstract: This work deals with the purification and identification of algae derived from a

backwater of the river Elbe (,,Alte Elbe*) by sequencing and Maldi-Tof-MS characterization.
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Einleitung

Die ,Alte Elbe“ bei Magdeburg ist ein Altwasser, das durch Abtrennung und
Isolierung von der Stromelbe entstanden ist und einem nattrlichen Alterungsprozess
unterliegt. Mehrere biotische und abiotische Faktoren bestimmen dabei das jeweilige
Erscheinungsbild der Planktonbizonose, wobei erhebliche jahreszeitliche
Schwankungen um das Jahresmittel von etwa 3 mm®L Phytoplankton-
Gesamtbiovolumen auftreten. Nach [1] waren im Jahr 2006 im Phytoplankton vor
allem Cyanophyceae mit den Arten Limothrix redecki, Microcystis flosaquae und
Planktothrix agardhi, gefolgt mit deutlichem Abstand von Chryptophyceae,
Chrysophyceae und Dinophyta dominierende Klassen.

MALDI-TOF-MS (Matrix-assisted laser desorption/ionization time of flight mass
spectrometry) ist schon seit vielen Jahren eine vielseitig verwendete Methode. Diese
Technik erlaubt eine sehr schnelle Analyse verschiedenster Biomolekule, z.B.
Proteine, Nukleinsauren und Kohlenhydrate [2].

Ziel dieses Projektes ist es, eine Datenbank mit massenspektrometrischen Daten
(sog. Peptid Mass Fingerprints) fur aus der ,Alten Elbe“ stammende Algen
aufzubauen. Damit soll die Moglichkeit einer sehr schnellen ldentifizierung dieser
Algen eroffnet werden. Als Identifizierungsmethodik soll die MALDI-TOF-
Massenspektrometrie (MALDI-TOF-MS) etabliert werden. Fir den Aufbau einer
entsprechenden Datenbank mussen parallel die mittels MALDI-TOF-MS flr jede

Spezies ermittelten ,Fingerprints® durch molekularbiologische Untersuchungen
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verifiziert werden. Dies erfolgt durch Kombination von PCR (Polymerase chain

reaction) und Sequenzierungsanalyse.

Methoden und Ergebnisse

Die verwendeten Algen wurden von Herrn Dr. Feuerstein (Hochschule Magdeburg-
Stendal) zur Verfigung gestellt, in einem speziellen Algenmedium (Bold's Basal)
sowohl in Flussig- als auch auf Festkultur (Zugabe von 2% Agar-Agar) angezogen

und unter definierten Temperatur- und Lichtbedingungen kultiviert.

Zur Optimierung der DNA-Extraktion aus Algen wurden verschiedene
Aufschlussmethoden hinsichtlich ihrer Eignung, Zeitbedarf und Qualitat der
resultierenden DNA untersucht. Dabei erwies sich die Behandlung mit Glasperlen als
erfolgreich. Die isolierte DNA diente dann als Template fur die PCR, bei der ein
universelles Primerpaar zur Amplifikation eines Teiles der 18S rDNA genutzt wurde
[3]. Anschlielend konnten die generierten PCR-Fragmente sequenziert (CEQ 8000,
Beckman Coulter, Krefeld) und mit Hilfe der BLAST-Datenbank (Basic Local

Alignment Search Tool) identifiziert werden.

Die MALDI-TOF-Analysen wurden mit dem Voyager DE Pro (Applied Biosystems,
Forster, USA) durchgeflhrt. Mit einem sterilen Zahnstocher wurde etwas Algenprobe
von der Agar-Platte entnommen, auf das MALDI-Target Ubertragen und fur die Co-
Kristallisation mit 0,3yl DHB-Matrix (2,5-Dihydroxy-Benzoesaure) Uberschichtet
(siehe Abb.1).

Abb. 1: Probenentnahme von der Agar-Platte und Ubertragung auf das MALDI-Target
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Charakterisierung von Algen aus der ,Alten Elbe” bei Magdeburg mittels
MALDI-TOF-MS und Sequenzierung

Der Probenteller wird in das Voyager DE PRO System uberfiUhrt und mit
Laserenergie beschossen, wobei die Matrix explosionsartig verdampft. Die
Analytmolekile werden in die Gasphase Uberfuhrt, bei einer Spannung von 20 kV
beschleunigt und im Massenanalysator entsprechend ihres
Masse/Ladungsverhaltnisses getrennt. Dabei wird die Flugzeit ermittelt, die ein lon
bendtigt, um eine definierte Driftstrecke zu durchfliegen. Molekul-lonen mit kleinerem
Masse/Ladungsverhaltnis durchfliegen den TOF-Analysator schneller als Molekile
mit grolerem Masse/Ladungsverhaltnis [4].

Am Detektor werden die ankommenden lonen in elektrische Signale umgewandelt
und in Form von Massenspektren dargestellt. Unmittelbar werden die erstellten
Spektren in der Analysensoftware Data Explorer 4.0 (Applied Biosystems, Forster,
USA) mittels Basislinienkorrektur und Peakglattung bearbeitet sowie die Peaks
beschriftet (siehe Abb. 2). Die Auswertung der Massenspektren erfolgt anschlie3end

mit Hilfe des Softwareprogrammes SARAMIS (Biomerieux, Nurtingen) [5].

Voyager Spec #1[BP=7619.4,15886]

Ten32 16EH

o
010

Mss (m/z)

Abb. 2: Spektrum einer MALDI-TOF-Analyse

Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe des universellen Primerpaares wurde ein Teil der 18S rDNA der
untersuchten Organismen amplifiziert und sequenziert. Nach Vergleich der
erhaltenen Sequenzen mit den hinterlegten Sequenzen in der BLAST-Datenbank
konnten die Algen eindeutig identifiziert werden.

Die Erstellung von Massenspektren der vorliegenden Algenproben mittels MALDI-

TOF-MS ist mdglich. Zurzeit werden weiterhin Spektren verschiedener Algenproben
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gesammelt, um bei genugender Anzahl Referenzspektren in die Datenbank zu

hinterlegen. Somit wird eine schnelle und einfache Bestimmung unbekannter Algen

maoglich.
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Zusammenfassung

Infolge der langjahrigen menschlichen Einflussnahme sind intakte Moore in der heutigen
Landschaft seltene und gefahrdete Biotope. Auch das im Norden von Schleswig-Holstein
gelegene 11 ha groBe Schukjer Moor wurde vor allem durch Entwasserung und Torfabbau
hinsichtlich Wasserhaushalt und Vegetationsstruktur stark tberpragt. Im Jahr 1989 wurde durch
eine Anderung des Wasserregimes und der PflegemaBnahmen Einfluss auf die
Vegetationsentwicklung genommen. 20 Jahre nach Durchflihrung der RenaturierungsmaBnahmen
wurde die Veranderung der Vegetation untersucht, um einerseits den Erfolg der Renaturierung zu
analysieren und andererseits Vorschlage fir eine Optimierung der Pflege- und
EntwicklungsmaBnahmen ableiten zu kénnen. Zur Erfassung des aktuellen Zustandes des
Schukjer Moores wurden die relativen Wasserstdnde mit Hilfe des Nivellments gemessen, die
Strukturtypen der Moorflache kartiert und Vegetationsaufnahmen durchgefihrt.

Der Vergleich der aktuellen Vegetationsverhaltnisse mit dem Zustand aus dem Jahr 1986 zeigt
insgesamt eine Verschiebung innerhalb der vorhandenen Pflanzengesellschaften bzw. eine
Verénderung des Arteninventars innerhalb der einzelnen Pflanzengesellschaft. Réhrichte und
Seggenrieder sowie Weidengebische nahmen flachenmaBig zu, wohingegen die
Waldgesellschaften und weitere Gesellschaften des Hochmoorrestes zurliickgingen. Zudem nahm
der Wasserstand im Moorkdrper im Verlauf der Vegetationsperiode 2009 stetig ab. Es ist deshalb
davon auszugehen, dass durch die 1989 durchgefiihrten RenaturierungsmaBnahmen keine
dauerhaft nassen Verhalinisse geschaffen wurden, da durch ein Uberlaufrohr immer noch ein
Wasserabfluss aus dem Gebiet mdéglich ist. Von den derzeit wechselfeuchten Verhaltnissen im
Moor profitieren daher die Bruchwélder und nicht die typischen Moorheidekomplexe.

Um eine weitere Ausdehnung der Pfeifengras-Dominanzbestande zu Lasten von
standorttypischen sowie arten- und strukturreicheren Bestdnden mit Zwergstrduchern und
Torfmoosen im zentralen Bereich zu verhindern, ist ein verbesserter Wasserrlickhalt im Gebiet
anzustreben. Da durch die 1989 initiierten EntkusselungsmaBnahme sowie Mahd der
Hochmoorrestflachen ein Beitrag zum Erhalt der hochmoortypischen Pflanzenarten und
Vegetationseinheiten geleistet wurde, sind diese MaBnahmen beizubehalten. Um einen
Nahrstoffeintrag von den angrenzenden landwirtschaftlichen Nutzflachen zu verhindern, ist die
bereits bestehende Pufferzone in einigen Bereichen gezielt zu erweitern und durch ein
angepasstes Mahdregime in extensiv genutztes, artenreiches Feuchtgriinland zu entwickeln.

1 Einleitung

Moore besitzen eine besondere Bedeutung fiir Biodiversitat, Wasserspeicherung und
Nahrstofffiltration. Als CO.-Senke spielen sie in der heutigen Zeit eine wichtige Rolle
fir den Klimaschutz. Allerdings sind Moore infolge langjahriger intensiver land- und
forstwirtschaftlicher Nutzung und aufgrund von Torfabbau stark ricklaufig und zéhlen
mit zu den am stérksten gefahrdeten Okosystemen in Deutschland (Succow &
JOOSTEN 2001). Hochmoorrenaturierung wird in Norddeutschland seit Anfang 1970
betrieben.  Grundlage fur den  Hochmoorschutz bildet der § 30
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), der dieses Biotop unter gesetzlichen Schutz
stellt.
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Bei dem im Norden von Schleswig- Holstein gelegenen 11 ha groBen Schukjer Moor
handelt es sich um ein Hochmoor, welches in dem zentralen Bereich noch durch
Torfsubstrate und eine typische Moorvegetation gekennzeichnet ist. 1989 wurden im
Rahmen  der  Flurbereinigung  weitreichende  RenaturierungsmafBnahmen
durchgefiihrt, die im Wesentlichen auf eine Stabilisierung des Wasserregimes
abzielten. Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde untersucht inwieweit diese
MaBnahmen einen Beitrag zur erfolgreichen Renaturierung des Schukjer Moores
geleistet haben. Ausgehend von einer Veranderungsanalyse der Vegetation Uber 20
Jahre sollte einerseits eine Bewertung der durchgeflihrten
RenaturierungsmaBnahmen in Hinblick auf das Erreichen der Entwicklungsziele
durchgefihrt werden. Andererseits sollten Aussagen zu den kunftigen
Entwicklungstendenzen und Vorschldge fur eine Optimierung der gegenwartig
durchgefihrten Pflege- und EntwicklungsmaBnahmen abgeleitet werden.

2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Im Norden von Schleswig-Holstein im Landkreis Schleswig-Flensburg befindet sich
das Schukjer Moor, welches sich in Nord-Sud-Richtung erstreckt (Abb. 1). Die
zentrale Hochmoorflache einschlieBlich der umgrenzenden Erlenbruchwéldern und
Weidengebuschen betragt 11 ha.

Abbildung 1: Ubersichtskarte Schukjer Moor

Zu den umgebenden landwirtschaftlichen Flachen wird die Moorflache von insgesamt
8 ha groBen Pufferflachen abgegrenzt, die als extensives Griinland mit Obstgehdlzen
alter Sorten genutzt werden. Das Einzugsgebiet des Moores ist hauptsachlich durch
intensive landwirtschaftliche Nutzung gepragt, die auf der Ostseite des Moorgebietes
bis nahe an die Hochmoorflache heranreicht. Des Weiteren ist das Moor von einer
Vielzahl von Graben durchzogen, die auf die ehemalige Nutzung hinweisen. Im Zuge
der 1989 durchgefihrten RenaturierungsmaBnahmen wurde die Schukjer Au um 500
m westlich vom Moor in einen Gelandeeinschnitt verlegt. Seitdem ist das Schukjer
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Moor mit einem Uberlaufrohr Giber eine Rohrleitung mit der Schukjer Au verbunden,
welche auch gleichzeitig die einzige Abflussmoglichkeit darstellt. Mit Hilfe dieses
Rohres ist die H6he des anstehenden Wassers im Moor regulierbar. Zur Entwicklung
des standorttypischen  Moorheidekomplexes wurde auf den zentralen
Hochmoorrestflachen eine Entkusselung von Gehélzen und Mahd von Molinia
caerulea (Pfeifengras) durchgefthrt. Diese Freiflachen werden seitdem regelmaBig
durch den ansassigen Naturschutzverein gepflegt. Zur Arbeitserleichterung und zur
besseren Begehbarkeit des Moores kénnen die Hochmoorrestflachen in der stlichen
Halfte mit Hilfe eines Holzsteges erreicht werden.

3 Methodik

Um den aktuellen Zustand des Schukjer Moores zu analysieren wurde Mitte April
2009 eine Nivellierung durchgefihrt. Dabei wurden nicht die absoluten Héhen
gemessen, sondern die relativen Héhen untereinander. Um Informationen zu dem
aktuellen Wasserstand im Torfkdrper zu bekommen, wurden 16 Filterrohre in den
Moorboden geschlagen, die ebenfalls einnivelliert wurden.

Far eine flachenhafte Darstellung der aktuellen Verteilung verschiedener
Vegetationseinheiten wurde zunachst eine Strukturtypenkartierung im zentralen
Moorbereich durchgefihrt. Grundlage waren die von Mordhorst (1986) ermittelten
Struktureinheiten, die folgenden Ubergeordneten Strukturtypenklassen zugeordnet
sind: Réhrichte/Seggenrieder, Grinlandgesellschaften, Ruderalfluren, Gesellschaften
des Hochmoorrestes, Waldgesellschaften und sonstige Waldgesellschaften. Auf
Basis der Strukturkartierung wurden zwei Transekte angelegt, mit denen die
standorttypischen und naturschutzfachlich relevanten Strukturtypen Moorbirkenwald,
Moorbirkenwald mit Erlenbruchwald, Erlenbruchwald, Schilfréhricht, Weidengebisch
und die Pfeifengrasbestande mit Heide und Torfmoosen abgedeckt wurden. Entlang
der Transekte wurde in regelmaBigen Abstanden auf 5x 5m groBen Flachen eine
Vegetationsaufnahme mit der Braun-Blanquet-Skala angefertigt. Mit den insgesamt
40 Aufnahmeflachen waren alle Strukturtypen mehrfach reprasentiert. Die Bewertung
der RenaturierungsmafBnahmen erfolgt durch Vergleich zwischen dem von Mordhorst
(1986) dokumentierten Zustand und den Ergebnissen der Wiederholungsaufnahmen
aus dem Jahr 2009.

4 Entwicklung des Schukjer Moores seit 1986 bis 2009

Die Auswertung der Strukturtypenkartierungen aus den Jahren 1986 und 2009 zeigt
eine Zunahme der Rdéhrichte und Seggenrieder sowie sonstigen Waldgesellschaften
(Weidengebische), jedoch eine Abnahme der Gesellschaften des Hochmoorrestes
(Tab.1).
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Tabelle 1: Flaichenanteile der libergeordneten Strukturtypen 1986 und 2009

Strukturtypenklassen 1986 (ha) 2009 (ha)
Réhrichte und Seggenrieder 0,53 0,97
Grinlandgesellschaften 0,29 0,03
Ruderalfluren 0,57 0,20
Gewasser 0,04 0,24
Waldgesellschaften 3,04 2,87
Gesellschaften des Hochmoorrestes 2,36 1,48
Sonstige Waldgesellschaften/Geblischformationen 2,73 5,03
Einzelgehdlz 0,01 0,02

Die detaillierte Auswertung der Veranderungen der Gesellschaften des
Hochmoorrestes zeigt, dass 20 Jahre nach den RenaturierungsmaBnahmen die
Pfeifengrasbestande mit Heide und Torfmoosen zugenommen, reine
Pfeifengrasbestdénde, Moorbirkenwald und Mosaike aus Moorbirkenwald und
Schilfréhricht jedoch abgenommen haben (Abb. 2). Wé&hrend in den reinen
Pfeifengrasbestédnden aufgrund der Dominanz von Molinia caerulea (Pfeifengras)
andere hochmoortypische Arten nicht oder mit nur sehr geringer Deckung zu finden
sind, kommen in den Pfeifengras-Bestanden mit Heide und Torfmoosen neben
Molinia caerulea (Pfeifengras) auch hochmoortypische Arten wie Eriophorum
vaginatum (Scheiden-Wollgras), Erica tetralix (Glockenheide), Vaccinium oxycoccus
(Moosbeere), Calluna vulgaris (Heidekraut) und verschiedene Sphagnen
(Torfmoose) vor. Der Moorbirkenwald mit der Charakterart Betula pubescens (Moor-
Birke) machte 1986 den GroBteil der Gesellschaften des Hochmoorrestes aus,
wohingegen 2009 der Flachenanteil ebenso wie beim Moorbirkenwald mit
Phragmites australis (Schilf) deutlich kleiner ist als 1986. Die Verringerung des
Moorbirkenwaldes und der reinen Pfeifengrasbestdnde lasst sich durch die
Entkusselung und die anschlieBend in unregelméaBigen Abstdnden durchgeflihrte
Mahd erklaren, die diese Pflanzenbestande in ihrer Auspragung veranderten.

1,5

1,0

N s 1

ha

Reine Pfeifengras- Pfeifengras- Moorbirkenw ald  Moorbirkenw ald,
Bestande Bestéande mit Schilfréhricht
Heide und
Torfmoosen

Abbildung 2: Vergleich der Gesellschaften des Hochmoorrestes 1986 (Jjj.) und 2009 (. .)
Die Veranderung der Anteilsverteilung der Strukturtypen spiegelt sich auch in der

vergleichenden Auswertung der Vegetationsaufnahmen aus den Jahren 1986 und
2009 wider.
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Der Vergleich der Vegetationsaufnahmen zeigte zudem, dass sich die
Artenzusammensetzung innerhalb der pflanzensoziologischen Einheiten &nderte
oder eine Veranderung des Deckungsgrades auftrat. Die Grauweiden-Geblsche
(Frangulo-Salicetum cinereae), Schwarzerlenreiche Bruchwélder (Alnion glutinosae),
Birken-Moorwald (Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis) wurden artenreicher
vorgefunden. Beim Schilf-Réhricht (Phragmitetum australis), welches neben den
bereits genannten Gesellschaften Uberwiegend im Moor zu finden ist, anderte sich
lediglich die Lage der Flache. Anstelle der mittlerweile nur noch auf
Sonderstandorten  vorkommenden Hochmoorbultengesellschaft  (Sphagnetalia
magellanici) treten die Feuchtheiden (Ericetum tetralicis.) wobei 2009 jedoch deutlich
weniger hochmoortypische Arten kartiert wurden. Die Pufferzonen weisen
pflanzensoziologische Einheiten des Wirtschaftsgrinlandes (Molinio-
Arrhenatheretea) auf.

Die Wasserstande nahmen in der Vegetationsperiode 2009 stetig ab. Zudem traten
tiefere wie auch hbéhere Wasserstande nicht sprunghaft auf, sondern wurden
allmahlich tiefer bzw. héher.

5 Entwicklungstendenz und Zielfestlegungen

Durch das Zusammenwirken der verschiedenen RenaturierungsmaBnahmen wurde
das prioritdre Entwicklungsziel- die Entwicklung des Landschaftsraumes Schukjer
Moor und dessen Erhaltung und Férderung seiner Vielgestaltigkeit als Lebensraum
von Pflanzen und Tieren sowie die nachhaltige Sicherung seiner Vielfalt, Eigenart
und Schénheit- erreicht. Diese sehr allgemein formulierte Zielstellung wird durch den
Erhalt und Entwicklung der verschiedenen Landschaftselemente
(Moorheidekomplexe, Moorbirkenwald, Erlen-Eschen-Wald,
Weidengebtisch/Erlenbruchwald, Hasel-Niederwald, Streuwiesen, extensiv genutztes
Feuchtgrinland und Quelltimpel) konkretisiert (MORDHORST 1986). Allerdings haben
die RenaturierungsmaBnahmen nicht zu einer absoluten Zunahme der
hochmoortypischen Vegetationstypen im Schukjer Moor geflihrt. Vielmehr kam es zu
einer Verschiebung innerhalb der vorhandenen Pflanzengesellschaften bzw. eine
Veranderung des Arteninventars innerhalb der einzelnen Pflanzengesellschaften,
sodass sich im zentralen Bereich die Entwicklung vom Hochmoorstadium weiter
entfernt.

Zwischen 1986 und 2009 ist vor allem eine Abnahme der typischen
Pflanzengesellschaften des Hochmoores zu verzeichnen, wohingegen die
Bruchwalder (Birken-, Erlen-, und Weidenbruch) ein immer gréBeres Gewicht in dem
Gebiet erlangen. Ebenso ist auf den durch Pflege offengehaltenen Flachen eine
Entwicklungstendenz weg vom Moorheidestadium hin zum Pfeifengrasstadium zu
erkennen. Besonders die MaBnahmen zur Anhebung des Wasserstandes scheinen
durch die Verlegung der Schukjer Au keine dauernd nassen Verhaltnisse zu
schaffen, zumal das Moor durch das Uberlaufrohr immer noch einen Abfluss besitzt.
Infolge der damit einhergehenden wechselfeuchten Wasserverhéltnisse profitieren
die Bruchwélder und nicht die Moorheidekomplexe. Die EntkusselungsmaBnahme
und Mahd der Hochmoorrestflachen sind bei den vorhandenen Wasserstanden mit
Blick auf die Férderung von hochmoortypischen Pflanzen und Vegetationseinheiten
als positiv anzusehen und tragen zur Vielgestaltigkeit des Lebensraumes bei.

Jedoch sind diese PflegemalBnahmen sowohl finanziell als auch personell aufwendig
und verhindern eine naturliche Entwicklung zum Moorbirkenwaldstadium.
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Aber es ist eine Mdglichkeit, um eine Vielfalt an Lebensraumtypen zu erhalten, die
sich bei héherem Wasserstand durchaus auch ohne Pflege einstellen wirde
(WAGNER & MULLER 1986).

Die Entwicklung einer zusammenhangenden Pufferflache aus extensivem Griinland
um das gesamte Hochmoor ist eine wesentliche Vorraussetzung far die
Renaturierung des Hochmoorkomplexes. Aufgrund der aktuellen
Artenzusammensetzung sollte das Bewirtschaftungsregime dahingehend geandert
werden, dass sich ein artenreiches extensiv genutztes Feuchtgrinland etabliert.
Ausgehend von dem aktuellen Zustand des Schukjer Moores kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass der Erhalt bzw. die Entwicklung des
Gesamtkomplexes bestehend aus Bruchwald und Hochmoorkern nur durch eine
Anhebung des Wasserstandes bzw. optimierte Wasserrlickhaltung méglich ist. Dies
ist beispielsweise durch die Anderung der Héhe des Uberlaufrohres méglich. Eine
Kontrolle der aktuellen Wasserstéande ist Uber die 16 im Gebiet vorhandenen
Filterrohre mdglich.

Zum Erhalt und zur Foérderung der naturschutzfachlich wertgebenden noch
vorhandenen hochmoortypischen Arten und Vegetationseinheiten und um eine
Vergrasung durch Molinia caerulea (Pfeifengras) bzw. Verbuschung durch Betula
pubescens (Moor-Birke) zu vermeiden, sollen die Hochmoorkernflachen in
unregelmaBigen Abstanden (3 - 5 Jahre) geméaht werden. Die Pufferzone ist
insbesondere auf der Ostseite des Moores zu erweitern, um die Nahrstoffeintrage
aus den angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen zu minimieren. Die jetzigen
Pufferflachen sollten durch eine 2zweischirige Mahd mit Abtransport zum
Nahrstoffaustrag beitragen. Als Entwicklungsziel ist ein artenreiches Feuchtgrinland
anzustreben.

Auf Grund der noch vorhandenen Ausstattung mit hochmoortypischen Arten und
Vegetationseinheiten weist das Schukjer Moor gegenwartig noch ein ausreichendes
Entwicklungspotenzial auf, welches die Moglichkeit zur Durchfihrung von erneuten
RenaturierungsmafBnahmen und optimierten PflegemaBnahmen rechtfertigt.
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Grundlegende Untersuchungen zur Erzeugung von nanokristallinen
Diamant-Schichten mittels Laserpulsabschneidung (PLD)
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Abstract:

Es werden grundlegende Untersuchungen zur Erzeugung von nanokristal-
linen Diamantschichten mittels PLD (Pulsed Laser Deposition) vorgestellt.
Die Schichtabscheidung erfolgte auf Silizium (111)- Substraten, durch La-
serpulsablation eines Graphittargets mit einem KrF- Excimerlaser. Die
Substrate wurden mit einer Diamantsuspension und/ oder mittels lonen-
beschuss vorbehandelt. Folgende Prozessparameter wurden variiert:
Laserfluenz zwischen 10 J/cm? und 15 J/cm?, Substrattemperatur zwi-
schen 360 °C und 660 °C und Wasserstoffdruck zwischen 3 mbar und 7
mbar. Der Einfluss der Abscheideparameter auf das Wachstum der nano-
kristallinen Diamant (n-D)- Schichten, wurde mittels Raman- Spektrosko-
pie (Anregungswellenlange 532 nm) und Rasterelektronenmikroskopie
ermittelt. Die jeweiligen Schichtdicken wurden mittels
Oberflachenprofilometrie bestimmt. Bei geeigneter Wahl der Prozesspa-
rameter konnten nanokristalline Diamantanteile in den Schichten nachge-
wiesen werden.

Keywords:

Nanokristalliner Diamant; PLD; PVD; Dinnschicht; Kohlenstoff
1 Einleitung

Untersuchungen zur Herstellung von nanokristallinen Diamantschichten (n-D-
Schichten) wurden in den letzten Jahren von einigen Forschungsgruppen durchge-
fuhrt. Als Abscheideverfahren kam dabei bisher vorwiegend das konventionelle MW
CVD- Verfahren zum Einsatz. Um mittels MW CVD n-D- Schichten auf nicht dia-
mantéhnlichen Substraten erzeugen zu kdnnen, missen die Substrate zunachst
aufwandig vorbehandelt werden. Die Vorbehandlung erfolgt durch Aufbringen einer
Suspension aus Diamantpulver mittels Ultraschall [3]. Wahrend der anschlieBenden
Schichtabscheidung sind bei diesem Verfahren hohe Substrattemperaturen von
750 °C bis 1000 °C notwendig [4]. Es kénnen Abscheideraten bis 5,77 um/h [5] und
KorngréBen von ca. 5 nm [3] erreicht werden. Die Schichten besitzen nicht nur nano-
kristalline Diamant-, sondern auch amorphe Kohlenstoffanteile und ihre Oberflachen
sind relativ rau. Uber die Erzeugung nanokristalliner Diamantschichten mittels Laser-
pulsabscheidung berichteten erstmals T. Hara et.al. [1, 2]. Im Gegensatz zum MW
CVD- Verfahren bietet das PLD-Verfahren einige Vorteile. Beispielsweise zeigen
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T. Hara et.al. [1,2], dass bei diesem Verfahren die Vorbehandlung mit einer Diamant-
suspension nicht notwendig ist. AuBerdem betragt die Substrattemperatur wahrend
der Abscheidung maximal 550°C. Die Abscheideraten beider Verfahren sind anna-
hernd gleich, jedoch ist der nanokristalline Diamantanteil beim PLD-Verfahren we-
sentlich gréBer. Weiterhin besitzen die Schichten, welche mittels PLD- Verfahren ab-
geschieden werden, wesentlich geringere Rauigkeiten [1,2].

2. Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfihrung

Die Schichten mit Dicken im Bereich von
100 nm bis 2 um wurden auf Silizium Rezipient
(111)—-Substrate (N1- poliert) abgeschie-
den. Die Substrate wurden mittels lonen-
beschuss oder mittels Diamantsuspension
(KorngréBe 50 nm) vorbehandelt. Die Be-
schichtung wurde bei Substrattemperatu-
ren zwischen 360 °C und 660 °C durchge-
fuhrt. Die Ablation des Graphittargets er-
folgte unter Verwendung eines KrF- lonenguelle
Excimer- Lasers (A=248 nm, FWHM= 20 | undHz -Gascinlass
ns, Qp max= 600 mJ) bei einer Pulswieder-
holfrequenz von 50 Hz. Der Laserstrahl Abb.1:Experimenteller Aufbau

wurde in einem Winkel von 45° auf das

Target gerichtet und mit Hilfe beweglicher Optiken maanderférmig Uber dieses be-
wegt. Die Fokusflache auf dem Target betrug ca. 2,5 mm?2. Die Laserfluenz wurde
zwischen 10 J/cm? und 15 J/cm? variiert. Der Abstand zwischen Target und Substrat
betrug 40 mm. Die Abscheidung erfolgte unter Wassserstoffatmosphare. Dabei wur-
den Wasserstoffgasdriicke zwischen 3 mbar und 7 mbar eingestellt. Der Wasser-
stoffdruck wurde bei kontinuierlich in den Rezipienten einstrdomendem Wasserstoff
(ca. 5 sccm) durch Justage eines Ventils zwischen Rezipient und Vakuumpumpe
eingestellt und konstant gehalten. Der Basisdruck im Rezipienten lag stets unter
3*10® mbar.

Laserstrahl

Substrat und
Hewzer

Vakuunipunpe

3. Ergebnisse

3.1 Ermittlung des geeigneten Wasserstoffdrucks

Die Rolle des Wasserstoffs wahrend der Abscheidung: Die vom Target ablatierten,
hochenergetischen Kohlenstoffatome kollidieren zunachst mit dem molekular vorlie-
genden Wasserstoff. Dieser dissoziiert dadurch zu atomarem Wasserstoff. Dieser ist
daflrr bekannt, dass er wahrend der Schichtabscheidung einen signifikanten Einfluss
auf das Beschichtungsergebnis hat. Er beeinflusst die Schichtmorphologie und ist in
der Lage sp? Bindungsanteile des Kohlenstoffs wahrend der Schichterzeugung zu
atzen. Bei geeignetem Verhéltnis zwischen Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen wird
vorrangig nanokristalliner bzw. ultrananokristalliner Diamant gebildet [2]. Zur Ermitt-
lung des geeigneten Wasserstoffdrucks wurde dieser zwischen 7 mbar und 3 mbar
variiert. Die Laserpulsfluenz betrug stets 12 J/cm? und die Substrattemperatur
460 °C. Die Vorbehandlung der Substrate erfolgte mittels lonenbeschuss. Die aufge-
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nommenen Raman- Spekiren der erzeugten Schichten (Abb.2), zeigen die flir nano-
kristallinen Diamant typischen D- und G- Band- Peaks von ungeordnetem, feinkristal-
linen sp?- Kohlenstoff. Dieser bildet die Matrix, in welche die n-D- Kristalle eingebettet
sind, bzw. neben trans- Polyacetylenen (t-PA) die Korngrenzen der n-D- Kristalle bil-
den. Die geringe Auspragung bzw. Abwesenheit des diamanttypischen Peaks bei
1333 cm™ riihrt daher, dass die Raman- Effizienz fiir sp>- gebundenem Kohlenstoff
um ein bis zwei GréBenordnungen héher ist, als fiir die sp*- Bindungsanteile [6]. So-
mit wird der Diamantpeak durch den D- Band- Peak des amorphen Kohlenstoffs
Uberdeckt. Die n-D- Raman- Spektren werden also durch die Korngrenzen dominiert.
Dies ist selbst bei einem sp?- Schichtanteil von weniger als 5 % der Fall [6].

Die Spektren weisen G- Band-
Peaks bei 1606 cm’ bis i
1608 cm™ und D- Band- Peaks
bei 1329 cm™ bis 1333 cm™' auf.
Die Verschiebung der D- Bande

1338 guu !

von 1580 cm™ (polykristalliner ¢tk

Graphit- sp2) hin zu 1606 cm

bis 1608 cm™' zeigt, dass in den S

erzeugten Schichten ein erhéh- % mbar

ter Anteil sp3- gebundener Koh- g

lenstoff vorliegt [7]. Weiterhin i B 11 T

liegen die D- Band- Peaks aller Wiolescalal
Schichten sehr nahe bzw. genau _ _ , o
an der Peakposition von kristalli- Abb.2: ;gg:;?énssp:hkitcrﬁtrénder, bei verschiedenen Wasserstoffdriicken

nem Diamant. Somit kann aus-

gesagt werden, dass es sich hier um Schichten mit einem nicht unwesentlichen An-
teil an nanokristallinem Diamant handelt. Aufgrund der Tatsache, dass die sp?- ge-
bundenen Kohlenstoffanteile das Spektrum dominieren, kann davon ausgegangen
werden, dass das Spektrum mit den niedrigsten Peakintensitaten die geringste sp?-
Konzentration aufweist. Die Peakintensitaten sind hier vergleichbar da die erzeugten
Schichten annédhernd die gleiche Dicke (d= 500 nm) aufweisen. Bei einem Wasser-
stoffdruck von 5 mbar zeigte sich die geringste Peakauspragung. Auch das Verhalt-
nis der Peakintensitaten I(D) zu I(G) war bei dieser Probe, mit 0,85 am gréBten. Je
héher das Verhaltnis (D) zu I(G) ist, desto héher ist laut [7] der sp3- Bindungsanteil.
Da sich die entsprechenden Parameter sowohl bei héheren, als auch geringeren
Wasserstoffdriicken das Verhéltnis |(D) zu I(G) verringert und die Peakintensitaten
gréBer werden, ist ein Wasserstoffdruck von 5 mbar zur n-D- Schichterzeugung als
gunstig zu betrachten. Im Raman- Spektrum der Probe (Abb. 3) deuten sich zwei
weitere Peaks bei 1480 cm™ und 1175 cm™ (Schulter) an. Diese Peaks sind laut [8]
typisch und treten ausschlie3lich bei nanokristallinem und ultrananokristallinem Dia-
mant auf. Sie werden C-H Biege- und C-C Streckschwingungen, sowie C=C Streck-
schwingungen von t- PA (trans- Polyacytelen) -Strukturen zugeschrieben, welche
sich in den Korngrenzen von n-D- Kristallen befinden [6, 8]. Abb. 4 zeigt eine REM-
Aufnahme einer bei 5 mbar Wasserstoffdruck erzeugten Schicht (Raman- Spektrum
siehe Abb.3).
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Zu sehen sind hier Diamant- Kristallite mit einer Ausdehnung von 200 nm (gemittelt).
Ebenfalls gut zu erkennen ist die sp?- Kohlenstoffmatrix in welche die Kristallite ein-

gebettet sind.

TG ™ gy

14570 o’

4]

520 e (Subitian)

Abb.3: Raman- Spekitrum der n-D- Schicht, welche bei 5 mbar H,-

Druck hergestellt wurde

3.2 Untersuchungen des Einflusses der Substrattemperatur

Fir die Untersuchung des
Einflusses der  Substrat-
temperatur auf das Be-
schichtungsergebnis  wurde
diese zwischen 360 °C und
660 °C variiert. Der Wasser-
stoffdruck wurde auf 5 mbar
eingestellt und die
Laserfluenz  betrug stets
12J/cm?. Die Vorbehand-
lung der Substrate erfolgte
mittels lonenbeschuss. Abb.
5 zeigt die Raman- Spektren

der er-zeugten Schichten. Fir
Graphit liegt die D- Bande,

Abb.4: REM- Aufnahme der n-D- Schicht (5 mbar Ho-

Wiellemariall

Abb.5: Raman- Spektren der bei verschiedenen Substrattemperaturen abge-
schiedenen Schichten

bzw. deren Peak, etwa bei 1360 cm™ und der Peak der G- Bande bei etwa 1560 cm’
bis 1580 cm™'. Dies konnte im Raman- Spektrum der Schicht, welche bei 660°C ab-
geschieden wurde, festgestellt werden. Die entsprechenden Peaks liegen hier bei
1350 cm™ bzw. 1585 cm™'. Dies bedeutet, dass die Substrattemperatur von 660 °C
zu einer Uberwiegenden Abscheidung graphitischer Schichten gefthrt hat und damit
fir die Erzeugung von n-D- Schichten mittels PLD zu hoch ist. Bei einer Substrat-
temperatur von 360 °C ist das Raman- Spektrum der Schichten durch Fluoreszenz-
erscheinungen vollstandig Uberdeckt. Ursache hierflr ist eine nicht identifizierte

Schichtzusammensetzung.
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Bei Substrattemperaturen von 460 °C und 560 °C zeigten sich die fir n-D- Schichten
typischen Raman- Spektren. Es deuten sich jeweils, die flr nanokristallinen Diamant
typischen Peaks bei 1480 cm™ und 1175 cm™ an. Die D- Band- Peaks liegen bei
1326 cm™ (560°C) und 1333 cm™ (460 °C) und die G- Band- Peaks bei 1606 cm™
(560 °C / 460 °C). Ein Einfluss der Temperatur auf das Verhaltnis (D) / I(G) und da-
mit auf den sp3- Gehalt, sowie auf die Kris-
tallitgréBe, konnte nicht festgestellt werden.
Somit scheint das n-D- Wachstum in einem
relativ weiten Temperaturbereich

(hier: 660°C >T> 360°C) mdbglich zu sein.
Temperaturabhangig ergab sich ein Unter-
schied in der Aufwachsrate, von 15 nm/ min.
bei 560 °C und 45 nm/ min. bei 460 °C. Eine
Besonderheit zeigte sich bei einer Substrat-
temperatur von 560 °C. Abb. 6 zeigt eine
REM- Aufnahme der erzeugten Schicht, in
der zu erkennen ist, dass es wahrend der
Abscheidung zu einem Inselwachstum mikro-
skaliger Diamantkristalle kam. Die Ursache Abb.6: REM- Aufnahme der bei 560 °C erzeug-
hierfiir wird noch untersucht. ten n-D- Sehicht

DOU0024 = L —

3.3 Untersuchungen zum Einfluss der Laserfluenz

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Laserpulsfluenzen auf das Schicht-
wachstum wurden samtliche Beschichtungsparameter konstant gehalten und nur die
Fluenz variiert. Die Abscheidung fand bei einer Substrattemperatur von 460 °C statt.
Der Wasserstoffdruck wurde auf 5 mbar eingestellt. Die Substrate wurden mittels
lonenstrahl vorbehandelt. Es erfolgten Beschichtungen bei H= 10 J/cm2?, 12 J/cm?
und 15 J/cm?. Die Proben zeigen sehr &hnliche Raman- Spektren. Auch das Verhalt-
nis der Peakintensitaten bleibt anndhernd konstant. Somit Iasst sich ableiten, dass
bei gentigend hoher Laserpulsfluenz und einer daraus resultierenden, genigend ho-
hen kinetischen Energie der ablatierten Teilchen, n-D- Schichten erzeugt werden
kénnen und dass die Fluenz keinen wesentlichen Einfluss auf das Beschichtungser-
gebnis hat. Die Schwellfluenz, unterhalb der die ablatierten Teilchen eine zu geringe
kinetische Energie fir das n-D- Wachstum aufweisen liegt somit flr den verwendeten
Aufbau (Abstand Target- Substrat= 4 cm) unterhalb von 10 J/ cm2.

3.4 Vorbehandlung des Substrates mit Diamantsuspension

Es wurde untersucht, wie sich die Vorbehandlung des Siliziumsubstrates mit Dia-
mantsuspension auf die resultierende Schicht auswirkt. Hierflir wurden zwei Substra-
te unter identischen Bedingungen beschichtet, wobei eines mit Diamantsuspension
vorbehandelt wurde. Bei der Diamantsuspension handelt es sich um ein Gemisch
aus monokristallinen Diamantkérnern mit einem Durchmesser von 50 nm und Etha-
nol. Die anschlieBende Abscheidung erfolgte bei einer Substrattemperatur von
460 °C und einer Fluenz von 12 J/ cm?. Die Raman- Spektren der beiden Schichten
unterscheiden sich in 2 wesentlichen Punkten. Zum einen ist der G- Band- Peak der
vorbehandelten Probe hin zu einer gréBeren Wellenzahl verschoben, zum anderen
ist bei dieser Probe das Verhaltnis I(D)/ I(G) gréBer (vgl. Tabelle 1). Beides spricht
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daflr, dass hier der Anteil an sps- Bindungen gréBer ist als bei der unbehandelten
Probe. Auch der fiir n-D typische t-PA- Peak (sog. Peakschulter) bei 1175 cm™ ist bei
der vorbehandelten Probe wesentlich starker ausgepragt. Anhand der Spektren kann
ausgesagt werden, dass es zu einer Erhéhung der sp3- Bindungsanteile, bedingt
durch die Vorbehandlung, gekommen ist. Die aufgebrachten Diamantkristalle dienen
hier als Nukleationskeime und begtnstigen das n-D- Schichtwachstum.

Vorbehandlung | D-Band- Peak | G-Band- Peak I(D)/I(G)
nein 1333 cm’ 1606 cm™ 0,85
ja 1333 cm’ 1610 cm™ 0,94

Tabelle 1: Raman- Peakpositionen und Intensitatsverhaltnisse der vorbehandelten/ nicht
vorbehandelten Proben.

4. Zusammenfassung

Es konnten mittels PLD- Verfahren und geeigneten Prozessparametern
nanokristalline Diamantschichten erzeugt werden. Als glnstige Prozessparameter
haben sich ein Wasserstoff- Hintergrundgasdruck von 5 mbar und eine
Laserpulsfluenz zwischen 10 J/cm? und 15 J/cm? bei einem Abstand Target- Substrat
von 4 cm sowie einer Substrattemperatur von 460 °C erwiesen. Eine Vorbehandlung
der Substrate mittels Diamantsuspension ist bei Einsatz des PLD- Verfahrens nicht
zwingend erforderlich, wirkt sich jedoch positiv auf das Beschichtungsergebnis aus.
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Abstract

Mittels  Laserpulsabscheidung  (PLD) wurden  superharte
tetraedrisch gebundene amorphe Kohlenstoffschichten (ta-C) auf po-
lierten Stahlsubstraten abgeschieden. Mit einem Femtosekunden- La-
ser konnten so genannte Ripple- Strukturen mit Gitterperioden von ca.
0,7 um in den ta-C Schichten erzeugt werden. Diese Arbeit fasst erste
Ergebnisse zum Einfluss der Ripple-Strukturen auf die tribologischen
Eigenschaften und das VerschleiBverhalten der ta-C beschichteten
Stahlsubstrate unter Trockenlaufbedingungen zusammen.

Keywords:

PLD (pulsed laser deposition); ta-C (tetraedrisch gebundene amorphe Kohlenstoffschichten); super-
harte Schichten; Reibung; Pin- on- Disc -Verfahren; Schichtspannungsreduzierung; Ripple; Ver-
schleif3; VerschleiBrate; Mikrostrukturen; DLC (Diamond like carbon)

1 Einleitung

Superharte, wasserstofffreie, amorphe Kohlenstoffschichten (ta- C) mit einem hohen
Anteil an tetraedrischen sp3- Bindungen werden in die Gruppe der “Diamantartigen
Kohlenstoffschichten” (DLC) eingeordnet. Sie besitzen Harten im Bereich von 40 —
90 GPa [i], E-Modul - Werte zwischen 200 - 820 GPa[i], sowie geringe
Reibkoeffizientenwerte zwischen 0,1- 0,2 [i-ii]. Diese herausragenden Eigenschaften
in Kombination mit ihrer geringen Oberflachenrauheit pradestinieren die ta- C-
Schichten fir den Einsatz als verschlei3- und reibungsmindernde Schichten, z.B. auf
Maschinenbauteilen und Werkzeugen([ii].

Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen wurden mit dem Ziel durchgefihrt,
den Reibkoeffizienten und den Verschlei3 von Stahlproben durch Beschichtung mit
ta-C und Mikrostrukturierung der ta-C- Schichten zu reduzieren. Als Mikrostrukturen
werden in dieser Arbeit sich selbst organisierende Gitterstrukturen (so genannte
Ripples) mittels Femtosekundenlaserstrahlung in den ta-C- Schichten erzeugt und
die tribologischen Eigenschaften unter Trockenlaufbedingungen (d.h. ohne Einsatz
von Schmiermitteln) untersucht.

2 Experimentelle Anordnungen
2.1 ta-C Schichtabscheidung auf Stahlsubstraten

Die in dieser Arbeit verwendeten ta-C Schichten wurden mit dem PLD-Verfahren in
Kombination mit dem Laserpulsspannungsreduzierungs-Verfahren hergestellt. Dabei
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werden alternierend 100 nm dicke ta-C Schichten abgeschieden und anschlieBend
mittels Laserstrahlung spannungsreduziert. So kénnen anndhernd spannungsfreie
superharte ta-C Schichten mit mehreren um- Schichtdicke haftfest abgeschieden
werden. Dieser Prozess wurde schon in friheren Veréffentlichungen ausfihrlich be-

schrieben[iii]. Als Substrate werden N1 polierte Thyrodur- Stahlscheiben (40 mm
Durchmesser, 5 mm Dicke, 4 nm mittlere Rauheit) und 100 Cr6 Stahlkugeln (6 mm
Durchmesser) verwendet. Der Schicht bildende Teilchenstrom wird durch Ablation
eines Graphit- Targets mit Hilfe eines KrF- Excimerlaser (248 nm Wellenlange; 25 ns
Pulsdauer, 1 J Pulsenergie, max. Pulswiederholrate 50 Hz) mit instabilem Resonator

Tabelle 1: Verwendete Abscheidebedinungen.

Reinigung:
- 5 Minuten Ethanolultraschallbad;
- Argon- lonenbeschuss (1 min, 700 eV
Energie, 150 pA/cm2 Stromdichte am
Substrat).

Ablations Parameter:
Laserpulsfluenz H=10-16 J/cm=.
Wellenldnge A =248 nm.
Pulswiederholrate f =50 Hz.

Parameter flr die Spannungsreduzierung:
Fluenz H=100-110 mJ/cm>.
Wellenldnge A =248 nm.
Pulswiederholrate f = 40 Hz.

200 Pulse pro Flachenelement.

erzeugt. Ein weiterer KrF- Excimerlaser
vom gleichen Typ mit stabilem Resonator
wird zur Laserpulsspannungsreduzierung
der 100 nm dicken Subschichten
verwendet. Der Arbeitsdruck in der
Beschichtungskammer betrdgt wéahrend
der Schichtabscheidung 1:10* Pa. Zur
Verbesserung der Haftfestigkeit der ta-C
Schichten wird das Substrat unmittelbar
vor der Beschichtung mit Argonionen aus
einer Kaufmannionenquelle vor-
behandelt.  Danach  erfolgt  ohne
Unterbrechung des Vakuums die PLD-
Abscheidung einer haftvermittelnden
Zwischenschicht aus Wolframcarbid.

Die Harte sowie der E-Modulwert der unbeschichteten bzw. beschichteten Stahlsub-
strate wurden mit einem Nanoindenter “UNAT M* der Firma ASMEC GmbH und die
Haftfestigkeit mit einem konventionellen Scratchtester “Revetest” von der Firma
CSM-Instruments gemessen. Die Bestimmung der Oberflachenrauheit sowie die ta-C
Schichtdicke erfolgt mit einem Oberflachenprofilometer DEKTAK 3030 von Veeco
Instruments.

Tabelle 2: Eigenschaften der verwendeten Materialien.

Material ta-C- Schicht- Hérte E- Modul Rauheit | kritische
dicke [um] [GPa] [GPa] [nm] Last [N]

Stahl Thyrodur 2990 (Scheibe) 9 245 4-10

Stahl 100 Cr6 (Kugel) 9 240 4-10

ta-C Schicht auf der Stahlscheibe 2.0 53-65 | 500-900 | 10-50 20 -27
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2.2 Erzeugung der Ripple- Strukturen unter Verwendung von
Femtosekundenlaserstrahlung.

Die Ripple- Erzeugung (siehe Fig. 1) erfolgte mit einem fs-
Laser vom Typ Clark MXR CPA 2010 (mittlere Wellenlange
von 755 nm, Pulsdauer von 150 fs, Laserpulsenergien von
1 mJ, Pulswiederholfrequenz 1kHz). Die Ripples entstehen
bei Laserstrahlfluenzen im Bereich von 0,69 bis 2,36 J/cm?
und besitzen Gitterperioden von ca. 700 nm sowie Struktur-
tiefen von 250- 300 nm und weisen anndhernd eine sinus-
férmige Oberflachentopografie auf.

2.3 Tribologische Tests Fig. 1: SEM- Aufnahme
von Ripples in ta-C.

FUr die Verschlei3- und Reibungsuntersuchungen wurde

ein konventionelles Pin- on- Disc- Tribometer der Firma CSM- Instruments verwen-
det, in dem eine Kugel von 6 mm Durchmesser mit konstanter Last gegen eine rotie-
rende Scheibe gepresst wird. Es wurden Lasten von 10N und Geschwindigkeiten von
10 cm/s verwendet. Der Reibkoeffizientenverlauf wurde Uber eine Strecke von 1000
m unter Trockenlaufbedingungen (also ohne Schmiermittel) aufgezeichnet. Die Tests
erfolgten unter normaler Atmosphére bei einer Luftfeuchtigkeit zwischen 30-60%. Als
Reibpartner wurden sowohl unbeschichtete als auch mit ta-C beschichteten 100Cr6
Stahlkugel verwendet. Die VerschleiBraten der mit ta-C beschichteten Proben
(Scheiben) wurden durch Vermessung der Breite der VerschleiBspur und des Profils
der VerschleiBspur mit dem Oberflachenprofilometer bestimmt. Die VerschleiBrate
des Reibpartners (Kugel) wurde optisch mit Hilfe des Digitalmikroskops ermittelt.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Referenzmessung an unstrukturierten ta-C beschichteten Proben

Der Einsatz einer unbeschichteten 100Cr6 Stahlkugel zeigte, dass sich der Reibkoef-
fizient nach einer Einlaufphase von wenigen Metern einem Wert von 0,1 annahert;
bei Verwendung einer mit ta-C beschichteten Kugel ergibt sich ein Wert von 0,15
(siehe Fig. 2). Dieser Unterschied ist wahrscheinlich auf das verschiedenartige
Abrasionsverhalten der Reibpartner zurGckzufihren. Die Verwendung einer
unbeschichteten Stahlkugel bewirkt einen deutlich héheren Kugelabrieb im Vergleich
zur ta-C beschichteten Kugel. Die VerschleiBrate der unbeschichteten Kugel ist ca. 2
GroBenordnungen groBer als die der beschichteten Kugel, obwohl der Reibkoeffi-
zient gréBer ist (siehe Fig. 3a und 3c). Wird eine unbeschichtete Stahlkugel verwen-
det, erhdht sich die reale Kontakiflache zwischen beiden Reibpartnern im Vergleich
zu einer beschichteten Kugel um das 2,5 fache nach 1000 m Reibweg. Das bedeu-
tet, dass die Last pro Flache mit zunehmendem Reibweg bei einer unbeschichteten
Kugel starker sinkt und somit der Reibkoeffizient kleiner ist als bei Verwendung einer
beschichteten Kugel. Das abgetragene Material (Debris) setzt sich hauptsachlich an
den Randern der VerschleiBspur auf der Scheibe ab (Fig.3b und 3d). Die Verschleil3-
raten der Scheiben (Fig. 3b und 3d) sind anndhernd zweimal héher, wenn eine
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unbeschichtete Kugel als Reib-
- partner verwendet wurde. Der
abrasive Verschleil kann als
Oberflachenerosion definiert wer-
den. Wegen der tribologischen

IricEion coselficiant p
-l
]

N T ———— Beanspruchung kommt es zur

W Oberflachenzerrittung und Riss-

0 bildung im nahen Oberflachenbe-
0 200 400 00 0 9000

reichen der Probe. Das abgetra-
gene Material setzt sich sowohl an
iyl sl il - Uncoansd itesl-ball  ebot RIS GOl with 18- der Kugel a|S auch an den Rén_
dern der VerschleiBspur auf der
Scheibe ab (Fig. 3b und 4d).

distance [m]

Fig. 2: Reibkoeffizientenverlauf von unstrukturierter
Scheibe gegen unbeschichtete Kugel (Last 10 N, Ge-
schwindigkeit 10 cm/s, ohne Schmiermittel).

(a) unbeschichtete Kugel (c) ta-C beschichtete Kugel
] Fig. 3 Beispielhafte
‘ i g 1 Digitalmikroskopaufnahme
' . der unbeschichteten Kugel
(a), die gegen einen ta-C
beschichtete und unstruktu-
rierte Scheibe gelaufen ist
(b) und eine ta-C beschich-
Sy;m ; ET tgte Kugel (c), .die gegen
: — _ el eine ta-C beschichtete und
VerschleiBBrate 1.3'10"° m3/Nm VerschleiBrate 3.410°" m3/Nm unstrukturierte Scheibe
(b) ta-C beschichtete Scheibe (d) ta-C beschichtete Scheibe gelaufen ist (d) (Last 10 N,
- Prifstrecke 1000 m).

VerschleiBrate 3.110"" m3/(Nm)  VerschleiBrate 1.510" m3/(Nm)

3.2 Einfluss der Ripple- Strukturen auf das tribologische Verhalten
der ta-C beschichteten Proben

Bei der Untersuchung des tribologischen Verhaltens von mit Ripple- Strukturen ver-
sehenen ta-C beschichteten Scheiben wurde ebenfalls eine Einlaufphase im
Reibkoeffizientenverlauf festgestellt (siehe Fig. 4). Die Verwendung einer
unbeschichteten 100Cr6 Stahlkugel bewirkte einen deutlichen Anstieg des Reibkoef-
fizienten auf 0,16 im Vergleich zur unstrukturierten Referenzprobe.
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Fig. 4: Reibkoeffizientenverlauf in Abhangigkeit von der Priifstrecke von unstrukturierten Scheiben im
Vergleich zu gerippelten Scheiben, wenn unbeschichtete und ta-C beschichteten Kugeln als Reibpart-
ner zum Einsatz kommen (Last 10 N, Geschwindigkeit 10 cm/s, ohne Schmiermittel).

Wahrscheinlich lagert sich von der Kugel abgetragenes Material in den grabenahnli-
chen Vertiefungen der Ripple- Strukturen ab und die mit Stahl gefillten Bereiche ru-
fen dann einen héheren Reibkoeffizienten hervor. Weitere Untersuchungen zu die-
sem Phanomen werden gegenwartig durchgefihrt. Bei Einsatz von ta-C beschichtete
Stahlkugeln verringert sich der Reibkoeffizient auf Werte bis 0,06. Dieses Verhalten
kann auf die Verringerung der realen Kontaktfliche zwischen beiden Reibpartner
durch die Oberflachentopographie der Ripple-Struktur zurlickgefihrt werden.

(a) unbeschichtete Kugel (c) ta-C beschlchtete Kugel
. o o ! b o I T Fig. 5 Beispielhafte
5_'_“! 5 4 Digitalmikroskopaufnahme
= P R einer unbeschichteten Ku-

gel (a), die gegen eine ta-C
beschichtete und mit Ripple
Strukturen versehene
Scheibe (b) gelaufen st
: sowie eine ta-C beschichte-
VerschlelBrate 4.510" m3Nm VerschleiBrate 4.2110° m3/Nm te Kugel (c), die gegen eine
(b) ta-C beschichtete und ge- (d) ta-C beschichtete und gerip- ta- C beschichtete und mit
rippelte Scheibe pelte Scheibe Ripple- Strukturen verse-

1Lt N £ hene Scheibe (d) gelaufen
ist (Last 10 N, Prufstrecke
1000 m).

Verschlelﬁrate 1.0110™"® m3/Nm Verschlelﬁrate 4 310" me/Nm

Bei Verwendung von unbeschichteten Kugeln als Reibpartner erhéht sich die Ver-
schleiBrate der Scheibe (Fig.5b) scheinbar um annédhernd eine GréBenordnung im
Vergleich zur Referenzprobe (Fig.3b). Die Berlicksichtigung der Oberflachentopo-
graphie der Ripples bei der Berechnung der Verschlei3rate ergibt unter der Annah-
me, dass diese sinusférmig ist, eine reale VerschleiBrate der Probe von anndhernd
510" m3Nm. Der reale Wert ist damit nur annahernd halb so groB wie der ermittelte
Wert und liegt damit wieder im gleichen Bereich wie die Referenzprobe. Die Ver-
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schleiBrate der unbeschichteten Kugel (Fig. 5a) hat sich dabei um nahezu eine Gro-
Benordnung verringert im Vergleich zur Referenzkugel (Fig. 3a), was wieder auf eine
geringere Kontaktflache zwischen beiden Reibpartnern zurlickzuflhren ist.

Bei Verwendung von ta-C beschichteten Kugeln muss die Verschlei3rate der Schei-
be (Fig. 5d) aus dem gleichen Grund halbiert werden und man erhalt fir die Ver-
schleiBrate einen realen Wert von ca. 210" m3Nm. Die VerschleiBrate der Scheibe
besitzt damit annahernd den gleichen Wert wie die unstrukturierte Referenzprobe
(Fig. 3d).

4 Zusammenfassung

Bei Verwendung von ta-C beschichteten Kugeln als Reibpartner ist die Verschleil3ra-
te der ta-C beschichteten Scheibe etwa halb so groB wie bei Einsatz von
unbeschichteten Kugeln. Der Reibkoeffizient betragt jedoch mit unbeschichteter Ku-
gel p= 0,1 und mit beschichteter Kugel p=0,15.

Die reale VerschleiBrate der Scheibe bleibt durch das Rippeln der ta- C Schicht im
Vergleich zur unstrukturierten Scheibe nahezu unverandert und liegt im GréBenbe-
reich 107" m3Nm. Der Reibungskoeffizient mit unbeschichteter Kugel ist in diesem
Fall hdher als mit beschichteter Kugel. Mit beschichteter Kugel konnte er bei einer
Last von 10 N auf bis zu 0,06 reduziert werden.

Weiterflhrende Untersuchungen zur Belastbarkeit der ta-C Schichten auf HSS- Boh-
rer stellt Herr Stefan Scholze in der Verdffentlichung 75 dar. AuBerdem konnten be-
reits Untersuchungen zur Biokompatibilitat von ta-C Schichten durchgeflhrt werden.
Nachzulesen sind die ersten Ergebnisse in der Verdffentlichung 39 von Frau Anne —
Christin Teichmann.
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Abstract

Graphen ist aufgrund seiner interessanten physikalischen Eigenschaften Gegenstand intensiver
Forschung. Nicht zuletzt wegen seiner extrem hohen Ladungstragerbeweglichkeit kann Graphen
ein wichtiger Baustein bei der Entwicklung von Hochfrequenzanwendungen im Terahertzbereich
sein.

Es wird daher nach einem Verfahren gesucht, Graphen gro¥flachig und mit hoher Qualitat abzu-
scheiden. Im Hinblick auf die Vertraglichkeit der Prozessparameter mit der CMOS-Technologie wird
die Abscheidung mittels CVD auf Metalloberflachen untersucht. Die Wahl von Kupfer als Substrat
erscheint hier aus verschiedenen Griinden zweckmaRig, wie spater noch gezeigt wird.

Der Prozess der Abscheidung findet in einer mit Argon stabilisierten Methanatmosphére fiir 3 min
(Argonfluss 200 sccm, Methanfluss 50 sccm) statt. Die Vorbehandlung der Oberflache erfolgt bei
700°C durch die Zugabe von Wasserstoff (chemische Erosion). Die Prozessergebnisse werden
anschlieRend mittels Raman-Spektroskopie untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass die Oberflachenrauhigkeit bei der Bildung von Graphen eine wich-
tige Rolle spielt. Die mittels AFM charakterisierten Substratoberflachen wiesen Rauhigkeiten im
Bereich von 1,6 nm bis 31 nm auf, wobei sich nur auf dem Substrat mit der geringsten Rauhigkeit
(thermisch verdampftes Kupfer auf Silizium mit Ra(50x50)um? = (1.6+0.3)nm) Graphen bilden konn-
te.

Durch Variation der Substrattemperatur konnte gezeigt werden, dass die Bildungstemperatur von
Graphen deutlich tUber 750°C liegt. Auf den mit 950°C prozessierten Proben konnte im Raman-
Spektrum Graphen nachgewiesen werden.

Keywords: Kohlenstofffunktionsschicht, Graphen, Kupfer, CVD

1 Einleitung

Kohlenstoff gilt als eines der interessantesten Elemente im Periodensystem. Seine
vielfaltigen Erscheinungsformen machen ihn seit Jahrzehnten zum Gegenstand un-
terschiedlichster Forschungen.

Spatestens seit dem 05.10.2010, als der Nobelpreis fur Physik an die Wissenschaft-
ler Andre Geim und Konstantin Novoselov verliehen wurde, ist die quasi-
zweidimensionale Erscheinungsform, das Graphen, in aller Munde.

Bereits im Jahr 2004 gelang es Geim und Novoselov, eine freitragende Monolage
aus Kohlenstoff herzustellen und zu charakterisieren [1], was zum damaligen Zeit-
punkt als unmaoglich galt. Verbreitet herrschte die Meinung, dass strikt zweidimensio-
nale Kristalle nicht stabil sein konnten[2]. Graphen jedoch entzieht sich dieser Ein-
schrankung durch ein Aufwellen der Oberflache, wodurch eine energetisch gunstige,
dreidimensionale Struktur entsteht[2].
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Aufgrund der vorhergesagten extrem hohen Ladungstragerbeweglichkeit sind
Graphene besonders im Hinblick auf kunftige Hochfrequenzanwendungen im
Terahertzbereich interessant. Es wird daher nach einer Methode gesucht, Graphen
mit hoher Qualitat gro3flachig abzuscheiden. Fir den Einsatz in der Halbleitertechnik
ist zudem eine Kompatibilitat des Prozesses mit der CMOS-Technologie unabding-
bar. Dies betrifft insbesondere die Prozesstemperatur, die 1000°C nicht Uberschrei-
ten sollte.

Neben der von Geim und Novoselov verwendeten sticky-tape-Methode entwickelten
sich in den letzten Jahren unterschiedliche Verfahren zur Herstellung der Kohlen-
stoff-Monolagen.

Die Zichtung von Graphen aus Siliziumcarbid (SiC) ist schon seit langerem bekannt
und im Prinzip einfach. Bei Temperaturen von tUber 1150°C zersetzt sich der SiC-
Kristall. Silizium verdampft aufgrund seines hohen Dampfdrucks, wahrend sich der
verbleibende Kohlenstoff als Graphen bzw. Graphit auf der Oberflache ablagert
(vergl. Abb. 1)[3]. Um der Rauhigkeit von SiC bei Temperaturen jenseits von 1150°C
entgegenzuwirken, setzen derzeitige Forschungen auf eine Stabilisierung des Pro-
zesses mit Argon, was die Bildungstemperatur von Graphen auf Uber 1600°C er-
hoéht[3]. Dies allerdings macht das Verfahren mit der CMOS-Technik nur schwer ver-
einbar.

Graphen-
Graphen Doppellage
Monolage COOOOOOOOVOOT00

POOPOOROSPOOP  POOGEOPOOYOOPOO fusrsichich
1 S ¢

(-5
[825,0,9,6,9,0,0, 0,68, 0, S 038,010, 8,8,0 0,0, 0,0, 0,0, 8,9,0,0,0,0,0]
CCOOVCVRITIVSTVOOOUDDOUOOOIDOOOD
DOOOZO000000000000000000RB00BBB0 (e 1k
[ele78]e 7670 e a4 5 8 10081008 818 9 8 8181 0 416181018 .9 ¢ 8] Mumlagen
COOOOCOOOTOOCIOVOTUTVTTUITOTTVOTI0V0
(0128 15707628 91010.4141474,0.61078:0 818 /0,98 616,48 & 0 & ¢

Abbildung 1: Graphenmono-, -doppel-, und -multilagen auf SiC[3]

Ein weiterer Ansatz besteht in der Realisierung eines CVD-Verfahrens auf Metall-
oberflachen. Hierbei wird ein kohlenstoffhaltiges Gas (z.B. Methan) an der erwarmten
Metalloberflache aufgespalten und als Graphen abgelagert. Hierzu eignen sich eine
Vielfalt von Substratmaterialien wie z.B. Kupfer, Nickel, Cobalt, Iridium, Platin und
Rhenium. Im Hinblick auf die Kompatibilitat mit der CMOS-Technologie ist Kupfer ein
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aussichtsreicher Kandidat. Scheidet man Kupfer durch z.B. thermische Verdampfung
auf einem Siliziumwafer ab, so kann nach der Graphenabscheidung durch ein Stan-
dard-Atzverfahren das Kupfer entfernt werden, ohne die Graphenschicht oder das
Silizium zu beschadigen. Die thermische Verdampfung von Kupfer hat zudem einen
weiteren Vorteil. Es bilden sich sehr glatte Schichten, was die Bildung von Graphen
begunstigt. Dass die Herstellung von Graphen auf Kupfersubstraten auch in grol3er
Skalierung maglich ist, zeigen u.a. Arbeiten von X. Li, et. al.[4].

2 Experimente

In der eigens fur unsere Experimente entworfenen Reaktionskammer (vergl. Abb. 2)
kann ein Substrat Uber einen Zeitraum von mehreren Minuten konstant bei hoher
Temperatur (bis 950°C) gehalten und anschliefend mit definierten Raten abgekuhlt
werden.

Hierzu dienen ein Keramikheizer und ein luftdurchstromter Warmetauscher. Die
Gasanschlisse erlauben die Prozessierung unterschiedlicher kohlenstoffhaltiger
Prozessgase sowie die Stabilisierung des Prozesses mit Argon. Durch die Zugabe
von Wasserstoff vor dem Abscheideprozess wird die erwarmte Substratoberflache
durch chemische Erosion gereinigt[5].

wassergeklhltes
Hitzeschild

ey

“Subtrathalter

Abbildung 2: Prozesskammer mit Prozessgasanschlissen (links) und Hitzeschild mit
Probenhalter (rechts)

Untersucht wurde zum Einen der Einfluss der Substrattemperatur wahrend des Pro-
zesses, welche hierzu auf 750°C und 950°C eingestellt wurde. Nach der chemischen
Erosion (10 min Wasserstoff mit 65 sccm) lauft der Abscheideprozess mit Methan
(50 sccm) fur 3 min. Die Stabilisierung der Reaktionsatmosphare erfolgt durch die
Zugabe von Argon (200 sccm) (vergl. Abb. 3b). Wahrend des Prozesses wird das
Methan an der Oberflache des Kupfers aufgespalten. Unter optimalen Reaktionsbe-
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dingungen lagert sich der freiwerdende Kohlenstoff auf der Kupferoberflache ab und
bildet Graphen (vergl. Abb. 3a).

Abbildung 3: a) Schichtsystem mit Graphen auf Kupfer, b) Schematischer Ablauf
des Reaktionsprozesses [6]

Um Aussagen Uber den Einfluss der Substratrauhigkeit machen zu kénnen, wurden
neben dem thermisch verdampften Kupfer auf Silizium ebenfalls hochreine Kupferfo-
lien prozessiert. Die Rauhigkeiten der Substrate (vergl. Tab. 1) variierten damit in
einem Bereich zwischen 1,6 nm und 31 nm und wurden vor dem Versuch mittels
AFM-Messung ermittelt (vergl. Abb. 4). Die hohen Reinheiten sowohl der aufge-
dampften Schicht als auch der Folien konnten durch EDX-Messungen verifiziert wer-
den.

Substrat Reinheit | Ra(50x50) um Ra(10x10) pm
Folie unpoliert 99.6% (31+£8)nm (9£2)nm
Blech unpoliert 99.99% [(9.9£1.8)nm (6£2)nm

Folie poliert 99.6% (3.9+0.7)nm (4.5+1.4)nm
Cu auf Si, verdampft |>99% (1.6£0.3)nm (0.86+0.13)nm

Tabelle 1: Oberflachen- und Materialparameter

Die Kihlung erfolgte durch den mit Luft durchstromten Warmetauscher, wobei die
Klhlrate im Bereich von (750-350)°C auf ca. 20 K/s eingestellt wurde.
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Abbildung 4: ausgewahlte Kupfersubstrate mit AFM-Aufnahme
a) Kupferfolie, gewalzt
b) Kupfer, thermisch verdampft auf Silizium

3 Ergebnisse

Auf allen thermisch verdampften Kupferschichten konnte mittels Raman-
Spektroskopie Kohlenstoff nachgewiesen werden. Es bildete sich auf der bei 950°C
prozessierten Probe Graphen (vergl. Abb. 5). Der G-Peak bei 1550 cm™ weist ein-
deutig auf sp2-hybridisierten Kohlenstoff hin, der 2D-Peak bei 2600 cm™ auf die Bil-
dung von Graphen. Der vergleichsweise hohe D-Peak zeigt eine gestortes
Graphenwachstum auf, wahrend der hohe Stickstoffpeak auf eine geringe Bede-
ckung von Graphen hinweist. Womdoglich haben sich Graphenflakes mit einigen
Nanometern Grof3e gebildet. Bei einer Laserspotgrdlie von einigen Mikrometern im
Ramanmikroskop erklart das den hohen Stickstoffpeak bei 2320 cm™.

Die Stérungen des Schichtwachstums und die geringe Bedeckung resultieren wahr-
scheinlich aus einer anlagenbedingten geringen Substrattemperatur von 950°C wah-
rend des Prozesses anstelle der empfohlenen 1000°C[4].

Weitere Ausbaustufen der Anlage zielen auf eine Erhéhung der Prozesstemperatur
ab mit dem Ziel, eine gleichmafige Graphenschicht auf Kupfer (thermisch verdampft
auf einem Siliziumsubstrat) in der GréRe von einigen cm? zu realisieren.

Die hier nicht gezeigten Ramanspektren der Kupferfolien zeigen flr keine der unter-
suchten Substrattemperaturen Anzeichen flir eine Bedeckung mit Kohlenstoff. Dies
resultiert vermutlich aus der zu hohen Oberflachenrauhigkeit.

Es wird daher geschlussfolgert, dass flr den Prozess der Graphenabscheidung auf
Kupfer zwei wesentliche Parameter erflillt sein missen:

Eine geringe Oberflachenrauhigkeit und eine Substrattemperatur von mehr als
750°C.
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Abstract To investigate the effects of tetrahedral amorphous carbon (ta-C) coating and
microstructuring of glass surfaces the growth of human osteosarcoma SAOS-2 osteo-
blasts and fibroblast-like mouse cells L-929 was analyzed. Microstructures were estab-
lished by femtosecond laser with focused laser beam and the coating with tetrahedral
amorphous carbon (ta-C) film was achieved by excimer laser ablation for film deposition.
SAOS-2 and L-929 cells were cultured on these ta-C coated and/or microstructured
glass-surfaces. The reaction of the cells to these modified surfaces was investigated by
fluorescence staining. By application of the laser annealing process alternating to the
deposition process, the preparation of several micrometer thick stress-free ta-C films with
80-85 % sp3 bonds and 60-65 GPa hardness was possible. Cultivation of SAOS-2 and
L-929 cells on these modified glass surfaces showed no detrimental effects on cell viabili-
ty, also if they grow slower and do not spread so well, like on control. By confocal laser
scanning microscopy the cell morphology was analyzed and a positive influence of coat-
ing the microstructures was observed, in contrast to the non-coated microstructures,
where cells avoid growing.

Keywords: microstructure, coating, ta-C, tetrahedral amorphous carbon, adhesion, cell growth

1 Motivation

The reaction and interaction of cells and surfaces are strongly affected by the proper-
ties and the topography of the surrounding surfaces. Several studies have shown
that coating and structuring of surfaces can influence the adhesion, proliferation, and
morphology of cells. Diamond-like carbon films can have a hardness and strength up
to 90% of that of natural diamond. If they have a high fraction of sp® diamond bonds
(80-85%) and do not contain hydrogen, they are called tetrahedral amorphous car-
bon (ta-C). Due to the high hardness, wear and corrosion resistance, chemical inert-
ness, low frictional coefficient and excellent smoothness of ta-C, it fulfills the criteria
of a good biomaterial.! Furthermore the structuring of surfaces can promote the ad-
hesion of cells, influence the morphology and also induce aligned cell growth. %2

The goal of this study is to investigate the effects of tetrahedral amorphous carbon
(ta-C) coatings and microstructured glass surfaces on the human osteosarcoma
SAQOS-2 osteoblasts and also on the fibroblast-like mouse cell line L-929.
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2 Materials and Methods

21 Coating Methods and Material Preparation

Tetrahedral amorphous carbon (ta-C) was deposited with excimer laser (LPX300
Coherent) ablation. A 100 nm thick ta-C film was achieved via pulsed laser deposi-
tion (PLD) on the samples with 80-85% sp?® bonds and a hardness of 60-65 GPa (see
also presentation number 89 — Katja Gunther). The microstructures were created by
femtosecond laser pulses of 775 nm mean wavelength and 130 fs pulse duration with
focused laser beam.

The microstructures were done on 76 x 26 x 1 mm microscope glass slides and af-
terwards the ta-C film was deposited. The samples were separated in 2 half. Both of
them were microstructured with the same pattern: lines, grids or points. One sample
was left without pattern, but one half was coated (figure 1).

a) b) distance  size
distance size
- = = =
I | depth
c)
sample pattern distance size deepness
1a lines 100 pm 40 ym 5-10 ym
1b lines 200 ym 50um 15-25 ym
2a crosses 100 pm 34-38 ym 5-10 ym
2b crosses 200pm 45-50 ym 25-30 ym
3a points 100um 40-50 ym 5-10 ym
3b points 120-150 ym 80-120 pm 15-20 ym
4 none (control)

Figure 1. Schematic illustration of the structures and overview of all structures. a) Arrangement
of the deepening, left half is coated, right half is non-coated. b) Magnification of the structures and
definition of the measurements. c) Overview of different structures and their measurements.
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2.2 Cell Lines, Growth Conditions, Staining and Microscopic Analysis

Two cell lines, the human osteosarcoma SAOS-2 osteoblasts and the fibroblast-like
mouse cells L-929, were used for the experiments on the ta-C coated and / or micro-
structured glass-slides. Both strains were cultured in Rosewell Park Memorial Insti-
tute RPMI-1640 medium (Biochrome AG) containing 10% fetal calf serum. Cells were
harvested at 90% confluence, seeded on the samples and then cultured in 4-well
dishes (Nunc) for 4 days. Growth was performed by 37°C in humidified 5% CO2-in-
air.

For fluorescence microscopy, the cells were fixed in 3.7 % formaldehyde, prepared
with 0.1 % triton X-100 for staining and the actin-strains were labeled with BODIPY®
FI phallacidin (Invitrogen). The samples were visualized by fluorescence microscopy
(Zeiss Axiovert 200 M). Microphotographs of non-overlapping areas and from sepa-
rated growing zones were taken from all samples using 100x and 200x magnification.

3 Results

The investigation of the general growth properties shows that although the cells grow
on the structured and coated surfaces, there are apparent differences in cell mor-
phology in comparison to the control glass slide. The cells grow slower, they do not
spread so well, the number of rounded cells is increased and the actin filaments do
not show such a distinct shape. Additionally there are differences between the coated
and the non-coated structures. On the coated structures the cells show no negative
response to the deepening, into which they grow, as seen at the SAOS-2 and L-929
cells on sample 1b in figure 2.

Figure 2: Microphotographs of cell growth on sample 1b (numbering same as in figure 1). Left
to right: light microscopy photograph, fluorescence microscopic photograph of SAOS-2 cells on coated
sample (BODIPY FL phallacidin green), fluorescence microscopic photograph of L-929 cells on coated
sample (BODIPY FL phallacidin green).

On the non-coated structures, the cells seem to avoid the deepening, for example
L-929 cells on sample 1a and 2a. Even if they grow densely on the normal surface,
nearly no cells can be observed in the deepening (figure 3).
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Figure 3: Microphotographs of cell growth (numbering same as in figure 1). Left to right: light
microscopy photograph of sample 1b and fluorescence microscopic photograph of L-929 cells on non-
coated sample (BODIPY FL phallacidin green), light microscopy photograph of sample 2a and fluores-
cence microscopic photograph of L-929 cells on non-coated sample (BODIPY FL phallacidin green).

In contrast to this, the cells that grow on coated, but non-structured surfaces, seem to
grow worse than on non-coated-non-structured surfaces (figure 4).

Figure 4: Microphotographs of cell growth on sample 4 (numbering same as in figure 1). Left to
right: light microscopy photograph, fluorescence microscopic photograph of SAOS-2 cells on coated
sample (BODIPY FL phallacidin green), fluorescence microscopic photograph of SAOS-2 cells on
non-coated sample (BODIPY FL).

4 Conclusion

Based on these results, a correlation between cell morphology and the deepening is
apparent. The structuring in combination with the coating of glass slides affects a
homogenous cell growth. Although the cells grow moderately slower and fewer ad-
here in comparison on the control surface, there seems to be no sustainable indica-
tion that ta-C deposition is not suitable for cell culture applications.

In the future, further cell lines should be tested and additional experiments, like ana-
lyzing cell morphology with SEM (scanning electron microscopy) or measurement of
adhesion force by AFM (atomic force microscopy), have to be done, to confirm these
initial results.
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Zusammenfassung

Vigilanz ist die Fahigkeit zur Daueraufmerksamkeit. Sie wird stark durch den zirkadianen Biorhyth-
mus beeinflusst. Posturographie wird seit kurzem auf ihre Anwendbarkeit als Vigilanzschnelltest
geprift. Ein solcher Test muss sich sensitiv auf zirkadiane Schwankungen zeigen.

In dieser Arbeit wird das LAVIE-Protokoll als Studiendesign vorgestellt, um den individuellen zirka-
dianen Rhythmus unbeeinflusst vom Schlaf-Wach-Zyklus zu untersuchen. Eine Pilotstudie mit
einem Probanden wurde durchgefiihrt und 96 posturographische Einzelmessungen unter Eye-
Closed-Bedingung tber 48h erhoben. Als Messsystem wurde ein Nintendo Wii Balance Board
verwendet. Eine Analysekette zur Bestimmung zirkadianer Zyklen wird vorgestellt und auf die Mes-
sungen anwendet.

5 von 37 untersuchten posturographischen Merkmalen zeigen besonders deutliche Anzeichen
zirkadianer Zyklen. Dieses Verhalten lasst sich auf starkere Amplituden der Gleichgewichts-
schwankungen wahrend der natirlichen Schlafzeiten zurtickfiihren.

Mit dieser Arbeit wird exemplarisch gezeigt, dass Posturographie sensitiv auf zirkandiane Schwan-
kungen ist, und low-cost-Messysteme fiir die Erhebung ausreichen.

Schlagworte: Posturographie, Signalanalyse, zirkadianer Rhythmus, Lavie-Protokoll, Bio-
rhythmus

1 Einfuhrung

Vigilanz ist die Fahigkeit zur Daueraufmerksamkeit; sie ist in unserer 24/7 Gesell-
schaft in vielen Bereichen des Alltags und der Arbeitswelt eine wichtige Vorausset-
zung. Tatigkeiten, wie die Uberwachung von Kraftwerken aber auch das Befahren
monotoner Strecken erfordern eine hohe Vigilanz um auch allgemein geringer Stimu-
lierung auf Schwache Reize korrekt zu reagieren. In den vergangenen Jahren wur-
den Bemuhungen intensiviert Vigilanz-Tests zu entwickeln, welche leicht benutzbar
und zeit- und kosteneffizient sind. Die Posturographie ist ein Ansatz fur einen Vigi-
lanzschnelltest [1]. Vigilanz wird stark durch den zirkadianen Biorhythmus moderiert.
Ein Test der verspricht Vigilanz einzuschatzen, muss sensitiv auf zirkadiane Zyklen
sein.

In dieser Arbeit wird das LAVIE-Protokoll als ein geeignetes Studiendesign vorges-
tellt, um entkoppelt vom Schlaf-Wach-Zyklus Tests und Experimente zur Detektion
des Biorhythmus durchzufihren und Posturographie als Test eingeflhrt. Die Datena-
nalyse der posturographischen Messungen von Vorverarbeitung tber Merkmalsex-
traktion bis zur Detektion zirkadianer Zyklen wird erlautert. Ergebnisse sowie
Schlussfolgerungen und ein Ausblick schliel3en die Arbeit ab.
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2 LAVIE Pilotstudie
21 Studiendesign und Durchfiihrung

Um den zirkadianen Biorhythmus eines Individuums zu messen, missen Uberlage-
rungseffekte mit anderen Rhythmen mdglichst ausgeschlossen werden. Da der Bio-
rhythmus eine Periode von ca. 24h hat, kollidieren regelmafiige und haufige Mes-
sungen mit dem naturlichen Schlafverhalten. Neben permanenten Schlafentzug bie-
tet das sog. LAVIE-Protokoll [2] eine elegante Alternative, um den Schlaf-
Wachrhythmus vom Biorhythmus zu entkoppeln und so Messungen zirkadianer Ef-
fekte zu ermoglichen. Das Lavie-Protokoll sieht hierzu einen standigen Wechsel von
kurzen Schlaf- und Wachphasen vor. In dieser Pilotstudie wurde ein 30-Minuten-
Zyklus mit 10 Minuten Schlaf und 20 Minuten Wachzeit gewahlt. Die Gesamtdauer
betrug 48h, enthielt also 96 Wachphasen, in denen folgende Vigilanztests und Expe-
rimente durchgefuhrt wurden:

Posturographie (s.u) — VAS-Fragebogen — phonetische Sprachanalyse [3] — Steady
State Visually Evoked Potentials [4]

Permanent wurden folgende Biosignale aufgezeichnet:
EEG — EKG — Umgebungslicht — Kérperlage — Blutsauerstoffsattigung

Im Rahmen einer Pilotstudie wurde das Protokoll mit einem einzelnen mannlichen
30-jahrigen Probanden durchgeflihrt. Aktometrie, Interview und Fragebogen weisen
ihn als Chronotyp: ,Normaltyp“ [5] aus. Es wurden keine Erkrankungen angegeben,
ebenso keine den zirkadianen Rhythmus oder das Gleichgewicht beeinflussende
Medikamentierung.

2.2 Posturographie

Posturographie ist ein Verfahren zur Analyse des menschlichen Gleichgewichts. Es
wird vornehmlich zur Diagnose von Gleichgewichtsstorungen [6], Verlaufskontrolle
bei das Gleichgewicht beeintrachtigenden Krankheiten [7] eingesetzt, aber auch zum
Test auf Alkoholisierung [8], Mudigkeit und Fit-for-duty-Tests [1] und sportmedizi-
nisch bei der Trainingstberwachung [9].

Bei der Posturographie wird der Schwerpunkt des Menschen mittelbar durch die Auf-
nahme des Fulkraftschwerpunkts (COP, center of presure) gemessen. Dazu stellt
sich der Proband aufrecht und maoglichst ruhig auf eine Kraftmessplattform; die Sen-
soren in den Ecken der Plattform nehmen die Krafte auf, die die Fille des Proban-
den aufbringen um das Gleichgewicht zu halten.

Aus den Kraften ergibt sich der zweidimensionale Verlauf des COP, das
Stabilogramm. Aus dessen Verlauf werden Merkmale abgeleitet, die Informationen
Uber Steuerungssysteme des Gleichgewichts tragen. [10] legt nahe, dass die Leis-
tungsfahigkeit des Gleichgewichts chronobiologischen Rhythmen unterworfen ist, die
sich in den Merkmalen widerspiegeln.

In dieser Studie wurde als Low-Cost-Variante eines Posturographie-Systems das
,Nintendo Wii Balance Board“ mit einer Aufnahmefrequenz von 100Hz genutzt.

Pro Wachphase wurden Messungen unter zwei Bedingungen unmittelbar hinterei-
nander durchgefuhrt. Die Messdauer betrug jeweils 80 Sekunden. Die erste Messung
mit offenen Augen (EO) und einer Fixationsmarke fuhrt durch die visuelle Ruckkopp-
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lung zu einem stabileren Stand. Bei der zweiten Messung mit geschlossenen Augen
(EC) entfallt diese Ruckkopplung; es ist aufgrund der harteren Bedingungen ein ge-
steigerter Kontrast zwischen unterschiedlichen zirkadianen Niveaus zu erwarten.

Dieser Beitrag beschrankt sich auf die Analyse und Diskussion der 96 EC-
Messungen.

3 Methoden

3.1 Vorverarbeitung

Die mit dem Balance Board aufgenommenen Daten wurden im ersten Verarbei-
tungsschritt graphisch dargestellt und visuell Uberpruft. Anschliefend wurden an ver-
einzelten Messwerten auftretenden Datenausreiler durch lineare Interpolation ent-
fernt.

Die AP- und ML-Komponente des COP (s. Abb. 1) wurden nachfolgend getrennt
voneinander mit einem Butterworth-Filter (8. Grad, 10Hz cut-off) digital lowpass gefil-
tert um hochfrequentes Rauschen zu eliminieren, das sich besonders auf statistische
Merkmale negativ auswirkt. Um geometrische Verzerrungen zu minimieren wurde
dazu eine 0-Phasen-Filterung [11] eingesetzt.

COP-Rohdaten, ohne Vorverarbeitung COP nach AusreiRerbehandlung und Filterung
15 : . 1.5 ; ; :

It
w

0.5

o
o

anterior-posterior [cm]
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Abb. 1: unverarbeitete COP-Daten (links) und
COP-Daten nach Abschlul® der Vorverarbeitung (rechts)

3.2 Merkmalsextraktion

Bei der Merkmalsextraktion wurde ein Satz von 37 Merkmalen und Merkmalsvarian-
ten erhoben. Neben einfachen statistischen und geometrischen Merkmalen, wurde
die Stabilogramm-Diffusionplot-Analyse [12] genutzt. [10] hat bereits gezeigt, dass
Diffusionplot Merkmale sensitiv auf den individuellen zirkadianen Rhytmus reagieren.

Viele der extrahierten Merkmale zeigten tendenziell 24-stindige Rhythmen. Die 5
Merkmale mit den starksten zirkadianen Zyklen (s. Ergebnisse) werden im Folgen-
den kurz beschrieben.
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Schwankungspfad (SP): Lange des
vom COP zurickgelegten Weges ,
[13][14] 3

Konvexe Flache (CA): kleinste konve- 2l
xe Flache die alle Messpunkte des
COP umschlief3t [13][14]

Mittlere Distanz zum Zentrum (MD):

Verlauf 48h: Konvexe Flache

o
T

[om?]

convex

Mittel der Distanzen der Messpunkte 0

vom Mittelpunkt des COP-Kurve (Ra- o

dius) [13][14] ;

Diffusion Koeffizient (short term) (Dst): e
Diffusionskoeffizient im Kurzzeitbe- Messzeitpunkte [h]

reich [12]

Abb. 2: Konvexe Flache mit zirkadianen Schwankun-
Skalierungsexponent (short term) gen

(HsT): Skalierungsexponent im Kurz-
zeitbereich [12]

3.3 Detektion Circadianer Zyklen

Zur Bestimmung der zirkadianen Zyklen wurden die vom COP-Verlauf gewonnenen
posturographischen Merkmale mit Kosinus-Funktionen unterschiedlicher Perioden-
dauer (zwischen 10h und 35h, Schrittweite 6min) kreuzkorreliert. Zu jeder Perioden-
dauer wurde der zugehdrige maximale (normierte) Kreuzkorrelationskoeffizient ermit-
telt. Erwartet werden starke Korrelationen mit Kosinusfunktionen einer Periodendau-
er nahe 24h.

Bei allen Merkmalen mit ausgepragten zirkadianen Verhalten zeigten sich in der
zweiten Nacht deutlich starkere Amplituden. Alle Merkmale wurden zum Ausgleich
darum einer Logarithmierung unterworfen, was zu klarer Detektion einer ca. 24h Pe-
riode fiihrte. Uberdies wurden aus den Merkmalen lineare Trends und konstante Off-
sets entfernt.

4 Ergebnisse & Diskussion

Von 37 untersuchten posturographischen Merkmalen zeigten 5 Merkmale (Tab. 1)
deutliche Anzeichen (maximaler Kreuzkorrelationskoeffizient (KKK) > 0,6) zirkadianer
Zyklen (23,5h < Periodendauer < 24,5h).

Abbildung 3 zeigt sehr deutlich den zirkadianen 24.0h Zyklus sowie subharmonische
Artefakte des Zyklus am Merkmal Konvexe Flache.
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Kreuzkorrelation: CA mit Kosinus-Funktionen

- 08-
Merkmal [KKK | Periode :
SP 0,694 | 24,0h 5
CA 0,656 | 24,0h
MD 0,633 | 24,0h g
Dst 0,633 | 24,0h
Hst 0,681 24.,0h 8 o
QIO 15 20 25 3‘0 35
Periodendauer der Cosinusfunktionen [h]
Tabelle 1: Erzielte Kreuzkorrelationskoeffizienten Abbildung 3: Zirkadianer 24- Rhythmus und
subharmonische Artefakte
5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Bereits eine einfache visuelle Inspektion zeigt, dass der COP in den Nachtphasen
deutlich groRere Flachen einnimmt. Dementsprechend zeigten Flachenmalde, aber
auch SP und MD erwartungsgemaf} deutliche zirkadiane Effekte. Die Merkmale des
Kurzzeitbereichs der Stabilogramm-Diffusions-Analyse Dst und Hst werden von [12]
als Parameter des posturographischen Regelsystems interpretiert; sie sind allerdings
eng verknUpft mit der mittleren Schwankungsgeschwindigkeit und damit an SP ge-
bunden. Der von [10] als wichtig identifizierte kritische Punkt zwischen Kurzzeitbe-
reich und Langzeitbereich konnte aufgrund hoher Variabilitat im Langzeitbereich au-
tomatisiert nicht stabil bestimmt werden.

Die gefundenen zirkadianen Effekte in den posturographischen Merkmalen der
LAVIE-Pilot-Studie sind auf héhere mittlere Amplituden der Gleichgewichtsschwan-
kungen in den Nachtphasen zurlckzufuhren. Es konnte dennoch gezeigt werden,
dass mit Posturographie zirkadiane Effekte — zumindest in diesem einen Fall — nach-
gewiesen werden konnen. Daflr war preiswerte Messtechnik aus dem Gaming-
Bereich ausreichend.

Bei posturographischen Messungen ist eine hohe inter- und intra-individuelle Variabi-
litat zu erwarten [13][14]; die Erkenntnisse der Pilotstudie sind daher in einer breiter
angelegten Studie mit groRerer Probandenzahl und mehreren Durchldufen des 48-
Stunden Lavie-Protokolls zu bestatigen. Es muss untersucht werden, ob geeignete
Normierungen und elaboriertere Merkmalsextraktion (z.B. im Zustandsraum [15]) von
der Schwankungsamplitude unabhangige Merkmale mit zirkadianen Zyklen liefern
kann. Hochwertigere Messelektronik kann ebenfalls zur Gewinnung aussagekraftige-
rer Merkmale beitragen. Des Weiteren konnen Untersuchungen der Unterschiede
zwischen EO- und EC-Messungen RUlckschlisse geben, welche Teile des
posturographischen Steuermechanismus biorhythmischen Schwankungen unterwor-
fen sind.
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Abstract

Die Beliftung von Druckleitungen stellt eine MafRnahme zur Reduzierung Geruchsbildung dar. Bei
dem bisherigen grobblasigen Eintrag geht der Sauerstoff nicht in Lésung. Bessere Ergebnisse sind
durch feinblasige Eintragssysteme zu erzielen, die in diesem Projekt untersucht wurden.

Keywords: Druckleitung, Geruch, Korrosion

1 Einleitung zur Ubersicht der MaBnahmen

Laut einer Umfrage unter Abwasserzweckverbanden in Sachsen-Anhalt im Jahr 2009
sind Uber 80% der Verbande mit Geruchs- und Korrosionsproblemen konfrontiert (1).
Fir die Bekampfung dieser Probleme werden eine Vielzahl von MaRnahmen ange-
boten, wie die Abbildung 1 im Uberblick zeigt.

Aktive Passive

MaRnahmen MaRnahmen

Planerisch/ Betriebliche Behandlun Einleitbe- Abluftbe-
konstruktiv MaBnahmen ung dingungen handlung

organische

Belastung
Schwefelverb.,
Fette

Oxidation
Nitrat, Ozon,
Druckluft

Hydraulische
Bemesssung

Reinigung Biofilter

Physikal.

Entleeren oder il Parameter [EESIIEn
Bauwerkskonstr. S pH-Wert- Aktivkohle
- Freidriicken der . Temperatur
Luftung . Verschiebung
Leitung - pH-Wert
Bakterizide

Abbildung 1: Uberblick tiber MaRnahmen zur Geruchs- und Korrosionsvermeidung

(2)
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Die passiven MaRnahmen betreffen zunachst die Einleitbedingungen, um die zuge-
fuhrten primaren Osmogene zu begrenzen. Physikalische Parameter wie Temperatur
und pH-Wert beugen einer verstarkten Emission vor.

Um im austretenden Gas das Sulfid zu absorbieren oder zu neutralisieren werden
Biofilter oder Absorptionsfilter aus Aktivkohle, mit eisenhaltigen Substanzen oder Ma-
terialien mit hoher Porositat eingesetzt. Beispiele hierfur sind Schachtabdeckungen,
Biofilter im Schachtdeckel (3) oder direkt Uber der Sohle (4), die gewahrleisten, dass
der Schachtraum sulfidfrei bleibt und somit die Korrosion im Luftraum des Schachtes
unterbunden wird. Diese Malinahmen vermindern allerdings nur die Geruchsbelasti-
gung. Die Sulfidbildung wird hierdurch nicht verringert.

Aktive MalRnahmen untergliedern sich in planerisch-konstruktive und betriebliche
Maflnahmen, wie die Reinigung und Molchung, sowie das Entleeren der Leitung
meist durch Druckluftspulstationen.

Haufig reichen diese MalRnahmen allerdings nicht aus, um die Geruchsbelastung zu
reduzieren und eine weitere Behandlung ist notwendig. Dies kann durch Unterdru-
ckung der biologischen Prozesse durch Bakterizide erfolgen. Deren Dosierung kann
nur in kleinen Teilstromen erfolgen, um eine Beeintrachtigung der Mikroorganismen
auf der Klaranlage zu verhindern. Die Verschiebung des pH-Wertes flhrt zu einer
deutlich verringerten Sulfidemission.

Eine weitere Option, stellt die Fallung des Sulfides mit Metallsalzen, insbesondere
Fe** und Fe®*-lonen dar. Die Dosiermenge variiert nach der zu féllenden
Sulfidmenge und muss somit standortspezifisch ermittelt werden (5). Die Fallung
wirkt sehr schnell, da es eine rein chemische Reaktion ist. Allerdings wirken die Me-
tall-lonen nicht auf die anderen Osmogene, wie organische Sauren, so dass hiermit
nur die Korrosion reduziert werden kann, die Geruchsbelastigung aber nicht ausrei-
chend verringert wird. Allerdings kann das im Kanal dosierte Eisen in der nachfol-
genden Klaranlage die Eisendosierung zur Phosphatfallung entlasten.

Um die Sulfidbildung zu unterbinden und ggf. eine Oxidation des zuvor gebildeten
Sulfides zu erreichen, wird die Dosierung von oxidierenden Substanzen, wie Ozon,
Kaliumpermanganat oder insbesondere von Nitraten vorgenommen. Diese Substan-
zen stellen Sauerstoff flr biologische Prozesse zur Verflgung, so dass die
Desulfurikanten inaktiviert werden. Durch diese Veranderung vom anaeroben zum
aeroben Milieu kann nicht nur die Sulfidbildung, sondern auch die Bildung von orga-
nischen Sauren verringert werden. Somit wirken diese MalRnahmen vorbeugend und
auf verschiedene Osmogene, die sich aus dem Abwasser bilden kénnen. Allerdings
ist die Dosierung der Chemikalien kostenaufwandig, so dass Alternativen hierzu ge-
sucht werden.

Eine aussichtsreiche Methode stellt die Beluftung von Druckleitungen dar. Dazu wur-
de innerhalb eines Forschungsprojektes an der Hochschule Harz (6) untersucht, ob
besondere Eintragssysteme erforderlich sind.
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2 Methodik der Untersuchungen

21 Belliftungsmethodik

Optimale Lebensbedingungen flr die aerobe Biozénose bedingen im Wasser nicht
nur Nahrstoffe, sondern auch gelésten Sauerstoff. Der Eintrag ist von folgenden Pa-
rametern abhangig:

» Blasengrofie und somit Stoffaustauschflache
» Druck bzw. Beluftungstiefe

Der Sauerstoffeintrag in ein wassriges Medium ist bei Normalbedingungen (Sauer-
stoffgehalt von 0 mg/l, Wassertemperatur von 20 °C, atmospharische Normaldruck
1013,25 hPa) von verschiedenen Faktoren abhangig und wird folgendermalen be-
schrieben:

n=k. A (c*-c)

(StoffUbergang n = Stoffibergangskoeffizient k., spez. StoffuUbertragungsflache A,
treibendes Konzentrationsgefalle (c*-c)).

Der Sauerstoff kann durch Oberflachenbellfter, Begasung, Walzenbellfter,
Tauchbellfter oder Disenbellftung in das Wasser eingebracht werden. Dabei kann
die Dosierung

» direkt in der Druckleitung durch Beliftungsschlauche oder Disen

» im Zulauf der Druckleitung bzw. Vorlagegehaltern (7)

erfolgen. FUr eine optimale Sauerstoffversorgung muss der Sauerstoff in Losung ge-
hen. Die grobblasige Begasung erscheint deshalb weniger geeignet, Sauerstoff in
Ldsung zu bringen, da die Stoffaustauschflache zu gering ist. Deshalb sollte ein fein-
blasiger Eintrag erfolgen, wie es seit einigen Jahren auch auf Klaranlagen angewen-
det wird.

Der Einsatz von Reinsauerstoff wirde zwar zu héheren Sauerstoffeintragen fihren.
Da Reinsauerstoff einen Gefahrstoff darstellt und das Gas zur Eintragsstelle trans-
portiert werden muss, wird hier mit Druckluft gearbeitet.

Die Untersuchungen zur Beluftung wurden sowohl in einer Versuchsanlage als auch
in Praxisanlagen durchgefuhrt.

2.2 Beschreibung der Eintragssysteme

Aufgrund der Verstopfungsanfalligkeit der Eintragssysteme wurde im DWA-Merkblatt
M168 (1998) der Eintrag durch einen einfachen Stutzen empfohlen. Dieser grobbla-
sige Eintrag fuhrt allerdings lediglich zu einer Verwirbelung an der Dosierstelle. Die
Losung des in der Luft enthaltenen Sauerstoffs erfolgt nur unzureichend, da die
Stoffaustauschflache zwischen Luftblase und Abwasser gering ist. Deshalb sollte
untersucht werden, ob ein feinblasiger Eintrag Vorteile bringt.
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Dazu wurden in der Versuchsanlage Bellftungsdisen und ein gelochter Schlauch,
der Uber die gesamte Versuchsstrecke von 20 m die Leitung gleichmaRig bellftete,

i ET

Abbildung 2: Bilder von schlauchartigen Eintragssystemen und des eingesetzten
Drausy-Schlauchsystems

Normaler Schlauch

\l/ \l/ \lz \U/
‘ - ey

Drawsy Schlawch
\MA A\

A\

3 Ergebnisse

3.1 Ergebnis in der Versuchsanlage

Die Ergebnisse der Sulfidkonzentration in der Versuchsanlage sind in den folgenden
Abbildungen dargestellt. Die lineare Bellftung Uber die gesamte Lange der Leitung
fuhrt zu einer deutlichen Reduzierung der Sulfidkonzentration. Dagegen steigt die
Sulfidkonzentration bei der Bellftung Uber eine Dise am Anfang der Leitung zu ei-
nem leichten Anstieg der Sulfidkonzentration.
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Abbildung 3: Messergebnisse der feinblasigen Bellftung in der Versuchsanlage,
oben: linear beldftet; unten: punktuell bellftet
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3.2 Ergebnis in der Praxisanlage

Nach den Untersuchungen in der Versuchsanlage, wurde die feinblasige Beluftung in
Praxisanlagen Ubertragen. Auf dieser Strecke wurden verschiedene Dosierstrategien
getestet. Es sind hohe Sulfidemissionen feststellbar gewesen und zusatzlich Korrosi-
onsprobleme zu verzeichnen, da das Abwasser am Druckleitungsende in einen Vor-
lagebehalter sturzt und weitertransportiert wird.

Zum Vergleich der Wirkung der Beluftungsmaflnahmen wurden die Gasmessungen
fur die verschiedenen Behandlungen

» Beluftung Uber Stutzen

» Dusenbellftung

der unbelufteten Ausgangssituation in Abbildung 4 zusammengestellt.

August 07 / August 08
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450 T 30
400
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300
250 7
200 -
150 -

r 25
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T 20 H2S grobb. 4
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+ 10

100 -
so 48

0 2 4 6 Tage

Abbildung 4: Gasemissionsmessung am Druckleitungsende, grobblasige
Bellftung (rot) gegenlber der unbelifteteten Leitung (blau)

Die Ergebnisse der StutzenbellUftung (grobb.) zeigen keine deutliche Reduzierung
der Suflidemissionen. Dagegen zeigen die weiteren Messungen bei der Bellftung
mit einer DUse eine deutliche Reduzierung der Sulfidemissionen. In Abbildung 5 sind
die Ergebnisse mit dem unbellfteten Zustand verglichen. Abbildung 6 zeigt den Un-
terschied der grobblasigen und feinblasigen Bellftung.
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Abbildung 5: Gasemissionsmessung am Druckleitungsende, Vergleich der
Behandlungsmethoden (DB: Dusenbeluftung, unbeluftet)
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Abbildung 6: Gasemissionsmessung am Druckleitungsende, Vergleich der Behand-
lungsmethoden (DB: Dusenbeltftung, gb:grobblasig Uber Stutzen be-
|Gftet)

4 Zusammenfassung

Durch die Bellftung der Leitung kann die Sulfidbildung unterbunden werden. Hier
wird deutlich, dass die feinblasige Bellftung (Abbildung 5, 6) hier eine wesentlich
starkere Reduzierung der Sulfidemission erreicht, als dies durch den grobblasigen
Stutzeneintrag (Abbildung 4) bewirkt wird.

Die Notwendigkeit von Eintragssystemen fur die Beluftung von Druckleitungen konn-
te hiermit belegt werden. Dies ist in die Uberarbeitung des Merkblattes der DWA M
168, das im Juni 2010 erschienen ist, Gbernommen worden.

Eine Verstopfungsanfalligkeit der Eintragssysteme konnte wahrend des Einsatzes in
Praxisanlagen Uber einen Zeitraum von mehr als funf Jahren nicht festgestellt wer-
den.
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Abstract

Die regionale Entwicklung der Stadt Hettstedt bis 2030 basiert im Wesentlichen auf der demografi-
schen Wandlung. Daneben beeinflussen die Energie- und Haushaltssituation sowie weitere Ein-
flussgréfen die Entwicklung bis zum Jahr 2030.

Der ,Status Quo* der bestehenden Fernwarmeversorgung wurde detailliert erhoben und bewertet.
In der Analyse wurden die einzelnen Bestandteile und deren bestehende Strukturen beschrieben.

Mit den erhobenen und ermittelten Werten wird eine detaillierte Fernwarmeabsatzplanung durchge-
fuhrt. Dabei wurde die Leistungsbilanzierung auf der Basis der zukiinftigen Energieerzeugung und
moglichen Netzstruktur vorgenommen. Der Variantenvergleich zeigte mehrere Lésungswege auf.
Fir die Umsetzung dieser Varianten wurde jeweils der Investitions- und Erneuerungsbedarf erstellt.
Diese Werte flossen in die anschlieende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Der aktuelle gesetzliche und politische Rahmen wurde ebenso beschrieben wie die zukiinftigen
Entwicklungen und Tendenzen bis zum Jahre 2030. Abschliefend werden okologische Aspekte
untersucht sowie ein Ausblick auf zukiinftige Technologien und Trends gegeben.

Keywords:
1 Ist-Stand der Fernwarmeversorgung

Die Schwerpunkte der Untersuchungen zur Ist-Erfassung liegen im technischen und
wirtschaftlichen Bereich. Es sollten erforderliche Erneuerungen oder Instandhaltun-
gen aufgezeigt werden. Unter Berlicksichtigung der Restnutzungsdauer und des Er-
neuerungsbedarfs erfolgte die Bewertung der entsprechenden Anlagenteile.

Bei dem Versorgungsgebiet handelt es sich um drei Wohnkomplexe (WK) mit Gber-
wiegend industriell gefertigten Wohngebauden aus den Jahren 1970 bis 1990.

Die Fernwarmeerzeugungsanlage besteht aus mehreren Grol3kesseln, die zentral in
einem Heizhaus betrieben werden. Als Primarenergietrager kommt hauptsachlich
Erdgas, teilweise auch Heizdl zum Einsatz. Die Fernwarmeerzeugungsanlage kann
unter jetzigen Voraussetzungen und Nutzungsbedingungen weiterhin ohne Probleme
betrieben werden. Das zentrale Heizhaus ware auch fur eine technische Erweiterung
geeignet.

Das Versorgungsnetz besteht aus den alteren

e Haubenkanalleitungen (HKL),
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e Sockelkanalleitungen (SKL) und
e den neueren Kunststoffmantelrohrleitungen (KMR).

Ausgewahlte Trassenabschnitte wurden mithilfe von Rohrleitungspriufungen unter-
sucht und als weiterhin geeignet eingestuft.

Die bestehenden HASTen (Hausanschlussstationen) zeigten ebenfalls einen guten
Ist-Zustand und sind auch zuklnftig nutzbar.

Aus technischer Sicht gibt es keine gravierenden Schaden bzw. keinen akuten Er-
neuerungsbedarf.

2 Regionale Entwicklungen

21 Demografischer Wandel

Der demografische Wandel bis 2030 wird erhebliche Umsetzungen und Veranderun-
gen erfordern. Bereits bis zum Jahr 2025 wird sich der Aufbau der Altersstruktur ver-
andern, besonders der Anteil der Uber 65-Jahrigen wird stark ansteigen. Daraus er-
geben sich neue Herausforderungen flr altersgerechtes Wohnen.

Altersstruktur der Stadt Hettstedt
y 57,9
60 _ 47,5
i 38,7
s 0B 28,6
=
; 30 / am—
g ; S— = 2008
< 20 | 136 137 2025
| —
o & ' -
Unter 20 20 bis unter 65 Jahre und
Jahre 65 Jahre alter
Altersgruppen

Abbildung 1: Altersstruktur der Stadt Hettstedt

Die Einwohneranzahl (Abbildung 2) dagegen wird auf ca. 9.000-10.000 Einwohner
sinken.
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Demografische Entwicklung der Stadt Hettstedt
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Abbildung 2: Demografische Entwicklung der Stadt Hettstedt

Die Stadt Hettstedt hat erstmals 2001 ein Stadtentwicklungskonzept (SEK) erstellen
lassen. Dieses bewertet den Ist-Zustand und gibt Prognosen zu der moglichen Ent-
wicklung der Stadt. 2004 gab es die 1. und im Jahr 2010 die 2. Fortschreibung des
SEK.

Aufgrund der unterschiedlichen Aussagen wurden drei Falle betrachtet:

e der ,worst case®, auf Basis der 5. Regionalisierten Bevdlkerungsvorausbe-
rechnung,

e der ,Mittelwert®, als Mittel aus ,worst case” und ,best case“ und
e der ,best case“ anhand des SEK Il 2010.

2.2 Haushaltssituation

Als weiterer wichtiger Baustein dient die Haushaltsentwicklung. Diese bestimmt
mafgeblich die Fernwarmeabsatzplanung aufgrund der Warmekundenstruktur.

Es wird von folgenden Grundlagen ausgegangen:
e Aussagen der Wohnungsbauunternehmen (evtl. Rickbau),
e Entwicklung der HaushaltsgréfRe bis 2030 und

e Entwicklung des Wohnungsleerstands.

3 Fernwarmeabsatzplanung 2030

Mit diesen Erkenntnissen wurde die Fernwarmeabsatzplanung durchgeflhrt. Ziel war
es, den Anschlusswert fur 2030 anhand des demografischen Wandels zu berechnen.
Aufgrund des bereits akuten Riuckbaus und der weiteren negativen Trends wurde der
,worst case“ (Tabelle 1) fur die weiteren Untersuchungen genutzt.
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Tabelle 1: Leistungsbilanzierung 2030 ,worst case®

2030 "worst case'
Haushalts-

Einwohner [Deckungs- |Einwohner [grofle WE ohne |Leerstand |WE mit Anschluss-

worst case |rate [%o] SWH [EW/WE] |Leerstand [[%] Leerstand |wert [kW]
WK II 1.380 29 400 1,84 218 29 306 1.072
WK III 736 77 567 1,84 308 48 592 2.310
WK IV 644 73 470 1,84 256 15 301 1.743
Summe 9.197 1.199 5.126

Mit diesem Anschlusswert von 5.126kW wurden vier mogliche Netzstrukturen entwi-
ckelt. Den groRten Einfluss darauf hatten mdgliche zukunftige Rickbaumalnahmen.

Die Varianten gingen aus von
e dem Erhalt der jetzigen zentralen Struktur,
e einer Dezentralisierung mit 3 Teilnetzen,
e einer Dezentralisierung mit 2 Teilnetzen und
e der vollstandigen Dezentralisierung.

Anhand dieser Netzstrukturen wurden die jeweils bendtigten Konstellationen der
Energieerzeugung zusammengestelit.

4

FUr die Umsetzung der o.g. Varianten wurden jeweils der Investitions- und Erneue-
rungsbedarf erstellt. Diese ermittelten Werte flossen in die anschlieRende Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung. Fur den dkonomischen Vergleich der einzelnen Varianten un-
tereinander wurden die Investitionen jeder Variante zusammengefasst. Die jahrlichen
Kosten der einzelnen Varianten im 1.Jahr wurden anhand der verschiedenen Kos-
tenanteile gegenubergestellt.

Es gab keine signifikanten Unterschiede der Varianten. Es wird jedoch empfohlen,
Variante 1 umzusetzen. Diese Variante beruht auf der Fortfihrung der

bisherigen Netz- und Erzeugerstruktur wie die jetzige Fernwarmeversorgung und
tragt das geringste unternehmerische Risiko.

Okonomiebetrachtung

5 BHKW-Einsatz

Auf Grundlage der jetzigen und der zukunftigen Fernwarmeversorgung(Variante 1)
wurden Optimierungen erarbeitet. Dabei wurde der BHKW-Einsatz genauer Uber-
pruft. Das BHKW soll eine hohe jahrliche Laufzeit (Betriebsstunden) erreichen und
warmegefluhrt betrieben werden (Abbildung 3).
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Beschreibung der Fernwarmeabsatzplanung bis zum Jahr 2030

BHKW-Auslegung
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Abbildung 3: BHKW-Auslegung

Es wurden Angebote von Herstellern eingeholt und damit eine Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung durchgefiihrt. Dabei wurde von einer Kaskadierung mit mehreren BHKW-
Modulen ausgegangen.

Positive Folgen:
o Die Schalthaufigkeit der bestehenden Kessel verringert sich.
e Der Gesamtwirkungsgrad der Fernwdrmeerzeugung verbessert sich.
e Der warmegefuhrte Betrieb der BHKWs kompensiert kommende Schwachlast-
probleme im Sommer.

Das BHKW st nicht nur aus okologischer, sondern auch aus 6konomischer Sicht

sehr zu empfehlen. Die Stadtwerke Hettstedt wirden damit auch einen Beitrag zur
Umsetzung der nationalen und europaischen Klimaziele leisten.
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Erkennung von Instrumenten aus Musikaufnahmen mit Vlerfahren des Maschinellen
Lernens

Erkennung von Instrumenten aus
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Dipl. Informatiker (FH) Matthias Kahl, Telefon: ++49 151 52515497, E Mail: mat.kahl@gmail.com; Prof.
Dr. rer. nat. Martin Golz; Fachhochschule Schmalkalden.

Abstract: In dieser Arbeit wird ein System zur Erkennung von Musikinstrumen-
ten in polyphonen und multitimbralen Musikaufnahmen mittels Verfahren des
maschinellen Lernens vorgestellt. Bezogen wurde sich dabei auf Solopartauf-
nahmen und multitimbrale Aufnahmen, bei denen ein Instrument signifikant vor-
dergriindiger zu hoéren ist als die restlichen, hintergriindigen Instrumente. Die
Aufnahmen stammen dabei Uberwiegend aus typischer, kommerzieller Musik.
Der Begriff polyphon besagt in diesem Kontext, dass auch Aufnahmen berick-
sichtigt wurden, bei denen zur gleichen Zeit mehrere Téne (z.B. Akkord) gespielt
wurden. Multitimbral besagt in diesem Fall, dass auch Aufnahmen beriicksich-
tigt wurden, bei denen mehrere Klangfarben (Instrumente) gleichzeitig gespielt
wurden.

Keywords: Instrumenterkennung, Musik, Instrument, machine learning

1 Motivation

Die Erkennung von Musikinstrumenten gestaltet sich fir einen gelbten Hérer als relativ
unproblematisch, jedoch auch nicht fehlerfrei, wie eine Untersuchung von [Jor07] zeigt.
Hier erreichen Berufs- und Hobbymusiker eine durchschnittliche Erkennungsleistung
von 58% bei der Zuordnung eines gehdrten Instrumentes zu 12 Instrumentenklassen.
Eine automatisierte Erkennung mit einem EDV-System gestaltet sich hingegen sehr
komplex und aufwendig und gehért zum Forschungsgegenstand des Music Informati-
on Retrieval (MIR). Da ein Musikgenre zu einem groBen Teil durch die Instrumentie-
rung bestimmt wird, tragt die automatisierte Erkennung von Musikinstrumenten zudem
wesentlich zur automatisierten Genreerkennung bei. Solche Erkennungssysteme kon-
nen bspw. in tragbaren Mediaplayern eine Suche nach Musikstlicken mit mit einem
bestimmten Instrument oder einem bestimmten Genre erméglichen.

Erkennungssystem

Das Erkennungssystem arbeitet nach dem klassischen Prinzip des maschinellen Ler-
nens. Hierzu wurde das Erkennungssystem mit bereits existierenden Instrumentauf-
nahmen trainiert. Diese Aufnahmen stammen Uberwiegend aus gewéhnlicher kommer-
zieller Musik, aber auch Aufnahmen aus der Arbeit von [Loo07] wurden hinzugezogen.
Far das Training wurden Aufnahmen aus verschiedenen Genren und Stilen mit einer
Erweiterung des Erkennungssystem fir Noteneinsatze von [WZ09] segmentiert und die
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resultierenden Noten dem entsprechenden Instrument nach gekennzeichnet. Im An-
schluss daran wurde mittels der Merkmalsextraktion der Merkmalsraum zusammenge-
stellt. Durch die Merkmalsextraktion wurden den segmentierten Noten (Observationen)
sogenannte Merkmalsauspragungen zugeordnet welche die Aufnahme reprasentieren.
Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 1 nocheinmal grafisch dargestellt.

N\?c’c Spectra\ _) . ' . 1, 0 “': .
Merkmalsvektor
3 /17‘

temperal & > i

Klangfarbe Merkmalsextraktion
(Gitarre)

Merkmalsraum

Abbildung 1: Merkmalsextraktion: Die Klangfarbe, in diesem Fall eines Gitarrensamples wird der Merk-
malsextraktion unterzogen. Dies ergibt einen Vektor #, dessen Elemente den Merkmalsauspragungen
der jeweiligen Merkmale entspricht. Dieser Vektor wird dem Merkmalsraum mit der entsprechenden
Klassen-Kennzeichnung hinzugefiigt und stellt nun einen Klassenreprasentanten dar.

Mittels einer Hauptkomponentenanalyse wurde eine Dimensionsreduktion und mit ei-
ner linearen Diskrimanzanalyse eine Merkmalsraumtransformation zur besseren Sepa-
rierbarkeit durchgefihrt. Anhand dieses dimensionsreduzierten Merkmalsraumes konn-
te der eingesetzte Klassifikator, die Support Vector Machines, in hinreichend kurzer Zeit
trainiert werden. Als Ergebnis des Trainings ergab sich das sogenannte trainierte Mo-
dell des Erkennungssystems, anhand dessen der Klassifikator seine Entscheidungen
treffen konnte. In Abbildung 2 ist der Versuchsablauf noch einmal schematisch darge-
stellt.

Diskriminierende Merkmale

Die verwendeten Audiomerkmale setzen sich aus einer Auswahl der Mpeg7 Audiobe-
schreibungsmerkmale, weiteren, im MIR etablierten temporalen und spektralen Merk-
malen sowie den MFC Koeffizienten zusammen. Dartber hinaus wurden diverse neue
bzw. Variationen bereits existierender, auf den Oberténen basierende Merkmale ent-
worfen, die in [Kah10] naher erldutert sind. Im Folgenden sind auszugsweise zwei die-
ser Merkmale kurz beschrieben.

Energiedistanz der Obertone zur Grundfrequenz Durch verschiedene Bauweisen,
Klangerzeugungsprinzipien und Lage der Formanten pragen sich verschiedene Ener-
gieverteilungen auf die Oberténe aus. Diesem Umstand nach Iasst sich fir jeden Ober-
ton h mit
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Abbildung 2: Erkennungssystem fir Instrumente aus realen Aufnahmen

e(h)
e(Fo)

das Energieverhaltnis EH F0, zur Grundfrequenz errechnen, wenn e(h) der Ener-
gie des Obertons und ¢(F0) der Energie der Grundfrequenz entspricht. In den Abbil-
dungen 3(a) und 3(b) sind die unterschiedlichen Energieauspragungen der Oberténe
von Beispielaufnahmen eines Saxophons und einer Trompete gegenlbergestellt. Es ist
deutlich die Dominanz der ersten Oberténe der Trompete zu erkennen, die im starken
Kontrast zum deutlichen Energieabfall der Oberténe beim Saxophon steht.

EHFO, =

Flachheit der Obertone Bei der spektralen Untersuchung von Gitarrenaufnahmen
konnten obertonunabh&ngige Amplitudenmodulationen beobachtet werden. Diese Mo-
dulationen treten in Form von Wellen Uber die Energiekurve eines einzelnen Obertons
auf. Da dies nur bei der Gitarre und ggf. auch bei weiteren Saiteninstrumenten auftritt,
lasst sich dieser Sachverhalt somit als weiteres Unterscheidungsmerkmal verwenden.
Um die Auspragung dieser Wellen auf der Obertonhdillkurve in ein Maf zu fassen, wird
eine Flachheitsmessung Uber jeden dieser Obertdne durchgefiihrt. Somit ergibt sich fur
jeden Oberton H,, und Uber alle N Abtastwerte ein sich nach folgender Formel errech-
nender Flachheitswert:
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Energieabfall zu FO in dB
’

Teilténe

(a) Teiltdne eines Saxophons

Energieabfall zu FO in dB

Teilténe

(b) Teiltdbne einer Trompete

Abbildung 3: Energieverteilungen der Oberténe zur Grundfrequenz

wobei M, dem geometrischen und M, dem arithmetischen Mittel der Energiehdll-
kurve e;, des jeweiligen Obertons H,, entspricht.

Experimente

Die Klassifikation wurde anhand véllig unbekannter Aufnahmen evaluiert. Unbekannt
bedeutet in diesem Fall, dass in der Testmenge keine Aufnahmen aus einem Musik-
stiick, einem Album oder einem Interpreten aus der Trainingsmenge verwendet wurde,
was in [Kah10] als hartes Variationskriterium eingefiihrt wurde. Die Instrumentierung
dieser Aufnahmen war jedoch, um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, bekannt. Als
Klassifikator kam die Support Vector Machines zum Einsatz. Die Validierung fand Uber
sechs verbreitete westliche Instrumente (Fl6te, Piano, Gitarre, Saxophon, Trompete und
Violine) statt. Dabei ergaben sich unterschiedliche Erkennungsleistungen fur die Instru-
mente, wie anhand Tabelle 1 in einer Konfusionsmatrix erkennbar ist.

Instr. \ Annahme | Fléte Gitarre Piano Saxophon Trompete Violine
Flote | 48.59% 0.93%  20.56 % 1.86 % 0.93% 27.10%

Gitarre | 1.19% 76.04% 5.98% 8.38 % 2.39% 5.98 %

Piano | 7.85% 24.28% 45.00% 7.14% 2.14% 13.57%

Saxophon | 2.65% 42.92% 5.75% 32.30 % 6.63 % 9.73%
Trompete - 1842% 5.26%  24.56% 47.36%  4.38%

Violine | 3.77% 13.20% 6.79% 6.79 % 1.50 % 67.92%

Tabelle 1: Konfusionsmatrix fur die Erkennung von Instrumenten aus realer Musik mit hartem

Variationskriterium und SVM vgl.[Kah10]
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Abbildung 4: verschiedene Amplitudenmodulationen in den Oberténen

Die Konfusionsmatrix zeigt eine hohe Erkennungsleistung flr die Gitarre und Violi-
ne. Die gute Erkennungsleistung der Gitarre liegt vermutlich in ihrer hohen spektralen
Prasenz begriindet, welche wohl in dieser Auswahl der Instrumente ein Alleinstellungs-
merkmal darstellt. Das Saxophon hingegen lasst sich mit diesem System nicht hinrei-
chend erkennen, da es zu einem gréBeren Teil als Gitarre identifiziert wurde. Im Durch-
schnitt ergibt sich eine Erkennungsleistung von 53, 87% flr eine Notenweise Erkennung
innerhalb eines Soloparts bzw. Abschnitten in einem Musikstlck, an denen ein Instru-
ment markant ausgepragt ist.

Da aber ein Solopart einem einzigen Instrument zugeordnet werden kann, lasst sich
ein Mehrheitsentscheid Gber die in diesem Abschnitt klassifizierten Einzelnoten erhe-
ben. Fir diese Klassifikation ergab sich eine Gesamt-Trefferquote von etwa 72, 40%.
Evaluiert wurden diese Ergebnisse mit einer Trainingsmenge von 12654 extrahierten
Noten aus etwa 454 Musikausschnitten bzw. Soloparts. Die Testmenge bestand aus
1956 extrahierten Noten welche wiederum aus 59 Musikausschnitten respektive Solo-
parts extrahiert wurden.

Schlussfolgerung und Ausblick

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Erkennungssystem fir Musikinstrumente war es
maoglich, in Musikaufnahmen, welche Uberwiegend aus Soloparts bestehen, eine kor-
rekte notenweise Erkennung des spielenden Instrumentes mit einer Leistung von etwa
53,87% zu erreichen. Fur eine Erkennung mit Mehrheitsentscheid ergibt sich eine Rate
von etwa 72, 40%, was dem wohl realsten Einsatzszenario entspricht.
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Eine stabile bzw. robuste Erkennung l&sst sich im Gegenzug zu einer Erkennung an-
hand vollstandig isolierter Noten mit diesem System nicht durchfiihren[Kah10]. Jedoch
stellt sich den Ergebnissen nach eine &hnliche Erkennungungsleistung wie bei Berufs
und Hobbymusikern ein. In der Praxis werden jedoch die Ergebnisse sehr stark vari-
ieren, da es wie die verwendeten Instrumente viele weitere erknnungsbeeinflussende
Faktoren gibt, die eine Pauschalisierung, ob Mensch oder Maschine besser in der Er-
kennungsleistung sind, nicht ermdglichen.
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Abstract

In a digital image, each object is composed of segments with different shapes
and colors. In order to recognize an object, e.g. a car or a book, it is necessary to
find out, which segments are typical for this object and in which neighborhood of
other segments they occur. If a typical segment in a characteristic neighborhood is
found, this segment is part of the object to be recognized or the object itself. Typical
adjacent segments for a certain object define the whole object in the image.

Following this idea, we introduce a procedure that learns typical segment con-
figurations for a given object class by training with example images of the desired
object. A hierarchical composition of segment clusters enables model building, tak-
ing into account the spatial relations of the segments in the image. The procedure
employs methods from machine learning, namely clustering and decision trees,
and from computer vision, e.g. image pyramid segmentation and contour signa-
tures.

1 Introduction

Intelligent autonomous robots shall be able to identify objects in digital images, in or-
der to navigate in their environment. To solve this task, we introduce a novel approach,
combining methods from machine learning and computer vision, extending the prede-
cessor paper [13].

To learn a new object class, a set of object images is provided for the recogni-
tion model training. Each image is split into its segments by color with image pyramid
segmentation, to get suitable information for data mining. For each segment contour, a
feature vector is computed that is invariant against rotation, scaling and translation. For
this, we adopt three methods: polar distances, contour signatures, and ray distances.
In order to reduce the number of feature vectors, a clustering method is used [3, 7] to
build a cluster model. Each resulting cluster represents a set of similar feature vectors.
In a second step, for all segments in one image, the segment clusters are determined
with the cluster model and stored in a sample vector together with the object cate-
gory of the image. This is done for all provided images. With these sample vectors, a
decision tree model is trained [3, 7].

To predict an object class of an image, the image is split into its segments and,
for all segments, the feature vectors are computed. With the trained cluster model and
the feature vectors, the sample vector of the image is computed, and by means of the
decision tree model, the object category of the image is predicted.

Related Works. The problem of recognizing and locating objects is very important
in applications such as robotics and navigation. Therefore, there are numerous related
works. The survey [5] reviews recent literature on both the 3D model building process
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and techniques used to match and identify free-form objects from imagery, including
recognition from 2D silhouettes. [6] describes shape surfaces by curves and patches,
represented by linear primitives, such as points, lines, and planes. Results are pre-
sented for data obtained from a laser range finder. Hence, these results cannot be
transferred directly to the analysis of video camera images, as done here. [9] presents
an object recognition system that uses local image features, which are invariant to im-
age scaling, translation, and rotation, and partially invariant to illumination changes and
affine or 3D projection. This proposed model shares properties with the object recogni-
tion in primate vision. A nearest-neighbor indexing method is employed that identifies
candidate object matches. [12] describes a model-based recognition system of planar
objects based on a projectively invariant presentation of shape, using projective trans-
formations. Index functions are used to select models from a model base, exploiting
object libraries. However, for general semantic object recognition as considered here,
fixed object libraries are certainly not sufficient.

2 The Approach

A digital image G can be represented as a two-dimensional point matrix. To extract
a segment in an image each point (pixel) can be labeled. All pixels that make up a
segment are given the same label [11]. The image is composed by a set of segments
X, after labeling [16], where the X,, are pairwise disjoint, forming a partition of G. Each
object in a digital image is composed of a number of segments with different shapes
and colors. In order to recognize an object, it is necessary to find out which segments
are typical for which object and in which segment neighborhood they occur. If such a
segment in a characteristic neighborhood is found, it is considered as part of the object.
Typical adjacent segments for a certain object constitute the whole object in the image
and allow its identification. The data mining methods clustering and decision trees are
used to implement the approach. To process the segments of an image, a normalized
feature vector is computed for each segment.

Segment Feature Vectors. The normalized feature vector V of a segment pixel
set X (Fig. 1) comprises the data of three normalized distance histograms and
is computed from the segment contour pixel set A (cf. Fig. 2) as A={p | p €
X, p is contour point of X}. A distance histogram (Fig. 3) consists of a vector, where
each element contains the distance between the centroid sy of the segment, i.e. the
center of gravity, and a pixel in the segment contour or the distance between two pixels
in the segment contour. These distance histograms are computed with the following
three related methods: polar distance, contour signature and ray distance [1, 2, 8, 14].

Figure 1: Segment example. Figure 2: Segment contour A.  Figure 3: Polar distance r.
Polar Distance. Fixed angle steps of ; 1 X 1 K
degree o withO< a<2m, ¢ =oa-nand g :(S) Cxs=—Y Xi, Yy = — - (1
n=0,...,[2w/a] —1 are used to select Vs ’ \X\i; o \X‘;yl "
individual pixels in A with the maximum distance r to the centroid sx of the segment
(see Eg. 1 and Fig. 3). For non-convex segments, if there is no pixel with the actual
angle ¢, the pixel with the angle ¢ + = and the minimum distance to sx is chosen.
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For v,, the vector from the centroid to a point p on the segment contour, it holds
v, = sx — p. The angle ¢ of a contour point p around sx is Z(v,, e) with the unit vector
e=(10)T, and thus it holds v, -e = |v,|- |e| - cos(¢,). All selected pixels p are stored
in the pixel set B (Fig. 4) and the distance r of each pixel to the centroid sy is stored
in the polar distance histogram vector MPD (maximum polar distance) with a constant
number of elements for each segment.

Figure 4: B with o = 5. Figure 5: Contour signature. Figure 6: Ray distance.
Contour Signature. In the Xptldn  yptlan [, <"q> g tqéX,n €N (i)
contour signature histogram Vcnv = Z 0 Y _
vector, MCD (maximum contour Xg=xp—l=n yg=yp—1-n <0> otherwise
distance), the distance dy, of (2)

each pixel in B to the corresponding opposite pixel in A is stored. In this case, the
straight line between the two pixels has to have a 90° angle to the tangent through the
actual pixel in B (cf. Fig. 5). The direction vector vcy to the corresponding opposite
pixel is approximated by the 24-neighborhood of the actual pixel p (Eq. 2, with n = 1
for the 24-neighborhood). This means, we consider a square of 5 x 5 pixels with p as
midpoint. The corresponding opposite pixel a € A is the pixel with greatest distance to
p on vey. MCD has the same cardinality as MPD.

Ray Distance. Inthe ray distance histogram, the distance dc, of each Pixel in B to the
corresponding pixel in A is stored as in Fig. 6. Here, the centroid sy is on the straight line
between the two pixels and the result is a distance histogram vector MCCD (maximum
center contour distance) with the same cardinality as MPD.

Feature Vector Normalization. In most

cases, the distance histograms have dif-
ferent values even for the same segment,
when this is rotated or resized (Fig. 7). To W

get a normalized segment feature vector, i bkl Wy st
each distance histogram has to be normal- i, N iy
ized. At first, the rotation is normalized by e e

smoothing the feature vector with a Gaus-

sian filter and shifting the distance values Figure 7: Polar distances of three heart
of the vector, so that the angle with the shapes.

maximum value and the maximum angle difference to the next angle with the maximum
value is the first element in the feature vector (Fig. 8). In a second step, the values itself
are normalized to [0.0,1.0], by dividing all distance values by the respective maximum
distance value (Fig. 9). After the normalization, all three distance vectors are joined to
the new feature vector V of the segment which is invariant against translation, rotation
and resizing.

Clustering. In order to reduce the number of feature vectors, a clustering algorithm
is used to build a cluster model [3, 7]. Each resulting cluster represents a set of similar
feature vectors, identified by its respective centroid. Fig. 10 (upper half) shows the cen-
troid of one cluster of histograms for the three methods and their polar representations
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Figure 8: Polar distances with normalized ro- Figure 9: Polar distance, normalized rotation
tation. and values.

(lower half) for the running example (cf. Fig. 1), where all distance lines are drawn in
polar representation, i.e. around a center point. Fig. 11 shows a trained cluster model.
Fig. 10 is one cluster in it, namely the last one. The size of the circle in each sub-
diagram gives a measure for the variance of the histograms in the respective cluster.
The background color indicates the number of vectors forming this cluster. The cluster
model can now be used to decide the cluster affiliation for a new given feature vector.

cluster centroid vector
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Figure 10: Cluster visualization. Figure 11: Cluster model visualization (11 clusters).

Decision Trees. For all segments in one image, the cluster numbers for each seg-
ment are computed and stored in a sample vector together with the object category of
the image. This is done for all training images. With this sample vectors, a decision tree
model is trained [3, 7]. Finally, the trained decision tree model is used to decide which
object is described by the given sample vector.

Implementation. The presented algorithms were implemented in the programming
language C++ using the OpenCYV library [10]. To get the segments of the digital images,
an image pyramid segmentation algorithm in OpenCV is employed [4]. The clustering
of the feature vectors is done with OpenCV and the cluster model building has been
implemented additionally. The OpenCV decision tree model implementation was used
to learn the object classification with the sample vectors.

3 Application

The Semantic Robot Vision Challenge. The implemented algorithms were tested
in a challenging field of application. In the Semantic Robot Vision Challenge 2009 [15],
a robot had 2 hours to find image examples on the Internet and to learn visual mod-
els for 20 objects, given as a text list. After that, the objects have to be identified in
the indoor environment within 30 minutes without an Internet connection (45 images
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were provided in the software league). During the challenge, one image was classified
correctly, 14 images were falsely classified and for the remaining 30 images no cate-
gory was found. On 9 images was no classifiable object. In detail, the procedure and
implementation is described in [13].

Image Datasets. To test and improve the implemented algorithms in a controlled
environment, they were used to classify images from the butterfly image dataset
(Fig. 12) [17]. Compared to the implementation above, the image preprocessing is
improved. Smoothed distance histograms and a clustering algorithm with an automat-
ically adapted cluster count for each image category result in cluster models with less
but more precise clusters. One decision tree model for each image category is trained
with one sample vector for each image structured as follows: The first k entries contain
the number of found segments associated to the respective cluster and the entry k+ 1
is the given category identifier of the image.

To evaluate the implementation, the image dataset with two categories is seg-
mented in a training set and a test set of images. The models are only trained with
the images from the training set. The trained models are used to predict the right cate-
gory for a given image, with a success rate of 94.44 % if the image is from the training
set and a success rate of 60.00 % if the image is from the test set.

Figure 12: Butterfly image dataset example. Figure 13: Visualization of a segment tree.

Figure 14: Segment cluster assignments. Figure 15: Segment Cluster Tree.

One idea to get better object recognition rates is using spatial relations between
segments in the image. For this, we extended our approach using different kinds of
views onto the segments by sorting the segment clusters in a hierarchy tree. Each node
in the tree represents a specific segment cluster. The root node represents the image
itself. A child node represents a segment which is immediate part of the segment of
the upper level (cf. Fig. 14 and 15). Nodes on the same level are marked as neighbors
by dotted lines, if the corresponding segments in the image are connected. Fig. 13
shows the visualization of the segment tree computed from the original image (Fig. 12).
Different colors mean different levels in the segment hierarchy.
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We can now extract 4 different types of sample vectors from the data: The first one
contains all paths from a leaf node to the root, the second one all child nodes of a node
one level above, the third one all nodes marked together as neighbors, and the fourth
one all child nodes of all nodes in the tree. These five different sample vector types are
used to train five decision tree models, which are combined to predict the right object
category. The success rate is 100.00 % if the image is from the training set and 67.50 %
if the image is from the test set.

4 Future Work

Ouir first results are encouraging, but in the future, the implementation of our approach
will be improved further to become faster with an increased object recognition suc-
cess rate. For this, a distributed implementation seems to be promising. Using more
spatial relations of the segments for a more accurate decision tree model and using
another decision tree techniques like AdaBoost is also desirable. The final goal of the
project is to implement the approach as a real-time object recognition system feasible
for autonomous multi-copters, i.e. flying robots with several propellers.
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Abstract

Die vorliegende Arbeit wurde durch das bei der Robert Bosch GmbH ausgeschriebene Abschluss-
arbeitsthema Optimierung von (K-) NN-Anfragen auf der GPU initiiert. Es soll hierbei das Klassifika-
tionsverfahren k-Nearest Neighbors durch hochparallele Algorithmen unter Verwendung mindes-
tens eines Grafikprozessors beschleunigt werden. Diese Lésung soll mit Hilfe der NVIDIA Compute
Unified Device Architecture, kurz CUDA, implementiert werden. Ein abschlieRender Performance-
vergleich dieser und einer vorhandenen, CPU-basierenden C++ Umsetzung soll die Leistungsfahig-
keit beider Ansatze gegenuberstellen.

Keywords: Pattern Recognition, Mustererkennung, Maschinensehen, Bildverarbeitung, k-Nearest
Neighbors Klassifikation, SIFT, CUDA, Grafikkarte, Streaming Multiprozessor, General-Purpose
Computation on Graphics Processing Unit (GPGPU)

1 Motivation

In einem fortgeschrittenen Projekt in einer Forschungsabteilung der Robert Bosch
GmbH galt es, zwei Bestandteile einer bestehenden Mustererkennungskette inner-
halb des Bereichs Maschinensehen durch den Einsatz von Grafikhardware zu be-
schleunigen.

Das betrifft zum einen die Merkmalsextraktion so genannter SIFT-Merkmale. Dies
sind lokale Bildmerkmale in Abbildungen, die eine hohe Invarianz gegenuber Koordi-
natentransformationen wie Translation, Skalierung oder Rotation aufweisen und in
[Low99] vorgestellt wurden. Durch die daruber hinaus vorhandene hohe Robustheit
gegenuber abweichender Beleuchtung, Bildrauschen sowie in geringem Male
Transformationen héherer Ordnung weist dieses Verfahren eine hohe Relevanz bei
Anwendungen im Bereich der Bilderkennung auf.

Zum anderen wurde mit der Merkmalsklassifikation ein weiterer zeitaufwandiger Be-
standteil der vorhandenen Mustererkennungskette identifiziert. Durch eine Beschleu-
nigung ist eine erhdohte Verarbeitungsgeschwindigkeit der angelagerten Prozesse
denkbar oder auch eine gesteigerte Klassifikationsrate durch die Nutzung freiwerden-
der Hardwareressourcen flr rechenintensivere Algorithmen.

Darlber hinaus ist eine Beschleunigung durch kostengunstige Standard-Grafikhard-
ware moglich, deren Eignung untersucht werden soll. Hierbei stellt die Parallelisie-
rung von Teilaufgaben ein Ubliches Vorgehen zur Beschleunigung dar, die unter be-
stimmten Rahmenbedingungen eine sehr hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit er-
moglicht.

Zur Beschleunigung der benannten zwei Teilschritte der Mustererkennungskette soll
die Architektur CUDA des Unternehmens NVIDIA genutzt werden. In einem ersten
Schritt soll dabei die vorhandene SIFT-CUDA Lo&sung in ein C++ Framework des
Forschungsprojektes integriert werden.
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In dem fur diese Arbeit bedeutenderen zweiten Teil soll das k-Nearest Neighbors
Verfahren in CUDA innerhalb des Projektframeworks implementiert werden. Hierzu
wurden verschiedene Konzepte eines k-Nearest Neighbors Verfahrens entwickelt,
auf der Grafikhardware implementiert und mit einer Fremdlésung sowie einer CPU-
Referenzlésung gegenlber gestellt.

Ein Leistungsvergleich all dieser Ansatze wurde zur Ermittlung des geeignetsten k-
Nearest Neighbors Verfahrens angestrengt. Abschlielfend wird in einer Untersu-
chung zur Energieeffizienz aller vorgestellten Lésungen die Energiebilanz in Hinblick
auf den Einsatz zusatzlicher Grafikhardware besprochen.

2 Hardwarebeschleunigung durch GPGPU - die CUDA Architektur

Die Compute Unified Device Architecture, entwickelt von dem Unternehmen NVIDIA,
stellt nach [Nvi09] eine Architektur zur parallelen Berechnung geeigneter Probleme
dar. Dies sind fur gewohnlich Daten-parallele Probleme, deren Lésungsalgorithmen
eine hohe arithmetische Dichte aufweisen. Hierbei wird eine kompatible GPU durch
CUDA als Co-Prozessor verwendet. Die Verwendung von NVIDIA CUDA ist auf Gra-
fikhardware dieses Herstellers limitiert.

Zur hochparallelen Datenverarbeitung folgt CUDA der SIMT-Architektur (Single-In-
struction, Multiple-Thread). Eine skalierbare Anzahl an Streaming Multiprozessoren
(SM) wendet dabei die identische Funktion auf verschiedene Daten-Teilmengen an.
Zur hardwareseitigen Umsetzung dieses Vorgehens sind bedeutend weniger Kon-
trollstrukturen auf der Prozessorflache nétig. Neben weiteren Limitierungen be-
schranken vornehmlich die sehr kleinen lokalen Caches der SMs sowie der begrenzt
effiziente Speichertransfer zwischen Grafikhardware und Mainboard die Menge an
madglichen Anwendungsfallen dieses Hardwaremodells gegenltber der Verwendung
konventioneller CPUs.

Funktionen innerhalb der CUDA-Architektur werden als Kernel bezeichnet, Instanzen
eines Kernels als Thread. Jeder einzelne Thread stellt die Ausflhrung eines Kernels
in Hinsicht der Daten-Teilmengen in diesem Daten-parallelen Konstrukt dar. Threads
werden in definierter Weise zur effizienten Ausfuhrung zu Blécken zusammenge-
fasst. Blocke wiederum in Grids zusammengefuhrt.

Thread Blocke kommen auf Streaming Multiprozessoren zur Ausfuhrung. Dabei wer-
den seriell jeweils ein Block von einer SM verarbeitet. Die Threads eines Blocks wer-
den auf der verwendeten Hardware jeweils durch 8 Streamprozessoren pro SM aus-
gefuhrt. Hierbei konnen die Threads eines Blocks verschiedener Ausfuhrungspfade,
wie sie bspw. durch if-Statements oder Schleifenkonstrukte auftreten kénnen, aufwei-
sen. Da jedoch nur die Threads eines verzweigten Ausflihrungspfades parallel aus-
gefuhrt werden konnen, mussen alle ubrigen Threads eine Thread Blocks anderer
Ausfuhrungspfade pausiert werden, bis nach wechselseitigen Ausfuhrungen alle
Threads erneut dem gleichen Pfad folgen.
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3 Testaufbau

Fur alle Messungen wurde ein Hostsystem mit einer Intel Core 2 Quad Q9450 Stan-
dard-CPU mit 2,66 GHz eingesetzt. In diesem System wurden 4 GiB DDR2 Ar-
beitsspeicher installiert. Es wurde Windows XP Professional 32 Bit als Betriebssys-
tem eingesetzt. Dadurch waren effektiv 3584 MiB DDR2 Arbeitsspeicher nutzbar.

Als Grafikhardware wurde eine NVIDIA GeForce GTX 260 mit 27 Streaming Multipro-
zessoren mit je 8 Streamprozessoren verwendet. Der GPU-Takt betrug dabei 1242
MHz und wurde nicht modifiziert. Die Grafikkarte verfligte Uber 896 MiB Grafikkarten-
speicher, unverandert getaktet mit 1998 MHz.

4 GPGPU Hardwarebeschleunigung der Mustererkennungskette

4.1 SIFT — Merkmalsextraktion

Die Beschleunigung des eingangs beschriebenen SIFT-Verfahrens wurde mittels der
Integration des SiftGPU-Algorithmus von [Wu07] in das bestehende Projektframe-
work umgesetzt. Dieser Algorithmus beschleunigt die SIFT-Merkmalsextraktion durch
die Verlagerung wesentlicher Algorithmenschritte auf die GPU.

Abbildung 1: Typisches PAL-Grauwerteingabebild mit SIFT-Merkmalspunkte-Overlay eines
Testobjektes.

Hierbei konnte in [Zoe10] gegenuber der zuvor verwendeten, reinen CPU gestitzten
SIFT-Merkmalsextraktion ein Geschwindigkeitsgewinn etwa um den Faktor 40 er-
reicht werden. Die erzielten Ergebnisse beider Losungen sind qualitativ identisch.

4.2 k-Nearest Neighbors — Verfahren

Dieses Verfahren findet aufgrund der einfachen Implementierung und zugleich zumeist
akzeptablen Ergebnisse hohe Relevanz auf dem Gebiet der Musterklassifikation.

Im Kern wird gegenuber einem Anfragepunkt x durch einen Mehrheitsentscheid Uber
die Label der k nachsten Punkte zu x aus einer Trainingsmenge dieser Punkt x klas-
sifiziert. Als Metrik wird in dem bestehenden Forschungsprojekt ausschlieB3lich die
Euklidische Distanz verwendet. Diese besitzt im vorliegenden Fall einen hohen Re-
chenaufwand, da die SIFT-Merkmalsextraktion Features mit 128 Dimensionen er-
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zeugt und zugleich von typischen Trainingsmengen bestehend aus mehreren zehn-
tausend Merkmalsvektoren auszugehen ist. Daneben muss die Distanz jeweils zwi-
schen einem jeden dieser Merkmalsvektoren und denen der Testmenge eines jeden
SIFT-verarbeiteten PAL-Grauwertbildes berechnet und verglichen werden. Aufgrund
der hohen Dimensionalitat dieser Merkmalsvektoren sind durch sparlich besetzte
Merkmalsraume raumpartitionierende Verfahren weder trivial anwendbar noch mit
vertretbarem Aufwand auf der Grafikhardware implementierbar.

Gegenuber einer bestehenden SSE-optimierten CPU-Referenzimplementierung
konnten die erarbeiteten Losungen, naher erlautert in [Zoe10], die Klassifikation in
Abhangigkeit des verwendeten Datenumfangs teils erheblich bis zu einem Faktor
neun beschleunigen.

5 GPU-Implementierungen des k-Nearest Neighbors — Verfahrens

Es wurden zwei Ansatze entwickelt, um die k-Nearest Neighbors durch eine GPU zu
berechnen. Im ersten Ansatz werden die verfahrenstypischen Schritte der Distanzbe-
rechnung und der k-nachste-Nachbarn-Ermittlung getrennt nacheinander durch zwei
unterschiedliche Kernel realisiert. Fur den zweiten Schritt, der k-Nearest Neighbors
Ermittlung, werden die GPU-Sortieralgorithmen Bitonic aus [Chr], Radix von [Sa+09],
die GPU-Portierung einer Eigenentwicklung aus [Zoe10] sowie die CPU-Sortieralgo-
rithmen Quicksort von [Jau04] und die Referenz der eigenentwickelten Sortierung
aus [Zoe10] gegenubergestellt.

In einem zweiten Ansatz wurde ein Kernel entwickelt, der sowohl die Distanzberech-
nungen eines Merkmalsvektors aus der Testmenge gegenuber allen Merkmalsvekto-
ren der Testmenge ausfuhrt, als auch die k-Nearest Neigbors daraus ermittelt.

Die eigenen Losungen wurden mit einer Fremdimplementierung aus [Gar08],
[Ga+08] und [Gar10] verglichen, die malkgeblich die mit dem CUDA Entwickler-Tool-
kit ausgelieferte CUBLAS-Bibliothek nutzt.

6 Ergebnisse und Zusammenfassung

Alle nachfolgend visualisierten Messungen der erfolgversprechendsten Ansatze aus
[Zoe10] basieren auf Variationen der Grélken Trainings- und Testmenge und sind in
doppelt logarithmischen Diagrammen dargestellt. Dabei werden jeweils zwei Dia-
gramme abgebildet. Das jeweils linke Diagramm der Abbildungen 2 und 3 zeigt das
Algorithmenlaufzeitverhalten bei einer 1000 elementigen Testmenge und zunehmen-
den Trainingsmengen bestehend aus 1024 bis 65536 Merkmalsvektoren. Das jeweils
rechte Diagramm dieser beiden Abbildungen veranschaulicht die Laufzeiten der ge-
genubergestellten Algorithmen bei einer festen Anzahl von 16384 Merkmalsvektoren
in der Trainingsmenge und zunehmenden Testmengen von 125 bis 2000 Elementen.

Abbildung 4 veranschaulicht Laufzeiten der geeignetsten Algorithmen pro Ansatz bei
jeweils zunehmender Anzahl an Merkmalsvektoren in der Trainingsmenge von 1024
bis 131072 Elementen. Hierbei wird im linken Diagramm eine 125 elementige Test-
menge verwendet, im rechten Diagramm eine mit 2000 Elementen, was die grofdte
Anzahl an Distanzberechnungen zur Folge hat. Einige Verfahren sind auf 65536 Ele-
mente pro Menge limitiert.
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In Abhangigkeit von den verwendeten Sortieralgorithmen und mit variierenden Test-
und TrainingsmengengréfRen ergeben sich bei dem ersten Ansatz zur Berechnung
des k-Nearest Neighbors verschiedene Laufzeiten, so wie sie in Abbildung 2 veran-
schaulicht sind. Die eigenentwickelten Sortierldsungen erweisen sich als die mit der
geringsten Laufzeit, da sie speziell fur dieses Problem entwickelt wurden und kleine
k < 10 in dem vorliegenden Bosch-Forschungsprojekt verwendet werden.
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Abbildung 2: Zeitmessungen verschiedener Variationen des 1. k-NN Ansatzes fiir k=1.

Die Laufzeiten der Algorithmen des zweiten Ansatzes variieren in Abhangigkeit des
verwendeten Speichertyps auf der Grafikhardware. Die Lésungen, die die lokalen
und sehr schnellen, da latenzarm direkt auf der SM Prozessorflache lokalisierten, je-
doch sehr kleinen Caches nutzen, weisen die geringsten Laufzeiten auf. Dies veran-
schaulicht Abbildung 3.
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Abbildung 3: Zeitmessungen verschiedener Variationen des 2. k-NN Ansatzes fiir k=1.

Im Vergleich der geeignetsten Variationen pro Ansatz zeigt sich, das GPU-gestutzte
Losungen prinzipiell erst bei groReren Datenmengen geringere Laufzeiten aufweisen,
als die CPU-Ldsungen. Dies begrundet sich vornehmlich in dem unvermeidlichen
Overhead, der durch den initialen Datentransfer der Trainingsmenge und, bedeuten-
der, den kontinuierlich transferierten Testmengen aus der SIFT-Merkmalsextraktion
eines jeden zu verarbeitenden PAL-Kamerabildes ergeben. Nach dem bestehenden
fixen Zeitaufwand flr diese Transfers und somit fir den Aufbau der Speicherstruktu-
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ren im Speicher der Grafikhardware ist hingegen eine gegentber der CPU beschleu-
nigte Abarbeitung der Klassifikation feststellbar, was Abbildung 4 visualisiert.
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Abbildung 4: Vergleich geeignetste Variationen pro Ansatz mit geringsten Laufzeit.

Der resultierende Geschwindigkeitsgewinn einer geeigneten GPU-L6sung steigt so-
mit mit der Datenmenge und unterschreitet die Ausfuhrungsgeschwindigkeit einer
vergleichbaren CPU-L6sung ab einer bestimmten Anzahl an zu bewaltigenden Di-
stanzberechnungen.

AbschlieRende Energiemessungen in [Zoe10] zeigen, dass die bei einer grol3en An-
zahl an Distanzberechnungen effiziente CUBLAS-Implementierung bei einer etwa
neunmal schnelleren Ausfuhrung lediglich einen etwa 1,26 fach hoheren Energiever-
brauch gegenuber einer reinen CPU-L6sung im verwendeten Testsystem aufweist.
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Zusammenfassung

Trotz intensiver Bemihungen ist es bisher noch nicht zufriedenstellend gelungen, einen einfachen,
kosten- sowie zeiteffizienten Vigilanzstest zu entwickeln. Auf Basis der Auswertung von
Endstellungsnystagmen wird ein neuartiger, okulomotorischer Kurzzeit-Vigilanztest vorgestellt und
auf Grundlage einer Pilotstudie erste Ergebnisse vorgestellt. An der Studie nahmen 10 junge,
gesunde Personen teil, die in zwei Nachten jeweils Vigilanztests absolvierten. Die Anwendung von
Methoden der adaptiven Signalanalyse und der Computergestiitzten Intelligenz ermdglicht es, die
Nystagmogramme den beiden Klassen ,hohe Vigilanz®, ,niedrige Vigilanz“ zuzuordnen. Es konnten
mittlere Klassifikationsgenauigkeiten von 85,5 + 3,5 % erreicht werden.

Schlagworte: Computergestutzte Intelligenz, Biosignalanalyse, Vigilanz,
Elektrookulogramm, Support-Vektor Maschinen

1 Einfuhrung

Das Vermogen, in monotonen, reizarmen Situationen fortwahrend und Uber langere
Zeitspannen hinweg die Wahrnehmung und das Reaktionsvermdgen zu gewahrleis-
ten, wird als Vigilanz bezeichnet. Sie wird haufig abgefordert bspw. beim Fuhren ei-
nes Fahrzeugs im Uberlandverkehr oder an Uberwachungsarbeitsplatzen. Zu Mono-
tonie und Unterforderung kommt als zweiter wichtiger ursachlicher Faktor von
Vigilanzkrisen die Schlafrigkeit hinzu. Die Ursachen letzterer sind vielfaltig. Zum ei-
nen steigt die Schlafrigkeit mit zunehmender Zeitspanne des Wachseins (engl. ,time
since sleep®, TSS), erreicht aufgrund des Tagesrhythmus‘ (zirkadianer Rhythmus)
ein Maximum in den Nachtstunden, kann aber auch aufgrund verschiedener Patho-
logien dauerhaft hoch sein. Ein Beispiel fUr letzteres ist die exzessive Tagesschlaf-
rigkeit, die durch Krankheiten wie dem obstruktiven Schlafapnoe oder der Narkolep-
sie bedingt sein kann. Schlafrigkeit wird auch gesteigert, wenn hohe Beanspruchun-
gen vorliegen (engl. ,time on task®, TOT).

FUr besonders kritische Arbeitsplatze ist es deshalb winschenswert, vor Dienstantritt
und eventuell auch wahrend des Dienstes einen Tauglichkeitstest durchfihren zu
konnen (engl. ,fit for duty tests®). Das Ziel, einen einfach durchzufihrenden sowie
zeit- und kosteneffizienten Vigilanztest zu entwickeln, wurde trotz zahlreicher For-
schungsaktivitaten in den letzten zwanzig Jahren jedoch noch nicht zufriedenstellend
gelost [Mackworth 1948, Dinges & Powell 1985].

In diesem Beitrag stellen wir einen neuartigen Ansatz vor, Uber die Charakterisierung
der Augenbewegungen (Okulomotorik) auf die Vigilanz rickzuschlieen. Die Endstel-
lung ist die Augenposition, bei dem das Auge einer horizontal oder vertikal bewegten
Zielmarke (target) nicht mehr folgen kann. Hierfur missen Kopfbewegungen unter-
bunden werden und die Zielmarke immer weiter nach aul3en gefuhrt werden. Bei an-
haltender Fixation der Zielmarke im Bereich des maximalen Auslenkwinkels kann
beobachtet werden, dass der Augapfel (Bulbus) langsam zur antero-posterioren Kor-
perachse zuruckdriftet. Wird die Differenz zwischen Blickpunkt und Ziel zu grol3,
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Abbildung 1. Versuchsaufbau des Endstellungs-Fixation Tests
Eine kopfgebundene, schwenkbare Laserdiode (a) projiziert das Fixationsziel auf einen halb-runden
Schirm (b) Die Einhaltung der Versuchsinstruktionen wird videoliberwacht (c).

findet eine korrigierende sakkadische Bewegung in Richtung des Ziels statt. Die
Kombination aus langsamer Drift- und schneller Korrekturbewegung des Auges wird
als Nystagmus bezeichnet und ist mit bloRem Auge sichtbar sowie mit
Elektrookulografie (EOG) oder Blickverfolgungsgeraten (Eyetracking) messbar.

FUr die extreme Abduktion ist eine maximale Anspannung des Musculus rectus
lateralis erforderlich. Hierfir missen die entsprechenden Motoneuronen mit maxima-
ler Rate feuern. Es wird davon ausgegangen, dass unter erhdhter Schlafrigkeit die
maximale Neuronenfeuerrate reduziert ist und daher die bendtigte Spannung des
Muskels nicht erzielt bzw. nur fur kirzere Zeitrdume aufrechterhalten werden kann.
Dies wurde sich auf die Charakteristik der beobachteten Nystagmen auswirken. Der
Rauschanteil und die Irregularitat des aufgezeichneten EOG erfordern eine adaptive
Signalanalyse und eine nachtragliche Klassifikation mit Methoden der Computerge-
stutzten Intelligenz [Golz & Sommer 2008].

2 Experimente

Versuchsaufbau und -ablauf

Die Nystagmen kénnen sowohl mittels EOG als auch mittels Eyetracking gemessen
werden. Das EOG ist kostengunstiger und erreicht eine hohe raumliche und zeitliche
Auflésung. Hier wurde das horizontale und vertikale EOG mit Abtastraten von 1000
Hz aufgezeichnet. Dies ist erforderlich, um maximale okulomotorische Geschwindig-
keiten (bei Sakkaden) zu erfassen. Die Zielmarke wurde Uber eine kopfgebundene
Laserdiode auf einen halbkreisformigen Schirm projiziert, so dass der Auslenkwinkel
trotz Kompensationsbewegungen des Kopfes konstant bleibt.

Der individuelle Endstellungswinkel jedes Probanden wurde ermittelt, indem das Fi-
xationsziel horizontal bis zu einem Winkel von 60° nach aulden gefuhrt wurde. Der
Endstellungswinkel ist erreicht, wenn die Zielmarke nicht weiter verfolgen werden
kann. Der erreichte Winkel ist im kalibrierten EOG ablesbar (Abb. 2).
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Abb. 2. Individueller Endstellungswinkel Abbildung 3. Versuchsablauf
Der Proband kann das Ziel bis zu einem Win-  Vor/nach jeder Fixations-Phase (3, 6, 9) werden kur-
kel von max. 48° auf beiden Seiten verfolgen.  ze Kalibrationsmessungen durchgefiihrt (hellgrau).

Die Datenaufnahme unterteilt sich in drei jeweils 90 Sekunden umfassende Phasen,
in denen der Proband die Zielmarke fixieren muss. In der ersten Phase wird das Ziel
auf den rechten Endstellungswinkel gesetzt. In der zweiten Phase wird das Fixations-
verhalten ohne Auslenkung erfasst (Entspannungsphase). In der abschlieRenden
dritten Phase wird das Ziel auf den linken Endstellungswinkel gesetzt (Abb. 3). Vor,
zwischen und nach jeder Phase wurden kurze Kalibrationsmessungen durchgefuhrt.
Hierfur wird das Ziel flr ca. 8 Sekunden auf einen festen Winkel von + 30° gesetzt
(Abb. 3).

Probanden

An den Pilotexperimenten nahmen 10 junge, gesunde Freiwillige im Alter von 18 bis
32 Jahren (Mittelwert: 24,6 + 3,7) teil. Wahrend des Anmelde- und Selektionsprozes-
ses wurden die Schlafqualitdt und der Chronotyp als Einschlusskriterien Gberprift.
Die Schilafqualitat wurde mit dem PSQIl-Fragebogen [Buysse et al. 1989] und der
Chronotyp mit der deutschen Ubersetzung des Morningness-Eveningness Fragebo-
gens [Griefahn 2001] Uberprift. Es wurden nur normale Chronotypen mit guter
Schlafqualitat zugelassen. Unter ihnen wurden zuféllig zehn Probanden ausgewahilt.

Studiendesign

Das Studiendesign umfasst einen Einfuhrungstermin, einen Termin flr Referenz-
messungen (,baseline“) sowie zwei Versuchsnachte.

Der EinfUhrungstermin diente der Vorstellung der Versuchsablaufe und dem Training
der Probanden. Hierbei wurde auch der individuelle Endstellungswinkel jedes Pro-
banden ermittelt. Die Referenzmessungen wurden an zwei Vormittagen durchge-
fuhrt, um eine moglichst geringe Schlafrigkeit zu gewahrleisten.

Die eigentlichen Versuche umfassten 8 Sitzungen zu je 60 Minuten zwischen 20:00
Uhr und 04:00 Uhr. In den Sitzungen wurden Vigilanztests absolviert. Vor und nach
jedem Test wurden folgende Fragebdgen zur subjektiven Selbsteinschatzung erfasst,
die Visuelle Analoge Skala (VAS) und die Karolinska Schiafrigkeits-Skala (KSS). Da
es noch kein Referenzverfahren gibt, sind subjektive Selbsteinschatzungen zur Kon-
trolle erforderlich (Abb. 5).
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Abb. 4. ZeitbereichsmalBe der Nystagmen Abbildung 5. Subjektive Schlifrigkeitsskalen
Es wurden Zeitspannen und Amplituden der beiden Spétere Sitzungen zeigen einen deutlichen Anstieg
Nystagmusphasen berechnet. der subjektiv empfundenen Schléfrigkeit.

3 Methoden

Vorverarbeitung

Anhand der Daten aus den Kalibrationssegmenten vor, zwischen und nach den drei
Phasen des Tests wurde das aufgezeichnete EOG kalibriert und mégliche Drifts kor-
rigiert. FUr die spatere Diskriminanzanalyse wurden die Daten in zwei Klassen auf
Basis der Wachzeit (TSS) eingeteilt. Die Klasse ,hohe Vigilanz® wurde den Refe-
renzmessungen in den Vormittagsstunden (TSS < 5 Stunden) und die Klasse ,niedri-
ge Vigilanz® den letzten zwei Sitzungen (TSS > 16 Stunden) zugeordnet. Diese Klas-
seneinteilung wird durch die subjektiven Selbsteinschatzungen bestatigt (Abb. 5).

Merkmalsextraktion

Zeitbereichsmerkmale: Im horizontalen EOG wurden fiur jeden Nystagmus die vier
Merkmale Zeitspanne und Amplitude der langsamen bzw. der schnellen Phase be-
rechnet. Anschliellend wurde Uber alle Nystagmen Mittelwert und Standardabwei-
chung berechnet. Hinzu kommen die Anzahl der Nystagmen sowie deren mittlerer
Abstand. Aus dem vertikalen EOG wurden Merkmale des Lidschlagverhaltens, wie
Lidschlagrate, maximale Lidgeschwindigkeit, extrahiert.

Spektralbereichsmerkmale: Sowohl im horizontalen als auch im vertikalen EOG wur-
den die logarithmierten spektralen Leistungsdichten (logPSD) geschatzt. Als Schatz-
verfahren wurde ,Weighted Overlapped Segment Averaging” (WOSA) verwandt.
WOSA schatzt mit einer minimalen Verzerrung auf Kosten der spektralen Auflésung.
Die ermittelten logPSDs wurden anschliel3end innerhalb aquidistanter Bander gemit-
telt. Die Parameter dieser Bandmittelung, untere und obere Grenzfrequenz sowie
Bandbreite, sind a priori unbekannt und wurden empirisch optimiert, in dem die ge-
samte Datenanalyse einschlie8lich Diskriminanzanalyse vielfach durchlaufen wurde,
bis eine maximale Klassifikationsgenauigkeit erreicht wurde.

Diskriminanzanalyse

Fir die Diskriminanzanalyse wurde vergleichend vier Verfahren der computerge-
stltzten Intelligenz angewendet. Sie decken das Spektrum von globaler Entschei-
dungsfindung (Lineare Diskriminanzanalyse, LDA) bis hin zur rein lokalen Entschei-
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dungsfindung (k-Nachste-Nachbarn kNN mit k=1: Nachste-Nachbarn 1NN) ab. KNN
sowie die kunstlichen neuronalen Netze vom Typ Lernende Vektor-Quantisierung
(LVQ) und die Support-Vektor Maschine (SVM) kdnnen zwischen globaler und loka-
ler Entscheidungsfindung durch Parameter regularisieren. Hierzu gehoéren die Para-
meter k (KNN), die Topologie-Parameter der LVQ sowie die Hyperparameter von
SVM und der selektierten Kernfunktion (Gauld).

Die Diskriminanzanalyse wurde mittels random-subsampling validiert. Der Stichpro-
benumfang fur die Adaptationsphase (Trainingsmenge) betrug 80 % und der Abruf-
phase (Testmenge) 20% vom Gesamtstichprobenumfang. Die zuféllige Partitionie-
rung in Trainings- und Testmenge wurde jeweils 50fach wiederholt. Als Gutekriterium
diente die mittlere Klassifikationsgenauigkeit (engl. Accuracy) der Testmenge. An-
hand dieses Gutekriteriums wurden die Parameter der Merkmalsextraktion ebenso
wie die Parameter der eingesetzten Klassifikationsverfahren empirisch optimiert.

4 Ergebnisse & Diskussion

Die besten Ergebnisse mit den geringsten Streuungen konnten mittels Support-
Vektor Maschinen erzielt werden (Tab. 1). Die leicht besseren Ergebnisse im Zeitbe-
reich sind Uberraschend, weil Untersuchungen an anderen Biosignalen stets bessere
Ergebnisse im Spektralbereich zeigten [Sommer 2009]. Dies duirfte mit dem einfa-
chen Konzept der Quantifizierung der Nystagmen im Zeitbereich zusammenhangen.
Die Spektralschatzung unterliegt einem Verzerrungs-Varianz-Dilemma, das umso
ungunstiger ist je mehr das wahre Spektrum des beobachteten Prozesses von einem
reinen Linienspektrum oder einem reinem Gleichverteilungsspektrum verschieden ist.

Die so gefundenen optimalen Parameter der Bandmittelung sind eine untere und
obere Grenzfrequenz von 0,05 bzw. 20,0 Hz sowie eine Bandbreite von 0,55 Hz.
Diese Bandbreite entspricht einer Mittelung Uber 11 benachbarte Frequenzen. Dies
zeigt, dass fur diesen Einsatzfall eine geringe Varianz der Spektralschatzung wichti-
ger ist als eine hohe spektrale Auflosung.

Die ebenso optimierten Parameter aller regularisierenden Verfahren tendierten diese
zu einer lokalen Entscheidungsfindung. Auch die schlechte Klassifikationsgenauig-
keit der globalen Methode (LDA) deutet auf eine komplizierte Verteilungsdichtefunk-
tion hin. Vermutlich sind die Realisierungen der beiden Klassen in relativ vielen loka-
len und kompakten Bereichen verteilt. Eine Clusteranalyse kénnte hier weitere Auf-
schlusse bieten.

Tabelle 1. Ergebnisse der Diskriminanzanalyse.
Mittelwert und Standardabweichung der Klassifikationsgenauigkeit von 4 verschiedenen Methoden
Uber zwei verschiedenen Merkmalstypen und sowie die jeweils optimierten Parameter der Verfahren.

LDA kNN LvaQ SVM (GauR)
Zeit- 68,4 + 16.3% 76,5 + 8,9% 82,9 +9,5% 85,5+ 3,6%
bereich k=2 17 Neurons y= 1e-0,75,C = 1e3,5
Spektral- | 64,4 + 17.0% 78,7 + 8,9% 79,2 +10,3% 80,1 +4,0%
bereich k=2 32 Neurons y = 1e-1,6875, C = 1€1,8125
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorgestellte Pilotstudie erbrachte fur den neuartigen, okulomotorischen Vigilanz-
test eine Genauigkeit, die hoher als die vieler anderer Vigilanztests ist. Wichtig fur
diesen Erfolg war, dass aufgrund der Messmethodik ausnahmslos bei allen Proban-
den Nystagmen ausgel6st werden konnten und dass die Auswertung mit Methoden
der adaptiven Signalverarbeitung und der computergestutzten Intelligenz erfolgte.
Dennoch muss betont werden, dass die erzielten Klassifikationsgenauigkeiten fir
einen breiten Einsatz als Diensttauglichkeitstest nicht hoch genug sind. Hierfur mas-
sen Klassifikationsgenauigkeiten von deutlich Uber 90% erzielt werden. Um diese
weiter zu steigern werden weitere Verfahren der Signalanalyse und der Merkmalsex-
traktion (z.B. nicht-lineare Signalanalysen im Zustandsraum) angewandt werden.
Bisherige Untersuchungen zeigten, dass die Fusion unterschiedlicher Merkmalstypen
zu einer Steigerung der Klassifikationsgenauigkeiten fuhrte [Golz & Sommer 2008].

Befragungen aller Probanden haben ergeben, dass die Dauer des Tests als zu lang
empfunden wird. Um Aversionen zu vermeiden und um die Akzeptanz zu gewahren,
scheint eine Verklirzung der Messdauer angeraten. Erste Simulationen an den vor-
handenen Daten zeigen, dass eine Verkurzung von 60s auf 30s fur jede der drei
Messintervalle zu einer Verschlechterung um ca. 5 % fuhrt. Damit ist eine weitere
Limitierung fir die Steigerung der Genauigkeit gegeben.

Fir eine abschlieRende Beurteilung des Testkonzeptes sind umfangreichere Validie-
rungsstudien notwendig. Wie so oft in der Biomedizintechnik muss von einer hohen
inter-individuellen Variabilitat ausgegangen werden. Zusatzlich muss auch die intra-
individuelle Variabilitat eingeschatzt werden. Bevor jedoch dieser enorme Aufwand
geleistet wird sollten vorher weitere Ideen zur Verbesserung der Mess- und Signal-
analysemethodik gefunden und erfolgreich umgesetzt werden. Dennoch kann kon-
statiert werden, dass mit dem okulomotorischen Endstellungsnystagmus-Test ein
relativ einfacher, schneller und relativ genauer Vigilanztest demonstriert werden
konnte.
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Abstract

Dieser Artikel gibt einen kurzen Uberblick zur forensischen Untersuchung
von SIM-Karten. Er zeigt auf, welche Informationen aus einer SIM-Karte
mit Hilfe von Windows-basierten Open-Source-Programmen und anderen
Demoversionen von Software-Programmen fur die forensische Untersu-
chung gelesen werden konnen.

Programme wie SIMCon, SIM Analyser, SIM Manager 2, UndeleteSMS,
SIMspy und Tulp2G wurden fir die Versuche verwendet.

Keywords: Forensik, Mobiltelefon, Handy-Forensik, SIM-Karte, SIM

1 Einleitung

Mobiltelefone sind seit einigen Jahren ein fester Bestandteil unseres taglichen Le-
bens. Wahrend der letzten Jahre entwickelte sich das Mobiltelefon technisch weiter
und mittlerweile bestehen viele Mdglichkeiten der Kommunikation. Diese Kommuni-
kationsmoglichkeiten reichen von SMS-Nachrichten, Uber Anrufe, Bilder, Videos bis
hin zu Methoden wie E-Mail, Messaging, Location-based Services, usw. Diese Viel-
falt rickt das Mobiltelefon neuerdings oftmals in den Fokus kriminalistische Ermitt-
lungen. Es kdnnen viele wichtige und interessante Informationen gefunden werden,
wie Beweise oder Intentionen, die vor Gericht die Schuld oder Unschuld einer Person
beweisen kdnnen. Daher ist es aus forensischer Sicht wichtig Methoden und Pro-
gramme fur die Untersuchung an Mobiltelefonen zu kennen, damit nicht die Beweis-
kraft vor Gericht verloren geht. Diese forensischen Untersuchungen haben natrlich
unter den Aspekt des Datenschutzes und der Beachtung der gesetzlichen Rahmen-
bedingungen zu erfolgen.

Ein fester Bestandteil des Mobiltelefons ist die SIM-Karte, die fur die meisten Gerate

bendtigt wird um Uberhaupt eine Kommunikation zuzulassen. Auf dieser kdnnen
wertvolle Informationen abgespeichert sein.
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2 SIM-Karten und deren Informationen

SIM steht flur Subscriber Identity Module, mit dem sich der Nutzer identifiziert und
gegenuber dem Mobilfunknetz authentifiziert. Nach der Identifizierung stehen dem
Nutzer Dienste, Telefon- und Datenanschlisse vom Anbieter zur Verfigung.

Es gibt heute zwei verschiedene GroRen von SIM-Karten, zum einen die zurzeit am
meisten verwendete Mini—SIM mit einer Gré3e von 25 mm x 15 mm und zum ande-
ren die neuere Micro-SIM mit einer Grof3e von 15 mm x 12 mm. Nach dem Kauf ei-
ner SIM-Karte muss diese zuvor aus einer Chipkarte ID-1-Format (85,6 mm x 54
mm) herausgebrochen werden.

Die standardmafige SIM-Karte besteht aus einem Prozessor, RAM fur die Pro-
grammausfuhrung, ROM fir Anwendungen und dem Betriebssystem, sowie einem
Datenspeicher (16-128 KB EEPROM) und einem veranderbaren PIN, der das Handy
vor fremden Zugriffen sichert [BWO08]. Ein PIN kann dreimal falsch eingegeben wer-
den, bevor die SIM-Karte gesperrt wird. Die PIN-Sperre kann mit dem PUK (Personal
Unblocking Key) aufgehoben werden. Wenn der PUK-Code 8-10 mal falsch einge-
geben wird, wird die SIM-Karte endguiltig gesperrt.

Danach ist die SIM-Karte nutzlos und es muss eine neue besorgt werden. Der PUK
ist abhangig von der SIM-Karte und kann, falls nicht vorhanden, von einigen Herstel-
lern im Nachhinein ermittelt werden [JAO7].

Meistens werden Telefonbucheintrage, gesendete und empfangene SMS, sowie
Nachrichtenentwirfe auf der SIM-Karte gespeichert. Dies ist besonders bei alteren
Mobilfunkgeraten der Fall, da diese keine Speicherung auf dem Gerat unterstitzten.
Bei vielen Modellen kann mittlerweile der Nutzer selbst entscheiden, ob auf dem
Handy oder der SIM-Karte diese Informationen gespeichert werden sollen. Neuere
Gerate wie z.B. das Apple iPhone speichern keine Informationen mehr auf der SIM-
Karte.

Der Aufbau der Dateistruktur einer SIM-Karte ist standardisiert. Das Hauptverzeich-
nis oder Masterfile (MF) enthalt so genannte Directory Files (DF) und Elementary
Files (EF). Die Directory Files sind Unterverzeichnisse des Hauptverzeichnisses und
enthalten zum Beispiel Informationen zur DCS (Digital Cellular System) oder Be-
triebsinformationen der Telecom. Die fur die Forensik wertvollen Informationen befin-
den sich hauptsachlich in den EF’s [BWO08] [JAOG].

Beim Kauf eines Mobiltelefons wird teilweise eine SIM-Karte mitgeliefert, wobei die
SIM-Karten bei Prepaid-Handys groéftenteils mit einem SIM-Lock oder einem Netlock
versehen sind. Das heil’t, dass das Mobiltelefon nur mit dieser SIM-Karte benutzt
werden kann (SIM-Lock) oder nur mit SIM-Karten von dem Provider (Netlock).

Diese Sperre lasst sich nach zwei Jahren kostenlos aufheben oder vorher gegen
entsprechende Gebuhr (ca. 100 Euro). AuRerdem gibt es im Internet Anleitungen,
wie der Nutzer den SIM-Lock aufheben kann, jedoch ist dies in einigen Landern ver-
boten.

Verschiedene Informationen aus einer SIM-Karte sind fur den Ermittler wichtig. Diese

sind abhangig von der Straftat und dem, was zur Rekonstruktion des Tatherganges
dient.
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Im Folgenden werden einige Informationen aufgelistet, die standardmagig auf einer
SIM-Karte gespeichert werden. Hierzu gehoren das Telefonbuch mit Kontakten, so-
wie eingegangene, gesendete und entworfene SMS-Nachrichten. Bedingt kdnnen
geldschte Nachrichten eingesehen werden, was jedoch vom Programm abhangig ist,
das zur Untersuchung gewahlt wurde. Gerade bei den SMS-Nachrichten und dem
Telefonbuch ist es bei neuen Mobilgeraten nicht mehr Ublich diese Informationen auf
der SIM-Karte zu speichern, sondern auf dem Speicher des Gerates. Bei anderen
Mobiltelefonen wiederum kann ausgewahlt werden, ob die Telefonbucheintrage und
die SMS-Nachrichten auf dem Gerat oder der SIM-Karte gespeichert werden sollen.
Aus dem Telefonbuch und den SMS lassen sich viele Informationen gewinnen, wie
Verbindungen zu anderen Personen, Nachrichtenverkehr, Uhrzeit und Datum, sowie
Passworter, PIN‘s und E-Mails, die in einer SMS oder in einem Telefonbucheintrag
abgespeichert wurden. Des Weiteren werden empfangene, getatigte und verpasste
Anrufe als Protokoll gespeichert, die Zeitpunkte und Kommunikationspartner wieder-
geben und somit Aufschluss tber Kontakte mit anderen involvierten Personen geben
konnen. Ansonsten werden hauptsachlich Informationen zur SIM-Karte, zu Diensten,
Netzwerken, dem PIN- und PUK-Code gespeichert.

Weitere interessante Daten sind: IMSI (International Mobile Subscriber Identity), In-
tegrated Service Digital Network Number (ICCID), verbotene und erlaubte Netze,
Netze zu den sich verbunden wurde, Location Area Code (LAC), Location Area lden-
tity (LAI), Mobile Country Code (MCC), Mobile Network Code (MNC), Temporary
Mobile Subscriber Identity (TMSI), die Mobile Subscriber Integrated Service Digital
Network Number (MSISDN), ... .

3 Untersuchte SIM-Karten - Schlussfolgerung

Viele Programme, die fir die Auslesung von Mobiltelefonen verwendet werden, kdn-
nen zwar SMS-Nachrichten und Adressbilcher auslesen, gehen jedoch nicht weiter
auf Informationen, die sich in der Dateistruktur der Karte befinden, ein.

Es wurden Untersuchungen mit den frei verfugbaren Programmen SIMspy2, Tulp2G
und UndeleteSMS durchgeflihrt, sowie mit den kommerziellen Programmen SIMCon,
SIM Manager 2 und CPA SIM Analyzer.

Die Programme SIMspy2 und SIMCon sind in der Lage, die gesamte Dateistruktur
der SIM-Karte anzuzeigen, wobei SIMCon wesentlich mehr Eintrage anzeigt als
SIMspy2, da in SIMspy2 nicht alle Bereiche, die auszulesen sind, vollstandig imple-
mentiert sind. SIMCon kann wichtige Informationen wie ICCID, IMSI, Provider, Phase
und weitere finden und die gefundenen Ergebnisse in einem Report ausdrucken oder
abspeichern. Die Funktionen sind jedoch nicht in SIMspy2 enthalten.

CPA SIM Analyzer und Tulp2G sind nahezu ahnlich, da beide einen sehr detaillier-
ten, einfachen und Ubersichtlichen Bericht erstellen. In der Vorgehensweise bis zum
Bericht sind beide Programme &ahnlich aufgebaut. Da Tulp2G nicht nur SIM-Karten
auslesen kann, muss vor der Untersuchung das entsprechende Template herausge-
sucht werden. Bei beiden Programmen wird zuerst gepruft, wie viele Versuche fur die
PIN- und PUK-Eingabe noch zur Verfugung stehen, damit der Ermittler weil3, ob die
Untersuchung uberhaupt maoglich ist.

Werden PIN oder PUK eingegeben, werden diese zuerst Uberprift, bevor weitere
Schritte ausgefuhrt werden konnen. Danach werden weitere Einstellungen vorge-
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nommen, die beim CPA SIM Analyzer im Wesentlichen sich schon auf die Berichter-
stellung beziehen, d.h. es werden Informationen Uber den Fall in verschiedene Fel-
der ausgefullt, die dann bei der Erstellung des Reports iUbernommen werden. Nach
einigen Einstellungen und PIN-Eingabe kann der Prozess der Berichterstellung
durchlaufen werden. Dieser Bericht enthalt dann grundlegende Informationen zur
SIM-Karte und spater Eintrage Uber SMS-Nachrichten, Telefonbucheintrage, Anruf-
protokolle, bis hin zu ICCID, IMSI, Provider, Speicherkapazitat und Phase, wobei der
CPA SIM Analyzer einige wenige Informationen mehr enthalt als Tulp2G, sowie die
vom Nutzer zuvor eingetragenen Details. In der Untersuchung wurden die SMS-
Nachrichten beim CPA SIM Analyzer nicht alle richtig entschlUsselt, d.h. es fehlten
einige Buchstaben, was jedoch mit der verwendeten DEMO-Version zu tun haben
kann.

Tabelle 1. Freeware zum Auslesen von SIM-Karten

Tulp2G

SIMspy

UndeleteSMS

Nachrichten

im Bericht SMS
mit Status, Text,
Datum, Service-
station, Absender

SMS mit Status,
Text, Absender

nur geloschte
SMS, teilweise
mit Text, Absen-
der, Status, Ser-

vicestation

Berichterstellung | ja als XML nein nein
Adressbuch im Bericht ja nein
Anrufprotokolle | im Bericht ja nein
Informationen verbotene und verbotene und nein
zum Netzwerk erlaubte Provider, | erlaubte Provider,

letzte Verbin- letzte Verbindung

dung, bevorzugt. | ohne Provider-

Provider name
Anzeige von PIN | ja ja nein
/PUK Versuche
grundlegende ja wie ICCID, ICCID, IMSI, Pro- | nein
Informationen IMSI, Provider, vider

Service
Verwendung von | im Bericht nein nein

Hash-Werten

Als weiterer Vertreter von kostenpflichtigen Programmen wurde SIM Manager 2 ge-
wahlt. Ein Grund hierflr ist, dass das Programm gel6schte SMS-Nachrichten fur ei-
nige SIM-Kartentypen anzeigen kann. Im Aligemeinen ist die Software jedoch fur den
Allgemeinnutzer gedacht um Daten von der SIM-Karte zu kopieren, zu verandern
oder zu I6schen. Die Software ist einfach und Ubersichtlich aufgebaut und kann nach
erfolgreicher Eingabe des PIN-Codes einige generelle Informationen der SIM-Karte
auslesen, wie Provider, Textnachrichten und Telefonbucheintrage.
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Als letztes Programm wurde noch UndeleteSMS getestet, welches geldschte Nach-
richten in SIM-Karten anzeigen kann. Dies ist jedoch, genauso wie beim SIM Mana-
ger 2, abhangig von dem SIM-Kartentyp, der verwendet wird. Die Resultate bei
UndeleteSMS sind leider sehr unterschiedlich: Von keiner Anzeige oder Mdglichkeit
des Auslesens oder Listenanzeige, dass geldschte Nachrichten vorhanden sind, bis
zum Anzeigen von geloschten Nachrichten. Wird irgendetwas von dem Programm
angezeigt, dann meistens mit Rufnummer und Datum. Die SMS-Texte selbst werden
nur teilweise angezeigt.

Tabelle 2. Kostenpflichtige Software zum Auslesen von SIM-Karten

SIM Analyser

SIM Manager 2

SIMCon

Nachrichten

im Bericht SMS
mit Status, Text,
Servicestation,
Absender

SMS mit Status,
Text, Absender,
Servicestation,
Datum, teilweise
geléschte SMS

SMS mit Status,
Text, Absender,
Servicestation,
Datum,

Berichterstellung | ja als RTF-Datei | nein ja, ohne spez.
Dateityp

Adressbuch im Bericht ja ja

Anrufprotokolle | im Bericht ja ja

Informationen
zum Netzwerk

verbotene und
erlaubte Provider,
letzte Verbin-
dung, bevorzugt.

verbotene und
erlaubte Provider,
letzte Verbindung

verbotene und
erlaubte Provider,
letzte Verbin-
dung, bevorzugt.

Provider Provider
Anzeige von PIN | ja ja ja
/PUK Versuche
grundlegende ja wie ICCID, ICCID, IMSI, Pro- | ICCID, IMSI, Pro-
Informationen IMSI, Provider, vider, Phase vider, Phase
Phase, Speicher-
kapazitat
Verwendung von | im Bericht nein ja zu jedem Ein-

Hash-Werten

trag/Datei

Von den verwendeten Programmen fur die SIM-Karten-Untersuchung eignen sich fur
die forensische Untersuchung besonders die Programme SIMCon, CPA SIM Analy-
zer und Tulp2G, da diese Funktionen zur Berichterstellung enthalten, viele Informati-
onen finden und diese Ubersichtlich fir den Ermittler darstellen. In den Tabellen 1
und 2 ist eine Zusammenfassung der verwendeten SIM-Karten-Programme zu fin-
den.
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Im Netz und auf dem Markt gibt es mittlerweile eine Vielzahl von Programmen die zur
Untersuchung von Mobiltelefonen und SIM-Karten genutzt werden konnen. Daher
konnten nur stichprobenartig einige Programme getestet werden. Die Programme
unterscheiden sich alle ein wenig von den Funktionen, Einstellungen und Resultaten,
wobei die kommerziellen Programme wesentlich mehr Gerate unterstitzen, Funktio-
nen anbieten und Informationen auslesen konnen. Es besteht zwar die Moglichkeit
der Verwendung von frei verfligbaren Programmen, allerdings werden wesentlich
mehr von diesen bendtigt, um an eine breite Palette von Beweisen zu gelangen.

Teilweise eignen sich einige der Freeware-Programme nur fur Mobilfunknutzer, um
an deren Geraten an Details zu gelangen und diese gegebenenfalls zu manipulieren.
Aber gerade daher sollten diese Programme und deren Umfang auch bekannt sein,
damit ein Ermittler die Moglichkeiten kennt, die zur Veranderung von Beweisen durch
den Benutzer fihren kdnnten.

4. Ausblick

In den kommenden Jahren wird es wohl Alternativen zur SIM-Karte geben. Es gibt
schon die ersten Uberlegungen die SIM-Karte ganz abzuschaffen und den Authenti-
fizierungsprozess mit dem Mobilfunknetz im Mobiltelefon zu integrieren. Damit wirde
auch das Handy noch eindeutiger einem Nutzer zuzuordnen zu sein.

Ansonsten ist damit zu rechnen, dass SIM-Karten mehr Speicher fassen und somit
mehr Daten und Informationen abspeichern kénnen.
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Abstract:

Dieses Paper beschreibt die Erstellung und Anwendung eines Werkzeuges fiir die
modellgestiitzte Softwareentwicklung zum Steuerelektronikentwurf mit Hilfe von
VHDL-AMS. Als Applikationen dienen hierbei verteilt-alternative Elektroenergiean-
lagen. Es werden die verschiedenen Teile eines solchen Entwurfsprozesses darge-
stellt. Das Hauptaugenmerk des Beitrags liegt auf der Funktionsweise des Code-
generators, welcher aus der Hardwarebeschreibungssprache VHDL-AMS den ent-
sprechenden C-Code zur Programmierung der Steuerungselektronik generiert.

Keywords: Modellgestiitzt, Softwareentwicklung, VHDL-AMS, C/C++, Compiler, HIL, alterna-
tive Elektroenergieanlagen, Supercap, Steuerungselektronik

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Steuerung und Regelung von modernen Elektroenergieanlagen wird heutzutage
fast ausschlieRlich mittels Software realisiert. Derzeit ist der hardwarenahe Software-
Entwicklungsprozess flr elektronische Steuergerate und zeitdiskrete Regelungen
noch haufig von ermidender Handarbeit gepragt und entsprechende C- oder gar
Assemblerroutinen missen manuell erstellt werden. Software-Tests werden in vielen
Fallen mit Hilfe von Testwerkzeugen (Emulatoren) und vordefinierten Testmustern
realisiert, was auch die mdglichen Szenarien einschrankt.

Um ein allgemeines Funktionsverstandnis zu erreichen, werden haufig mathemati-
sche Funktionsmodelle der enthaltenen Komponenten in Simulationen entwickelt und
erprobt. Somit ist der Schritt zur modellbasierten Software-Entwicklung naheliegend.

Ausgangspunkt modellbasierter Softwareentwicklung bilden heute meist Blockdia-
grammbeschreibungen (z.B. Matlab® & Simulink® von MathWorks®), welche den ab-
zubildenden technischen Prozess auf einer sehr hohen (oft rein regelungstechni-
schen) Abstraktionsebene widerspiegeln und damit dessen hier zu betrachtenden
elektronischen bzw. mechatronischen Charakter nur ansatzweise reflektieren.
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Eine Alternative zu Blockdiagramm-Simulationen bietet VHDL-AMS [2], [4], [10], [15],
[18], eine standardisierte, nicht proprietdre Hardwarebeschreibungssprache
(IEEE 1076.1), mit der digitale, analoge und gemischt analog-digitale Systeme, die
aus elektrischen und nichtelektrischen Komponenten aufgebaut sind, modelliert und
simuliert werden kéonnen. VHDL-AMS erfullt Anforderungen, wie sie insbesondere
vermehrt in der regenerativen Energietechnik, der Automobilindustrie, in Luft- und
Raumfahrt, oder auch im Bereich der Medizintechnik auftreten. Ein wesentlicher Vor-
zug von VHDL-AMS liegt darin, dass sowohl die Steueralgorithmen als auch die an-
zusteuernde Hardware (Regelstrecke) damit komfortabel beschrieben werden kon-
nen [6], [11], [12].

1.2 Ziel

Das Ziel besteht darin, einen Designflow mit entsprechenden Werkzeugen zu entwi-
ckeln, welcher es dem Anwender erlaubt, ohne den Code fir die Zielhardware selbst
(,von Hand’) programmieren zu mussen, ein komplexes technisches System zu steu-
ern und zu regeln. Nach Aufbau und Test der VHDL-AMS Modelle in einem Simulati-
onssystem sind die Ansteueralgorithmen zu extrahieren und durch einen Codegene-
rator automatisiert in einen, auf der Zielhardware lauffahigen C-Code zu Ubersetzen,
um diesen zur Ansteuerung des Zielsystems zu implementieren. Die vornehmliche
Aufgabe im hier behandelten Projekt ist die Umsetzung der oben erlauterten automa-
tischen Code-Generierung fur Testapplikationen aus dem Bereich dezentral-
regenerativer Energieversorgungssysteme (siehe dazu auch Abbildung 1).

Abbildung 1: Systemkonfiguration

Als geeignete Zielhardware dient im vorliegenden Fall ein duales Speichersystem flr
die regenerative Energietechnik. Es besteht aus einem Kurzzeitspeicher (Superkon-
densatorpackage), einem Batteriesystem und leistungselektronischen Komponenten
mit einem Speichermanagement, welches durch die direkte Anbindung an die Simu-
lation erprobt werden soll. Dabei ist die Moglichkeit vorgesehen, die Testapplikatio-
nen virtuell mit Hardware-in-the-Loop (HIL) abzubilden.
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2 Umsetzung

21 Aufbau des Systems aus VHDL-AMS Blocken

Aufgrund des enormen Entwicklungs- und Testaufwandes flir den Code-Generator
erfolgt zu Beginn die Entwicklung verschiedenster, einfacher VHDL-AMS-
Einzelmodelle. Diese werden innerhalb des verwendeten Systemsimulators Portunus
(Hersteller: Adapted Solutions) zur dauerhaften Verwendung als Bibliothek angelegt.
Komplexere Simulationsmodelle, welche dann das jeweils gewilnschte Verhalten
nachbilden, lassen sich aus diesen Einzelmodell-Grundbausteinen einfach und flexi-
bel aggregieren, anordnen und verbinden [1].

2.2 Aufbau der automatischen Code-Generierung

Eine nicht zu unterschatzende Tatsache ergibt sich durch den enormen Sprachum-
fang, den VHDL-AMS bietet und welcher aquivalent in C-Code abgebildet werden
muss. Des Weiteren ist es nétig, auf dem Zielsystem eine Realtime-Umgebung zu
schaffen, die eine definierte Codeausflihrung erméglicht. Aus diesen Grinden wird
anfangs ein reduzierter Sprachumfang unterstitzt und zunachst mit den unter Glie-
derungspunkt 2.1 erwahnten, Uberschaubaren Einzelmodellen getestet.

Gemal adaquater Prinzipien der Informatik erfolgt die Ubersetzung von einer Quell-
sprache (VHDL-AMS) zu einer Zielsprache (C-Code) mit Hilfe eines sogenannten
Compilers [3], [14], [16], dessen prinzipielle Funktionalitat Abbildung 2 illustriert. Das
sogenannte Frontend, welches die Quelldatei einliest und die Zwischenform erzeugt,
besteht im Wesentlichen aus einem LEX & YACC-basierten Parser. LEX realisiert
dabei die lexikalische Analyse und logische Zerlegung des Quelltextes in sogenannte
Tokens, YACC ubernimmt die syntaktische und semantische Analyse des entstan-
denen Symbolstromes. Die Semantikanalyse basiert auf einer BNF-ahnlichen (Ba-
ckus-Naur-Form, zur Darstellung kontextfreier Grammatiken) Grammatik der Quell-
sprache. Unter Verwendung von Flex zur Behandlung der LEX-Datei und Bison fur
die YACC-Datei wird in einer Linuxumgebung der Parser erzeugt [5], [9], [17]. Damit
geschieht dann in einem nachsten Schritt nach dem Einlesen und der Prifung auf
Korrektheit Uber einen Syntaxbaum die Erstellung einer allgemeinen Zwischenform.

4

Parser mit - C-Code ( C Code
VHDL-AMS |-+, £y ¢ yaccl = ZWischenform [—/ (=008 | HC. DSP, HIL, usw.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Codeubersetzung

Daraus wiederum wird durch Ablaufen des Syntaxbaumes anschlieRend im Backend
mittels Codegenerator der dem VHDL-AMS-Modell entsprechende C-Code fur die
jeweilige Zielhardware generiert.
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Da jede Zielhardware (wie z.B. PowerPC, verschiedenste 8-32 Bit yC, DSP, usw.)
jeweils andere Hardwarevoraussetzungen sowie Ausstattungen bieten und somit
systemspezifische Eigenheiten zur Programmierung erfordern, muss fur jedes Ziel-
system ein eigenes angepasstes Backend erstellt werden. In diesem Zusammen-
hang ist auch zu beachten, dass eine definierte Abarbeitungszeit und deren Uberwa-
chung mittels Echtzeitumgebung erforderlich sein kann.

2.3 Ergebnis

Erste Ergebnisse liegen in Form eines bereits funktionsfahigen Entwicklungswerk-
zeug-Prototypen vor, welcher nach Angabe entsprechender Parameter (z.B. Abtast-
zeit, Dateinamen) ausgeflhrt wird. Damit ist es mdglich, eine VHDL-AMS Quelldatei
mit eingeschranktem Sprachumfang in C-Code fur ein HIL-System von dSpace [7],
[8] zu Ubersetzen. Der generierte Code enthalt das gewlinschte Verhalten und nutzt,
mit der angegebenen Abtastzeit, die Echtzeitfunktionen des HIL-Systems.

Somit konnte die im Simulationssystem mit Hilfe von VHDL-AMS erstellte Anwen-
dung Uber den entwickelten automatischen Softwaregenerator — welcher den Steue-
rungsalgorithmus auf ein HIL-System Ubersetzt — real nachgebildet werden. Dabei
sollte (wie in Abbildung 3 dargestellt) ein Quelle/Last-System durch gezielte Ansteue-
rung Uber das HIL-System in der Lage sein, einen Energiespeicher, wie z.B. einen
Superkondensator oder wie hier eine Batterie, nachzubilden. Damit kann die Funkti-
on entsprechend nachgeschalteter Hardware getestet werden, ohne das die Nachtei-
le eines realen Speichersystems beachtet werden mussen (langwierige Ladevorgan-
ge, Tiefentladungen, Uberspannung, usw.). Einsatzmoglichkeiten finden sich bei-
spielsweise in der Uberpriifung der Funktionsweise von bidirektional wirkenden
DC/DC Konvertern fir Photovoltaik Anwendungen.

......................................

Batterie
e = HIL-System Quelle/Last-System
" - -
DS1005
rYy
5
-
: - - * 3y
/)‘AP. I i
' - | S L
VHDLA ->C -l : Yy
Compiler . =

Abbildung 3: Designflow und beispielhafte Anwendung

Im derzeitigen Entwicklungsstand des Softwaregenerators ist es lediglich ndtig, im
entstandenen C-Code einige Programmzeilen zu erganzen, um das Ansprechen der
speziellen AD/DA-Wandlerkarten — welche fir die Ein/Ausgange erforderlich sind —
zu ermoglichen. In Abbildung 4 sind die ermittelten Ergebnisse aus Messung einer
realen 12V 11 Ah Batterie, des Simulationsmodelles und des Quelle/Last-Systems
vergleichend dargestellt.
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Darin ist zu erkennen, dass sich das Verhalten von VHDL-AMS und C-Code nicht
unterscheidet. Die deutliche Stufung der Messwerte des Quelle/Last-Systems ent-
steht durch die Abbildung der mdglichen 120 V auf den mit 12 Bit aufgelosten 5V
Ansteuereingang der Quelle.

Vergleich der ermittelten Entladekurve (Entladestrom 10 A)
zwischen realer Batterie 11Ah, Simulation und Quelle/Last - Modell

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100120013001400150016001700180019002000

Zeitins
Messung reale Battene Messung am Q/L-Modell Messung am Q/L-Modell -20°C
— Simulation - -Simulation -20°C

Abbildung 4: Vergleich reale Batterie, Simulation und Quelle/Last-Modell

3 Zusammenfassung

Zur Realisierung eines durchgangigen Designflows zum Steuerelektronikentwurf ist
es gelungen, einen funktionsfahigen Entwicklungswerkzeug-Prototypen zu erstellen.
Dieser Prototyp ermoglicht es, VHDL-AMS - aktuell noch mit eingeschrankter
Sprachunterstiutzung — in C-Code zu Ubersetzen. Der dabei entstandene Programm-
code kann direkt mit dem PowerPC-Compiler [13] des HIL-Systems auf die Hardware
ubertragen werden. Er ist auf diesem Echtzeitsystem lauffahig und bildet das in
VHDL-AMS erstellte Verhalten korrekt nach. Somit ist es also gelungen, aus dem
VHDL-AMS-Simulationsmodell heraus automatisch C-Code fur eine Zielhardware zu
erzeugen, ohne dass hierfir umfassende Programmierkenntnisse nétig sind.

4 Ausblick

Im weiteren Fortgang dieser Arbeit ist die Erweiterung des VHDL-AMS Sprachum-
fanges, welcher in C-Code ubersetzt werden kann, eine Hauptaufgabe. Zusatzlich
sollen die modglichen unterstitzten Zielhardwareplattformen um verschiedenste uC
und DSP Familien erganzt und erweitert werden. Ebenfalls kann eine Ausgabe von
ANSI-C implementiert werden um allgemeingultigen Programmcode zur Weiterverar-
beitung zur Verfugung zu stellen. Um eine nutzerfreundliche Verwendung des Werk-
zeuges zu ermoglichen, kann eine grafische Benutzeroberflache erstellt werden oder
es erfolgt die direkte Integration in ein Simulationssystem.
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Abstract
In dieser Arbeit wird der Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

(VHDL) - Entwurf einer Echtzeit-Steuereinheit fir den Einsatz in FPGA-basierten System on a
Chip (SoC) vorgestellt. Diese Real Time Engine (RTE) kann dem jeweiligen Einsatz und den
zur Verflgung stehenden Resourcen entsprechend wéahrend der Einbindung in das SoC
angepasst werden. Durch eine Bus-Anbindung kann sie tuber den Mikrocontroller des System
on a Chip konfiguriert werden. Im Betrieb kénnen Ereignisse mit 5 ns zeitlich aufgelést und pro
Kanal bis zu 32 Leitungen (paralleles Wort) gesetzt werden.

Keywords: Echtzeit, FPGA, SoC, Embedded Devices, VHDL

1 Einleitung

Bei vielen messtechnischen Aufgaben gibt es zeitkritische Elemente. Von
Ultraschallanwendungen bis zur NMR'-Spektroskopie miissen zu exakt definierten
Zeitpunkten Aktionen ausgeldst werden. Diese Aktionen kdénnen das Schalten
einfacher Leitungen, beispielsweise zum Starten der Datenaufnahme, aber auch das
Setzen paralleler Steuerwoérter beinhalten. Durch die Echtzeitfahigkeit in Verbindung
mit einer groBen Anzahl an Ein-/Ausgangen bieten sich FPGAs? fiir SoCs® fir
derartige Steueranwendungen an und werden auch schon vielseitig eingesetzt.
Aufgrund der Komplexitat der Konfigurationsentwicklung (Schaltungsentwicklung) fir
solche Programable Logic Devices (PLDs) verschiebt sich die Entwurfsebene weg
von tieferen RTL* hin zu héheren (Systemebene) Abstraktionsstufen[1]. Vor diesem
Hintergrund wurde eine wiederverwertbare Einheit flr Echtzeitsteueraufgaben
entwickelt, die beim Erstellen des Systems auf Modulebene ein moglichst grolRes
Mal’ an Flexibilitat bietet und so an das jeweilige Zielsystem und die entsprechende
Zielanwendung mit kleinem Aufwand angepasst werden kann.

' Nuclear Magnetic Resonance
? Field Programmable Gate Array
3 System On a Chip

* Register Transfer Level
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2 Anforderungen an die Real Time Engine (RTE)

Bei der RTE soll, wahrend das Modul in die Systemebene eingebunden wird, die
Anzahl der zur Verflgung stehenden Kanale, die Anzahl der Eigenschaften der
Kanale sowie der mogliche Umfang der mit dem Zielsystem durchgeflihrten
Experimente/Steueraufgaben variabel sein, ohne dass der VHDL-Quellcode
verandert wird. Fur experimentell anspruchsvolle Steueraufgaben (z.B. bei NMR-
Spektroskopie) soll die zeitliche Auflosung (der minimale Abstand zweier
Zustandsanderungen) maoglichst klein sein. Dabei mussen aber von der Steuereinheit
auch  Zeitraume fur umfangreichere = Experimente  abgedeckt werden
(Stunden/Tage/Wochen). Fir eine einfache Integration in bestehende Systeme soll
die RTE zur Konfiguration an den PLB® angebunden werden. Somit lassen sich
Steuersequenzen (ber einen eingebetteten Mikrocontroller (PPC/ uB®) in der
Sprache C (oder C++) programmieren. Durch die Anbindung des Mikrocontrollers
uber die Schnittstellen USB, PCle oder Ethernet kann dies grafisch von einer PC-
Steuerapplikation aus geschehen [4],[5],[6].

3 Umsetzung

Zentrales Element ist ein einfacher 64-Bit Counter. Dieser hat seinen eigenen
Takteingang. Dies hat mehrere Vorteile. Zum Beispiel kann so zum Konfigurieren der
RTE ein langsamerer BUS-Takt und fur den Zahler ein hochfrequenter Takt benutzt
werden. So wird Uber die kurzen Periodenlangen des Zahlertaktes eine feine
zeitliche Einteilung ermdglicht, ohne dass das gesamte, komplexe System mit den
hohen Frequenzen arbeiten konnen muss. Als zusatzlicher Effekt wird so die
Leistungsaufnahme verringert, da diese von der Anzahl der fir die Schaltung
verwendeten Logikelemente und der Frequenz mit der sie arbeiten, bestimmt
wird [1],[2].

Damit hinreichend lange Zeitraume abgedeckt werden konnen, wird ein 64-Bit Zahler
verwendet. Die zum Konfigurieren verwendete Anbindung an den PLB hat eine
Datenbreite von 32 Bit. Bei einem Zahlertakt von 400 MHz’ und somit einer zeitlichen
Aufldsung von 2,5 ns® ergaben 32-bittige Zeitwdrter aber nur einen Zeitraum von
knapp 11 Sekunden. Deshalb werden zwei PLB-Datenwdrter zu einem Zeitwort von
64 Bit zusammengesetzt. So kann theoretische ein Zeitraum von 1460 Jahren, in
2,5 ns aufgeldst, abgedeckt werden [7].

Es gibt drei Uber den PLB beschreibbare Register zum Konfigurieren und Steuern.
Zu jedem Kanal gibt es einen FIFO®-Speicher fiir 64 Bit Zeitwerte und einen Speicher
fur zugehdrige Ausgabewerte von bis zu 32 Bit. Um die Daten Uber den PLB in die

> Processor Local Bus — Eine von IBM entwickelte und von Xilinx weitestgehend iibernommene Bus-
Spezifikation zur schnellen Anbindung lokaler Peripherien (System on a Chip) an einen Prozessor [3]

% PowerPC und MicroBlaze, letzterer ist ein 32Bit - Softcore Mikrocontroller von Xilinx, der direkt mit dem
eigenem Design in den FPGA geladen wird

7 Gesamtsystem wurde bisher mit bis zu 200 MHz iiberpriift, Tests einzelner Komponenten deuten aber an, dass
400 MHz durchaus realistisch sind.

¥ Nano Sekunden 1ns 2 10™°s

? Speicher nach dem First In First Out Prinzip
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Speicher zu schreiben, missen zuerst Adress- und Steuerregister gesetzt werden.
Uber Ersteres wird bestimmt, welcher Kanal die nachsten Daten erhalt [7].

In-Count-Speicher

Ay ik, B s - ounbef

Teit et i [ - pd-m e Wetert

Out-Count-Spaicher .
0[0:63] |i‘ 0[0:0-31)
for i=0: i<n: i++ 1[0:63] x-: 1]0:0-31]

n - Anzahl Kanal /Property in Bit
m - Anzahl Anderungen in Bit

Abbildung 1: Schema Aufbau Real Time Engine

Das Zweitgenannte ermoglicht neben der Steuerung des Counters die Auswahl von
Zeit- oder Daten-FIFO. Auf Register 3 wird dann der entsprechende Wert
geschrieben (siehe Abbildung 1). Dies geschieht in der Reihenfolge oberes und
unteres Zeithalbwort, danach der zugehdrige Datenwert. AbschlieRend wird der
Eingangszahler des Kanals inkrementiert.

Beim Einbinden des Cores kann neben Speichertiefe und WertgroRe auch die
Anzahl der Kanale bestimmt werden. Entspricht der aktuelle Wert des Counters dem
eines gespeicherten Zeitwertes, so werden die zugehérigen Daten auf die
entsprechende Leitungen gelegt. Diese Datenwodrter von 1 bis 32 Bit erlauben
Anwendungen von einzelnen Leitungen als Gate bis hin zu parallelen Steuersignalen
fur periphere Gerate.

Die Speichertiefe fiir derartige Anderungen der Signalleitungen pro Kanal ist auf 10
Bit voreingestellt, kann aber bis auf 32 Bit erhdht werden. Die oberen Grenzen fir die
Kombinationen aus Kanalen, Speichertiefe und Datengrofle werden durch die
Mdglichkeiten des verwendeten FPGA bestimmt. Fur die Eingangs- und
Ausgangszahler der Kanale existieren ebenfalls Speicher mit der Kanalanzahl an
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Speicherplatzen und Datenbreiten aquivalent der FIFO-Tiefe (Anzahl der
Anderungen). Der Ausgangszahler wird inkrementiert, sobald der Counterwert einem
Zeitwert gleicht. Aktiviert wird der Counter, wie sein Reset auch, uber das
Steuerregister [7].

4 Ergebnisse

Die hier vorgestellte RTE ist in einem prototypischen Aufbau fur eine Ultraschall-
Gerate-Plattform als auch in einer Machbarkeitsstudie eines volldigitalen NMR-
Spektrometers erfolgreich eingesetzt worden. Der entstandene RTE-Core konnte in
einer Spartan-3e, Spartan-6 als auch einer Virtex-5 FPGA der Firma Xilinx
implementiert werden. Dabei wurde die Funktionalitat bei Zahlertaktfrequenzen von
25 MHz bis 200 MHz uberpruft. Zu diesem Zweck wurde die RTE mit Sequenzen
programmiert und die Ausgangssignale mit einem Oszilloskop (Tektronix MS04104)
aufgenommen.

H 200ps

Foomiakionr ok

Abbildung 2: MSO Digital — RTE mit 200 MHz Zahlertakt - 4 Anderungen mit mdglichst
kurzem zeitlichen Abstand

Abbildung 2 zeigt zwei digitale Kanale des Mixed Signal Oszilloskops. Die beiden
Signale wurden Uber einen PowerPC und die RTE auf einer Virtex-5' gesetzt. Am

' XC5VFX70T mit integriertem PowerPC, Speedgrade -1
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Counter-Takteingang lag dabei eine Frequenz von 200 MHz an. Die Zeitaufldsung
der Digitaleingdnge des Oszilloskops ist leider auf 2 ns begrenzt, wodurch die
Impulsbreite in der Darstellung auf 4 ns verkurzt oder auf 6 ns verlangert wird. Zum
Vergleich erkennt man in Abbildung 3, die das obere der beiden in Abbildung 2
dargestellten Signale Uber einen Analogeingang abgetastet zeigt, dass die
Impulsbreite sehr dicht an den optimalen 5 ns liegt.

1.76 ¥
1. 56 ¥
& 40dmy

14 SAEF FON
3% E6

Abbildung 3: MSO Analog — RTE mit 200 MHz Zahlertakt - 4 Anderungen mit mdglichst
kurzem zeitlichen Abstand

5 Ausblick

Bisher sind Speichertiefe (Anzahl der Zustandsanderungen je Kanal), Kanalanzahl
und die gemeinsame Datenbreite der Kanale beim Instanziieren des Cores
einstellbar. Fur eine flexible Anzahl an Eigenschaften (Properties) pro Kanal sind
noch einige Modifikationen notig. Auch innerhalb des RTE-Cores ist der Aufbau
modular. Das bedeutet, dass er sich aus Komponenten fir das eigentliche Verhalten
und Komponenten fur die Kommunikation zusammensetzt. Dies wiederum ermdglicht
ein verhaltnismafig leichtes Austauschen der Anbindung an den (Xilinx) PLB durch
z.B. eine Verkniipfung zum (Actel) AHB''. Somit ist die RTE nicht nur flexibel
gegenuber den Ressourcen (GrofRe und damit Preis) sondern auch in Bezug auf den
Hersteller der FPGA.

" Advanced High-Performance Bus
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Abstract

Messgerate verfligen in der heutigen Zeit (ber eine Vielzahl an modernen
Kommunikationsschnittstellen. Diese Schnittstellen, als Beispiel sei hier das LAN-Interface Uber
TCP/IP genannt, arbeiten aufgrund ihrer Implementierung in der Regel nicht in einem harten
Echtzeitbereich. Die harte Echtzeit ist jedoch Voraussetzung flr die Digitalisierung von analogen
Messsignalen. Somit entsteht eine Trennung zwischen der Messwertaufnahme bzw.
Messwertverarbeitung und den erforderlichen Kommunikationskomponenten im Messgeréat
hinsichtlich unterschiedlicher Zeitdomanen. Diese Trennung fiihrt weiterhin zum Einsatz
unterschiedlicher Programmier-Paradigmen, welche die Hardwarebeschreibung bis hin zur
komplexen Framework-basierten Applikationsschnittstelle umfassen. Die nachfolgende Arbeit
beschaftigt sich mit dem Entwurf und der Implementierung eines universellen Protokolls, welches
ein komplexes Messgerat abbilden und damit instrumentieren kann. Dabei wurde besonders auf die
freie Skalierbarkeit und die Reduzierung der zu Ubertragenden Informationen Wert gelegt. Als
Hauptpunkt der Arbeit wird die automatische Code-Generierung fiir verschiedene
Programmiersprachen bzw. Compiler aus einer vorhandenen .NET-Assembly gezeigt, die sich
beziglich der Generierung von derzeitigen Ansétzen Uber abstrakte Modellierungssprachen
unterscheidet. Die dabei erfolgten Arbeitsschritte werden detailliert beschrieben und erklart. Daraus
sich ergebende Vorteile werden beziiglich des heterogenen Ansatzes herausgestellt. Weiterhin
wird eine bereits erfolgte Implementierung auf ein beziiglich der zugrunde liegenden Plattformen
heterogenes Messsystem, bestehend aus einer Xilinx-FPGA und einem x86-Applikations-
Computer, gezeigt und beschrieben. AbschlieBend werden weitere Implementierungsschritte bzw.
Ansétze hinsichtlich einer Erweiterung der Funktionalitat besprochen.

Keywords: Code-Generierung, Embedded Device, FPGA, C, .NET Framework, C#, SOA , XML

1 Einleitung

In der modernen Messtechnik kann in einem Messsystem aufgrund der
verschiedenen  Anforderungen  bezlglich  der  Messwertaufnahme  und
Messwertverarbeitung bzw. der Kommunikation eine Trennung in unterschiedliche
Zeitdomanen vorgenommen werden. Die eigentlichen Messdaten muissen am
Sensor in Echtzeit aufgenommen werden, damit eine Auswertung im Sinne der
digitalen Signalverarbeitung erfolgen kann. Echtzeit driickt dabei keine quantitative
Bewertung der Messintervalle aus, sondern bezieht sich auf den vollstandigen
Determinismus eines Systems bezlglich einer oberen zeitlichen Schranke. Verhalt
sich das System ebenso gegen eine untere absolute Schranke in einem
Wahrscheinlichkeitsbereich von 1, so spricht man von einem vollstandig Echtzeit-
aufgelésten System. Moderne Kommunikationsschnittstellen wie USB, Ethernet oder
Bluetooth, die heute Verwendung finden und als gegeben vorausgesetzt werden,
erflllen die Bedingung der Echtzeit aufgrund ihrer Arbeitsweise nicht. Abbildung 1
zeigt die verschiedenen Zeitdomanen mit den innenliegenden funktionalen Gruppen.
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Zum Nicht-Echtzeitbereich gehéren demnach die Kommunikations-Konnektoren in
Form von User-Interfaces und Input/Output-Bereiche als auch hier nicht dargestellte
Kommunikationskomponenten.

Abbildung 1 Ubersicht der verschiedenen Arbeits- bzw. Zeitdomanen

Im Echtzeitbereich werden die Schnittstellen zur Diskretisierung von analogen
Signalen gezeigt, die einem Echtzeit-fahigem Verhalten unterworfen sein mussen.

2 Universal Protocol

Das nachfolgende Kapitel beschaftigt sich mit dem in der Arbeitsgruppe um
Professor Heuert entwickelten, universellen Protokoll.

2.1 Anforderungen

Die Hauptanforderung an ein universelles Protokoll ist die
freie Skalierbarkeit beziglich der zu parametrisierenden
Hardware. Mittels einer hierarchischen Struktur werden Device
somit n Kanéle (Channel) unterstitzt, wobei unter einem
Channel eine funktionale Untereinheit eines Messgerates
verstanden werden kann. Mdgliche Channel-Typen
waren z.B. ein Echt-Zeit-Controller, ein Empféanger oder
ein Sender. Dabei muss die funktionale Struktur nicht mit
der eigentlichen physikalisch vorhandenen Struktur
Ubereinstimmen. Die Eigenschaften jedes Channel
werden UOber eindeutige Properties bestimmt. Das o —
Protokoll soll von jeglichen Kommunikationsmedien [S—
(USB, LAN oder WST1) unterstitzt werden. Fir Low-
Speed-Verbindungen bzw. Verbindungen mit gehobenen
Ansprichen an den Datendurchsatz stehen binare
Serialisierer bzw. Deserialisierer zur  Verflgung.
Weiterhin soll das Protokoll auf unterschiedlichen
Hardware-Plattformen eingesetzt werden, was wiederum
eine automatische Erkennung der entsprechenden
Byteorder bedeutet. Mittels des Konzeptes der Cross-
Code-Generation wird das Protokoll auf allen Plattformen
bzw. Programmiersprachen konsistent gehalten.

1 Webservice
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2.2 Applikationssoftware

Die urspringliche Applikationssoftware zur Verarbeitung der Messdaten wurde unter
Microsoft .NET Version 3.5 in der Programmiersprache C# entwickelt. Dabei
entstand auch die ,Master“-Version des ,UniversalProtocol* als Klassenbibliothek.
Durch die Verwendung von Cross-Code-Generation existieren nunmehr konsistent
gehalten Bibliotheken auch fiir C/C++, die plattformunabhangig konsumiert werden
kénnen.

2.3 Echtzeit-Schaltung

Der Echtzeit-Bereich des Messgerates wurde auf einer FPGA2 in der Hardware-
Beschreibungssprache VHDL3 implementiert bzw. synthetisiert. Dabei entsprechen
verschiedene |P4-Cores den zu unterscheidenden Kanalen. Mit diesem Konzept
wurde ein prototypisches Ultraschall-A-Bild Gerat mit drei Kanalen (Controller,
Sender, Empfanger) realisiert [5].

2.3.1 Mikrocontroller Schicht

Bezlglich der Verarbeitung von dynamischen und komplexen Informationen im Sinne
moderner Kommunikationsprotokolle eignen sich native VHDL-Implementierungen
nur bedingt. Um solche Schnittstellen realisieren zu kénnen, wurde ein Prozessor als
IP-Core innerhalb der FPGA-Matrix eingebettet. Abbildung 2 zeigt schematisch die
Implementierung innerhalb der FPGA-Matrix.

FPGA matrix —
N

S

RT FSM MC
D e * TC handling -

G

k5

5

« AD/DA handling pc ©©

Abbildung 2 Ubersicht Geratekonzept5

Durch die Verwendung von Cross-Code-Generation stehen nun mehrere Optionen
bezlglich des zu verwendenden Betriebssystems auf diesem Softcore [1] [2] zur
Verfligung. So existiert eine zu den hier verwendeten Xilinx-Bibliotheken kompatible
als auch eine in ANSI C gehaltene Implementierung. Im linken Teil der Abbildung ist
schematisch eine standardisierte USB-Schnittstelle abgebildet, auf der rechten Seite
sieht man den Echtzeitteil als Finite-State-Maschine [6] zuzUglich diverser Kanéle.

2 Field Programmable Gate Array

3 Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
4 Intellectual Property

5 RT FSM (Real-time Finite State Machine), TC (Time Controller)
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3 Cross Code Generation

Als Basis des ,UniversalProtocol* wurde eine .NET-Klassenbibliothek in C#
entwickelt. In ihr sind s&mtliche Frametypen zuziglich der Deserialisierer und
Serialiser mittels Interfaces implementiert. Die Bibliothek ist ausfihrlich mittels XML-
Tags dokumentiert und kann Uber Dokumentationswerkzeuge wie Sandcastle oder
Doxygen zur Erzeugung von entsprechenden Help-Files herangezogen werden. Der
eigentliche Code-Generator ist ebenfalls in .NET implementiert. Zur Umwandlung der
entsprechenden Basistypen existieren sogenannte DataContracts, die jeweils Ziel-
spezifisch entsprechende Vorschriften beinhalten. Die vorhandene Assembly wird
mittels Reflection auf ihre verschiedenen, Protokoll-spezifischen Frametypen
untersucht und in einer XML-Datei als Dataset abgelegt. Dabei sind fir diesen
Vorgang die eigentlichen C#-Quellen nicht erforderlich, so dass dieser Prozess nicht
nur auf die UniversalProtocol-Bibliothek beschrankt ist. Aus den extrahierten Daten
und bei Zuhilfenahme der beim Kompilieren entstandenen XML-Dokumentationsdatei
kann vollautomatisch ein beliebiges OpenXML kompatibles Dokument generiert
werden. Als Beispiel sei in Abbildung 3 ein .docx Worddokument gezeigt.
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Abbildung 3 Workflow Code-Generation

Weiterhin werden durch das dynamische Laden Programmiersprachen-spezifischer
Code-Generatoren Strukturen (C) bzw. Klassen (C++) generiert. In diesem Prozess
werden die Deserializer bzw. Serializer fir entsprechende Frametypen in
Abhangigkeit des gewéahlten Kommunikationsmediums generiert, wobei in der Regel
ein Stream zum Schreiben und Lesen der Daten benutzt wird, der entsprechend der
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Zielplattform bzw. der Zielschnittstelle transformiert werden muss. Diese
Transformations-Methode kann jedoch als Makro implementiert werden und muss
demnach nur in einer spezifischen Konfigurationsdatei im Ziel-Code vorhanden sein.

Weiterhin wird aus dem Datensatz des UniversalProtocols ein Header-File gemaf
dem von Robert van Engelen entwickelten gSOAP-Toolkit Syntax erstellt. Aus
diesem Header wird von dem im Toolkit verfligbaren Skeleton-Compiler ein C bzw.
C++ Stubcode generiert, der eine vollstandige SOAP6 basierte Webservice-
Umgebung bereitstellt. In Verbindung mit den nun verfigbaren, typsicheren
Webservices oder der Verwendung der nativen C bzw. C++ Funktionalitat im Binar-
Stream kann eine Verbindung zwischen Device und Applikation im Sinne der
Service-orientierten Architekturen (SOA) realisiert werden.

4 Ergebnisse

Das im vorherigen Kapitel beschriebene Konzept wurde bereits vollsténdig
umgesetzt. Zur komfortableren Bedienung wurde eine Oberflache in .NET entwickelt
(Abbildung 4), welche die beschriebenen Funktionen beinhaltet. Als
Dokumentationsgenerierung wurde das Word docx Format gewahlt, wobei aus
verschiedenen Design Templates ausgewahlt werden kann.

NE® ol =80

Abbildung 4 Bedienoberflache Code-Generator

Die generierten C/C++ Bibliotheken [4] wurden auf einem Xilinx-pKernel im Xilinx
Microblaze™ 32 Bit RISC Prozessor, welcher auf einer Xilinx Spartan® 3E FPGA
implementiert wurde, unter Zuhilfenahme eines FTDI-USB 2.0 Chips als UART zu
USB Bridge getestet. Weiterhin wurden die gSOAP Funktionalitdten auf einem
ebenfalls im Microblaze™ arbeiteten microLinux [3] als Webschnittstelle getestet und
diversen Benchmarks unterworfen. Durch die Verwendung des Konzepts der Cross-
Code-Generation kann sehr flexibel auf Designanderungen bzw. Erweiterungen des
UniversalProtocols reagiert werden, da nunmehr nur eine Codestelle in der
zugrundeliegenden  .NET-Klassenbibliothek ge&ndert werden muss. Eine
Erweiterung der Code-Generierung auf andere Programmiersprachen erfordert in der
Regel nur das Implementieren der entsprechenden Interfaces, da die
Generierungsapplikation die verschiedenen Codegeneratoren dynamisch laden
kann, so dass auch hier keine redundanten Codeanderungen vorgenommen werden
muissen.

6 Simple Object Access Protocol
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Im Zuge verschiedener Masterarbeiten bzw. gegenwartiger kooperativer
Forschungsprojekte wurde das UniversalProtocol bereits erfolgreich als
Kommunikationsprotokoll eingesetzt. Das Konzept der Cross-Code-Generation
erwies sich im Hinblick auf die momentane Vielzahl der unterschiedlichen
Plattformen und der weiterfihrenden Evolution der UniversalProtocol-
Funktionalitaten als die richtige Wahl im Sinne des Embedded-RAD?.

5 Ausblick

In weiterfihrenden Arbeiten ist die Implementierung von Protokoll-Translationen des
UniversalProtocol zu anderen Ublichen Standards geplant. Als Beispiel soll hier die
die vollstandige Implementierung des VXI8 11 bzw. LXI9 Standards [7] genannt
werden. Weiterhin sind Code-Generatoren bezlglich Ublicher Script-Sprachen (z.B.
Perl oder LUA) angedacht.
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Abstract

Im Verlauf dieser Arbeit wurde parallel zur Entwicklung eines Prototyps die Anwendungssoftware
far ein Ultraschallprifgerat erstellt. Deren Architektur unterstitzt durch ihren modularen Aufbau den
Plattformgedanken des Prototyps und ermdglicht die Durchfiihrung von SchweiBnahtprifungen.
Dafiir wurde die Darstellung von Echogrammen ebenso umgesetzt wie die Mdglichkeit, Priitkopfe
zu justieren und Parametern zur Fehlerlokalisation zu berechnen. Bei der Implementierung der
Software wurde die Mdglichkeit geschaffen, den Funktionsumfang leicht erweitern zu kénnen, in-
dem ein flexibles Schichtenmodell angewandt wurde. Dieses kapselt die Funktionalitat der Anwen-
dung und erm@glicht damit den einfachen Austausch von Modulen, wie zum Beispiel der Benutzer-
oberflache. Damit wurde bereits die Vorarbeit geleistet, um eine den Designvorgaben entsprechen-
de Darstellung der Anwenderschnittstelle anzubinden. Zusétzlich wurden Module fir die Ansteue-
rung verschiedener Hardware implementiert, die zur Aufnahme von Echogramme dienen. Ferner
wurde ein Modul entwickelt, welches simulierte Daten liefert kann und Uber dieselbe Schnittstelle
angesprochen wird, wie alle anderen Hardwaremodule. Mit der Anwendungssoftware und einem
PXI-Labormessgerat konnten verschiedene Ultraschallprifkdpfe justiert und mit deren Hilfe Fehler
einer SchweiBnaht lokalisiert werden. Die Fehistellen konnten anhand einer Réntgenaufnahme
verifiziert werden.

Keywords:
Ultraschall, Materialpriifung, Softwareentwicklung, SchweiBnahtprifung, A-Bildgerat, Kommunikati-
onsprotokolle, Microsoft .NET Framework

1 Einleitung

Die mobile Messtechnik spielt in der Qualitatskontrolle und der Materialpriifung eine
wichtige Rolle. Hier werden vor allem zuverlassige und guinstige Methoden bendtigt.
Im Bereich der Qualitatskontrolle werden dafiir Ultraschall-Verfahren erganzend zu
anderen Techniken wie Réntgen- oder Gammadefektoskopie eingesetzt. Die Ultra-
schall-Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass bestimmte Fehlerarten wie Risse
und Bindefehler besser nachweisbar sind. Zudem sind sie kostenglnstig und setzten
Prifpersonal keinen gesundheitlichen Risiken aus.

Neben der Qualitatskontrolle wird Ultraschall auch zur zerstérungsfreien Werkstoff-
prifung verwendet. Ein bedeutender Vorteil gegenltber Réntgenstrahlung ist die ge-
ringe Absorption von Ultraschall in homogenen Materialien wie Metallen. Ein Teilge-
biet der zerstdérungsfreien Werkstoffprifung ist die Untersuchung von SchweiB3nah-
ten. Eine Neuerung auf diesem Gebiet ist die Entwicklung komplizierter Wandler, de-
ren Schallabstrahlrichtung variiert werden kann. Mit solchen komplexer werdenden
Maoglichkeiten wird gleichsam der Aufwand grdBer, solche Prifgerate zu entwickeln.
Eine besondere Herausforderung fir den Produktentwicklungsprozess ist dabei die
erfolgreiche Integration der drei Disziplinen Elektronik, Softwaretechnik und Design.
Einerseits sollen Elektronik und Software eine Vielzahl von Features bieten, anderer-
seits aber darf der Anwender nicht Gberfordert werden und erwartet klare Design-
und Bedienkonzepte.
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Diese Arbeit widmet sich dem Aspekt der Softwareentwicklung fur die moderne Platt-
form eines Ultraschall-Prifgerates. Dabei soll eine leistungsfahige, flexible und leicht
zu wartende Anwendersoftware entstehen, welche die typische Funktionalitat eines
A-Bild-Gerates implementiert. AuBerdem soll die Software die Mdglichkeit bieten,
Ultraschallprifungen zu simulieren. So kénnen Demonstrationen zum Beispiel flr
Lehrzwecke unabhangig von vorhandener Hardware durchgefihrt werden.

Die Entwicklung der modernen Gerateplattform findet innerhalb eines Forschungs-
und Entwicklungsprojektes statt, welches im Rahmen einer Firmenkooperation inner-
halb des ZIM-NEMO1 Netzwerkes NetUS2 durchgefihrt wird. Kooperationspartner
der Hochschule Merseburg sind die SONOTEC Ultraschallsensorik Halle GmbH und
die SchweiBtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH.

2 Materialprifung mit Ultraschall

Die Materialprifung mittels Ultraschall lasst sich nach [1] als System einzelner Kom-
ponenten betrachten: Ultraschall-Sender, Ultraschall-Ubertragung und Ultraschall-
Empfanger. Diese sind in Abb. 1 dargestellt.

Sender/ e Ustraschall- T Emplanger/
Verslarkes Ll Prtopt W Ubermgung o B Virelirions

5 H R
Ultraschall-Sendor Uttraschall-Empianges

LMraschall-
Libetragung

Abb. 1: Systemmodell der Ultraschall-Messtechnik

Im elektrischen Teil des Ultraschall-Senders wird ein Signal erzeugt, welches im
Prufkopf in ein Ultraschall-Signal umgewandelt wird. Dieses wird Uber ein Koppelme-
dium in das zu untersuchende Material eingekoppelt. Beim Durchlaufen des Probe-
kérpers wird das Ultraschall-Signal abhangig von den Materialeigenschaften veran-
dert und reflektiert. Trifft das verédnderte Signal auf den Empfanger, wird die Ultra-
schallwelle wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt. Dieses kann weiterhin
verstarkt und anschlieBend digitalisiert werden. Das entstehende digitale Signal dient
als Ausgangspunkt flr weitere Signalverarbeitungen.

3 Geratekonzept

Der in Kapitel 2 vorgestellte prinzipielle Aufbau eines Ultraschallprifgerates wurde in
ein Gerat umgesetzt, welches als Plattform der entwickelten Software dient. Dazu
wurde der in Abb. 2 dargestellte Gerateaufbau des mobilen Messgerates nach [2]
und [3] entwickelt. Das System setzt sich aus Echtzeit- und Nicht-Echtzeit-
komponenten zusammen. Der digitale Nicht-Echtzeitteil Gbernimmt die Steuerung
des Messvorgangs, die Anzeige von Echogrammen und Messwerten, die Annahme
von Benutzereingaben und die Bereitstellung von 1/O-Schnittstellen. Die nach [1]

1 Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand - Netzwerke

2 Netzwerk Ultraschall
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notwendigen Komponenten, um Ultraschallexperimente durchzufihren, finden sich
im analogen Echtzeitteil wieder. Hinzu kommt ein FPGA3-Modul zur digitalen Aufbe-
reitung der Messwerte. Als Kommunikationsschnittstelle zwischen beiden Teilen
werden Standardschnittstellen wie USB und LAN verwendet werden.

Abb. 2: Geratekonzept (DNE - Digitaler Nicht-Echtzeitteil, DE - Digitaler Echtzeit-
teil, AE: Analoger Echtzeitteil) und Prifling

Die Unterscheidung in Echtzeit- und Nicht-Echtzeitkomponenten wird anhand der
Bindungsart von Datenverarbeitung und vergangener Zeit vorgenommen. Durch die
feste zeitliche Bindung dieser beiden Faktoren innerhalb der FPGA, wird kein Echt-
zeitbetriebssystem bendtigt, welches die Anwendersoftware ausflhrt.

Dieser prinzipielle Aufbau kann fur eine Vielzahl von Geraten mit unterschiedlichen
Eigenschaften Verwendung finden. So ist geplant, weitere Messaufgaben anschlie-
Bender Projekten auf Basis dieser Plattform umzusetzen. Mdglich sind beispiels-
weise Phased-Array-Gerate, TOFD4-Gerate oder automatisierte Prifsysteme flir den
Maschinen- und Fahrzeugbau. Dafir missen lediglich einzelne Module an die gefor-
derte Leistungsfahigkeit angepasst werden. Die Schnittstellen bleiben dabei diesel-
ben.

4 Softwarearchitektur

Grundlage fir die Architektur der A-Bild-Anwendersoftware ist ein Schichtenmodell,
welches Funktionsgruppen in einzelnen Modulen gruppiert. Gekapselt wird die Funk-
tionalitét, um eine leichte Wartung zu ermdéglichen und eine hohe Flexibilitat zu errei-
chen. Dargestellt ist die Architektur in Abb. 3. Die einzelnen Ebenen und Module
kapseln jeweils bestimmte Aufgaben. Die Ebenen des Schichtenmodells bauen je-
weils auf der darunterliegenden Ebene auf.

3 Field Programmable Gate Array

4 Time Of Flight diffraction Technique — Ultraschallpriiftechnik, bei der die Beugungssignale von Feh-
lerrandern zum Nachweis genutzt werden.
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GELH bo HAL
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Abb. 3: Softwarearchitektur der Anwendersoftware flr den SchweiBnahtprototyp

4.1 Hardware Module (VISA, PXI, SIM, DAQ, FPGA)

Die Aufgabe der Hardware-Module ist es, Messwerte zu liefern, aus denen die Echo-
gramme erstellt werden. AuBerdem mussen Parameter, die zur Aufnahme einer
Messung wichtig sind, ausgegeben und ggf. geandert werden kénnen. Zu diesen
zahlen Abtastrate, Anzahl der aufgenommen Datenpunkte, Verstarkung und Messbe-
reich.

Hardware-Module wurden flir verschiedene Gerate implementiert, welche jeweils
Uber verschiedene Schnittstellen kommunizieren. Jedes kann mit den darlber lie-
genden Schichten kombiniert werden und so ein funktionierendes Messsystem bil-
den. Gemeinsam ist allen erstellten Modulen, dass sie mittels des Universal Protocol
[4] angesprochen werden kénnen. Zusatzlich wurde ein Modul (SIM-Modul) entwi-
ckelt, welches statt realer Messwerte vorher festgelegte liefert. Damit lasst sich die
Software ohne Messhardware einfach testen.

4.2 Hardwareabstraktionsschicht (HAL)

Die Hardwareabstraktionsschicht HAL trennt die Anwendungslogik von der real an-
geschlossenen Hardware. Damit ist es mdglich, mit derselben Anwendung und ohne
Anpassung der Software, verschiedene Hardware zur Datenaufnahme anzusteuern.
Kommuniziert wird mit Hardware-Modulen Uber den synchronen Datenaustausch in
Form des Universal Protocol. Eine weitere Funktion des HAL ist, die Parameter der
aktuellen Hardware vorzuhalten. So ist kein Datenaustausch mit dem Hardwaremo-
dul nétig, sollten nur Werte von der dartber liegenden Schicht abgefragt werden.
AuBerdem kénnen so in der Hardware nicht unterstiitzte Parameter, die aber in den
héheren Schichten verwendet werden, von der HAL durch Standardwerte simuliert
werden. Um zusatzlich eine Automatisierung Uber Netzwerke zu ermdglichen, ist im
Architekturmodell eine Schnittstelle zur Anbindung von Web Services vorgesehen.

4.3 Anwendungsschicht (GUI to HAL)

Die im Architekturmodell als GUItoHAL bezeichnete Schicht stellt die Anwendungs-
schicht dar. Zur ihren Aufgaben gehdrt es, die Parameter, die von der grafischen Be-
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nutzeroberflache angezeigt werden sollen, bereitzustellen und diese auf dem ak-
tuellsten Stand zu halten. Die daflir notwendigen Zugriffsfunktionen auf die Hardware
liefert die Hardwareabstraktionsschicht.

4.4 Prasentationsschicht (GUI)

gmr=—>
£ =,
oy
==y

Abb. 4: Grafische Benutzeroberflache der Anwendersoftware “UltrasonicApp”

Die Schnittstelle des Programmes zum Nutzer ist das grafische Benutzerinterface,
die Prasentationsschicht. Die GUI, der auf den Namen UltasonicApp getauften An-
wendung, wurde mit Hilfe der WindowsForms API, ein Teil des Microsoft .NET Fra-
meworks, erstellt. Sie besteht aus zwei Bereichen: links der Bereich fur Bedienele-
mente und rechts der Anzeigebereich. Letzterer beinhaltet einen Graphen vom Typ
ZedGraphControl [5] zur Darstellung der gemessen Echogramme.

5 Ergebnisse

Abb. 5: Echogramme der Fehlstellen A, B und C

Mit der entwickelten Software wurden zur Verifikation der Funktionsweise verschie-
dene, typische Aufgaben nachvollzogen, die wichtig fir die Prifung einer SchweiB-
naht sind. So wurde bestatigt, dass es mdglich ist, die Anzeige auf verschiedene
Prifkdépfe zu justieren und ebenfalls Fehlerlagen zu bestimmen. Abbildung 5 zeigt
Echogramme der mit Hilfe des PXl-Labormessgerats lokalisierten Fehlstellen, die
mittels Réntgenaufnahmen (Abbildung 6) bestatigt wurden.
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Abb. 6: Montage von Réntgenaufnahmen der SchweiBnaht bei 130 kV (zusétzlich
zur SchweiBnaht wurde ein geeignetes MaBband gerdntgt)

6 Ausblick

Im weiteren Projektverlauf wird die Entwicklung der Plattform weiter vorangetrieben.
Parallel dazu wird die Anwendersoftware um weitere Features erganzt, die den Prif-
alltag erleichtern sollen. Dazu z&hlen vielfaltige Speichermdglichkeiten far Prifkopf-
einstellungen, Echogramme oder Protokolle. Geplant sind auBerdem Assistenten, die
den Umgang mit dem Gerét erleichtern sollen. So kann das Ultraschallprifgerat auch
far nicht speziell ausgebildetes Personal interessant werden und bei erfahrenen Pru-
fern Fllchtigkeitsfehler vermeiden helfen.

Die Benutzeroberflache des Endgeréates soll sich von denen der Mitbewerber abhe-
ben und durch ein modernes Design hervorstechen. Dafur soll eine ansprechend
gestaltete Benutzeroberflache mit geeigneten Bibliotheken erstellt werden. Eine M&g-
lichkeit, dies mit modernen Hilfsmitteln umzusetzen, bietet die Microsoft WPF5-
Klassenbibliothek. Des Weiteren missen die Benutzereingabemdoglichkeiten auf die
eines mobilen Gerates angepasst werden, da Maus und Tastatur nicht zur Verfligung
stehen. Die Anwendung muss Uber Taster und Inkrementalgeber bedienbar sein.

Neben der Anwendung als A-Bildgerat ist geplant, die Plattform fir weitere Prifauf-
gaben zu nutzen. So ist vorgesehen, Kunststoffprifungen mit Hilfe der Plattform zu
instrumentieren.
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Abstract

Im Rahmen des Wettbewerbs der Hochschulen wird es immer wichtiger Forschungsleistungen
einem breitem Publikum bekannt zu machen. Fiir die FH Brandenburg wurde ein Informations-
system fiir diese Daten entwickelt (Forschungsdatenbank). Nachdem die Anforderungen an die
die Funktionalitat definiert wurden, erfolgte die Implementierung als Webanwendung mittels
Ruby on Rails. Schwerpunkte bildeten Rechteverwaltung mit sogenannter Aliasfunktion, die
Suche und Auswertung und Verkniipfungen mit anderen Datenbestdanden. Die Forschungsda-
tenbank lduft bereits im Probebetrieb und wird derzeit weiterentwickelt.

Keywords: Informationstechnologie, Kommunikationstechnologie, Informatik, Automatisie-
rungstechnik

1 Motivation

Forschungsergebnisse einem breitem Publikum bekannt zu machen ist ein wichtiger Aspekt
von Hochschulkommunikation. Dies gilt sowohl fiir die hochschulinterne als auch -externe
Prasentation. Externe Kommunikationspartner sind dabei die gesamte Offentlichkeit, aber auch
potentielle neue Studierende und insbesondere neue Forschungspartner. Hochschulintern sol-
len vergangene und aktuelle Forschungstatigkeiten gut sichtbar dokumentiert und prasentiert
werden; hinzu kommen Moglichkeiten wie individuelle Auswertungen und Rankings.

Die Verwaltung und Pflege umfangreicher Forschungsergebnisse ist zeitaufwandig, macht im
Falle der Pflege durch Dritte erhohten Kommunikationsaufwand notig und birgt Fehlerpoten-
tiale. Daher bietet es sich an, den Forschungsbeteiligten wie Professoren und deren Mitarbeitern
einen direkten Zugang zur Verwaltung der eigenen Forschungsergebnisse zu ermoglichen. Un-
terstiitzung durch dritte Mitarbeiter sollte dabei, auch im Blick auf den Zeitaufwand, trotzdem
angeboten werden konnen.

2 Anforderungen

Aus der in Kapitel 1 genannten Motivation ergeben sich unterschiedlichste Anforderungen an
eine solches Informationssystem; im weiteren Verlauf Forschungsdatenbank genannt. Grob um-
fasst dies zunachst die Darstellung und Manipulation von mdglichst allen relevanten Aspekten
von Forschungstatigkeiten.

Die Prasentation nach auBen sollte dabei liber die Webseiten der Hochschule und auch in ge-
druckter Form, zum Beispiel als Forschungsbericht, erfolgen kénnen. Intern wird eine einfache
Benutzerschnittstelle zum Verwalten der eigenen Datenbestiande durch die Forschungsbetei-
ligten benotigt. Dariiber hinaus muss es Such- und Reportmoglichkeiten geben.
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Um diese Anforderungen umsetzen zu konnen, ist es nétig ein Mehrbenutzersystem einzu-
setzen, fiir das Systeme zur Authentifizierung und Autorisierung bereit gestellt werden miissen.
Dabei ist zu beachten, dass eine Schnittstelle fiir das Fremdverwalten der gespeicherten Infor-
mationen ermoglicht wird.

Die Speicherung und Verwaltung der Forschungsergebnisse und Unterstiitzungsdaten kann
klassisch auf einem zentralen System erfolgen oder es kann auf bereits bestehende Daten-
bestdande zu gegriffen und diese vernetzt werden. Diese Art ist nach Moglichkeit zu bevorzugen,
um den Verwaltungsaufwand niedrig zu halten.

Weitere Anforderungen sind Mehrsprachigkeit und Barrierefreiheit.

3 Umsetzung

Das bisher umgesetzte System besteht aus einer Ruby on Rails [1] Anwendung im Model-View-
Controller Stil, die tiber Phusion Passenger [9] an einen Apache Webserver angebunden ist. Als
Datenbank kommt ein MySQL-Server zum Einsatz, der iiber die in Ruby on Rails integrierte
objekt-relationale Abstraktionsschicht in die Anwendung eingebunden ist.

Die damit umgesetzten Aspekte von Forschungstatigkeiten und darin gespeicherte Informa-
tionen sind:

e Personliches Profil: Titel, Name, Profilbild, Kontaktdaten, Aktuelle Lehr- und Forschungs-
tatigkeiten

e Projekte: Beschreibung, Mitarbeiter, Kooperationspartner, Zeitdauer
e Publikationen: Biicher, Einzelartikel, Konferenzbeitrage, Patente

e Labore: Ort, Mitarbeiter, Beschreibung

e Abschlussarbeiten: Thema, Autor, Betreuer, Volltext

Die Beziehungen zwischen diesen Objekten in der Forschungsdatenbank sind in Abbildung 1
dargestellt. Dariiber hinaus konnen Bilder, Videos und PDF-Dokumente hoch geladen und
an alle genannten Objekte (auBer Profilen) angehdngt werden. Weitere Informationen, die
bei der Bearbeitung der oben genannten Objekte bendtigt werden, kdnnen ebenfalls verwaltet
werden. Dazu gehdren Gebaude, Hochschulbereiche (Fachbereiche), Mitgliedschaften, Wissen-
schaftsgebiete, Branchenkompetenzfelder, Kategorien aus dem Strukturentwicklungsplan der
Fachhochschule, Projekttypen, Férderungstypen und Publikationstypen.

Bei der Gestaltung der Webseiten, die die Schnittstelle der Anwendung darstellen, wurde
darauf geachtet, dass sie in das bestehende Layout der Fachhochschule eingefiigt werden
konnen. Zur besseren Prasentation von eingebundenen Bildern und Videos wird die Javascript
Bibliothek TopUp [8] verwendet.

Bei der Strukturierung des Quellcodes der Anwendung wird das DRY-Prinzip (Don't Repeat
Yourself) [1] von Ruby on Rails angewendet. Dieses besagt dass wichtige Funktionalitat stets
nur an einem Punkt im Quellcode definiert sein soll, um Dopplungen gleicher Funktionen zu
vermeiden. Dariiber hinaus wird auch auf die einfache Erweiterbarkeit der Anwendung Wert
gelegt und bei der Quellcodeerstellung beachtet.
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Abbildung 1: Datenbankbeziehungen wichtiger Objekte der Forschungsdatenbank

3.1 Rechteverwaltung

Die komplette Anwendung ist in einen 6ffentlichen, einen internen und einen Administrations-
bereich unterteilt. Der &ffentliche Bereich ist fiir alle zuganglich; in den internen Bereich diirfen
sich nur registrierte Nutzer einloggen; der Administrationsbereich ist nur Administratoren und
Controllern zuganglich.

Diese zwei administrativen Nutzergruppen wurden getrennt erstellt, da neben den Adminis-
tratoren, die in ihren Rechten nicht eingeschrankt sind, noch eine Nutzergruppe bendtigt wird,
deren Mitglieder die Fremdverwaltung der gespeicherten Informationen iibernehmen konnen
(siehe auch Unterkapitel 3.2). Controller diirfen deshalb zwar neue Informationen anlegen und
bestehende andern, aber keine 16schen.

Diese Autorisierung und Rechteverwaltung geschieht mittels der Ruby on Rails Erweiterung
Authorization Plugin [2]. Rechte werden dabei anhand von Rollen unterschieden, die den in
der Datenbank gespeicherten Benutzerobjekten zugeordnet werden.

Neben den oben genannten Rollen Controller und Administrator gibt es noch eine Rolle
Veréffentlichungsrecht, die es gestattet zwischen (nur) registrierten Benutzern und solchen,
die auch Informationen veroffentlichen diirfen, zu unterscheiden. Weiter gibt es die Rolle Be-
sitzer eines bestimmten Objektes, durch die die Besitzbeziehungen dargestellt werden. Die
Uberpriifung der Rollen und mit ihnen verbundenen Rechten erfolgt in den Models (der Da-
tenbankabstraktion) beim Anlegen, Andern und Loschen der Datenbankobjekte.

3.2 Aliasfunktion

Die Aliasfunktion erlaubt das Anlegen und Pflegen bestehender Informationen durch Dritte.
Controllern und Administratoren wird hierbei die Moglichkeit gegeben voriibergehend die Iden-
titat eines anderen Benutzers der Forschungsdatenbank anzunehmen und so in deren Namen
zu agieren. Abbildung 2 zeigt eine Auspragung der Aliasfunktion in der Anwendungsoberflache.
Damit die betroffenen Benutzer trotzdem die volle Kontrolle iiber die Informationen haben,
die in ihrem Namen verwaltet werden, existiert ein Bestatigungsfeld in jedem Objekt, das nur
durch den eigentlichen Besitzer des Objekts bedient werden kann. Erst nachdem dieses Feld
bestatigt wurde, wird das davon betroffene Objekt und die darin enthaltenen Informationen
veroffentlicht.
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Abbildung 2: Auspragung der Aliasfunktion in der Anwendungsoberflache

Dabei unterscheidet die Anwendung beim Uberpriifen der Berechtigung eines Benutzers
trotzdem zwischen den Rechten des angemeldeten Benutzers und denen des Alias. So wird
beispielsweise verhindert, dass sich ein angemeldeter Controller durch setzen des Alias die
Rechte eines Administrators verschafft. Die Aliasfunktion ist transparent fiir den Benutzer,
nicht aber fiir die Anwendung.

Technisch umgesetzt wird das Setzen des Alias durch Speichern der Alias-Benutzer-ID in
einer Session-Variable. Diese wird bei einer Anfrage automatisch in einer before_filter Methode
[5] der Anwendung zu einem Benutzerobjekt ausgewertet. Damit nur die berechtigten Nutzer-
gruppen - Administratoren und Controller - die Aliasfunktion nutzen konnen, erfolgt neben der
Abfrage, ob ein Alias-Benutzerobjekt gesetzt ist, auch eine Abfrage nach der Rolle des ange-
meldeten Benutzers. Diese Abfragen geschehen in den validate Methoden [6] der Models (der
Datenbankabstraktion), die die Berechtigung eines Benutzers iiberpriifen, das entsprechende
Objekt anlegen, dandern bzw. l6schen zu diirfen.

3.3 Suche und Auswertung

Die Suchfunktion erfolgt mittels dynamisch zusammen gesetzter Datenbankabfragen. Auf einen
externen Indizierungsdienst wurde verzichtet. Datenbankabfragen sind unter Umstanden zwar
nicht so schnell wie ein externer Indizierungsdienst, erfordern aber weniger Administrationsauf-
wand. Zur Suche wird die Rails-Erweiterung Searchlogic [4] benutzt, da sie eine flexible DSL
(Domain Specific Language) fiir Suchanfragen besitzt und weit verbreitet ist.

Uber mehrere Formulare in der Weboberfliche kdnnen sowohl die Volltextsuche als auch
Suchanfragen an bestimmte Objekttypen ausgefiihrt werden. Bei diesen ist es moglich nur
bestimmt Attribute zur Suche auszuwahlen bzw. den Wertebereich einzelner Attribute zu be-
schranken. Dies ist Beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt. Intern ist die Volltextsuche als
verkettete Suchanfrage an alle Objekttypen ohne Einschrankung von Attributen gestaltet.

3.4 Verkniipfungen mit anderen Datenbestdnden

Bisher an der Fachhochschule identifizierte Systeme zur Vernetzung sind die Authentifizierung
(Login), der Publikationsserver [12] und die HIS-Systeme [13].
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Abbildung 3: Beispiel eines Suchformulars

Damit Benutzer der Forschungsdatenbank ihr gewohntes Login und Passwort verwenden
konnen, wurde das Loginsystem der Forschungsdatenbank mit dem der Fachhochschule ver-
kniipft. Hierfiir wurde ein AuthLogic-Plugin erstellt, dass die Anbindung der Forschungsdaten-
bank an die Radiusserver der Fachhochschule ermoglicht.

AuthLogic [3] ist eine ausgereifte Loginerweiterung fiir Ruby on Rails und kommt zur Be-
nutzerkontenverwaltung und Authentifikation (Login) zum Einsatz. AuBerdem besitzt es ein
eigenes Pluginsystem mit dem man es um weitere Authentifizierungsmethoden erganzen kann.
Solche Plugins gibt es bereits fiir LDAP, OpenlID, und weitere; fiir Radius wurde das LDAP-
Plugin angepasst. Hierzu wurden Kontrollvariablen fiir Radiusserver, Radiusclient und geteiltes
Geheimnis (shared secret) angelegt. Weiter wurde die zentrale Uberpriifungsmethode ange-
passt, die die Verbindung zum Radiusserver herstellt und die Uberpriifung der Logininforma-
tionen durchfiihrt. Fiir das Herstellen der Verbindung wird Radiustar [7], eine Radiusbibliothek
fiir Ruby, verwendet.

Der Publikationsserver ist bisher mittels einer Verlinkung, die Benutzer in einem Publikati-
onsobjekt setzen kdnnen, mit der Forschungsdatenbank verbunden. Die weitere Planung zur
Anbindung sieht zunachst einen Nur-Lesezugriff auf die bestehenden Daten vor; die Moglichkeit
des Schreibzugriffs wird noch evaluiert.

Die bestehenden HIS-Systeme sollen insoweit mit der Forschungsdatenbank verbunden wer-
den als dass Benutzer ihre bei HIS hinterlegten Kontaktdaten auch in der Forschungsdatenbank
nutzen konnen. Ein Schreibzugriff ist nicht geplant. Die Anbindung soll dabei entweder iiber
die CampusSource Engine [10] oder iiber einen Datenbankview auf der HIS-Datenbank gesche-
hen. Beide Moglichkeiten werden jedoch zur Zeit noch auf ihre Machbarkeit und die damit
verbunden Moglichkeiten und Aufwendungen gepriift.

4 Stand der Nutzung

Der derzeitige Entwicklungsstand der Forschungsdatenbank befindet sich im Probebetrieb. Bis-
her wurden 123 Profile von Mitarbeitern der Hochschule, 744 Publikationen, 195 Projekte, 67
Labore, und 77 Abschlussarbeiten erfasst und sind online recherchierbar (Stand: 13.01.2011).
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5 Ausblick

Der Bereich der Auswertungen und Reports, die online und auch in Druckschriften der Fach-
hochschule, wie zum Beispiel dem Forschungsbericht, genutzt werden konnen, fehlt noch.
AuBerdem muss die Einbindung der externen Datenquellen HIS und des Publikationsservers
noch weiter evaluiert werden. Eine Anbindungen an weitere externe Datenquellen ist geplant.
Darunter fallt zum Beispiel die Projektplattform proBASE [11].

Auf technischer Seite wird die Umstellung der Anwendung auf das Ruby on Rails Frame-
work in Version 3 gepriift. Im Bereich der Weboberflache ist noch geplant eine Moglichkeit
der Einbettung der Webseiten im Stil von YouTube-Videos zu schaffen. In diesem Zusammen-
hang muss auch iiberlegt werden, die Einbindung von Multimediainhalten nicht nur iiber den
bisherigen Upload-Mechanismus anzubieten, sondern auch die Einbettung externer Quellen,
wie zum Beispiel YouTube-Videos, zu zulassen. Auch die Bereiche der Mehrsprachigkeit und
Barrierefreiheit miissen noch weiter ausgebaut werden.
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Abstract: Der Erfolg eines Softwareprojektes ist malgeblich abhangig von der Ein-
bindung des Auftraggebers in den Entwicklungsprozess. Nur unter seiner Mithilfe
konnen sich andernde Anforderungen zeitnah im Entwicklungsprozess abgebildet
und bisherige Teilentwicklungen Uberprift werden. Um den Kunden in die Durchflh-
rung von Modultests zu integrieren, wurde die Java-Anwendung jCUT (Customer
Unit Testing Application for JUnit Tests) entwickelt, mit der auf die von einem Ent-
wickler definierten und parametrisierten JUnit-Testfalle zugegriffen werden kann. Mit-
tels jCUT kann der Auftraggeber selbst Uberprifen, ob sich eine zu testende
Methode bei der Eingabe der aus seiner Sicht wichtigen Testparameterkombinatio-
nen wie gewunscht verhalt, also das erwartete Testergebnis eintritt. Dabei muss der
Auftraggeber den Testfall nicht im Code modifizieren, sondern die Testparameter
lediglich in einer nutzerfreundlichen Oberflache eingeben.

Keywords: Testgetriebene Entwicklung, Customer Based Testing, Modultest, JUnit,
Lean Software Development, Agile Softwareentwicklung

1 Motivation und Anforderungen an die Anwendung

In der Praxis ist es bisher ublich, dass der Auftraggeber erst bei Durchfihrung soge-
nannter Akzeptanztests die Funktionsfahigkeit eines (Teil-)Programms Uberpruft.
Wiunschenswert aber ist eine moglichst frihe Einbindung des Auftraggebers in den
Qualitatssicherungsprozess, beispielsweise bei der Durchfihrung von Modultests.
Diese ermdoglichen die ldentifizierung von Fehlern einzelner Programmteile (z.B.
einer Klasse oder Methode) zum Zeitpunkt ihrer Entwicklung. Weit verbreitet fur die
Realisierung von Modultests sind Tools, mit denen Testféalle in der Programmierspra-
che des zu prifenden Moduls codiert werden. Da der Kunde in der Regel nicht tber
Programmierkenntnisse verfugt, fallen Modultests bisher ausschlieBlich in den Aufga-
benbereich der Entwicklungsabteilung. Wenn man sich aber vor Augen flhrt, dass
der Auftraggeber die Funktionsweise eines Moduls aufgrund seiner umfassenderen
geschaftsspezifischen Kenntnisse besser einschatzen kann als der Auftragnehmer,
verspielt man eine wesentliche Chance zur Fruherkennung von Programmfehlern
und den damit verbundenen erfolgreichen Projektabschluss. Um einem Kunden ohne
Programmierkenntnisse die Mdoglichkeit von Modultests einzurdumen, wurde das
Testtool jCUT entwickelt. Dieses sollte folgende Anforderungen erflllen:

— Mit dem Tool soll der Kunde die Mdglichkeit erhalten, JUnit-Testfalle, die vom Ent-
wickler zu einem Modul der zu entwickelnden Java-Anwendung implementiert wor-
den sind, mit modifizierten Eingabeparametern durchzufihren. Hat der Entwickler
nur eine einzige Kombination von Parametern bedacht, so kann der Kunde den
JUnit-Testfall durch Modifikation der Parameter vervielfaltigen, insbesondere die
aus fachlicher Sicht relevanten Kombinationen eingeben und damit eine hohere
Abdeckung getesteter Falle erreichen.

-Mail: s7phspre@stud.fh-jena.de
-Mail: ursula.oesing@fh-jena.de
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— Der Kunde hat die Mdglichkeit, durchgeflihrte Tests inklusive der zugehdrigen
Parameterkombination und dem erwarteten Ergebnis persistent zu speichern und
automatisiert zu reproduzieren. Weiterhin kann er Testergebnisse, insbesondere
bei fehlgeschlagenen Tests, an die Entwickler versenden.

— Es durfen keine Programmierkenntnisse oder Kenntnisse in der Bedienung einer
IDE beim Kunden vorausgesetzt werden. Der Kunde kommt nicht mit dem Quell-
code oder einer IDE in Berlhrung. Er sieht nur die Oberflache des Testtools. Durch
dessen Bedienung erstellt er die Verbindung zu der zu testenden Java-Anwendung
und wahlt die Testfalle aus.

— Das Tool soll mdglichst wenige Anpassungen der zu testenden Java-Anwendung
sowie der Modultests selbst erfordern.

Die Voraussetzungen zur Verwendung von jCUT und die Funktionsweise der Anwen-
dung werden im Folgenden naher betrachtet.

2 Vorbereitung von Modultests auf die Verwendung in jCUT

Bevor Modultests in jCUT modifiziert und ausgefuhrt werden kénnen, mussen diese
an die Anwendung angepasst werden. Die notwendigen Schritte seien im Folgenden
an einem einfachen Beispiel erlautert. Listing 1 zeigt die Testklasse MathTest, welche
einen Testfall testMultiplikation enthalt. Dieser Uberpruft, ob das Produkt der Faktoren
4 und 12 dem Wert 48 entspricht. Ist dies nicht der Fall, so wird durch JUnit bei Aus -
fuhrung des Tests die in der assertEquals-Methode hinterlegte Fehlermeldung ausge-
geben.

public class MathTest extends TestCase

{
public void testMultiplikation()

{

int zahll = 4;
int zahl2 = 12;
int expResult = 48;
int result = zahll*zahl2;

assertEquals("Das Produkt der Faktoren entspricht nicht dem erwarteten Ergebnis",
result, expResult);

Listing 1: Testklasse MathTest mit Testfall testMultiplikation

Um den Test nun in jCUT verfigbar zu machen, missen folgende Veranderungen
vorgenommen werden. Innerhalb einer Testklasse sind zunachst diejenigen Parame-
ter zu kennzeichnen, welche der Kunde mittels jCUT verandern kénnen soll. Da Test-
methoden gemal der JUnit-Klassifikation keine Parameter entgegen nehmen kon-
nen?®, missen diese in Form o6ffentlicher Klassenvariablen codiert werden. Wenn im
vorliegenden Beispiel die Faktoren und das Produkt der Multiplikation in jJCUT veran-
derbar sein sollen, so missen fur diese drei Parameter also entsprechende Klassen-
variablen eingefiihrt werden (siehe Listing 2).* Der Name jedes Parameters beginnt

3 Diese Aussage ist nur beschrankt richtig. Durch die Einflihrung spezieller Testannotationen in JUnit 4 ist es durchaus mog-
lich, Parameter zu Ubergeben. Diese Mdglichkeit soll hier allerdings nicht naher betrachtet werden. Um auch Tests alterer
JUnit-Versionen zu unterstltzen, wird fir die Modifikation und Ausfiihrung in jCUT deshalb eine andere Mdglichkeit der
Parametrisierung gewahlt.

4 Damit die Parameter in jCUT modifiziert werden kénnen, missen die entsprechenden Klassenvariablen von einem primiti-
ven Datentyp oder dem Datentyp String sein. Andere Datentypen werden momentan noch nicht unterstttzt.
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mit der Bezeichnung der Testmethode, in der er verwendet wird. Es folgt ein Unter-
strich und schlielich der eigentliche Parametername. Dieser sollte sich am Vokabu-
lar des Auftraggebers orientieren. In der Testmethode werden nun nicht mehr die sta-
tischen Werte 4, 12 und 48 verwendet, sondern die Parameter eingesetzt. Damit der
Test nach wie vor durch JUnit ausgefuhrt werden kann, wird jeder Klassenvariable
der bisherige Standardwert (4, 12, 48) zugewiesen.

public class MathTest extends TestCase
{

|
~

public static int testMultiplikation_Faktorl =
public static int testMultiplikation_Faktor?2 = 12;
public static int testMultiplikation_ErwartetesErgebnis = 48;

public void testMultiplikation()
{
int zahll testMultiplikation_Faktorl;
int zahl? testMultiplikation_Faktor?2;
int expResult = testMultiplikation ErwartetesErgebnis;
int result = zahll*zahl?2;
assertEquals("Das Produkt der Faktoren entspricht nicht dem erwarteten Ergebnis",
result, expResult);

Listing 2: Testklasse MathTest mit Testfall testMultiplikation (parametrisiert)

Um die parametrisierten Testfalle in jCUT 6ffnen zu kdnnen, missen sie gemeinsam
mit verwendetem Produktivcode® sowie zusatzlichen Testinformationen in einem
Java-Archiv (JAR) zusammengefasst werden (siehe Abbildung 1). Entsprechende
Build-Prozesse kdnnen in allen bekannten Entwicklungsumgebungen leicht angesto-

Ren werden.
Produktivcode
im Beispiel nicht bendtigt 1

parametrisierte Tests >

MathTest.java J
zusatzliche Testinformationen JAR-Datei

CustomerTestCaselnformation.xml CustomerTest.jar

Abbildung 1: Zusammenfiihrung der Testressourcen in einer JAR-Datei

Die bisher nicht naher beschriebenen zusatzlichen Testinformationen werden in Form
eines XML-Dokuments verwaltet. Dieses muss den Namen CustomerTestCaselnfor-
mation.xml tragen und sich im Wurzelverzeichnis der JAR-Datei befinden. Listing 3
zeigt die Inhalte fur den Testfall testMultiplikation.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<root>
<date> 2010/11/18 14:03 </date>
<testcases>
<testcase>
<path> MathTest.testMultiplikation </path>
<version> 1 </version>

5 Gemeint ist an dieser Stelle der eigentliche Anwendungs- bzw. Modulcode. Im vorliegenden Beispiel ist dieser nicht vorhan-
den, da der Modultest nicht auf andere, produktive Klassen zuriickgreift.
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<desc> Dieser Test Uberprift das Produkt zweier Faktoren. </desc>
<parameters>
<parameter>
<name> testMultiplikation_Faktorl </name>
<desc> Faktor 1 der Multiplikation </desc>
</parameter>
<parameter>
<name> testMultiplikation_Faktor2 </name>
<desc> Faktor 2 der Multiplikation </desc>
</parameter>
<parameter>
<name> testMultiplikation ErwartetesErgebnis </name>
<desc> Erwartetes Produkt der beiden Faktoren </desc>
</parameter>
</parameters>
</testcase>

</testcases>
</root>

Listing 3: Aufbau der Datei CustomerTestCaselnformation.xml

Aus dem Listing wird ersichtlich, dass fur jeden Testfall ein eigenes Element <test-
case> angelegt wird. Hierunter werden Beschreibungen des Tests und seiner Para-
meter zusammengefasst. Diese werden in jCUT spater angezeigt und tragen so zur
Verstandlichkeit des Testfalles bei.

Mit Generierung des Java-Archivs CustomerTest.jar sind alle notwendigen Voraus-
setzungen erfullt, um den parametrisierten Test des Beispiels an den Kunden vertei-
len und in jCUT laden zu kénnen.

3 Durchfuhrung von Modultests in jCUT

jCUT selbst liegt als ausfuhrbare JAR-Datei vor und kann durch den Kunden leicht
ge-startet werden. Die Anwendung wird Uber mehrere Fenster gesteuert, welche in
den Abbildungen 2 und 3 dargestellt sind. Beim Start des Programms erscheint
zunachst ein Dialogfenster zur Offnung von Testressourcen (). Um bei dem bereits
vorgestellten Beispiel zu bleiben, wird die Datei CustomerTest.jar ausgewahlt. Das
Programm Uberpruft anschlieBend, ob im gewahlten Archiv tatsachlich verwertbare
Testinformationen hinterlegt sind. Ist dies wie im Beispiel der Fall, so erscheint eine
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Abbildung 2: Grafische Benutzeroberflache von jCUT — Dialogfenster
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wurde, kann keine weitere Filte-
rung vorgenommen werden. Mit
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uber den Zweck des Tests angezeigt. Letztere stammt aus der Datei CustomerTest-
Caselnformation.xml. Wird der einzige, im Beispiel angelegte Testfall testMultiplika-
tion ausgewahlt, so wird fur jeden der drei, der Testmethode zugewiesenen Parame-
ter im darunter liegenden Bereich (7) automatisch ein Eingabefeld erzeugt, in wel-
chem der von den Entwicklern vergebene Standardwert angezeigt wird. Dabei
kommt das Konzept der Reflection zum Einsatz, durch welches jCUT direkt auf die
Testklasse zugreifen kann. Vor jedem Eingabefeld wird der Parametername (ohne
den vorangestellten Methodennamen) angegeben. Fahrt der Nutzer mit der Maus
uber ein Eingabefeld, so erscheint die in CustomerTestCaselnformation.xml fur den
entsprechenden Parameter hinterlegte Be-schreibung. Er kann die Parameterwerte
beliebig andern. Mit einem Klick auf Test starten (8) wird die Testmethode testMultipli-
kation mit den eingetragenen Werten ausgefuhrt (sogenannter Testlauf) und das
Ergebnis des Tests im darunter liegenden Bereich (3) angezeigt. jCUT greift an dieser
Stelle auf Funktionalitadten des JUnit-Frameworks zurick. Ist der Test fehlgeschlagen,
so erscheint neben einer allgemeinen Information zusatzlich die im Testfall hinter-
legte Fehlermeldung. Auf der rechten Seite des Testergebnisses sind drei Schaltfla-
chen zu finden, deren Funktion wie folgt zusammengefasst werden kann:

Anzeige zusatzlicher Informationen: Der Anzeigebereich des Testergebnisses
wird vergrélert, um zusatzliche Informationen (z. B. die Parameterbelegung zum
Zeitpunkt des letzten Testlaufs) anzuzeigen.

Erneute Eintragung der Parameterwerte in die Eingabemaske: Die Parameter-
werte zum Zeitpunkt des Testlaufes werden erneut in die Eingabemaske einge-
tragen. Dies bietet sich an, wenn die Werte zwischenzeitlich durch den Nutzer
geandert wurden.
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B Persistente Speicherung: Der Testlauf und alle zugehdrigen Informationen (z. B.
Testergebnis und Parameterbelegungen) werden dauerhaft in einer Datenbank
abgelegt.

Entscheidet sich der Nutzer fur die Speicherung eines Testlaufs, so wird dieser im
unteren Bereich der Anwendung sichtbar (9. Dort werden generell alle in der Daten-
bank abgelegten und zum ausgewahlten Testfall gehdrenden Testlaufe in einer Liste
angezeigt. Ein heute durchgeflhrter und abgespeicherter Testlauf kann also auch in
Zukunft eingesehen und wiederholt werden. Auf der rechten Seite jedes Eintrags
befinden sich wiederum vier Schaltflachen, von denen die ersten zwei bereits
bekannt sind. Neu hinzugekommen sind dagegen:

O Versand eines E-Mail-Reports: Es wird ein weiteres Dialogfenster gedffnet. In
diesem kann der Testlauf um einen Kommentar erweitert und anschlie®end per
E-Mail an die Entwicklungsabteilung gesendet werden. Der Kunde bekommt so
die Mdglichkeit, ein festgestelltes Problem schnellstmoglich zu melden.

B8 Loschung aus der Datenbank: Der Testlauf wird aus der Datenbank entfernt und
ist anschlieRend auch nicht mehr in der Liste sichtbar.

Um den Versand von E-Mail-Reports und die Anbindung der Datenbank zu konfigu-
rieren, steht ein zuséatzlicher Dialog (#) zur Verfliigung, der iber das Programmmenti
erreicht werden kann. Alle erforderlichen Verbindungsparameter konnen hier einge-
stellt werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Wie aus den bisherigen Ausflihrungen hervorgeht, bietet jJCUT eine verstandliche und
leicht zu bedienende Oberflache fur die Durchfuhrung beliebiger, nach dem vorge-
stellten Verfahren parametrisierter Modultests. Das Testtool wird den zu Beginn auf-
gelisteten Anforderungen gerecht. Um den Nutzen der Anwendung zu erhéhen, sind
weitere Schritte geplant:

— Bisher kdnnen persistent gespeicherte, vom Kunden eingegebene Parameterkom-
binationen und erwartete Ergebnisse von JUnit-Testfallen nur einzeln reproduziert
werden. Es soll aber auch das Abspielen beliebig vieler Testfalle mit ihren zugeho-
rigen Kombinationen und Ergebnissen innerhalb eines Testlaufs mdglich sein.
Diese Anforderung ist leicht zu realisieren. Winschenswert ist aber auch die Ein-
gabe einer Vorauswahl von Testfallen fur einen Testlauf durch den Kunden.

— Bisher kdnnen nur Parameter von JUnit-Testfallen vom Kunden modifiziert werden,
die Grunddatentypen sind oder dem Datentyp String entsprechen. Es soll auch die
Modifikation von komplexeren Parametern moglich sein. Eine Herausforderung ist
der rekursive Charakter dieser Anforderung. Im ersten Schritt wird daher eine
begrenzte Tiefe vorausgesetzt. Weiterhin muss bedacht werden, dass der Kunde
nicht zu viele Eingaben machen will. Es muss daher mit voreingestellten Werten flr
die komplexen Parameter gearbeitet werden.

— Bisher muss der Kunde einen konkreten Wert flr einen Parameter eingeben. Bei
Zahlenwerten sollte aber auch alternativ die Eingabe von Intervallgrenzen moglich
sein, so dass das Testtool daraus mehrere Kombinationen erzeugen kann, indem
es Algorithmen zum Auffinden von Parameterwerten nach dem Vorbild von Aquiva-
lenzklassentests und Grenzwertbetrachtungen durchlauft. Die berechneten Para-
meterkombinationen werden dem Kunden angezeigt, der dann das zugeharige
erwartete Ergebnis eingibt.
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Dipl. Wirtschaftsinformatikerin (FH) Manuela Wolf, Phone: ++49.3683-688-4219, E-Mail: m.wolf@fh-sm.de,
Fachhochschule Schmalkalden, Blechhammer 7, 98574 Schmalkalden

Abstract:

Zur Verbesserung der Kundenbeziehung und Kundenbindung sowie zur Erhéhung der Marktdurch-
dringung auf elektronischen Markten ist eine strategische Verankerung des Electronic Customer
Relationship Managements (eCRM) im Unternehmen notwendig. Dazu sind Anpassungen der
Geschéftsprozesse im Marketing, Vertrieb, Service und eine Unterstitzung durch geeignete IT-
Systeme notwendig. Um diese Modifikationen vorzunehmen, missen Unternehmen die Praferen-
zen ihrer Kunden kennen. Verschiedene psychologische Studien belegen jedoch, dass Konsumen-
ten selber haufig keine Auskunft Uber ihre wahren Verhaltenspraferenzen geben kénnen, da sie
durch verschiedene, unterbewusst registrierte Signale beeinflusst wurden. Diesen Konflikt greift
u. a. das interdisziplindre Forschungsgebiet des Neuromarketings auf. Durch die Analyse von Ge-
hirnprozessen wird die Effektivitat und Effizienz von Marketingaktivitaten verbessert. Ausgehend
von einer Einordnung des Neuromarketings in den Kontext von Neurowissenschaft und Neurodko-
nomie wird basierend auf dem Kundenlebenszyklusmodell erlautert, wie neurowissenschaftliche
Methoden zur Kundengewinnung und Bestandskundenerhaltung in der Net Economy beitragen.
Weiterhin werden Erkenntnisse und Implikationen fir das BtoC-Marketing in der Net Economy
diskutiert.

Keywords: Neuromarketing, Electronic Customer Relationship Management, Elektrophysiologie

1 Neurowissenschaft, Neurookonomie und Neuromarketing:
Eine begriffliche Abgrenzung

Die Neurowissenschaft ist eine komplexe und sehr junge interdisziplinare Wissen-
schaftsdisziplin, die alle Untersuchungen Uber die Struktur und Funktion von Nerven-
systemen zusammenfasst sowie integrativ interpretiert.! Sie kann Konzepte und
Techniken liefern, die bei traditionellen, betriebswirtschaftlichen Uberlegungen und
Entscheidungsfindungsprozessen bisher vollig auller Acht gelassen worden sind.
Dies gilt insbesondere fir die Rolle der Gefuihle und Emotionen.

Im Rahmen der Neuro6konomie wird versucht, die geisteswissenschaftliche Per-
spektive der Okonomie mit der naturwissenschaftlichen Sicht der Neurowissenschaft
in Beziehung zu setzen. Die Neurodkonomie nutzt die Moglichkeiten der Neurowis-
senschaft, um speziell Antworten auf die Frage zu erhalten: Wie treffen Menschen
Entscheidungen? Weiterhin versucht sie, neuronale Prozesse innerhalb des Gehirns,
die fUr die Wahl einer bestimmten Option bzw. fir die finale Entscheidung verant-
wortlich sind, zu identifizieren und zu erklaren.2 Von besonderer Bedeutung fur den
Erfolg absatzmarktbezogener MalRnahmen ist, laut der Studien von ERK ET AL.
(2002), MCcCLURE ET AL. (2004) und DEPPE ET AL. (2005 a, 2005 b), die Vermittlung
positiver Emotionen.3 Bei einer naheren Betrachtung dieser Studien in Tabelle 1 wird
ersichtlich, warum Emotionen als ein zentrales Element fur ein erfolgreiches Marke-
ting von Dienstleistungen und Produkten angesehen werden. Aus zahlreichen neu-
rowissenschaftlichen Studien4 ist ersichtlich, dass der mittlere prafrontale Kortex und

Vgl. RAAB/GERNSHEIMER/SCHINDLER (2009), S. 2f.

Vgl. RAAB/GERNSHEIMER/SCHINDLER (2009), S. 3.

Vgl. HAIN/KENNING/LEHMANN-WAFFENSCHMIDT (2007), S. 92.
Vgl. DEPPE ET AL. (2005 a), S.171ff.
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hierbei insb. der ventromediale Bereich, eine wichtige Rolle bei der Integration von
Emotionen in Entscheidungsprozesse spielt.5

Autoren/ . Verfa- .
Studie Untersuchungsobjekt hren Ergebnisse

Erk et al Auswahlentscheidung Produkte die Wohlstand und Status symbolisieren, fiihren
(2002) ’ zwischen unterschiedli- | fMRT® | zu einer erhdhten Aktivitéat in Arealen, die fiir Belohnungen

chen Produkten zustandig sind.
Deppe Auswahlentscheidun Lieblingsmarken entlasten Gehirnbereiche der analytischen
PP , ung Verarbeitungsprozesse und filhren zu erhéhter Aktivitat in

et al. zwischen unterschiedli- fMRT

(2005 a) chen Markenprodukten Gehirnbereichen, die Belohnungen in Entscheidung einbin-

den.
Deppe . In Situationen in denen die Glaubwirdigkeit mehrdeutig ist,
ot al Einfluss von Marken auf MRT hat die Markeninformation einen wichtigen Einfluss auf die
| Glaubwurdigkeitsurteile Entscheidungsfindung. Erhohte Aktivitdt in Gehirnberei-
(2005 b) : . . .
chen, die Belohnungen in Entscheidungen einbinden.
Auswahlentscheidung Je nachdem, ob und wenn ja welche Markeninformationen
McClure zwischen unterschiedli- dem Probanden gegeben wird, aktiviert der Genuss eines
etal. chen Markenprodukten fMRT | Softdrinks unterschiedliche Areale. Wird dem Konsumen-
(2004) und deren geschmackliche ten gesagt, dass seine préaferierte Marke verabreicht wird,
Wahrnehmung. werden Belohnungsareale aktiviert.
Tabelle 1:  Ausgewéhlte Forschungsarbeiten im Bereich Neuromarketing
Quelle: Eigene Darstellung; Vgl. Méll (2007) S. 96.; HAIN/KENNING/LEHMANN-WAFFENSCHMIDT
(2007), S. 93.

Neuromarketing ist die Anwendung neurowissenschaftlicher Methoden, um mensch-
liches Verhalten in Bezug auf Markte und Marketingeinflisse zu analysieren. Es ver-
knUpft und integriert Erkenntnisse sowie Verfahren aus den Neurowissenschaften,
der Kognitionswissenschaft und der Marktforschung im Rahmen von marketingrele-
vanten Themen. Das Hauptziel des Neuromarketing besteht in der Erforschung, wie
Konsumenten Entscheidungen und Urteile treffen sowie der Identifikation der wahren
Beweggrunde des individuellen Verhaltens, die sich nicht durch Befragungen ermit-
teln lassen. Praxisrelevant ist vor allem, wie Kaufentscheidungen im menschlichen
Gehirn entstehen und wie Unternehmen diese beeinflussen kénnen.”

2 Die Charakteristika des Customer Relationship Management
(CRM) und ihre Potentiale

Dynamische Veranderungen im klassischen Markt sind verantwortlich flr neue
Marktregeln. Um Neukunden zu gewinnen sowie die bisherigen Kundenbeziehungen
zu verbessern und langfristige Kundenbindung zu erzielen, missen Unternehmen die
Philosophie des CRM strategisch verankern. Die Entwicklung des CRM zum eCRM
fokussiert die Kundengewinnungs- und Kundenbindungsmalnahmen in der Net
Economy.

Die Net Economy

Die wachsende Bedeutung der Informationstechnologie und der Ausbau von elektro-
nischen Datennetzen fuhren zu einer neuen wirtschaftlichen Dimension der Informa-

5 Vgl. HAIN/KENNING/LEHMANN-WAFFENSCHMIDT (2007), S. 95.
6  fMRT ist die Abkiirzung fiir funktionelle Magnetresonanztomographie

7 Vgl. RAAB/GERNSHEIMER/SCHINDLER (2009), S. 4ff.
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tionsnutzung und damit zum Informationswettbewerb, der auch als Informationsoko-
nomie bzw. Net Economy bezeichnet wird.8 Die Entstehung von unterschiedlichen
Plattformen in der Net Economy (E-Procurement, E-Shop, E-Marketplace, E-
Community und E-Company) verandert die klassischen 6konomischen Marktregein.
Auftretende Netzeffekte sind ursachlich dafir, dass sich neue Marktmechanismen
herausbilden. Mit einher geht die Verschiebung von den traditionellen Wirtschafts-
sektoren Landwirtschaft, Produktion und reale Dienstleistung zum Sektor Informati-
on. Dieser Sektor ist fur die Entwicklung des Kundenbindungsmanagement und da-
mit fur die Effektivitat und Effizienz von Marketingaktivitaten von entscheidender Be-
deutung, da nur durch die Selektion notwendiger Informationen sowie der damit ver-
bundenen Malnahmen die Effizienz gesteigert und ein Zielerreichungsgrad qualita-
tiv, wie auch auf seine Wirksamkeit hin analysiert werden kann.

Bedingt durch die Veranderung der traditionellen Wirtschaftssektoren ist auch ein
Wandel des Kundenverhaltens festzustellen. Die globale Verfugbarkeit von Informa-
tionen und der dadurch tendenziell héhere Informationsstand begunstigen die Wech-
selbereitschaft der heutigen Kunden. Gleichzeit fuhrt das wachsende Informations-
angebot zu einem ,Information Overload® einer Informationsuberlastung des Konsu-
menten, wodurch es schwierig erscheint, Uberhaupt die Aufmerksamkeit des Konsu-
menten auf sich zu ziehen.9 Diesem Konflikt soll das eCRM entgegenwirken.

Vom CRM zum eCRM

Eine kontinuierliche und umsatzbringende Kundenbeziehung ist ein nachhaltiger
Wettbewerbsvorteil eines Unternehmens.10 In Verbindung mit dem technologischen
Potential eines CRM-Systems?1 wird die Strategie der Kundenorientierung mit wis-
senschaftlichen und technologischen Erkenntnissen umgesetzt.12 Um zusatzliche
Kundengruppen zu erreichen, kdnnen Kundeninformationen als Basis fur ein erfolg-
reiches CRM gesammelt werden. Mit der Spezialisierung auf Informationstechnolo-
gien wie das Internet, wird dieses Teilgebiet als eCRM bezeichnet. Im Marketing
konnen die Aktivitaten der Kunden im Kundenportal gespeichert und spater analy-
siert werden, wodurch Rulckschlisse auf die Eigenschaften der Kunden gezogen und
darauf aufbauend individuelle Angebote platziert werden kdnnen.13 Die Erfassung
und Auswertung des durch die Kundenbeziehungen entstehenden Wissens in einem
CRM-System bildet die Entscheidungsgrundlage zur Erreichung der eCRM-Ziele. Auf
dieser Basis unterstitzen die CRM-Systeme Unternehmen bei der Kundengewin-
nung, der Kundenbindung, der Erhdhung des Umsatzes und der Ausweitung des
Marktanteils.

Durch die Realisierung dieser Effizienz- und EffektivitatsmaRnahmen, welche zum
einen eine Erhohung der Kundenbindung durch die Identifikation werthaltiger Kunden

8 Vgl. KOLLMANN (2009), S. 6f.
9 vgl. WisoTzky (2001), S.13.
10 vgl. ASCHMONEIT (2004), S. 1.

1 Ein CRM-System unterteilt sich in das Analytische CRM und das Operative CRM. Das Analytische CRM fiihrt Analysen aus
zusammengefihrten Kunden- und Transaktionsdaten aus. Anhand der analytisch gewonnenen Informationen werden durch
das Operative CRM die Daten einer Verwendung zugefiihrt.

12 vgl. ScHULZE (2002), S. 9.
13 vgl. SCHULZE (2002), S. 53ff.
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mittels Analyse (EffizenzmalRnahme) ermoéglichen und zum anderen eine Reduzie-
rung der Abwanderungswahrscheinlichkeit durch Rabattgutscheine oder Kundenkar-
ten hervorrufen (Effektivitatsmalinahme), besteht dennoch die Gefahr kundenseitige
Reaktionen auszulésen, die genau entgegen der gewlnschten Effekte wirken, wie
beispielsweise durch zu starkes Eindringen in die Privatsphare des Kunden.14 Dem
sollen Neurowissenschaft und Neurowissenschaftliche Untersuchungsmethoden ent-
gegenwirken.

3 Neurowissenschaftliche Untersuchungsmethoden

Um aufzuzeigen, welche Mdglichkeiten das Neuromarketing bei potentiellen Nach-
fragern und Kunden hat, ohne dass die Akzeptanz der Kunden sinkt, werden nach-
folgend neurophysiologische Techniken, wie der Elektrodermalen Aktivitat und des
Elektrokardiogramms erlautert, und ein kurzer Uberblick (iber die angewandten
neurowissenschaftlichen Untersuchungsmethoden gegeben.

3.1 ElektroDermale Aktivitat (EDA)

Die Messung der elektrodermalen Aktivitat stellt die mit Abstand am haufigsten ver-
wendete Methode zur Erfassung physiologischer Begleiterscheinungen psychischer
Vorgange dar.15 Der russische Forscher IVAN TARCHANOFF zog bereits im Jahr 1890
die Schlussfolgerung, dass nahezu jede Art zentralnervoser Aktivitat, wie beispiels-
weise das Erinnern an emotionale Ereignisse oder die Belastung durch Rechenauf-
gaben, von einem Aktivitatsanstieg der Hautdrisen begleitet wird.16 Weiterhin ist die
elektrodermale Reaktion laut BURK ein wertvolles Mal} subliminarer Aufmerksam-
keitszuwendung.17 In physiologischer Hinsicht steht das elektrodermale System in
enger Verbindung zur Aktivitat der formatio reticularis, das die Vigilanz steuert, d. h.
die relative ,Aufmerksamkeit und ,Wachheit“ einer Person beeinflusst.18

Beim Hautleitwert sind von Bedeutung sowohl die Amplitude der Grundlinie, als auch
die Haufigkeit und die Hohe kurzzeitiger Veranderungen. Dieser wird in zwei Anteile
aufgespalten, einen sich eher langsam verandernden tonischen Anteil, der als Mafl}
fur eine globale Aktiviertheit steht, und einen nur kurz auftretenden phasischen Teil,
der als momentane Reaktion auf einen aul3eren Reiz zu betrachten ist.19

3.2 ElektroKardioGramm (EKG)

Herzfrequenz, Kraft und Dauer der Kontraktion des Herzens werden uber die elektri-
sche Aktivitat kontrolliert.20 Das Herz besitzt eine Innervation, die von dem vegetati-
ven Nervensystem stammt. Wie an allen anderen Schaltstellen des Vegetativum wir-

14 vgl. WisoTzky (2001), S.21.

15 Vgl. CACIOPPO/TASSINARY/BERNTSON (2000), S. 200.
16 vgl. BURK (2005), S. 6ff.

17 vgl. BURK (2005), S. 30.

18 vgl. MOLLER (2010).

19 vgl. BoucsEIN (1988).

20 vgl. HOFFMANN/STEINBECK (1999), S. 1.
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ken die Nerven auch im Herzen Uber die Vermittiung von Ubertrdgersubstanzen,
dem Acetylcholin und dem Adrenalin. Durch die Einwirkung von Acetylcholin oder
Adrenalin treten Veranderungen im Uberschusseffekt, im Ruhepotential, in der Lange
des Aktionspotentials und in der Steilheit des Generatorpotentials auf. Acetylcholin
bewirkt eine Verlangsamung, Adrenalin eine Beschleunigung der Aktionspotentialbil-
dung. Das Acetylcholin erzeugt eine Erhdhung des Ruhepotentials.21

3.3 Einsatz neurowissenschaftlicher Untersuchungsmethoden

Zur Beurteilung der Gestaltung und Funktionalitat der BenutzerfiUhrung sowie Bedie-
nung werden einerseits Messungen zur kognitiven Leistungsfahigkeit der Probanden
sowie von elektrophysiologischen Zustanden durchgefihrt. Die Auswertung der
elektrophysiologischen Messungen erfolgt Uber die adaptive Biosignalanalyse. Mit
Methoden des Eyetracking wird die Interessenverfolgung anhand von Blickverlauf,
Fixationsdauer, Tracking des Klickverhaltens und des Navigationsverhaltens evalu-
iert. Speziell zur Auswertung der Eyetrackingdaten wird eine Software zur Erstellung
von Scan-Path, HeadMaps und statistischen Aufbereitung herangezogen. Die sub-
jektive Fremdeinschatzung von Motivation und Aufmerksamkeit sowie die Selbstein-
schatzung der Testpersonen erfolgt durch Fragebdgen und standardisierte oder ge-
leitete Interviews, welche qualitativ als auch quantitativ zu bewerten sind.

Sollte in den ausgewerteten Daten ein Anstieg des Hautwiderstandes zu beobachten
sein, so ist das ein Zeichen fur erhdhte Aufmerksamkeit. Haufige Spontanfluktuatio-
nen oder ein extremer Anstieg des Hautwiderstandes sind Indikatoren fir Anspan-
nung und Unzufriedenheit. Die Beschleunigung des Aktionspotentials bedeutet Auf-
regung und kann ein Hinweis auf eine interessante Angebotsleistung sein. Im Ge-
gensatz dazu weist die Verlangsamung des Aktionspotentials auf ein zu langweiliges
oder uninteressantes Angebot hin.

4 Ausblick

Die Erhéhung der Kundenzufriedenheit ist eine der zentralen Einflussfaktoren flr ei-
ne loyalitatsbasierte Kundenbindung, welche als einzige Variable auf die funf Fakto-
ren der Kundenbindung — Wiederkauf, Weiterempfehlung sowie Wiederkauf-, Zu-
satzkauf- und Weiterempfehlungsabsicht - Wirkung hat. Neurowissenschaftliche
Untersuchungsmethoden werden in Zukunft Auskunft tGber die Erwartungen eines
Kunden geben kénnen sowie Praferenzen besser herausarbeiten.

Bei elektronischen Plattformen tritt gegentber der Real Economy eine weitere Be-
sonderheit auf: Nicht die/der einmalige(r) Nutzung/Kauf ist entscheidend, sondern
eine permanenten Bindung und somit auch Nutzung des Angebots. Aus Sicht des
Anbieters mussen daher Wechselbarrieren geschaffen werden, die Konsumenten
abhalten, auf konkurrierende Angebote zu wechseln. Hier kann bspw. mit neurowis-
senschaftlichen Instrumenten herausgefunden werden, wie und welcher Content an-
geboten werden soll.

Durch die Integration von neuen Leistungsangeboten und auf Basis von Kundenwis-
sen mit Hilfe von neurowissenschaftlichen Untersuchungsmethoden sollen Kunden-

21 vgl. RUDIGER (1969), S. 290.
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bedurfnisse besser befriedigt werden kdnnen. Ein héheres Leistungsangebot fihrt zu
einem groReren Bindungspotential und verstarkt gleichzeitig die Wechselkosten.
Dem Kunden eroffnen sich dadurch Absatzpotentiale durch Leistungs- und Preis-
bundelungen.
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Abstract

The non invasive measurement of biological signals is failure sensitive or often not possible when
the setup is in motion. Especially the continuous monitoring of heart rate at sportive action is inter-
esting but usually only possible with a breast belt like from Polar. The belt is not well accepted
because of the application and the friction at the breast while doing sports. All other sensors signals
are affected by big artefacts caused by acceleration, moving, temperature drift, sweat, and much
more. So there is a need to investigate the coupling of available pulse sensors to the body in order
to measure the pulse and the artefacts. With knowledge of the dynamic performance of sensors
and the coupling to the body there should be found an algorithm to extract the heart rate from a
strong disturbed pulse signal. After detailed signal and system analysis for example the adaptive
wiener filter, correlation, pattern recognition, independent component analysis or further known
algorithms should be used for this research.

Keywords: robust pulse detection; noise suppression, artefact detection

1 Motivation

In der Medizin, insbesondere in der Sportmedizin oder im Freizeitsport sollen oftmals
der Gesundheitszustand eines Patienten oder der Grad der Belastbarkeit eines
Sportlers untersucht werden. Dazu kénnen mit Hilfe medizintechnischer Messgerate
physiologische KenngréBen wie die Pulsfrequenz, der Blutdruck, die Sauerstoffsatti-
gung des Blutes, die Sauerstoffaufnahme oder der Atemvolumenstrom nicht invasiv
erfasst und dann vom Arzt oder Sportmediziner ausgewertet werden.

Die Pulsfrequenz ist eine sehr wichtige und relativ leicht auswertbare Messgrdf3e, mit
deren Hilfe schon Aussagen Uber den Zustand eines Patienten oder den Grad der
Belastung eines Sportlers getroffen werden kénnen. Bei den am Markt erhaltlichen
Pulsmessgeraten besteht allgemein das Problem, dass die Messung bei Bewegung
sehr stérungsanfallig oder dass der Tragekomfort nicht zufriedenstellend ist. (siehe
Abb. 1)

Zur Zeit werden Produkte entwickelt, die anstelle eines Brustgurtes textile Elek-
troden verwenden, um den Tragekomfort wesentlich zu verbessern. Weiterhin gibt es
Neuentwicklungen wie z.B. einen optischen Sensor [Vogel], der wie ein Horgerat im
Ohr getragen werden kann.

Far kontinuierliche Pulsmessungen im Sport besteht ein Bedarf an Messgeraten, die
in der Lage sind, die auftretenden Stérungen zu erfassen und aus dem stark gestoér-
ten Gesamtsignal mittels Stérunterdriickungsalgorithmen sicher das Pulssignal zu
berechnen. GroBer Forschungsbedarf besteht immer noch im Bereich der stérungs-
minimierten Ankopplung von Sensoren an die Haut und einer intelligenten Unterdr(-
ckung von auftretenden Artefakten. Weitere erfolgreiche Entwicklungen laufen im
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Bereich der kapazitiven EKG-Messung aber auch hierbei bleibt die Stérunterdri-
ckung noch ein zu I6sendes Problem.

Zur Entwicklung vom Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz wird
an der HTWK Leipzig ein Messplatz verwendet und weiter optimiert, mit dem simul-
tan mehrere Sensoren zur Puls- und Stérungserfassung betrieben werden kénnen.
Mit Hilfe des Messplatzes sollen folgende Untersuchungen durchgefthrt werden:

1.) Berechnung der Signal-Stér-Verhaltnisse der verschiedenen Sensoren in
Abhangigkeit vom Messort und Ankoppelbedingungen bei verschiedenen
Stérungen sowie quantitativer Vergleich der Sensoren

2.) Untersuchung von méglichen Referenzsensoren deren Signal stark mit der
Stérung und schwach mit dem Pulssignal korreliert ist.

3.) Untersuchung der lokalen Pulswellenlaufzeit als Zusatzinformation fir die
Stoérunterdrickungsalgorithmen

Momentan werden zur Pulsmessung ein Piezo-Drucksensor MLT1010/D, ein IR-
optischer Pulssensor MLT1020PPG und ein Impedanzsensor (rheoscreen) und als
Referenzsensor flr die Stérungen ein Beschleunigungssensor ADXL 330 untersucht.

Bewegung | - Bewegungs- | £ ainfacher theoretischer Ansatz ist
Ll artefakte | in Abb. 2 dargestellt. Ein geeigneter
HITTHTLHN Ansatz fur einen Stoérunterdriickungs-
HH] / - algorithmus kénnte z.B. ein adaptiver
[ || Wiener-Filter [Moschytz] sein. Der
T f 3‘-, Algorithmus  soll die stéranféllige

|" I_l'

r\
L T LR

Ruhe-Pulssignal ¢ !
Pulsmessung optimieren und madg-

Lo S . lichst auch auf andere Frage-
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Abb. 2 Einfacher Ansatz zur Stérunterdriickung
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Bewegungsbedingungen

2. Messaufbau

Kernstiick des Messaufbaus ist ein 16-kanaliger Biosignalverstarker g.USBamp der
Firma g.tec, der eine simultane 16-kanalige Datenerfassung mit 24 bit Auflésung er-
mdglicht. Die direkte Ansteuerung Uber Matlab ist optimal geeignet flr die weitere
Datenverarbeitung. Bei Messungen am Menschen muss der Versuchsaubau den
Anforderungen der DIN EN 60601 entsprechen, weshalb der Messaufbau vollstandig
galvanisch getrennt betrieben wird. Die Messungen werden hauptsachlich am Unter-
arm durchgeflhrt, da das Tragen und Ablesen eines Gerates wie z.b. einer Uhr am
Arm auch wahrend der Bewegung gut funktioniert und etwas Gewohntes flir den
Menschen ist.
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Abb. 3 Messaufbau fir Pulsmessung und Stérungsuntersuchungen

Der Unterarm ist verglichen mit der Brust, Ohr, Stirn, Finger und weiteren Orten nicht

der Messort mit den geringsten Stdrbeein-
flussungen, bietet aber gute Mdglichkeiten
die dynamischen Ankoppelbedingungen
von Sensoren an den menschlichen Kérper
zu erforschen und dann wirksame Stor-
unterdriickungsalgorithmen zu entwickeln
und zu testen.

Abb. 4 Gewahlte Messorte 1...3 am Unterarm (Quelle: Schiinke: PROMETHEUS Lernatlas )
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3. Erste Ergebnisse
3.1 Pulssignale als Funktion der Andruckkraft und des Messortes in Ruhe

Beim Piezodrucksensor ist zu erkennen, dass das Pulssignal mit steigender An-
druckkraft zunimmt. Die besten Werte werden nahe am Handgelenk oder der Arm-
beuge bei etwa F = 3 N erreicht. Im muskulésen Bereich (Ort 2) ist kaum ein Puls
detektierbar. Am Handgelenk (Ort 1) wird bei F = 5 N die Ader abgequetscht und das
Pulssignal wird wieder kleiner. Krafte Gber F = 3 N sind flr eine kontinuierliche Puls-
messung nicht zumutbar, bringen aber noch verbesserte Signalqualitat.

10 L { Kraft nichi mehr Beim infrarotoptischen

Ort 2 zurmutbar Sensor ist zu erkennen,

8 WMo - dass am Handgelenk

5 | (Ort 1) die besten

Messwerte erreicht wer-
den kénnen.

&

i

EMakliwaart in my

2

Piezosensors als Funk-
' tion der Andruckkraft
1
: 1 R n 4 - : und des Ortes

. I Abb. 5 Pulssignal des

Wenn sich viel Muskelgewebe (iber einer Arterie befindet (Ort 2), sind die Messwerte

zwar kleiner aber dafiir konstant und unabhdngig von der Andruckkraft. Dieser
Messort kdnnte bei dyna-
mischen Messungen mit
Stérungen trotz der klei-
nen Pulssignalamplituden
vorteilhaft gegentber den
anderen sein.

Abb. 6 Pulssignal des IR-
Sensors als Funktion der
Andruckkraft und des Or-
tes

3.2 Laufzeitmessung der Pulswelle im Unterarm

Die Pulswellenlaufzeit ist sehr interessant, da man hieraus mit Kenntnis der Ei-
genschaften der darunterliegenden BlutgefaBe auf die Flussgeschwindigkeit des
Blutes schlieBen kann. [Elter]. Unter der Voraussetzung, dass eine Stdrung
gleichermafen auf beide Pulssensoren wirkt, l1&sst sich auch eine groBe Stérung gut
eliminieren.

138 12. Nachwuchswissenschaftlerkonferenz



Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der

Die Laufzeit in Ruhe lasst sich bestimmen, indem die
Korrelationsfunktion r,, [l] der zwei zeitdiskreten Puls-
signale berechnet wird [Proakis] und die Zeitverschie-
bung | beim Maximum von ry, bestimmt wird. Wahlweise
kénnen beide Signale mit einer geeigneten Musterfunk-

Pulsfrequenz unter extremen
Bewegungsbedingungen

Nach den ersten Messungen
lasst sich feststellen, dass
die Stérungen aber stark
ortsabhangig sind und weite-
re Informationen bekannt
sein missen, um diesen An-
satz weiter verfolgen zu kén-
nen.

Abb. 7 Messanordnung zur
Messung der Pulswellenlauf-
zeit (Quelle: Schiinke: PROMETHEUS)

0

r 1= 2. x[n]-y[n-1]

n=—00

[=0,£1,%£2,...

tion kreuzkorreliert und dann die Differenz der zwei Zeiverschiebungen l,y = Iy - I, er-
mittelt werden. Die Messwerte liegen am Unterarm im Bereich von Iy, = 5...10 ms je
nach Messort und Abstand der Sensoren. Bei dieser Messung ist die Abtastfrequenz
mindestens im 10 kHz - Bereich zu wahlen, damit die Berechnung der Zeitverschie-

bung mit guter zeitlicher Aufldsung erfolgen kann.
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Abstract

Vorhofflimmern (VHF) ist die hiufigste Herzrhythmusstérung einhergehend mit einem stark erhoh-
ten Risiko fiir einen ischdmischen Schlaganfall. Eine oft angewandte Therapie zur Wiederherstel-
lung des normalen Sinusrhythmus ist die elektrische Kardioversion, die jedoch eine sehr hohe
Rezidivrate von bis zu 60% aufweist. In dieser Studie wurde untersucht, inwieweit eine multivaria-
te Beurteilung der autonomen Regulation geeignet ist, eine Vorhersage hinsichtlich eines Rezidivs
zu treffen. Dazu wurden Langzeit-EKG-Daten von 45 Patienten (25 mit Rezidiv) mit Hilfe der
Herzfrequenzvariabilitit (HRV), der Heart Rate Turbulence (HRT) sowie der Deceleration
Capacity (DC) analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass es mit einer multivariaten Kombination
aus Parametern aller Verfahren mit einer korrekten Klassifizierungsrate von 84,4% (Sensitivitét
76%, Spezifitit 95%) moglich ist, ein Rezidiv frithzeitig zu prognostizieren. Somit kann mit dieser
Methode eine verbesserte Kontrolle und Nachsorge des Patienten gewihrleistet werden.

Keywords: Vorhofflimmern, Heart Rate Variability, Heart Rate Turbulence, Deceleration Ca-
pacity

1 Einleitung

Als Vorhofflimmern (VHF) bezeichnet man eine vorlibergehende oder dauerhafte unkoordinierte Ta-
tigkeit der Herzvorhéfe ausgeldst durch ungerichtete elektrische Erregungen. Diese sind im EKG als
undifferenzierbare P-Wellen zu erkennen. (Bild 1). VHF ist die haufigste, behandlungsbedurftige Herz-
rhythmusstdrung mit einer altersabhéngigen Pravalenz von 0,4—10% [1]. Diese Stérung geht mit ei-
nem stark erhdhten Risiko fir einen ischamischen Schlaganfall einher und bedarf deshalb einer effek-
tiven Behandlung. Ziel der elektrischen Kardioversion ist es, durch einen kurzen elektrischen Schock,
die Reentry-Erregungen im Vorhof, die das Vorhofflimmern auslésen, abrupt zu unterbrechen, um so
eine geordnete elektrische Reizleitung wiederherzustellen. Allerdings ist der Erfolg dieser Behandlung
meist nur kurzfristig. Man geht davon aus, dass 40% bis 60% der Patienten trotz begleitender medi-
kamentéser Therapie einen Rickfall (Rezidiv) erleiden [2]. Mehr als ein Drittel dieser Ruckfélle tritt in
den ersten 2 Wochen auf, danach sinkt das Risiko deutlich ab [3].

S

Bild 1: EKG bei Vorhofflimmern
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Verschiedene Studien belegen einen Einfluss des Zustands des autonomen Nervensystems auf rezi-
divierendes VHF. So wurde beispielsweise von Lombardi et al. und Bertaglia et al. nachgewiesen,
dass Parameter aus dem Frequenzbereich der Herzfrequenzvariabilitdt (HRV), speziell der Kurzzeit-
HRYV, geeignet sind, Patienten mit einem héheren Rezidivrisiko zu identifizieren [4, 5]. Auch einige
Parameter aus der HRV-Analyse von 24h-Langzeit-EKG-Daten unmittelbar nach der Kardioversion
zeigen signifikante Unterschiede zwischen Patienten mit und ohne Rezidiv innerhalb der ersten 30
Tage [6, 7].

In der hier vorgestellten Studie sollte untersucht werden, ob eine multivariate Kombination von linea-
ren und nichtlinearen HRV-Parametern mit Parametern der Heart Rate Turbulence (HRT) sowie der
Deceleration Capacity (DC) zusatzliche prognostische Informationen hinsichtlich eines Rezidivs von
Vorhofflimmern liefert.

2 Patienten und Methoden

2.1 Patienten

In diese Studie wurden 24h-Langzeit-EKG-Daten von 45 Patienten nach einer erfolgreichen Kardio-
version (d.h. Sinusrhythmus mindestens innerhalb der ersten 24 h nach Kardioversion) einbezogen.
25 dieser Patienten erlitten ein Rezidiv (REZ) innerhalb eines Monats nach Kardioversion, bei 20 Pati-
enten konnte auch nach diesem Zeitraum ein stabiler Sinusrhythmus (NREZ) festgestellt werden. Die
Erfassung der EKG-Daten begann unmittelbar nach der Behandlung.

2.2 Methoden

2.2.1 Signalvorverarbeitung

Zuné&chst wurden aus den Original-EKG-Daten die RR-Intervall-Zeitreihen (Tachogramme) extrahiert.
Um Stérungen vor allem durch Bewegungsartefakte zu reduzieren, wurde aus der Tagphase jeweils
der stationarste 2h-Abschnitt ermittelt. Dabei handelt es sich um den 2h-Abschnitt mit der geringsten
Varianz. Diese Phasen wurden manuell editiert.

2.2.2 Parameterextraktion
Lineare HRV-Parameter

Aus den adaptiv gefilterten RR-Intervall-Zeitreihen wurden die Standard-HRV-Parameter aus dem
Zeit- und Frequenzbereich entsprechend den Empfehlungen der Task Force of the European Society
of Cardiology and the North American Society of Pacing and Electrophysiology [8] extrahiert.

Nichtlineare HRV-Parameter

Zur Untersuchung der nichtlinearen Charakteristika der RR-Intervall-Zeitreihen (Komplexitat) wurde
die Methode der Symbolischen Dynamik (SD) eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird eine Zeitreihe
nach bestimmten Transformationsvorschriften in eine Symbolfolge, in diesem Fall mit vier Symbolen
aus dem Alphabet 0-3, transformiert. Jeweils 3 aufeinander folgende Symbole werden zu einem Wort
zusammengefasst. AnschlieBend werden die Haufigkeiten fur jedes der 64 mdglichen Wérter in einem
Histogramm aufgetragen, aus welchem dann die verschiedenen Parameter, z.B. Einzelwahrschein-
lichkeiten einzelner Worttypen, extrahiert werden [9].
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HRT-Parameter

Die HRT ist charakterisiert durch einen Anstieg der Herzfrequenz gefolgt von deren Abfall. Der An-
stieg bzw. Abfall der Herzfrequenz wird durch die Parameter HRT-Onset (HR_TO in %) und HRT-
Slope (HR_TS in ms/ Schlag) erfasst [10]. HR_TO entspricht dabei der prozentualen Differenz der
Dauer zwischen den letzten zwei RR-Intervallen vor und den ersten zwei RR-Intervallen nach Auftre-
ten eines Extrasystole. HR_TS ist der maximale Anstieg der linearen Regressionsgeraden durch finf
aufeinander folgende RR-Intervalle innerhalb von 20 Schlagen nach einer Extrasystole.

DC

Die DC trifft eine Aussage Uber die Mdglichkeit eines
Individuums seine Herzrate zu erniedrigen. Die Be-
rechnung erfolgt mittels Phase-Rectified Signal
Averaging (PRSA, Bild 2) [11]. Zur Berechnung der
DC werden alle RR-Intervalle, die groBer als ihr Vor-
ganger sind, aneinander ausgerichtet und gemittelt.
Die DC wird dann nach folgender Formel berechnet:

c= Xi+Xip1 —Xiog —Xio
4

Bild 2: Phase-Rectified-Signal Averaging

3 Ergebnisse

Um in einer multivariaten Analyse Korrelationen zu vermeiden und ein méglichst breites Spektrum an
Merkmalen der autonomen Regulation abzudecken wurde aus jeder Parameterdoméne nur der je-
weils signifikanteste Parameter (p < 0,05) fUr weitere Betrachtungen ausgewahlt. Aus dem Frequenz-
bereich der linearen HRV-Analyse wies kein Parameter eine Signifikanz p<0,05 auf. Trotzdem wurde
der Parameter VLF/P in die multivariate Analyse eingeschlossen, da er sich in anderen Studien be-
reits als geeignet herausgestellt hatte [7]. In Tabelle 1 werden die in die multivariate Untersuchung
eingeschlossenen Parameter aus jeder Doméane beschrieben.

Aus diesem Parameterpool wurde nun jeweils das optimale Parameterset mit 3 (PS_3) bzw. 4 (PS_4)
Parametern ermittelt. Die Parametersets mit einer Flache unter der ROC-Kurve gréBer als 0,8 sind in
Tabelle 2 zu finden.

Das beste Parameterset hinsichtlich der Flache unter der ROC-Kurve enthélt die 4 Parameter DC,
HR_TO, VLF/P und pTH19. Mit diesem Set konnte eine korrekte Klassifizierungsrate von 84,4% mit
einer Sensitivitat von 76% und einer Spezifitdt von 95% erreicht werden.
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Parameter Doméne Beschreibung

pNN200 HRV-ZB normierte Anzahl der Paare aufeinanderfolgender
RR-Intervalle mit einer Differenz von mehr als 200ms

HR_TO(%) HRT mittlerer normierter HRT-Onset

pTH19 NLD Anzahl der Woérter, die eine Einzelwahrscheinlichkeit
von 19% Uberschreiten

DC DC decelaration capacity

VLF/P HRV-FB  normierter Anteil des Frequenzbereichs von 0,003 bis
0,04 Hz

Tabelle 1: Signifikantester Parameter aus jeder Parameter-Doméne und seine jeweilige Bedeutung

Parameterset Parameter Area ROC
PS3 1 DC, VLF/P, pTH19 0,84
PS3 2 DC, HR_TO, pTH19 0,83
PS4 1 DC, HR_TO, VLF/P, pTH19 0,86
PS4 2 DC, VLF/P, pNN200, pTH19 0,84
PS4 3 DC, HR_TO, pNN200, pTH19 0,84

Tabelle 2: Parametersets mit einer Fliche unter der ROC-Kurve > 0,8.

4 Diskussion

Bisherige Studien zu rezidivierendem VHF in Zusammenhang mit der autonomen Regulation basieren
ausschlieBlich auf der Analyse der Herzfrequenzvariabilitat [4-7]. In dieser Studie konnte gezeigt wer-
den, dass eine multivariate Kombination der Parameter aus der HRV-Analyse mit Parametern aus der
HRT-Analyse und der DC zusétzliche prognostische Informationen gegeniber einer alleinigen HRV-
Analyse enthalt. Das zugehérige Parameterset bestehend nur aus den signifikantesten HRV-
Parametern erzielt eine ROC-Flache von 0,734, wohingegen die multivariate Kombination aus HRV-,
HRT- und DC-Parametern einen ROC-Wert von 0,86 erzielt. Es kommt also zu einer wesentlichen
Modifikation der autonomen Regulation in der Rezidiv-Gruppe, die zugrundeliegenden Mechanismen
kénnen aber noch nicht eindeutig erklart werden und sind Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Die Berechnung der HRT-Parameter und der DC erfolgt tblicherweise aus 24h-EKG-Daten. In dieser
Studie hingegen wurden nur 2h-Abschnitte aus dem Langzeit-EKG betrachtet, woraus sich mdgli-
cherweise eine Beschrankung des Einflusses dieser Parameter ergibt.

Es wurde in dieser Studie bisher nicht beriicksichtigt, zu welchem Zeitpunkt das Rezidiv auftrat. Eine
weitere Differenzierung in Kurzzeit- und Langzeitrezidive sowie eine erweiterte Analyse mit zusatzli-
chen nichtlinearen Verfahren (bspw. Detrended Fluctuation Analysis, Poincare Plot Analysis) kénnte
eine weitere Verbesserung der Klassifizierung bewirken.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass es mit einer multivariaten Kombination aus Parame-
tern der HRV und der HRT sowie der DC mit einer Sensitivitat von 76% und einer Spezifitat von 95%
maoglich ist, ein Rezidiv friihzeitig zu prognostizieren. Dafir ist eine 2h-Messung unmittelbar nach Kar-
dioversion unter standardisierten Ruhebedingungen mdglicherweise ausreichend. Daraus resultiert,
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dass diese Methode gut in die klinische Routine integrierbar wéare. Somit kdnnte eine verbesserte
Kontrolle und Nachsorge des Patienten gewahrleistet werden.
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Abstract

Local activation times are commonly used to identify the mechanisms of arrhythmias and to localize
conduction disorders. Since electrograms from infarct regions have multiple deflections due to the
influences of distant wavefronts, no predominant peaks are exhibited by these potentials. In this
study the feasibility of two-dimensional highpass filtering (2D-Laplacian) for the separation of local
and distant depolarisations fronts was tested. Resulting local activation times were used for the
generating of activation maps and the estimation of local conduction velocities. The results revealed
a non-uniform augmentation of the conduction abnormalities in the infarct border zone by transient
ischemia.

Keywords: Erregungsleitung, Signalverarbeitung, Infarkt, Laplace, Ischamie

1 Einleitung

Ventrikulare Arrhythmien gehdren zu den haufigsten Todesursachen in den
modernen Industrienationen. Allein in Deutschland versterben jedes Jahr zwischen
100.000 und 200.000 Menschen an lethalen Rhythmusstérungen [1]. Besonders
bedroht sind Patienten nach einem Uberlebten Herzinfarkt. Verursacht werden diese
lebensbedrohlichen Arrhythmien durch eine verzogerte Erregungsleitung in der
Infarktrandzone, d.h. im Ubergangsbereich von vitalem zu nekrotischem Gewebe.
Adaquate Therapieansatze erfordern die Identifikation und Lokalisierung der
verzégerten Erregungsleitung auf Basis von lokalen Aktivierungszeiten. Im vitalen
Myokard wird als Bezugspunkt fir die Definition der lokalen Aktivierungszeit das
Minimum der ersten Ableitung des lokalen Potentials verwendet [2]. Dieses
Verfahren st nicht einsetzbar bei multiphasischen Potentialen, die z.B. in
Infarktrandzonen entstehen [3]. Der multiphasische Charakter dieser Potentiale wird
auf entkoppelte Depolarisationen in der Umgebung der Ableitelektroden
zurlickgefuihrt [4]. In der Bildverarbeitung haben sich 2D-Hochpass-Filter zur
Verstarkung lokaler Signale bewahrt. Nachfolgend werden die Ergebnisse einer
Studie zum Einsatz eines 2D-Hochpass-Filters zweiter Ordnung (Laplace-Filter) fur
die Bestimmung der Aktivierungszeit vorgestellt. Auf der Grundlage dieser
Aktivierungszeiten werden lokale Geschwindigkeitsvektoren bestimmt, die eine
|dentifikation von Erregungsleitungsstérungen, ausgeldst durch transiente Ischamien,
ermoglichen.
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2 Methodik

2.1 Experimentelle Daten

Zur Auswertung verwendete Datensatze wurden im Rahmen einer experimentellen
In-vitro-Studie unter Verwendung des HARRIS-Infarktmodelles gewonnen. Eine
transiente Ischdmie (10 min) wurde durch folgende Bedingungen simuliert [5]:
pO2<35mmHg, pH=6,85, 8mM KCI. Die mit einer 14x8 Elektroden-Matrix erfassten
epikardialen Potentiale (Abtastfrequenz 1 KHz, Auflésung 12 bit) sind entsprechend
den histologischen Untersuchungen (Hamatoxylin-Eosin-Farbung) der Infarkt-
randzone zuzuordnen

2.2 Algorithmen

Zur Charakterisierung der Erregungsleitung wurden die lokalen Aktivierungszeiten
und die lokalen Geschwindigkeitsvektoren flr alle Ableitungen einer 14x8
Elektroden-Matrix bestimmt. Die erforderlichen Algorithmen wurden in der
Programmierumgebung MATLAB® (The MathWorks, Ver. 2007) entwickelt.

2.2.1 Lokale Aktivierungszeiten

FOr die Bestimmung der lokalen Aktivierungszeiten wurden von den erfassten
Potentialen U(t) folgende Parameter ermittelt:

- zeitliche Ableitung von dU/dt

- zweite raumliche Ableitung V2U(t)
(Laplace-Filter)

- zeitliche Ableitung des Laplace-gefilterten
Potentials d(V2U/dt)

- Summenpotential aus den vier unmittelbar
benachbarten Ableitungen > 4N(t)

2.2.2 Isochronen-Maps

Durch die Verbindung von Ableitpunkten mit gleicher Aktivierungszeit (Isochronen)
wurde eine 2D-Darstellung der Erregungsausbreitung unter Anwendung eines bi-
linearen Interpolationsverfahrens erzeugt (MATLAB-Funktion "interpol”)

2.2.3 Geschwindigkeitsvektoren

Aus den Aktivierungszeiten T(x,y) fir jeden Punkt mit den Ortskoordinaten x und y
lassen sich die lokalen Geschwindigkeitsvektoren V(x,y) bestimmen. Fir die
Differenz dT der Aktivierungszeiten zwischen zwei Punkten mit dem Abstand dx und
dy gilt unter Berilcksichtigung der nicht-uniformen Erregungsausbreitung im Myokard
[4]:

dT = dx 0T /ox+dy 0T /dy (1)
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Die Komponenten des lokalen Geschwindigkeitsvektors V(x,y) ergeben sich mit (1)
als

V. =dx/dT = 0x/0T + 0x/dydy/dT  (2)
V, =dy/dT = 0y/0T + 0y /oxdx/dT (3).

Mit T, = oT/ox und T, =0T /0y lassen sich die Gleichung (2) und (3) vereinfachen:

T
Vim0 (4)
T +T,;
T
und V, = T (5).

Aus V, und Vy wurden Betrag und Richtung der lokalen Geschwindigkeitsvektoren
bestimmt und in Isochronen-Maps dargestellt (Abb.2).

3 Ergebnisse

3.1 Lokale Aktivierungszeiten

Entsprechend der Morphologie der erfassten Potentiale lassen sich grundsétzlich
zwei unterschiedliche Formen unterscheiden: 1. mono-/biphasische Potentiale, 2.
multiphasische Potentiale (Abb.1).

3.2 Mono-/biphasische Potentiale

In Abhangigkeit von der zellularen Architektur der untersuchten Infarktrandzonen
zeigen eine Vielzahl der abgeleiteten Potentiale einen mono-/biphasischen Verlauf.
Wie bei Potentialen, die sich auch von vitalem Myokard ableiten lassen, ergibt sich
der Bezugspunkt fir die Bestimmung der Aktivierungszeit als (-dV/dt)max
(Abb 1).

3.3 Multiphasische Potentiale

Multiphasische Potentiale lassen sich in Regionen ableiten, die eine deutliche
Separation von Fasern und Faserbindeln aufweisen (Abb.1). Durch einen Vergleich
zwischen dem Bezugspotential und dem Mittelwert aus den umgebenden Potentialen
kénnen die multiphasischen Anteile den separierten Erregungsfronten zugeordnet
werden. Eine lokale Depolarisation ist bei diesen Potentialen nicht eindeutig
identifizierbar, da ein dominierender Peak in dU/dt fehlt. Durch Anwendung des 2D-
Laplace Filters kdnnen lokale Potentiale verstérkt werden, so dass mit d(V2U)/dt-max
ein Bezugspunkt fur die lokale Aktivierungszeit entsteht.
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34 Isochronen-Maps

Die anndhernd elliptische Form der Linien mit gleichen Aktivierungszeiten
(Isochronen) beschreibt die richtungsabhangige Erregungsleitung (Abb.2).
Insbesondere in Bereichen mit multiphasischen Potentialen (Abb.1) ist eine nicht-
uniforme Leitungsverzégerung zu erkennen. Die Leitungsgeschwindigkeit parallel zur
Ausrichtung der Faserblindel ist signifikant gréBer als die Geschwindigkeit senkrecht
zur  Zellausrichtung (MittelwerttStandardabweichung: V,=3,812,6 cm/s vs.
V,=4,5+2,3 cm/s). Durch die transiente Ischamie kommt es zur Verringerung der
Leitungsgeschwindigkeiten in beiden Richtungen (AV,=2,9+2,1 cm/s, AV,=3,3+1,9
cm/s).

3.5 Geschwindigkeitsvektoren

Die berechneten Geschwindigkeitsvektoren bestatigen die regionalen Unterschiede
in der Erregungsleitung (Abb.2). Im Differenz-Map (Abb.3) sind die lokalen
Veranderungen (Vektoren ergeben sich aus den Differenzen fur Vy und Vy) in der
Erregungsleitung infolge der Ischamie zu erkennen.

4 Diskussion

Die Identifikation und Lokalisierung von Arealen mit verzégerter Erregungsleitung
verlangt eine exakte Bestimmung von lokalen Aktivierungszeiten. In konventionellen
Verfahren wird das Minimum der ersten zeitlichen Ableitung als Bezugspunkt
verwendet.

Diese Methode fuhrt bei multiphasischen Potentialen, die durch den elektrotonischen
Einfluss von entkoppelten Depolarisationen entstehen, zu keinem eindeutig
identifizierbaren Zeitpunkt, dem eine lokale Aktivierung zugeordnet werden kann. Die
Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass durch Einsatz eines 2D-Hochpass-Filters
auch aus diesen multiphasischen Potentialen lokale Depolarisationen extrahiert
werden kdnnen.

Im Unterschied zu Hochpass-Filtern 1. Ordnung besteht fir den Laplace-Filter ein
unmittelbarer biophysikalischer Bezug zur lokalen Aktivierung: Das Laplace-gefilterte
Potential reflektiert den lokalen Depolarisationsstrom [6]. Dieser Zusammenhang
ermdglicht eine eindeutige Interpretation des verwendeten Parameters d(V2U/dt)-
max.

Auf der Basis der lokalen Aktivierungszeiten wurden Isochronen-Maps erstellt und
die lokalen Geschwindigkeitsvektoren bestimmt. Diese Informationen ermdglichen
eine Lokalisierung und Charakterisierung von Erregungsleitungsstérungen in der
Infarktrandzone: Die nicht-uniform verzégerte Erregungsleitung wird an dem
veranderten Isochronenabstand erkennbar, ein Vergleich der lokalen Vektoren belegt
die regional unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

Die transiente Ischamie fihrt zu einer weiteren Beeintrachtigung der
Erregungsleitung, sowohl in Regionen mit multiphasischen als auch mit mono-/
biphasischen Potentialen. Die lokalen Unterschiede, dargestellt durch das Differenz-
Map (Abb.3), lassen sich mit den inhomogen ausgepragten Funktionsstdérungen (z.B.
Metabolismus, Ca?*-Handling) in der Infarktrandzone erklaren [7].
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Patienten nach einem Herzinfarkt sind vom plétzlichen Herztod bedroht [8]. Da
insbesondere akute Ischamien zur Entstehung lebensbedrohlicher Tachyarrhythmien
bei diesen Patienten beitragen, wird von der Identifikation und Lokalisation kritischer
Areale der Infarktrandzone eine Verbesserung der Effizienz lokaler Therapie-
verfahren, wie der Katheter-Ablation oder der Subthreshold-Stimulation, erwartet.
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4 Abbildungen

vor Ischimie

nach Ischimie

Abbildung  2: Isochronen-Maps ~ mit
Aktivierungszeiten (farbcodiert in ms) und lokalen
Geschwindigkeitsvektoren zur Darstellung der
Erregungsleitung in der Infarktrandzone vor und
nach Ischdmie. Die dargestellten Pfeile zeigen
eine relative Geschwindigkeit an.

Differenz-Map
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Abbildung 3: Differenz-Map mit relativen,
lokalen Geschwindigkeitsdifferenzen in der
Erregungsleitung vor und nach Ischimie (Bezug:
Abb.2).

Der Stimulationspunkt ist mit "X" gekennzeichnet.
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Abbildung 1:
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Darstellung der Infarktrandzone

(Hamatoxylin-Eosin-Féarbung) sowie Vergleich zwischen
den abgeleiteten mono-,/ biphasischen (links) Potentialen
und multiphasischen (rechts) Potentialen und den zu-
gehorigen Parametern:

Y4N - Mittelwert aus den Potentialen der vier
direkt umgebenden Ableitungen

U(t) — Potential des Bezugspunktes

U(¢) — zeitliche Ableitung von U(t)

VU(@() — U(t) nach Anwendung eines 2D-
Laplace-Filters

ViU (t) — zeitliche Ableitung von VZU(t), AZ -
Aktivierungszeit
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Methodik zur rhythmobiologischen Bewertung von
Schichtarbeitsplanen
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Abstract: Viele physiologische Funktionen unterliegen einer tageszeitlichen Schwankung,
die als zirkadianer Rhythmus bezeichnet wird. Er reagiert empfindlich auf Umwelteinfliisse,
insbesondere auf Licht. Die Uhrzeiten, zu denen der tagliche Schlaf begonnen und beendet
wird, ergeben sich aus einem Zusammenspiel von ,innerer Uhrzeit“ und dem Zeitverhal-
ten vorangegangener Schlaf- und Wachepisoden. Zudem gibt es inter-individuell erheblich
unterschiedliche Praferenzen zu den Einschlaf- und Aufwachzeiten; sie werden Chrono-
typen genannt. Zu diesen Faktoren kénnen oftmals die Arbeitszeiten, zu denen stets Wach-
heit und Aufmerksamkeit gefordert sind, in Konflikt geraten. Besonders problematisch sind
standig wechselnde Arbeitszeiten, wie sie bei Schichtarbeit vorkommen: einerseits wird
wiederkehrend Arbeit zu Zeiten ausgelibt, an denen die innere Uhr auf Schlaf eingestellt ist;
andererseits verhindert die laufende Verdnderung der Hell-Dunkel-Zeiten ein stabiles ,,Ein-
schwingen® der inneren Uhr. Permanente Belastungen durch Uberschneidung von Arbeits-
zeit, Schlafbediirfnis und Destabilisierung der zirkadianen Rhythmik steigert erheblich das
Risiko gesundheitlicher Beschwerden sowie fehlerhafter Arbeitsvorgénge bis hin zu Unfal-
len. Nicht zuféllig hauften sich in den letzten Dekaden groBe technische Katastrophen und
Unfélle zu Nachtzeiten. Ein Ausgleich zwischen 6konomischen Interessen und den psycho-
physiologischen Beschrankungen der Schichtarbeiter muss angestrebt werden. In diesem
Beitrag unterbreiten wir einen Vorschlag, unter Beriicksichtigung verschiedener chrono-
typischer Priaferenzen Schichtarbeitspldane objektiv zu bewerten. Hierfiir wird ein etablier-
tes Modell des menschlichen Schlaf-Wach-Zyklus um die Empfindlichkeit des zirkadianen
Systems auf Lichteinwirkung erweitert, so dass Schlaf-Wach-Zyklen unter veranderlichen
bzw. wechselnden Lichteinfliissen simuliert werden kénnen. Die freien Parameter des so
erweiterten Modells werden mit Evolutiondren Strategien angepasst. Das angepasste Mo-
dell wurde unter Einhaltung der Arbeitszeiten verschiedener Schichtplane simuliert und die
auftretenden Konflikte zwischen Schlafdruck und Arbeitszwang quantifiziert.

Keywords: Zwei-Prozess-Modell, Phase Response Curve, Schichtarbeit, Vigilanz, Geneti-
sche Algorithmen

1 Theoretische Grundlagen und Realisierung

1.1 Zwei-Prozess-Modell

Im Zwei-Prozess-Modell (2PM, siehe oberer Teil Abb. 2) nach Daan et al. 1984 wird der zirkadiane
Rhythmus durch Prozess C représentiert. Die obere Einschlafschwelle Cy und untere Aufwach-
schwelle C; gleichen sich in Periodendauer T und Phase ¢, und unterscheiden sich in ihren
Amplituden A und dem jeweiligen Basisniveau |Cy;| bzw. |C,|.

Der Prozess S reprasentiert die homdostatische Komponente des Schlafes, d. h. den Verlauf
des Schlafdrucks in Abhangigkeit von der Dauer der Wachheit. Wahrend des Schlafes vermindert
sich das Niveau von S, bis schlieB3lich die Aufwachschwelle C; erreicht und in den Wachzustand
gewechselt wird. Die Abnahme von S wird durch eine exponentiell abfallende Funktion modelliert.
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Abbildung 1: Phase Response Curve: die zirkadiane Phase ¢ = 0O ist definiert als Zeitpunkt des
Kérperkerntemperaturminimums und représentiert den Nulldurchgang zwischen negativem und
positivem Teil der PRC. Lichteinfluss im negativen aktiven Teil vor PRC,, bewirkt eine Verspatung
bzw. im positiven aktiven Teil nach PRC, eine Verfriihung von ¢ .. Links: gemessene PRC nach
Khalsa S et al. 2003. Rechts: verwendetes Modell nach eigenem Skript (Kurve: PRC, heller
Hintergrund: Tageslicht, dunkler Hintergrund: Dunkelheit).

Umgekehrt erhdht sich Niveau von S im Wachzustand (entsprechend modelliert durch einen expo-
nentiell gesattigten Anstieg), bis schlieBlich die Einschlafschwelle Cy; erreicht und in den Schlafzu-
stand gewechselt wird.

1.2 Phase-Response-Curve

Der zirkadiane Rhythmus wird durch den im Hypothalamus befindlichen suprachiasmatischen Nuc-
leus gesteuert und hauptséchlich Gber die Retina durch den regelméaBiigen Wechsel zwischen Hell
und Dunkel beeinflusst (Pittendrigh & Minis 1964). Er variiert individuell und hat im Durchschnitt
eine Periodendauer von 24,2 h (Khalsa et al. 2003). Die Phasen-Antwort-Kurve fir Licht (engl.
phase response curve, PRC, siehe Abb. 1) nach Pittendrigh (1960) beschreibt die Reaktion der
zirkadianen Rhythmusphase und -amplitude auf auBeren Lichteinfluss. Eine Phasenverschiebung
A¢ppc ergibt sich aus dem Integral der Produkte aus jeweiliger Helligkeit und jeweiligem Wert der
PRC-Funktion wahrend des Wachzustandes. Die PRC wird durch folgende Parameter definiert:
Periodendauer T (dieselbe wie bei Prozess C), Lage der Nullphase quRCO, Amplitude Apg; sowie
Breite des aktiven (d. h. von Null verschiedenen) Teils Wpgc.

Die PRC erklart u. a. die Anpassung des zirkadianen an den exakt 24-stiindigen solaren Rhyth-
mus (siehe Abb. 1 rechts): durch morgendliche Einwirkung des beginnenden Tageslichts auf den
positiven aktiven Teil der PRC (bei gleichzeitiger abendlicher Dunkelheit wahrend des aktiven ne-
gativen Teils) wird ¢pgc taglich auf eine etwas friihere Lage korrigiert. Bei regularem tagaktiven
Verhalten wird in der Regel der gréBte aktive Teil der PRC ,verschlafen®.

1.3 Kombiniertes Modell

Eine Kombination von 2PM und PRC ermdéglicht die Simulation des Schlaf-Wach-Rhythmus bei
gleichzeitiger Anpassung an die herrschenden Lichtverhaltnisse. Hierzu oszillieren Prozess C und
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Abbildung 2: Ausschnitt aus Simulationslauf des kombinierten Schlaf-Wach-Modells. Oberer Teil:
Zwei-Prozess-Modell (2PM). Prozess S (Schlafdruck) steigt wdhrend des Wachzustandes (wei-
Ber Hintergrund) und verringert sich wédhrend des Schlafes (grauer Hintergrund). S wird durch
die Schwellen des Prozesses C (zirkadianer Rhythmus, sinusférmige Kurven) begrenzt. Unterer
Teil: Phase Response Curve mit Einwirkung von Tageslicht (graue Kurve). Resultierende zirka-
diane Phasenverschiebungen werden sowohl auf PRC als auch auf Prozess C (ibertragen.

PRC mit der gleichen Periode T und dem Phasenabstand A¢ .. pgc; zirkadiane Phasenverschie-
bungen werden sowohl auf Prozess C als auch auf die PRC Ubertragen.

Um das natirliche Tageslicht realistisch zu simulieren, berechnet eine Funktion zeit- (Datum und
Uhrzeit) und ortsabhangig (Langen- und Breitengrad) den Winkel der Sonne Uber dem Horizont.
Dadurch ist zu jedem Simulationszeitpunkt bekannt, welche Intensitét natirlichen Lichts auf die
PRC einwirkt.

Neben natlirlichem Licht kann helles kiinstliches Licht einen erheblichen Einfluss auf die PRC
ausliben, insbesondere bei Nachtarbeit oder -schichten in hell beleuchteten Raumen. Um derarti-
gen Einflissen Rechnung zu tragen, kdnnen dem Modell angenommene oder gemessene Lichtin-
tensitaten Gbergeben und wahrend der Simulation bertcksichtigt werden.

2 Adaption und Simulation

2.1 Chronotypen

Um die Vertraglichkeit von Schichtarbeitsplanen in bezug auf den zirkadianen bzw. den Schlaf-
Wach-Rhythmus zu ermitteln, missen die individuell unterschiedlichen Schlafmuster-Préferenzen,
der sog. Chronotyp, berlicksichtigt werden. Roenneberg et al. (2003, 2007) haben anhand groBBer
Datenerhebungen eine durchschnittliche Schlafdauer von 8,5 Stunden £ 1,8 Stunden sowie eine
durchschnittliche Aufwachzeit von 8:00 Uhr &= 90 Minuten ermittelt. Per Zufallsgenerator wurde ei-
ne zweidimensionale (Schlafdauer und Aufwachzeit) Verteilung von 800 Chronotypen erzeugt, de-
ren statistische Eigenschaften diesen Beobachtungen entspricht. Mit Hilfe dieser reprasentativen
Chronotyp-Population werden die Arbeitszeitvorgaben verschiedener Schichtplane mittels Modell-
simulation bewertet. Bevor dies geschehen kann, muss das Modellverhalten fir jeden Chronotyp
optimiert werden.
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Chronotyp Fehler nach der GA Berechnung Chronotyp Fehler nach der GA Berechnung
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Abbildung 3: Jeder Punkt représentiert einen Chronotyp mit einer bestimmten préferierten Auf-
wachzeit und Schlafdauer. Die Einfdarbung des Punktes kodiert den Fehler , der bei der An-
passung des Modells (durch einen Genetischen Algorithmus) an die Chronotyp-Préferenz ermit-
telt wurde. Links Verwendung eines Genetischen Algorithmus mit einfacher Intervall-Mutations-
Strategie, rechts mit multipler nicht-uniformer Mutation.

2.2 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen bezeichnen stochastische Suchverfahren, die geeignet sind, um in kurzer
Zeit gute Ldsungen fir multimodale Such- und Optimierungsprobleme zu ermitteln. lhre Arbeits-
weise ist durch die biologische Evolution inspiriert: der Suchraum wird mit einer Vielzahl méglicher
Lésungen (Individuen) popularisiert; die Fehler (Fitness) der Lésungsvorschlage werden berech-
net, wobei die schlechtesten ausgesiebt werden (Selektion) und die besten neue Lésungsvorschla-
ge (Nachkommen) durch zufalligen Austausch ihrer einzelnen Variablen (Kreuzung und Mutation)
erzeugen. Zusatzlich kénnen Individuen sprunghaft die Werte einzelner Variable andern (Mutation).

Das beschriebene Modell ist in der Lage, in Abhangigkeit von der Einstellung seiner freien
Parameter 7, ¢¢, Ac, [Cyl, |C1l, Ppre,» Aprc UNd Wege die unterschiedlichsten Schlaf-Wach-
Verhaltensmuster zu simulieren. Durch Verwendung Genetischer Algorithmen werden Werte fir
diese Parameter ermittelt, so dass das Modell das Verhalten eines bestimmten Chronotyps optimal
nachempfindet. Dazu wird flr den jeweiligen Chronotyp ein Schlaf-Wach-Muster beliebiger Dauer
(z.B. 50 Tage) erzeugt; das vom Modell simulierte Schlaf-Wach-Muster Gber den selben Zeitraum
wird mit dieser Vorgabe verglichen und die Parameteroptimierung solange fortgefiihrt, bis sich das
Modellverhalten der Vorgabe mit hinreichend kleinem Fehler angendhert hat; ansonsten bricht das
Verfahren nach Uberschreitung eines bestimmten Zeitlimits ab.
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Tabelle 1: Vergleich verschiedener Schichtpldane

WAZ FESN Zykius EW  @WB @AW v%

Emitec 42  FSN:8 4 525 062 123 186
Forstina 40  FS.85 2 5 016 093 1,09
Forstina 40  FSN:8 3 5 055 138 192
Garant 40 N:7SF:85 3 5 065 161 226
Garant 40 FS:85,N:7 3 5 0,55 1,29 1,84
Gardner Den- .\ ¢ 1 5 0 094 094
ver

\C/’\';rd”er Den- 106 F:8255:8 2 5 010 090 1,00
Opel Eisenach 40 F.S:8 2 5 009 090 098
Opel Eisenach 40 N: 8 1 5 2,28 2,40 4,68

3 Ergebnisse

3.1 Modelladaption an Chronotypen

Die Grafiken in Abb. 3 zeigen jeweils die zugrunde gelegte Chronotypverteilung als Punktwolke. Die
Einfarbung jedes Punktes (ein Punkt = ein Chronotyp) gibt an, mit welchem Fehler ein Genetischer
Algorithmus das Modellverhalten an die jeweilige chronotyp-spezifische Vorgabe anpassen konn-
te. Probleme bei der Modellanpassung bereiten Kurzschlafer und Spataufsteher; Kombinationen
dieser beiden Eigenschaften sind besonders fehlerbehaftet.

Ein Vergleich der linken und rechten Grafik in Abb. 3 zeigen, dass der Anpassungsfehler lber
die gesamte Verteilung auch stark von der Konfiguration des Genetischen Algorithmus abhangt.
Im hier gewahlten Beispiel sind die Auswirkungen zweier unterschiedlicher Mutationsstrategien zu
sehen: in der Standardeinstellung (Abb. 3 links) wird der Wert einer zuféllig gewahlten Variable ei-
nes Ldsungsvorschlages auf die obere oder untere Grenze deren Definitionsbereiches gesetzt; die
sog. multiple nicht-uniforme Mutation (Abb. 3 rechts) hingegen setzt die Werte aller Variablen eines
Lésungsvorschlages jeweils auf eine Zufallszahl in Abh&ngigkeit des aktuellen Wertes. Die letzt-
genannte Strategie erzeugt klar den geringeren Anpassungsfehler Uber die gesamte Chronotyp-
Verteilung.

3.2 Bewertung von Schichtplénen

Jeder Chronotyp durchlauft nun eine Modellsimulation (unter Verwendung seiner eigens ange-
passten Modellparameter), bei der die Arbeitszeiten verschiedener Schichtarbeitspléne berticksich-
tigt werden. Dabei werden nur Chronotypen mit einem Anpassungsfehler kleiner 8 Fehlerminuten
pro Tag verwendet, wodurch 390 der urspriinglichen 800 Chronotypen einbezogen werden. Ein
Schichtarbeitsplan wird durch folgende Kennzahlen beschrieben (Gértner et al. 2008): Wochen-
arbeitszeit in Stunden (WAZ); Arbeitszeit (in Stunden) pro Tag in Friih-, Spat- oder Nachschicht
(F,S,N); Anzahl Wochen, um einen Schichtplanzyklus zu durchlaufen (Zyklus); Einsatze pro Woche
(E/W).
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Bei der Simulation eines Arbeitsplans kann es zu Verletztungen des Schlaf-Wach-Rhythmus
kommen: da Arbeitszeiten den Wachzustand erfordern bzw. erzwingen, kann der Schlaf verfriiht
abgebrochen oder die Wachheit tber die Einschlafschwelle hinausgezdgert werden. Die Art und
Dauer auftretender Verletzungen wird wahrend der Simulation gespeichert, woraus sich anschlie-
Bend folgende Kennzahlen zur Bewertung des Arbeitsplans berechnen lassen: durchschnittliche
Dauer (in Stunden) erzwungenen Aufwachens, Wachbleibens bzw. Wachseins pro Arbeitstag
(QAW, OWB bzw. W = SAW + SWB).

Mittels dieser Kennzahlen kann fiir jeden Schichtplan quantifiziert werden, wie stark dessen
Arbeitszeiten mit den Schlaf-Wach-Zyklen der Chronotyp-Population in Konflikt geraten. Tabelle
1 zeigt eine Auswahl von Schichtpldénen und deren Bewertung. Beim Unternehmen Férstina er-
gibt sich fir den Frih-Spat-Nachtschicht- gegenliber dem Frih-Spéatschicht-Wechsel eine hdhe-
re Belastung (1,92 gegenulber 1,09 Stunden erzwungenen Wachseins). Der Vergleich zweier Ar-
beitszeitplane des Unternehmens Gardner Denver (fester 8-Stunden-Arbeitstag gegenliber einem
Friih-Spéatschicht-Wechsel) zeigt keinen nennenswerten Unterschied; lediglich die Friihschicht des
Schichtwechsels induziert etwas verfriihten Schlafabbruch. Die beiden Schichtplane des Unter-
nehmens Garant sind besonders interessant zu vergleichen, da sie sich lediglich durch ihre Rotati-
onsrichtung (vorwarts: Friih-Spat-Nacht, rickwarts: Nacht-Spat-Friih) unterschieden; allein dieser
Unterschied zieht beim rlickwarts rotierenden Schichtplan eine hdéhere Belastung nach sich. Der
deutlichste Unterschied zeigt sich beim Vergleich der Schichtplanvarianten des Opel-Werkes in Ei-
senach: bei einer Dauernachtschicht werden durchschnittlich fast 4,7 Stunden Wachzustand (pro
Tag!) erzwungen, bei einem Friih-Spat-Schichtwechsel dagegen nur ca. eine Stunde.

Diese Ergebnisse stehen unter dem Vorbehalt, dass nur 390 der urspriinglichen 800 Chronoyt-
pen in die Bewertung der Schichtplane einbezogen wurden; in dieser Unterauswahl sind frihe
Chronotypen deutlich Uberreprasentiert.
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Abstract

Recent studies reported a reduced vagal and an increased sympathetic modulation in patients
suffering from schizophrenia suggesting an autonomic dysregulation. In this study we enrolled
thirty-six healthy first-degree relatives of patients with schizophrenia to investigate the genetic influ-
ence of autonomic regulation applying linear and nonlinear methods (time- and frequency domain,
symbolic dynamics) of autonomic regulation analysis based on heart rate variability. Relatives were
compared to healthy controls who were matched with respect to age and gender and to patients
suffering from schizophrenia. Healthy relatives significantly differ from healthy controls (p<0,01) and
revealed a changed autonomic function of heart rate regulation tending towards patterns of auto-
nomic dysfunction of schizophrenic patients indicated by a reduced heart rate variability. This auto-
nomic dysfunction in relatives and patients might suggest an underlying disease-inherent genetic
vulnerability, especially since autonomic parameters of heart rate variability are known to have a
genetic background

Keywords: schizophrenia, autonomic regulation, heart rate variability, nonlinear

1 Einleitung

FiOr die Schizophrenie ist heute bekannt, dass Sie eine bis zu dreifach erhdhte
kardiovaskulare Morbiditat und Mortalitat im Vergleich zur Normalbevélkerung auf-
weist [1]. Aktuellste Studien beschreiben flr Patienten mit Schizophrenie eine kardia-
le autonome Dysregulation, welche mit einer erhdhten QT-Variabilitat und Herzfre-
quenz sowie einer reduzierten Baroreflexsensitivitat einhergehen [2-4]. Neben der
Schizophrenie zeigen auch andere psychiatrische Erkrankungen Muster einer Dys-
funktion der autonomen Regulation durch eine verringerte vagale und eine erhdhte
sympathische Modulation auf [5-7]. Die Analyse der Herzfrequenzvariabilitat (HRV)
stellt ein etabliertes Verfahren zur Beurteilung der neurovegetativen Aktivitat und der
autonomen Regulation des Herzens dar [8]. Die Schlag-zu-Schlag Variabilitat des
Herzrhythmus wird hierbei hauptséchlich durch die Modulationen des Autonomen
Nervensystems (ANS) bestimmt, und spiegelt die sympathische und parasympathi-
sche Regulation der Herzfrequenz wieder. Bis heute liegen kaum Informationen tber
die Anwendung von nichtlinearen Methoden der HRV auf Kurzzeitdaten bei Patienten
mit Schizophrenie und deren Angehdrigen ersten Grades vor. Die beschriebene au-
tonome Dysregulation bei diesen Patienten ist hierbei bisher nicht im Kontext zur
Spezifitat der Krankheit untersucht wurden. Der Einsatz von nichtlinearer Methoden
der HRV hat wesentlich zu einer erh6hten Sensitivitat bei der Erkennung einer auto-
nomen Dysregulation and dem Risiko am plétzlichen Herztod zu versterben bei ver-
schiedenen Krankheitsbildern beigetragen [9, 10].

Die Hypothese dieser Studie ist, dass gesunde Angehdrige ersten Grades von Pati-
enten mit Schizophrenie vergleichbare Muster einer gestérten autonomen Regulation
aufweisen und diese sich von gesunden Kontrollen durch eine verminderte HRV
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deutlich unterscheiden. In dieser Studie wurden 36 gesunde Angehdrige ersten Gra-
des von Patienten mit Schizophrenie mit 36 alters- und geschlechtsangepassten ge-
sunden Kontrollen verglichen. Zusatzlich wurden dieselben HRV Male von den da-
zugehdrigen verwandten Patienten mit Schizophrenie bestimmt um die zuvor beo-
bachteten Verdnderungen innerhalb der Krankheit klar abzugrenzen.

2 Material und Methoden

2.1 Patienten, Datenerfassung und -vorverarbeitung

Far diese Studie wurden 36 unbehandelte Patienten mit Schizophrenie (15 Frauen;
21 Maénner; 33,7£12,6 Jahre) und deren gesunde Angehérige ersten Grades (10
Frauen; 26 Manner; 28,2+9,8 Jahre) und gesunde Kontrollen (11 Frauen; 25 Manner;
27,7+7,8 Jahre) alters- und geschlechtsangepasst im Bezug zu den Angehdrigen
eingeschlossen. Alle Teilnehmer waren frei von psychiatrischen oder anderen Er-
krankungen und erhielten keine Uberlagernde Medikamentation, welche die Studie
beeinflussen wirde. Die Teilnehmer wurden aufgefordert das Rauchen, das Trinken
von Kaffee, schweres Essen oder kérperliche Betatigung zwei Stunden vor der Un-
tersuchung zu unterlassen. Schizophrenie wurde bei den Patienten von einem erfah-
renen Psychiater diagnostiziert, wenn die Symptome der Patienten die DSM-IV Krite-
rien erflllten, welche nach dem Structured Clinical Interview fir DSM-IV bewertet
wurden (SCID). Psychotische Symptome fiir akute Schizophrenie wurden mittels Be-
urteilungsskalen fir positive Symptome (SAPS) und negative Symptome (SANS)
quantifiziert. Das Structured Clinical Interview SCID Il und eine Persénlichkeitsauf-
nahme (Freiburger-Personlichkeitsinventar) wurden zusatzlich mit den Angehdrigen
und den Kontrollen durchgefihrt, um Persdnlichkeitsmerkmale oder andere Erkran-
kungen zu erkennen, die den autonomen Tonus beeinflussen kénnten.

Far alle Teilnehmer wurde ein 3-kanaliges hochaufgeléstes Kurzzeit-EKG (1000Hz
Abtastfrequenz) fir 30 Minuten unter Ruhebedingungen (Rickenlage, ruhige Umge-
bung, gleiche Messzeit und Messort) mit dem Task Force Monitor® (CNSystems,
Graz, Osterreich) aufgezeichnet. Fir jede EKG-Zeitreihe wurde automatisch das Ta-
chogramm (Schlag-zu-Schlag-Intervalle Uber die Zeit) berechnet und alle Artefakte
und Extrasystolen mittels adaptiver Filterung aus den Zeitreihen entfernt und interpo-
liert. Die erzeugten normalisierten Schlag-zu-Schlag-Intervall-Zeitreihen (NN) wurden
den anschlieBenden linearen und nichtlinearen Analysen unterzogen.

2.2 Methoden der Herzfrequenzvariabilitat
Zeit- und Frequenzbereich

Die Quantifizierung der HRV erfolgte anhand von Standardparametern aus dem Zeit-
(ZB) und Frequenzbereich (FB) entsprechend den Task Force Empfehlungen [11]:

« meanNN: Mittelwert aller NN Intervalle [ms];

* sdNN: Standardabweichung aller NN Intervalle [ms];

« rmssd:  Wurzel der quadratischen Differenzen aufeinander folgender
NN Intervalle [ms];

* LFn: normierte Leistung des Spektrums im ,Low Frequency“ Bereich
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(0.04-0.15Hz) [s2];

* HFn: normierte Leistung des Spektrums im ,High Frequency* Bereich
(0.15-0.4Hz) [s2];

* LF/HF:  Verhaltnis aus LF/HF.

Das Leistungsdichtespekirum der Zeitreinen (NN) wurde mittels der Fast Fourier
Transformation in Kombination mit einem Blackman Harris Fenster bestimmt.

Nichtlineare Dynamik - Symbolische Dynamik

Zur nichtlinearen Beurteilung der Komplexitat der Zeitreihnen (NN-Intervalle) wurde
die symbolische Dynamik (SD) angewandt [9]. Dabei werden fir die Symboltrans-
formation im ersten Schritt die Tachogramme (x) in eine Symbolfolge (s;) transfor-
miert. AnschlieBend wird aus je drei aufeinanderfolgenden Symbolen durch ein vor-
gegebenes Alphabet A={0,1,2,3} ein Wort bebildet, wodurch eine Wortfolge mit k=64
moglichen Worttypen entsteht. Das daraus resultierende Histogramm enthélt die Ein-
zelwahrscheinlichkeit (p;) fir das Vorkommen einzelner Wérter innerhalb einer Wort-
folge. Folgende Parameter wurden aus dieser Verteilung bestimmt:

« SD_Shannon: Shannon Entropie der Wortverteilung im Histogramm [bit];
» Forbword: Forbidden words (Anzahl von seltener oder niemals auftretender
Worttypen mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner 0,001) [a.u.].

Weiterhin wurde zur Beschreibung der kurzfristigen Dynamik ein reduziertes Alpha-
bet A={0,1} verwendet. Die resultierenden Worttypen setzen sich hierbei aus 6 aufei-
nanderfolgenden Symbolen zusammen mit denen Phasen von niedriger und hoher
Variabilitdt charakterisiert werden kdnnen. Ist die Differenz benachbarter NN-
Intervalle kleiner als ein vorgegebener Schwellwert (20ms-plvar) wurde das Symbol
,0“, sonst das Symbol ,1“ vergeben (20ms-phvar). Auf diese Weise charakterisieren
Wodrter mit der Symbolfolge ,111111“ Phasen mit hoher Variabilitat und die Symbol-
folge ,000000“ Phasen mit niedriger Variabilitat.

Statistik

Zur Berechnung aller univariaten Differenzen in den linearen und nichtlinearen HRV
Parametern zwischen den Angehdérige ersten Grades von Patienten mit Schizophre-
nie (A) und den gesunden Kontrollen (K) sowie zwischen den Angehdrigen und den
Patienten mit Schizophrenie (P) wurde der Nichtparametrische Mann-Whitney U-Test
eingesetzt. Das univariate Signifikanzlevel (p) wurde flir Werte von p<0,05 als signifi-
kant und far Werte von p<0,01 als hoch signifikant definiert. Deskriptive Statistiken
wurden verwendet, um die grundlegenden Eigenschaften der Zeitreihen zu beschrei-
ben, wie z.B. Mittelwerte (mw) und Standardabweichungen (std).

3 Ergebnisse

3.1 Zeit- und Frequenzbereich

Beim Vergleich der Angehoérigen mit gesunden Kontrollen zeigten alle Parameter aus
dem Zeitbereich univariate hohe signifikante Unterschiede (Tabelle 1). Jedoch zeig-
ten die HRV-Parameter des Frequenzbereiches keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Angehdrigen und den Kontrollen. Alle Parameter aus dem Frequenz-
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bereich und der Parameter meanNN aus dem Zeitbereich konnten signifikant zwi-
schen Angehdrigen und Patienten mit Schizophrenie unterscheiden. Beim Berlck-
sichtigen der Mittelwerte der Parameter aus dem ZB und FB der Angehdrigen zeigte
sich, dass diese zu den Werten von schizophrenen Patienten hin tendierten und zwi-
schen den Werten von Kontrollen und Patienten lagen (Abbildung 1).

Tabelle 1: Univariate Signifikanzen (p) zur Unterscheidung zwischen gesunden Kontrollen (K), Ange-
hérigen (A) und schizophrenen Patienten (P). * p<0,05; ** p<0,01; n.s. — nicht signifikant

parameter Kvs. A Avs. P mwKt std mwAt std met std
meanNN ok E 918.16 + 99.88 836.89 + 121.71 776.44 £ 129.04
8  sanN o n.s. 65.83 = 21.41 5173 + 19.93 5171 + 20.68
rmssd o n.s. 5371 + 19.31 38.07 + 19.23 3520 + 22.81
LF/HF ns. # 1.60 + 1.38 1.95 + 1.95 296 + 2.34
g L n.s. * 0.54 + 0.16 0.57 + 0.17 0.67 + 0.15
HFn n.s. * 046 + 0.16 043 + 0.17 0.33 + 0.15
SD_Shannon * n.s. 352+ 026 325 + 0.54 3.12 % 0.49
o  Forbword o n.s. 1175 + 8.15 19.58 + 11.86 2250 + 13.75
2 pivar20 sk * 0.01 = 0.03 0.11 + 0.23 020 + 0.29
phvar20 o n.s. 0.14 + 0.10 0.07 + 0.09 0.06 + 0.10

3.2 Nichtlineare Dynamik

Fast alle Parameter der Symbolischen Dynamik zeigten hochsignifikante Unterschie-
de zwischen den Angehdrigen und den gesunden Kontrollen. Beim Vergleich der
Angehdrigen mit den verwandten schizophrenen Patienten war nur der Parameter
plvar20 in der Lage beide Gruppen signifikant voneinander zu trennen.

Wie zuvor schon bei den Parametern aus ZB und FB gefunden, tendierten die Mit-
telwerte der Parameter der nichtlinearen Dynamik in Richtung der schizophrenen
Patienten und lagen abermals zwischen den Mittelwerten von gesunden Kontrollen
und den Patienten mit Schizophrenie (Abbildung 1).

Abbildung 1: Boxplots von linearen- und nichtlinearen HRV-Parameter (meanNN, LF/HF,
SD_Shannon) fiir gesunde Kontrollen (K), Angehdrigen (A) und schizophrener Patienten (P).
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4 Diskussion

In dieser Studie untersuchten wir gesunde Angehdrige ersten Grades von Patienten
mit Schizophrenie, um festzustellen, ob diese &hnlich bzw. vergleichbare Muster ei-
ner gestérten autonomen Regulation wie schizophrene Patienten aufweisen und die-
se sich von gesunden Kontrollen durch verminderte MaBe der HRV unterscheiden.

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass bei den gesunden Angehérigen ersten Gra-
des von Patienten mit Schizophrenie eine verminderte vagale Modulation (|rmssd,
IHFn) vorzuliegen scheint. Dies wird durch eine signifikant erhéhte Herzfrequenz
sowie durch verminderte lineare und nichtlineare HRV Mal3e der autonomen Regula-
tion im Vergleich zu gesunden Kontrollen deutlich. Diese Ergebnisse lassen vermu-
ten, dass eine autonome Dysregulation und ein mdglicher genetischer Hintergrund
bei Patienten mit Schizophrenie und ihren Angehdérigen vorzuliegen und vorhanden
zu seien scheint. In Ubereinstimmung mit unserer Eingangshypothese konnten wir
vergleichbare Muster einer veranderten autonomen Regulation bei gesunden Ange-
hérigen ersten Grades nachweisen, wie bereits vorangegangene Studie fir Patienten
mit Schizophrenie gefunden haben [2-4]. Diese Veranderungen der autonomen Pa-
rameter spiegelt eine autonome Dysregulation durch einen erhéhten zentralen sym-
pathischen und einen verminderten parasympathischen Tonus bei gesunden Ange-
hérigen wieder [2]. Die Parameter der Symbolischen Dynamik deckten ein erhdhtes
MaB an verringerter Variabilitdt (plvar20) innerhalb der Zeitreihen der Angehdérigen
und schizophrenen Patienten auf. Dies deutet auf eine vorherrschende sympathische
Aktivierung und eine vagale Unterdrickung hin [12]. Die verminderten nichtlinearen
Parameter der Angehérigen und der Patienten weisen auf ein eingeschranktes An-
passungsvermdgens des Herzfrequenzregulation an verschiedene Anforderungen
hin, welche aus Ruhe und Anstrengung resultieren [3, 4].

Limitierend an dieser Studie ist die Ungewissheit, ob die untersuchten Angehérigen
an der Krankheit Schizophrenie zukiinftig erkranken werden oder nicht. Jedoch zum
Zeitpunkt der Untersuchung litt keiner der Teilnehmer an einer Persdnlichkeitssto-
rung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass gesunde Angehdrige ersten
Grades von Patienten mit Schizophrenie eine signifikante veranderte autonome Mo-
dulation der Herzfrequenzregulation aufweisen, welche vergleichbar mit der von
schizophrenen Patienten ist. Demnach ist ein genetischer Hintergrund fur diese Ver-
anderung sehr wahrscheinlich und sollte in gréBeren Studien detaillierter untersucht
werden. Unterstiitzend wirkt hier, dass in verschiedenen Studien wie z.B. in [13] be-
reits der prinzipielle Nachweis der genetischen Abh&ngigkeit der HRV nachgewiesen
werden konnte, hier allerdings nur bei gesunden Zwillingen.
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Abstract

Die Sequencing-Batch-Technologie ist als SBR-Technologie ein in der aeroben und anaeroben
Abwasserbehandlung Ubliches Verfahren, welches sich durch seine hohe Leistungsfahigkeit einer
steigenden Akzeptanz erfreut. Kennzeichen ist eine sich wiederholende diskontinuierliche Be-
triebsweise mit anteiligem Volumenwechsel, wodurch ein semikontinuierliches Verfahren entsteht.
Durch die Zugabe einer konzentrierten Feedldsung zu jedem neuen Batch-Zyklus wird eine kon-
stante Ausgangskonzentration an Substrat und Nahrsalzen gewahrleistet. Ziel der bioprozesstech-
nischen Umsetzung des Verfahrens zur Ethanolerzeugung soll es sein, eine hohe Konzentration
aktiver Biomasse im unsteril betriebenen Bioreaktor zu erhalten, ohne direkt Manahmen zur tech-
nischen Immobilisierung der Produktionskultur zu ergreifen. Die technologischen Uberlegungen
samtlicher Verfahrensteile sind in erster Linie auf das Ziel der Erhéhung der Produktivitat ausge-
richtet. So wird bereits wahrend der Fermentation Ethanol Giber die Gasphase ausgetragen und als
Produkt in hoher Konzentration gewonnen. Durch diesen kontinuierlichen Produktaustrag wird die
Produktinhibierung reduziert und die Produktivitat insgesamt erhoht. Ein weiterer Effekt ist die er-
leichterte Produktgewinnung, z.B. Uber Destillation oder Membrantrenntechniken. Die Vorteile des
Verfahrens sind eine unsterile, quasikontinuierliche Betriebsweise, eine Verkiirzung der Fermenta-
tionsdauer, ein kontinuierlicher Produktaustrag sowie eine hohe Einsparung von Prozessenergie
(z.B. Dampf). Dabei wird bei quasikontinuierlicher Prozessfiihrung eine sehr hohe Produktivitat bei
gleichzeitig hoher Produktkonzentration erreicht. Das Gesamtkonzept, bestehend aus einem in der
Ethanolproduktion neuen Fermentationsprinzip und der effizienten Produktgewinnung ohne Dampf-
destillation, stellt durch seine Innovation und Wirtschaftlichkeit eine deutliche Verbesserung gegen-
Uber den derzeitig eingesetzten Verfahren dar.

Keywords: Bioethanol, unsterile Betriebsweise, SBR-Technologie

1 Einleitung

Bioethanol wird in Ottokraftstoffen zur Verbesserung der CO,-Bilanz beigemischt. Im
Jahr 2009 fand mit 903.000 Tonnen eine erneute Steigerung des deutschen Ethanol-
absatzes im Vergleich zum Vorjahr statt (2008: 626.000 t).1 Bislang galt eine 5-
prozentige Beimischung zum Ottokraftstoff (E5) gemaf der DIN EN 228 als moglich,
insgesamt wurden somit 73 % des produzierten Bioethanols fur die Beimischung
zum Kraftstoff genutzt.23 Seit Januar 2011 ermdglicht eine Anderung im Bundes-
Immissionschutzgesetz eine Erhdhung des Bioethanol-Anteiles auf 10 Vol.-% (E10).4
Somit wird der Bedarf an Bioethanol weiter steigen. Verschiedene neuere Studien
belegen inzwischen die positiven Auswirkungen bei Verwendung von Bioethanol zur
Reduktion von Treibhausgasen durch Treibhausgasbilanzierungen im gesamten
Produktlebenszyklus ,field to wheel®, d.h. einschliel3lich Flachennutzung, Produktion
und Nutzungsphase.5 In diesem Sinne sind effizientere Verfahren zur Verwertung

1FENR e.V. (2010)

2 Proplanta (2009)

3 Rottmann-Meyer (2009)
4FNRe.V. (2011)

5 Klenk; Kunzt (2008)
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begrenzter Rohstoffe und Erreichung einer héheren betriebswirtschaftlichen Rentabi-
litat gefragt. Produzierende konventionelle Bioethanolanlagen sind aufgrund einge-
schrankter Produktivitat sehr stark von den Substratkosten (50-70% der Gesamtkos-
ten)é abhangig und standen deshalb bei hohen Rohstoffpreisen zeitweise still.7 Die
Hochschule Anhalt entwickelt dahingehend seit 2004 ein Verfahren zur Produktion
von Bioethanol unter dem Namen Hochleistungs-Sequencing-Batch-Reaktor-
Technologie (HSBR-Verfahren). Dieses Verfahren zeichnet sich durch eine deutliche
Steigerung der Produktivitat bei gleichzeitiger Reduktion von Investitionsvolumen und
Betriebskosten aus, wodurch die betriebswirtschaftliche Rentabilitdt von
Bioethanolanlagen gestarkt werden soll. Seit Juli 2010 wird diese Entwicklung durch
die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR e.V.) unter dem FKZ
22006208 unterstutzt. Projektpartner sind das Fraunhofer Institut fur Keramische
Technologien und Systeme (IKTS), das Institut flr Bioprozess- und Analysenmess-
technik (iba) und dem Praxispartner INNOVAS Innovative Energie- und Umwelttech-
nik.

2 Die Hochleistungs-Sequencing-Batch-Reaktor-Technologie

Die Sequencing-Batch-Technologie ist als SBR-Technologie ein in der aeroben und
anaeroben Abwasserbehandlung ubliches Verfahren, welches sich durch eine hohe
Leistungsfahigkeit auszeichnet. Im Bereich Bioethanol wurden zwar ahnliche Verfah-
ren entwickelt, eine praktische Anwendung ist jedoch nicht bekannt. Kennzeichen
des SBR-Verfahrens ist eine sich standig wiederholende diskontinuierliche Betriebs-
weise (Zyklus) mit anteiligem Volumenwechsel, wobei jeder Zyklus vier aufeinander
folgenden Phasen enthalt.

Befiillung Durch die standige Wiederholung der Zyklen,

% % wobei am Ende eines jeden Zyklus ein Teil des
Produkt- Produkt-  Fermentationsmediums durch eine konzentrier-
abzug bildung te Feedlosung ersetzt wird, stellt die Fermenta-
V% Sedimen- [f tion ein semikontinuierliches Verfahren dar. Bei
tation stabiler Betriebsweise stellt sich somit bei Zyk-

lusende fur die zu erreichenden Konzentratio-
nen an Ethanol und Biomasse hinsichtlich der einzelnen Batch-Fermentationen ein
stationarer Zustand ein.

Gegenuber dem repeated Fed-Batch Fermentationsprinzip, wie es in der Biotechno-
logie bei der Gewinnung von Sekundarmetaboliten Ublich ist, wird bei der SBR-
Technologie die Biomasse durch Sedimentation im Bioreaktor zurlickgehalten (Pha-
se 3). Bei dem HSBR-Verfahren wird die Absetzung durch eine gezielte stressbe-
dingte Selbstimmobilisation der Mikroorganismen erreicht. Diese prozessbedingte
Selbstimmobilisierung des Produktionsstammes beruht zum einen auf Selektion und
zum anderen auf gerichteten Stromungsverhaltnissen mit punktuell hoher Scherbe-
lastung. Bei dem HSB-Reaktor werden durch gezielte Scherkrafterzeugung die Mik-
roorganismen so dicht zusammengelagert, dass eine hohe punktuelle Masse

6 Igelspacher (2003)
7 Verbio AG (2008)
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(Granula) entsteht, die sehr leicht sedimentiert.8 Dadurch sind eine Biomasserickhal-
tung im Reaktor und damit eine dauerhaft hohe und aktive Biomassekonzentration
gewahrleistet.

Wie in der folgenden Abbildung erkennbar ist, ist der HSB-Reaktor ein pneumati-

sches System. Durch die Umwalzung mit CO»-angereicherter Luft arbeitet das Ver-

fahren unter mikroaerophilen Bedingungen. Gleichzeitig erlaubt der kontinuierliche

Gasstrom eine Produktentnahme im laufenden Betrieb, da Ethanol mithilfe des Ga-

ses aus dem Reaktor ausgetrieben und aufgefangen wird (Gasstripping). Ahnliche

Verfahren sind aus den ABE-Fermentationen bekannt. Der Hauptteil des Produktes
wird hier aber weiterhin durch
den Substrataustausch entnom-
men. Durch das Gasstrippen wird
eine Reduktion der alkoholischen
Inhibierung erreicht. Im Gegen-
satz zu anderer Literatur und Pa-
tenten, wird kein Inertgas einge-
speist, sondern das entstandene
CO, genutzt.

Aufgrund des hohen Selektions-
druckes der Sedimentation sowie
der Fermentationsbedingungen
(pH-Wert, Glukose- und
Ethanolkonzentration) arbeitet
das System vollstandig unsteril.

Die verfahrenstechnischen Vor-

teile des HSBR-Verfahrens las-

sen sich somit zusammenfassend

beschreiben als eine unsterile,
quasikontinuierliche Betriebsweise, mit einer Verkurzung der Fermentationsdauer,
einem gleichzeitigen kontinuierlichen Produktaustrag sowie einer Einsparung von
Prozessenergie (z.B. Dampf, Pumpenleistung). Durch die quasikontinuierliche Pro-
zessfuhrung wird eine hohe Produktivitat bei gleichzeitig hoher Produktkonzentration
erreicht.

3 Ergebnisse

Das patentbeantragte Verfahren wird seit 2004 kontinuierlich weiter entwickelt. Somit
konnte auch Uber Jahre der stabile Dauerbetrieb des unsterilen Systems belegt wer-
den. Durch umfangreiche Versuche wurden die optimalen Verfahrensbedingungen
ermittelt. So zeigte sich, dass ein Austauschverhaltnis von 70 % des Reaktorvolu-
mens zu jedem vollendeten Zyklus fur die Population und Produktivitat ideal ist. Die-
ses Verhaltnis gewahrleistet eine hohe Biomasseruckhaltung (80-90 %) sowie einen
hohen Produktaustrag, um Anreicherungen und damit Inhibierungen zu verhindern.

8 Lettinga et.al, (1980)
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Die Zykluszeit einer Batchphase wird aus der zugefuhrten Substratkonzentration und
der daraus resultierenden Fermentationszeit bestimmt. Fur Substratanfangskonzent-
rationen bis 150 g/l Glukose eignet sich eine Zykluszeit von 12 Stunden, wobei das
Substrat in weniger als 10 Stunden verbraucht ist. In den Untersuchungen wurden
bereits verschiedene Substrate, z.B. verschiedene Starkehydrolysate und Zuckerru-
benschnitzel erfolgreich eingesetzt. Ein typischer Verlauf der Fermentationen auf Ba-
sis von Glukose ist in dem folgenden Diagramm dargestellt.

1,8-Liter-HSB-Reaktor
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In der Literatur finden sich viele Daten uber verschiedene Verfahren zur
Ethanolherstellung. Bei konventionellen kontinuierlichen Prozessen wird in der Litera-
tur teilweise eine sehr hohe Produktivitat angegeben, diese ist jedoch nur durch ge-
ringe Ethanolkonzentrationen zu erreichen.910 Eine geringe Produktkonzentration
erfordert jedoch einen wesentlich hoheren Aufbereitungsaufwand in den
Downstreamprozessen. Vergleichend spiegeln sich die Vorteile des HSBR-
Verfahrens insbes. durch die kurze Fermentationszeit auch in den Kennzahlen wie-

der. Die folgende Tabelle vergleicht einige Herstellungsvarianten von Etha-
nol.11:12:13-14

9 Oaxaca et al. (1991)

10 Vicente et al. (1999)

11 vasquez et al. (2007)

12 Hyeon-Beom Seo et al. (2009)
13 Gi-Wook Choi et al. (2009)

14 Gi-Wook Choi et al. (2010)
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Ethanol Production High-level Repeated-batch
Production of

Literaturvergleich 1,8 Liter HSBR by Simultaneous 2 fermentation using
A Ethanol during
Saccharification and flocculent hybrid
. Fedbatch
Fermentation

Continuous Ethanol
Production

semikontinu kontinuierliche
ierliche Batch Fedbatch Repeated Batch Kaskaden-

Verfahrenskennzeichen Fermentation Fermentation Fermentation Fermentation fermentation

verzuckerte verzuckerte verzuckerte
Substrat reine Glukose Cellulose reine Glukose Casavastarke Casavastirke
Zuckerkonzentration SO (g/1) 120-170 60 100-200 150-177 175, 195
BTS X (g/) 35 n.v. 25 41,2 72
Ethanolkonz. Reaktor P (g/1) 82 30 160 84,5 78
Ethanolaustrag Abluft g/Zyklus 5,37 0 0 0 0
Fermentationszeit (h) 12 10 85 24 24
Gesamtproduktivitit Pr (g/1/h) 53 3 1,88 3,34 3,28

4 Wirtschaftlichkeit

Die Gesamtinvestitionskosten flir errichtete oder geplante konventionelle Bioethanol-
anlagen im industriellen Mal3stab richten sich nach einer Reihe standortabhangiger
Faktoren. So spielen die vorhandene Infrastruktur, z.B. der Anlagenbau auf der ,gri-
nen Wiese" oder Einbindung in ein bestehendes Werksgelande, die Einbindung einer
Biogasanlage, die Warmeerzeugung durch Strohfeuerung oder die Art der
Schlempeaufbereitung eine wesentliche Rolle. Dadurch lassen sich die Investitions-
kosten der einzelnen Anlagen ohne Einblick in die detaillierten Planungsunterlagen
nicht vergleichen. Durch den Vergleich der verfligbaren Daten von drei industriellen
Anlagen (ca. 100.000 m?*/a) und einer veranschlagten Amortisationszeit von funf Jah-
ren, konnten durchschnittliche spezifische Kapitalkosten von 106 € pro m® reinen
Ethanol fir konventionelle Bioethanolanlagen ermittelt werden. Fir das HSBR-
Verfahren kénnen diese Kosten voraussichtlich auf ca. 85 € pro m*® reinen Ethanol
gesenkt werden. Einen wesentlichen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit leisten jedoch die
Betriebskosten. Durch die genannten Vorteile, z.B. unsterile Betriebsweise, lasst sich
hier ebenfalls eine Kostenreduktion erreichen. Gestutzt wird dies durch die hohe
Produktivitat, wodurch die geforderte Jahresproduktion einer industriellen Anlage mit
1/3 kleineren Reaktoren erreicht werden kdnnte. Dies schlagt sich auch auf die Be-
triebskosten nieder.

5 Zusammenfassung

Als Ziel des Projektes soll ein Verfahren zur fermentativen Herstellung von Bioetha-
nol entwickelt werden, dass eine hohe Konzentration (PRODUKT) erreicht, in einer
kurzen Fermentation (ZEIT), bei gleichzeitig geringeren Investitionen, Betriebskosten
und hoher Produktivitat (PROFIT). Die daraufhin entwickelte Hochleistungs-
Sequencing-Batch-Reaktor-Technologie, deren Grundlagen an der Hochschule An-
halt entwickelt wurden, beruht auf einer neuartigen Kombination von:

- prozessintegrierter Heferlckhaltung ohne Separator oder Filtertechnik
- zyklischer Abzug des nahezu biomassefreien Produktes

- pneumatischer Antrieb zur mikroaerophilen Sauerstoffversorgung

- kontinuierlicher Produktaustrag durch Strippen sowie

- einer unsterilen Betriebsweise.
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Abstract

In the notion of traffic emission are included three factors: sound, dust and exhaust fumes, which
affect the wellbeing of people and have to be reduced to a minimum of disturbing influences. Ap-
proximately %/, of the German people feel molested in their everyday life by traffic noise [1].
Nowadays measures regarding active sound protection often fail because of the high costs of con-
struction. This is why new first methods must be analysed in order to use alternative building mate-
rials with modifications, which serve the demand of active sound protection systems, while also
reducing costs. Straw is a yearly produced leftover material which can be used in different ways. A
new product is a bale of straw with a density of above 200 kg/m?® which is a qualitately new brick
with defined properties. They can be used as main building material to construct sound protection
walls that can lower costs. In a short period of time these bales can be easily constructed onto a
sound protection wall with a very highly variable shape.

The University of Applied Sciences in Leipzig/Germany and the AGRO - GbR Aschersleb-
en/Germany want to cooperate on a research project that aims at the development of sound protec-
tion walls of high compressed straw fibres. The new developments should act according to all ac-
cepted demands of sound protection walls on streets, especially the ZTV — Lsw 06.

Keywords: active sound protection, sound protection wall, high density straw bales

1 Warum eine Larmschutzwand aus hochdichten Strohballen?

1.1 Einleitung

Vor dem Hintergrund moderner Verkehrs- und Umweltschutzpolitik stellt der Schutz
vor Larm eine wesentliche Aufgabe dar. Gesetzliche Grenzwerte und personliches
Empfinden fihren zu verschiedenen Larmschutzvorstellungen. Larmschutzkonstruk-
tionen kosten je nach Material und Gestaltung etwa 300-600 Euro/m?. Die Kosten der
Strohballenwand betragen dagegen etwa 50 Euro/m?. Als Hauptbaustoff fur die Er-
richtung der Larmschutzkonstruktion kommen grof3formatige, quaderférmige hoch
verdichtete Ballen, die ohne viel Zeitaufwand in hochvariabler Form aufgeschichtet
werden konnen, zum Einsatz.

1.2 Wesentliche Vor- und Nachteile des Baustoffs

Vorteile:

- nachwachsender, lokal verfugbarer und billiger Rohstoff

- geringe Fundamentierungsarbeiten z.B. auf einem Kiespolster

- komplett rickbaubar, recycelbar, kompostierbar, thermisch nutzbar

- erwartet werden eine gute Schalldammung und Schallabsorption

- Strohballenpressen neuester Generation ermoglichen Dichten von >200 kg/m?
bei einer Masse von ca. 500kg/Ballen (normale Ballen 90-120 kg/m?), daher
werden Standsicherheit und gute Anpralleigenschaften der Wand erwartet

Hochschule Harz 173



M. Schébel

Nachteile:
- das organische Material ist im ungeschutzten Zustand witterungsempfindlich
und hat daher eine begrenzte Lebensdauer
- geringe Brandsicherheit unbehandelter Strohballen, Optik der Wand

2 Anforderungen und Forschungsziel

Fiur die Ausflihrung einer Larmschutzwand an Stralen/Verkehrswegen ist die ZTV-
Lsw 06 malRgebend. Aus den bautechnischen und akustischen Anforderungen dieser
Richtlinie ergeben sich folgende 5 groRe Schwerpunkte fur die Konstruktion einer
Larmschutzwand aus hochdichten Strohballen.

Schwerpunkte Zielkriterium

- Brandwiderstand | - Baustoffklasse B2, normal entflammbar
- Feuerwiderstandklasse 2, bei Unterholzbrand

- Schalldammung | - Gruppe B3, Luftschalldammung DL > 24 dB
- Schallabsorption | - Absorptionsgruppe A2 - A4, DL, > 4 dB

- Witterungsschutz | - Verhinderung von Wasserzutritt und folgender Verrottung

- Dauerhaftigkeit - Unempfindlichkeit gegen pflanzliche/tierische Schadlinge
- Statik - Standsicherheit, Steinschlagresistenz, Anprallschutz
- Gebrauchstauglichkeit: Begrenzung von Verformungen
- Optik - geringe Farbanderung wahrend der Nutzungsdauer
- Wahrnehmung - Eingliederung in die Umwelt

Tabelle 1: Anforderungen an die Larmschutzkonstruktion

Aus diesen funf Schwerpunkten ergibt sich folgendes Forschungsziel:

Erflllen der Zielkriterien durch Modifizierung des Materials bzw. der Ballen unter
standiger Anpassung und Optimierung der Konstruktion im Hinblick auf einen hohen
Schallschutz bei geringen Kosten bis hin zur Anwendungs- und Zulassungsreife.

3 Das Material Stroh als Baustoff

3.1 Was ist Stroh?

Die trockenen Stangel von gedroschenem Getreide (z.B. Weizen) oder Faserpflan-
zen (z.B. Flachs) werden als Stroh bezeichnet. Es entsteht durch Fotosynthese aus
Sonnenenergie, Wasser sowie Mineralien der Erde und ist damit ein nachwachsen-
der Rohstoff.

Stroh besteht aus Zellulose, Lignin und Kieselerde und weist eine wachsartige, was-
serabweisende AuRenschicht auf, die den Halm vor Witterungseinflissen schutzt
und seine mechanische Beanspruchbarkeit bzw. Festigkeit verbessert [2].

3.2 Stroharten und deren Verfugbarkeit in Deutschland

In Deutschland wird eine Flache von ca. 6-7 Mio. ha zum Anbau fur Getreide ver-
wendet. Bei der Nutzung des Getreides als Nahrungsmittel und zur Starkegewinnung
fallt Stroh als Koppelprodukt an.
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Getreideart Anbauflache [ha] Menge Korn [t] Menge Stroh [t]

Weizen 3.200.000 23.000.000 11.000.000
Gerste 2.000.000 11.500.000 6.500.000
Roggen 550.000 2.800.000 2.000.000
Triticale 380.000 2.600.000 1.200.000

Hafer 210.000 1.200.000 1.300.000
Gesamt 6.340.000 41.100.000 22.000.000

Tabelle 2: Getreidearten hinsichtlich ihrer jahrlichen Produktionsmengen und deren Anbauflachen

So fallen in Deutschland jahrlich etwa 22 Mio. t Getreidestroh an. Um einen Schaden
fur die Bodenfruchtbarkeit auszuschlie®en, konnen davon nur rund 20%-33% (BMU
2004) dem Stoffkreislauf fur eine energetische oder stoffliche Nutzung enthommen
werden. Andernfalls wird, um eine ausgewogene Humusbilanz sicherzustellen, eine
Zufuhr vergleichbarer organischer Substanz auf die Anbauflachen nétig [3, 4].

3.3 Bisherige Anwendungen des Baustoffs Stroh

Stroh verrottet wegen seines hohen Silikatgehaltes aul3erst langsam, deshalb wird es
in der d6kologischen Landwirtschaft gerne zur Bodenauflockerung untergepfligt. Wei-
tere Verwendungen findet Stroh als Einstreu, Futterzusatz, Substrat, Brennstoff oder
zur Herstellung von Dammplatten. Im Lehmbau dient es seit Jahrtausenden als Zu-
schlagstoff, um die Warmedammung zu erhdhen, sowie die Rissbildung beim Trock-
nen des Materials zu minimieren. Bereits 1884 wurden in Nebraska erste Hauser aus
Strohballen errichtet. In europaischen Landern, wie z.B. Belgien, Deutschland, Da-
nemark und im asiatischen Raum, erhalt der Strohballenbau als alternative und um-
weltbewusste Bauweise grol3e Aufmerksamkeit [2]. Es wurden im deutschsprachigen
Raum bereits Larmschutzwéande aus Strohballen, in unterschiedlichen Konstrukiti-
onsausfuhrungen hergestellt.
» Larmschutzwandsystem Larix — einfach verdichtet mit Holzverkleidung [5]
« Larmschutzwand in Osterreich — 12.000 Euro Larmschutzwand fiir 15 Hauser —
Gesamtkosten etwa ein Viertel einer ,normalen” Larmschutzwand [6]
» Landesgartenschau Winsen — 250 m lang und 4 m hoch [7]

4 Voruntersuchungen zur Materialeinschatzung

4.1 Errichtung einer Testwand

Um einen ersten optischen Eindruck zu gewinnen, wurde eine Testwand in Aschers-
leben auf einem Kiespolster errichtet. Die Wand (Abb.1) ist 55,20 m lang, 3,40 m
hoch und hat eine Breite von 1,20 m. Fur die Wand wurden Ballen mit einer Lange
von 2,40 m, einer Breite von 1,20 m und einer Héhe von 0,85 m verwendet.

Die Ballen lieRen sich effektiv und in kurzer Zeit mit gutem Fugenanschluss auf-
schichten. Damit wurde die prinzipielle, einfache und schnelle Herstellbarkeit einer
solchen Wand bestatigt. Die Oberflachenstruktur sowie der Ballenverbund und die
Formstabilitat Uberzeugten auch nach zweijahriger Standzeit. Erste statische Be-
rechnungen zur Standsicherheit bestatigten, dass 4 Ballenlagen ohne Sicherung
Ubereinander geschichtet werden kénnen. Weiterhin waren gute Larmminderungsef-
fekte spurbar.
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Abb. 1: Modellwand in Aschersleben, Ermslebener Stralie 1

4.2 Witterung/Dauerhaftigkeit

Das Wachstum von Pilzen und die damit verbundenen Verrottungsprozesse stellen
ein wesentliches Problem flr die Strohballenwand dar. Ein hoher Feuchtigkeitsgehalt
im Ballen und eine entsprechend hohe Temperatur wirken beglinstigend auf das
Pilzwachstum sowie die Verrottung

und haben somit erheblichen Ein- E mm::, S
fluss auf die Dauerhaftigkeit in Bezug | £ ., '
auf Struktur und Statik der Wand. [

Eine erste Feuchtigkeitsuntersu- = 1 .

chung im Sommer bestétigte, dass | | = & -LEl

die obere Ballenlage der Wand im 't:
besonderen Male der Witterung 853 { | craurnchonin e Weaed
ausgesetzt ist. Dabei ist zu beach- ol N o '

ten, dass ein Wassergehalt von | | — ;
>13% bzw. eine relative Luftfeuch- o Lt === | e
tigkeit im Ballen >70 % das o O 2 SO
Pilzwachstum begiinstigt [8, 9. :

Abb. 2: Wassergehaltsbestimmung

Die Wassergehaltsbestimmung im Herbst des Folgejahres ergab eine extreme
Feuchtigkeitszunahme in der oberen Ballenlage. Bei der Probenentnahme war keine
Strohstruktur mehr erkennbar. Das Material unterliegt einem fortgeschrittenem Ver-
rottungsprozess (modriger Geruch, dunkle fast schwarze Farbe im Ballen), daher
auch der sehr hohe Wassergehalt. Im Vergleich dazu entwickelte sich in den Som-
mermonaten ein niedrigerer Wassergehalt, aufgrund der Moglichkeit des Austrock-
nens bedingt durch Sonneneinstrahlung und geringe Niederschlagsintensitat. Als
erste temporare Malinahme fur den Witterungsschutz wurden verschiedene Abde-
ckungen erprobt, wobei sich die Abdeckung mit einer wasser- und lichtundurchlassi-
gen Plane bewahrt hat.

4.3 Brandschutz

Es existieren einige Brandschutznachweise fur Stroh, bei denen reine Strohballen mit
normaler Dichte die Baustoffklasse B2 (normal entflammbar), eine unverputzte
Strohballenwand die Feuerwiderstandklasse F30 und eine einfach verputzte Wand
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F120 erreicht haben [10]. Daraus resultierte die Vermutung, dass hoch dichte Ballen
ebenfalls die notwendigen Zielkriterien erreichen kénnen.

Nach den geltenden Vorschrlften DIN 4102 1(Baustoffklasse) und DIN EN 1794-2

- . & Anhang A (Feuerwiderstandsklasse)
wurden zwei Brandprufungen (im
Freien) mit je vier Teilversuchen
entwickelt um eine vorlaufige Einstu-
fung des Bausteins ,hoch dichter
Ballen® abzugeben. Weiterhin sollte
fur die spateren Prifungen unter La-
borbedingungen festgelegt werden,
welcher Oberflachenschutz geeignet
bzw. weniger geeignet ist.

Abb. 3: Prifschema zur Ermittlung der Baustoffklasse

In hoch dichten Ballen befindet sich im Vergleich zu
herkdbmmlichen Strohballen viel weniger Poren-
raum, der mit Luft gefullt ist. Die Brennbarkeit wird
somit durch den geringen Sauerstoffgehalt gemin-
dert. Das bestatigte ein Versuch mit einem unbe-
handelten Ballen, der Ballen ging nicht sofort in
Flammen auf, sondern glihte langsam und stetig
von aufden nach innen durch. Die Prifkriterien wur-
den nicht erfullt und daraus entstand die ldee, mit
einer Oberflachenbehandlung durch Impragnierung
(umweltschonende Substanz) bzw. Putzauftrag die
Ballen zu schiitzen. Als erste Uberlegungen wurden
an definierten Teilbereichen der Ballen je eine Bo-
raxlésung, Bentonitsuspension und ein Putz aufge-
bracht. Beispielhaft sind die beiden Prifungsbefun-
de fur den Dichtputz in Abb. 3/4 dargestellt.

Abb. 4: Schadensbild bei Unterholzbrand

Das Impragnieren der Ballenoberflache mit Boraxldsung und Bentonitsuspension hat
die Prufkriterien nicht erfillt. AuBerdem sind diese Impragnierungsvarianten nicht
witterungsbestandig, sodass eine Erneuerung der Impragnierung in regelmafigen
Abstanden fallig wird. Nach den bisherigen Untersuchungen gewahrleistet eine ver-
putzte Ballenoberflache den Brandschutz.

4.4 Schallschutz

Aus bestehenden Studien geht hervor, dass Strohballen gute bis sehr gute Schall-
dammeigenschaften besitzen, denn die strukturierte Oberflachengestalt bewirkt eine
Schallaufteilung und damit eine Reflexion in verschiedenste Richtungen. Zusatzlich
geht ein Teil der Bewegungsenergie des Schalls durch Umwandlung in Warme (Rei-
bungsverlust in den Poren) verloren. Somit sind die Ballen aufgrund ihrer inneren
Struktur gut bis sehr gut flr die Schallabsorption geeignet. Die Schallddmmwirkung
von z.B. beidseitig verputzten Strohballen ist hdher als von gleich schweren einscha-
ligen Bauteilen [11]. Bei einem Musikstudio in Australien mit 45 cm dicken Strohbal-
lenwanden wurde im Innern ein Schallpegel von 114 — 117 dB und auf3en ein Pegel
von 62 - 71 dB innerhalb eines Frequenzspektrums von 500 — 10000 Hz gemessen
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(John Glassford, Huff n Puff Constructions, Australien) [12]. Das bestatigt die prinzi-
pielle Eignung von Strohballen als Schallschutzmaterial. Eine vereinfachte rechneri-
sche Betrachtung (geometrische Abhangigkeit) der Wand ergab eine Verringerung
des Schallpegels um etwa 15 dB (Hindernisdampfung). Zusatzlich wurde fir eine
qualitative Abschatzung des Materials in einem ersten Testversuch an einer kleine-
ren 3,40 m hohen Modellwand eine Schallpegelminderung von etwa 20 dB erreicht.
Man beachte dabei, dass eine Verringerung des Schallpegels um 10 dB als eine
Halbierung der Lautstarke (Lautheit) wahrgenommen wird.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Als Baustoff fir Larmschutzwande zeichnet sich unter bestimmten Voraussetzungen
eine Eignung des kostengunstigen, nachwachsenden, recycelbaren und somit 6kolo-
gischen Wertstoffs Stroh ab. Die Probleme sind dabei zum einen der Witterungs-
schutz der Wand, speziell die starke Durchfeuchtung der oberen Ballenlage und die
damit verbundene Schimmelgefahr/Verrottung. Gegen dieses Problem hat sich als
erste sinnvolle Malnahme das Ummanteln mit einer wasser- und lichtundurchlassi-
gen Plane bewahrt. Eine Dachausbildung wird im weiteren Forschungsverlauf ange-
strebt. Des Weiteren ist der Brandschutz ein entscheidender Punkt, da es sich um
ein Bauwerk in der Offentlichkeit handelt. In ersten Testversuchen hat sich heraus-
gestellt, dass ein unbehandelter Ballen den Brandschutz nur mangelhaft gewahrleis-
ten kann. Deshalb wurden verschiedene Impragnierungen (Boraxlésung, Ben-
tonitsuspension) sowie ein Putz aufgebracht und die Brandhemmung durch zwei, in
Anlehnung an die geltenden DIN-Vorschriften veranderten, Prufungen untersucht.
Die Prufungen hat vorerst nur der Putz erfullt, der zugleich auch als Spritzwasser-
schutz am Sockelbereich der Wand angewendet werden koénnte. Fur den Brand-
schutz sollen im Verlauf der Forschungstatigkeit noch andere effektivere Brand-
schutzmadglichkeiten untersucht werden. Das Material hat aufgrund seiner Struktur
gute bis sehr gute Schalldamm- und Schallabsorptionseigenschaften. Hier folgt (ins-
besondere flr die Schallabsorption) eine genaue Laboruntersuchung im weiteren
Forschungsverlauf. Es gibt neben den genannten Schwerpunkten noch zusatzliche
Forschungsteile, die fur die Funktionalitat der Wand im Projektverlauf der nachsten
drei Jahre zu untersuchen sind:

- Fugen, Verbund/Verzahnung der Ballen untereinander, Ballengeometrie/Bindung

- Begrinung der Wand, Formstabilitat, Fixierung und Stabilisierung der Wand
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Abstract

Fur Pegel-Messsonden z.B. zur Erfassung von Fullstanden, oder des
Grundwasserpegels war eine autarke Energieversorgung zu entwickeln. Zur Losung
dieses Problems, wurden verschiedene technisch physikalische Konzepte des
Energy-Harvestings untersucht (Photovoltaik, Thermoelektrik, piezoelektrische
Energiewandler). Die Wahl fiel auf ein System, bestehend aus einem
thermoelektrischen Generator, in Kombination mit einer Ladeschaltung und einem
Akkumulator. Die besondere Herausforderung bestand darin, aus einem in der Natur
vorkommenden Temperaturgefalle von einigen Kelvin, eine ausreichende Leistung
fur den autarken Betrieb der Pegelsonde zu generieren. Hierfur wurden zwei
Varianten des thermoelektrischen Generators gefertigt und erprobt, ein Dinnschicht-
Generator und eine Thermosaule, aus geeignetem Metalldraht. Die gewonnenen
Erkenntnisse belegen, dass es prinzipiell mit beiden Varianten mdglich ist eine
Pegelsonde mit Energie zu versorgen. Allerdings erfordert die Thermosaule einen
groRen Material- und Kostenaufwand im Vergleich zum Dunnschicht-
Thermogenerator. Letzterer bendtigt dagegen ein warmefihrendes Element, z.B.
eine Heatpipe, um ein naturliches Temperaturgefalle nutzen zu kénnen. Die
Ergebnisse der Untersuchungen beider Generatortypen werden vergleichend
vorgestellt und eine Lésung fur eine autarke Energieversorgung diskutiert.

Keywords: Thermospannung, Energy Harvesting, thermoelektrischer Generator,
Thermosaule, autarke Energieversorgung

1. Einleitung

Die Echtzeituberwachung von verschiedensten Umweltparametern z.B. im Bereich
der Wasserversorgung, des Katastrophenschutzes, der Meteorologie oder der
Verkehrsiberwachung gewann in den letzten Jahrzehnten zunehmend an
Bedeutung. In diesem Zusammenhang werden auch die Sensoren und Messsonden
zur Uberwachung relevanter Parameter immer leistungsfahiger und sollen zukuinftig
auch an schlecht oder zeitweise nicht erreichbaren Einsatzorten Anwendung finden.
Die Messsonden wurden bisher durch Batterien mit Energie versorgt, jedoch haben
diese nur eine Lebensdauer von einigen Monaten bis einigen Jahren was eine zeit-
und kostenaufwandige Wartung zur Folge hat. Die Energieversorgung durch ein
Energy-Harvesting-System ist eine langlebigere Alternative zur Batterie. Das Ziel ist
es, eine autarke Energieversorgung fur eine Pegelsonde zu entwickeln, die die
Grundwasserpegelhdhe messen und Daten an andere Pegelsonden oder
Netzknoten sendet und somit ein ad hoc Netzwerk bildet. Die Messsonde soll sich
am Grund des Gewassers befinden und die Pegelhdhe Uber den hydrostatischen
Druck bestimmen. Das zyklische Messen und Senden der Daten erfordert eine
Spannung von 3,3 V bei einer verbraucherabhangigen Stromstarke von maximal 300
mA, fur einige Sekunden am Tag. Diese Energie muss Uber einen Zeitraum von 10
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Jahren zur Verfugung gestellt werden, da in diesem Zeitraum ein wartungsfreier
Betrieb der Sonde angestrebt wird. Mit Energy Harvesting (engl. fur ,Energie Ernte®)
wird die Energiegewinnung aus Quellen wie Vibrationen durch Piezo-Wandler, Licht
durch Photovoltaik und Temperaturunterschieden durch thermoelektrische
Generatoren bezeichnet. Die Art der Energiegewinnung wird an das jeweilige Umfeld
des Einsatzortes angepasst. Dies kann soweit nur realisiert werden, wenn die
Umweltbedingungen d.h. die Art, Intensitat und ggf. die Periodizitat der
Leistungsabgabe bekannt sind. Im vorliegenden Fall fiel die Entscheidung auf den
thermoelektrischen Generator (TEG), der das Temperaturgefalle von der
Grundwassertemperatur zur Aul3entemperatur nutzen soll. Der TEG stellt so eine
Spannungsquelle dar, die eine Spannung von einigen mV abgibt. Eine
Niederspannungs-Wandlerschaltung transformiert die Spannung auf die geforderten
3,3 V. Da der TEG kontinuierlich geringe Leistungen erzeugt, die Pegelsonde aber
kurzzeitig hohe Leistung bendtigt, ist ein Lithium-lonen Akkumulator als
Energiespeicher vorgesehen [1].

2. Grundlagen der Thermoelektrik

Die freien Elektronen in Metallen, Legierungen und Halbleitern haben eine
materialspezifische temperaturabhangige Fermienergie. Werden zwei der oben
genannten Stoffe (A, B) welche eine unterschiedliche Fermienergie besitzen wie in
Abbildung 1 verbunden, bildet sich an der entstandenen Materialkombination AB ein
charakteristisches Kontaktpotential aus. Wird diese Anordnung einem
Temperaturgefalle ausgesetzt, bildet sich entlang des Leiters eine Thermodiffusion
aus, welche nach vorherrschender Meinung der Fachwelt flr die Thermospannung
verantwortlich ist. Die Thermospannung Ury, ist durch den Seebeck-Effekt wie folgt
formal beschrieben:

Up, =A¢=(a, —ay)AT (1)

Dabei handelt es sich um eine materialspezifische Spannung, die einen
temperaturabhangigen Koeffizienten a(T) in der GréRenordnung von einigen zehn
MV/K beinhaltet. Diese in jedem Thermopaar hervorgerufene Thermospannung
summiert sich bei einer Reihenschaltung in einem TEG zu einer resultierenden
Gesamtspannung auf. Der Strom, den ein TEG abgeben kann, steigt proportional zur
Querschnittsflache der Thermoelemente bzw. zur Zahl parallel geschalteter
Thermoelemente [2].

Abbildung 1:Aufbau eines thermoelektrischen Generators, (dhnlich zu [1].)
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3. Bauformen
3.1 Diinnschicht-TEG

Betrachtet wurden zwei in Abbildung 2 dargestellte Geometrien. Der in Abb. 2a
dargestellte Generator in cross-plane Anordnung, hat den Vorteil das die
Thermoelemente durch lithographische Verfahren in sehr kleinem Malstab gefertigt
werden kdnnen. Dadurch kénnen auch auf kleinen Flachen viele Thermoelemente in
Reihe geschaltet werden, was eine Spannungssteigerung hervorruft. Zur
Energieerzeugung in natlrlichen Temperaturgefallen sind TEGs mit dieser
Geometrie allerdings ungeeignet, da sie nur einige Millimeter, von der warmen zur
kalten Seite dick sind und ein natlrliches Temperaturgefalle Uber eine solche Strecke
weniger als einen Grad ausmacht. Die Wahl fiel auf eine inplane Geometrie, die
flachig auf ein Substrat aufgebracht wird. Das Substrat steht dann hochkant in dem
Temperaturgefalle, um ein moglichst groRes Temperaturgefalle nutzen zu kdnnen.
Ein weiterer Vorteil dieser Geometrie ist, dass sie in nahezu beliebig groRen Stapeln
voreinander angeordnet werden kann, wodurch auch gro3ere Flachen ausgenutzt
und je nachdem, ob sie parallel oder in Reihe kontaktiert sind, sich Stréme oder
Spannungen steigern lassen. Weiterhin ist es nicht nétig, ein drittes Material zum
Kontaktieren der beiden Thermoelementmaterialien zu verwenden, da diese direkt
miteinander verbunden sind [4][5][6].

_— F-uir R
E .:.- Llamrria
Lawl

S ai&igigii ; — %

1-1]

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Diinnschichtthermogenerators in (a) ,,cross-
plane“ Anordnung und eine flachig auf das Substrat aufgebrachter Geometrie (b) “in-plane“
wobei die unterschiedlichen Materialien in grau bzw. schwarz dargestellt sind [3].

3.2 Thermosaule

Die Alternative zu den Dunnschichtgeneratoren ist die Thermosaule. Diese, aus
Drahten aufgebaute Form eines Thermogenerators, hat gegenuber den
Duinnschichtgeneratoren den Vorteil, dass sie einen verhaltnismalig grofen
Querschnitt besitzt und in einer Lange im Bereich von Metern gefertigt werden kann,
um weiter auseinanderliegende Temperaturdifferenzen nutzen zu kénnen.
Thermosaulen kdénnen z.B aus Nickel- und Chrom-Nickel Drahten bestehen, die wie
in Abbildung 1 dargestellt, abwechselnd an der Ober- und Unterseite
zusammengeschweildt sind. Der Vorteil der Thermosaule gegenlber den
Dunnschicht-TEGs ist, dass sie auf kein Substrat aufgebracht werden muss und
somit an dieser Stelle parasitare Warmeverluste wegfallen. Durch Veranderung der
Lange, verandert sich lediglich der Innenwiderstand, der die Stromabgabe bestimmt.
Der wesentliche Nachteil ist allerdings die Grol3e, die bei genanntem Durchmesser
die Anzahl der Thermoelemente je Flache erheblich begrenzt, wodurch die
Thermosaule deutlich weniger Elemente je Flache unterbringen kann, als ein
Dunnschicht-TEG.
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4. Ergebnisse
4.1 Dinnschicht-TEG

Fur die experimentellen Untersuchungen sind Dunnschicht-TEGs hergestellt worden,
die aus 16 seriellen Kupfer-Nickel- Thermoelementen bestehen. Diese wurden an der
einen Seite beheizt und an der anderen durch Raumluft gekuhlt, um ein
Temperaturgefalle zu erzeugen. An den Endkontakten des Generators wurden dann
die Spannung bei Leerlauf bzw. der Kurzschlussstrom gemessen. Abbildung 3 stellt
die Abhangigkeit (a) der gemessenen Thermospannung und (b) des
Kurzschlusstromes von der Temperaturdifferenz fur TEGs unterschiedlicher Dicke
der Cu-Schicht dar. Aus der Grafik ist zu entnehmen, das dickere Kupferschichten,
welche einen geringeren ohmschen Widerstand aufweisen, tendenziell geringfugig
héhere Spannungen bereitstellen kénnen, da Gber dem Innenwiderstand R; ein zum
Widerstand proportionaler Teil der Spannung abfallt.

Abbildung 3: Die abgebildeten Diagramme, zeigen den Einfluss der Schichtdicke der
Kupferschicht bei konstanter Nickelschichtdicke auf die Spannung bei offenem Stromkreis (a)
und den Kurzschlussstrom (b). In der Legende sind die Materialien und deren Schichtdicke in

nm angegeben.

Nach dem Ohmschen Gesetz begrenzt R; die Leistung des Generators. Gleichung 2
stellt den zusammenhang des Innenwiderstandes R; und dem Lastwiderstand R zu
Strom und Spannung nach dem Ohmschen Gesetz dar:

U
R +R

i L

I =

(2)

Im Fall der Thermogeneratoren sind die Effekte zu beobachten, das bei grofier
werdenden Temperaturunterschieden, sowohl die Spannung, als auch in geringem
Male der Innenwiderstand steigen. Der Strom in der Abbildung 2b steigt also an,
weil der Anstieg der Spannung grol3er, als der Anstieg des Widerstandes ist. Im
betrachteten Temperaturbereich sind somit die Unterschiede der Stromstarke in der
Grafik auf die unterschiedlichen Widerstande der Kupferschicht zurtickzufthren, d.h.
je kleiner der Widerstand der Kupferschicht ist, desto hoher ist der Stromfluss.
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Abstract

Regarding the control and decision process in economic situations several alternative methods
are in existence. All of them exhibit advantages and disadvantages in terms of practicability.
This paper introduces a stochastic optimization method for scheduling with respect to future
uncertainties.

Keywords: Operations research, real options, statistical methods

1. Einleitung und Problemstellung

Eine Vielzahl von logistischen Planungsproblemen ist durch Optimierungs- und Ent-
scheidungssituationen gekennzeichnet. Diese Entscheidungssituationen sind meist
so komplex, dass die vielseitigen Ursache-Wirkungs-Beziehungen vom Entscheider
kaum noch Uberblickt werden kénnen. In der betrieblichen Praxis kommen aus die-
sem Grunde Modelle zur Planungsrechnung und Entscheidungsunterstiitzung zum
Einsatz. Oftmals werden sowohl strategische als auch operative unternehmerische
Entscheidungen neben zeitlichen Wechselwirkungen von Irreversibilitaten und unsi-
cheren Eingangsinformationen beeinflusst. Dies trifft infolge der Liberalisierung des
Erdgasmarktes insbesondere bei der Bewirtschaftung von Erdgasspeichern zu. Ein
Speicher bietet in diesem Fall Handlungsflexibilitdt in einer durch Nachfrage- und
Preisunsicherheit gepragten Umwelt. Die Speicherbewirtschaftung unter Unsicherheit
stellt das zentrale Planungsproblem im Rahmen dieses Beitrages dar.

Zu Lbsung derartiger Planungsprobleme kénnen verschiedene Ansatze zur Anwen-
dung kommen: Zum einen sind dies deterministische Methoden, die Optimierungs-
und Entscheidungsprobleme unter einwertigen Erwartungen bzgl. des Unsicherheits-
einflusses 16sen. Diese Methoden sind in ihrer Aussagekraft jedoch beschréankt und
kénnen bestenfalls als grobe Entscheidungshilfe dienen, da die Unsicherheit mit ih-
nen nicht adaquat erfasst wird. Die komplexen stochastischen Prozesse der Unsi-
cherheitsfaktoren lassen sich jedoch nicht ohne Weiteres in die deterministischen
Optimierungsmethoden integrieren, was die Suche nach anderen geeigneten L6-
sungsansatzen noétig macht. Eine Alternative stellen finanzmathematische Ansatze
dar, mithilfe derer Optimierungs- und Entscheidungsprobleme unter dem Einfluss von
Unsicherheit I6sbar sind. Die Basisarbeiten hierzu entspringen aus der Optionspreis-
theorie. Allerdings sind Entscheidungssituationen mit technisch-6konomischem Hin-
tergrund weitaus komplexer als finanzmathematische, womit die Anwendbarkeit die-
ser Verfahren zur Lésung der Problemstellung ohne weitere Anpassungen einge-
schrankt ist. Es existieren bereits vereinzelte realoptionsbasierte Ansatze bezlglich
der Probleme der Speicherbewirtschaftung, von denen einer als Basis fur die Ent-
wicklung des Planungsansatzes dient.
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Abstract

Die Endoprothetik erlebte in den vergangenen Jahren einen enormen Aufschwung. Die
Zahlen der jahrlich vorgenommenen Erstimplantationen und Revisionen zeigen einen
ungebremsten Anstieg. In diesem Beitrag wird ein innovatives Endbearbeitungsverfahren
vorgestellt, dass dank neuer Bearbeitungstechnologien die Endoprothetik mafgeblich
beeinflusst. Eine gezielte Oberflachenbearbeitung verbessert das VerschleiBverhalten
der Funktionsflachen und sorgt somit fir eine verlangerte Standzeit der Endoprothese im
Kérper. Die daraus resultierende Senkung der medizinischen Eingriffe erhdht die Le-
bensqualitat der Patienten und tragt zu einer deutlichen Kostensenkung im Gesundheits-
wesen bei.

The endoprothesis experienced in recent years an enormous upswing. The figures for the
first implants performed annually and revisions show an unabated increase. In this article
an innovative finish process beeing presented that significantly influenced due to new
processing technologies, the arthroplasty. A selective surface treatment improved the
wear behavior of the functional areas, thus ensuring a longer service life of the endopros-
thesis in the body. Fewer medical interventions increase the quality of life and contribute
to a significant cost reduction in health care.

Keywords:
Freiformfinishen, Orbitalfinishen, Endoprothetik, Endoprothese, Implantat, Medizintechnik

1 Endoprothetik

Die Endoprothetik (griech.: endo ,innen®) befasst sich mit kiinstlichen Gelenken, die
einem Kdéper eingesetzt werden, um die Funktionen eines geschadigten Gelenkes zu
ersetzen. Die Endoprothese, auch als Implantat bezeichnet, ist ein eingepflanztes
kinstliches Material, das permanent im Koérper verbleibt. Das Implantat Gbernimmt
die natdrlichen Funktionen eines Gelenkes und verhilft dem Patienten somit zu
schmerzfreien Bewegungen und einer damit verbundenen hdéheren Lebensqualitat.

1.1 Gelenkerkrankung

Arthrosen sind weltweit die am haufigsten auftretenden Gelenkerkrankungen, welche
vor allem bei Menschen héheren Alters in Erscheinung treten kénnen. Als Ursachen
dieser Krankheit kommen haufig Fehlstellungen, Entzindungen oder diverse Verlet-
zungen infrage, die sich in Form von Gelenkverschlei3 duBern kdnnen. Vor allem
Fehlbeanspruchungen der Beine, hervorgerufen durch schweres Heben oder andau-
ernde kniende Tétigkeiten, kénnen zu HUft- und Kniegelenksschaden flhren. Beson-
ders betroffen sind die groBen Last tragenden Gelenke wie Knie, Hifte und Wirbel-
saule. Bei einer Arthrose wird der Knorpel des erkrankten Gelenkes bis zum Kno-
chen abgerieben.

Hochschule Harz 191


















Experimentelle Untersuchung der Zylinderspaltstromung mit Seitenfluss

Experimentelle Untersuchung der Zylinderspaltstromung mit
Seitenfluss

Prof. Dr.-Ing. Peter Stlicke, Phone: ++49.375-536-3444, E-Mail: peter.stuecke@fh-zwickau.de, Westsachsische
Hochschule Zwickau, Dr.-Friedrichs-Ring 2a, 08056 Zwickau

M.Sc. Marcus Schmidt, Phone: ++49.375-536-3893, E-Mail: marcus.schmidt.1@fh-zwickau.de, Westsachsische
Hochschule Zwickau, Dr.-Friedrichs-Ring 2a, 08056 Zwickau

M.Sc. Matthias Nobis, Phone: ++49.375-536-3893, E-Mail: matthias.nobis@fh-zwickau.de, Forschungs- und
Transferzentrum e.V. an der Westsachsischen Hochschule Zwickau, Dr.-Friedrichs-Ring 2a, 08056 Zwickau

Abstract

Wird ein Vollzylinder im Inneren eines Hohlzylinders in Rotation versetzt, so entsteht aufgrund der
Haftbedingung eines Fluids an Festkérpern im Spalt zwischen beiden Zylindern eine Schleppstré-
mung, die in der Strémungslehre weithin als Couette-Strémung bekannt ist. Stroémt zusétzlich durch
eine radial in den AuBenzylinder eingebrachte Bohrung Flussigkeit in den Zylinderspalt, entstehen
durch die Interaktion des Seitenflusses mit der rotierenden Schleppstrdmung komplexe, dreidimen-
sionale Strémungsstrukturen. Diese charakteristische Strdmung ist eng mit der technisch relevan-
ten Schmierspaltstromung in einem hydrodynamisch geschmierten Gleitlager verwandt. Bei genau-
er Kenntnis der Strémungszustédnde im Schmierspalt kénnen konstruktive Anderungen flr Gleitla-
ger, wie z.B. Bohrungslage, -form, und -gréBe, abgeleitet werden, um die Lebensdauer zu vergré-
Bern oder einen noch effizienteren Einsatz zu realisieren. In dem vorliegenden Beitrag werden der
Modellprifstand und einige beispielhafte Ergebnisse von Untersuchungen im exzentrischen
Schmierspalt vorgestellt.

Keywords: Taylor, Couette, Gleitlager, Stromung, Laser-Doppler-Anemometer

1 Einleitung

Der Taylor-Couette-Apparat ist ein klassischer Experimentieraufbau fiir die Grundla-
genforschung in der technischen Strdmungslehre. Es handelt sich dabei um ein Sys-
tem mit feststehendem AuBenzylinder und rotierendem Innenzylinder (vgl. Darstel-
lung 1 im Bild 1). Im Spalt zwischen beiden Zylindern befindet sich ein Fluid. In Ab-
hangigkeit von der Winkelgeschwindigkeit des Innenzylinders stellen sich im Zylin-
derspalt charakteristische Strémungsformen ein. Die sog. Couette-Strémung ist eng
mit der Strémung des Ols im Schmierspalt von hydrodynamisch geschmierten Gleit-
lagern verwand. Die wesentlichsten Unterschiede zwischen einem herkdmmlichen
Taylor-Couette-Apparat und einem realen Gleitlager liegen in der deutlich engeren
Spaltweite und einem (berlagerten Seitenvolumenstrom beim Gleitlager. Wie die
Darstellungen 2 und 3 im Bild 1 zeigen, muss der urspriingliche Aufbau um eine ra-
dial eingebrachte Olzufiihrung und mit einem gréBeren Innenzylinder fiir die Realisie-
rung einer kleineren Spaltweite erweitert werden. Die sehr kleine relative Spaltweite
eines realen Gleitlagers (¢ = 0,1%) lasst keine Geschwindigkeitsmessungen im
Schmierspalt mit Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometers (LDA) zu. Die Spaltweite
am hier ausgefuhrten Modellprifstand liegt somit noch deutlich Gber der eines realen
Gleitlagers. Dennoch lassen sich, unter Beibehaltung relevanter strémungstechni-
scher KenngrdBen, Rickschlisse auf die Strdomungsvorgénge im Schmierspalt eines
realen Gleitlagers ziehen.
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Abstract:

In dieser Arbeit wurde die Schneideignung einer refraktaren Metallfolie in Bezug auf
zwei unterschiedliche Lasertypen und die damit verbundenen Betriebsarten
untersucht. Das verwendete Material besteht zu 80...90% aus Wolfram und hat eine
Materialdicke von 100 pm. Auf Grund der unterschiedlichen Laser wurden die
Schneidstrategien des Sublimierschneidens und des Schmelzschneidens untersucht.
Fir die Auswertung wurden die Rauheit der Schnittkanten mittels
Tastschnittmessverfahren und die Schnittkanten fur Gefugebetrachtungen mittels
Rasterelektronen-Mikroskopie aufgenommen.

Keywords: Picosekunden-Laser, Prazisionsschneiden, Metallfolie, Wolfram

1. Motivation

Das Laserschneiden von Metallen im Dunnblech- und Folienbereich findet in der Industrie
mit unterschiedlichen Laserquellen ein breites Anwendungsfeld und wird innerhalb validierter
Prozesse erfolgreich eingesetzt. Nicht ausreichend erforscht sind hingegen die Mdglichkeiten
des Laserschneidens von refraktaren Metallfolien mit einer Materialstarke von kleiner 200
pMm. Bei dickerem Material kommt es durch den hohen Warmeeintrag zu Rissbildungen im
Geflige der schnittspalthnahen Zone und zur Auswaschung von Bindemittel an der
Schnittkantenoberflache. Die folgenden Versuche und Untersuchungen beziehen sich auf
den Test zweier unterschiedlicher Laser mit deren Eigenschaften die im Blechbereich
bekannten Schnittkantendefekte und Anderung in der Bindemittelmatrix von refraktéren
Metallen vermieden werden sollen.

2. Versuchsaufbau

2.1. Material
Der hochschmelzende Werkstoff Wolfram wird im SchlickerguBverfahren mit einer
Materialstarke von 100 pm hergestellt. Der Wolframanteil kann daher je nach
Zusammensetzung zwischen 80...90 % des Gesamtmaterials betragen. Die restlichen
Metalle dienen als Bindemittel. Die Folie wird im gesinterten Zustand geschnitten.
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Abstract

In der vorliegenden Arbeit wurden Laser-Remote-Schweil3-Verfahrensweisen zum Figen ultradlin-
ner metallischer Folien untersucht. Dabei kamen verschiedene Scannerobjektive mit unterschiedli-
chen Brennweiten in Verbindung mit einem Single-Mode-Faserlaser zum Einsatz. Als Probenmate-
rialien fanden Edelstahlfolien in Starken zwischen 100 pm und 15 pm Verwendung. Fligestrategien
beim Schweifen im UberlappstoR wurden erprobt, um eine durchgéngige, homogene und dichte
Schweiflinaht zu gewahrleisten. Die Auswertung erfolgte tiber Mikroschliffe und Zugversuche.

Keywords: Remote-SchweiBen; Metall-Folien; Single-Mode; Faserlaser

1 Motivation

Dinne Folien aus Kunststoff oder Metall sind heutzutage in den unterschiedlichsten
industriellen Anwendungen vertreten. Dabei werden Sie z.B. in der Verpackungsin-
dustrie, in der Elektronik und in der Konstruktion eingesetzt und gefugt /1,2/. Im Ver-
gleich zu Kunststofffolien haben Metallfolien jedoch verschiedene Vorteile in Bezug
auf ihre Eigenschaften. Z.B. sind Metallfolien bereits ab einer Starke von 5-10 ym
gasdicht. AuRerdem ist ihre Alterungs- und Witterungsbestandigkeit wesentlich hoher
als bei Kunststofffolien. Zusatzlich sind sie elektrisch leitend, nicht ausgasend und
widerstandsfahiger bei mechanischer Belastung. Sollen diese Eigenschaften bei der
verbreiteten Anwendung von Kunststofffolien ebenfalls gegeben sein, muss ein Ver-
bund aus Metall und Kunststoff eingesetzt werden.

Werden Kunststofffolien oder Verbundmaterialien aus Kunststoff und Metall durch
Metallfolien substituiert, kbnnen durch eine geringere Starke sowohl Material und
Gewicht gespart als auch Ressourcen geschont und das Recycling vereinfacht wer-
den. Im Vergleich zu dem bei Verbundmaterialien Ublicherweise angewandten Ver-
fahren des HeilRpragens kdnnen bei Einsatz des Remote-SchweilRens aulRerdem ho-
he Prozessgeschwindigkeiten und eine flexible Fertigung etabliert werden.

Um die Substitution effizient zu ermoglichen, muss jedoch in der Fugetechnologie
noch Forschungs- und Entwicklungsarbeit geleistet werden. Es sind nur wenige
Technologieentwicklungen bekannt, die sich auf das Remote-Schweillen von Metall-
folien mit Dicken geringer als 50 pym beziehen. Die Bearbeitungs-geschwindigkeiten
liegen dabei in der Regel unterhalb 1 m/s und bleiben dabei hinter den Moglichkeiten
einer modernen Scannertechnologie zuruck /3,4,5,6/.

Durch die Entwicklung eines neuen scannergestutzten Laserschweildverfahrens
konnen alle genannten Vorteile vereint werden. Damit soll ein Beitrag geleistet wer-
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Abstract

In Zeiten wirtschaftlicher Veranderungen und immer komplexer werdender Wirtschaftsprozesse ist
jedes Unternehmen bestrebt jene Veranderungen durch eigene Innovationen und Entwicklungen
voran zu treiben. So haben sich Fiigeverfahren bedingt durch Beanspruchungen, Kosten und Pro-
zesssicherheit in zahlreichen Industriezweigen auRerordentlich gewandelt und unterscheiden sich
vielfach véllig von traditionellen Verfahren. Das erfordert einen stdndigen Wissenstransfer aktueller
Technologien. Durch den Einsatz einer zusatzlichen Warmequelle im Reibschweilprozess wurden
an Endprodukten versteckte Potentiale (Gewicht, Herstellungskosten, Lebensdauer) aufgedeckt
und genutzt. Insbesondere den lokalen belastungsspezifischen Einsatz der Werkstoffe gilt es dabei
stetig zu optimieren. Metallische Werkstoffe sind dabei oft noch konkurrenzlos. Durch die Vielzahl
moglicher physikalischer Eigenschaften und die im Vergleich kostenglinstige Herstellung, bleiben
metallische Werkstoffe in vielen Bereichen der bevorzugte Werkstoff. Doch der Materialmix aus
neuen hochfesten Werkstoffen und Leichtmetallen wird gréRer, da die Vielfalt der Metalle und auch
Kunststoffe zunimmt. Die Zukunft gehért deshalb dem intelligenten Werkstoffmix. Vom Stahl wer-
den je nach Einsatzgebiet hoch-, héher- oder hdochstfeste Varianten eingesetzt, die vielfach im
Verbund mit Sinter- oder Nickelbasislegierungen zum Einsatz kommen. Hybridstrukturen lassen
sich jedoch durch konventionelle Schweilverfahren kaum oder nur bedingt fligen. Das liegt daran,
dass die metallurgischen Vorgange der Mischverbindung auf unterschiedlichen physikalischen
Mechanismen beruhen. So fihren ungleiche Warmeleitkoeffizienten der Werkstoffe zu inhomoge-
nen Erwarmungs- und Abktihlverhalten in der Warmeeinflusszone. Eigenspannungen und Verziige
sind die Folge und beeinflussen die MaRhaltigkeit und Funktionalitdt. Durch eine gezielte Tempera-
turfihrung unter Ausnutzung des elektrischen Widerstands, werden bisher nicht oder nur sehr
schwer zu fiigende Werkstoffe untereinander und in Kombination reibgeschweil3t. Der bendétigte
Strom zur Erwarmung wird dabei iiber austauschbare Elektroden in das Bauteil geleitet. Uber die
Parameter Stromstarke und Zeit wird die Erwarmung genau definiert. Das Entwicklungspotential ist
damit noch nicht erschopft. Eine zukiinftige rotorseitige Stromeinleitung ermdglicht zusatzlich eine
In-Prozesserwarmung und stellt einen weiteren wichtigen Punkt zur Gewahrleistung der Prozesssi-
cherheit dar.

Keywords: Reibschweilten, Fligen, Erwarmung, Konduktion, hochwarmfeste Stahle, Hartmetall,
Nickelbasislegierung, Warmefiihrung
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Abstract

Kooperationen mit Hochschulen werden in Bezug auf den Wissenstransfer, den kulturellen Austausch und fiir
Verbesserungen in Bildung und Forschung als besonders férderungswiirdig erachtet und gelten in der Regel als
leistungsfahiger als wirtschaftliche Kooperationen (vgl. BMBF 2008, Weidemann 2007). Viele Rahmenbedin-
gungen beeinflussen jedoch Projekt und Projekterfolg. Im vorliegenden Fall einer deutsch-kirgisischen Hoch-
schulkooperation, die bereits mehrere Jahre besteht, arbeiten Deutsche und Kirgisen in mehreren Projekten
zusammen und haben unterschiedliche Positionen inne. Hierarchiefragen sind dabei von besonderer Bedeutung
und werden von den Beteiligten wiederholt zur Sprache gebracht. Im Rahmen eines Dissertationsprojektes
wurde mit Hilfe problemzentrierter Interviews untersucht, wie sich Hierarchie im konkreten Projekt darstellt und
welche Einflussfaktoren bestehen. In diesem Beitrag sollen diese Uberblicksartig dargestellt und kritisch betrach-
tet werden. Es wird erkennbar, dass einerseits insbesondere (ibergeordnete Institutionen wie Fdérderorganisation
und Hochschule und andererseits kulturspezifische Bedeutungen von Alter und Geschlecht die Kooperation sehr
stark pragen. ,Gleichberechtigung’ und ,Entwicklung’ ergeben sich dabei in vielerlei Hinsicht als entgegengesetz-
te Parameter.

Keywords: Hochschulkooperation, interkulturell, institutionell, Entwicklung, Hierarchie, Asymmetrie,
qualitative Forschung, Interviews

1 Hochschulkooperationen mit Entwicklungslandern

Die verstarkte Zusammenarbeit mit Hochschulen in Entwicklungslandern wird von
deutscher Seite als besonders férderungswirdig erachtet, damit soll den dort ansas-
sigen Hochschulen v. a. ein Zugang zur ,globalen Wissensvernetzung’ ermaoglicht
werden. Fir die deutsche Seite bietet sich in erster Linie der Vorteil international er-
fahrener Fachkrafte und eine Erhéhung der Attraktivitdt des Hochschulstandortes
(vgl. DAAD 2006). Dabei wird laut DAAD eine gleichberechtigte Partnerschaft als
Voraussetzung fur eine erfolgreiche Zusammenarbeit angesehen (ebd., 1). Inwiefern
wird es und kann dies in der Realitat erfillt werden? Laut Kokemohr und Gabriel
(2007) sollten sich Asymmetrien in Kooperationen mit Entwicklungslandern relativie-
ren, da in verschiedenen Phasen der Projektarbeit unterschiedliche Ressourcen ein-
gebracht werden missen, bei denen jeweils einer der beiden Partner Uber einen Vor-
teil verflgt. Dies trifft z. B. auf die Einbringung von Wissen zu: Oft steuern zwar die
entwickelten Lander das wesentliche Know-how bei, Entwicklungslander verfigen
aber Uber notwendiges lokales Wissen, das sich aus besseren wirtschaftlichen, poli-
tischen und kulturellen Landeskenntnissen ergibt (ebd., 630). Verschiedene Faktoren
fihren jedoch dazu, dass einem der Partnerlander eine hdhere Bedeutung zuge-
schrieben wird: Assoziationen zum Begriff ,Entwicklung’, v. a. mit geschichtlichem
Ruckblick, machen eine Zusammenarbeit auf Augenhdhe oft problematisch, da mit
diesem eine Abhangigkeit, Vormacht des entwickelten Staates und passive Rolle des
Entwicklungslandes in Verbindung gebracht wird. Zudem schaffen Staat und Tréager-
organisationen in Hochschulkooperationen, besonders in solchen mit einer finanz-
schwachen Partnerseite, i. d. R. die notwendigen finanziellen Grundlagen und sind
fir die Gestaltung der Rahmenbedingungen verantwortlich. Die Projektférderung
stammt meist aus dem entwickelteren Staat und wird zwar projektbezogen vergeben
— Mittelempfang und -verteilung fallen jedoch in der Regel dem Partner im Land der
Foérderorganisation zu. Dies zieht zudem nach sich, dass Evaluationen, die von Tra-
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von Affiliate-Programmen

Mashup als Geschaftsmodell - Kommerzielle Mashup-
Strategien unter Verwendung von Affiliate-Programmen

Dipl. Wi.-Inform. (FH) Andreas Witt, Phone: ++49.3381-355-245, E-Mail: witt@fh-brandenburg.de, Fachhochschu-
le Brandenburg, Magdeburger Str. 50 14770 Brandenburg

Abstract:

Mashups sind Web-basierte Anwendungen die Inhalte und Funktionen von ver-
schiedenen Onlinequellen unter Verwendung o6ffentlich zugénglicher Schnittstellen
(z.B. RSS, API) miteinander kombinieren. Der GroBteil der entwickelten ca. 54001
Mashups befasst sich mit Mapping-Anwendungen auf Basis von Geo-Informatio-
nen (z.B. Google Maps). Dadurch schaffen sie zwar einen bestimmbaren Nutzen,
bieten aber keine und nur unzureichende Revenue-Modelle. Der vorliegende Bei-
trag wird anhand einer prototypischen Untersuchung zeigen, dass Mashups auf
Basis von Affiliate-Programmen dem Nutzer nicht nur einen Mehrwert , sondern
direkte und indirekte Méglichkeiten zur (Re-) Finanzierung bieten. Dabei werden
verschiedene Erfolgsfaktoren benannt und auf ihre Anwendbarkeit gepriift.

Keywords: mashup, web 2.0, mapping, affiliate marketing, portale

1 Kommerzielle Erfolgsfaktoren von Mashups

Mashups sind Web-basierte Anwendungen, die mindestens zwei verschiedene Da-
tenquellen und/oder Anwendungen unter Verwendung von offentlich verfigbarer
(Programmier-) Schnittstellen (z.B. API, RSS, etc.) miteinander kombinieren und da-
bei eine neue Anwendung mit zuséatzlichem Nutzen entstehen lassen [vgl. s. 4, Carl
et al., 2008].

Die |dee Mashups als eigenes Geschaftsmodell zu betrachten ist nicht neu. Bereits
Carl, Clausen, Hassler und Zund haben die Idee aufgegriffen und mdgliche Revenue
Modelle und Gefahren skizziert [vgl. S. 67 ff, Carl et al., 2008]. Die gréBten Risiken,
die Carl, Clausen, Hassler und Zund im Zusammenhang mit Mashups sehen, sind
Abhangigkeiten zur APl des Content-Providers und zur Abgrenzung von anderen
Mashup-Lésungen. Als Beispiel fihren sie die Reintegration von interessanten
Mashup-Anwendungen an. Durch die Nutzung der vom Content-Provider angebote-
nen APl werden neue, auch flr den Content-Provider so interessante Anwendungen
geschaffen, dass er diese in seine eigene Webseite/Anwendung direkt integriert. Ei-
ne solche Reintegration erschwert die Abgrenzung zwischen Mashup-Anbieter und
Content-Provider und kann sich somit negativ auf den Erfolg der Mashup-
Anwendung auswirken.

Etwas anders sieht dies bei Affiliate-Programmen aus, deren priméares Ziel die Um-
satzsteigerung auf Provisionsbasis ist. Ein solches Ziel ist nur erreichbar, wenn ent-
sprechende Daten vom Content-Provider zur Verfligung gestellt werden. Durch die
Vielzahl an Affiliate-Netzwerken2, wie z.B. Zanox, Tradedoubler, Affilinet, etc. hat

1 http://www.programmableweb.com Stand 12/2010

2 Affiliate-Netzwerke (http://www.affiliatenetzwerk.de) bilden die Schnittstelle zwischen Werbetrei-
benden (Merchant) und Webseitenbetreiber (Publisher). Das Affiliate-Netzwerk bietet Infrastruktu-
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Stellen internetgesttitzte Interventionsangebote eine Mbglichkeit dar, die
Versorgungssituation psychisch Kranker in Deutschland zu verbessern?

Stellen internetgestiitzte Interventionsangebote eine
Moglichkeit dar, die Versorgungssituation psychisch Kranker
in Deutschland zu verbessern?

Juliane Hoffmann1, Prof. Dr. Claudia Wendel'

1 = HS Magdeburg-Stendal, Fachbereich Angewandte Humanwissenschaften, Osterburger Strafle 25, 39576
Stendal

Zusammenfassung

Hintergrund: Die  Weiterentwicklung internetbasierter ~ Kommunikation bietet neue
Interventionsmadglichkeiten im Bereich der psychologischen Unterstitzung. Das Medium Internet ist
aus dem alltdglichen Leben nicht mehr wegzudenken und so werden auch Hoffnungen geweckt,
psychosoziale Probleme und deren unzureichende Versorgung verbessern zu kénnen. So kénnten
u.a. Chats, Internetforen, E-Mail und Videokonferenzen einen Beitrag zur besseren Versorgung in
verschiedenen Versorgungsgebieten der Pravention, Diagnostik, Beratung, Therapie und Nachsorge
von psychischen Stérungen und psychosozialen Problemen darstellen.

Fragestellung: Aufgrund der problematischen Versorgungslage von psychisch Erkrankten oder von
Erkrankung bedrohten Menschen stellt sich die Frage nach Chancen und Risiken der Nutzung des
Internets durch diese Zielgruppe im Rahmen von psychosozialen Versorgungsangeboten.

Methoden: Unter Beriicksichtigung aktueller Bedingungen — z.B. die derzeitige Versorgungslage, das
Inanspruchnahmeverhalten sowie ausgewahlte Pravalenzraten psychischer Erkrankungen — wird eine
differenzierte Betrachtung der Méglichkeiten der Internetnutzung fiir die Verbesserung des derzeitigen
Versorgungsangebots durchgefiihrt. Chancen und Grenzen der internetbasierten Angebote sollen an
zwei Beispielen dargelegt werden: zum einen das Beratungsangebot ,Quit the shit® der
Bundeszentrale fir gesundheitliche Aufklarung (BZgA) fiir cannabiskonsumierende Jugendliche und
junge Erwachsene sowie das Nachsorgeprojekt des Children's Hospital Medical Center in Cincinnati/
USA ,Teen Online Problem Solving Intervention® (TOPS) fir hirngeschadigte Jugendliche und deren
Familien. DarlUber hinaus werden persénliche Erfahrungen aus dem Anwendungsbereich eines
Online-Nachsorge-Chat berichtet, in dem Erwachsene nach einem stationdren Klinikaufenthalt in der
Fachklinik fir psychosomatische Medizin und Psychotherapie Heiligenfeld begleitet wurden.
Ergebnisse: Die vorgestellten Projekte erwiesen sich im Ergebnis der durchgefiuhrten Studien als
hilfreich. Es lieRen sich messbare Verbesserungen der Lebensqualitat bzw. ein Rickgang des
Substanzmissbrauchs bei den Teilnehmerlnnen feststellen. Nachweisbar kdénnen internetgestiitzte
Interventionsangebote eine geeignete Hilfe bei der Integration von therapeutischen Erfahrungen in
den Lebensalltag darstellen und so die Versorgungslage der Bevdlkerung mit psychosozialen
Angeboten verbessern.

Diskussion: Offen bleibt jedoch, wie Online-Interventionen konzipiert sein mussen, um fir Klienten
hilfreich zu sein. Die notwendigen Voraussetzungen sowie Vor- und Nachteile eines internetbasierten
Versorgungsangebots mussen dartber hinaus umfassend wissenschaftlich untersucht werden.
Ebenso sind weitere Forschungen zum Langzeiterfolg mafigeblich, um langfristige Ergebnisse und
Entwicklungen zu beobachten und Weiterentwicklungen anstreben zu kénnen.

Schliisselworter: Online-Intervention; Nachsorgeangebote; Inanspruchnahme; Pravention; psychosozial, Chat
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Achtung Tyrannen! — Eine kritische Kindbildanalyse

Achtung Tyrannen! — Eine kritische Kindbildanalyse

Cordelia Junge, E-Mail: Cordelia.Junge@gmx.de, Hochschule Magdeburg-Stendal, Osterburger Str. 25, 39576
Stendal

Abstract

In der in diesem Beitrag vorgestellten empirischen Untersuchung wird die Forschungsfrage: Wel-
ches Bild von Kindern vertritt und vermittelt Dr. med. Michael Winterhoff in seinem Erziehungsrat-
geber ,Warum unsere Kinder Tyrannen werden Oder: Die Abschaffung der Kindheit“? analysiert.
Ziel der kindheitssoziologisch verorteten Untersuchung ist es, Winterhoffs Bild von Kindern aufzu-
zeigen, da das in einem aktuellen Erziehungsratgeber vermittelte Kindbild Aufschluss lber ein in
der Gegenwart vertretenes Bild von Kindern gibt sowie dieses beeinflusst. Aulerdem wird Winter-
hoffs Kindbild, welches durch tiefenpsychologische und entwicklungsorientierte Ansatze gepragt ist,
unter kindheitssoziologischen Gesichtspunkten kritisch reflektiert und hinterfragt. Die Kindbildanaly-
se erfolgt mit Hilfe des Zirkularen Dekonstruierens. Die zentralen Ergebnisse der Untersuchung, die
Winterhoffs Kindbild beschreiben, werden in sechs Kategorien dargestellt. Wobei eine der Katego-
rien zusatzlich in vier Unterkategorien untergliedert ist. Winterhoffs Bild von Kindern ist gepragt von
generationaler Hierarchie sowie von der Vorstellung des defizitdren Kindes, welches erst durch
Erwachsene gesellschaftsfahig gemacht werden muss und dem kein Handlungsvermdgen (agency)
in die Gesellschaft zusteht. Von diesem Kindbild distanziert sich die Autorin des Beitrages. Es wird
ein durch die neue Kindheitssoziologie gepragtes Kindbild vertreten, in welchem Kindheit als sozial
konstruiert verstanden und das generationale Verhaltnis als Hierarchieverhaltnis problematisiert
wird. Kinder werden als Seiende und aktiv handelnde Gesellschaftsmitglieder gesehen, welche ihr
Leben mitgestalten und Kindheit mit konstruieren.

Keywords: Erziehungsratgeber, Kindbild, Bild von Kindern, Generationenverhaltnis, neue Kind-
heitssoziologie, Kindheitswissenschaften

Einleitung

Welche in einer Demokratie lebenden Menschen mussen verstehen, dass andere
Menschen ,groRer, starker und machtiger” (Winterhoff 2009, S. 37) sind als sie selbst
und diese als ,naturliche Autoritat* (ebd., S. 42) anerkennen? Welchen Menschen ist
es nicht gestattet, sich am ,,Gros der wichtigen Entscheidungen® (ebd., S. 88) zu be-
teiligen? Welche Menschen sind nicht ,ebenbirtig“ (ebd., S. 19) und die anderen
Menschen sollen ihnen ,gegeniber abgegrenzt auftreten“ (ebd., S. 31)? Von wel-
chen Menschen wurde in einer Demokratie behauptet, sie ,werden aus der unterge-
ordneten Rolle zwangsbefreit [im Original hervorgehoben] (ebd., S. 93)? Die Rede
ist hier von Kindern im Erziehungsratgeber von Dr. med. Michael Winterhoff. Dieser
wird in der hier vorgestellten empirischen Untersuchung, unter der Forschungsfrage:
Welches Bild von Kindern vertritt und vermittelt Dr. med. Michael Winterhoff in sei-
nem Erziehungsratgeber ,Warum unsere Kinder Tyrannen werden Oder: Die Ab-
schaffung der Kindheit“? analysiert.

Ziel der kindheitssoziologisch verorteten Untersuchung ist es, Winterhoffs Bild von
Kindern aufzuzeigen, da das in einem aktuellen, viel verkauften und rezipierten Er-
ziehungsratgeber vermittelte Kindbild Aufschluss Uber ein in der Gegenwart vertrete-
nes Bild von Kindern gibt. Darlber hinaus beeinflusst der Erziehungsratgeber gesell-
schaftliche Kindbilder in der Praxis, denn die im offentlichen Diskurs erorterten Kind-
bilder bestimmen die Wahrnehmung von Kindern in der Gesellschaft mit (vgl. Lange
1996, S. 76). In diesem Zusammenhang wird darauf eingegangen, welche gesell-
schaftliche Position Winterhoff Kindern im Generationenverhaltnis durch sein vertre-
tenes Kindbild, das durch seine Arbeit als Kinder- und Jugendpsychiater gepragt ist,
zuweist. Weiterhin wird Winterhoffs Kindbild aus kindheitssoziologischer Perspektive
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Die Rolle des riskanten Alkoholkonsums im Stressbewdltigungsverhalten von
weiblichen Fach- und Flihrungskréften

Die Rolle des riskanten Alkoholkonsums im Stressbewalti-
gungsverhalten von weiblichen Fach- und Fuhrungskraften

Anja Wartmann (Gesundheitswissenschaftlerin M.Sc. Public Health); Phone: 0049 511 762 4805;
E-Mail: anja.wartmann@wa.uni-hannover.de; Leibniz Universitdt Hannover, Institut fur interdisziplinare Arbeits-
wissenschaft, Wirtschaftswissenschaftliche Fakultat, SchloRwender Str. 5, 30159 Hannover

Abstract

Die Gruppe qualifizierter berufstatiger Frauen - insbesondere weibliche Fach- und Fiihrungskrafte -
ist eine Zielgruppe, die in den kommenden Jahren weiter wachsen wird und noch kaum Beachtung
in der betrieblichen Suchtpravention gefunden hat. Diese Gruppe ist mit besonderen Stressbelas-
tungen konfrontiert, die gesundheitsrelevante Bewaltigungsstrategien nach sich ziehen. Statisti-
sche Erhebungen aus der Arbeits- und Gesundheitswissenschaft zeigen in Bezug auf diese Ziel-
gruppe und deren riskanten Alkoholkonsum eine besondere Pragnanz. So wird u.a. interessanter-
weise deutlich, dass mit zunehmender Sozialschicht der Alkoholkonsum bei Frauen ansteigt. (RKI
2006; 2010)

Im Rahmen dieser vorliegenden qualitativen Studie werden sowohl weibliche Fach- und Fiihrungs-
krafte im Alter von 40 bis 59 Jahren als auch betriebliche Experten und Expertinnen interviewt.
Nach dem bisherigen Stand der inhaltsanalytischen Auswertung und dem zu Grunde liegenden
theoretischen Unterbau haben gesellschaftlich-bedingte Belastungen, d.h. die nicht tatigkeitsspezi-
fischen Belastungen, einen intensiveren Einfluss auf die Gesundheit und das Wohlbefinden der
weiblichen Fach- und Fihrungskréafte als die psychosozialen Belastungen, d.h. die Belastungen,
die aus der Arbeitstatigkeit heraus entstehen.

Keywords: Genderspezifische Suchtpravention, weibliche Fach- und Fiihrungskrafte,
Stress, Alkoholkonsum

1 Gesundheitswissenschaftliche Relevanz und Fragstellung

Die betriebliche Suchtpravention bietet einen der wirksamsten betrieblichen Zugan-
ge, um den Grofteil der berufstatigen Erwachsenenbevolkerung gezielt zum bewuss-
ten Umgang mit Alkohol und anderen psychoaktiven Substanzen zu sensibilisieren
sowie mit MalRnahmen zur frihen Intervention bei Auffalligkeiten zu erreichen. (DHS
2006) Dabei mussen in der Suchtpravention berufliche Bedingungen, Anforderungen
und Rollen im Kontext von Geschlecht und Gesundheit betrachtet werden, denn nur
so wird ein geschlechtersensibles Vorgehen in der Suchtpréavention ermdglicht.
(Kolip 2008) Insbesondere die gezielte und frihzeitige Ansprache von Adressaten-
gruppen in ihren spezifischen Lebenssituationen erhéht die Wirkung und leistet einen
wichtigen Beitrag zur Qualitat von praventiven und gesundheitsfordernden Mal3nah-
men. (Kolip 2008; Niedersachsisches Ministerium flr Soziales, Frauen, Familie und
Gesundheit 2009)

Bisher wurden nur wenige wissenschaftlich fundierte Modelle geschlechterspezifi-
scher Ansatze in der betrieblichen Suchtpravention entwickelt. Auch wurde sich
gesundheitswissenschaftlich bisher kaum mit der wachsenden Gruppe der hoch qua-
lifizierten berufstatigen Frauen, insbesondere der weiblichen Fach- und FUhrungs-
krafte, zu denen gehobene und héhere Angestellte, Beamtinnen und Meisterinnen
sowie Mitarbeiterinnen des mittleren und gehobenen Managements in der Privatwirt-
schaft gehoren, befasst. Diese Zielgruppe ist mit psychosozialen Belastungen, die
aus tatigkeitsbezogenen Anforderungen resultieren, z.B. erhdhte berufliche Heraus-
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Soziale Unterstiitzung stationdrer Psychotherapiepatienten — Eine empirische
Untersuchung an Jugendlichen und jungen Erwachsenen
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Abstract

Einleitung: Im Rahmen von somatischen und psychischen Erkrankungen spielt soziale Unterstiitzung
eine wichtige Rolle. Die einzelnen Komponenten sozialer Unterstitzung kénnen als Moderator der
Krankheitsbelastung oder als Puffer fungieren. Soziale Unterstitzung kann fiir die Entstehung, die
Aufrechterhaltung (Defizitmodell) und die Bewaltigung einer psychischen Erkrankung eine Rolle spielen
und gleichzeitig die Inanspruchnahme von professioneller Hilfe steuern. Meta-analytisch betrachtet ist
soziale Unterstitzung im Rahmen von Psychotherapie ein unspezifischer Wirkfaktor, der mit anderen
Pradiktoren interagiert. Frauen berichten Uber mehr soziale Unterstitzung als Manner und depressive
Patienten profitieren besonders davon.

Fragestellung: Das Defizitmodell sozialer Unterstiitzung wird geprift. Es wird vermutet, dass Jugendliche
in stationarer Behandlung deutlich weniger soziale Unterstitzung und vor allem mehr soziale Belastungen
als Gleichaltrige der Allgemeinbevolkerung berichten. Basierend auf bisherigen empirischen
Untersuchungen werden Unterschiede in der sozialen Unterstiitzung in Abhangigkeit von der ICD-10
Diagnose und dem Geschlecht erwartet.

Methode: Stationdre psychiatrische Patienten beantworteten Fragen zur wahrgenommenen sozialen
Unterstitzung. Aus einer anfallenden Patientenstichprobe wurden die Jugendlichen und jungen
Erwachsenen von 16 bis 24 Jahre extrahiert. Zum Vergleich wurden N=402 gesunde Jugendliche und
junge Erwachsene aus der Allgemeinbevdlkerung betrachtet.

Ergebnisse: 212 Psychiatriepatienten, 51% mannlich und im durchschnittlichen Alter von 21 Jahren
wurden analysiert. Die haufigsten psychischen Diagnosen waren Abhangigkeitserkrankungen (41%),
Angsterkrankungen (15%) und Affektive Stérungen (15%). Die Personen der Bevolkerungsstichprobe
(N=402) waren durchschnittlich 21 Jahre alt, zu 32% mannlich und tGberwiegend (98%) ledig. Es ergaben
sich statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Patienten und den gesunden Jugendlichen fiir alle
untersuchten Dimensionen der sozialen Unterstlitzung. Patienten berichteten weniger Unterstiitzung und
mehr Belastung. Sucht- sowie weibliche Patienten berichteten iber h6here soziale Belastungen.

Diskussion: Die Jugendlichen und jungen Erwachsenen in stationarer psychiatrischer Behandlung
berichteten zu Therapiebeginn deutlich weniger wahrgenommene soziale Unterstitzung als die
Jugendlichen der Vergleichsgruppe, womit das Defizitmodell gestiitzt wurde. Im Suchtbereich ist die
Lésung des Patienten vom Drogenumfeld notwendig. Therapie und Rehabilitation missen an die
Lebenswelt der Betroffenen heranriicken, um deren Exklusion abzufedern.

Keywords: Soziale Unterstiitzung, Psychiatrie, Jugendliche, junge Erwachsene, soziale
Belastung

1 Einleitung

Es gibt verschiedene Konzepte und Definitionen sozialer Unterstiitzung,
zusammenfassend kénnen die zwei Dimensionen psychologische und instrumentelle
soziale Unterstlitzung unterschieden werden. Auf der psychologischen Seite steht
soziale Unterstutzung far: (1) Bindung durch Nahe und Geborgenheit — z.B. in
Paarbeziehungen; (2) Selbstwertunterstiitzung, in dem durch die Interaktion das
Selbstwertgefihl aufgebaut und negative Aspekte abgebaut werden; (3) Geselligkeit

Hochschule Harz 255


















Lebensqualitatsveranderungen zerebralgeschadigter Personen durch
computergestiitztes Gesichtsfeldtraining

Lebensqualitatsveranderungen zerebralgeschadigter Personen
durch computergestutztes Gesichtsfeldtraining

Svea Bade, Phone: ++49.157-72459655 E-Mail: Svea.Bade@student.ahw.hs-magdeburg.de, Hochschule Mag-
deburg-Stendal, Osterburger Str. 25, 39576 Stendal

Prof. Dr. habil. Gabriele H. Franke, Phone: ++49.3931-2187-4826, E-Mail: gabriele.franke@hs-magdeburg.de,
Hochschule Magdeburg-Stendal, Osterburger Str. 25, 39576 Stendal

Prof. Dr. Bernhard A. Sabel, Phone: ++49.391-6721801, E-Mail: bernhard.sabel@med.ovgu.de, Institut fir medi-
zinische Psychologie, Otto-von-Guericke Universitat, Leipziger Str. 44, 39120 Magdeburg

Dr. Dipl. Psych. Carolin Gall, Phone: ++49.391-6721807, E-Mail: carolin.gall@med.ovgu.de, Institut fir medizini-
sche Psychologie, Otto-von-Guericke Universitét, Leipziger Str. 44, 39120 Magdeburg

Abstract

Hintergrund: Hirnschadigungen in Form von traumatischen, vaskularen oder entziindlichen Prozes-
sen gehen h&ufig mit funktionellen EinbuBBen der Sehleistung und dabei vor allem mit Gesichtsfeld-
ausfallen einher. Beeintrachtigungen sehbezogener Aktivitdten des taglichen Lebens sind die Fol-
ge. Mittels computergestltzter visueller Restitutionstherapie konnten Funktionsverbesserungen des
Gesichtsfeldes erzielt werden. Diese haben zugleich Auswirkungen auf die seh- sowie gesund-
heitsbezogene Lebensqualitat, wobei der sehbezogene Aspekt der Lebensqualitat der rehabilitati-
onspsychologisch prazisere Indikator ist.

Fragestellung: Untersucht wird die Veranderung der selbstberichteten seh- und gesundheitsbezo-
genen Lebensqualitat vor und nach dem restitutiven Gesichtsfeldtraining sowie das Ausmal3 der
erreichten Effektstarken in der Verlaufsmessung.

Methode: Analysiert wurden 90 Patienten mit zerebral bedingten Gesichtsfelddefekten, die an ei-
nem sechsmonatigen computergestiitzten Gesichtsfeldtraining — Vision Restoration Therapy
(VRT) — teilgenommen haben. Die Prifung des Gesichtsfeldes erfolgte mittels hochauflésender
Computerkampimetrie. Zur Erfassung der sehspezifischen Lebensqualitat kam die deutsche Versi-
on des National Eye Institute Visual Function Questionnaire (NEI-VFQ) mit 39 ltems zum Einsatz.
Diese umfasst 12 Skalen, deren T-transformierte Werte ausgewertet und im pra-post-Vergleich
gegenibergestellt wurden. Die Erhebung und Auswertung der gesundheitsbezogenen Lebensquali-
tat erfolgte analog mit dem Fragebogen zum Gesundheitszustand (SF-36). Zur Entwicklung akzep-
tabler Schwellenwerten wurde ein bereinigter Summenwert des NEI-VFQ anhand von 37 ltems
gebildet, woraufhin die Differenzen zwischen den Pr&- und Postmessungen zu den Gruppen ,ver-
bessert®, ,unveréndert und ,verschlechtert* zusammengefasst wurden.

Ergebnisse: Die sehspezifische Lebensqualitat der Patienten im NEI-VFQ hat sich statistisch signi-
fikant bei sechs von 12 Skalen nach der VRT verbessert. Allerdings wiesen alle Skalen bis auf
.Farbensehen” und ,Augenschmerzen” zu beiden Zeitpunkten eine aufféllige, statistisch signifikante
Belastung (T>60) auf. Die groBten Effekte im Sinne einer Verbesserung nach VRT zeigten sich bei
-Nahsicht”, ,Psychischem Befinden®, ,Problemen mit dem Autofahren” und ,Allgemeiner Sehkraft".
Die SF-36 Analyse ergab vergleichbare Ergebnisse. Die aus der Entwicklung akzeptabler Schwel-
lenwerte hervorgegangenen drei Gruppen wiesen die folgende prozentuale Verteilungshaufigkeit
auf: ,verbessert” 45,6 %, ,unverandert* 33,3 % und ,verschlechtert* 21,1 %.

Fazit: Wie erwartet, verbesserten sich die Parameter der seh- sowie gesundheitsbezogenen Le-
bensqualitat von der Pra- zur Postmessung auf Mittelwertsebene und bestétigten die bereits vorlie-
genden Befunde, dass VRT subjektiv wahrnehmbare Verbesserungen der visuellen Funktionsfa-
higkeit herbeifuhrt. Es bestatigt sich, dass das NEI-VFQ ein geeignetes MaB fur die Selbstauskunft
von Personen mit Gesichtsfeldausféllen ist. Die vorgeschlagenen Schwellenwerte sollten weiterhin
Uberprift und diskutiert werden.

Keywords: Gesichtsfeldausfall, Lebensqualitat, NEI-VFQ, SF-36

Hintergrund

Sehen ist ein hoch komplexer Wahrnehmungsvorgang, der mit der Aufnahme von
Informationen am Auge beginnt und sich Uber die Sehbahn bis hin zum visuellen
Kortex fortsetzt. Da sich dieser Funktionsprozess vom anterioren bis hin zum
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Abstract

Background

Chronic low back pain (CLBP) produces high costs in the health-care-system, yet little
is known regarding how low back pain becomes chronic in the absence of physiological
pathology. Furthermore, knowledge on reasons for the high degree of comorbidity is
sparse. The Cognitive Activaton Theory of Stress (CATS) can provide insight into these
mechanisms.

Objective

To determine whether subjective health complaints (SHC), psychological distress, psy-
chiatric disorders, victimization, motivation to change, and disbelief in recovery are
correlated and to identify patient subgroups using these criteria.

Method

As a part of a randomized multicentre study, patients with CLBP and on sick-leave
were screened with a diagnostic interview and filled out a questionnaire consisting of
demographic data, and various psychometric tests. Bootstrapping-correlations, t-Tests
and two-step cluster-analysis were used to test the hypotheses.

Results

473 participants with equal gender distribution were assessed. SHC, psychological
distress, psychiatric disorders, victimization, and motivation to change showed highly
significant correlations with each other (r=0.118-0.699; p<.05 & p<.01.). Disbelief in
recovery was only partly correlated to the other factors (r=0.032-0.185, n.s., p<.05 &
p<.01). We found that the patients could be di-vided into four subgroups using the crite-
ria “psychiatric iliness”, “victimization” and SHC. Those patients who have suffered
from violence and psychiatric comorbidity showed the highest amount of SHC, whe-

reas those without any of these burdens showed the least SHC.

Discussion

Psychiatric comorbidity and victimization are highly prevalent in this patient-group and
therefore need to be routinely assessed and addressed. Further studies will focus on
the predictive value of different clusters for CLBP patients.

Keywords: chronic low back pain, comorbidity, victimization, cluster-analysis, sub-
groups
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Abstract:

eGovernment-Standards und -Basiskomponenten werden zur Verbesserung der prozessorientier-
ten Umsetzung von Campus-Systemen an Hochschulen und deren Sicherheit kriterienorientiert
eingesetzt, im Rahmen des F&E-Projekts ,eCampus”. Drei Architekturansatze bis hin zu Weiter-
entwicklungen serviceorientierter Architekturen (SOA) werden identifiziert.

Keywords: eGovernment-Basiskomponenten, OSCI, Qualifizierte rechtverbindliche elektronische
Signatur, Verfahrenselektronisierungen, SOA, Campus-Management, eCampus, Standardisierung.

1 Einfahrung

Im Rahmen des Projekts ,eCampus - Services & -Infrastrukturen flr gesicherte u.
verbindliche vollelektronische Hochschulverwaltungen® sollen ausgewéhlte Ver-
fahrenselektronisierungen fir Verwaltungsprozesse an Hochschulen untersucht und
auf Basis verfligbarer eGovernment-Standards und -Komponenten umgesetzt wer-
den. Unter Einsatz von innovativen eGovernment- und Sicherheitskomponenten, so-
wie der Integration entsprechender Architekturmodelle (u.a. auf Basis des
eGovernment-Standards OSCI) soll dabei gewahrleistet werden, dass sensitives
Kommunikations- und Datenmanagement in den ausgewahlten Szenarien nach
Standards nachweisbar abgesichert, datenschutzkonform umgesetzt und elektroni-
sche Dokumente, rechtsverbindlich elektronisch signiert, integriert werden kénnen.

2 eCampus - sensible Daten und Prozesse an Hochschulen

Sensitive Kommunikations- und Datenmanagement-Anteile in den ausgewéhlten
Szenarien sollen abgesichert, datenschutzkonform umgesetzt und elektronische Do-
kumente rechtsverbindlich elektronisch signiert werden kdénnen - unter Nutzung von
Synergien und Kostenentlastungen aus dem Bereich der Umsetzung des
eGovernment-Aktionsplans Sachsen-Anhalt (u.a. Pflegevertrag Governikus und PKI
LSA). In Feldversuchen werden dabei die Realisierungen evaluiert, insbesondere auf

Akzeptanz und Nutzerfreundlichkeit bei folgenden Fachverfahren betrachtet:
1) eTOR (Prifungsdatenaustausch mit externen Hochschulen),
2) eExamReg (Priifungsanmeldungen und -bewertungen),
3) eZeugnis (Zeugniskopien),
4) ePraxReg (Vereinbarung fir Praxissemester),
5) eBafégSch (Leistungsscheine flr Bafdg),
6) eSchein (studentische Bescheinigung).

In diesem Papier werden die Fachverfahren/Prozessszenarien eExamReg ausfuhrli-
cher betrachtet. Vor dem Hintergrund des Zielsetzungsspekirums eCampus wurden
folgende Kriterien fir entsprechende Konzeptionen und Umsetzungen entwickelt (s.
Tabelle 1).
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Abstract

Um elektronische Dokumente gemeinsam zwischen verschiedenen Partnern und Plattformen gesi-
chert austauschen und bearbeiten zu kdénnen, wurde eine elektronische Collaboration-Plattform fur
domanentubergreifende und gesicherte elekironische Kooperationsformen von Hochschulen, Unter-
nehmen und Verwaltungen entwickelt. Diese Plattform fur hochschulibergreifende Kooperationen
wurde im Auftrag des Kultusministerium des Landes Sachsen-Anhalt konzipiert und auf Basis von in-
ternationalen Webstandards (wie WebDAV) sowie von Groupware-, eGovernment- und Security-
Basiskomponenten (wie OSCI, PKI LSA) umgesetzt.

Keywords: domanenibergreifende und gesicherte eCollaboration, Knowledgemanagement, WebDAV, Security,
eGovernment-Standards, OSCI

1 Problem- und Anforderungsanalyse

Um einrichtungs- und netzdomanen-ubergreifend elektronische Dokumente mit diffe-
renzierten Anforderungsprofilen insbesondere zu Collaborations- und Sicherheits-
Aspekten austauschen und transparent bearbeiten zu kdnnen, soll zur Losung eine
elektronische Plattform zur entsprechenden Dienstekopplung unterschiedlicher Ak-
teure im Bereich der hochschullbergreifenden Kooperation (s. unten) im Sinne eines
Collaboration-, Dokumenten- und Knowledge-Managementsystems flr das Kultus-
ministerium Sachsen-Anhalt konzipiert und aufgebaut werden. Ein erster Anwen-
dungsbereich ist hierbei eine landesweit verteilte Arbeitsgruppe zum Hochschulmar-
keting und entsprechend zugeordnete Verfahrensszenarien, bei dem das Kultusmi-
nisterium Sachsen-Anhalt (MK LSA) als auch weitere externe Akteure wie die Hoch-
schulen des Landes und das Wissenschaftszentrum Sachsen-Anhalt (WZW) ent-
sprechende Dokumente gesichert austauschen sowie transparent bearbeiten konnen
(ggf. parallel). Die abzubildenden Szenarien-Varianten zerfallen dabei in zwei Grup-
pen bzgl. der Kommunikations- und Collaboration-Anforderungen und Charakteristi-
ka:

A1) Informelle Collaboration-Szenarien mit sensitiver elektronischer Dokumenten-
bearbeitung und —Ubersendung unter vertrauenswurdigen Akteuren in geschlos-
senen Gruppen, ohne gruppen-internes Konkurrenz- bzw. Gefahrdungspotential,
dabei auch mit netzwerkdomanen-ubergreifenden Nutzungen.

A2) Formelle Zustellungs-Szenarien fur sensitive elektronische Dokumen-
te/Prozesse mit Sicherheits-Anspriichen und Zustellnachweis-Bedarfen auch in
offenen oder erweiterbaren Gruppen, mit auch gruppen-internen Konkurrenz-
bzw. Gefahrdungspotentialen (Beispiel: offene Forderantragsverfahren und For-
derbescheide).
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Problemaufriss und Losungsansatz:

Das Hauptziel der Promotionsarbeit (Bearbeitungszeitraum 2010-2012) von Martin
Reuter zu dieser Publikation ist die Entwicklung mechatronisch einfach zu hand-
habender Simulationsmodelle flir das komplexe Dampfungsverhalten biologischer
Materialien, auf Basis der Zweitortheorie. Auf Basis der Zweitortheorie kdnnen
Modelle zur Bestimmung mechanischer KenngroRen entwickelt werden. Die
Entwicklung mechatronisch einfach zu handhabender Simulationsmodelle dienen zur
Beschreibung des komplexen Dampfungsverhaltens biologischer Materialien. Mit
diesen universell einsetzbaren mechatronischen Modellen (Zweitoren) konnen
biomechanische Systeme modelliert, simuliert und deren Parameter bestimmt
werden. Die Giultigkeit des zu entwickelnden mathematischen Modells soll mit der
Modellbildung und Messung der mechanischen Punktimpedanzen experimentell

untersucht werden.

Methode:

Der theoretische Teil des Ansatzes aus der der Modellentwicklung bestimmt fir
praxisrelevante Zweiparametermodelle (z.B. Voigt - Kelvin) die notwendigen Hybrid-
bzw. Leitwertparameter Somit kdnnen mechanische Kenngréfen durch mecha-
tronische Zweitore ermittelt werden. [3]. Im Verlauf der Themenbearbeitung sollen
nur die Parameter der elastischen Subsysteme wie Steifigkeiten bzw.

Nachgiebigkeiten und komplexer Dampfungen untersucht werden.

Der wissenschaftliche Nutzen liegt in der quantisierten Bestimmung von Biomaterial-
qualitaten unter definierten Rahmenbedingungen sowie in der Entwicklung eines
neuartigen, schnellen, genauen und preiswerten  Messsystems  zur

Impedanzbestimmung von mechanischen- und akustischen Systemen.
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Abstract

Die Granulierung in der Wirbelschicht wird in der Pharmaindustrie genutzt, um die
FlieRfahigkeit, Kompressibilitit und Homogenitit von Pulvern zu verbessern, die zu
Tabletten verpresst werden sollen. Eine hohe Qualitat der Granulate wird durch Inprozess-
kontrolle kritischer Prozessparameter gewahrleistet. In dieser Studie wurde eine in-line
Sonde fiir PartikelgroBenmessungen in der Mitte des Prozessbehilters in einem Batch-
Wirbelschichtgranulierer installiert und die Stabilitat des Wirbelbettes, die Ausbeute und die
Reproduzierbarkeit des Prozesses sowie der Produkteigenschaften untersucht. Der Prozess
wurde in einem Labor-Wirbelschichtgranulierer sowohl ohne als auch mit installierter Sonde
durchgefiihrt. Als optimale Prozessparameter fiir die Granulierung einer Modellformulierung
aus Lactosemonohydrat und mikrokristalliner Cellulose mit wassrigem Hydroxypropyl-
methylcellulose-Schleim wurden Zulufttemperatur 60°C und Spriihdruck 2 bar ermittelt, die
Spriihrate wurde von 6-18 g/min variiert. Ansteigendes Agglomeratgewicht im Verlauf der
Granulierung wurde durch Anpassung des Volumenstroms im Bereich 45-70 m°h reguliert.
Mit der installierten Sonde wurde die PartikelgroBe kontinuierlich iliber den gesamten
Agglomerationsprozess gemessen. Die Qualitat des trockenen Granulats wurde mit Hilfe der
PartikelgroBe, der Schiitt- und Stampfdichte (daraus berechnet der Kompressibilitats-index),
des Boschungswinkels und der &auBeren Form und GroBe mit dem Stereomikroskop
tiberpriift.

Bei Spriihraten im Bereich von 8-16 g/min war das Wirbelbett l(iber den gesamten Prozess
ohne und mit installierter Sonde stabil, die Ausbeute lag liber 90%, Verluste resultierten aus
geringfiigigen Produktablagerungen an der Behilterwand. Die zugefiihrte Druckluft in der
Messsonde zur Verdiinnung und Homogenisierung der Partikel hatte keinen Einfluss auf die
Stabilitdt des Wirbelbettes. Die GranulatkorngroBe steigt mit zunehmender Spriihrate und
damit beschleunigter Agglomeratbildung an, die Werte fiir die Granulate ohne und mit
Sonde unterscheiden sich nicht signifikant. Auch die Werte fiir Schiittdichte, Stampfdichte
und Boschungswinkel geben keinen Hinweis auf einen Einfluss der installierten Sonde auf
den Prozess oder die Granulateigenschaften. Die Sonde kann in-line zur Messung der
PartikelgroBe und damit als Werkzeug der Process Analytical Technology eingesetzt
werden.

Keywords: Wirbelschichtgranulierung, Partikelmesssonde

1 Einleitung und Ziel

Die Granulierung in der Wirbelschicht wird in der Pharmaindustrie genutzt, um Pulver
fliefahiger, homogener und besser tablettierbar zu machen. Fur die Sicherstellung
einer guten Qualitat der Granulate werden wahrend des Prozesses zunehmend
verschiedene Inprozesskontrollen der kritischen Prozessparameter durchgefiihrt, u.a.
soll die Messung der KorngroRe mit Hilfe der in-line Partikelgrolenmesssonde IPP
70-S (Parsum, D-Chemnitz) erfolgen. Dazu wurde die Sonde unterhalb der Spruh-
duse in der Mitte des Prozessbehalters eines Labor-Wirbelschichtgranulierers
(GPCG 1.1, GLATT, D-Binzen) installiert und das Kornwachstum wahrend des
gesamten Prozesses im Zentrum des Wirbelbettes online Uberwacht. Bei den
Untersuchungen sollte geklart werden, ob die derart installierte Sonde einen Einfluss
auf den Prozess der Wirbelschichtgranulierung bezuglich Homogenitat und
Reproduzierbarkeit des Wirbelbettes und Ausbeute einerseits und andererseits auf
die Eigenschaften der Granulate hat.
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Abstract

Feldgerate der Automatisierungstechnik werden durch das Einstellen von teilweise mehreren hun-
dert Parametern fir lhren Einsatz in einer konkreten Applikation beféhigt. Das Ermitteln der funktio-
nalen (im Idealfall optimalen) Parameter erfordert Fachwissen und hohen Aufwand. Im Artikel wird
ein System beschrieben, welches dieses Wissen Uber die Funktionalitédt der analysierten Kompo-
nente im Prozess extrahiert und in formaler Form (Ontologie) speichert , um es fir diverse Anwen-
dungen, z.B. das Generieren eines Parametersatzes fiir ein anderes Feldgerat (anderer Hersteller,
neuere Version) zur Verfigung zu stellen. Es wird die Erstellung einer Ontologie fir spezielle Feld-
gerate (Frequenzumrichter) beschrieben und ein Ausblick auf das gewilinschte Endergebnis gege-
ben.

Keywords: semantische Technologie, Ontologie, Parametrierung von Feldgeréten, Interope-
rabilitdt, Frequenzumrichter

1 Einflihrung

Die internen Strukturen moderner Feldgerate werden immer komplexer. Die Ge-
rate erhalten immer mehr Funktionalitat. Alle groRen Hersteller von Geraten der
Industrieautomatisierung entwickeln ihre eigenen Protokolle und interne Funkti-
onsstrukturen, so dass im Falle einer Stérung ein Ersatz eines defekten Gera-
tes mit dem Gerat eines anderen Herstellers oft sehr zeitaufwendig bis unmdg-
lich wird. Ein gutes Beispiel hierfur sind die verschiedenen Komponenten fir die
Bewegungssteuerung von Antrieben wie Frequenzumrichter (FU) und
Servotreiber. Diese Gerate verfligen Uber bis zu 400 einstellbare Parameter, die
die konkrete Funktionsweise der Komponente in der spezifischen Applikation
abbilden. Die Parameter kdnnen, z.B. in dem Falle eines notwendigen Austau-
sches, in den allermeisten Fallen nicht von dem einen Gerat auf das andere
Gerat direkt Ubertragen werden.

Aus Sicht der Autoren lasst sich durch Einsatz von Ontologien sowohl der Aus-
tausch von komplexen elektronischen Feldgeraten beschleunigen und verein-
fachen als auch die Parametrierung dieser Gerate optimieren. Als ,Nebeneffekt*
wird auch noch das Wissen Uber die Funktionalitat des betreffenden Gerates in
der vorliegenden Applikation personenunabhangig gespeichert und verringert
so die Abhangigkeit von der Verfugbarkeit einer bestimmten Person.

2 Losungsansatz

Um die geschilderten Funktionen zu erreichen, sind Neuentwicklungen im Be-
reich Hardware und im Bereich Software geplant. Im Folgenden wird nur auf die
erforderlichen Softwarenentwicklungen eingegangen.
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Abstract

Proteine sind Makromolekule, die aufgrund ihrer katalytischen Eigenschaften in der Lage sind le-
benswichtige Stoffwechselvorgénge zu realisieren. Das Verstehen dieser Strukturen und der Funk-
tionalitdten gehort zu den bedeutendsten Zielen der modernen Biologie bzw. zu den gréften Her-
ausforderungen der life siences. Die Aufklarung von Proteinwechselwirkungen sowie deren Signal-
wege und Metabolismen tragt zur Optimierung von Medikamenten und der weitaus schnelleren
Entwicklung dieser bei. Die Bioinformatik leistet hierbei einen grof3en Beitrag. So ermdglichen com-
putergestutzte Technologien unter Verwendung von Protein- und DNA-Datenbanken die Identifizie-
rung von krankheitsinduzierenden Proteinen sowie die fir den Verlauf der Krankheit bedingten
Proteine in relativ kurzer Zeit.

Eine Vielzahl der hierfiir genutzten Methoden und Algorithmen basieren auf dem Vergleich biologi-
scher Strukturen und Sequenzen [7]. In dieser Arbeit prasentieren wir einen neuartigen Ansatz zur
Berechnung von Proteinenergieprofilen, wobei durch die Abstraktion von Struktur- und Sequenzin-
formationen eines Proteins eine funktions- und strukturspezifische Abbildung entsteht. Weiterhin
demonstrieren wir den paarweisen Vergleich dieser Vektoren auf Basis von modifizierten Optimie-
rungsalgorithmen sowie Mdglichkeiten Rauminformationen aus Energieprofilen zurlick zu gewin-
nen. AbschlieRend soll auf eine Vorhersagemdglichkeit von Proteinenergieprofilen eingegangen
werden.

Alle erlauterten Algorithmen sind in den unter http://bioservices.hs-mittweida.de/Epros/ verfiigbaren
Tools implementiert [6].

Keywords:
Proteinenergieprofile, Fingerprint, Energieprofil-Alignment, Struktur- und Sequenzabstraktion, Da-
tenbanksuche

1 Aufbau, Struktur und Bedeutung der Proteine

Proteine sind Makromoleklle, die im biologischen Kontext verschiedenste Aufgaben
erfullen. Die wohl bekannteste Kategorie der Proteine sind die Enzyme, die lebens-
notwendige Reaktionen katalysieren. Sie sind hochspezifisch bezuglich des in der
Reaktion beteiligten Substrats, wodurch jedes Enzym eine ebenso spezifische raum-
liche Struktur besitzt.

Trotz dieser grofden Funktions- und Strukturvielfalt, besitzen alle Proteine einen all-
gemein gultigen Aufbau. So setzen sich diese Molekule aus nur 20 verschiedenen
(den kanonischen) Aminosauren, die sich jeweils nur in ihrer Seitenkette unterschei-
den, linear zur Aminosauresequenz bzw. Primarstruktur zusammen.

Dieser einfachen Beschreibbarkeit steht das komplexe Problem der Proteinfaltung
gegenuber. Ausldser sind intra- und intermolekulare Wechselwirkungen. Der detail-
lierte Ablauf der Proteinfaltung ist jedoch ungeklart. Die dabei wirkenden Quanten-
mechanismen sind zudem so komplex, dass die Vorhersage der Proteinstruktur auf
Basis der Aminosauresequenz bisher nicht realisierbar ist. Fur die Entwicklung und
Optimierung von Medikamenten sind Strukturinformationen und die daraus ableitba-
ren Wirkungsmechanismen essenziell. So bewirken genetische Mutationen Protein-
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Abstract

Membranbelebungsverfahren gelten in der Wasseraufbereitung derzeit als modernste Verfahrens-
technik, mit der sich héchste Wasserqualitat, bei geringem Platzbedarf und guter Ablaufqualitéat
erzielen lasst. Die Membran-Bio-Reaktoren (MBR) sind eine Erweiterung des klassischen Bele-
bungsverfahrens, wobei das gereinigte Abwasser mit einer Mikro bzw. Ultrafiltrationsmembran vom
belebten Schlamm abgetrennt wird. Die von der Firma Microdyn-Nadir GmbH unter Mitarbeit der
Professur Werkstoffveredlung und —prifung der WHZ entwickelte neuartige Filtereinheit BIO-CEL®
garantiert Bakterien- bzw. Keimfreiheit und wird sowohl zur Reinigung von Brauchwasser als auch
bei der Aufbereitung von Oberflachenwasser eingesetzt. Eine Vielzahl der Einsatzgebiete unterliegt
hierbei Richtlinien zur Bakterien- bzw. Keimfreiheit, u. a. auch vom Gesetzgeber (z. B. EU-
Badegewasser-Richtlinie), so dass es flir die Hersteller der Membranen bzw. — Membran-Bio-
Reaktoren zwingend erforderlich ist, die Dichtheit der Systeme bzw. die Qualitat des aufbereiteten
Wassers zu gewahrleisten.

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung eines Integritatstest-Verfahrens mit zugehdriger Prifvor-
richtung zur Dichtheitsuntersuchung solcher Membransysteme. Das entwickelte Testverfahren
zeichnet sich zum einen durch eine schnelle Leckerkennung aus, die sich automatisiert in den
seriellen Fertigungsprozess integrieren Iasst und zum anderen durch eine Vernetzung zweier sepa-
rater Prozessschritte, Kombination von Membranbenetzung und Membranstabilisierung innerhalb
des ,inline“-Priifprozesses, welche natirliche Ressourcen spart. Eine leicht modifizierte Version der
Pilot-Testanlage ermdglicht eine Funktionsiberprifung von Membransystemen im Betrieb beim
Kunden vor Ort.

Keywords: Ultrafiltration, Membranverfahren, Membran-Bio-Reaktoren, Membransysteme,
Abwasserbehandlung, Bakterien- bzw. Keimfreiheit, Integritats-Testverfahren,
Leckerkennung

1 Aufbau der BIO-CEL®-Filtereinheit und Priifung der Integritt

Die Firma Microdyn Nadir GmbH hat im Jahr 2008 eine neuartige Filtereinheit (BIO-
CEL®) am Markt positioniert. Herzstiick dieser Neuentwicklung ist eine riicksptilbare
Membrankomponente, deren Stabilitdt durch einen flachigen Verbund des Mem-
brantragervlieses mit der Drainageschicht (Spacer) erzielt wird. Technisch wird dies
durch einen Laminierungsprozess realisiert. Die Randabdichtung der einzelnen
Membrantaschen erfolgt mit Hilfe eines speziellen UltraschallschweiB-Verfahrens.

Mit BIO-CEL®-Modulsystem steht erstmals ein Produkt zur Verfiigung, welches die
Vorteile von getauchten Hohlfaser- und Plattenmodulen vereint. Die selbsttiragende
Konstruktion von parallel geschalteten Einzelmembrankomponenten, ermdglicht die
Herstellung von Modulen mit einer hohen Packungsdichte.

Die Herstellung einer Bio-CEL®-Kassette ist automatisiert und setzt sich aus mehre-
ren Teilprozessen zusammen. Fertigungsbedingte Leckagen innerhalb der Prozess-
kette sind hierbei vor allem bei Klebeprozessen und dem UltraschallschweiBen zu
erwarten. Im Betrieb der BIO-CEL®-Filtersysteme kénnen kleinste Leckagen die an-
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Abstract

Bisher gehdren Kaplanturbinen zu den schnelllaufigen Wasserturbinen, die fir geringe Gefalle-
héhen von H=2 m bis H=25 m und flir groBe Volumenstréme eingesetzt werden. Fliisse und Kana-
le verfligen aber auch (ber das Energiepotential der Strémung, das ebenfalls genutzt werden
kann. Dafur gibt es bisher keine geeigneten Wasserturbinen. Deshalb werden axiale Wasserturbi-
nen berechnet und entwickelt, die mobil ohne Staustufe und ohne Wehr im Fluss installiert werden
kénnen und die Strémungsenergie im Fluss zur Elekiroenergieerzeugung nutzen.

Keywords: Wasserturbine, Axialturbine, Flussenergienutzung

1 Einleitung

Die Triebkraft von Flissen ist das Gefalle i als Verhaltnis der Neigung Ah zur Lan-
geneinheit L des Flusses oder der Neigungswinkel der Flusssohle o in Strémungs-
richtung. Der Sinus dieses Neigungswinkels stellt das Gefalle dar mit i=sina=Ah/L.
Dieses Gefille ist in Gebirgsgegenden mit i=3-10 bis 9-10° groB und es nimmt im
flachen Land, wenn der Fluss zum Strom wird, bis auf Werte von i=0,3-10° bis
1,4-10° ab. Hier erhélt der Fluss eine groBere Tiefe und Breite mit gréBeren Volu-
menstrdmen von V =80 m%/s bis 2300 m®/s und er wird fiir die energetische Nutzung
interessant. In diesem Bereich des ruhigen FlieBens sinkt jedoch auch die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit auf Werte von c=1,0 m/s bis 2,5 m/s, die im Jahresverlauf
noch Schwankungen unterworfen ist. Fir diese Strémungsgeschwindigkeiten bei
Flusstiefen von h=1,6 m bis 9,5 m sind mobile Wasserturbinen zu entwickeln und mit
geeigneten Elektrogeneratoren zu koppeln. Die Schnelllaufzahlen und spezifischen
Drehzahlen dieser Wasserturbinen, liegen weit Uber denen, der bisher bekannten
axialen Kaplanturbinen. Damit werden in Abhangigkeit der Flussgré3e und des Tur-
binendurchmessers Turbinenleistungen von P=3,0 kW bis 140 kW erreicht.

2 Parameter von Flusswasserturbinen ohne statischem Gefalle

Nach Betz [1] kann dem strémenden Wasser in Flissen nur ein Teil der kinetischen
Energie von einer frei fahrenden Wasserturbine der Gré3e von c,=16/27=0,59 entzo-
gen werden, so dass sich das im Bild 1 dargestellte Abstrémprofil c; einstellt. Der
dbrige Anteil der kinetischen Flussenergie von 41% wird zur Abstrémung bendtigt.
Damit kann die Turbinenleistung aus der Tiefe und Breite des Flusslaufs ermittelt
werden. Folgende Bedingungen sind dabei zu beachten:

- Die Wasserturbine soll vollstéandig in den Fluss eintauchen.

- Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Flusswassers von c=1,0 m/s bis 2,5
m/s ist abhangig vom Fluss und von der Jahreszeit.

- Die Flusstiefe begrenzt den TurbinenauBendurchmesser. Fiur eine Flusstiefe von
h=2,0 m kann der gréBte Turbinendurchmesser mit d=1,8 m? ausgefihrt werden.
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Abstract Der Artikel beschreibt einen Ansatz zum interaktiven 3D Entwurf als Teil einer
neuen Entwurfsmethodik zur Modellierung der rdumlichen Linienflihrung von StraBenver-
kehrsanlagen. Das entwickelte Modell der Trasse Uberfiihrt die konventionelle zweidi-
mensionale Arbeitsweise in Lage- und Hohenplan in die 3D Modellierung einer Trasse.
Die Anwendung des neuartigen Modells zusammen mit einer geometrischen Sicherheits-
Uberprifung wahrend des Entwurfs sowie die integrierte Fahrsimulation illustrieren den
ganzheitlichen Ansatz einer neuen Entwurfsmethodik.

Keywords Interaktiver 3D Entwurf, Modellbasierte Optimierung, Entwurfsmethodik
StraBenverkehrsanlagen, 3D Visualisierung

1 Einleitung

Der Aufbau und die Sicherung leistungsfahiger Verkehrsinfrastrukturen ist ein imma-
nentes Thema der urbanen Entwicklung. In den Industrieldndern stehen vielféltige
Ausbau- und OptimierungsmaBnahmen an. In den Schwellenlandern sind Aufbau-
maBnahmen in sehr hohem Umfang zu erwarten. Im Rahmen der Planungsphase flr
StraBenverkehrsanlagen besteht die Herausforderung darin, méglichst schnell eine
Vielzahl von Varianten zu erzeugen und entsprechend einer Zielfunktion die Vor-
zugsvariante zu ermitteln. Die Vielfalt der Kriterien, welche die Qualitat und Eignung
eines Entwurfs im jeweiligen Szenario beeinflussen, gestaltet sich hoch. Neben ge-
ometrischen Eigenschaften der Trasse missen auch Sicherheitsaspekte, ékonomi-
sche und 6kologische Kriterien sowie die Verkehrswirksamkeit betrachtet werden.
Dem Entwurfsingenieur stehen wahrend des Vorentwurfs viele Freiheitsgrade zur
Verfigung und es werden zahlreiche intuitive Entscheidungen getroffen, wobei die
Qualitat eines Entwurfs und der erforderliche Zeitaufwand zur Modellierung einer Va-
riante von der Erfahrung des Planers abhangen. Das bedeutet, dass im Rahmen der
Modellierung der raumlichen Linienfihrung der Entwurfsingenieur mit zahlreichen
Aspekten konfrontiert ist, deren Berlcksichtigung die Qualitat einer Trassierungsva-
riante beeinflussen und operational bestimmen. Neben der Kriterienvielfalt besteht
eine weitere Einschrankung der aktuellen Entwurfsmethodik darin, dass diese auf
separierten, jeweils zweidimensionalen, Entwurfsebenen basiert und einen komple-
xen und iterativen Prozess zur Findung und Optimierung von Entwurfsvarianten er-
fordert.

Diese Problematik adressierend wurde ein Lésungsansatz erarbeitet, welcher die
Effizienz und Qualitat der Vorplanung erheblich steigert und die Komplexitat besser
beherrschbar gestaltet. So wurden z.B. Konzepte zur friihzeitigen Identifikation von
sicherheitstechnischen Defiziten und zur Detektion von potenziellen Entwurfsinkon-
sistenzen entwickelt und die Entwurfsmethodik in ein neues Anwendungsparadigma
— den interaktiven, dreidimensionalen Entwurf — Gberflhrt.
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Abstract

Multiagentensysteme sind Gruppen von selbststédndig handelnden Robotern (Agent), die ein ge-
meinsames Ziel verfolgen. Bislang werden solche Systeme mit vorgefertigten Planen ausgestattet,
nach denen sie lhre Aufgabe bewaéltigen kénnen. Dabei wird von Dritten ein fester Rahmen vorge-
geben, innerhalb dessen der Agent die Aktionen durchfiihren kann. Diese Arbeit verfolgt einen
abstrakteren Ansatz, bei dem ein Plan dynamisch, d.h. vom System selbst erstellt wird, so dass von
aulRen lediglich die Aufgabe und deren Komposition aus Aktionen definiert werden missen. Der
Ansatz, die Planung und die Durchfihrung mit Hilfe einer Kombination aus Hierarchischen Task-
Netzen und Hierarchischen Hybriden Automaten zu realisieren, wird hier erstmals vorgestellt.

Keywords: Kiinstliche Intelligenz, Agentensysteme, Planen, Automaten.

1 Einfuhrung

1.1 Motivation

Selbststandig tatige, hard- oder softwarebasierte Systeme — so genannte Agenten —
sind in unserem Alltag bereits integriert, z.B. in der medizinischen Diagnostik, der
Heimautomation und der Kommunikation. Oft sind dies allerdings einzelne Systeme,
die sich untereinander nicht absprechen mussen. Ist jedoch Kooperation zwischen
den Agenten wiinschenswert oder erforderlich, wenn z.B. das Problem nur oder we-
sentlich effizienter im Team geldst werden kann, bedarf es weiter reichenden Strate-
gien, um die Einzelsysteme untereinander zu verbinden. Eine solche Gruppe wird
auch Multiagentensystem genannt. Das Labor Mobile Systeme an der Hochschule
Harz kann auf einige Forschungs- und Wettbewerbserfolge in Gebiet der Multiagen-
tensysteme zurlckblicken. Fur diverse Hardwareplattformen wurde eigene Software
erstellt, speziell fir das Verhalten von Multiagentensystemen. Zum praktischen Ein-
satz kommen dabei eigene Theorien in der Automatentheorie.

1.2 Aufgabenstellung

Viele Aufgaben fur Multiagentensysteme erfordern kooperatives Verhalten fir die
effiziente Losung eines Problems. Aus begrenzten Ressourcen gilt es den groRtmog-
lichen Nutzen zu ziehen. Im Szenario mit Robotern konnen die Begrenzung durch die
Akkuleistung und der Nutzen durch die bendtigte Zeit definiert sein. Jeder Agent 16st
daher nur einen Teil der Aufgabe. Dabei sollen sie gemeinsam selbststandig ihren
Plan erstellen und die Teilaufgaben untereinander zuordnen. Kommunikation, Ko-
operation sowie Koordination werden dabei zu notwendigen Eigenschaften. In die-
sem Artikel soll untersucht werden, welches Wissen im System vorhanden sein
muss, wie das Problem auf mehrere Agenten verteilt werden kann und wie die Ab-
sprache zwischen den einzelnen Agenten erfolgt.

Ein Algorithmus zur automatischen Planerstellung soll so abstrakt definiert und im-
plementiert werden, dass er auch auf Flugrobotern in konkreten, ganz verschiedenar-
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Abstract Im vorliegenden Beitrag wird literaturbasiert der Einfluss von Social Software
auf anerkannte Erfolgsfaktoren des Projektmanagements untersucht. Der Beitrag zeigt
am Beispiel von flnf klassischen Social Software-Elementen, welche erklarenden Variab-
len des Projekterfolgs jeweils unterstiitzt werden kénnen und gibt im abschlieBenden
Fazit einen Uberblick Gber Voraussetzungen und Potentiale des Einsatzes von Social
Software im Projektmanagement.

Keywords: Erfolgsfaktorenforschung, Projektmanagement, Informations- und Kommunikations-
systeme, Social Software, Web 2.0, Projektmanagement-Software (PMS)

1 Einleitung

In vielen Bereichen ist heute eine optimale Kundenorientierung und die Fahigkeit, in
angemessener Zeit flexible Lésungen far komplexe Probleme anzubieten, erfolgs-
entscheidend. Diese Anforderungen versuchen Unternehmen in vielen Fallen durch
den Einsatz von Projektmanagement zu erflllen. Wie verschiedene Untersuchungen
zeigen, sind fur den Erfolg von Projekten u. a. Planung, Teamarbeit und Kommunika-
tion entscheidend. Oft werden diese Faktoren heute durch Software unterstitzt.1

In den vergangenen Jahren sind hierfir die Softwarelésungen des Projektmanage-
ments angepasst worden. Einzelplatzlésungen flr den Projektmanager wurden dabei
zu komplexen Anwendungen, die einen unternehmensweiten Einsatz und eine Viel-
zahl von Projektmanagementprozessen unterstitzen, weiterentwickelt.2 Gleichzeitig
beginnen sich in Unternehmen Paradigmen und Technologien des Web 2.0 durchzu-
setzen.3 Nach wie vor besteht jedoch im Bereich der Erfolgsfaktoren sowie des Soft-
wareeinsatzes im Projektmanagement Forschungsbedarf.4 Vor diesem Hintergrund
verknlpft der Beitrag anerkannte Erfolgsfaktoren des Projektmanagements mit neue-
ren Web 2.0-Konzepten. Auf Basis einer Literaturanalyse wird Uberprift, welches
Potential zur Unterstitzung der Erfolgsfaktoren dem Einsatz von Web 2.0 im Pro-
jektmanagement aus heutiger Sicht beigemessen werden kann. Zur Beurteilung des
Potentials der unterschiedlichen Lésungen werden diese mit ihren moéglichen Ein-
flissen auf anerkannte Erfolgsfaktoren in Beziehung gesetzt.

1 Fir eine umfassende empirische Untersuchung zum Thema ,Erfolgsfaktoren im Projektmanagement® vgl.
z. B. LECHLER (1997). Zum aktuellen Stand des Einsatzes von Projektimanagement in deutschen Unterneh-
men vgl. z. B. KERN/NAGENGAST (2008) und ScHMIDT (2006), zum Softwareeinsatz im Projektmanagement
insb. auch MEYER (2007).

Vgl. AHLEMANN et. al. (2008), S. 35.

Deren Einsatz im unternehmerischen Kontext wird teilweise auch als ,Enterprise 2.0“ umschrieben,
vgl. hierzu KOCH/RICHTER (2009) sowie BACK/GRONAU/TOCHTERMANN (2009) u. a.

4 Vgl. dazu CARJELL (2010) sowie die dort referenzierten Quellen.
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Einleitung

Der Begriff ,Psychogynéakologie® oder der sich mehr durchsetzende Begriff ,gynako-
logische Psychosomatik® (Rohde & Dorn, 2007) impliziert eine Verbindung der Fach-
richtungen Psychologie und Gynakologie. Dabei werden neben den somatischen As-
pekten auch die psychischen Komponenten, wie Lebensqualitat, psychische Belas-
tung und Krankheitsverarbeitung, der Patientinnen mit gynékologischen Erkrankun-
gen bericksichtigt und mafgeblich in die Forschung einbezogen (Schultz-Zehden,
2001, 2005). Die Forschungsschwerpunkte in der gynakologischen Psychosomatik
fokussieren haufig die gesundheitsbezogene Lebensqualitat und die psychische Be-
eintrachtigung von gynakologischen Patientinnen mit onkologischen Erkrankungen
(Dorn & Rohde, 2008; Neises, 2007; Schneider, 2007; Schuth, 2004) bzw. deren
Nachsorge- oder psychosozialen Betreuungsmallnahmen (Berger & Klein, 2000;
Siedentopf, 2005).

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die gesundheitsbezogene Lebensqualitat und die
psychische Belastung, vor allem aber die Krankheitsverarbeitung in einer anfallenden
Stichprobe von Patientinnen in der stationaren Gynakologie zu untersuchen und Im-
plikationen flur die Praxis abzuleiten.

Methode

Die vorliegenden Daten wurden in zwei Wellen (10/03-12/03 und 08/07-12/07) im
Krankenhaus Am Rosarium GmbH Sangerhausen erhoben. Die insgesamt 123 Pati-
entinnen wurden praoperativ bezlglich ihrer psychischen Belastung mit dem Brief
Symptom Inventory (BSI; Franke, 2000), hinsichtlich ihrer gesundheitsbezogenen
Lebensqualitat mit dem Fragebogen zum Gesundheitszustand (SF-36; Bullinger &
Kirchberger, 1998) und bezuglich ihrer Coping-Strategien mit Essener Fragebogen
zur Krankheitsverarbeitung (EFK; Franke, Mahner, Reimer, Spangemacher & Esser,
2000) untersucht. Alle verwendeten Verfahren erflillen die Hauptgutekriterien.

Das BSI erfasst die subjektive psychische Beeintrachtigung einer Person inner-
halb der letzten sieben Tage mit Hilfe von 53 Items und beschreibt neben den drei
globalen Kennwerten GSI, PSDI und PST die Skalen Somatisierung, Zwanghaftig-
keit, Unsicherheit im Sozialkontakt, Depressivitat, Angstlichkeit, Aggressivitat/ Feind-
seligkeit, Phobische Angst, Paranoides Denken und Psychotizismus.

Der SF-36 erfasst die subjektiv wahrgenommene gesundheitsbezogene Lebens-
qualitat mit Hilfe der Skalen Korperliche Funktionsfahigkeit, Kérperliche Rollenfunkti-
on, Korperliche Schmerzen, Allgemeine Gesundheitswahrnehmung, die der Korperli-
chen Summenskala zugeordnet werden und den Skalen Vitalitat, Soziale Funktions-
fahigkeit, Emotionale Rollenfunktion und Psychisches Wohlbefinden, die zur Psychi-
schen Summenskala gehoren.
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Abstract

Hintergrund: In der angloamerikanischen Forensik erlebt das Konstrukt psychopathy ak-
tuell eine bemerkenswerte Renaissance, die sich auch auf die deutsche Psychiatrieland-
schaft auswirkt. Innerhalb des deutschen Sprachraums wurde in den letzten Jahrhunder-
ten eine Psychopathie-Auffassung vertreten, die sich essentiell von den aktuellen anglo-
amerikanischen Konzepten, die psychopathy vor allem durch antisoziale Verhaltensten-
denzen beschreiben, unterscheidet. Das historisch deutsche Psychopathie-Verstandnis
ist hingegen deutlich breiter angelegt und fokussiert weniger auf die Verhaltenstendenzen

als auf grundlegende Personlichkeitsmerkmale.

Fragestellung: Im Folgenden soll die Frage geklart werden, welches Konstruktverstandnis
sich aktuell im Spannungsfeld zwischen historischen Psychopathie-Konzepten und ge-
genwartigen psychopathy-Modellen in Deutschland etabliert.

Methodik: Bei der vorliegenden Literaturarbeit erfolgte die Recherche mit Hilfe der Such-
maschine Google Scholar, den Literaturverwaltungsprogrammen psycontent und sprin-
gerlink sowie dem Bibliothekskatalog OPAC der Hochschule Magdeburg-Stendal. Dabei
fanden folgende Suchbegriffe einzeln und in Kombination Verwendung: psychopathy,
Psychopathie, psychopathic disorder, psychopathische Persénlichkeit, psychopath,
PsychopathErgebnisse: Die Auswertung dieses Informationsmaterials legt eine zuneh-
mende Replizierung des angloamerikanischen psychopathy-Verstandnisses in Deutsch-

land nahe, die insbesondere im forensischen Kontext deutlich spurbar ist.

Diskussion: Erst zukinftige Entwicklungen werden zeigen, ob sich diese angloamerikani-
schen Vorstellungen endgiiltig durchsetzen und die historischen Psychopathie-Konzepte

verdrangen werden.

Keywords: psychopathy, Psychopathie, psychopathic disorder, psychopathische Persén-
lichkeit, psychopath, Psychopath
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KMU haben besondere Anforderungen an die Umsetzung der vom BSI geforderten Si-
cherheitsmaBnahmen zur Erreichung des IT-Grundschutzes. Das BSI kann mit seinen
Vorgaben darauf jedoch nicht eingehen, weshalb die Umsetzbarkeit des Grundschutzes
im KMU-Bereich als problematisch zu bezeichnen ist. Dementsprechend gilt es, Metho-
den zu entwickeln und aufzuzeigen, wie solche Unternehmen bei der Umsetzung von Si-
cherheitsmaBnahmen unterstiitzt werden kénnen. Hierbei bietet sich an, die SchutzmaB-
nahmen gestaffelt umzusetzen und dabei das PDCA-Modell mit Sicherheits-
tberprifungen als Check-Komponente anzuwenden, um ein angemessenes Schutz-
niveau zu erreichen.

1. Einleitung

Das Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) definiert seit Jahren
Vorgaben fur Unternehmen, die die Unternehmenssicherheit steigern sollen. Zu-
sammengefasst werden diese Vorgaben in den BSI IT- Grundschutzkatalogen.
Unternehmen kénnen sich zertifizieren lassen, nachdem sie die relevanten Vorgaben
umgesetzt haben. Durch Realisierung von MaBnahmen kann von einer Risikomini-
mierung ausgegangen werden, so dass mégliche Schaden verringert wurden. Dieses
schlagt sich auch in geringeren Versicherungspramien nieder. Des Weiteren erfullt
die Geschéftsfihrung eines Unternehmens auf diese Weise die gesetzlichen Vorga-
ben, welche sich u. a. aus dem AktG, GmbHG und dem KonTraG ergeben.’

Fdr kleine & mittlere Unternehmen (KMU) stellen die Vorgaben des BSI jedoch eine
hohe Hirde dar, da hierflr oft nicht genug technische, organisatorische und perso-
nelle Ressourcen zur Verfiagung stehen. Dementsprechend gilt es, eine fir KMU rea-
lisierbare Lésung zu schaffen.?

2. Anforderungen der KMU

KMU sind in Bezug auf IT-Risiken ebenso gefahrdet wie groBe Unternehmen. Den-
noch kdnnen die Risiken und Schadenshéhen als ungleich héher angesehen wer-
den, da in KMU meist nicht die gleichen PraventivmaBnahmen realisiert werden kén-
nen. Bedingt durch limitierte Budgetrahmen und die Aufgabenvielfalt der Mitarbeiter
sind die Ressourcen der KMU zu begrenzt, um sich umfassend Uber Risiken zu in-
formieren und entsprechende MaBnahmen zu planen und umzusetzen. Die in die-
sem Zusammenhang durchgefiihrten Studien ermittelten die Bereiche Wissen, Bud-
get, Awareness und Zeit als kritische Indikatoren.®

Hieraus lassen sich aus unserer Sicht finf Kernthesen bezlglich der Anforderungen
von KMU an Sicherheit formulieren:

' AktG §91 hat Ausstrahlwirkung auf andere Gesellschaftsformen
2 Vgl. Abs. BSI (2011) und NEG; MR&S (2004) S. 50
% Vgl. Abs. Symantec (2010b), Ludwig (2011) S. 10, Symantec (2009) und NEG; MR&S (2004) S. 20 sowie S. 47
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Sodium Reduction in a Smoky Bacon Seasoning for Potato Chips

Title: Sodium Reduction in a Smoky Bacon Seasoning for
Potato Chips

Ina Trumpf (B.Sc.), Phone: (+49) 176-22652432, E-Mail: Ina.Trumpf@gmail.com, Hochschule Anhalt, Address:
Kasseler StraBe 4, 37217 Klein Almerode

Prof. Dr. Dietlind Hanrieder, E-Mail: d.hanrieder@loel.hs-anhalt.de, Hochschule Anhalt, Address: Strenzfelder
Allee 28, 06406 Bernburg

Heinz Kievelitz, E-Mail: Heinz.Kivelitz@symrise.com, Symrise Pty. Ltd. Australia, Address: 168 South Creek
Road, Dee Why, NSW 2099, Australia

Abstract: The aim of this study was to reduce the sodium content of a smoky bacon snack
seasoning by 25 % while maintaining the level of saltiness and the consumer acceptance. To
achieve this goal, the original seasoning was modified in various ways. The modified versions
were applied on a potato chips base and tasted by trained technical staff. The saltiness of
promising versions was evaluated by a trained sensory panel using an interval measurement
scale. Three versions with saltiness scores close to the original seasoning were finally chosen
to be subjected to a consumer preference ranking test in comparison to the original. It was
found that the reduction of salt did not lead to a decrease in consumer acceptance.

Keywords: Sodium reduction, Salt enhancement, Salt replacement, Potassium Chloride, Snacks,
Saltiness

1. Introduction

The negative effects of high sodium intake have been proven and widely discussed
in the literature (Cailar et al. 2002; Nowson et al. 2009; Rodgers et al. 2004). Dietary
sodium consumption has shown to be a significant factor in the cause of high blood
pressure and, as a consequence, it contributes to cardiovascular diseases (He et al.
2009; Rodgers et al. 2004). Consumers already suffering from such ailments as well
as those being interested to maintain a healthy lifestyle are looking for low or lower
sodium content in their food. Surveys have shown that the majority of consumers
would choose a low sodium version of food if all other properties remain the same
(Purdy and Armstrong 2005).

The food industry being aware of these consumer interests has made many efforts in
cutting down the salt and with it the sodium content of processed foods either by

enhancing the salty taste or by replacing the salt partly or completely.

Snack seasonings are an important branch of business of SYMRISE Australia and
were therefore chosen as subject of this study. The goal of this study was to develop
an optimized recipe to achieve a 25 % sodium reduction in a smoky bacon snack
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Testentwicklung zur Lebensfahigkeit granulierter Starterkulturen
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Prof. Dr. Christiana Cordes, Phone: ++49.3496-67-2523, E-Mail: c.cordes@bwp.hs-anhalt.de, Hochschule Anhalt,
Strenzfelder Allee 28, 06406 Bernburg

Abstract

Aim of this study is to develop new methods for testing the viability of granulated
microbial starter cultures. Within the framework alternative assays for biomarkers are
developed by means of MALDI-TOF-MS (Matrix-assisted laser desorption/ionization time
of flight mass spectrometry) and protein analysis (1D- and 2D-electrophoresis). These
assays will then be used to test different batches of granulated microorganisms to deter-
mine viability in routine process control.

Keywords: 2D gel electrophoresis, protein, MALDI-TOF mass spectrometry

Dieses Projekt ist Teil des Wachstumskerns WIGRATEC, welcher sich mit der Wir-
belschichtgranulierung von Mikroorganismen befasst. Die Wirbelschichtgranulierung
gewinnt zunehmend an Bedeutung in Bereichen wie Pharmazie, Lebensmittel- und
Biotechnologie.

Ublicherweise wird die Viabilitit von Bakterien durch Zahlung der lebenden Zellen
bestimmt. Dies kann einige Tage dauern. Daher ist es sinnvoll, neue Tests zur De-
tektion der bakteriellen Lebensfahigkeit, zu entwickeln, die in viel kirzerer Zeit Aus-
sagen ermoglichen.

Abb. 1 2D-Gelelektrophorese des Modellstammes Lactobacillus plantarum (DSM 20174)
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Theoretical and experimental analysis of single mode fiber-to-fiber joint loss due to
lateral misalignment
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Sciences, Friedrichstr. 57-59, 38855 Wernigerode

Abstract

Nowdays, optical fibers present a key component of global and local high-capacity
telecommunications networks. One of the most important requirements when designing
an optical fiber link is to interconnect fibers in a low-loss manner. Coupling losses that
may occur at fiber-to-fiber joints can be fiber-related (intrinsic) and connector-related
(extrinsic). A main source of extrinsic coupling loss in fiber-to-fiber connections is poor
fiber mechanical alignment, owing to their microscopic size. Three possible types of
mechanical misalignment which may occur when joining optical fibers are lateral, angular
and longitudinal offset. Optical fiber joints are most sensitive to lateral offsets.

This paper shows the calculated losses due to lateral misalignment in single mode fibers
with basic wave functions. The transverse field distribution of the fundamental mode in a
single mode fiber can be well approximated by a Gaussian profile. This results in a simple
analytical expression for loss at joint between two single-mode fibers due to lateral
misalignment in the absence of others. In addition, the experimental setup for measuring
loss due to lateral misalignment is developed and used for loss measurement. The basic
idea is to use a six-degree of freedom movable platform, supported by computer software,
to bring in misalignment between two fibers and then record signal levels. Finally,
measured values and the results obtained by the formulas are compared.

Keywords: Single mode fiber, Gaussian distribution, lateral misalignment

1. Introduction

Nowdays, optical fibers present a key component of global and local high-capacity
telecommunications networks. One of the most important requirements when
designing an optical fiber link is to interconnect fibers in a low-loss manner. Coupling
losses that may occur at fiber-to-fiber joints can be fiber-related (intrinsic) an
connector-related (extrinsic). A main source of extrinsic coupling loss in fiber-to-fiber
connections is poor fiber mechanical alignment, owing to their microscopic size.
Three possible types of mechanical misalignment which may occur when joining
optical fibers are lateral, angular and longitudinal offset. Optical fiber joints are most
sensitive to lateral offsets.

When predicting the characteristics of a single mode fiber, such as coupling losses,
the geometrical distribution of light in the fundamental mode is of the most significant
importance.

2. Gaussian distribution
The transverse field distribution of the fundamental mode in a single mode fiber can
be well approximated by a Gaussian profile. The normalised Gaussian distribution
can be represented by

1
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Universal Benchmark and Compare System — Vorstellung, aktueller
Entwicklungsstand und Ausblick
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