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GruBwort des Rektors

Die Hochschule Furtwangen (HFU) ist mit ihren drei
Standorten Furtwangen, Villingen-Schwenningen

und Tuttlingen und aktuell knapp 6.700 Studierenden
die drittgroRte Hochschule fiir Angewandte Wissen-
schaften in Baden-Wiirttemberg. Sowohl der Bereich
Lehre mit innovativen Studienangeboten als auch die
Bereiche Weiterbildung und Forschung sind wichtige
Profilelemente unserer Hochschule und eng miteinan-
der verflochten. Mit dem verstarkten Ausbhau unserer
Masterstudiengdnge kommt der Forschung auch fiir
die Lehre wachsende Bedeutung zu. Jiingst wurde
die Forderungszusage fiir drei weitere Masterstudien-
gédnge erteilt, von denen der Studiengang , Material-
wissenschaften” am Standort Tuttlingen bereits im
Wintersemester 2016/2017 gestartet wurde.

Wir arbeiten mit Nachdruck daran, unsere Position als
eine der forschungsstéarksten Fachhochschulen des
Landes Baden-Wiirttemberg zu halten und auszu-
bauen. Die Forschungsleistung wird hochschulintern
bei der Verteilung der Ressourcen als Parameter
beriicksichtigt.

Wir betreiben angewandte Forschung. Dies heift fiir
uns, die Umsetzbarkeit der Ergebnisse in Produkte,
Verfahren oder Dienstleistungen im Auge zu behalten
und Forschungsfragen aus Anforderungen und Fragen
der Industrie heraus zu bearbeiten. Dies gilt auch fiir
unsere Studienangebote: Auf verdnderte und erhdhte
berufliche Anforderungen stellen wir uns durch
Aktualisierung, aber auch Neuschaffung von Studien-
profilen ein. Zur Anwendungsorientierung gehort

fiir uns die enge Partnerschaft mit Unternehmen,
insbesondere der Region. In den letzten Jahren ist die
Hochschule Furtwangen in den Bereichen Forschung
und Entwicklung hier zum wichtigen Dienstleister
geworden.

Aktuell hat die HFU im Rahmen des bundesweiten
Forschungsprogramms , FH-Impuls” (Starke Fach-
hochschulen — Impuls fiir die Region) den Zuschlag
zur Férderung vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) fiir den Antrag ,,CoHMed"
(Connected Health in Medical Mountains) erhalten
und strebt damit den Aufbau einer langfristigen
Transferpartnerschaft im Bereich Medizintechnik
an. ,,CoHMed"” umfasst Forschungsthemen und
Projektarbeiten, die sich mit der Miniaturisierung,
Digitalisierung und Biologisierung medizintechnischer

Anwendungen beschéftigen. Mit diesem Antrag baut
die Hochschule ihre Zusammenarbeit mit den regio-
nalen Unternehmen weiter aus und tragt damit zu
einer positiven Entwicklung des Wirtschaftsstandorts
der Region Schwarzwald-Baar-Heuberg bei.

Am Standort Tuttlingen wird in den nachsten einein-
halb Jahren ein Innovations- und Forschungs-Centrum
(IFC) entstehen, welches nicht nur den Standort
Tuttlingen mit dem Bereich Forschung komplettiert,
sondern welches fiir die gesamte Hochschule das
erste Gebdude darstellt, das ausschlieRlich der
Forschung und dem Transfer gewidmet sein wird.

Der Bezug des IFC ist fiir April 2018 vorgesehen.

PROF. DR. ROLF SCHOFER
REKTOR

Ein starkes Forschungsprofil der Hochschule erdffnet
unseren Studierenden, Absolventinnen und Absol-
venten neue, interessante Perspektiven fiir ihre
berufliche Karriere: Neben dem Erwerb praktischer
Forschungskompetenz durch Mitarbeit in Forschungs-
projekten unterstiitzen wir aktuell iiber 50 Master-
absolventinnen und -absolventen auf ihrem Weg zur
Promotion. Die Sicherung der Qualitét dieser bei uns
laufenden Promotionen wird durch das Kooperative
Promotionskolleg der HFU gewahrleistet. Hier werden
die bei uns arbeitenden Promovierenden betreut und
mit Qualifizierungs- und WeiterbildungsmalBnahmen
wissenschaftlich geférdert. Die wachsende Bedeu-
tung der Promotion stérkt auch die Wahrnehmung der
Hochschule Furtwangen als attraktive Arbeitgeberin
fiir hochqualifizierte Fachkrafte. Uber das Baden-
Wiirttemberg Center of Applied Research (BW-CAR)
wirkt die HFU an der Schaffung auch landesweiter
Strukturen der Promotion an Hochschulen fiir Ange-
wandte Wissenschaften mit.

Wir laden Sie, liebe Leserin und lieber Leser, herzlich
ein, unsere Kompetenzen noch besser kennen zu ler-

nen und zu nutzen. Wenn Sie Interesse haben an dem
einen oder anderen Gebiet — kommen Sie auf uns zu!

Prof. Dr. Rolf Schofer, Rektor

Forschungsbericht der Hochschule Furtwangen 2016|2017

HOCHSCHULE
FURTWANGEN ‘ H FU .
UNIVERSITY

3



Inhaltsverzeichnis

——  VORWORT

8

Forschung an der Hochschule Furtwangen:
angewandt, aktuell und relevant
Prof. Dr. Ulrich Mescheder

10

Forschungsinstitute im IAF

12

Kontaktinformationen

—  GESUNDES LEBEN

14

Technische Unterstiitzung der Teilhabe von Menschen mit
Hilfebedarf im ZAFH AAL
Christophe Kunze

16

Verbesserung medizinischer Behandlungsformen mit
technischen (Hilfs)Mitteln

Knut Mbller, Bo Gong, Jorn Kretschmer, Sabine Kriiger-Ziolek,

Bernhard Laufer, Jacquelyn Parente, Benjamin Schullcke

22

Der Fingerabdruck des Herzens —
Analyse der Herzfunktion mittels Speckle-Tracking
Burak Kocak, Markus Niemann

26

Diagnostische Schnelltests fiir die personalisierte Medizin
Hans-Peter Deigner, Matthias Kohl, Christoph Ruppert,
Sowmya Srinivasan Perumbakkam, Lisa Jacob, Anika
Schmidt

30

Funktionelle Mikrobiomik am Beispiel der Verdauung
prébiotischer Kohlenhydrate

Elena Herrmann, Wayne Young, Christian Riedel,
Markus Egert

4 Forschungsbericht der Hochschule Furtwangen 2016|2017

34

Kompaktes optisches Diagnosesystem
fiir die Medizin und Umweltanalytik
Michael Metzger, Volker Bucher

38

Optimierung von Implantatoberflachen mittels
elektrophoretischer Abscheidung
Nasim Bosh, Hadi Mozaffari-Jovein

42

Innovationspotenziale im Gesundheitswesen.
Ein afrikanisch-europaischer Vergleich
Kirsten Steinhausen, Ines Hilsmann

— INNOVATIVE ARBEITSWELT

46

Kann Gender Diversity die Forschungsleistung und
Produktivitat in Teams fordern?
Sandra Klatt, Ulrike Busolt

50

Der Wandel produzierender Unternehmen vom
Produkt- zum Losungsanbieter

Miriam Anlauff, Abdul Rahman Abdel Razek,
Christian van Husen

o4

Neuer Ansatz zur Entwicklung von industriellen
Dienstleistungen

Christian van Husen, Dieter Haberle, Saed Imran,
Carsten Droll

58

Das Ende des jahrlichen Mitarbeitergesprachs
in agilen Arbeitswelten
Armin Trost



60

Multimediales Funktionsdesign fiir die
Technische Dokumentation

Lena Neumann, Thomas Droll, Robert Schiaflein-Armbruster

b4

Informationsversorgung und Kommunikation in
Zeiten von Industrie 4.0
Ullrich Dittler, Christian Kreidl

68

Netzinfrastruktur und Breithanddienste in
Baden-Wiirttemberg
Jurgen Anders

/4

Storytelling und digitale Gesellschaft —
Pladoyer fiir ein Labor ,Neuen” Erzdhlens
Oliver Ruf

/6

Automatisierte Zebrastreifenerkennung fiir
Blinde und Sehbehinderte

Judith Jakob, EImar Cochlovius

80

Nachhaltige Mobilitdtslosungen an Hochschulen
im landlichen Raum

Ann-Christine Conzelmann, Frank Allmendinger,
Jochen Baier, Anton Karle

84

Strukturieren und Profilieren mittels Laser
Ali Zahedi, Bahman Azarhoushang

88

Prozessoptimierung durch Kombination von
Schleif- und Poliervorgang

Heike Kitzig, Rolf Rinderknecht, Bahman Azarhoushang

92

Energieinformatik mit Big Data Technologien
Monika Frey-Luxemburger, Manuel Fritz, Holger Ziekow

96

Energieversorgung fiir mobile miniaturisierte Systeme
Shervin Keshavarzi, Frederico Lima, Wolfgang Kronast,
Ulrich Mescheder

100

3D-Rontgentomographieverfahren fiir die
zerstorungsfreie Materialpriifung
Hadi Mozaffari-Jovein, Emre Ozel

104

Intelligentes Energiemonitoring elektrischer Verbraucher
Pirmin Held, Dirk Benyoucef

108

Rechenschaftspflichtige Cloud —
ein europédisches Forschungsprojekt
Christoph Reich

112

Bewertung sicherheitskritischer Ereignisse in urbanen Gebieten
Ulrich Weber, Kai Fischer, Werner Riedel, Simon Schmidt

116

Dynamische Charakterisierung von
Materialien fiir sichere Bauwerke
Ulrich Weber, Oliver Millon, Werner Riedel, Paul Iliner

120

Mindestanforderungen an das Incident Management in KMU
Stefan Gromann, Dirk Koschutzki

122

Wo und warum brennt es in Deutschland?
Entwicklung einer Brandschadenstatistik
Ernst-Peter Dobbeling

126

Autorenverzeichnis

132

Publikationen der HFU 2015

141

Studien- und Weiterbildungsangebot der HFU

Forschungsbericht der Hochschule Furtwangen 2016|2017 5



HOCHSCHULE
FURTWANGEN .
UNIVERSITY

Impressum

Herausgeber
Rektor der Hochschule Furtwangen
Prof. Dr. Rolf Schofer

Redaktion
Prof. Dr. Ulrich Mescheder (verantwortlich)
Caroline Armbruster

Verantwortlich fiir den Inhalt
Autoren der jeweiligen Beitrdge

Gestaltung

vmm wirtschaftsverlag gmbh & co. kg

Titelseite, Inhalts- und Autorenverzeichnis: flipping rocks GbR, Augspurger & Hepting, Furtwangen
www.flippingrocks.de

Produktion

vmm wirtschaftsverlag gmbh & co. kg
Kleine Grottenau 1

D-86150 Augsburg
www.vmm-wirtschaftsverlag.de

Fotos und Bildnachweise
Autoren der Fachbeitrdge

Titelmotiv: Mikrostrukturierung einer Schleifscheibe mit einem Pikosekundenlaser.
Fotografie Bernd Miiller, Augsburg

Nachdruck auch nur in Teilen nur nach vorheriger Abstimmung mit der Hochschule Furtwangen.

6 Forschungsbericht der Hochschule Furtwangen 2016|2017



ANNCHRISTIN, |
ALEXANDER & CHRISTIAN, |
BERUFSEINSTEIGER |

WIR NUTZEN NICHT NUR
DIE CHANCEN, DIE SICH

UNS BIETEN.

WIR MACHEN LIDL MOGLICH.

Keine Kompromisse:
www.maier-machines.de

Von einfach bis komplex, die
passende Maschine fur Teile bis
40 mm Durchmesser.

Maier Systemlésungen nach
Maf, modular,
flexibel, individuell.

Maier Werkzeugmaschinen GmbH & Co. KG
SiemensstraBe 10 Tel.: +49 -7426 -52860 info@maier-machines.de
D-78564 Wehingen Fax: +49 -7426-528650 www.maier-machines.de

Die PAJUNK® Gruppe ist ein mittelstandisches, international agierendes, inha-
bergefiihrtes Unternehmen mit Hauptsitz in Geisingen und Vertriebsbdros in
Atlanta und Newcastle. Unser Kerngeschiift ist die Entwicklung und Produktion
von medizinischen Systemen fiir die Regionalanasthesie, minimalinvasive Chir-
urgie und Biopsie.

Seit 50 Jahren steht unser Name fiir Perfektion und Innovation in der Medizin-
technik!

Wir bieten kontinuierlich spannende Themen fiir Praktika und Abschlussarbeiten
sowie interessante Stellen fiir Hochschulabsolventen (m/w) an.

Bei Interesse oder Fragen kénnen Sie sich gerne an uns wenden.

PAJUNK® GmbH Medizintechnologie - Karl-Hall-StraBe 1 - D-78187 Geisingen - Telefon: 0 77 04/92 91-0 - Fax: 0 77 04/92 91-6 00 - www.pajunk.com - karriere@pajunk.com

Forschungsbericht der Hochschule Furtwangen 2016|2017 7



Vorwort des Prorektors

HOCHSCHULE
FURTWANGEN ‘ H FU .
UNIVERSITY

Forschung an der Hochschule Furtwangen:
angewandt, aktuell und relevant

PROF. DR. ULRICH MESCHEDER,
PROREKTOR FUR FORSCHUNG

Als Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften ist
auch in der Forschung unsere Perspektive anwen-
dungsbezogen: Wir forschen zu Fragestellungen,

die sich aus industriellen, gesellschaftlichen oder
politischen Anforderungen ergeben und deren Losung
wissenschaftliche Methoden verlangen.

Dieser Forschungsbericht gliedert sich daher nicht
nach wissenschaftlichen Fachdisziplinen, sondern
aus der ,Anwendungsperspektive”. Exemplarisch
stellen wir unsere Forschung zu den Themen Gesun-
des Leben, Innovative Arbeitswelt, Digitale Wirtschaft
und Gesellschaft, Intelligente Mobilitdt, Nachhaltiges
Wirtschaften und Energie sowie Zivile Sicherheit

vor. Dabei ist es nicht unser Anspruch, Details der
Forschungsergebnisse in einer wissenschaftlichen
Tiefe darzustellen, die fiir wissenschaftliche Verdf-
fentlichungen in Fachzeitschriften iiblich ist. Wesent-
lich fiir uns ist vielmehr, einen Eindruck zu vermitteln,
mit welchen Fragestellungen wir uns bei den oben
genannten ,Megathemen” beschéftigen und welche
Methoden und Losungsansétze genutzt werden.

In diesem Forschungsbericht wird auch sichtbar, dass
der Wissenstransfer der HFU heute nicht nur Richtung
Industrie erfolgt, sondern auch z.B. in Gesundheits-
und Pflegeinrichtungen sowie in die Zivilgesellschaft.
Wir wollen mit diesem Forschungsbericht zeigen,

wie wir als Hochschule auf Innovationsdruck in der
Industrie und auf gesellschaftliche und politische

Abbildung 1: Forschungsschwerpunkte der HFU und zugehérige Forschungsinstitute des IAF.
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Fragestellungen reagieren und welche innovativen
Beitrdge dabei an der Hochschule in der angewand-
ten Forschung entstehen.

Strukturell wird die drittmittelorientierte Forschung
im Institut fiir Angewandte Forschung (IAF) gebiin-
delt. Das IAF ist der zentrale, fakultatsiibergreifende
FuE-Dienstleister der HFU. Die Forschung l&sst sich
sechs fakultatsiibergreifenden Schwerpunktthemen
zuordnen (Abb. 1). Aufgrund des starken Wachstums
der Forschung haben wir im letzten Jahr ein neues
Strukturelement innerhalb des IAF geschaffen: In
einem qualititsgestiitzten Prozess sind zehn Insti-
tute entstanden, deren fachlicher Bezug zu den
Forschungsschwerpunkten der Hochschule ebenfalls
in Abb. 1 dargestelltist. Im Vergleich zu den For-
schungsschwerpunkten sind die Institute fachlich
sehr viel enger und konkreter ausgerichtet. Diese
neue Struktur soll helfen, dass von auBen schneller
erkannt werden kann, wo unsere Kompetenzen in der
Forschung liegen und wer der/die richtige Ansprech-
partner/in ist.

Forschungsinstitut kbnnen an der Hochschule nur
Forschungshereiche werden, die iiber mehrere Jahre
quantitative Leistungskriterien im Bereich Drittmittel
und Publikationen erfiillt haben. So arbeiten in den
grofRten Forschungsinstituten der HFU — dem iMST,
dem KSF und dem ITeM — jeweils ca. 10 Forschungs-
mitarbeiter an mehreren Projekten. Die Leistungskrite-
rien sichern, dass unsere Institute weltweit wahrge-
nommen werden und schnell, kompetent und nach
.state of the art” Forschungs(an)fragen aufgreifen
und Iésen kdnnen.

Der Strukturwandel von einer Fachhochschule zu
einer Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
(HAW) lasst sich bei der HFU sehr gut anhand der
Forschungsleistung belegen. Abb. 2 zeigt dazu die Ent-
wicklung der Forschungsdrittmittel (nur Projektmittel),
die in den letzten 10 Jahren um fast 400 % auf deutlich
tiber 4 Mio. € pro Jahr gestiegen sind. Nicht beriick-
sichtigt sind dabei Drittmittel fiir Investitionen, die z.B.
im letzten Jahr noch einmal 1 Mio. € ausmachten. Eine
besondere Herausforderung fiir die HFU als eine der
forschungsstarksten HAW in Baden-Wiirttemberg

ist, dieses rasante Wachstum im Drittmittelbereich
auch strukturell zu beriicksichtigen. Die Griindung

der genannten Institute und eine Ausstattung der



leistungsstérksten Institute mit einer Grundfdrderung
seitens des Landes und der Hochschule sind daher
aktuell zwei wichtige strukturelle MaBnahmen.

Der Strukturwandel ldsst sich auch an dem Thema
.Promotion” belegen: Derzeit arbeiten 51 Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler an der HFU an
ihrer Promotion. Auch an vielen Beitrdgen dieses
Forschungsberichts haben Doktorandinnen und
Doktoranden mitgewirkt. Zur Unterstiitzung der
Promovierenden haben wir vor zwei Jahren das
.Kooperative Promotionskolleg der HFU" gegriindet.
Neben Beratung werden im Promotionskolleg Qualifi-
zierungsmaBnahmen angeboten.

Die gestiegene Forschungsleistung dokumentiert
sich auch an zahlreichen Veroffentlichungen aus
der Hochschule: Fast 500 wissenschaftliche Ver-
6ffentlichungen sind in den letzten beiden Jahren
entstanden. Im Anhang sind die Veroffentlichungen
des Jahres 2015 mit den bibliographischen Angaben
dokumentiert. Diese Aufstellung soll einmal die
wissenschaftliche Breite und Tiefe der Forschung
dokumentieren, die deutlich iiber die Arbeiten in die-
sem Forschungsbericht hinausgeht, sie soll anderer-
seits aber auch eine Vertiefung der einzelnen Beitrége
dieses Forschungsberichts ermdglichen.

Zum Schluss noch ein Blick in die Zukunft: Mit
CoHMed - Connected Health in Medical Mountains —
wird die HFU in den nachsten vier Jahren eine inten-
sive Forschungs-, Entwicklungs- und Innovations-
partnerschaft (FuEul) mit Firmen der Medizintechnik
aufbauen. Das BMBF fordert diese Partnerschaft mit
rund 6 Mio. €. Ein weiterer Meilenstein und wichtiges
Strukturelement der Forschung wird dann im April
2018 der Bezug des Innovations- und Forschungs-
Centrums Tuttlingen der Hochschule Furtwangen (IFC)
sein. In dem modernen Geb&dude werden rund 2800 m?
Flache fiir die weiter wachsenden FuEul-Aktivitaten
der HFU bereit stehen (Abb. 3).

Sie sehen, es tut sich Einiges an der HFU im Bereich
Forschung. Und natiirlich nehmen wir Ihre Wiinsche
und FuEul-Aufgaben auf. Detaillierte Kontaktinformati-
onen zu den Autoren der einzelnen Beitrdge in diesem
Forschungsbericht sollen Ihnen dabei helfen, bei Inte-
resse direkt die jeweilig Zustandigen zu kontaktieren.
Dariiber hinaus mochte ich auch auf die nachfolgende

Abbildung 2: Forschungsdrittmittel der Hochschule (nur Projekte, ohne Investitionsférderung) in den letzten
Jahren im Vergleich zur Grundfdrderung. Leistungsorientiert erhalt die Hochschule regelmaRig Bonusmittel fiir
erfolgreiche Forschung.

Abbildung 3: Plan des neuen Innovations- und Forschungs-Centrums Tuttlingen der Hochschule Furtwangen, das
im April 2018 bezogen werden soll.

Ubersicht der Forschungsinstitute sowie die Kon-
taktadressen im IAF verweisen, wo Sie die richtigen
Ansprechpartner fiir Ihre Fragestellung finden.

Kommen Sie mit Ihren FuEul-Aufgaben zu uns.
Selbstverstandlich garantieren wir eine vertrauliche
Behandlung lhrer Fragestellungen.

Prof. Dr. Ulrich Mescheder
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Forschungsthemen und Arbeits-
schwerpunkte des Instituts fiir
Cloud Computing und IT-Sicherheit
(IfCCITS) beschaftigen sich
mit verteilten Systemen, Cloud
Computing, IT-Sicherheit und loT/
Industrie 4.0. Im Zusammenhang
mit dem zukunftsrelevanten Bereich Industrie 4.0 stehen
folgende Themenfelder im Fokus: PKI fiir groBe Mengen an
loT-Geréaten, Datensicherheit/-schutz, Datenanalyse und
Industrie 4.0 Architecture Analysis.

Institutsleitung: Prof. Dr. Christoph Reich, M.Sc. Hendrik Kuijs
www.wolke.hs-furtwangen.de /

Das Institut fiir Smart Systems (ISS)
erforscht Methoden, Konzepte und
neuartige Strukturen, um Systeme
intelligenter zu gestalten. Hierbei
wird sowohl der elektrotechnische
Aufbau im Sinne eines eingebetteten
Systems, als auch die Signalver-
arbeitung, Mustererkennung, Informationsextraktion und
Informationsverarbeitung erforscht. Daneben steht die
Vernetzung eingebetteter Systeme zu cyber-physischen
Systemen (CPS) im Forschungsfokus.
Schwerpunkt ist auch die Non Invasive Extraktion von
Informationen, wie Non Intrusive Load Monitoring (NILM).
Anwendungsbereiche finden sich im Kontext von Industrie

4.0 und Internet of Things (loT).
Institutsleitung: Prof. Dr. Dirk Benyoucef /

Im Institut fiir Mikrosystemtechnik
(iMST) werden neue Mikrosysteme,
zugehorige Modellierungs- und
Herstellungsverfahren sowie
Methoden zu Charakterisierung
erforscht. Entsprechend des
Charakters der Mikrosystemtechnik
als Querschnittstechnologie werden im iMST mehrere
Bereiche abgedeckt, z.B. Erforschung neuer Prinzipien und
Gestaltungsmdglichkeiten miniaturisierter Sensoren und
Aktuatoren, mikro-/ nanotechnologische Fertigungsverfah-
ren, funktionale Beschichtungen fiir die Medizintechnik,
Korrosionsschutzschichten mittels Atomic Layer Deposition
(ALD), Entwicklung implantierbarer Mikrosysteme und
mikrofluidischer Systeme.

Institutsleitung: Prof. Dr. Ulrich Mescheder,

Prof. Dr. Volker Bucher
www.imst.hs-furtwangen.de

Das Kompetenzzentrum fiir Spa-
nende Fertigung (KSF) beschaftigt
sich seit mehr als 15 Jahren mit den
stdndig wachsenden Problemen bei
der Bearbeitung neuer Werkstoffe
und den steigenden Anforderungen
an die spanende Bearbeitung, haupt-
sachlich im Umfeld von Schleifprozessen, aber auch im
Bereich unkonventioneller Zerspanungsprozesse (schwin-
gungs- und laserunterstiitzt).

Institutsleitung: Prof. Dr. Bahman Azarhoushang,

Ausrichtung des Instituts fiir
Werkstoffe und Anwendungstechnik
Tuttlingen (IWAT) sind allgemeine
materialwissenschaftliche Themen
wie Materialentwicklung, -optimie-
rung, -analyse und -priifung, Scha-
denskunde sowie die werkstoff-
gerechte Optimierung von Fertigungsprozessen bis hin zur
Planung von werkstoffgerechten Fertigungsprozessketten.
Konkrete Themenfelder sind: Metallische Werkstoffe, Rapid
Prototyping, Kunststoffe und Kunststoffverarbeitung sowie
Oberflachentechnik.

Institutsleitung: Prof. Dr. Hadi Mozaffari-Jovein,

Prof. Dr. Kurt Greinwald
www.iwat.hs-furtwangen.de

Dipl.-Ing. Heike Kitzig
www.ksf.hs-furtwangen.de
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Das Labor fiir Angewandte Mecha-
tronik und Systemkonstruktion
(LAMS) bedient als FuE-Transfer-
partner ein breites Aufgabenspek-
trum, das von Hochfrequenztechnik/
EMV (Leistungsbereich W bis kW)
tiber Leistungselektronik (bis 200A),
modernster Messtechnik bis zur Antriebstechnik reicht. Die
Schwerpunkte des LAMS liegen in der Entwicklung hoch-
moderner und industrietauglicher Elektronikschaltungen
(inkl. Programmierung), in der prézisen mechatronischen
Konstruktionsarbeit sowie in der Entwicklung diverser Son-
deranwendungen wie z.B. Luftstromungsvisualisierungen.

Institutsleitung: Prof. Dr. Franz ABbeck,
Dipl.-Ing. Simon Grigull
www.lams.hs-furtwangen.de

Precision Medicine ist ein Teilgebiet
der Medizin, das zum Ziel hat, medi-
zinische Entscheidungen, Therapien
und auch Produkte malRgeschnei-
dert auf den individuellen Patienten
anzupassen. Man spricht auch von
personalisierter, individualisierter
oder stratifizierter Medizin. Schwerpunktthemen im Institute
of Precision Medicine (IPM) sind z.B. Biomarkerforschung,
molekulare Diagnostik sowie molekulare Mikrobiologie und
Human-Microbe-Interactions.

Institutsleitung: Prof. Dr. Matthias Kohl,
Prof. Dr. Hans-Peter Deigner
www.ipm.hs-furtwangen.de

Wissenschaftliche Arbeiten des
Instituts fiir Angewandte Gesund-
heitsforderung und Bewegungsme-
dizin (IfAG) beschaftigen sich mit
der Bewertung und Entwicklung
diagnostischer Verfahren in der
Gesundheits- und Bewegungsforde-

rung sowie mit Anwendungskonzepten und Management

gesundheitsfordernder MalRnahmen und Diagnostik.

Institutsleitung: Prof. Dr. med. Kai Récker,

Prof. Dr. Kirsten Steinhausen

www.ifag.hs-furtwangen.de

Das Institut fiir Technische Medizin
(ITeM) beschaftigt sich mit techni-
schen Losungen fiir medizinische
und medizintechnische Problemstel-
lungen. Dabei beschrénkt sich das
ITeM nicht nur auf eine Spezialisie-
] rung, sondern entwickelt komplette
technische Losungen im interdisziplindren Team.
Die Kompetenzfelder des ITeM umfassen u.a. Biosignal-
analyse und Neurofeedback, physiologische Modellbildung,
Entwicklung von 3D Zellmodellen, Sportmedizin sowie
bildgebende Verfahren und Lichttechnik.

Institutsleitung: Prof. Dr. Knut Méller,
Prof. Dr. med. Katja Kumle, Prof. Dr. med. Kai Rocker
www.item.hs-furtwangen.de

Im Institut Mensch, Technik und
Teilhabe (IMTT) werden anwen-
dungsnahe interdisziplinare For-
schungsprojekte an der Schnittstelle
zwischen Mensch, Technik und
gesellschaftlicher Teilhabe bearbei-
] tet. Zu den Forschungsinteressen
zahlen u.a. die Technikunterstiitzung von pflegerischen
Versorgungsprozessen (Case- und Caremanagement),
technische Assistenzsysteme und Anséatze der Mensch-
Technik-Interaktion fiir dltere Menschen und Menschen
mit Behinderungen sowie nutzerzentrierte und partizipative
Entwicklungsmethoden.
Kennzeichnend fiir das IMTT ist die enge Verzahnung
technik- und pflegewissenschaftlicher Kompetenzen.

Institutsleitung: Prof. Dr. Christophe Kunze,
Prof. Dr. Peter Kdnig
www.mensch-technik-teilhabe.de
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Gesundes Leben

TECHNISCHE UNTERSTUTZUNG DER TEILHABE VON MENSCHEN
MIT HILFEBEDARF IM ZAFH AAL

PROF. DR. CHRISTOPHE KUNZE

Fakultat Gesundheit,
Sicherheit, Gesellschaft
Professor fiir assistive
Gesundheitstechnologien
Institut Mensch, Technik

und Teilhabe

Forschungs- und Lehrgebiete:
Konzeption assistiver Systeme,
Ambient Assisted Living

Tel. 07723 920 2583
kuc@hs-furtwangen.de
www.mensch-technik-
teilhabe.de

Christophe Kunze, Sprecher des ZAFH AAL

Aim of the Centre for applied research for Ambient Assisted Living (German: Zentrum fiir angewandte Forschung
an Hochschulen fiir Ambient Assisted Living, ZAFH AAL) is to create innovative systems and technologies

that support autonomy and participation for elderly people and persons with special needs. These systems and
technologies are developed in an interdisciplinary consortium integrating engineering and social sciences. The
project has been successfully evaluated in 2015 and has been extended until 2017.

Ziele

Im ZAFH AAL (Ambient Assisted Living, dt. umge-
bungsunterstiitztes Leben) werden seit 2013 inno-
vative Systeme und Technologien zur Unterstiitzung
eines selbststédndigen Lebens bis ins hohe Alter sowie
zur Sicherung sozialer Beziehungen und Teilhabe fiir
Menschen mit Hilfebedarf entwickelt und untersucht.
Derartige Ansétze werden mit Blick auf die demogra-
phische Entwicklung und auf Grund des Bediirfnisses
einer immer gréer werdenden Gruppe hochbetagter
Biirger/-innen, mdglichst lang selbstbestimmt im
gewohnten Umfeld zu leben, dringend benétigt.
Projektpartner sind die Hochschule Furtwangen, die
Hochschule Ravenshurg-Weingarten, die Katholische
Hochschule Freiburg, die Universitét Freiburg und
das Steinbeis-Innovationszentrum Sozialplanung,
Qualifizierung und Innovation.

Ambient Assisted Living hat sich als thematisch
breites und anwendungsnahes Forschungsfeld an

Abb. 1: Ein Anwender steuert ein Bedienelement im Future Care Lab der Hochschule Furtwangen. Das Future
Care Lab ist als , Living Lab" konzipiert und stellt eine Entwicklungs- und Testumgebung dar, in der Anwender und
Forscher gemeinsam Ldsungsansétze unter realen Anwendungsbedingungen ausarbeiten und evaluieren kdnnen.
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der Schnittstelle Technik-Demographischer Wandel
etabliert. Ziel des ZAFH AAL ist es, in einem interdis-
ziplindren Verbund Systeme zur Teilhabeunterstiitzung
zu entwickeln und projektiibergreifende Rahmenbe-
dingungen fiir deren Entwicklung, Bewertung und
Anwendung zu untersuchen. Hierbei wird gegeniiber
anderen Projekten eine starkere Verflechtung
zwischen technischen und sozialwissenschaftlichen
Kompetenzen angestrebt. Nach Ende der ersten
Projektphase wurde der Projektverbund im Jahr

2015 erfolgreich evaluiert und eine Weiterforderung
bis 2017 empfohlen. In der ersten Phase lag der
Schwerpunkt auf dem Aufbau wissenschaftlicher
Kompetenzen zur ErschlieBung des Forschungsfeldes
und der Schaffung interdisziplindrer Arbeitsstruktu-
ren innerhalb des Verbundes. In der zweiten Phase
riicken verstérkt auch Aktivitdten des Wissens- und
Praxistransfers in den Fokus.

Ergebnisse der ersten Projektphase

In der ersten Projektphase wurden 5 Teilprojekte
durchgefiihrt, in denen technische Unterstiitzungssys-
teme entwickelt wurden, sowie ein Diskursprojekt, in
dem iibergreifende Fragestellungen zu AAL-Ansétzen
im Gesamtverbund bearbeitet wurden. Im Folgenden
werden einige Ergebnisse der Teilprojekte dargestellt.

In Teilprojekt 1 wurde ein System entwickelt, welches
Menschen mit Seh- und Gehbehinderung durch
Vibrationssignale in ihrer Mobilitdt zu unterstiitzen.
Hierzu wurde ein intelligenter Rollator entwickelt, der,
mit Abstandssensoren ausgestattet, seine Umgebung
erfassen und Hindernisse bzw. Gefahren erkennen
kann. In drei Versuchsreihen wurde das System in
einem Bewegungsparcours erfolgreich getestet.

In Teilprojekt 2 wurde ein miniaturisierter Kérperge-
ruchssensor entwickelt, der durch eine umgehende



Pflegebedarfssignalisierung soziale Teilhabe und eine
Verbesserung der Hygienepflege von Menschen mit
Inkontinenz ermdglicht. Die Entwicklung eines ersten
Prototyps ist erfolgreich abgeschlossen. Es fanden
Untersuchungen bei potentiellen Nutzergruppen statt,
in denen sinnvolle Nutzungsszenarien selektiert

und konkrete Anforderungen an das System erhoben
wurden.

Im Rahmen der Teilprojekte 3 und 4 wurden techni-
sche Ansétze zur Analyse von Bewegungs- und
Verhaltensmustern untersucht, die geeignet sind,
Gefahrensituationen und Zustandsveranderungen zu
erkennen und dariiber das Sicherheitsbediirfnis von
Pflegebediirftigen und ihrer Angehdérigen zu erfiillen
und Pflegeprozesse zu unterstiitzen. Unter anderem
wurde ein kostengiinstiges System entwickelt, das aus
der Analyse von Stromverbrauchsmessungen Riick-
schliisse auf das Verhalten des Bewohners ermdglicht.
In TP4 wurden auf Basis von Szenario-basierten Tests
mit Geb&udesensorik deren Potentiale fiir die Erken-
nung von pflegerisch relevanten Situationen unter-
sucht und in Interviews und Workshops mit Pflegenden
Anforderungen an Monitoringsysteme erhoben.

Im Diskursprojekt wurden in einem interdisziplindren
Forschungsvorgehen Fragestellungen zu AAL-Ansét-
zen identifiziert und bearbeitet. Es wurden Workshops
zu Themen wie ,Interdisziplindres Arbeiten”, ,Soziale
Teilhabe”, ,Ethische Aspekte und Orientierungen”
durchgefiihrt. Mit Hilfe eines eigens entwickelten
Instruments zur Beférderung des interdisziplinéren
Dialogprozesses in Projekten sollen weitere Fort-
schritte auf dem Entwicklungsweg beziiglich einer
interdisziplindren Zusammenarbeit gemacht werden.

Insgesamt konnen folgende Erfahrungen
festgestellt werden:

Die interdisziplindre Ausrichtung wird fiir die Arbeit
im Verbund als wesentlich empfunden. Ohne die
Beriicksichtigung gesellschaftlicher und ethischer
Fragestellungen ist eine bedarfsgerechte Entwick-
lung technischer Unterstiitzungssysteme mit der
notwendigen Akzeptanz durch die Betroffenen nicht
zu erreichen.

Auf der anderen Seite muss festgestellt werden,
dass fiir das noch junge Forschungsfeld AAL eine
interdisziplindre theoretische Einordnung fehlt,

welche technische Unterstiitzungssysteme in
etablierte Bezugsrahmen (z.B. Alternsmodelle)
einordnet.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass auf Grund
der hohen Komplexitét der Forschungsfragen im
Spannungsfeld zwischen individuellen Bedarfsla-
gen, technischer Machbarkeit sowie 6konomischer,
rechtlicher, sozialer und ethischer Fragen eine
Projektdauer von 3 Jahren fiir die Entwicklung
konkreter Lésungsansétze nicht ausreicht, wenn
nicht auf wesentliche Vorarbeiten zuriickgegriffen
werden kann.

Ausblick:
Forschungsziele in der zweiten Projektphase

Die Kombination von anwendungsbezogenen AAL-
Entwicklungsprojekten und eigensténdiger Forschung
zu Querschnittsaspekten hat sich als Alleinstellungs-
merkmal bewahrt und soll aufrechterhalten werden. In
der Verlangerungsphase soll die sozialwissenschaft-
liche Begleitforschung stérker als bisher mit der tech-
nischen Forschung in den anwendungshezogenen
Teilprojekten verzahnt werden. Die Teilprojekte 1 und
2 werden weitergefiihrt. Die bisherigen Teilprojekte 3,
4 und 5 haben eine hohe Anwendungsnéhe erreicht
und werden daher nichtin der bisherigen Form
weitergefiihrt, sondern in das Future Care Lab an der
HFU integriert, um transferorientierte Anschlussakti-
vitdten zu fordern (Abb. 1). Zusétzlich werden sie um
neue Forschungsaktivitdten im Kontext hauslicher
Monitoringsysteme ergénzt. Der interdisziplindre
Diskurs hat sich als Plattform fiir die |dentifikation
und Anndherung an libergreifende Fragen bewahrt. In
der zweiten Projektphase sollen Themenfelder an der
Schnittstelle Mensch-Technik und deren Einbettung
in soziale Kontexte vertieft untersucht werden, z.B.
Themenkomplexe wie , Technik und Sozialraum®,
LJechnik und Menschen mit Behinderung” sowie
ethische Richtlinien fiir Studien im AAL-Kontext. Ein
neues Teilprojekt wird Ansétze zur durchgéngigen,
interdisziplindren, nutzerzentrierten Entwicklung

von AAL-Lésungen untersuchen. Ebenso wird ein
Teilprojekt zu Fragen der Einbettung von AAL in die
Qualifizierungspraxis und den Berufsalltag helfender
Personen aufgenommen.

Weitere Informationen: www.zafh-aal.de
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Verbesserung medizinischer Behandlungsformen
mit technischen (Hilfs-)Mitteln

PROF. DR. KNUT MOLLER

Leiter des Instituts fiir
Technische Medizin
Lehrgebiet: Medizinische
Informatik

Tel. 07720 307 4390
moe@hs-furtwangen.de
www.item.hs-furtwangen.de

DR. JORN KRETSCHMER

Akademischer Mitarbeiter am
Institut fiir Technische Medizin
Forschungsgebiete:

Physiologische Modellbildung,

Medizinische Entscheidungs-
unterstiitzung

Tel. 07720 307 4370
krj@hs-furtwangen.de

Knut Méller, Bo Gong, Jérn Kretschmer, Sabine Kriiger-Ziolek, Bernhard Laufer, Jacquelyn Parente,

Benjamin Schullcke

Several workgroups at the Institute of technical medicine (ITeM) of Furtwangen University are engaged with
research topics related to the optimization of medical diagnosis and treatment. While in the following three
projects about ventilation support in intensive care, a novel approach for medical imaging (Electrical Impedance
Tomography) and technical support for the wound healing process are described in more detail, others are only

briefly mentioned here:
Light in medical processes (Prof. Dr. Paola Belloni),

Neurofeedback based on EEG signal analysis (Prof. Dr. med. Katja Kumle),

Combination of various sensors to monitor spontaneous breathing in patients and the navigation support for
blind or Alzheimer patients on a walker based platform (Prof. Dr. Knut Méller),

in vitro experiments with (human) 3D cell models as a substitute for animal trials (Prof. Dr. Margareta Miiller)
Fitness monitoring and diagnostics in rehabilitation and sports medicine (Prof. Dr. med. Kai Récker).

Am Institut fiir Technische Medizin (ITeM) der Hoch-
schule Furtwangen arbeiten mehrere Arbeitsgruppen
an aktuellen Fragestellungen zur Verbesserung
medizinischer Behandlungsformen. Neben den drei
im Folgenden ausfiihrlicher beschriebenen Anséatzen
zur Intensivbeatmung, medizinischen Bildgebung
(Elektroimpedanztomographie) und technischen
Unterstiitzung der Wundheilung, sind dies insbeson-
dere Arbeiten zu:

der Bedeutung von Licht in medizinischen Prozes-
sen (Prof. Dr. Paola Belloni),

Neurofeedback mittels EEG-basierter Signalanaly-
sen (Prof. Dr. med. Katja Kumle),

der Kombination von verschiedenen Sensortech-
nologien zur Erfassung der Atemaktivitat und deren
Echtzeitiiberwachung bei Spontanatmung sowie
der rollatorbasierten Navigationsunterstiitzung fiir
Sehbehinderte/Alzheimerpatienten (Prof. Dr. Knut
Méller),

der Untersuchung von (humanen) 3D Zellmodellen
fiir in vitro Experimente und zur Vermeidung von
Tierversuchen (Prof. Dr. Margareta Miiller) und
der Leistungserfassung und -diagnostik in der
Rehabilitation und Sportmedizin (Prof. Dr. med.

Kai Rocker).

Ein Patientensimulator zur Evaluierung von Automati-
sierungsalgorithmen in der mechanischen Beatmung

Die Automatisierung der klinischen Intensivtherapie
ist eine Entwicklung mit enormem ékonomischen
Potential. Zur Realisierung einer solchen Auto-
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matisierung werden Algorithmen eingesetzt, die
klinische Arbeitsablaufe realistisch simulieren, indi-
viduelle Reaktionen eines Patienten auf Anderun-
gen der Therapie vorhersagen und so ermdglichen,
fiir den einzelnen Patienten optimale Therapie-
einstellungen zu berechnen. In der Entwick-
lungsphase, aber auch zur spateren Validierung
solcher automatisierter Therapiesysteme, miissen
Werkzeuge zur Verfiigung stehen, mit denen die
korrekte Funktionsweise der Algorithmen sowohl
im Normalbetrieb als auch in Grenzbereichen
gepriift werden kdnnen. Die zunehmend komplexe-
ren Algorithmen sind dabei hinsichtlich Stabilitat,
korrekter Pradiktion und Einsatzfahigkeit auch unter
realen, d.h. verrauschten Bedingungen, zu testen.
Dies kann entweder durch Versuche an Tiermodel-
len, klinische Studien oder Patientensimulatoren
geschehen. Dabei bieten letztere entscheidende
Vorteile hinsichtlich Kosten und Flexibilitdt, da die
Simulation vielfaltige klinische Szenarien abbilden
und die Algorithmen in einer definierten Umgebung
getestet werden konnen.

Auf Basis bereits existierender mathematischer
Modelle [1], die die physiologischen Prozesse im
Patienten abbilden, wurde ein Softwaresimulator
mit graphischem Benutzerinterface entwickelt, der
einen mechanisch beatmeten Patienten in Echtzeit
abbilden kann (Abbildung 1). Der beatmete Patient
wird durch drei interagierende, physiologische
Modelle aus den Bereichen Atemmechanik, Gas-
austausch und Herzkreislaufsystem simuliert. Die
implementierten Modelle liegen in unterschiedlichen



Versionen vor, die sich hinsichtlich ihrer Komplexitat
und des Simulationsfokus unterscheiden. Die Modelle
dieser drei physiologischen Bereiche interagieren im
Vergleich zu anderen Simulatoren erstmals unterei-
nander und bilden die in der Realitat stattfindenden
physiologischen Wechselwirkungen und den Einfluss
der mechanischen Beatmung auf den Menschen
realistisch ab [2].

Durch unterschiedliche Kombinationen der vor-
handenen Modelle oder durch Modifikation der
Modellparameter lassen sich verschiedene Patienten
und Krankheiten simulieren. Der Simulator erlaubt
weiterhin die Modifikation der Parameterwerte iiber
einen beliebigen Zeitraum, um so Krankheitsverldufe
zu simulieren und damit die Reaktionen eines zu
testenden Automatisierungsalgorithmus zu priifen. Zur
reproduzierbaren Evaluierung von Algorithmen lassen
sich vorgefertigte Beatmungs- und Patienteneinstel-
lungen in die Simulation importieren und bestehende
Einstellungen abspeichern.

In der Praxis werden modellbasierte Algorithmen zur
Entscheidungsfindung an das individuelle Verhalten
eines Patienten angepasst, indem die entsprechenden
Parameter so eingestellt werden, dass die Modellba-
sis gemessene Patientendaten widerspiegelt. Um eine
breite Datenbasis zu erhalten, werden dazu bestimmte
Beatmungsmandver durchgefiihrt. Diese wurden

zur besseren Abbildung der klinischen Realitat in

den Patientensimulator implementiert und kénnen
individuell angepasst werden. Spezielle Schnittstellen
ermdglichen das Abgreifen der gewonnen Daten
durch Automatisierungsalgorithmen. Die vom jeweilig
zu testenden Algorithmus optimierten Therapieeinstel-
lungen lassen sich {iber weitere Schnittstellen wieder
direkt in die Simulation einspeisen und die Richtigkeit
der berechneten Einstellungen kann wiederum
anhand der Ergebnisse des Simulators {iberpriift
werden.

Der beschriebene Patientensimulator wurde in
Java (Version 1.8.0_51, Oracle Corporation, Red-
wood Shores, USA) programmiert, die einzelnen
Modelle sind als separate Klassen umgesetzt.
In ihrer Gesamtheit zeigen die Ergebnisse der
Patientensimulation physiologisch plausibles
Verhalten, die Simulation ist stets schneller als
Echtzeit durchfiihrbar. Erste Tests mit einfachen

Gesundes Leben

Abbildung 1: Benutzeroberflache des Patientensimulators mit Echtzeit-Darstellung verschiedener physiologi-
scher Datenverldufe und den Einstellungsmdglichkeiten der Beatmungstherapie.

Abbildung 2: Beispiel einer im Patientensimulator getesteten automatischen Druckregelung. Es wurde ein
linearer Anstieg der Compliance simuliert, der bei gleichbleibendem Tidalvolumen zu einem Anstieg des
Atemwegsdrucks fiihrt. Links: Verlauf ohne Einsatz der automatischen Druckregelung. Rechts: Reaktionen

der Druckregelung. Bei Erreichen eines kritischen Spitzendrucks von 22,5 mmHg erhéhte der Algorithmus die
Atemfrequenz um einen Atemzug pro Minute und verringerte das Tidalvolumen entsprechend. Damit wird einer
Lungenschadigung vorgebeugt und gleichzeitig das Minutenvolumen konstant gehalten. Die unterbrochene
Linie zeigt die kritische Druckgrenze von 22,5 mmHg.

Automatisierungsalgorithmen zeigten einwandfreie
Nutzbarkeit des Simulators zur Evaluierung neuer
Algorithmen (Abbildung 2).
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Elektrische Impedanztomographie

Die Elektrische Impedanztomographie (EIT) ist ein
relativ neues bildgebendes Verfahren, welches im
medizinischen Bereich hauptsédchlich zur Beobach-
tung der Lungenbeliiftung eingesetzt wird. Im Gegen-
satz zu konventionellen tomographischen Verfahren
(z.B. Computertomographie oder Magnetresonanzto-
mographie) ist der apparative Aufwand bei EIT sehr
gering. Da EIT ohne potentiell schadliche Rontgen-
strahlung auskommt, eignet sich EIT auRerdem zur
Langzeitheobachtung oder zur direkten Anwendung
am Patientenbett.

Mittels Elektroden werden bei EIT kleine elektrische
Wechselstrome in den Brustkorb des Patienten einge-
leitet. Je nach Beliiftungszustand der Lunge ergeben
sich daraufhin unterschiedliche elektrische Potentiale
an der Oberfliche des Brustkorbs. Uber Rekon-
struktionsalgorithmen kénnen aus den gemessenen
elektrischen Spannungen Bilder der Lungenbeliiftung
dargestellt werden (Abbildung 3). Diese Schnittbilder
ghneln den bekannten Schnittbildern der Compu-
tertomographie, stellen im Gegensatz hierzu jedoch
funktionelle Gegebenheiten der Lunge dar.

Auf diese Weise kdnnen sowohl wenig beliiftete oder
kollabierte Lungenareale identifiziert werden als auch
umgekehrt Lungenbereiche, welche iiberbladht sind.
Beides stellt einen hdchst gefdhrlichen Zustand fiir
den Patienten dar und muss bei kiinstlich beatmeten
Patienten vermieden werden, um einer dauerhaften
Lungenschadigung entgegenzuwirken. Aus diesem
Grund wird EIT bisher hauptséchlich in der Intensiv-
medizin bei beatmeten Patienten eingesetzt [3].

Dariiber hinaus offenbart EIT auch bei Patienten mit
obstruktiven Lungenkrankheiten klinisch relevante
Informationen. Bei dieser Patientengruppe wird die
Ausatmung erschwert, d.h. die Atemwege sind entwe-
der verstopft (z.B. durch Bronchialsekret bei Muko-
viszidose Patienten), oder die Bronchien kollabieren
wahrend der Ausatmung und klemmen somit ihren
eigenen Luftfluss ab (z.B. bei Patienten mit chronisch
obstruktiver Lungenerkrankung).

Ein Ziel der Forschung am ITeM ist die Erweiterung
des Anwendungsbereichs von EIT auf die genannte
Patientengruppe. Fiir eine umfassende Betrach-
tung der Lunge muss hierbei die Lungenbeliiftung
entlang der Kérperachse dargestellt werden. Wie
durch eigene Studien ermittelt wurde, werden die
rekonstruierten EIT-Bilder maBgeblich durch die
Anordnung der Elektroden zur Stromeinspeisung und
Spannungsmessung beeinflusst [4]. Durch geeignete
Konfiguration der EIT-Messung konnten auBerdem
erstmalig gleichzeitig Messungen in mehreren
Ebenen durchgefiihrt werden [5], was gerade

bei Patienten mit Mukoviszidose von besonderer
Relevanz ist [6]. Dariiber hinaus wurden Strategien
zur Kompensation von starken Bewegungen des
Brustkorbs entwickelt [7], wie sie gerade wahrend
spezieller Atemmandver der genannten Patienten-
gruppe auftreten. Die besagte umfassende Betrach-
tung der kompletten Lunge erfordert effiziente
Bildrekonstruktionsalgorithmen. Durch Optimierung
der Rekonstruktionsalgorithmen und Einbinden von
patientenspezifischem ,Vorwissen” in den Rekon-
struktionsprozess [8,9] wurden effiziente Losungen
fiir zukiinftige dreidimensionale EIT-Bildrekonstruk-
tionen geschaffen.

Abbildung 3: Darstellung einer fehlenden Beliiftung des rechten unteren Lungenfliigels (linke Seite in axial- und coronal-Darstellung) mit dreidimen-

sionaler EIT-Bildrekonstruktion.
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Zahlreiche nationale und internationale Kooperatio-
nen (z.B. University of Bath (UK), UMC+ Maastricht
(Niederlande), Carleton University Ottawa (Kanada),
LMU Miinchen) sorgen fiir eine starke Vernetzung
der Forschung im Bereich EIT und stellen eine breite
Basis fiir zukiinftige klinische Studien sowie weitere
Projekte dar.

Technische Unterstiitzung der Wundheilung

Im Jahr 2012 kamen in Deutschland ca. 197.000 neue
Patienten zu der stetig wachsenden Anzahl von
Patienten mit chronischen Wunden (786.000 Patien-
ten) hinzu, wobei nur etwa die Halfte dieser insgesamt
983.000 Patienten in Behandlung sind [10]. Da diese
Wunden fiir mehr als 3 Monate nicht ausheilen konn-
ten, bedarf es meist einer Versorgung, welche {iber
das Uibliche Verbinden der Wunde hinausgeht.

Als Antwort auf diese steigende Anzahl von Patienten
mit chronischen Wunden werden weiterfiihrende
Wundheilungstechnologien verwendet, um z.B.
Chronisch-Vengse Insuffizienz (CVI), das Diabetische
FuBsyndrom (DFS) oder Druckgeschwiire (Dekubi-
tus) bei wundgelegenen Patienten zu behandeln.
Diese weiterfiihrenden Wundheilungstechnologien
stimulieren offene Wunden auf verschiedene Arten.
Es kommen mechanische, Licht- oder elektrische Sti-
mulationsformen zum Einsatz, jedoch ist deren genaue
Wirkungsweise noch nicht vollstdndig untersucht und
aufgeklart.

Momentane Anwendungen:
Bei der Anwendung von Unterdruck auf eine
abgedichtete Wunde wird sowohl Wundfliissigkeit
abtransportiert und Zellen werden mechanisch
stimuliert [11].
Uber Laser oder LED-Licht, welches von speziellen
mitochondrialen Rezeptoren absorbiert wird,
werden metabolische und genetische Wege der
Wundheilung aktiviert [12].
Die Anwendung von nicht wahrnehmbaren
elektrischen Feldern auf das Wundareal fordert
die Migration von Zellen in das Wundareal, die fiir
Hautwachstum verantwortlich sind [13].
Entscheidend ist, dass jede dieser Haut-Energie
Interaktionen die natiirlichen Heilungsprozesse der
Wunden fordert.

Es gibt zunehmend Evidenzen dafiir, dass die
verschiedenen Wundheilungstechnologien einzeln fiir
sich genommen die Behandlungsergebnisse verbes-
sern, jedoch gibt es nur wenige Studien dariiber, wel-
che Art der Stimulation fiir verschiedene Wundtypen
sinnvoll ist und gar keine, wie sich eine Kombination
dieser Stimulationsformen auf die Heilungserfolge
auswirken. Des Weiteren existieren noch keine etab-
lierten Behandlungsabldufe/-protokolle, was die klini-
sche Anwendung dieser Technologien verkompliziert.
Ein besseres Verstandnis der Wirkungsweisen und
Effekte der verschiedenen Technologien ist dringend
erforderlich. Weiterfiihrende methodische Studien
kdonnten eine individualisierte bzw. patientenspezifi-
sche Behandlung chronischer Wunden erméglichen
und somit den Einsatz dieser Technologien in unserem
Gesundheitssystem forcieren.

Am ITeM wurde eine erste Literaturrecherche
durchgefiihrt, um die verschiedenen methodischen
Ansitze bzgl. der erwahnten Stimulationsformen

zur Wundheilung zu analysieren [14]. Diese Studien
zeigen, dass Blutfluss und Gewebewachstum von der
Stérke des Unterdrucks und dem Anwendungszyklus
abhangen, die zelluldre Stimulation und auch deren
Hemmung von der Lichtfarbe und der Stérke der
Lichteinstrahlung beeinflusst werden und dass die
zelluldre Vermehrung und Ausbreitung und somit die
Heilungsrate durch die Anordnung und der Art (Wel-
lenform) der elektrischen Stimulation gelenkt werden.
Zusammenfassend wird ersichtlich, dass verschie-
dene Anwendungsarten und eventuell Kombinationen
dieser zahlreiche verschiedene Wundheilungsmecha-
nismen unterstiitzen.

Das Ziel der weiteren Forschung am ITeM ist die
Kombination der verschiedenen Stimulationsformen
in einem neuen Gerét zur Unterstiitzung der Wundhei-
lung. Unsere Recherche ergab, dass Kombinationen
dieser Wundheilungstechnologien bisher noch nicht
getestet wurden, aber vermutlich ein groRes Potential
zur patientenspezifischen Behandlung chronischer
Wunden in sich bergen.

Weiterfiihrende Studien am ITeM zielen auf das
tiefere Verstandnis der verschiedenen Wundheilungs-
technologien. Dieses Wissen, vor allem Kenntnisse
tiber Energie-Haut Interaktion und Auswirkungen der
verschiedenen Stimulationsformen wiirden helfen,
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Abbildung 4: Systemische Betrachtung des Wundheilungsprozesses.

das System ,Wunde" hinsichtlich deren Kontrolle und
Modifikation besser zu beschreiben (Abbildung 4).
Optimierte Behandlungsmethoden und -zeiten sowie
die notwendige Erstellung von Behandlungsprotokol-
len wiirden ermdglicht und die Behandlungserfolge
bei chronischen Wunden wiirden durch das neu
entwickelte Gerdt maBgeblich verbessert.
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Gesundes Leben

Der Fingerabdruck des Herzens —
Analyse der Herzfunktion mittels Speckle-Tracking
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Advanced stages of most heart diseases can be visualized by echocardiography (heart ultrasound) possibly
revealing a dilated left ventricle, a thickened left ventricular wall or a reduced function. However, standard
echocardiography does not necessarily detect very early stages. Fortunately, ultrasound techniques underwent
tremendous improvements throughout the last years. One of the newer techniques is the so-called speckle
tracking imaging. In 2D ultrasound imaging each cardiac region is represented by a unique “fingerprint-like-
region” on the screen. Speckle tracking can quantify the changes of these fingerprints throughout the cardiac
cycle and thus calculate cardiac deformation. Since 2015, there is an ongoing cooperation between the Faculty
of Mechanical and Medical Engineering and the Department of Cardiology at the University Hospital of Zurich

to investigate and further develop this method.

Die Ursachen von Herzmuskelerkrankungen sind
vielféltig, sogar bei jungen, eigentlich gesunden Men-
schen kann sich aufgrund einer Grippeerkrankung
eine Herzmuskelentziindung entwickeln. Mittels der
Echokardiographie (Herzultraschall) kénnen Morpho-
logie- oder Funktionsverdnderungen des Herzmuskels
optisch sichtbar gemacht werden. Gering ausge-
pragte Funktionseinschrankungen des Herzmuskels,
die mitunter sogar regional sehr begrenzt sind, lassen
sich jedoch nicht immer sicher mittels der Standard-
echokardiographie detektieren. Dies kann unter
anderem darin begriindet sein, dass die gesunden
Nachbarregionen die eingeschrénkte Bewegung der
betroffenen Region optisch nicht erkennen lassen
oder die Bewegungseinschrénkung eine Richtung
betrifft, die das Auge nicht gut beurteilen kann.

Gliicklicherweise steht in der Echokardiographie
seit einigen Jahren ein spezielles Analyseverfahren
zur Verfiigung, das in vielen Fallen eine weiterge-
hende Beurteilung erlaubt [1,2]: Das sogenannte
.Speckle-Tracking” Verfahren kann die Verformung
(Deformation) beliebiger Bereiche des Herzmuskels
quantifizieren [3,4]. Seit 2015 besteht eine Kooperation
unserer Arbeitsgruppe der Fakultdt Mechanical and
Medical Engineering und einer Arbeitsgruppe der
Klinik fiir Kardiologie des Universitétsspitals Ziirich,
um diese Methode genauer zu untersuchen und
weiterzuentwickeln.

Methodik

Beim Speckle-Tracking-lmaging erfolgt die Bildana-
lyse von zweidimensionalen Ultraschallbildern mittels
eines Computer-Algorithmus. Zentral ist hierbei die
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Nachverfolgung von charakteristischen, ,fleckigen”
(engl.: speckled) Mustern des Herzmuskels, den
sogenannten Speckle-Pattern (Abbildung 1). Ein
Speckle-Pattern ist dabei eine Region ungeordneter
Bildpunkte in verschiedenen Graustufen, entstanden
durch die am Herzmuskel und seinen Grenzflachen
u.a. gestreuten und reflektierten Ultraschallwellen.
Das Aussehen des Herzmuskels auf dem Bildschirm
ist dabei kein direktes Abbild der mikroanatomischen
Struktur des Herzmuskels, dennoch bilden diese
Speckles im Ultraschallbild spezifische Muster,
welche als ,Fingerabdriicke des Herzens” bezeichnet
werden.

Diese ,Fingerabdriicke” werden nun von einem Bild-
analyse-Algorithmus von Bild zu Bild und somit {iber

mehrere Herzschlédge verfolgt. Pro Sekunde werden

bei einem qualitativ hochwertigen 2D-Ultraschall

Abbildung 1: Prinzip des Speckle-Trackings (Fingerabdruckverfahrens).
Demonstration der Speckle-Unterschiede verschiedener Regionen im
Herzmuskelgewebe. Jede Region hat ein einzigartiges Muster, das von
Bild zu Bild verfolgt werden kann (angelehnt an eine Abbildung aus [3]).



mehr als 60 Bilder pro Sekunde generiert. Analysiert
nun der Computer beispielsweise in allen 60 Bildern
die Formverdnderung der urspriinglichen Region,
kann so auf die Verformung des Herzmuskels in dieser
Region und damit letztlich auf die Funktion dieses
Abschnitts des Herzmuskels geschlossen werden.

Zwei besondere Eigenschaften der Speckle-Pattern
ermdglichen hierbei die Verfolgung und Bestimmung
der Verformung des Herzmuskelgewebes:

Jede Region im Herzmuskel besitzt ,,ihr” eigenes
einzigartiges Muster. Keine Region gleichtin der
Anordnung der Graustufen einer anderen.

Die zweite Besonderheit ist, dass sich die Speckle-
Pattern (also die einzelnen Grautone der gewahlten
Regionen) bei guter zeitlicher Aufldsung von

Bild zu Bild nur gering verdndern, der Computer

die urspriingliche Region wiederfindet und so

die Bewegung des Herzmuskels in dieser Region
verfolgen kann.

Das Wiederauffinden der Herzmuskelregion im nachs-
ten Bild wird durch einen speziellen Suchalgorithmus
ermoglicht, der auf der Ahnlichkeitsanalyse von
Mustern beruht. Ein méglicher (simplifizierter) Ansatz
ware beispielsweise, nach Regionen mit den kleinsten
Differenzen in der Gesamtanzahl an Pixelwerten, also
der kleinsten Summe der absoluten Differenzen, zu
suchen. Mittels dieser speziellen Auswerte-Algorith-
men kann nicht nur die Deformation des Herzens, in
der Fachsprache ,Strain” genannt, ermittelt werden,
sondern sogar die Torsion und Rotation des Herzens
[5,6].

Bei der Interpretation der gewonnen Daten sind ein
gutes Verstdndnis der Herzmechanik und Kenntnisse
der kardiologischen Krankheitsbilder essentiell. Bei
den mit einem grofRen Funktionsumfang ausgestatte-
ten Forschungstools wird dem Untersucher eine Fiille
an Informationen angeboten (Abbildung 2), aus der
die fiir die Fragestellung relevanten Informationen
extrahiert werden miissen.

Neben der Anwendung als Forschungstool hat das
Speckle-Tracking jedoch auch bereits teilweise
Einzug in den klinischen Alltag erhalten. Hier stehen
fiir einige Parameter grafisch aufbereitete Analyse-
methoden zur Verfiigung, die in wenigen Sekunden

wertvolle Informationen iiber den Funktionszustand
des Herzmuskels liefern (Abbildung 3).

Erste Ergebnisse und Ausblick

In einem ersten Schritt wurde an der HFU 2015 durch
Prof. Dr. med. Markus Niemann zunéchst die Methodik
des Speckle-Trackings etabliert. In Kooperation mit
der Arbeitsgruppe Echokardiographie des Universi-
tétsspitals Ziirich um Prof. Dr. Felix Tanner ist nun die
Analyse von Herzultraschall-Aufnahmen in Thesis-,
Projekt- und Forschungsarbeiten maglich. Erste
Arbeiten konnten bereits erfolgreich abgeschlossen
werden. Unter anderem wurden die Auswirkungen
einer Herzklappenerkrankung auf die regionale Funk-
tion der linken Herzkammer untersucht.

Abbildung 2: Ausschnitt aus einer Speckle-Tracking-Imaging Analyse. Analysiert wird die linke Herzkammer.

Abbildung 3: In einer grafischen Ubersicht zusammengefasste abgeschlossene Speckle-Tracking-Imaging
Untersuchung eines Patienten. Einige Bereiche der analysierten linken Herzkammer weisen bereits verminderte
Strain-Werte auf (hellrote Flecken). Es kann davon ausgegangen werden, dass die Verformung des Herzmus-
kelgewebes in diesen Segmenten gering ist und nicht ordnungsgemaR ablduft. Normwerte des Strains in der
linken Herzkammer liegen bei der hier vorgenommenen besonderen Analyseform bei -20 bis -25%.
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Ein besonderes Augenmerk der Arbeitsgruppe liegt
auf der Validitat und Reproduzierbarkeit der Analyse-
daten. Denn nur, wenn eine wiederholte Messung
konstante und verldssliche Werte liefert, kann

der behandelnde Kardiologe hieraus eine klinisch
relevante Aussage fiir den Krankheitsverlauf des
Patienten ableiten. In einer vom Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) pramierten Abschlussarbeit konnten
an einer Kohorte von Patienten mit einer besonderen
Herzmuskelerkrankung, der arrhythmogenen rechts-
ventrikuldren Kardiomyopathie, genau solche Frage-
stellungen der Reproduzierbarkeit und Vergleichbar-
keit von Messergebnissen untersucht werden. Die
untersuchte Herzmuskelerkrankung zeichnet sich
dadurch aus, dass der Herzmuskel durch Fettgewebe
ersetzt wird. Da diese Bereiche nicht mehr kontraktil
sind, d.h. sich nicht mehr zusammenziehen kénnen,
weisen sie ein anderes Deformationsverhalten als der
Rest des Herzmuskels auf. Daher eignet sich diese
Krankheit besonders gut um Reproduzierbarkeits- und
Algorithmus-Analysen durchzufiihren.

Die Arbeitsgruppe hofft, mit ihren Arbeiten einen
Beitrag zur weiteren Etablierung und Verbesserung
der Methode leisten zu kdnnen. Ideale Vorausset-
zungen stellt hierbei die Kooperation zwischen der
Medizintechnik und den Kardiologen dar, die zukiinftig
durch Kooperationen mit weiteren Kliniken, Instituten
und Unternehmen erweitert werden soll.
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Hans-Peter Deigner, Matthias Kohl, Christoph Ruppert, Sowmya Srinivasan Perumbakkam, Lisa Jacob,

Anika Schmidt

The research groups of Prof. Deigner and Prof. Kohl investigate suitable diagnostic biomarkers for different pur-
poses and how these biomarkers can be measured in fast and easy to operate diagnostic systems (point-of-care
testing). One focus is the development of fast multicolor test strips, so called lateral flow assays (LFAs), along
with sophisticated algorithms for data processing and analysis. Conventional LFAs, like the home pregnancy test,
provide reliable results in a few minutes, but give only qualitative data for single biomarkers. By using nanopar-
ticles made from gold or semiconductor materials, LFAs can produce precise quantitative results where their
color signals are very sharp and can be optically separated with simple hardware. This allows the development
of quantitative multiplex assays that can be used to analyze a panel of biomarker targets at once, hence are

suitable for more complex diagnostic issues.

Die personalisierte Medizin (auch individualisierte
oder stratifizierte Medizin bzw. precision medicine
genannt), umfasst neben der patientenspezifischen
Anpassung von medizinischen Produkten auch den
dosierten und gezielten Einsatz konventioneller
Wirkstoffe [1]. Dies bedeutet in der Praxis, dass
etwa die Dosis von Medikamenten anhand der
Blutspiegelkurve eines Patienten angepasst wird
oder dass die Medikation nach Identifizierung eines
Erregers gezielt gewéhlt wird, um damit den Einsatz
von z.B. Breitbandantibiotika zu vermeiden und den
Behandlungserfolg zu erhdhen. In beiden Féllen sind
diagnostische Schnelltest, sogenannte , point-
of-care assays”, von essentieller Bedeutung. Bei
schnell voranschreitenden Krankheitsbildern, wie
z.B. einer Sepsis, kdnnen Therapieentscheidungen
nur dann auf Basis diagnostischer Daten getroffen
werden, wenn diese auch schnell verfiigbar sind.
Eine vielversprechende diagnostische Technologie,
an deren Weiterentwicklung die Forschungsgrup-
pen von Prof. Deigner und Prof. Kohl arbeiten, sind

Abbildung 1: Funktionsprinzip eines konventionellen und eines Multiplex
Lateral Flow Assays. Durch die Einfiihrung von drei Farbsignalen durch
geeignete Nanopartikel kdnnen dreimal mehr diagnostische Marker in
einem Arbeitsschritt bestimmt werden.
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Lateral Flow Assays (LFAs). Es handelt sich hierbei
um Teststreifen wie man sie z.B. von Schwanger-
schaftsschnelltests kennt. Diese Teststreifen liefern
ihr Ergebnis innerhalb weniger Minuten, jedoch {ibli-
cherweise nur in qualitativer Form (positiv — negativ).
Fiir komplexere medizinische Fragestellungen ist
dies nicht ausreichend, da hier in der Regel nur
mehrere Parameter zusammen sowie deren genaue
Mengen in den untersuchten Proben eine zuverlas-
sige Diagnose erlauben.

Methoden

Das BMBF-Projekt MultiFlow der Arbeitsgruppen
Deigner/Kohl in Kooperation mit der R-Biopharm AG
(Darmstadt) wurde ins Leben gerufen, um die oben
beschriebenen Beschrénkungen fiir LFAs zu iiberwin-
den. Dies beinhaltet zum einen die Entwicklung neuer
Algorithmen fiir die quantitative Auswertung und

zum anderen die Erhdhung der Anzahl von messharen
Analyten durch geeignete Signalmolekiile. Diese
beiden Anforderungen kénnen durch den Einsatz von
Nanopartikeln aus Gold- oder Halbleitermaterial erfiillt
werden [2]. Wahrend Goldpartikel entsprechend

ihrer GrélRe und Form selektiv Licht einer spezifi-
schen Farbe absorbieren, erfolgt die Auswertung bei
Halbleiternanokristallen, sogenannten Quantum Dots,
durch Fluoreszenz. In beiden Systemen konnen so
Licht/Farbsignale mit geringen technischen Anfor-
derungen an die optischen Messgeréte ausgelesen
werden, bei gleichzeitig sehr hoher Sensitivitdt. Durch
den Einsatz von drei Farbstoffen wird so z.B. die
Anzahl der mit einem Test quantifizierbaren Parameter
verdreifacht (Abbildung 1).



Die Arbeitsgruppe von Prof. Deigner {ibernimmt hier-
bei die experimentelle Durchfiihrung von Testreihen
sowie die Synthese von aufeinander abgestimmten
farblich markierten Fangermolekiilen, aufgebaut aus
Antikdrpern und Nanopartikelfarbstoffen, sogenannte
LImmunoprobes”. Bei der Auswertung der Signale
und Adaption auf einfache und leicht verfiighbare Aus-
lesetechniken, wie der Entwicklung von Smartphone
Anwendungen, ist eine ausgefeilte statistische Daten-
analyse unerlésslich. Die Arbeitsgruppe von Prof. Kohl
verfligt (iber das nétige Know-how hierfiir und setzt
unter anderem intensiv statistische (maschinelle)
Lernverfahren ein. Damit sind alle nétigen Arbeits-
schritte bei der Testentwicklung — die Identifizierung
der geeignetsten Biomarker, die Entwicklung von
Schnelltestplattformen und die anschlieBende robuste
Datenanalyse —in diesem Kooperationsprojekt
vollstandig abgedeckt.

Konkrete Umsetzung am Beispiel Sepsis

In Deutschland erkranken ca. 154.000 Menschen pro
Jahr an Sepsis, umgangssprachlich Blutvergiftung,
wobei die Sterberate mit iiber 30% trotz maximaler
Versorgung sehr hoch ist [3]. Sepsis ist eine systemi-
sche Entziindungsreaktion des Organismus auf eine
Infektion mit Viren, Bakterien, deren Toxinen oder
Pilzen, in deren Folge es haufig zur lebensbedrohli-
chen Stérung von Vitalfunktionen bis hin zum (Multi-)
Organversagen kommt. Fiir ein Uberleben ist der frii-
hestmdgliche Therapiebeginn entscheidend, weshalb
bei einem Verdacht auf Sepsis in der Regel umgehend
eine Therapie mit Breitbandantibiotika eingeleitet wird
[4]. Die konventionelle Labordiagnostik ist hier nicht
schnell genug, um Therapieentscheidungen ableiten
zu kénnen, auch wenn die Ursache der systemischen
Entziindungsreaktion kein Infekt ist.

Um Sepsis und SIRS (systemic inflammatory res-
ponse syndrom) voneinander zu unterscheiden,
werden in der Literatur eine Vielzahl von Marker fiir
die Diagnose und Prognose genannt. Diese Mar-

ker eignen sich zum Teil auch zur Beurteilung der
Schwere der Erkrankung sowie fiir die Prognose [5].
Die wohl bekanntesten Biomarker im Zusammenhang
mit Sepsis sind Procalcitonin (PCT) und C-reaktives
Protein (CRP). Dabei wird PCT neben der Diagnostik
auch verwendet, um iiber die Antibiotikatherapie zu

entscheiden [6]. Fiir die Entwicklung von schnellen
Sepsis-Teststreifen werden zunachst analytische
Sonden aus verschiedenfarbigen Nanopartikeln und
Antikdrpern gegen diese Proteine hergestellt. Eine
medizinische Probe (z.B. Blutprobe) wird mit diesen
Sonden vermischt und erzeugt dann auf den Test-
streifen ein Absorptions-/Fluoreszenzsignal auf der
Test- oder Kontrolllinie entsprechend der enthaltenen
Mengen an Markerproteinen in der Probe. Durch

den Einsatz von optischen Messgeraten, mit durch
Farbfilter getrennten Kanélen, konnen diese LFAs nun
quantitativ ausgewertet werden (Abbildung 2).

Die Erhdhung der Analytenzahl durch Multiplexing
fiihrt dazu, dass ein einziger Test alle bendtigten
Daten liefert, wodurch Kosten, Materialeinsatz,
Probenmenge und die Belastung fiir den Patienten
minimiert werden kénnen. Diese schnelle Testme-
thode stellt damit ein diagnostisches Werkzeug dar,
welches in wenigen Minuten die benétigten Daten fiir
den behandelnden Arzt liefern kann.

Ergebnisse
Durch den Einsatz von Goldnanopartikeln und Quan-

tum Dots konnten bereits erfolgreich drei analytische
Marker gleichzeitig ausgewertet werden. Dazu ist

Abbildung 2: Verwendung von griinen und roten Quantum Dot Halbleiter-

nanokristallen bei der Analyse von Sepsis-Markerproteinen. Smartphone-

kameras und UV-LED gentigen als Hardware fiir die Analyse vor Ort.
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zurzeit noch der Einsatz von hochwertigen optischen
Messgeréten notwendig. Je nach Partikeltyp und
Qualitat der eingesetzten Antikdrper kénnen so Sen-
sitivitdten im nano- bis picomolaren Bereich erreicht
werden, was im Fall der oben erwahnten Sepsis-
Biomarker die geforderte Sensitivitat sogar {iber-
steigt. Fiir die Auswertung via Smartphonekamera
mussten die verwendeten Quantum Dot Farbstoffe
entsprechend angepasst werden. Trotzdem sind auch
hier bereits Experimente mit zweifarbigen LFAs sehr
positiv verlaufen.

Zusammenfassung und Ausblick

Ein wichtiges Ziel der Entwicklung von Multiplex-LFAs
ist es, eine methodische Liicke zu schlieBen, denn
viele Anwendungen und Konzepte der personalisier-
ten Medizin erfordern schnell verfiigbare Daten und/
oder engmaschige diagnostische Uberwachung.
Geeignete Tests miissen sowohl zuverlassig funkti-
onieren als auch kosteneffizient sein. Diese Voraus-
setzungen erfiillen LFAs, weshalb davon auszugehen
ist, dass diese innovativen Multiplex-Assays auch das
Potential haben, in weiteren Doménen der Laborana-
lytik konventionelle Messmethoden abzuldsen. So sind
derartige Schnellteststreifen als Technologieplattform
auch fiir nichtmedizinische Anwendungen, wie die
Futtermittelanalytik oder in der Qualitdtskontrolle,
interessant. Neben Schnelligkeit und Zuverldssigkeit
machen auch die niedrigen technischen Anforde-
rungen, wie z.B. die Auswertung mittels Smartphone,
diese Assays zu einer attraktiven Alternative fiir
gewisse labordiagnostische Analysemethoden. Ein
wichtiger Baustein fiir die Akzeptanz derartiger
Assays ist auch das Vorliegen geeigneter statistischer
Auswertealgorithmen, die in anwenderfreundlicher
Software (Apps) implementiert sind.

Forderung
Das Projekt MultiFlow wird im Rahmen der Forderlinie

FHprofUnt vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) unter FKZ 03FH046PX4 gefordert.
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Ingestion of prebiotic carbohydrates, such as resistant starch (RS), is an effective strategy to boost a health-
promoting intestinal fermentation by shifting the structure of the intestinal microbial community towards a more
beneficial profile, which in turn contributes to overall human health and well-being.

Here we used RNA-based stable isotope probing (RNA-SIP) to identify bacteria that can utilize RS in a complex
intestinal microbiota of murine origin. Sequencing analysis showed that RS was consumed by a wide range of
intestinal bacteria, with the most significant prolific users being Bacteroides and unclassified Ruminococca-
ceae. The here established system will be used to study the effect of RS in vivo using mice as a model system

and isotope-labeled [UC] potato-starch.

Menschen und andere Saugetiere verfiigen {iber

ein komplexes und diverses Darm-Mikrobiom

mit schdtzungsweise mehr als 15.000 Arten von
Bakterien, die unbestritten eine herausragende Rolle
fiir die menschliche Gesundheit spielen [1]. Fiir eine
Reihe von zum Teil schwerwiegenden Erkrankungen
konnte eine Verdnderung der Zusammensetzung des
Darm-Mikrobioms nachgewiesen werden [2]. Fiir
diese Krankheiten stellt der Einsatz von sogenannten
Prébiotika einen mdglichen therapeutischen Ansatz
dar [3].

Prabiotika, zu der auch die resistente Stérke (RS),
wie sie z.B. in rohen Kartoffeln enthalten ist, z&hlt,
sind komplexe Kohlenhydrate, die unverdaut in den
Dickdarm gelangen und dort gezielt das Wachstum
bzw. die Aktivitdt gesundheitsfordernder Darmbakte-
rien (v.a. Bifidobakterien und Milchsaurebakterien)
anregen und so positive Wirkungen auf den Wirt
entfalten [4]. Die postulierte Wirkung beruht im Fall
von RS v.a. auf der Produktion gesundheitsforderli-
cher Fermentationsprodukte (kurzkettige Fettsauren)
[5]. Diese dienen u. a. den Darmepithelzellen als

Abbildung 1: Grundsatzlicher Ablauf der hier durchgefiihrten RNA-SIP-Studie. Eine komplexe Gemeinschaft von Bakterien murinen Ursprungs wurde
in einem Minimalmedium mit isotopisch-markierter [U™C]-Stérke aus Kartoffeln inkubiert. Nur eine Auswahl von Arten (rot) kann die resistente
Starke verstoffwechseln und baut das **C-Label in seine RNA ein. Die isotopisch-markierte, ,schwere” RNA (rot) I4sst sich von der unmarkierten,
leichten” RNA (blau) mittels Dichtegradientenultrazentrifugation abtrennen. Uber eine Fraktionierung des Gradienten erhalt man RNA-Fraktionen
mit unterschiedlicher Dichte, wobei sich isotopisch-markierte RNA in ,schweren” Fraktionen anreichert; unmarkierte RNA in , leichteren” Fraktionen.
Eine vergleichende Sequenzanalyse markierter (rot) gegen unmarkierter RNA (blau) erlaubt, genau die Mikroorganismen zu identifizieren, welche die

resistenten Stérke hauptsachlich verstoffwechselt haben [13].
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wichtige Energiequelle und fiihren zu einer Ansédue-
rung des intestinalen pH-Wertes, wodurch wiede-
rum die Ansiedlung von Pathogenen erschwert wird
und das Wachstums mutualistischer Organismen
gefordert wird [5,6]. Zudem wurde eine praventive
Wirkung von RS auf die Entstehung von Kolorektal-
karzinomen nachgewiesen sowie ein entziindungs-
hemmender Effekt bei chronisch entziindlichen
Darmerkrankungen postuliert, weshalb sie klinische
Relevanz in Therapie und zur Erhaltung der Darmge-
sundheit erlangte [7].

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist allerdings relativ
wenig iliber den Abbau prébiotischer Kohlenhydrate
durch einzelne Mitglieder des Darmmikrobioms
bekannt. D.h., es ist nicht klar, welche Organismen
im humanen oder in anderen Darmsystemen die
aufgenommene Stérke verstoffwechseln. Dieses
Wissen stellt jedoch eine wichtige Grundvoraus-
setzung dar, um die Funktion von gastrointestinalen
mikrobiellen Gemeinschaften und die Wirkmecha-
nismen von prabiotischen Kohlenhydraten besser zu
verstehen.

RNA-SIP Methode

Um die individuelle Rolle von einzelnen Bakterien-
Arten beim Abbau prabiotischer Kohlenhydrate

im Darm aufzuklaren, wurde in der vorliegenden
Studie die Technologie der RNA-basierten stahilen
Isotopenbeprobung (engl. RNA-based stable isotope
probing, RNA-SIP) und isotopisch-markierte [U™C]-
Kartoffelstérke in einem in vitro Mausmodell ein-
gesetzt. In friiheren Studien von Prof. Egert wurde
diese Methode bereits erfolgreich zur Identifizierung
von Prébiotika-abbauenden Mikroorganismen in
einem Dickdarm-Bioreaktor angewendet [8,9]. Sie
ermdglicht es, Mikroorganismen eines Okosystems
mit bestimmten Abbauleistungen direkt in Bezug zu
setzen [10]. RS-assimilierende Bakterien innerhalb
einer komplexen intestinalen Gemeinschaft wurden
hiermit erfolgreich identifiziert.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber das Prinzip
und den Ablauf des hier durchgefiihrten RNA-SIP
Experiments. Hierfiir wurde zundchst Maus-Féazes
in Minimalmedium, supplementiert mit 40 mM
isotopisch-markierter [U"C]- oder nativer [*°C]-

Kartoffelstarke ("*C-Kontrolle), fiir jeweils 0 h, 2 h
und 4 h unter anaeroben Bedingungen bei 37 °C
inkubiert. Das Prinzip von SIP-Experimenten beruht
darauf, dass nur eine Auswahl von Bakterien die
zur Verfiigung gestellte [U™C]-Stérke zu Zellbe-
standteilen, inklusive Nukleinsduren (hier RNA)
verstoffwechseln und somit ,schweres” "*C anstelle
von ,leichterem” '?C einbauen. Nach Isolation der
Gesamt-RNA aus den Inkubations-Anséatzen, wurde
die ["*C]-RNA (,,schwere” RNA) mittels Ultrazen-
trifugation bei ~123.100 x g fiir 67 h und 20 °C in
einem Dichtegradienten-bildenden Medium aus
Caesium-Trifluoroacetate (CsTFA) von der ["2C]-RNA
(.leichteren” RNA) separiert [11]. Im Anschluss
wurden vom Gradienten 16 Fraktionen (a ~0.5 mL) mit
unterschiedlicher Dichte gesammelt [12].

Um ,schwere” RNA nachzuweisen, wurde der
relative Gehalt an bakterieller 16S rRNA in den
einzelnen Gradientenfraktionen mittels quantitativer
PCR der cDNA ermittelt. Abbildung 2 zeigt, wie sich
die ,schwere” [®C]- und ,leichte” ['*C]-RNA nach
Inkubation in Gegenwart von [*C]-Stérke oder ['*C]-
Stérke (?C-Kontrolle) im Gradienten der Dichte nach
verteilte. Der GroRteil der ,leichten” ["%C]-Kontroll-
RNA sammelte sich hauptséchlich in ,leichten” bzw.
~medium” Fraktionen mit einer Dichte < 1.8 g mL"
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Abbildung 2: Dichteabhangige, relative Verteilung von unmarkierter ['?C]-Kontroll-RNA und isotopisch-markierter
[*C]-RNA nach Inkubation mit 40 mM ["*C]-Stérke. Der RNA-Gehalt in den Fraktionen wurde in gPCR Triplikaten
der 16S rRNA cDNA gemessen (Mittelwert + Standardabweichung). Die Boxen markieren ,schwere” (Fraktio-
nen 3 -5, Dichte 1.825—1.812 g mL™; rot) und ,medium” Dichte-Fraktionen (Fraktionen 8 — 10, Dichte 1.796 —

1.787 g mL™; blau), welche fiir die Sequenzierung ausgewahlt wurden.
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Abbildung 3: Gemittelte taxo-
nomische Zusammensetzung in
RNA-Fraktionen unterschiedlicher
Dichte. Dargestellt ist der relative
Anteil der 40 am haufigsten detek-
tierten Mikroorganismen gemittelt
Uiber zwei unabhéngige Replikate
und den designierten ,schweren”
und ,medium” dichten Fraktionen.
Rote Punkte markieren potentielle
Stérke assimilierende Taxa inner-
halb der komplexen intestinalen
Gemeinschaft (p < 0.05).

an. Im Gegensatz dazu wurde die Mehrheit der
.schweren” [BC]-RNA in ,schweren” Fraktionen

mit einer Dichte = 1.8 g mL" detektiert. Die selektive
Anreicherung der [®C]-RNA in den ,schweren”
Fraktionen ist ein eindeutiger Hinweis auf bakterielle
Assimilation der [U"C]-Stérke aufgrund des Einbaus
des Labels in die RNA.

Nachfolgend wurden Fragmente des bakteriellen 16S
rRNA Gens ausgewdhlter ,,schwerer” Fraktionen
(Fraktionen 3 - 5; roter Kasten Abbildung 2) und
~medium” Fraktionen (Fraktionen 8 — 10; blauer Kasten
Abbildung 2) auf der lllumina MiSeq Plattform der HFU
sequenziert, um vergleichend Unterschiede in der
bakteriellen Zusammensetzung zwischen markierter
und unmarkierter RNA zu analysieren. Dies ermdglicht
Riickschliisse auf die Identitat der Stérke-Verwerter
im System. Die Sequenzen wurden hierfiir in QlIIME 1.8
analysiert und statistisch in R 3.0.2 ausgewertet.

Ergebnisse

Die Sequenzierdaten deuten darauf hin, dass

viele Bakterien die resistente Stérke assimiliert
haben, jedoch unterschiedlich effektiv. Detaillierte
taxonomische Analysen von ,schwerer” [*C]-
markierter RNA enthiillten eine komplexe intestinale
Gemeinschaft, welche aus vielen unterschiedlichen
Bakterien besteht (Abbildung 3). Unter den zehn

am héaufigsten vorkommenden Mikroorganismen
wurden z.B. unklassifizierte Ruminococcaceae und
Bacteroides als Primédrverwerter der resistenten
Stérke identifiziert, da diese signifikant hdufiger in
den ,schweren” RNA-SIP Fraktionen nach 2-stiin-
diger Inkubation detektiert wurden. Unklassifizierte
Porphyromonadaceae und Ruminococcus Spezies,
mit erhdhten relativen Anteilen in ,schweren”
Fraktionen nach 4 h, wurden hingegen als Sekundér-
verwerter klassifiziert.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das hier etablierte in vitro System wird folgend in
vivo an einem kontrolliertem Fiitterungsversuch mit
Mausen eingesetzt, um ein besseres Versténdnis
der Funktionalitdt und Wirksamkeit von Prabiotika
zu schaffen. Dariiber hinaus lasst sich die SIP-

Technologie in weiteren Forschungsfeldern, wie z.B.

der Aufklarung von mikrobiellen Schadstoffabbau-
Prozessen oder auch der Biogasproduktion, ein-
setzen, um die mikrobielle Funktionalitdt komplexer
Okosysteme besser zu verstehen.

Forderung

Die hier vorgestellten Arbeiten wurden durch das
Programm , Innovative Projekte/Kooperationspro-
jekte 2013” vom Land Baden-Wiirttemberg (Projekt
Prabio-SIP) gefordert.
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A combination of a miniaturised gradient-index (GRIN) lens and an optical microresonator have been used to
create a very compact and low-cost refractive index sensor. Suitably-modified surfaces using biochemical model
assays enable this system to be used for in vitro diagnostics and for sensory applications in a range of medical
disciplines, E-health, environmental and food analyses. The refractive index sensor can readily be adapted for
use in portable instruments, in point-of-care diagnostics or on-site analyses. Its use enables rapid measurements
to be obtained without expensive and labour-intensive laboratory analyses. The proof of principle of this system
could be demonstrated. Continuous measurements with permanently changing fluids are still an open task due to

the small distances in the optical resonator.

Die sogenannte in vitro Diagnostik, das patienten-
nahe schnelle Erkennen von Krankheitsbildern
schon in der Arztpraxis oder gar zu Hause, verlangt
nach neuen, kostengiinstigen Methoden. Im Rahmen
dieses Projektes sollten optische Hybridsysteme
bestehend aus Gradienten-Index-Optiken (GRIN-
Optiken) und Mikroresonatoren hergestellt und
charakterisiert werden. Dieses System ist vielver-
sprechend, um preiswerte und schnelle Diagnostik-
Systeme herzustellen.

Kostenglinstige optische Detektionssysteme sind
eine Voraussetzung dafiir, dass komplexe und
kostenintensive Laborgeréate vereinfacht und minia-
turisiert werden kdnnen. Dadurch ist es maglich, die
personalintensiven Laborgeréte, die (iberwiegend
fiir den Nachweis von Wirkstoffen, Stoffwechsel-
produkten, Nukleinsduren, Proteinen oder Viren in
der Routinediagnostik und Bioanalytik, aber auch

in der Umwelt- und Lebensmittelanalytik eingesetzt
werden, mittelfristig durch tragbare Analysegerate
zu ersetzen.

Das interdisziplindr zwischen moderner Optik,
Beschichtungstechnologie und chemischer Analytik
angesiedelte Projekt sollte in einer ersten Machbar-
keitsstudie untersuchen, welche Maglichkeiten sich
durch GRIN-Optiken fiir die Entwicklung von kleinen,
kostengiinstigen und optischen Detektoren, z.B. fiir
die Point-of-Care Diagnostik, ergeben. Im Rahmen
der Projektarbeiten wurden deshalb zentrale
Ergebnisse der Grundlagenforschung, die bisher nur
in den jeweiligen Einzelschritten in den beteiligten
Forschungslaboren etabliert waren, mit einer fiir

die Diagnostik und Bioanalytik typischen Modell-
anwendung (Immunoassay) zusammengefiihrt und
untersucht.
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Mikroresonator aus GRIN-Linsen

GRIN-Linsen zeichnen sich durch ihre spezielle Form
(Stab-/Zylinderlinsen) und ihre Kompaktheit (Lénge
von 1—10 mm und Durchmesser zwischen 0,5—

4 mm) bei gleichzeitig sehr guten optischen Eigen-
schaften aus [1]. Die Brechkraft einer GRIN-Linse
unterscheidet sich grundlegend im Vergleich zu
herkdmmlichen Sammellinsen. Bei einer konvexen
Sammellinse werden die Lichtstrahlen durch den
Brechungsindexunterschied beim Ein- und Austritt
aus der Linse gebrochen. MaRBgeblich fiir diesen
Effekt ist neben dem Brechungsindexsprung die
spezielle Form der Linse, der sogenannte Schliff.
GRIN-Linsen dagegen sind plan und fokussieren
einen eintretenden Lichtstrahl durch eine kontinuier-
liche radiale Brechzahldnderung im Linsenmaterial.
Abbildung 1 zeigt den Unterschied zwischen beiden
Linsentypen. Der wesentliche Vorteil der fokussie-
renden Wirkung von GRIN-Linsen basiert auf deren
planen Oberflachen, was eine Implementierung

von GRIN-Linsen bzw. die Miniaturisierung eines
optischen Aufbaus durch GRIN-Linsen erheblich
vereinfacht. Des Weiteren entfillt das aufwendige
Schleifen, was die Herstellungskosten von GRIN-
Optiken deutlich reduziert. Ein weiterer Vorteil ist
die Méglichkeit, bei bestimmten GRIN-Optiken den
Fokus direkt auf der Oberflache zu platzieren [2].
Werden solche GRIN-Linsen als Objektiv verwendet,
befinden sich Molekiile auf der Linsenoberflache
automatisch im Fokus.

Bei Verwendung dieser GRIN-Linsen als Teil eines
Resonators befinden sich die reflektierenden
Schichten sowie die daran angelagerten Analyt-
Partikel ebenfalls per se im Fokus. Damit entféllt die
oft aufwandig und teuer zu realisierende optische



Fokussierung. Somit stellt der Aufbau ein einfaches,
robustes, kostengiinstiges und selbstfokussierendes
optisches Detektionssystem dar.

Funktionsweise und Aufbau des Mikroresonators

Optische Resonatoren bestehen im Allgemeinen
aus zwei hoch reflektierenden, meist mit Silber
beschichteten, parallel angeordneten, ebenen
Spiegeln mit definiertem Spiegelabstand d. Die-
ses optische System ist notwendig, um Licht mit
bestimmter Frequenz, Ausbreitungsgeschwindigkeit
und Polarisation mdglichst oftinnerhalb der beiden
Spiegel zu reflektieren und somit zu verstarken.
Damit diese konstruktive Interferenz stattfindet,
muss die eintretende Welle mehrmals konstruktiv
interferieren. Mathematisch kann die Resonanz-
bedingung eines Resonators folgendermal3en
ausgedriickt werden:

nd=m2

wobei nden Brechungsindex des Mediums zwischen
den Spiegeln, m eine natiirliche Zahl und A die
eingestrahlte Wellenlange darstellt. Der Abstand der
Spiegel fiir eine konstruktive Interferenz betragt ein
ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge des
eingestrahlten Lichts. Ist die Resonanzbedingung
erfiillt, bilden sich im Resonator stehende Wellen mit
der eingestrahlten Wellenldnge aus, welche durch
einen leicht transparenten Spiegel ausgekoppelt wer-
den kdénnen. Man spricht in diesem Zusammenhang
von longitudinalen Resonatormoden. Wird statt zweier
paralleler Spiegel eine halbtransparent verspiegelte
Konvexlinse und eine halbtransparent verspiegelte
GRIN-Linse verwendet, vergroRert sich aufgrund der
Kriimmung der Linse radial von innen nach auBen der
Spiegelabstand innerhalb des Resonators [3]. Somit
konnen eingestrahlte monochromatische Wellen an
verschiedenen Positionen des Resonators mehrmals
konstruktiv und destruktiv interferieren. Wird der
Resonator z.B. mit einer griinen LED beleuchtet, erhélt
man einen Wechsel aus schwarzen (destruktive Inter-
ferenz) und griinen Ringen (konstruktive Interferenz).
Die entstehenden Muster werden als Newtonringe
nach ihrem Entdecker Isaac Newton bezeichnet. Bei
einer Beleuchtung mit WeiBlicht entsteht ein sich
wiederholender, regenbogenartiger Farbverlauf,
wobei die Ringe mit steigender Ordnung an Kontrast

Abbildung 1: Vergleich von GRIN-Linse (links) mit radialem Brechungsindexverlauf und einer herkémmlichen
Sammellinse (rechts).

Abbildung 2: Resonatoraufbau aus konvexer, beschichteter Sammellinse und beschichteter GRIN-Linse und
entstehende Newtonringe bei Anregung mit WeiRlicht.

verlieren, da sich die Farben der hoheren Ordnungen
tiberlagern (Abbildung 2).

Die Durchmesser der Newtonringe sind dabei vom
Abstand beider Spiegel zueinander und dem Bre-
chungsindex des Mediums zwischen den Spiegeln
abhéngig. Bei konstantem Abstand beider Spiegel
kdnnen so kleinste Brechungsindexdnderungen iiber
Veranderungen der Ringdurchmesser detektiert
werden. Brechungsindex@nderungen durch gezielte
Oberflachenmodifikation mit Biomolekiilen, die in
biochemischen Bindungsassays beispielsweise
durch Antikdrper-Antigen-Wechselwirkungen
stattfinden, sollten deshalb zu einer Verdnderung
der Durchmesser der Newtonringe fiihren (Abbil-
dung 3). Dadurch sollte die spezifische Bindung

von Analytmolekiilen im GRIN-Resonator iiber eine
einfache Auswertung von Newtonringmustern
detektierbar sein.
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Abbildung 3: Mikroresonator mit immobilisierten Fangermolekilen (z. B. Antikdrper). Links: Newtonringe der reinen Antikdrper mit Pufferlésung. Mit-
te und rechts: Einspritzen von Analytlésung, Wechselwirkung der Antikérper auf den Linsenoberflachen mit dem in der Probe befindlichen Antigen
nach dem Schliissel-Schloss-Prinzip. Rechts: Nach einem Spiilvorgang mit derselben Pufferlsung kann die resultierende Brechungsindexanderung
aufgrund der Antikérper-Antigen-Wechselwirkung anhand der Ringradien detektiert und ausgewertet werden.

Fiir eine Anbindung von Antikérpern an die reflek-
tierenden Schichten des Resonators eignet sich
besonders Gold, da der in diesem Projekt entwi-
ckelte Modell-Immunoassay auf goldbeschichteten
Trageroberflachen durchfiihrbar ist. Die Thiolgrup-
pen der sogenannten Fangermolekiile kdnnen so
kovalent an die Goldoberflache binden. Im Rahmen
des Projekts bestand daher eine Aufgabe darin, die
in vorangegangenen Arbeiten etablierte Schicht-
folge Cr, Ag, Au, Si0, mit einer Transmission von
durchschnittlich 30 % im sichtbaren Bereich durch
eine gesputterte Goldschicht (und einer Schicht aus
Titan als Haftvermittler zwischen Glas und Gold) mit
einer dhnlichen Transparenz zu ersetzen [4]. Um die
gewiinschten Goldoberflachen zu erzeugen, erwies
sich die PVD-Sputter-Methode (Kathodenzerstau-
bung einer Titan- bzw. Goldfléche im Vakuum) als
sehr gut geeignet.

Ergebnisse

Fiir die Durchfiihrung eines Immunoassays miissen
permanent Fliissigkeiten in definierter Menge durch
den Resonator gepumpt werden. Dies erfordert ein
absolut dichtes System und eine laminare Stromung
zwischen den Spiegeln, welche den vollstdndigen
Austausch der Substanzen garantiert. Dies konnte
bisher nicht realisiert werden. Die bisher entwickel-
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ten Flusszellen fiihrten zu einem abgeschlossenen
System; jedoch wird die Fliissigkeit aufgrund von
Kapillarkréften in dem detektierbaren Bereich der
Newtonringe an der engsten Stelle des Resonators
nicht permanent ausgetauscht.

Mit einem Aufbau ohne Flusskanal ist es durch
VergroRern des Spiegelabstandes (durch ein Piezo-
element) und mehrfachen Spiilens gelungen, einen
Austausch der Medien innerhalb des Resonators
zu erreichen. Bei den bisher erreichbaren Abstén-
den gelang ein Austausch mit Ethanol und Metha-
nol, aber noch nicht mit wéassrigen Lésungen. Mit
den Messdaten fiir diese beiden Losungsmittel war
es moglich, die theoretisch etablierte Auswerte-
methode auf reale Messdaten anzuwenden. An die
gemessenen Interferenzmuster (Abbildung 4 oben)
wurden berechnete Newtonringe (Abbildung 4
unten) angepasst. Methanol wurde dabei als
Referenzsubstanz mit bekanntem Brechungsindex
verwendet, um den VergroRerungsfaktor des
Linsensystems zu bestimmen. Im zweiten Schritt
wurde der als unbekannt angenommene Bre-
chungsindex von Ethanol bestimmt. Beide Bre-
chungsindices wurden auBerdem als Referenz mit
einem Abbe-Refraktometer gemessen. Der aus dem
Fit bestimmte Brechungsindex von Ethanol (1.3583)
wich von dem mit dem Refraktometer gemessenen
Wert (1.3612) um - 0.0029 ab. Die Brechungsindex-



Differenz wurde also im GRIN-Resonator um 9%
unterschatzt.

Zurzeit ist es mdglich, Fliissigkeiten wie Methanol
und Ethanol, die {iber eine geringere Oberflachen-
spannung als Wasser verfiigen, im GRIN-Resonator
auszutauschen und mittels des im Projekt eigens
entwickelten Auswerte-Algorithmus in Matlab aus-
zuwerten. Wassrige Losungen, wie die Antikdrper-
Puffer-Losungen oder Referenzlésungen fiir Bre-
chungsindices, kdnnen bisher nicht reproduzierbar
und in angemessener Zeit ausgetauscht werden.
Das Hauptproblem bildet hier der geringe Abstand in
der Mitte des Resonators, der durch seinen hohen
hydraulischen Widerstand als Stromungsbarriere
wirkt. Diese Stelle stellt aber gerade das Zentrum
des gesamten Ringmusters dar und ist wesentlich
fiir einen guten Fit des Ringmusters zur Bestimmung
des Brechungsindexes.

Zusammenfassung und Ausblick

Damit die mechanischen Eigenschaften des Re-
sonators durch den Austausch der Fliissigkeiten
nicht verdndert werden, wurden mehrere Fluss-
zellendesigns entwickelt und getestet. Dabei stellte
sich heraus, dass fiir wéssrige Fliissigkeiten mit
hoher Oberflaichenspannung ein Austausch in der
Messzelle nahezu nicht stattfindet.

Im nachsten Schritt ist es deshalb notwendig, die
Messzellen so zu konstruieren, dass homogene,
mikrofluidische Fliisse in der gesamten Messzelle
einen schnellen und vollstdndigen Fliissigkeits-
austausch erméglichen. Erste Versuche mit einem
neuen Ansatz ergaben ein gutes Ergebnis. Auf Basis
dieser Ergebnisse kdnnen signifikante Verbesse-
rungen des bisherigen GRIN-Systems geplant und
umgesetzt werden. Mit diesen weiteren Schritten
sollte die Entwicklung eines hochsensitiven Sensor-
systems maglich sein.

Forderung
Das Verbundprojekt mit den Partnern Ziircher Hoch-

schule fiir Angewandte Wissenschaften ZHAW,
Hochschule Albstadt-Sigmaringen und Hochschule

Abbildung 4: Oben: Im GRIN-Resonator gemessene Newtonringe von Methanol und Ethanol im Vergleich.
Unten: An die experimentell erfassten Newtonringe (oben) durch Anwendung des entwickelten Matlab-

Algorithmus berechnete Bilder. Bei der Anpassung wurden gleichzeitig die relevanten Parameter bestimmt.

Furtwangen wurde durch die Internationale
Bodensee-Hochschule (IBH) im Rahmen des IBH
Schwerpunktprojekts ,Optische Hybrid-Sensoren
fiir die in vitro Diagnostik in Medizintechnik, EHealth,
Umwelt- und Lebensmittelanalytik” gefordert
(Projektnummer 14/541). Teile dieses Projekts wur-
den durch die Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH
finanziert.
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Medical technologies and medical products are rapidly advancing over the last few years. As biomaterial,
titanium has been widely employed in medical applications. Titanium is distinguished by its reliable mechanical
properties, corrosion resistance and biocompatibility in comparison to other metals. Nevertheless, there is still
some concern regarding the longtime use of this metal in the body. Mechanical and chemical release of metallic
particles from implants can be harmful. Modern coating technologies will prevent this effect. Polymeric materials
are attractive candidates as biomaterial coating on the metallic implants because of their wear resistance,
mechanical strength, corrosion protection and enhanced biocompatibility. Electrophoretic deposition (EPD)

is gaining interest as an effective technique in the development of biomedical nanostructures and coatings

because of its simplicity and high versatility.

Der kontinuierliche Fortschritt in der Medizin tragt
dazu bei, dass die mittlere Lebenserwartung der Men-
schen stetig zunimmt. Erhélt ein Patient ein Implantat
ist damit zu rechnen, dass das Implantat I&ngere Zeit
im Kdrper verbleibt. Die Entwicklung und Verbesse-
rung der Implantatoberflache, bezogen auf deren
Langzeitstabilitat, ist ein zentrales Forschungsthema.
Ist die chemische Stabilitdt von Implantatmaterial
nicht hinreichend vorhanden, kann dies zur anodi-
schen Freisetzung von Metallionen im Kérper fiihren.
Die freigesetzten Metallionen greifen das umliegende
Gewebe an und schadigen dies. Weitere Prozesse,
die die Freisetzung von Metallpartikeln bzw. Metall-
ionen beschleunigen, kdnnen beispielsweise durch
Mikrobewegungen zwischen Implantatoberflache

und Knochen ausgelést werden. Diese freigesetzten
Partikel und lonen kénnen im Kdrper bei entspre-
chender Konzentration eine Entziindungsreaktion
hervorrufen, was wiederum das Biokompatibilitdtsver-
halten der Implantate negativ beeinflusst. Ziel dieser

Abbildung 1: Das Prinzip der elektrophoretischen Abscheidung (EPD).
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Untersuchung ist es, neben der Verbesserung der
Oberflaichenqualitdt von Implantaten, eine Méglichkeit
zu finden, die die Freisetzung von Metallpartikeln und
Metallionen unterbindet.

Ein weiterer Faktor, der die Biokompatibilitdt von
Implantaten beeinflusst, kann der hohe Elastizitats-
modul von Implantatmaterialien sein, der deutlich
iber dem des Knochenmaterials liegt. Das Implantat
tibernimmt einen groen Teil der mechanischen
Belastung im Kérper. Eine mégliche Folge dieses Ver-
haltens bei Materialien mit h6herem Elastizitdtsmodul
ist die Entstehung des sogenannten Stress-Shielding
Effekts (Spannungsabschirmung) [1]. Daher ist fiir die
Entwicklung von Implantaten die Auswahl der richti-
gen Werkstoffe von zentraler Bedeutung. Im Vergleich
zu metallischen Implantatwerkstoffen bieten hier
Polymerwerkstoffe Vorteile, die die bereits genannten
Probleme entschérfen bzw. zu deren Verbesserung
beitragen kdnnen. Die Beschichtung metallischer
Implantate mit geeigneten Polymeren kann ein
Verfahren darstellen, mit dessen Hilfe die bereits
angesprochenen Probleme bei metallischen Implanta-
ten entscharft werden kénnen. [2]. Ebenso tragt der im
Vergleich zu Metallen niedrigere Elastizitdtsmodul zu
einer Verbesserung des Biokompatibilitdtsverhaltens
der Implantate bei [3].

In den letzten Jahren wurde das elektrophoreti-
sche Abscheidungsverfahren (EPD) als alternative
Methode zur Beschichtung von metallischen
Substratmaterialien entwickelt. Im Vergleich zu
alternativen Beschichtungsmethoden ist es hier
maglich, unterschiedliche Schichtdicken und
Schichtstrukturen aus verschiedenen Materialklas-
sen wie Polymeren, Keramiken oder Metallen zu



erzeugen [4]. EPD bietet eine hervorragende Mag-
lichkeit, das Risiko einer Delamination des Schicht-
materials drastisch zu reduzieren. Gleichzeitig wird
ein wirksamer Verschlei3- und Korrosionsschutz
des Implantats geschaffen und so eine dauerhafte
Aufnahme im menschlichen Korper gewahrleistet.
In der folgenden Studie werden die Oberflache des
Substratmaterials aus Titan mit Nanopartikeln aus
Polymeren beschichtet und durch die Variation der
Prozessparameter die optimalen Eigenschaften wie
Schichtstarke, Verteilung der Poren und Topographie
der Mikrostruktur ermittelt.

Experimenteller Teil

In der Vorbehandlungsphase wurden die Metall-
proben zunéchst poliert, um einen gleichmé&Rigen
idealen Ausgangszustand herzustellen. Beim
Beschichtungsprozess fiir das Beschichtungsverfah-
ren von Polymeren mittels EPD Verfahren wurde eine
geeignete Suspension zur Abscheidung von Poly-
merpartikeln eingesetzt. Die Suspension besteht aus
Halar® ECTFE Nanopartikeln in einer Heptan-Lésung,
die 15 Minuten mit einem Magnetriihrer gemischt
wurde, um eine homogene Verteilung zu erreichen.
Das EPD Verfahren basiert auf der Wanderung von
elektrisch geladenen Partikeln in dieser Suspension
und Abscheidung unter dem Einfluss eines elektri-
schen Feldes. Dieser Abscheidungsprozess fiihrt zur
Bildung eines geschlossenen Films auf dem Substrat-
material. Dafiir werden die Elektroden in die EPD-Sus-
pension eingetaucht und Gleichstrom wird zwischen
den Elektroden durchgeleitet (Abbildung 1). Eine
anschlieBende thermische Nachbehandlung fiihrt zu
einer Optimierung von Gefiige und Oberflachenqua-
litdt. In den weiteren Untersuchungen werden die
mikroskopischen und makroskopischen Eigenschaften
der hergestellten Schichten gepriift und analysiert.

Diskussion der Ergebnisse

Die Oberflachenrauheitsmessung der hergestellten
Schichten erfolgte quantitativ mit einem Profilometer
(Abbildung 2). Die Profilometrie ist eine schnelle

und zuverléssige Methode zur Bewertung der
Oberflachentopografie. Fiir eine qualitative Ober-
flaichenbewertung wurde das Rasterkraftmikroskop

Abbildung 2: Untersuchung der Oberflachenqualitét von Halar® ECTFE Schicht mit einem Profilometer
(Ra ~ 0,42 ym).

Abbildung 3: AFM-Aufnahmen einer Titanoberflache, links vor der Beschichtung und rechts nach der
Beschichtung mit EPD-Verfahren.

(AFM) eingesetzt. Abbildung 3 zeigt eine 20x20 pym
AFM-Aufnahme einer polierten Titanprobe (links,
vor der Beschichtung) und einer Polymerschicht,
die mittels EPD auf Titan aufgebracht wurde (rechts,
nach der Beschichtung).

Die qualitative Elementverteilung der Schicht wurde
mittels energiedispersiver Rontgenanalyse (EDX-
Analyse) bestimmt. Die Elemente Chlor, Fluor und
Kohlenstoff liegen gleichméaRig verteilt vor, was auch
durch eine EDX-Linienscan-Analyse bestétigt wird
(Abbildung 4). Die Anwendung von EPD in Kombina-
tion mit Polymermaterialien kann eine hervorragende
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Abbildung 4: EDX-Analyse (Linienscan) zur Bestimmung der Elementverteilung der abgeschiedenen Schicht.

Abbildung 5: Analyse des Festigkeitsverhaltens der abgeschiedenen Polymerschicht.

Maglichkeit bieten, um Probleme wie Delamination
des Schichtmaterials zu reduzieren. Die Nanoinden-
tationsuntersuchung wurde zur Bestimmung des
Verformungsverhaltens und der Charakterisierung
der mechanischen Eigenschaften der Polymerschicht
eingesetzt. Das Verfahren basiert auf der Messung
von Kraft und Weg wéhrend der Belastungs- und
der Entlastungsphase, wie in Abbildung 5 dargestellt
ist. Anhand der ermittelten Daten wird die Kraftein-
dringkurve gewonnen, mit deren Hilfe die Harte und
der Elastizitdtsmodul der Schicht berechnet werden
kdnnen.
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Zusammenfassung

Die Elektrophoretische Abscheidung ist ein Verfahren
zur Erzeugung homogener und rissfreier Schichten.
Die Beschichtung von Titan mit Polymernanopartikeln
ermdglicht es uns, eine Kombination von hervorragen-
den mechanischen Eigenschaften mit ausreichender
Biokompatibilitdt und Abrasionsbesténdigkeit der
Implantate zu erreichen. Durch optimierte Prozess-
verfahren ist es moglich, eine homogene Polymer-
schicht auf dem Substratmaterial zu erzeugen. Die
gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit sollen zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und
des Langzeitverhaltens von Implantaten beitragen.
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Innovationspotenziale im Gesundheitswesen.
Ein afrikanisch-europaischer Vergleich
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Kirsten Steinhausen, Ines Hiilsmann

The interdisciplinary research project innXchange — increasing innovation potential by European-African
cooperation takes pending strains on the health systems as starting point to investigate the innovation potential
of mobile health applications and personalised medicine approaches within four countries (Germany, Kenya,

the Netherlands and South Africa). How can small and medium-sized businesses, universities, patients, health
care professionals and policy makers cooperate for more patient-sensitive, effective and efficient medical care?
Based on case studies, expert interviews, stakeholder mapping and comparative analyses of the countries, our
guidelines show how differences and similarities in mentality, problem-solving approaches and support structu-
res that drive or hinder innovations in the health sector may be navigated by early systematic dialogues between
the stakeholders along the spectrum of innovation creation and management.

Aufgabenstellung

Das Projekt innXchange — Innovationspotenziale im
Gesundheitswesen. Ein afrikanisch-européischer
Vergleich setzt sich zum Ziel, auf der Grundlage
eines Landervergleichs zwischen zwei afrikanischen
Landern (Kenia und Siidafrika) und zwei europai-
schen Landern (Deutschland und den Niederlanden)
mehr iiber die komplexen Vorgénge bei der Ideen-
findung und Markteinfiihrung von Innovationen im
Gesundheitssektor zu erfahren. Die fortschreitende
Digitalisierung von Gesellschaft und Wirtschaft macht
auch vor der Gesundheitsversorgung nicht Halt und
konnte, angesichts des demografischen Wandels,
der Landflucht und des Fachkraftemangels, einige
der Herausforderungen abmildern. Die Hoffnung ist
in Europa, dass sich aus der Verbindung von mobilen

Abbildung 1: Valley of death, angepasste Darstellung aus [1], S. 28.
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Endgeraten, internetgestiitzten Dienstleistungen und
Vernetzung von Institutionen eine abgestimmtere
medizinische Versorgung, auch personalisierte
Medizin, erreichen |&sst. In den afrikanischen Landern
bieten die weitverbreiteten mobilen Endgeréte die
Madglichkeit einer dezentralen Gesundheitsbildung
und werden auch als diagnostisches Instrument
eingesetzt.

Forschungsfragen

Wie konnen kleine und mittelgroRe Unternehmen, Uni-
versitidten, Bedarfsgruppen, medizinische Fachkrafte
und Gesundheitspolitik fiir eine patientengerechte,
effektive und effiziente Gesundheitsversorgung
zusammenwirken? Was ist bei der Kommunikation mit
den unterschiedlichen Institutionen und Akteuren zu
beachten?

Vorgehen

Das internationale Forschungsprojekt innXchange
untersucht die unterschiedlichen Wege, wie viel-
versprechende Produkt- und Serviceneuerungen

ins Gesundheitssystem geleitet und dabei Risiken
gemildert und Potentiale besser ausgeschopft werden
konnen. Angesichts der technischen Maglichkeiten
und der steigenden Anforderungen an das Gesund-
heitssystem nimmt Innovationsférderung eine heraus-
ragende Stellung ein, was eine Analyse der Umfor-
mungsvorgange des Gesundheitssektors notwendig
macht. Aus unterschiedlichsten Griinden kommt es in
den verschiedenen Landern zu Kommunikationseng-
passen und Problemen im Umgang mit Ressourcen,



Abbildung 2: Matrix fur eine integrative App-Entwicklung, innXchange Workshop 2016.

was gerade bei sozialen und technischen Neuerun-
gen, die akute Problemlagen losen oder in entschei-
dender Weise zur langfristigen Qualitatssicherung der
Versorgung beitragen konnten, vermeidbar sein sollte.
In der Innovationsforschung wird dieses Versagen

im Wissenstransfer als ,valley of death” bezeichnet
(Abbildung 1) [1].

Mit einem Methodenmix aus Literaturstudien,
Experteninterviews, Fallstudien, Workshops und
internationalem Vergleich konnte das Projekt eine
Reihe von Daten erheben, die in der Zusammenschau
helfen, das komplexe Geflecht aus technischen
Maglichkeiten, Interessen, Bedarfen und Anspriichen
zu analysieren. Indem der Innovationsprozess in seine
Einzelschritte aufgespalten wird und sowohl techni-
sche Voraussetzungen, kulturelle, soziale, ethische
und rechtliche Faktoren in den Blick genommen
werden, kdnnen Kommunikationsengpésse zwischen
den Anspruchsgruppen identifiziert und Moglichkeiten
zur Uberbriickung aufgezeigt werden. Anhand der lan-
derspezifischen Fallstudien wurde eine Matrix erstellt,
die am Beispiel von integrativen Infektionswarnsys-
temen eine ganzheitliche Betrachtung des Innovati-
onsprozesses versucht (Abbildung 2). Uberraschende
Ergebnisse lieferte auch die fiktive Entwicklung

einer ,Notfall”-App fiir Herzkrankheiten in Siidafrika,
die aufgrund der Erfassung von Stakeholdern und

situativen Bedingungen Parallelen mit den Strukturen
im siidlichen Schwarzwald aufweist (Abbildung 3).

Drei Studentinnen des Bachelorstudiengangs Ange-
wandte Gesundheitswissenschaften und einer Mas-
ter-Studentin des Studiengangs Medical Diagnostics
Technology konnte die Mdglichkeit gegeben werden,
ihre Kenntnisse iiber den nationalen Gesundheits-
sektor gewinnbringend zu vertiefen und praktische
Anwendungsmadglichkeiten fiir ihre Ergebnisse zu lie-
fern. Etwa fanden sie heraus, dass zwar die deutsche
Forderungslandschaft breit aufgestellt ist und ins-
besondere kleinen und mittelstdndischen Unterneh-
men erhdhte Prioritdt bei der Verteilung finanzieller
Ressourcen eingerdumt wird, aber die unzureichende
Unterstiitzung bei der Antragsstellung sowie der
administrative Aufwand und lange Bearbeitungswege
zu Stockungen in der Innovationstétigkeit fiihren.
Auch bedeuten die unterschiedlichen Anforderungen,
Zielsetzungen und Verfahrensweisen in Bereichen
der Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft
einen erheblichen Kommunikations- und Organisati-
onsaufwand, die auf fehlende Professionalisierung im
Innovationsmanagement trifft. Intransparenz, Risiken
und Regularien erschweren die Implementierung von
sozialen und technischen Neuerungen zusatzlich.

Die Komplexitdt nimmt zu, je mehr unterschiedliche
Personen und Institutionen am Prozess beteiligt

INES HOLSMANN, M.SC.

Akademische Mitarbeiterin
Projekt ,,innXchange”
Forschungsgebiete:

Wissenschafts- und Technik-
forschung, innovation studies

Tel. 07723 920 2811
huen@hs-furtwangen.de
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Abbildung 3: Kartografierung der Anspruchsgruppen fir ein Multilevel Notrufsystem, innXchange Workshop 2016.

werden und doch kann diese Verschiedenartigkeit in
entscheidender Weise genutzt werden. Losungen fiir
diese vielschichtige Problemlage kénnen durch einen
systematischen Kommunikationsprozess und durch
Bewusstmachung der unterschiedlichen Standpunkte
gefunden werden. Das Projekt kénnte dafiir ein ,good
practice’ Beispiel sein.

Ausblick

MitinnXchange entwickeln sich Partnerschaften
zwischen akademischen und kommerziellen Einrich-
tungen aus Afrika und Europa, die die Kapazitét fiir
gesellschaftlich-relevante Innovationen erhéhen und
verantwortungsvolles Handeln und unternehmeri-
sches Denken auf beiden Kontinenten starken wollen.
Fiir Vertreter der Industrie und der Wissenschaft
sowie fiir den offentlichen Sektor bietet sich dadurch
die Gelegenheit, iber Herausforderungen und Poten-
ziale des digitalen Gesundheitsmarkts nachzudenken
und personalisierte, mobile Gesundheitsférderungs-
technologien zu entwickeln, die gesellschaftliche
Aus- und Einwirkungen und Bediirfnisse der zu
Versorgenden im Entwicklungsprozess beriicksichti-
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gen und so einen groBen Beitrag zur angespannten
Situation der medizinischen Versorgung leisten.

Forderung

Das Projekt innXchange hat eine Laufzeit von zwei
Jahren und wird von der EU im Rahmen der European
Research Area Network Area (ERA-Net) Initiative
ERAfrica geférdert. Konsortialpartner im Projekt sind
neben der Hochschule Furtwangen die Universitat
Maastricht, Niederlande (Projektkoordination), das
Griinderzentrum der Strathmore University Nairobi,
Kenia, die University of Pretoria, Siidafrika und die
SB Science Management UG (haftungsbeschrénkt),
Berlin.
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Innovative Arbeitswelt
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Sandra Klatt, Ulrike Busolt

The impact of gender diversity on research productivity, quality and innovation is rather infrequent investigated
und very inconsistent evidenced. Using innovative methods for the analysis of the diversity-research productivity
relationship, the project GEDII (Gender Diversity Impact — Improving Research and Innovation through Gender
Diversity) will develop a reliable diversity measure for teams that is sensitive to power, status and information
sharing differentials within teams and across public and private organizations. With an innovative mix of methods
like case studies, a (online-) survey and datamining exercises, the Gender Diversity Index (GDI) will be developed
in relation to a flexible set of performance indicators, including patent and bibliometric measures, combined

with new indicators of social impact. The focus will be on the fields of transportation and medical engineering.
GEDI! is a collaborative project with Universitat Oberta de Catalunya (Spain), Cranfield University (UK), Grebro

University (Sweden) and VDE (Germany).

Diversity in Organisationen und Teams ist ein wich-
tiges Thema fiir erfolgreiche Unternehmen. Das
Projekt GEDII untersucht inshesondere die Dimen-
sion Gender Diversity und deren Auswirkungen auf
die Forschungs- und Innovationsperformance auf
Teamebene.

Die Forschungsleistung in Teams ist abhdngig von
einer Vielzahl von Faktoren (Abbildung 1), wie z.B.
Zusammensetzung und GroRe des Teams, Karriere-
weg, Erfahrung und Bildung der einzelnen Teammit-
glieder sowie die (gemeinsame) zeitliche Entwicklung
einer Forschungsgruppe oder einer Institution [1, 2].

Mehrere Studien haben einen direkten Zusam-
menhang zwischen dem Anteil von Mé&nnern und
Frauen in Teams und der Performance gefunden. So

Abbildung 1: Zusammensetzung des Teams als wichtige Komponente fiir Performance.
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korreliert unter anderem nach einer Untersuchung
von Woolley et al. [3] die , kollektive Intelligenz”
untersuchter Gruppen mit dem Anteil der Frauen

in der Gruppe. Andere Studien belegen, dass
geschlechtsheterogene Teams hohere Qualitét in
Publikationen produzieren [4] und Gender Diversity in
Teams ein hoheres Innovationspotenzial verspricht
[5]. Gleichwohl sind die Ergebnisse nicht eindeutig
[6-11]. Es besteht erheblicher Forschungsbedarf,
Teamperformance und Gender Diversity weiter zu
untersuchen.

Gender wird in vielen Féllen — insbesondere in
quantitativen Untersuchungen — auf die Angabe des
Geschlechts reduziert; dadurch werden Bestands-
aufnahmen, Einflussnahmen und Auswirkungen von
geschlechtsspezifischen Strukturen in Wirtschaft
und Wissenschaft oftmals vernachléssigt oder nur
unzuldnglich erfasst. Die Forschung zur Teamper-
formance beriicksichtigt nicht Gender Stereotype,
Uberzeugungen und Werte, die das Team selbst
ebenso beeinflussen wie organisatorische Prozesse
und Ergebnisse. Eine komplexere Beriicksichtigung
von Gender Diversity wird daher benétigt, um
teamdynamische Prozesse in Gruppen besser zu
verstehen.

Ziel des Projektes GEDII ist es, einen Gender
Diversity Index (GDI) zu entwickeln, der die Bezie-
hung zwischen Gender Diversity und Forschungs-
leistung messbar ausdriicken soll. Dabei werden
auch Macht, Status, Kommunikationsprozesse und
Methoden der Wissensgenerierung in den Teams
beriicksichtigt.



Darstellung der Methoden

Das Projekt GEDII greift auf einen innovativen Metho-
denmix zuriick, um der komplexen Herausforderung
Rechnung zu tragen, Teamperformance und Gender
Diversity zu erfassen und Zusammenhénge aufzuzei-
gen. Die empirischen Untersuchungen bestehen aus
qualitativen Fallstudien (Case Studies), quantitativen
Erhebungen bzw. Auswertungen von Datenbanken
(Patente, Verdffentlichungen) sowie der Durchfiihrung
einer fragebogengestiitzten Befragung von Teams

in Industrie und Wissenschaft. Die Stichprobe der

zu befragenden Teams wird bei der Auswertung der
Datenbanken generiert (Abbildung 2). Dabei werden
im Projekt die Themenbereiche Transport und Medi-
zintechnik in Industrie und Wissenschaft in den Fokus
genommen.

Die Ergebnisse der empirischen Erhebungen flieRen
in die Entwicklung eines Gender Diversity Indexes
ein, der eine Messmethode fiir Gender Diversity und
Teamperformance zur Verfligung stellen soll.

In den Fallstudien werden alltdgliche Interaktionen in
Forschungsteams beobachtet. Dazu wird eine innova-
tive soziometrische Technologie eingesetzt. ,Socio-
metric Badges” sind mit Sensoren ausgestattete
Geréate in der GroBe eines Smartphones, welche in
den letzten zehn Jahren am Massachusetts Institute
of Technology (MIT) in den USA entwickelt wurden.
Sie bilden die Interaktionen der Teammitglieder auf
verschiedenen Ebenen ab. Ein Badge extrahiert
Sprachmerkmale in Echtzeit, um nonverbale soziale
Signale zu messen. Es misst z.B. Sprechzeit, Sprech-
geschwindigkeit und Sprechenergie des Benutzers;
Redeanteile, Gesten und Kérperhaltungen kdnnen
ebenfalls erfasst und zugeordnet werden. Durch die
Auswertung der Daten kdnnen soziale Dynamiken,
relationale Distanz und Position mehrerer Trager und
damit die rdumliche Aufteilung der Teammitglieder
erfasst werden. Die Datenerhebung wird durch
Interviews qualitativ unterstiitzt.

Einen weiteren Baustein des Methodenmixes stellt
die Auswertung von Patentdaten mithilfe extensiver
Datamining-Methoden dar, fiir die die Hochschule
Furtwangen verantwortlich zeichnet. Damit kdn-

nen Forschungsleistungen (Patente) in Teams der
Industrie abgebildet werden, insbesondere unter dem

Aspekt der Teamzusammensetzung. Da die Statistik
des Europédischen Patentamtes keine geschlechtsspe-
zifischen Daten erhebt, miissen fiir die Bestimmung
des Geschlechts eines Erfinders bzw. einer Erfinderin
zunéchst aufwandige Auswertungen der Vornamen

im Hinblick auf das Geschlecht (mannlich/weiblich)
durchgefiihrt werden.

Ein bibliometrischer Experte fiihrt parallel dazu eine
statistische Analyse der Publikationsdatenbank ISI
Web of Science durch, um die Forschungsaktivitaten
an Hochschulen genauer zu untersuchen. Auch fiir
die Publikationsdatenbank miissen Analyseschritte
zum Geschlecht der Autorinnen und Autoren durch-
geflihrt werden, um geschlechtsspezifische Aussagen
zur Forschungsleistung treffen zu kénnen.

Des Weiteren wird unter Federfiihrung der Hoch-
schule Furtwangen eine fragebogengestiitzte
Befragung von Forschungsteams durchgefiihrt, die in
den vorhergehenden statistischen Analysen identifi-
ziert wurden. Inhaltliche Schwerpunkte der Befragung
sind Teamzusammensetzung sowie genderrelevante

Abbildung 2: Projektdesign.
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Aspekte, Status, Bildung, Erfahrung und Performance
der einzelnen Teammitglieder. Ziel ist es, ein umfas-
sendes Bild der Forschungsteams inshesondere im
Hinblick auf Teamdynamik, Performance und Gender
Diversity zu gewinnen.

Ergebnisse und Aushlick

Ausgehend von einer vertieften Literaturanalyse zu
den Themen Team Science, Gender Diversity und
Research Assessment wurde zunédchst ein Konzept-
rahmen (Conceptual Framework) erstellt. Dieser bildet
die Grundlage fiir die Durchfiihrung der einzelnen
Methodenbausteine.

Die Gesamtergebnisse des Projektes werden auf
einer Abschlussveranstaltung zum Projektende im
Herbst 2018 in Berlin prasentiert.

Weitere Informationen: www.gedii.eu

Forderung

Das Forschungsprojekt wird von der Europdischen
Union (EU) im Rahmen des Programms Horizon
2020 im Forderbereich Science with and for Society
Initiative gefdrdert.
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“The manufacturing of products is our core business “— a statement endorsed by many manufacturing firms
either located in the region or nationwide. The challenges for manufacturing firms in Germany grow, though. Fac-
ing global competition high quality as a unique characteristic is not enough. Which ways open new opportunities
then to stay competitive? The research project ‘Multidimensionales Service Prototyping” aims to find some of
these new ways in the field of service innovation. While the use of prototypes is quite common for the construc-
tion of material the use of service prototypes is relatively unknown in manufacturing firms. The researchers iden-
tified a high need of manufacturing firms in our region for structuring service development and to make services
come alive. As services are not always easy to understand and to communicate due to their complexity, service
prototypes could help to represent the added value against the management, to involve (potential) customers by
means of co-creation and to provide valid feedback of employees and customers. The research project creates
its added value by the combination of results by new technologies — such as virtual and augmented reality — and
new forms of process modelling. The aim is to enable the look-and-feel of services alongside the development

cycle.

Der hohe Wettbewerb auf dem Markt der Investiti-
onsgiiterhersteller fiihrt zu zunehmendem Preisdruck.
Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, suchen
Unternehmen nach Mdglichkeiten, um sich vom
Wettbewerb abzugrenzen und den Kunden durch

das Angebot von Losungen, durch eine geeignete
Kombination aus Produkt und Dienstleistung, einen
Mehrwert zu bieten [1]. Insbesondere den immateri-
ellen Bestandteilen dieser Losungen wird ein hoher
Grad an Differenzierungspotenzial unterstellt [2].

Die Immaterialitdt macht Dienstleistungen schwer
greifbar, was die Entscheidungsfindung innerhalb des
Unternehmens sowie eine realistische Bewertung der
Dienstleistung durch den Kunden erschwert. Fehlent-
wickelte Dienstleistungen kénnen zu kostenintensiven
Anderungen fiihren [3].

Kunden erwarten zunehmend komplexe und ganz-
heitliche Losungsangebote [1]. Diese Entwicklungen
erfordern geeignete Tests, um Marktakzeptanz und
Mehrwert fiir den Kunden ermitteln zu kénnen. Die
gesteigerten Kundenanforderungen an die angebote-
nen Losungen stellt Unternehmen vor die Herausfor-
derung, kiinftig die Frage nach der ,Service Experi-
ence” —wie erlebt unser Kunde die Dienstleistung? —
zu stellen. Sobald die Wahrnehmung des Kunden von
dessen Erwartung an die Dienstleistung abweicht,
beeinflusst dies die Beurteilung der Dienstleistungs-
qualitat [4]. Um negative Abweichungen zu vermeiden,
empfiehlt es sich fiir Unternehmen, neben den Kun-
denerwartungen auch deren konkrete Wahrnehmung
einer Dienstleistung schon wahrend der Entwicklung
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zu ermitteln. Service Prototyping soll Unternehmen
dabei unterstiitzen, Dienstleistungen darstellbar und
damit zielgruppenspezifisch erlebbar zu machen. Dies
fiihrt zu vereinfachter Kommunikation von Dienstleis-
tungskonzepten bereits in frithen Entwicklungsstadien
und vereinfacht Tests durch eine schnelle Erstellbar-
keit von Service Prototypen. Die Zusammenarbeit mit
dem Kunden wahrend der Entwicklungsphase wird
durch Service Prototyping vereinfacht und unterstiitzt
den Wandel zum Lésungsanbieter.

Im Rahmen des Forschungsprojekts Multidimensio-
nales Service Prototyping (dimenSion) werden daher
Methoden untersucht, die Unternehmen bei der
Dienstleistungsentwicklung mittels Service Proto-
typing unterstiitzen kénnen. Dabei werden auch neue
Technologien, wie Augmented Reality (AR) und Virtual
Reality (VR), sowie neue Ansatze zur Prozessmodellie-
rung untersucht.

Darstellung der Methoden

Zundchst werden Stand der Wissenschaft sowie
Stand der Technik analysiert. Die am Forschungs-
projekt beteiligten Unternehmen aus dem Bereich

der Investitionsgiiterherstellung wurden gefragt,
welcher Bedarf und welche Hiirden beim Einsatz von
Service Prototyping in der Dienstleistungsentwicklung
gesehen werden. Auf Basis der gewonnenen Daten
wurden die Befragungen durch quantitative Befra-
gungen auf Bundesebene ausgeweitet. Insbesondere



sollen Erkenntnisse gewonnen werden, inwiefern
produzierende Unternehmen Strategien des Wandels
vom reinen Produkt- zum Losungsanbieter verfolgen.

Die theoretischen Anséatze und Konzepte aus dem
Forschungsprojekt werden in die Disziplin des Service
Engineering eingebunden. Die einzelnen Ansétze wer-
den in praktischen Anwendungsféllen umgesetzt und

deren Anwendbarkeit durch Usability Testing ermittelt.

AbschlieRend wird ein ganzheitliches Konzept erar-
beitet, das die Unternehmen bei der Anwendung und
Entscheidungsfindung unterstiitzen kann.

Umfrageergebnisse

Die befragten Unternehmen gaben jeweils monetére
und nicht-monetére Bedarfe an, die sie zu einem Ein-
satz von Service Prototyping in der Dienstleistungs-
entwicklung bewegen konnen. Es wurde der Bedarf
genannt, Service Prototyping einzusetzen, um durch
versténdliche Kommunikation von Dienstleistungskon-
zepten den Erfolg der Markteinfiihrung abzusichern.
Zudem versprechen sich die Unternehmen, mittels
Service Prototyping die wirtschaftliche Machbarkeit
einer Dienstleistung zu ermitteln, da Kunden intensi-
ver in den Entwicklungsprozess einbezogen werden
kdnnen. Dies kann auch zu einer Verbesserung der
Service-Qualitat fiihren. Durch den Einbezug von
Mitarbeitern und Kunden in den Dienstleistungsent-
wicklungsprozess erwarten die Unternehmen eine
Unterstiitzung bei der Definition technischer Anforde-
rungen an die Dienstleistung sowie eine Bewertung
der Kunden, welchen Preis diese bereit sind, fiir die
Dienstleistung zu bezahlen.

Dagegen hindert die befragten Unternehmen an dem
Einsatz von Service Prototyping u.a. das Erfordernis
kostenintensiver Investitionen in Technologien z.B.
zur Erstellung digitaler Prototypen (AR/ VR). Da die
befragten Unternehmen stark produktorientiert agie-
ren, wird die fehlende Dienstleistungsorientierung als
Hiirde angegeben, um von der Geschéftsleitung die
Zustimmung fiir derartige Investitionen zu erhalten.
Kritisch wird der erhdhte personelle Aufwand gese-
hen, der durch die Einfiihrung und den Einsatz von
Service Prototyping entsteht und sich erst rechnen
muss. Zum Zeitpunkt der Befragung fand bei den
wenigsten der befragten Unternehmen eine systema-

tische Dienstleistungsentwicklung statt, weshalb die
unstrukturierte Vorgehensweise bei der Entwicklung
neuer Dienstleistungen ebenfalls eine Hiirde darstellt.
Da keine Expertise in der Anwendung von Service
Prototyping vorhanden ist, miissen sich die Unterneh-
men die Kenntnisse eigens aneignen, was aufgrund
des zeitlichen Faktors als Hiirde genannt wurde.

Technische Umsetzung
MIRIAM ANLAUFF, MBA

Fakultat Wirtschafts-
ingenieurwesen
Forschungsgebiete: Service
Innovation, Service Prototyping
Tel. 07723 920 2199
ami@hs-furtwangen.de

Moderne Technologien kénnen die Simulation von
verschiedenen Aufgaben ermdglichen, die haufige
und intuitive manuelle Interaktion erfordern. Die
Verwendung solcher innovativen Technologien im
Service Prototyping kann fiir die Wettbewerbsfa-
higkeit und den Erfolg industrieller Dienstleistungen
entscheidend sein.

Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) und
Mixed Reality (MR) Technologien wurden auf einer
neuen Ebene der Komplexitét in den letzten zwei
Jahrzehnten entwickelt. Diese Technologien haben
die Art und Weise verandert, wie Benutzer aktiv in
eine computergenerierte Szenerie eintauchen kénnen
und mit der virtuellen Umgebung interagieren dhnlich
wie mit der realen Welt [5].

Abbildung 1: AR-Unterstiitzung fiir Servicetechniker.
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AR ist eine Variation von VR. In der VR sind Benutzer
vollstandig in einer kiinstlichen Umgebung einge-
taucht und sehen die Welt um sich herum nicht. Im
Gegensatz dazu ermdglicht AR dem Benutzer, die
wirkliche Welt zu sehen, wéahrend er gleichzeitig

die virtuellen iiberlagerten Bilder betrachtet. Daher
erscheinen fiir den Benutzer die virtuellen und realen
Objekte im gleichen Raum als koexistent [9]. AR kann
als Technologie definiert werden, bei der compu-
tergenerierte virtuelle Bildinformationen eine reale
Umgebung in Echtzeit tiberlagern [9,10]. Eine Reihe
von potenziellen AR-Anwendungen wurden bereits
erforscht, z.B.: medizinische Visualisierung, Wartung
und Reparatur, Roboter-Bahnplanung, Unterhaltung
sowie militdrische Flugzeugnavigation und Targeting
[9]. MR ist ein Begriff, der das Kontinuum zwischen
der virtuellen Realitat und der tatsdchlichen Realitdt
tiberspannt. MR bedeutet die Aufnahme von realen
Elementen in eine virtuelle 3D-Umgebung oder

die Ergénzung einer realen Umgebung durch virtuelle
3D-Elemente.

Beispiele fiir Prototyping Konzepte

Mixed Reality Trainingssimulation fiir
GroBmaschinenbediener

Der Einsatz von MR Simulationstechnik kann die Mag-
lichkeit eréffnen, eine tatséchliche Arbeitsumgebung

sicher und risikofrei zu simulieren. Alle méglichen
Umgebungen und Szenarien, die in der realen
Arbeitsumgebung auftreten kdnnen, kénnen in der
virtuellen Umgebung simuliert werden. Die Betreiber
konnen {iben, wie man auf unterschiedliche Situa-
tionen zur richtigen Zeit in einer angemessenen Art
und Weise reagiert.

Augmented Reality Remote- oder
Vor-Ort-Maschinen-Instandhaltung

Viele Projekte finden in Ubersee statt, manchmal
weit entfernt vom Herstellerunternehmen. Komplexe
Maschinen wiirden eine Menge an Handbiichern,
Richtlinien und Anweisungen benétigen, wie diese
Maschinen zu bedienen und zu warten sind. Daher
kdnnen AR-Tools Techniker unterstiitzen und sie mit
den bendtigten Informationen in Echtzeit versorgen.
Service Prototypen konnen daher die effiziente
Verwendung von AR-Brillen oder Tablets bei der
Neuentwicklung von Live-Hilfen von Experten aus der
Ferne oder Service Demonstrationen fiir die Techniker
vor Ort unterstiitzen (Abbildung 1).

Augmented Reality Produkt-Demonstration

Die Planung des Zusammenspiels neuer Produkte mit
bestehenden Umgebungen bei Kunden ist ein komple-
xer Prozess. Fotos, Videos und Produktpréasentationen
fiir die Kunden durch Diashows und Zeichnungen
sind manchmal nicht ausreichend. Die Produkte mit

Abbildung 2: Beschreibungsdimensionen von Dienstleistung in der Entwicklung.
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AR sichtbar zu machen erlaubt den Kunden, sich die
Produkte in der existierenden Umgebung vorzustellen
und die bestmdgliche Platzierung unter Beriicksich-
tigung von Lage, GroBe und Farben zu beurteilen.
Durch AR-Marker konnen die Produkte von Kunden in
der Umgebung ohne Risiko visualisiert werden.

Zusammenfassung

Fiir Unternehmen ist der praktische Ansatz von
Bedeutung. Ein Ziel der Forschung besteht daher darin,
Vorschlége fiir Techniken bzw. Methoden zu nennen,
die Unternehmen, abhéngig von ihren individuellen
Bedarfen, fiir Service Prototyping nutzen kdnnen.
Mittels Service Prototypen soll, abhdngig vom Bedarf,
die Beschreibung der Dienstleistungsdimensionen

wie Artefakte, Umgebung, Akteure oder Prozess

bzw. Kombinationen entlang des Entwicklungszyklus
ermdglicht werden. Auch der Detaillierungsgrad sowie
das Abstraktionslevel sollen bei der Beschreibung der
Dimensionen beriicksichtigt werden (Abbildung 2).

Forderung

Das Forschungsprojekt Multidimensionales Service
Prototyping (dimenSion) wird vom Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung im Rahmen des
Forderprogramms ,,Innovationen fiir die Produktion,
Dienstleistung und Arbeit von morgen” gefordert
(FKZ 02K14A160).

Neben der Hochschule Furtwangen ist das Karlsruher
Institut fiir Technologie mit dem Institut fiir Informa-
tionsmanagement im Ingenieurwesen beteiligt. Als
Verbundpartner sind beteiligt: Fa. Faller, Fa. Gabler,
Fa. Romaco, Fa. Herrenknecht, Fa. SolidLine.

Assoziierte Projektpartner sind: Fa. SW Werkzeug-
maschinen, VDMA Baden-Wiirttemberg, VDC TZ
St. Georgen.
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Cars and machines are developed today based on a selection of specific parameters fulfilling the requirements
of targeted customers. However, this approach is not commonly adopted in service engineering. Therefore,

this research work “Parameter based Service Design” (ParaBaSe) aims to systematically develop a series of
service parameters to enhance the effectiveness of industrial service systems for establishing new services. As
proposed a combination of these parameters shall fulfil any demand resulting from the requirements analysis.
Consequently, services can be systematically designed with a tool box of parameters, in a same manner, as a car
designer chooses from the tool box of parameters only those that fulfil the customer demand. For example, if a
requirement is to design a sports car, the two doors and a powerful engine will be selected instead of four doors
and a medium powered engine. Furthermore, previously designed services can have demanded adjustment to
match the requirements of the new services, based on a reselection of the design parameters.

Das Projekt ,,Parameterbasiertes Service Design bei
der Innovation von Produkt-Service Systemen” (Para-
BaSe) untersucht und entwickelt einen neuartigen
Service Design Ansatz zur Konzeption neuer Dienst-
leistungen industrieller Produkt-Service Systemen
(PSS). Die Disziplin der Dienstleistungsentwicklung
hat bereits eine Vielzahl von Dienstleistungsdesign-
entwicklungsforschungen durchlaufen, jedoch
wurden nur selten die Ergebnisse in die Praxis
implementiert [1]. Trotz existierender Dienstleistungs-
entwicklungsansétze bleiben die Komplexitét und

der Grad der Abstraktion fiir Anwender hoch. Daher
ist die systematische Entwicklung von innovativen
Dienstleistungen in verarbeitenden Industrien immer
noch ein Hindernis. Eine weitere Herausforderung ist,
dass, selbst wenn die Anforderungen aller Stakehol-
der im Dienstleistungsdesignkonzept beriicksichtigt
worden sind, eine Liicke zwischen geforderter und
gelieferter Dienstleistung verbleiben kann. Diese wird
dann in der Praxis typischerweise durch kostspielige
Dienstleistungsdesignanderungen riickwirkend
angegangen [2].

Die Forschung zielt darauf ab, einen systematischen
Ansatz fiir die Entwicklung von Dienstleistungen
anzubieten, der eine gefiihrte, einfache und schnelle
Auswahl von Alternativen ermdglicht, welche
entsprechend den Anforderungen des Benutzers
umgesetzt werden kénnen. Dadurch wird die Entwick-
lungsaufgabe mehr operationalisiert und der Designer
kann sich starker auf die Umsetzung der geforderten
Ziele in der Dienstleistungsentwicklung fokussieren.
Das Hauptziel ist es, die Komplexitadt des Dienstleis-
tungsentwicklungsverfahrens zu verringern und eine
hohere Effizienz in dem Prozess zu erreichen.

54  Forschungshericht der Hochschule Furtwangen 2016|2017

Entwicklung von Dienstleistungslosungen
mit Hilfe von Parametern

Unser Ansatz zur ldentifizierung der Parameter

fiir Dienstleistungsldsungen basiert hauptséchlich
auf Erweiterungen und Einbeziehungen der Arbeit
von Ulaga und Reinartz [3] zur Klassifizierung von
Industriedienstleistungen und auf Meiren [4] zur sys-
tematischen Entwicklung neuer Dienstleistungen. In
der Anfangsphase dieser Untersuchung, nach Durch-
sicht des Einstufungsschemas von Industriedienst-
leistungen nach [3] wurde jede der

vier Dienstleistungskategorien

i) Product Life-Cycle Services (PLS),

ii) Asset Efficiency Services (AES),

iii) Process Assistance Services (PAS),

iv) Process Takeover Services (PTS)

verfeinert, indem die bestehenden Einstufungen mit einer
vierten und fiinften Ebene erweitert wurden (Fig. 1).

Die erweiterte vierte Ebene der Einstufung zielt darauf
ab, in allen vier Dienstleistungskategorien der Ebene
drei mehr in die Tiefe zu gehen, um damit konkretere
Informationen iiber die entsprechenden Servicebe-
reiche der industriellen Dienstleistung zu erhalten.
Zu diesem Zweck wird jede Dienstleistungskategorie
in mdgliche Dienstleistungsbereiche heruntergebro-
chen. Als Beispiel ist hier die erste Dienstleistungs-
kategorie ,Product Life-Cycle Services” dargestellt,
bei der sechs mégliche Dienstleistungsbereiche
eingerichtet wurden, wie Table 1 mit kurzen Erkl&run-
gen zu den Dienstleistungsbereichen zeigt.

Die vorgeschlagene fiinfte Ebene der Industrie-
dienstleistungsstruktur fokussiert sich mehr auf die
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spezifischen Dienstleistungsfelder, die unter jeden
Dienstleistungsbereich der vierten Ebene fallen.

Der Zweck ist es, diese Servicebereiche weiter im
Klassifikationsschema der industriellen Dienstleis-
tungen zu verankern. Als Beispiel wird in Table 2

der Dienstleistungsbereich , Sales” aus Ebene 4

mit seiner Unterteilung in spezifische Dienstleis-
tungsfelder dargestellt. AuBerdem wurden weitere
konkrete Beispiele, welche die Anwendung fiir alle
in der Ebene 5 aufgefiihrten Dienstleistungsfelder
aufzeigen sollen, erstellt. Als Beispiel wurde das Feld
~Consultation on Product, Service”, welches unter
dem Bereich ,Sales” steht, in Table 3 dargestellt.
Das Hauptziel von den bereitgestellten Beispielen in
den Dienstleistungsfeldern der fiinften Ebene ist die
Bestétigung der Vollstédndigkeit und Bedeutsamkeit Fig. 1: Extended classification schema of services.
dieser Felder.

Nachdem das Klassifizierungsschema fiir industri-
elle Dienstleistungen festgelegt und alle mdglichen
Servicebereiche erkannt worden sind, folgten
Untersuchungen zur Weiterentwicklung des Service
Engineering [5], [6].

In Bezug auf die Dienstleistungsentwicklung kann
das Konzept des Service Engineering als technisch-
methodischer Ansatz beschrieben werden, der ver-
sucht mit existierendem Ingenieurwissen im Bereich

Sales — Transformation of customer requirement

into development requirement or into specification. Fig. 2: Service engineering phase model [6].
Fixation of commercial agreement

Requ!rement Ident!f!catfon Product, Service Product Life-Cycle Services Description
Requirement Specification

Contracting Transformation of customer requirement into deve-
Financing Sales lopment requirement or into specification. Fixation
Consultation on Product, Service of commercial agreement
Table 2: Sales — Service fields. o Transformation of development requirement into
Engineering .
solution
Example
Consultation on Product, Service Supply Chain Management | Supply of products and services
Consultation on machine specification Installation/ Commissioning | On-site completion and testing of product
Consultation on commercial aspects
Consultation on operator models Operation/ Maintenance Maintain product performance
Consultation on maintenance strategy
Consultation on technical documentation End Of Life Product end of life
Table 3: Consultation on Product, Service — Examples. Table 1: Product Life-Cycle Services — Service areas.
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der traditionellen Produktentwicklung, innovative
Dienstleistungen zu entwickeln [5]. Mit dem Ziel, die
mdglichen Parameter fiir die Entwicklung und Etab-
lierung neuer Dienstleistungen zu erkennen, liegt der
Fokus dieser Studie auf der Dienstleistungskonzep-
tionsphase des Dienstleistungsentwicklungsmodells,
welche die drei Grunddimensionen Produkt, Prozess
und Ressource fiir das Entwickeln von neuen Dienst-
leistungen beinhaltet (Fig. 2).

Produkt-, Prozess- und Ressourcenmodelle

Das Produktmodell beschreibt, was eine Dienstleis-
tung leistet, und definiert alle Dienstleistungsinhalte
und Strukturen. Diese Darstellung der Charakteristi-
ken der Dienstleistung [6] ermdglicht es, das Dienst-
leistungsergebnis zu beschreiben. Zur Verdeutlichung
ist der Begriff ,,Produkt” bewusst verwendet worden,
um hervorzuheben, dass die Dienstleistung tatsdch-
lich als ein Produkt wie jedes andere materielle

Gut angesehen wird. Fiir den Aufbau der Liste mit
mdglichen bedeutenden Eigenschaften des Dienst-
leistungsprodukts wurden alle Dienstleistungsfelder
der fiinften Ebene des erweiterten Einstufungssche-
mas bestimmt. Von da an konnte fiir jedes Produkt
eine Liste mdglicher Designkategorien identifiziert
werden. Die Designkategorien kdnnen als klassifizie-
rende Einteilung der Eigenschaften des Dienstleis-
tungsprodukts definiert werden. Als Beispiel fiir das
Produkt , Consultation on Product, Service” unter dem
Dienstleistungsbereich , Sales” wurde eine Liste mit
Designkategorien erstellt, wie Name, Beschreibung,
Konformitét, angestrebter Kundennutzen, Dienstleis-
tungspaket, Kerndienstleistung, Ergénzungsdienstleis-
tung, Kundenzielgruppe, Kundenbeteiligung, Anwen-
dung, Ortlichkeit und Sprache.

Das Prozessmodell beschreibt, wie das Ziel einer
Dienstleistung erreicht wird, indem die Prozess-
schritte genau beschrieben werden, sodass sie klar
verstandlich sind.

Das Ressourcenmodell zielt auf die Planung der zur
Erbringung der Dienstleistung bendtigten Ressourcen.

Nach der Verortung aller méglichen Dienstleistungs-
kategorien fiir ,,Produkt”, ,,Prozess” und ,, Ressource”
wurde Schritt fiir Schritt daran gearbeitet, fiir jede der
Dienstleistungskategorien einen Katalog mit umfas-
senden Merkmalen zu identifizieren.
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Dienstleistungsparameter

Die Dienstleistungsparameter wurden unter jeder
Dienstleistungskategorie gruppiert und sie definieren
die Eigenschaften, welche auf die Effektivitdt und
Effizienz dieser Dienstleistungskategorie und damit
auf die gesamte Produktdienstleistung Einfluss
nehmen. Als Beispiel fiir das ,Produktmodell” unter
der Servicekategorie , Locality” sind eine Reihe von
Dienstleistungsparameter festgelegt (Fig. 3). Fiir

das ,Prozessmodell” der Dienstleistungskategorie
.1iming” sind eine Reihe vorgeschlagener Parameter
aufgelistet (Fig. 4). In gleicher Weise sind fiir das
.Ressourcenmodell” eine Reihe von Parametern

fiir die Dienstleistungskategorie ,Human Resources
Internal Factor” aufgezeigt (Fig. 5).

Zusammenfassung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, die Dienstleistungs-
parameter durch einen systematischen Ansatz zu
identifizieren, der zu kundenorientierten und effek-
tiven industriellen Produktdienstleistungssystemen
fiihrt. Dieser Ansatz beabsichtigt einige potenzielle
Einschrénkungen und Herausforderungen in Verbin-
dung mit der Entwicklung neuer Dienstleistungen zu
tiberwinden. Es sollte betont werden, dass die Auflis-
tung der vorgeschlagenen Dienstleistungsparameter
nicht ausschdpfend ist, sondern darin unterstiitzt, die
wichtigsten Problembereiche zu erkennen und dabei
als ein Muster zum Aufbau von weiteren passenden
Dienstleistungsparametern dient.

Forderung

Die Arbeiten werden im Rahmen des Forschungs-
projekts ,Parameter Based Service Design for

the Innovation of Product Service Systems” vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (FKZ
03FH047PX4) unterstiitzt.
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Fig. 3: Product Model — Service Parameters

Fig. 4: Process Model — Service Parameters.

Fig. 5: Resource Model — Service Parameters.
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Annual performance appraisals are among the most commonly used management systems globally. Especially
in hierarchical organizations they are seen as essential to manage and control the contribution of every single
employee on all levels. However, in recent years an intense debate started about whether or not such a system
might still be adequate given the new nature of the modern and agile working world. Agility in many organiza-
tions means more autonomy of their workforce, short-cycled planning with intense customer feedback, disrup-
tive development of new products, lateral networks across people, teams and organizational units. Within such
a context classic performance appraisals are transformed into approaches, where focus is rather set on teams,
not on individuals, where people set goals by themselves and take instant feedback.

Das jahrliche Mitarbeitergespréch als
Managementsystem

Das jahrliche Mitarbeitergespréch gehdrt interna-
tional zu den am meisten verbreiteten Fiihrungs-
instrumenten. Im Kern besteht dieses Instrument
aus zwei wesentlichen Bausteinen: der jahrlichen,
individuellen Zielvereinbarung und der jahrlichen
Leistungsbeurteilung. Im Laufe der vergangenen
Jahrzehnte kamen weitere Komponenten hinzu, wie
etwa die Vereinbarung individueller Entwicklungs-
maBnahmen, die Einschatzung von Kompetenzen
oder von Entwicklungspotenzialen. Damit hat

sich das jahrliche Mitarbeitergespréach zu einem
Instrument entwickelt, das Dreh- und Angelpunkt
fiir zahlreiche personalpolitische Prozesse wurde.
So gewann das jdhrliche Mitarbeitergesprach
beispielsweise in Bezug auf die Definition leistungs-
abhéngiger Gehaltshestandteile oder die individuelle
Forderung talentierter Nachwuchsfiihrungskréfte an
Bedeutung. Dariiber hinaus wies man dem jahrlichen
Mitarbeitergespréach eine hohe praktische Relevanz
bei der Personalentwicklung, beim Personaleinsatz
oder der Personalfreisetzung zu. Insofern handelt
es sich nach dem derzeitigen Verstdndnis beim
jéhrlichen Mitarbeitergespréch weniger um ein
.Gespriach” sondern um ein umfassendes, integrier-
tes Managementsystem.

Aktuell findet international und brancheniibergreifend
eine weitreichende Debatte {iber die Sinnhaftigkeit
dieses Ansatzes statt. Diese Debatte hat im Wesent-
lichen zwei Ursachen. Zum einen gab es von Seiten
der betroffenen Fiihrungskrafte und Mitarbeiter schon
immer ein gewisses Unbehagen in Bezug auf dieses
System. Nutzenerwartungen wurden héufig nichtin
dem Male erfiillt, wie man es sich versprach. Vor
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allem aber wird die aktuelle Auseinandersetzung
durch eine sich @ndernde Arbeitswelt gestarkt, in
der das jahrliche Mitarbeitergespréch nicht mehr
als addquat angesehen wird. Diese, sich dndernde
Arbeitswelt hat wiederum ihre Ursachen in zahlrei-
chen Megatrends. Zu nennen wiéren hier in erster
Linie die fortschreitende Digitalisierung, disruptive
technologische Entwicklungen und der damit einher-
gehende Innovationsdruck in zahlreichen Branchen.

Hierarchische und agile Arbeitswelten

Viele Organisationen haben einen hierarchischen
Ursprung. Entscheidungen werden im Sinne von
Weisung und Kontrolle von ,,oben” nach ,unten”
(top-down) mit einem Mindestmal an Autonomie auf
Seiten der Mitarbeiter geféllt. Es erfolgt ein hohes
MaR an Arbeitsteilung. Unternehmen verfolgen eine
statische, lineare Entwicklung indem sie versuchen,
das was sie tun Jahr fiir Jahr besser zu machen.
Dahinter steht haufig ein Organisationsversténdnis,
das mit der Maschinenmetapher beschrieben werden
kann: Ist die Organisation mit all ihren Teilkompo-
nenten gut aufgestellt, funktioniert sie dauerhaft und
reibungslos.

Vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen sehen
sich nun immer mehr Unternehmen aufgefordert,
tiber agile Strukturen nachzudenken. Diese stehen

im direkten Gegensatz zu hierarchischen Rahmen-
bedingungen. Damit wird das strategische Ziel
verfolgt, beweglich und schnell mit unvorhersehbaren
Verdnderungen in den Méarkten umgehen zu kénnen.
Agile Organisationen sind durch ein hohes MaR an
Eigenverantwortung auf Seiten ihrer Mitarbeiter

und Teams gekennzeichnet. Anstatt Arbeitsteilung



wird eine laterale Vernetzung und Durchlassigkeit
angestrebt. Langfristige Planung wird durch kurzzykli-
sche lterationsschleifen erganzt und teilweise ersetzt.
Disruptive Entwicklungen erfahren gegeniiber einer
linearen Entwicklung zunehmend an Bedeutung. In
Abbildung 1 sind die beiden gegensaétzlichen Arbeits-
welten zusammenfassend dargestellt.

Die Zukunft des jahrlichen Mitarbeitergesprichs

In Anbetracht der sich &ndernden Arbeitswelten hin
zu mehr Agilitét stellen sich Unternehmen zunehmend
die Frage, inwieweit das jahrliche Mitarbeiter-
gesprach mit den neuen Rahmenbedingungen hin-
reichend kompatibel ist. Diese Diskussion findet
weniger evidenzbasiert bzw. auf der Grundlage
empirischer Erkenntnisse statt, sondern in Form einer
sachlichen, pragmatischen und zugleich logischen
Auseinandersetzung.

Zusammenfassend kénnen aus dieser Debatte eine
Reihe von Schlussfolgerungen gezogen werden,
wonach das jahrliche Mitarbeitergesprach in seiner
meist verbreiteten Form zu langzyklisch ist, sich zu
sehr auf das Individuum konzentriert und den Mitar-
beitern zu wenig Eigenverantwortung lasst. AuBerdem
wird der direkten Fiihrungskraft eine zu bedeutende
Rolle als Richter auferlegt, was nur begrenzt einem
modernen, agileren Fiihrungsversténdnis entspricht.

Insofern liberrascht es nicht, dass immer mehr Unter-
nehmen {iber alternative Ansétze nachdenken, um
wechselseitige Erwartungen zwischen Mitarbeitern,
Kunden, Fiihrungskraften und Teams sowie deren
Leistung systematisch und nachhaltig zu thematisie-
ren. Der praktische Versuch dabei den Anforderungen
einer agilen Arbeitswelt gerecht zu werden, fiihrte in
der Praxis bislang zu folgenden, zentralen Préamissen:

Mitarbeiter und Teams setzen sich ihre Ziele selbst,
in Orientierung an iibergeordneten Prioritdten. Dies
tun sie immer dann, wenn es aus ihrer eigenen
Sicht erforderlich erscheint. Haufig erfolgt dies
kurzzyklisch.

Mitarbeiter beurteilen sich gegenseitig bzw. holen
sich aktiv eine Riickmeldung von ihren Kunden und
Kollegen. Auch dies findet zum Teil sehr kurzzyk-
lisch und eigenverantwortlich statt.

Hierarchie Agilitat

Individuelle Arbeitsteilung | Laterale Vernetzung

Weisung und Kontrolle Eigenverantwortung

Statische Entwicklung Disruptive Entwicklung

Langfristige Planung Iterative Planung

Abbildung 1: Gegentiberstellung wesentlicher Merkmale hierarchischer
versus agiler Arbeitswelten.

Die Verantwortung fiir die Nutzung etwaiger
Instrumente liegt in den Handen der Teams bzw.
jedes einzelnen Mitarbeiters. Fiihrungskréafte und
die Personalfunktion nehmen bestenfalls eine
befdhigende, begleitende Rolle ein.

Die verwendeten Formate sind groBtenteils offen
und wenig standardisiert. Auf engmaschige, stati-
sche Formulare wird so weit wie mdglich verzichtet.
Dariiber hinaus sind die Mitarbeiter und Teams
selbst fiir die Dokumentation der Ergebnisse
verantwortlich.

Insgesamt zeigen diese neuen Entwicklungen eine
zum Teil radikale Abkehr vom klassischen Ansatz des
jahrlichen Mitarbeitergesprachs. Bereits zahlreiche
Unternehmen inshesondere aus wissensintensiven
Bereichen (z. B. Informationstechnologie, Unterneh-
mensberatung) haben diesen Schritt in den vergan-
genen Jahren vollzogen. Es ist zu erwarten, dass viele
Unternehmen in naher Zukunft folgen werden.

Weiterfiithrende Literatur

Trost, A. (2015). Unter den Erwartungen. Warum das

jahrliche Mitarbeitergesprach in modernen Arbeits-
welten versagt. Wieshaden: Wiley.
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Printed user manuals are increasingly being replaced by mobile and multimedia applications. Additionally, video
instructions and animations are made available for customers as a further source of information. Frequently,
these instructions are stand-alone solutions produced by various departments without following a company-
wide strategy. This lack of standardization often leads to qualitative and economic losses.

The main purpose of this research project is to develop a concept for the arrangement of technical product
information for information products such as “service documentation” and “user manual”. Moreover, it aims to
further develop Funktionsdesign®, a method of structuring and standardization, in regards to new media. This
article explains the developed solutions to support technical writers with their current challenges strategically

and methodically.

Die klassischen, auf Papier gedruckten Gebrauchs-
anleitungen werden mobil und multimedial. In zuneh-
mendem MalRe werden substituierend oder ergén-
zend Video-Anleitungen und Animationen produziert
und publiziert. Nicht selten sind das ,,Einzellésungen”,
die ohne unternehmensweite Strategie und von
unterschiedlichen Abteilungen produziert werden.
Die mangelnde Standardisierung fiihrt zu qualitativen
und 6konomischen EinbuBen.

Ziel des Forschungsprojekts ,,Multimediales Funkti-
onsdesign” ist die Entwicklung eines Konzepts fiir die
mediale Verteilung von technischen Produktinformati-
onen in den Informationsprodukten ,Servicedokumen-
tation” und ,Betriebsanleitung” sowie die Ableitung
qualitdtssichernder Standards fiir deren Erstellung
nach dem neuen Konzept und Weiterentwicklung

der Strukturierungs- und Standardisierungsmethode
Funktionsdesign fiir neue Medien (Abbildung 1).

Problemstellung und Hintergrund

Laut den Branchenkennzahlen der Gesellschaft fiir
Technische Kommunikation —tekom Deutschland e. V.,
verwenden iiber 95% der Industrieunternehmen und
67 % der befragten Softwareunternehmen ,, PDF fiir
Print” als Publikationsmedium fiir Technische Doku-
mentation. Uber 40% der befragten Unternehmen
stellen 76 % — 100 % ihrer Dokumentation gedruckt zur
Verfligung, gemessen am Gesamtdokumentationsum-
fang [1]. In Zeiten von iPhone, video2brain, Siri & Co.
sind das gewaltige — wesentlich von gesetzlichen
Anforderungen getriebene — Zahlen. Nutzer heutzu-
tage sind es gewohnt, Informationen jederzeit an
jedem Ort mit dem Smartphone abzurufen. Dabei sind
interaktive Nachrichten, Fotostrecken und Videos

auf Online-Portalen mittlerweile Standard. Mehr als
ein Drittel der Internetnutzer ab 14 Jahren, das sind

in Deutschland ca. 20 Mio. Nutzer, hat sich bereits

FUNKTIONSDESIGN®

Abbildung 1: Multimediales Funktionsdesign.
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Video-Anleitungen angesehen. Haushalt, Technik
und Bildung sind hierbei die beliebtesten Themen [2].
Dariiber hinaus sind neueste Technologien interes-
sant. So zeigt jeder fiinfte Bundesbiirger Interesse

an einer Virtual-Reality-Brille und kann sich deren
Nutzung vorstellen [3]. In der Spiele-Branche ist die
Technologie bereits weit verbreitet. Klar verortet sind
auch kommerzielle Anwendungsmaglichkeiten, u.a. in
der Technischen Dokumentation.

Mobile und/oder multimediale Anleitungen, die den
Nutzern Wissen einfacher, schneller und komfortabler
liefern sollen, sind in der Erprobung und wurden

vom Forschungsteam im Feld getestet. Abbildung 2
zeigt eine Einteilung der Informationsprodukte in vier
Kategorien.

Auch wenn unterschiedliche Entwicklungsstande

in den Unternehmen anzutreffen sind, kénnen die
folgenden Kernprobleme formuliert werden, mit denen
Unternehmen kampfen, die mobile, multimediale
Anleitungen zur Verfiigung stellen oder planen:

Es fehlen gute Medienkonzepte fiir die Technische
Dokumentation.

Meist werden mediale Einzellésungen von
unterschiedlichen Abteilungen oder Dienstleistern
entwickelt.

Eine unternehmensweite Betrachtung iiber die
Medienlandschaft fehlt.

Die mediale Verteilung und Verzahnung der Medien
basieren nicht auf konzeptionellen Uberlegungen.
Es fehlen Standards, die die Qualitdt der einzelnen
Medien sichern.

Ein Zugriff auf die Medien ist noch nicht flichen-
deckend gewébhrleistet.

Es bestehen rechtliche Bedenken, ob gedruckte
Anleitungen durch digitale Anleitungen ersetzt
werden diirfen.

In der Technischen Dokumentation hat sich Funktions-
design® als der am haufigsten verwendete Struktu-
rierungsstandard etabliert. Vor allem Industrieunter-
nehmen setzen die Methode ein [1]. Funktionsdesign®
wurde ab 1990 von Prof. Robert Schéflein-Armbruster
und Prof. Jiirgen Muthig entwickelt und basiert auf
der Sprechakttheorie nach Austin und Searle und der
Tiibinger Kommunikationsanalyse [4].

Abbildung 2: Vier Kategorien der Informationsprodukte.

Die Methode eignet sich besonders zum Planen und
zum effizienten, konsistenten, anwenderfreundlichen
Erstellen Technischer Dokumentationen. Zu ihren
Prinzipien zdhlen ein konsequenter Aufbau von
Informationsprodukten, wie Gebrauchsanleitungen,
Ersatzteilkataloge, Service-Handbiicher, aus
funktionalen Elementen und deren Definition nach
einheitlichen Beschreibungsmustern. Die Methode
wurde fiir Anleitungen aus Text und Bild entwickelt —
i.d.R. gedruckt auf Papier. Bislang wurde noch nicht
gepriift, ob ihre Elemente auch zur Strukturierung
und Standardisierung von mobilen und multimedialen
Informationen geeignet sind.

Arbeitsschritte

Bewertungssystematik fiir Medien nach den

Berliner Multimedia-Kriterien

Zur Analyse und Bewertung von bestehenden
multimedialen Anleitungen wurden Qualitdtsanfor-
derungen und Bewertungskriterien zur Beurteilung
didaktischer Multimedia-Produktionen des Instituts fiir
Bildung und Medien [5] analysiert und zur Analyse von
Technischer Dokumentation weiterentwickelt. U. a.
wurden Kriterien fiir das Thema Sicherheit hinzuge-
fligt. Mit der weiterentwickelten Methode konnen nun
Multimedia-Produktionen der Technischen Dokumen-
tation analysiert und bewertet werden. Die Systematik
erganzt die fiir die Analyse technischer Informationen
etablierte Methode ,,Problemtypologie”.
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Abbildung 3: Usability-Labor der Fakultat WING.

Abbildung 4: ,Servicewerkstatt” des Forschungspartners STIHL im Servicelabor der Fakultat WING.
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Entscheidungsgrundlagen fiir die

mediale Verteilung von Informationen

Vor den Fragen, wie die jeweiligen Medien optimal
strukturiert und standardisiert werden, muss ent-
schieden werden, welche Informationen in welchem
Detaillierungsgrad in welchem Medium dargestellt
werden, damit die Starken jedes Mediums optimal zur
Geltung kommen kdnnen.

Zu diesem Zweck entsteht eine Entscheidungsma-
trix, die bei der Entwicklung einer Medienstrategie
Entscheidungsgrundlagen liefert, damit argumentativ
gesichert Medien ausgewahlt werden konnen. In
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dieser Matrix werden Kriterien zur Bewertung von
Medien, z.B. Produzierbarkeit, Erfiillungsgrad der
internationalen rechtlichen Anforderungen und Wirt-
schaftlichkeit, den jeweiligen Einzelmedien gegeniiber
gestellt. Auch die Interaktionsmdglichkeiten mit dem
Medium und die Eigenleistung, die ein Nutzer aufwen-
den muss, um Informationen aus einem Medium zu
konsumieren, wurden bewertet.

Verweis- und Verzahnungsstrategien

Sobald mehrere Medien in Kombination auftreten,

ist es wesentlich, intelligent auf die verschiedenen
Medien zu verweisen. Ein einfaches Beispiel hierfiir
ist der Verweis in einer Anleitung auf ein inhaltlich
weiterfiihrendes Video. Ein Video bereitzustellen,
wenn kaum ein Nutzer weil3, dass es das mediale
Angebot gibt, ist ebenso suboptimal wie haufig.
Anders sieht es aus, wenn die Medien in einem Infor-
mationsprodukt integriert sind, z.B. in einer textha-
sierten HTML5-Anleitung mit referenzsichernden
Bildern und vertiefenden Videos. Dort muss nicht auf
die jeweiligen Medien verwiesen werden, sondern
die Medien miissen inhaltlich und strukturell verzahnt
sein. Im Forschungsprojekt wurden eine Verweissys-
tematik und Verzahnungsstrategien entwickelt, damit
die Informationen in den verschiedenen Medien opti-
mal zueinander passen und genutzt werden kdnnen.

Standardisierung und Integration

in Redaktionsleitfaden

Im néchsten Schritt wurden die erarbeiteten Entschei-
dungen und Festlegungen fiir neue Medienprodukti-
onen standardisiert und in einem Redaktionsleitfaden
festgehalten. Es wurde gepriift, ob die Funktionalen
Elemente des Funktionsdesigns® auch fiir andere
Medien angewendet werden kdnnen, ob sie fiir Multi-
media modifiziert oder ob neue Elemente entwickelt
werden miissen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die etablierten
Funktionalen Elemente auch fiir andere Medien ver-
wendet werden kdnnen. Ein Element, das die Funktion
hat, Nutzer zum Handeln anzuleiten, wird weiterhin
Verwendung finden. Jetzt stellt sich lediglich die
Frage, ob das Element verwendet wird, den Nutzer mit
Text oder mithilfe einer Animation oder eines Videos
zum Handeln anzuleiten. Die Funktion des Elements
dndert sich in diesen Féllen nicht, jedoch dessen
Umsetzung.



Exemplarische Ausarbeitung und empirische Basis:
Usability-Testing

Mit der STIHL AG, der Karl-Heinz Haussler GmbH und
weiteren Unternehmen finden Benutzertests zusam-
men mit erfahrenen Servicetechnikern, ausgewahlten
technischen Produkten und den dazugehdrenden
technischen Produktinformationen statt. Diese Tests
liefern empirisch fundierte Erkenntnisse in Bezug

auf Qualitdts- und Nutzungsanforderungen von
Medienproduktionen. Die Starken und Schwéchen
der Bereitstellung, z.B. online oder offline, werden
deutlich und es lassen sich Optimierungsansatze
ableiten. Die Testergebnisse legen den Grundstein fiir
die benutzerfreundliche und bedarfsgerechte Produk-
tion von Medienprodukten. Um auch in Zukunft testen
und optimieren zu kénnen, wurde im Servicelabor eine
Servicewerkstatt mit Produkten des Forschungspart-
ners STIHL eingerichtet (Abbildungen 4 und 5).

Medienstrategie

Die einzelnen Projektschwerpunkte sind komprimiert
in einem Ablaufplan aus drei Phasen, mit der eine
firmenspezifische Medienstrategie ausgearbeitet
werden kann. In der Phase ,Basisklarung” werden
alle notwendigen Rahmenbedingungen erfasst.

Die Ergebnisse helfen, in der Phase , Strategieent-
scheidungen” die richtigen Entscheidungen fiir die
Medienstrategie zu treffen. Alle Entscheidungen wer-
den in der Phase ,Standardisierung” in handlungslei-
tende Regeln gefasst und in einem firmenspezifischen
Redaktionsleitfaden festgehalten.

Fazit

AbschlieBend Idsst sich sagen, dass die Methode
Funktionsdesign® nicht nur bereit ist, auch die

neuen Medien in der Technischen Dokumentation zu
standardisieren. Es ist vielmehr notwendig, mithilfe
von durchdachten Medienstrategien und Redaktions-
standards eine einheitliche Informationslandschaft im
Unternehmen aufzubauen, um konsistente Techni-
sche Dokumentation iiber mehrere Medien hinweg
produzieren zu konnen. Dabei gelten verschérft die
bekannten Qualitdtsforderungen an Technische
Dokumentation, wie zum Beispiel Kiirze, Relevanz,
Aktualitat und Prazision.
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Im Rahmen des
INTRO-Preises der
tekom wurde von einer
studentischen Projekt-
gruppe ein multi-
mediales Erklarstiick
produziert, um die
Relevanz und die Pha-
sen der Gesamtstrate-
gie in wenigen Minuten
zu beschreiben. Sie
konnen das Video mit
dem QR-Code abrufen.
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A survey was conducted on more than 1300 respondents from Germany and Austria to determine the type of
media used for communication in private and professional context.

It was found that differences in media usage can be determined not only with regard to the different professional
and/or private requirements, but the observable media selection also very strongly depends on the age of the

users.

Ziel der Studie

BekanntermaBen gewinnen seit 2007 (d.h. seit der
Vorstellung des ersten iPhone) mobile SmartDevices
wie Smartphones und Tablet-PCs im Alltag zuneh-
mend an Bedeutung [1,2,4,5]. Ausgehend von diesen
Entwicklungen sollte im Rahmen einer empirischen
Studie der Einfluss der ubiquitdren und jederzeitigen
Verfiigharkeit internethasierter Medien und Dienste
auf die Mediennutzung, die Medienkompetenz und die
Erwartungshaltung von Berufstétigen und Studie-
renden in Bezug auf mediengestiitzte Informations-
beschaffung und Kommunikation erhoben werden —
wihrend die beobachtbaren Anderungen der Nutzung
von SmartDevices bisher meist durch entsprechende
Bediirfnisse im privaten Kontext getrieben waren, sind
mit der zunehmenden Einfiihrung von Industrie 4.0
diesbeziiglich auch weitreichende Verdnderungen im
betrieblichen Kontext zu erwarten:

Neben der Erfassung der zur Kommunikation im
privaten und beruflichen Umfeld genutzten Medien,
soll in diesem Beitrag kurz vorgestellt werden, ...
... welche Medien zur Informationsbeschaffung

im privaten und beruflichen Kontext bevorzugt
verwendet werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind Teil einer
deutlich umfassenderen Studie, die sich neben der
aktuellen Mediennutzung vor allem auch differenziert
damit befasst, wie die beruflich und privat genutzten
Medien zum mediengestiitzten Lernen eingesetzt
werden kdnnen. Sie finden die weiterfiihrenden
Fragestellungen und Ergebnisse in [3].

Darstellung der Methode und der Stichprobe

Fiir die hier vorgestellten Teilergebnisse wurden im
Zeitraum von Mai 2015 bis April 2016 insgesamt 1.323
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Personen in Deutschland und Osterreich papierge-
stiitzt oder elektronisch befragt.

Die Geschlechterverteilung war unter den Befragten
nahezu ausgeglichen: 618 Teilnehmerinnen (entspricht
46,7 %) standen 679 Teilnehmer (entspricht 51,3 %)
gegeniiber (1,9% machten keine Aussage zum
Geschlecht). Der Altersdurchschnitt der Befragten
lag bei 29,7 Jahren, wahrend der Median bei 24,0
Jahren lag. Der jiingste Teilnehmer war 18 Jahre alt
und der &lteste Studienteilnehmer 76 Jahre. Verteilt
nach Altersgruppen — und angenommenen Phasen
der Ausbildung und Erwerbstatigkeit — ergibt sich
folgendes Bild:

Der Gruppe der ,bis 22-Jahrigen” sind 516 Teilneh-
mer der Studie (entspricht 39,0 %) zuzuordnen.

Zur Gruppe der ,,liber 22- bis 30-Jahrigen” zédhlen
509 Studienteilnehmer (entspricht 38,4 %).

Die , liber 30- bis 40-Jahrigen” umfassen 175
Teilnehmende der Studie (entspricht 13,2 %) und
die Gruppe der ,{iber 40-Jahrigen™ ist mit nur 97
Teilnehmenden (entspricht 7,3 %) in der Studie
vertreten.

Ergebnisse der empirischen Studie

Nutzung von Informationsmedien

Zundchst wurde erhoben, in welchem MaRe einzelne
Medien zur Informationsheschaffung verwendet
werden. Es wurde hierbei unterschieden zwischen
»allgemeinen Informationen”, ,beruflich bzw. fachlich
relevanten Informationen” und ,Informationen fiir die
Aus- und Weiterbildung” (Abbildung 1).

Es zeigt sich, dass bei der Suche nach ,,allgemei-
nen Informationen, d.h. Informationen im privaten
Kontext (Nachrichten, Wetter ...)", von 52,1 % der
Befragten das ,Fernsehen” den drei wichtigsten

Medien zugeordnet wird, iiber die sie diese Art



von Information beziehen. Zudem geben 47,5% der
Befragten an, dass sie allgemeine Informationen iiber
JInternetrecherche” beziehen und 42,5% nennen
~regelméRig besuchte Webseiten” als wichtige Quelle
fiir allgemeine Informationen.

Deutlich abgeschlagen bei der Suche nach allgemeinen
Informationen rangieren hingegen ,Zeitschriften (inkl.
Fachzeitschriften)”, die nur 7,3% der Befragten den

drei genannten wichtigsten Medien zuordnen, sowie
LInternet-Videos (YouTube)” und ,Nachrichtenticker/
Newsfeeds”, die von 15,6 % bzw. 18,6 % bei der Frage
nach den drei wichtigsten Medien fiir die Versorgung
mit allgemeinen Informationen genannt werden.

Ein anders Bild zeichnet sich mit Blick auf die Medien,
die zur Suche von ,beruflichen bzw. fachlich rele-
vanten Informationen” verwendet werden: deutlich
fiihrt hier die ,Internetrecherche”, die von 79,6 % der
Befragten genannt wird. Immer noch mehr als die
Halfte der Befragten (55,4 %) zahlt zudem ,regelmaBig
besuchte Internetseiten” zu den drei wichtigsten
Quellen fiir Informationen dieser Art. Wahrend sie
sich bei der Suche nach allgemeinen Informationen
als wenig bedeutungsvoll herausstellten, werden
LZeitschriften (inkl. Fachzeitschriften)” bei der Suche
nach beruflichen bzw. fachlich relevanten Informa-
tionen hingegen von 46,4 % der Befragten genannt.
Als das Medium mit der geringsten Bedeutung bei
der Suche nach beruflicher bzw. fachlich relevanter
Information wird — nicht ganz {iberraschend — das
~Radio” genannt; nur 2,6 % der Befragten zdhlen es zu
den drei wichtigsten Informationsmedien. Auch ,Fern-
sehen” und ,Nachrichtenticker/Newsfeed” spielen
fiir die Versorgung mit Informationen dieses Typus
nur eine geringe Rolle; nur 7,2 % bzw. 16,0 % nennen
diese Medien bei der Frage nach den drei wichtigsten
Medien fiir die Versorgung mit beruflich bzw. fachlich
relevanten Informationen.

Bei der Einschétzung der drei wichtigsten Medien fiir
die Versorgung mit , Informationen fiir die Aus- und
Weiterbildung” dominieren die gleichen Medien,

wie bei den beruflichen bzw. fachlich relevanten
Informationen: Sogar 83,5% der Befragten nennen
hier die ,Internetrecherche”, gefolgt von 52,6 %,

die ,regelméafBig besuchte Internetseiten” nennen

und 45,0 %, die ,,Fachzeitschriften” als eine der drei
wichtigsten Quellen fiir Informationen fiir die Aus- und

Weiterbildung nennen. ,Radio”, ,Fernsehen” und Abbildung 1: Nutzung unterschied-

.Nachrichtenticker/Newsfeeds” sind auch hier die licher Medien zur Beschaffung von
. L . Informationen fir verschiedene

am wenigsten wichtigen Medien und werden nurvon g6

1,9%, 6,9% bzw. 9,1% der Befragten bei der Frage

nach den drei wichtigsten Medien fiir die Versorgung

mit Informationen fiir die Aus- und Weiterbildung

genannt.

Nutzung von Kommunikationsmedien

Betriebliche Abldufe sind — ebenso wie Ablaufe im
Studium — erheblich von kooperativen und kollabora-
tiven Verhaltensweisen in Gruppen geprégt. Bedingt
durch die Aufldsung bzw. Erweiterung klassischer
Arbeitszeiten und der Erweiterung von Teams auf
verschiedene Unternehmensstandorte, kommt einer
zielgerichteten Kommunikation mit allen Beteiligten
eine zentrale Rolle zu. Daher wurde im Rahmen

der hier vorgestellten Studie auch der Umgang mit
Kommunikationsmedien erhoben — wieder getrennt
nach ,privater Kommunikation” und , beruflicher Kom-
munikation”; zudem wurde unterschieden zwischen
der ,Haufigkeit der Kommunikation” iiber ein Medium
und der ,,Bedeutung der Kommunikation” liber dieses
Medium.

In Abbildung 2 sind die Antworten auf die Frage nach
der ,Bedeutung” der jeweiligen Medien fiir die beruf-
liche und private Kommunikation dargestellt. Es zeigt
sich, dass ,.E-Mail” das bedeutungsvollste Kommuni-
kationsmittel im betrieblichen Kontext ist: Es wird von
91,9% der Befragten zu den drei wichtigsten betrieb-
lichen Kommunikationsmitteln gezahlt. Es folgt die
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.Sprachtelefonie”, die mit 67,2 % ebenfalls noch von
mehr als zwei Dritteln genannt wird. Mit deutlichem
Abstand folgen die klassischen ,Briefe (schriftliche
Kommunikation)”, genannt von 32,4 % der Befragten.
Die geringste Bedeutung fiir die berufliche Kommuni-
kation wird ,VideoChats” (diese nannten nur 10,9 %),
.SMS” (genannt von 14,1 %) sowie ,Facebook/Social
Media” (genannt von 18,0 %) zugesprochen.

Teilweise deutlich anders fallt die Bewertung der
Medien fiir die private Kommunikation aus: Hier domi-
niert mit 79,6 % der erst 2009 entwickelte Kommunika-
tionsdienst ,WhatsApp“, wéahrend ,,E-Mail” mit 64,1 %
nur knapp vor der klassischen ,Sprachtelefonie” (mit
61,2 %) liegt.

Der fiir die berufliche Kommunikation noch wichtige
.Brief (schriftliche Kommunikation)” nimmt in der
privaten Kommunikation keine grof3e Bedeutung ein,
er wird nur von 3,4 % der Befragten genannt. Ebenfalls
weitestgehend bedeutungslos sind ,,VideoChats”
(genanntvon 9,0% der Befragten) und inzwischen
auch ,SMS” (genannt von 19,9 %) .

Wihrend im Vorangegangenen die ,Bedeutung”
der einzelnen Medien fiir die private und berufliche

Kommunikation betrachtet wurde, soll im Folgenden
(Abbildung 3) die ,Haufigkeit” der Nutzung der
jeweiligen Medien in der beruflichen und privaten
Kommunikation dargestellt werden.

Die drei in der ,beruflichen Kommunikation” am
haufigsten genutzten Medien sind — die Reihenfolge
deckt sich mit den Antworten zu den drei bedeutungs-
vollsten Medien fiir die berufliche Kommunikation —
.E-Mail”, genannt von 77,4 % aller Befragten, gefolgt
von ,Sprachtelefonie” (genannt von 58.3 %) sowie
.Briefe (schriftiche Kommunikation)” (genannt von
28 %). Am wenigsten haufig werden ,SMS” (genannt
von 12 %), ,Facebook” (genannt von 11,9 %) sowie
.VideoChats” (von 8,6 %) genannt.

Bei der ,privaten Kommunikation” fiihrt ,,Whats-
App”, genannt von 85,3 % der Befragten, die Liste der
am haufigsten genutzten Kommunikationskanéle mit
deutlichem Abstand an. Es folgen ,,Sprachtelefonie”
(genannt von 59,9 % aller Befragten), ,Facebook”
(genannt von 57,5 %) sowie , E-Mail” (genannt von
55,0 %) dicht beieinander, wahrend ,SMS” (genannt
von 20,1 %), ,,VideoChats” (genannt von 7,2 %)

und , Briefe (schriftliche Kommunikation)” (genannt
von nur 0,6 %) die Kommunikationsmedien im

Abbildung 2: Unterschiedliche Bedeutung von Medien fiir die private und berufliche Kommunikation (sortiert nach der Bedeutung der Medien fir die

private Nutzung).
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Abbildung 3: Unterschiedliche Haufigkeit der Verwendung von Medien (sortiert nach der Haufigkeit in der privaten Nutzung).

privaten Kontext mit der geringsten Nutzungshéufig-
keit sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Nutzung von Medien zur Informationsversorgung
und Kommunikation prégt den Alltag von Arbeit-
nehmern in Zeiten der Etablierung von Industrie

4.0 — ebenso wie den von Studierenden. Wie gezeigt
werden konnte, werden Medien jedoch fiir berufliche,
private Informations- und Kommunikationsbediirfnisse
sehr differenziert verwendet; zudem lassen sich
Unterschiede in der Mediennutzung in den verschie-
denen Altersklassen feststellen (die wiederum mit
verschiedenen Positionen in der Bildungslaufbahn
und beruflichen Positionen korrelieren).

Weiterfiihrende Fragestellungen und Ergebnisse sind
in [3] dargestellt.
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The competence center for infrastructure and broadband services Baden-Wiirttemberg has been established in
December 2015 at Furtwangen University as cooperation with the ministry of the interior of Baden-Wiirttemberg.
Its mission is to foster the broadband connectivity throughout the country with strong focus on rural areas in
order to establish the basis for digitization in the economy as a whole and society.

Besides providing a broad educational background for students in the area of broadband connectivity, the com-
petence center acts as a neutral institution to provide consultancy to municipalities and administrative districts
of Baden-Wiirttemberg. In the context of public private partnerships the competence center provides strategies
to enable ways for joint engagement using public subsidies and investments from the private industry. As an
information- and training platform the competence center supports best practice sharing in combination with

advanced training and further education.

Das Zentrum fiir Infrastruktur und Breitbanddienste
Baden-Wiirttemberg (ZIB-BW) wurde im Dezember
2015 an der Hochschule Furtwangen eingerichtet. Es
ist eine Gemeinschaftsinitiative der Hochschule Furt-
wangen, des Ministeriums fiir landlichen Raum und
Verbraucherschutz und des Ministeriums fiir Inneres,
Digitalisierung und Migration Baden-Wiirttemberg.

Das ZIB-BW hat sich zum Ziel gesetzt, den Breit-
bandausbau landesweit zu férdern, um damit die
Grundlage fiir die Digitalisierung in Gesellschaft, Wirt-
schaft und Verwaltung zu schaffen. Das Angebot und
die Aktivitdten umfassen zum einen die Ausbildung
von akademischen Nachwuchskréften im Bereich
der Breitband-Technologien und Infrastrukturen. Zu
den Ausbildungsinhalten gehort das grundlegende
technische Versténdnis sémtlicher neuen, digitalen
Technologien in Funk-, Fest- und Datennetzen. Diese
werden ergénzt durch technische Aspekte neuer
Dienste und Anwendungen, wie Cloud, Industrie 4.0,
Big Data und IT-Sicherheit.

Zum anderen bearbeitet das ZIB-BW als Forschungs-
einrichtung neuartige Fragestellungen im Zusammen-
hang mit dem Infrastrukturausbau und der Digitali-
sierung des Landes. Die Themen erstrecken sich von
der Bewertung neuer Technologien iiber die Analyse
volkswirtschaftlicher Aspekte im Umfeld des Telekom-
munikationsmarktes bis hin zu dem Zusammenwirken
von dffentlicher Hand und Privatwirtschaft zur Bewél-
tigung der Gemeinschaftsaufgabe des landesweiten
Infrastrukturausbaus. Als Informationsplattform sorgt
das Kompetenzzentrum mit Seminarangeboten und
neutralen Beratungsleistungen fiir ein landesweites
Best-Practice Sharing. Inshesondere Vertreter von
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Kommunen und Landkreisen des Landes Baden-
Wiirttemberg bilden die Zielgruppe.

Offentlich-Private-Partnerschaft (PPP) — Daseinsvor-
sorge und Marktversagen in der Telekommunikation

Seit nunmehr 20 Jahren ist der deutsche Telekom-
munikationsmarkt liberalisiert. Wahrend zuvor die
Deutsche Bundespost als staatliche Einrichtung nach
planwirtschaftlichen MaBstében die Versorgung der
Bevélkerung mit Telekommunikationsdiensten zur
Aufgabe hatte, sollten fortan die Kréfte des freien
Marktes {iber den Wetthewerb fiir bessere Angebote,
giinstigere Preise und umfassendere Investitionen in
den Ausbau und Erhalt der Infrastruktur sorgen.

Solange es um die Telefonie und grundlegende Daten-
dienste ging, hat sich die Liberalisierung bewahrt: Seit
dem Inkrafttreten des Telekommunikationsgesetzes
(TKG [1]) 1996 sind die Preise erheblich gesunken und
der Service hat sich verbessert. Da die bestehende
Netz-Infrastruktur auf der Basis der klassischen
Telefonleitung bislang den Dienste-Anforderungen
gerecht wurde, waren keine gréBeren Investitionen
seitens der Netzbetreiber erforderlich.

Seit wenigen Jahren ist die Situation jedoch eine
andere: Der Endkundenbedarf an Ubertragungsge-
schwindigkeit aus dem Internet wéchst exponentiell,
und die bestehende, kupferbasierte Netzinfrastruktur
stoRt an ihre Leistungsgrenzen. Sie muss durch die
wesentlich leistungsfahigere, um mindestens einen
Faktor 1.000 schnellere Glasfasertechnologie ersetzt
werden [10].



Dieser Umstieg erfordert hohe Investitionen.
Deutschlandweit waren hierfiir ca. 80 Milliarden Euro
aufzuwenden [15]. Die nach privatwirtschaftlichen
Prinzipien agierenden Netzbetreiber, wie etwa die
Deutsche Telekom AG, konnen die Investitionen nur in
dicht besiedelten Regionen mit einem hohen Endkun-
denpotenzial wirtschaftlich darstellen. Diinn besie-
delte Regionen, wie etwa der l&ndliche Raum, bleiben
unterversorgt. Eine gesetzliche Verpflichtung der
Netzbetreiber zur flichendeckenden Versorgung mit
Internetanschliissen gibt es indes nicht. Man spricht
in diesen Fallen von ,Marktversagen® [5,6].

Wegen der Bedeutung einer schnellen Internet-
anbindung in mittlerweile nahezu allen Bereichen

des tdglichen Lebens und Wirtschaftens wurde die
Breithandversorgung politisch zur sog. ,Daseinsvor-
sorge” erklart [11]: Ahnlich wie bei Strom, Gas und
Wasser wird die Breitbandversorgung als ,lebens-
notwendig” erachtet. Der Staat kann nun in die Pflicht
genommen werden, denn die Biirger/-innen haben
einen Anspruch auf eine entsprechende Versorgung,
egal wo sie leben und arbeiten.

Rechtlich gelten unverdndert das TKG sowie die
relevanten EU-Richtlinien [1,2,6,7]. Darin ist die Libera-
lisierung des Telekommunikationsmarktes verankert,
welches marktwirtschaftliches Handeln zur Grundlage
hat. Eingriffe des Staates in das Marktgeschehen sind
demzufolge vom Grundsatz her untersagt. In Féllen
des Marktversagens hingegen, wenn also eine aus-
reichende Versorgung seitens der privatwirtschaftlich
agierenden Unternehmen nicht gewahrleistet wird, ist
es auf der Grundlage des EU-Beihilferechts dennoch
zuldssig, unter dem Einsatz von Finanzmitteln der
offentlichen Hand in das Marktgeschehen einzugrei-
fen, wenn dies nachweislich zu einer Behebung der
Unterversorgung fiihrt [9]. Dabei darf jedoch unter
keinen Umsténden der freie Wetthewerb verzerrt
werden [8]. Dies ist aus marktwirtschaftlicher Sicht
eine sehr komplexe Aufgabe: Wie kann die dffentliche
Hand finanzielle Unterstiitzung leisten, ohne einzelne
Marktteilnehmer zu bevorzugen oder zu diskriminieren
oder gar selbst zu einem Marktteilnehmer zu werden?

Antworten auf diese Fragen liefern im Falle des
Telekommunikationsmarktes die Modelle der sog.
,Offentlich-Privaten-Partnerschaften” oder , PPP-
Modelle” (Public-Private Partnership). Uber eine

gezielt zu dem Zweck der Daseinsvorsorge etablierte
Zusammenarbeit zwischen Staat und Privatwirtschaft
soll ein volkswirtschaftlich begriindeter Versorgungs-
auftrag erfiillt werden kénnen, auch wenn er sich
wirtschaftlich alleinig nicht darstellen l&sst.

Im Falle der Telekommunikation haben sich seither
zwei PPP-Modelle etabliert: Das , Wirtschaftlich-
keitsliickenmodell” [3] und das ,Betreibermodell”
[11]. Insbesondere das Betreibermodell wurde durch
zahlreiche Beitrdge des Kompetenzzentrums fiir Infra-
struktur und Breitbanddienste gemeinsam mit dem
Ministerium fiir den landlichen Raum Baden-Wiirttem-
berg entwickelt und in der Umsetzung begleitet.

Das Modell der Wirtschaftlichkeitsliicke

Urséchlich fiir das oben beschriebene Marktversagen
ist regelméRig die mangelnde Wirtschaftlichkeit eines
Infrastrukturausbaus in diinn besiedelten Regionen.
Die vergleichsweise kostenintensive Verlegung

von Glasfaser-Infrastruktur ldsst sich aufgrund der
geringeren Anschlussdichten im Vergleich zu den Ver-
dichtungsrdumen sehr haufig betriebswirtschaftlich
nicht darstellen. In Folge fehlt den privatwirtschaftlich
agierenden Unternehmen der Anreiz, in diesen Gebie-
ten die Infrastruktur auszubauen.

Um diese Wirtschaftlichkeitsliicke zu schlieBen
werden seitens der 6ffentlichen Hand Subventionen
ausgelobt. In einem o6ffentlichen Ausschreibungs-
verfahren werden dabei Netzbetreiber aufgefordert,
die mit einem Ausbau verbundene Deckungsliicke
auszuweisen. Der Netzbetreiber mit der geringsten
Deckungsliicke erhalt daraufhin den Zuschlag. Die mit
diesen Mitteln errichtete Infrastruktur befindet sich
daraufhin in seinem Besitz und wird von ihm betrie-
ben. Um eine Monopolbildung zu verhindern, besteht
jedoch die Verpflichtung zum ,,offenen Netzzugang”,
tiber den auch andere Netzbetreiber Telekommunika-
tionsdienste anbieten kdnnen.

Das Betreibermodell

Dem Betreibermodell liegt eine andere Vorgehens-
weise zugrunde [3-5,7]: Die dffentliche Hand errich-
tet mit den o6ffentlichen Mitteln selbst die fiir die
Versorgung notwendige Leitungsinfrastruktur
(passives Netz). Dieses passive Netz verbleibt dau-
erhaft im 6ffentlichen Besitz. Wegen der gesetzlich
festgeschriebenen Liberalisierung des Marktes ist
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es der offentlichen Hand nicht gestattet, den aktiven
Netzbetrieb oder die Bereitstellung von Telekommuni-
kationsdiensten an Endkunden zu iibernehmen. Dies
wiirde zu einer gravierenden Verzerrung des Marktes
fiihren (Abbildung 1).

Daher wird im Betreibermodell das passive Netz
nach Fertigstellung fiir den aktiven Netzbetrieb
ausgelobt: Privatwirtschaftliche Netzbetreiber kdn-
nen im Rahmen einer Netzbetriebsausschreibung
Pachtangebote unterbreiten, um die Infrastruktur fiir
die Bereitstellung von Telekommunikationsdiensten
zu nutzen. Der Bieter mit dem hdchsten Pachtangebot
erhéltin diesem Fall den Zuschlag fiir einen Zeitraum
von ca. 15 Jahren. Nach Ablauf der Pachtdauer wird
der aktive Netzbetrieb erneut ausgeschrieben.

Forschungsthemen

Beide Modelle sind zwar beihilferechtlich zuldssig,
fiihren jedoch mittel- und langfristig zu grundsétzlich
unterschiedlichen Marktstrukturen. Der wesentliche
Unterschied besteht in den resultierenden Eigentums-
verhaltnissen der beiden Modelle.

In dem Modell der Wirtschaftlichkeitsliicke geht das
tiber die staatlichen Zuschiisse errichtete Netz in das
Eigentum des jeweils obsiegenden Netzbetreibers
tiber. Die 6ffentliche Hand leistet die Subvention,

Abbildung 1: Offentlich-Private Partnerschaft nach dem Betreibermodell.
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bekommt jedoch im Nachgang weder eine Pacht noch
das mit der Investition verbundene Asset. Man spricht
daher in diesem Fall von dem ,verlorenen Zuschuss”.
Im Gegenzug ist die Anwendung dieses Modells fiir
die 6ffentlichen Institutionen mit dem geringsten Auf-
wand verbunden: Der obsiegende Netzbetreiber iiber-
nimmt den Bau, Betrieb und Erhalt der Infrastruktur.
Es miissen daher keine Ressourcen und Kompetenzen
bereitgestellt werden. Eine wesentliche Gefahr dieses
Modells liegt jedoch darin, dass der Netzbetreiber
trotz der Verpflichtung zum offenen Netzzugang ein
dauerhaftes Leitungsmonopol errichtet, welches {iber
die kommenden Jahrzehnte eine Regulierung des
Marktes erfordert.

Im Falle des Betreibermodells errichtet die dffentliche
Hand die passive Netzinfrastruktur selbst und bleibt
damit im Besitz des geschaffenen Assets. Sie erhélt
eine Pacht, die zur Deckung des Verwaltungsaufwan-
des, des Kapitaldienstes und letztlich der Refinanzie-
rung der getétigten Investitionen dient. Im Gegensatz
zur Privatwirtschaft kann die dffentliche Hand bei

der Schaffung von 6ffentlicher Infrastruktur deutlich
ldngere Zeitrdume der Refinanzierung zugrunde
legen. Finanzierungszeiten von 20—30 Jahren sind
nicht uniiblich. Erst die Mdglichkeit einer langfristigen
Finanzierung erlaubt es, auch die eingangs erwéahnten
hohen Investitionen zur Schaffung einer zukunftssi-
cheren Glasfaser-Infrastruktur zu tatigen. Hierin liegt
der wesentliche Vorteil des Betreibermodells.

Wahrend das Modell der Wirtschaftlichkeitsliicke
auf die bestehenden und bekannten Strukturen
aufsetzt, fiihrt die Anwendung des Betreibermodells
zu grundlegend neuen Marktstrukturen. Gleichwohl
wird vor dem Hintergrund des {iber die kommenden
Jahrzehnte zu erwartenden hohen Investitionshedarfs
das Betreibermodell als die geeignetere Form der
Umsetzung erachtet. Ein wesentlicher Forschungs-
beitrag des ZIB-BW liegt daher in der Umsetzung

des Betreibermodells. Insbesondere die Schaffung
geeigneter Rahmenbedingungen beziiglich des
Einsatzes von Subventionen bildet den Mittelpunkt
der Forschungstétigkeiten. Da deutschlandweit beide
Modelle Anwendung finden, bildet weiterhin die
langfristige Zusammenfiihrung der unterschiedlichen
Marktstrukturen einen anspruchsvollen Forschungs-
schwerpunkt.



Mobilfunk der fiinften Generation (5G-Netzevolution) —
ein Gesamtkonzept der Breithandversorgung

Der Mobilfunk erfreut sich dank der Vielzahl mobiler
Endgeréte einer nie da gewesenen Beliebtheit.
Durch die leistungsfahige Vernetzung iiber die
LTE-Technologie, oder auch die ,vierte Generation”
Mobilfunk, wurde eine Vielzahl neuer Dienste
maglich, die iiber das Mobiltelefon als standigem
Weghbegleiter immer und {iberall zur Verfiigung
stehen. Fotografieren und Teilen, den Weg zum Ziel
finden, Restaurants in der Ndhe des Aufenthaltsortes
ausfindig machen, Videotelefonie, Freunde in der
Umgebung suchen, Fahrplane abrufen, aktuelle
Informationen zu jeder Zeit erhalten zu kénnen, die
Zahl der Méglichkeiten scheint unerschdpflich. Der
eindrucksvolle Erfolg des Online-Spiels ,,Pokemon
Go” macht deutlich, wie echte und virtuelle Welten
miteinander verschmelzen [14].

Wie aber sehen die nachsten Schritte aus? Welche
technologischen Weiterentwicklungen werden verfolgt
und was resultiert daraus fiir die Nutzer in der Zukunft?

Wir analysieren in unserer Forschung die Mdg-
lichkeiten der neuen Technologie und stellen dabei
folgendes fest: Was wir heute erleben, ist erst der
Anfang. Die Funktechnologien von morgen, die , fiinfte
Generation” Mobilfunk, Gbertrifft die bestehende
LTE-Technologie in mehrfacher Hinsicht. Bislang ging
es bei der Weiterentwicklung in erster Linie um die
Erhohung der Ubertragungsleistung. Neben der Erho-
hung der Spitzenraten von 1 Gbit/s (LTE advanced)
auf 10 Gbit/s werden die Strukturen der Funkzellen
grundlegend verdndert und die Verzogerungszeiten
erheblich reduziert [12]. Ziel ist, die direkte Vernet-
zung verschiedener mobiler Gerédte ohne Umweg
tiber zentrale Internet-Server zu ermdglichen. Mit
der Verbesserung der Konnektivitat nicht allein

von Smartphones, sondern auch von Maschinen,
Sensoren oder sog. ,Cyber-physischen Produkti-
onssystemen”, eréffnen unzéhlige Moglichkeiten im
Bereich des Internet der Dinge oder der als Industrie
4.0 bezeichneten industriellen Revolution [13]. Doch
wo stehen wir in der Entwicklung und wann diirfen
wir mit Produkten rechnen?

Die Entwicklung steht noch am Anfang. Erste Vor-
schlége fiir die Bereitstellung zusétzlicher Funk-

frequenzen oberhalb des heute genutzten 6 GHz
Bereichs werden aktuell unterbreitet und in den
relevanten Gremien diskutiert. Die Strukturierung und
Dynamik zukiinftiger Funkzellen befinden sich in der
Phase der Konzeptionierung. Die Industrie verkiindet
die Verfiigharkeit ab dem Jahre 2020, die Fachwelt
rechnet eher mit 2022-2025 [12].

Dennoch ist das Thema bereits heute in der Praxis
von groBer Bedeutung. Die Antennen der Funknetze
werden eine Vielzahl von Standorten bendtigen, die
an ein hochst leistungsfahiges, glasfaserbasier-

tes Festnetz angebunden werden miissen. In den
aktuellen Ausbauvorhaben flachendeckender
Breitbandnetze bilden die 5G-Netze bereits heute
eine gezielt zu beriicksichtigende Planungskompo-
nente. Zahlreiche Mobilitdtskonzepte werden derzeit
entwickelt, die den Technologieschritt zu 5G bereits
antizipieren.

Forschungsthemen

Mit unserer Forschung in diesem Bereich mdchten
wir die zu erwartenden Anforderungen der fiinften
Generation Mobilfunk an den heutigen Breitbandaus-
bau mdglichst genau formulieren. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Vorleistungen fiir die schnelle
Einfiihrung der neuen Technologie ab dem Jahre 2020
getroffen werden.

Als eine der groRten Herausforderungen wird

dabei die Anbindung einer sehr groBen Anzahl

von Einzelantennen an ein zusammenhé&ngendes,
glasfaserbasiertes Festnetz gesehen. Die hohe Anzahl
an Funkantennen entsteht durch die Notwendigkeit,
zur Gewahrleistung hoher Ubertragungsraten und
kurzer Verzdgerungszeiten sehr hohe Frequenzen

zu nutzen. Diese sind jedoch hadufig nur {iber einen
kleinen Radius um die Antenne verfiighar, innerhalb
einer sogenannten ,Femtozelle” [12,14]. Somit wird
heute davon ausgegangen, dass der &ffentliche
Bereich mit einem Vielfachen der heute iiblichen
Antennen ausgestattet werden muss. Im Rahmen
eines Forschungsauftrags konnten wir beispielsweise
ermitteln, dass die heutige Zahl der Mobilfunkanten-
nen bereits bei einer flichendeckenden Versorgung
von 50 Mbit/s in etwa vervierfacht werden miisste.

Im Rahmen der politischen Zielsetzung einer flachen-
deckenden Gigabit Versorgung wird sich die Anzahl
entsprechend erhohen.
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Bildquellen: Heinz Nixdorf Institut,
Universitat Paderborn/Fraunhofer
IPT, Entwurfstechnik Mechatronik

Abbildung 2: Kommunikationsebenen in 5G-Netzen.

Die aktuelle Forschung des ZIB-BW hat sich zum
Ziel gesetzt, bei der Umsetzung der in Kapitel 1
beschriebenen Modelle zum flichendeckenden
Aushau von Glasfaser-Infrastruktur die mit dem
Aufbau von 5G-Netzen verbundenen Anforderungen
zu beriicksichtigen. In unserer Forschungseinrich-
tung haben wir die Méglichkeit, mittels leistungs-
fahiger Geoinformationssysteme in Verbindung mit
softwaregestiitzter Funknetzplanung 5G-Netzarchi-
tekturen vorzubereiten. Inshesondere werden
beriicksichtigt:

Mobilitatsaspekte: Flachendeckende und iiberlap-
pende Femtozellen entlang von Verkehrstrassen
erlauben die Realisierung des autonomen Fahrens
sowie automatisierter Zugsteuerung.
Flachendeckender Gigabit-Netzzugang: Im
offentlichen Raum werden geeignete Punkte fiir die
Einrichtung von Funkstandorten ermittelt und iiber
Netzplanungsalgorithmen kostenoptimiert vernetzt.
So ist davon auszugehen, dass zukiinftig z.B.
samtliche StraBenlaternen, Verkehrsleitsysteme,
Zugénge zu Stromtrassen u.d. zu Funkstandorten
werden, die {iber Glasfaser-Infrastruktur einge-
bunden werden miissen.

5G-Netzarchitekturen in Gebauden: Auch inner-
halb von Wohn- und Geschéaftsgebduden sowie

an Unternehmensstandorten werden zahlreiche
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Femtozellen zum Einsatz kommen. Im Privathaushalt
wird dies in jedem Wohnraum benétigt werden.

In Unternehmen und an Fabrikationsstandorten
werden Cyber-Physische-Systeme errichtet, die
beispielsweise durch zahlreiche, sich {iberlappende
Femtozellen in Fabrikhallen zur koordinierten Steu-
erung von Produktionsstralen eingesetzt werden
(Maschine-zu-Maschine Kommunikation in Echtzeit
in der ,smart factory”).

Die Beispiele machen deutlich, dass eine weit
vorausschauende Netzkonzeption bei dem heutigen
Breitband-Infrastrukturausbau die entscheidende
Grundlage bildet, um zahlreiche Themen der Digitali-
sierung zukiinftig Giberhaupt erst zu ermdglichen. Dazu
gehoren v.a. die Megatrends des Internet der Dinge,
Industrie 4.0, Web 4.0, Big Data u.v.m. Grundvoraus-
setzung ist nahezu iiberall die leistungsféhige und
lickenlos flaichendeckende Vernetzung (Abbildung 2).
Es werden neue Kommunikationsebenen entstehen,
zum einen zwischen einzelnen Maschinen (im Sinne
einer nicht kognitiven Regulierung), dem Menschen
und Maschinen (im Sinne einer assoziativen Regu-
lierung) sowie einer globalen Kommunikation, die
unter Zuhilfenahme von Big-Data Methoden die
Maglichkeiten der vorausschauenden oder kognitiven
Regulierung in heute noch unvorstellbaren Ma3
erweitern wird.
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Oliver Ruf

This article discusses the phenomenon of telling stories as a genuine practice of design especially in the
variations of digital media, or, more precisely, the theoretical needs of research that underlines the applied
necessities in media and design studies. This interest is systematic and the central point is that the view runs
into the constitution of a special laboratory. After pointing out some of the narrative issues surrounding the kind
of new storytelling, the paper distinguish several variants of the visions that would play a role when establishing
such kind of story lab. Finally, the sketch concerns the aesthetic implications, such as the role of media-design-
experiences, by viewing storytelling as a meta-cultural question.

Die digitale Gesellschaft bleibt auch vor dem
Hintergrund neuer technologischer Entwicklungen
oder vehementer 6konomischer Verdnderungen der
Kulturindustrie eine Konstruktion narrativer Prozesse.
Im Zeitalter vermeintlich , sozialer” Medien und mobi-
ler Kommunikationsformen erweist sich das Erzéhlen
von Geschichten nach wie vor als gesellschaftlich
essentiell. Mit dem Einzug digitaler Systeme in private
wie Gffentliche und industrielle Lebenswelten erhélt
die ,Erzahlung” dabei als Gegenstand der Forschung
eine ebenso neue wie ndher zu untersuchende
Bedeutung. Unter dem Schlagwort des , Digital Sto-
rytelling” haben sich in jiingerer Zeit Forschungsan-
sdtze versammelt, die neue Weisen dieses Erzdhlens
unter den Bedingungen und mit den Mdglichkeiten
digitaler Medien untersuchen. Was bislang noch nicht
hinreichend etabliert werden konnte, ist ein Labor,
das diese neuen Erzdhlweisen sowohl medien- und
designtheoretisch fokussiert als auch nachhaltig

auf praktische medial-gestalterische Anwendungen
transferiert.

Abbildung 1: Das Potential von Storytelling anwendungsorientiert zu untersuchen, ist in weiten Teilen noch
immer ein Desiderat medien- und designwissenschaftlicher Forschung.
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Dabei bietet eine Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften mit explizit interdisziplindrer

Struktur die idealen Voraussetzungen, um ein solches
Vorhaben forschungs- wie lehrorientiert umzusetzen.
Im Folgenden soll das Projekt eines solchen Labors
vorgestellt, mit einfiihrenden erzahltheoretischen
respektive narratologischen Implikationen versehen
und skizzenhaft aufgezeigt werden, welche Heraus-
forderungen sich dadurch stellen: Beispielsweise an
ein Storytelling fiir jene Mediendesigner, die nicht
allein Kommunikation und Information konzipieren
und gestalten, sondern auch im Team mit Technik und
Wirtschaft zukunftsweisend realisieren.

Storytelling-Theorie

Im wissenschaftstheoretischen Kontext ist zundchst
zu fragen, inwiefern Praktiken des Storytelling einer-
seits grundsétzliche narrative Grundcharakteristiken
aufweisen und andererseits, ob in deren Umsetzungs-
praxis tatsachlich erzahlt oder vielmehr beschrieben,
dargestellt bzw. berichtet wird. Die Erzéhlforschung
hat dazu die Unterscheidung zwischen Erzéhlen 1 und
Erzéhlen2 vorgeschlagen, bei der davon ausgegangen
wird, dass es ein Erzahlen im weiteren und engeren
Sinn gibt: Im ersten Fall gilt das Erzahlen in der
Alltagssprache als ein ,Archi-Term”, der ein Wortfeld
unterschiedlicher sprachlicher Handlungen umfasst.
Im zweiten Fall umfasst das Erzéhlen eine spezifische
Form des sprachlichen Handelns, das ein oder
mehrere erzdhlwiirdige Ereignisse in einem fiktiven
Erzdhlraum aufarbeitet.

Gleich wie man das Erzahlen allerdings strukturell
oder systematisch auffasst, wichtig bleibt fiir jenes
ein reflexives Versténdnis zu entwickeln, das die
narrativen Elemente theoretisch fundiert kennt (das



also {iber Theorie-Wissen verfiigt), um dessen
Implikationen in eigene, richtungweisende Projekte
transferieren zu kdnnen, und dies auf einem akade-
mischen ,Spielplatz” noch weitestgehend losgeldst
von konkreten Kosten-Nutzen-Relationen und damit
korrelierenden Erwartungen und Kapazitadten. Denn
das ist die groBe Chance anwendungsorientierter,
medien- und designwissenschaftlicher Forschung:
Den epistemologischen Freiraum zu haben, Erzahl-
experimente in der Uberschreitung von Medien und
Gestaltungen einschlieBlich ihrer Artefakte und
Technologien zu wagen — Experimente, die natur-
gemal einen bestimmten Ort verlangen, an dem sie
stattfinden sowie variiert und erprobt werden kénnen.

Story-Lab-Vision

Um einem solchen Anspruch gerecht zu werden und
einen derartigen Ort zu schaffen, soll an dieser Stelle
fiir ein entsprechendes Labor als Story-Lab pladiert
werden, das eine Plattform fiir angewandte Erzahl-
forschung und -lehre in Medienentwicklungen und im
Designbetrieb bedeutet. Dessen Problemstellungen
miissen folgende Fragestellungen aufwerfen:

1. Da Design heute vehement digital kontextualisiert
und konnotiert ist, gibt es kaum mehr einen Bereich,
der nicht auf digitale Entwiirfe, Software, Ober-
flachen, Stoffe, Materialien, Befehle, Eingaben,
Ausgaben usw. angewiesen ist, mitihnen arbeitet,
auf sie zuriickgreift und selbst formt.

2. Dieser Befund hat fiir die diversen Designdisziplinen
neue Gegenstdnde und Felder erschlossen: Im
Kommunikationsdesign miissen nicht nur Webseiten
konzipiert und gestaltet werden, sondern im Verbund
mit neuen digitalen Objekten und Endgeréten
erstellt werden; im Informationsdesign geht es um
die zielgruppengerechte und medieniibergreifende
Informationsaufbereitung, die mittlerweile mindes-
tens mobile Multimedia-Produkte hervorbringt.

3. Wird nun digitales Design mit Mitteln des Story-
telling anwendungsorientiert kurzgeschlossen,
beobachtet die Forschung vorliegende ,,gute”
wie ,schlechte” Beispiele, kritisiert, kommentiert
und interpretiert sie, um daraus eigene Strategien
abzuleiten, zukunftsweise Prototypen des Erzéhlens
zu entwerfen und so auch die Machbarkeit von
Story-Architekturen aufzuzeigen.

Ziel des Story-Lab ist es, durch die Auswahl und
Uberpriifung von Erzahlkomponenten im digitalen
Bereich und einem Maximum an Verstehensleis-
tungen Designlésungen zu schaffen, die effizient fiir
einen breiten Rezipientenkreis zu vermarkten sind.
Durch diese Designpolitik wird am Ende erzéhlerische
Nachhaltigkeit erreicht: Digitale Designgeschichten
bleiben in bemerkenswerter Weise memorierbar

und tragen deshalb zum Erfolg dessen bei, das sie
transportieren.

Medien-/Design-Asthetik

In diesem Labor ,Neuen” Erzéhlens werden die
vielseitigen Themen des digitalen Storytelling mit
anzusprechenden Bereichen, gestalterischen Grund-
lagen und Vertiefungen behandelt. In diesem Zusam-
menhang versteht sich das Labor als Ort fiir deren
Erforschung und deren Vermittlung, d.h. zusétzlich zu
seinem Charakter als Forschungsstétte als Ort fiir die
Ausbildung von Studierenden neben dem reguldren
Studienbetrieb. Das Labor begreift sich folglich als ein
Angebot, das Storytelling in der digitalen Gesellschaft
mit der Brille der Medien- und Designkultur forschend
und lehrend erblickt und fiir diesen Zweck Impulse in
die Lehre gibt, Medien- und Designprojekte anstoRt
und rahmt, Konferenzteilnahmen ermdglicht, Tagun-
gen organisiert, wissenschaftliche Publikationen
vorbereitet und mit Kontakten aus der Wissenschaft
und aus der Industrie vernetzt.

Im Story-Lab geht es um das Bediirfnis, medien- und
designdsthetische Erfahrungen im Hinblick auf neue
medial-gestalterische Erzéhlweisen iiberhaupt

zu ermdglichen. Im Fokus steht also auch eine
Medien- und Designésthetik, die ihrer urspriingli-
chen Bedeutung als ,Wahrnehmungsschule” einen
Zutrdgerdienst erweist und die die theoretischen
Kenntnisse mit praktischen Inhalten verkniipft wie
verfestigt. Das Neue des Erzdhlens korrespondiert
fiir seine Storyteller und Storydesigner mit diesem
regelrechten Verlangen nach einer Asthetik, die auf
die Schaltungen, die Bedingungen und Bedeutungen
des technischen Funktionierens wie auf diejenigen
des dkonomischen Fortschritts angewiesen bleibt.
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In the context of research activities at the faculty of Computer Science related to smart home and cloud
computing, potential solutions for a camera-based assistance system for blind and visually impaired people are
examined. Specifically, we explore the benefits and limitations of crosswalk detection algorithms as applied in
driver assistance systems and how to improve them for our domain. Possible extensions, e.g. accounting for
different view angles or filtering of background information, such as houses or trees, encourage us to apply
specifically adapted algorithms to provide navigation support for blind and visually impaired people.

Important challenges when developing assistance systems are testing and validation in realistic scenarios to
guarantee a sufficient degree of robustness. To address this problem we develop TeSy4SceRec, an automated
test system for scene recognition, that generates large sets of images containing crosswalk scenes by using
Google Street View und OpenStreetMap, and which is capable of automatically testing and comparing different

crosswalk detection algorithms.

Im Kontext der Forschungsaktivitdten im Bereich
Smart Home und Cloud Computing an der Fakultat
Informatik der Hochschule Furtwangen wird an

der prototypischen Entwicklung eines innovativen,
kamerabasierten Assistenzsystems fiir Blinde und
Sehbehinderte gearbeitet, das aus einer tragbaren
Kamera, einem Smartphone und einer Cloud-Anwen-
dung besteht. Bestimmte Verkehrsszenarien werden
mithilfe von Bildverarbeitungsalgorithmen und
externen, {iber die Cloud zur Verfiigung gestellten
Kontextinformationen erfasst, analysiert und bewer-
tet, um so dem Anwender konkrete Hilfestellungen

Abbildung 1: Algorithmus von Choi, Ahn und Kweon [1].

Abbildung 2: Ablauf des erweiterten Detektionsalgorithmus CAK+.
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im Bereich der Mikro-Navigation als Fugénger in
Echtzeit bereitzustellen.

Es wird ein Algorithmus zur Detektion von Zebra-
streifen diskutiert, der in das geplante System
integriert werden soll. Dabei werden Ansétze eines
vorhandenen Algorithmus aus dem Bereich der
Fahrerassistenzsysteme [1] untersucht, bewertet und
fiir die Zielgruppe geeignet erweitert.

Um die Algorithmen zur Zebrastreifenerkennung an
einer hohen Anzahl verschiedener Objektauspra-
gungen iberpriifen zu kdnnen, wird ein Testsystem
vorgestellt, das mithilfe von Google Street View und
OpenStreetMap automatisch eine hohe Anzahl von
Bildern mit Zebrastreifen erzeugt und Testldufe mit
unterschiedlichen Varianten der Objekterkennung
durchfiihrt und auswertet, sodass Optimierungen
umgehend {iberpriift werden kénnen.

Algorithmen zur Zebrastreifenerkennung

Algorithmen zur Zebrastreifenerkennung im Bereich
der Fahrerassistenz gehen aufgrund der diblichen
Kameraposition im Fahrzeug meist davon aus, dass
Zebrastreifen als horizontale Strukturen vorliegen
[2,3]. Fiir Blinde und Sehbehinderte entwickelte Algo-
rithmen zur Detektion von FuRgéngeriiberwegen set-
zen oftmals auf den Einsatz der Hough-Transformation
zur Detektion paralleler Linien und zwar unabhéngig
vom jeweiligen Blickwinkel. Wichtig ist in diesem Fall,
zwischen Zebrastreifen und anderen Artefakten, wie
2.B. Treppen, unterscheiden zu kénnen [4, 5].



In [1] stellen Choi, Ahn und Kweon (CAK) einen
Algorithmus zur Detektion von Zebrastreifen vor. Sie
verwenden eine am Fahrzeug montierte und gekippte
Kamera, deren Bildinhalt daher lediglich den Stral3en-
verlauf abbildet. Abbildung 1 zeigt die Grobstruktur des
Algorithmus. Zunéchst wird der V-Kanal des HSV-
Farbraums berechnet und extrahiert. AnschlieRend
wird ein 1D-Mittelwertfilter in x-Richtung angewandt.
Das Differenzenbild zwischen gefiltertem und urspriing-
lichem V-Bild wird gebildet und per positivem und
negativem Schwellwert in zwei Binérbilder umgewan-
delt. Es folgt ein morphologisches Postprocessing zum
Entfernen von Stérungen in den beiden Binarbildern.
Diese werden anschlieRend mit einer bitweisen Oder-
Operation zu einer Maske verbunden. Abhéngig davon,
ob diese Maske ein bandartiges Objekt enthélt, wird die
Entscheidung getroffen, ob ein Zebrastreifen vorliegt.

Entwicklung und erste Ergebnisse

Erweiterter Algorithmus CAK+

Bei der Ubertragung des CAK-Algorithmus auf den
vorliegenden Anwendungsfall blinder und sehbe-
hinderter FuBganger miissen zwei wesentliche
Einschrankungen iiberwunden werden. Zum einen
kann das Abbild des Zebrastreifens im Gegensatz zum
Anwendungsfall der Fahrerassistenzsysteme in jedem
beliebigen Winkel auftreten, zum anderen beinhalten
die Bilder im Allgemeinen nicht nur die StraBe, son-
dern auch angrenzende Hauser, Baume und weitere
Stdrungen.

Abbildung 2 zeigt den Ablauf des vorgeschlagenen
und erweiterten Algorithmus. Im ersten Schritt wird
eine Glattung mithilfe eines GauRfilters durchgefiihrt.

Ab dem zweiten Schritt, dem Entfernen iiberfliissiger
Bildinformation, werden ein Grauwertbild und ein
RGB-Farbbild {ibergeben. Durch die Verwendung
beider Bilder ist es mdglich, im neu eingefligten
zweiten Schritt irrelevante Hintergrundinformationen
in Bezug auf Helligkeit und Farbe zu entfernen. Der
1D-Mittelwertfilter wird in zwei Richtungen, x und y,
angewandt, um Zebrastreifen beliebiger Orientierung
erkennen zu kdnnen. Die Binarisierung erfolgt durch
Verwendung absoluter Differenzen und es wird
zwischen x- und y-Richtung unterschieden. Beim
morphologischen Postprocessing werden durch
SchlieBung und Offnung zunéchst nahe beiein-
ander liegende Regionen miteinander verbunden
und anschlieend kleinere Regionen entfernt. Das
Entscheidungskriterium, ob ein Zebrastreifen vorliegt
oder nicht, ist die GroBe der zusammenhéngenden
Komponenten. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
einzelnen Schritte des angepassten Algorithmus
findet sich in [6].

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis des hier vorgeschla-
genen Algorithmus CAK+ anhand eines Beispielbildes
im Vergleich mit dem urspriinglichen, auf horizontale
Zebrastreifen beschrénkten Algorithmus von CAK.

Automatisiertes Testsystem TeSy4SceRec

Eine grundlegende Herausforderung bei der Ent-
wicklung von Assistenzfunktionen ist die Verifikation
ihrer Korrektheit und Robustheit, da die Generierung
relevanter Positiv- und Negativ-Testfélle u.U. einen
extrem hohen Aufwand verursacht. Das im Rahmen
einer studentischen Abschlussarbeit [7] entwickelte
Werkzeug TeSy4SceRec (Test System for Scene
Recognition) |6st dieses Problem fiir den Test von Zeb-
rastreifenerkennern. Wie in Abbildung 4 dargestellt,

Abbildung 3: Links: Teilweise Detektion des Zebrastreifens mit dem Algorithmus von CAK. Rechts: Vollstandige Detektion des Zebrastreifens mit

vorgeschlagenem Algorithmus CAK+
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Abbildung 4: Grobstruktur

des entwickelten Testsystems

TeSy4SceRec.

Algorithmus

Korrekte Detektion

besteht es neben einer grafischen Bedienoberflache
aus den Komponenten Test Data Aquisition TDA und
Test Run Manager TRM.

TDA fragt zunéchst unter Verwendung von Overpass
Turbo [8] bei OpenStreetMap die Koordinaten von
Zebrastreifen in einem definierten Gebiet ab. Mithilfe
dieser Daten ist es mdglich, {iber das APl von Google
Street View [9] auf die offentlich verfiigbaren Fotos an
der betreffenden Koordinate zuzugreifen. Diese Bilder
werden in einer Test Case Datenbank abgelegt. Danach
ist der TRM dafiir verantwortlich, einem oder mehreren
Erkennungsalgorithmen AUT (Algorithm Under Test)
die gewonnenen Bilder zur Bewertung vorzulegen. Die
jeweiligen Erkennungsresultate stehen im Anschluss
zur weiteren Bearbeitung zur Verfiigung, z. B. zur Ver-
besserung bestimmter Filterfunktionen im Erkennungs-
algorithmus. Zur weiteren Optimierung der Testldufe
wurde ACA, das Algorithm Control API, entwickelt.
Damit ist es maglich, mehrere Instanzen des Erkenners
parallel auf dem High Performance Cluster der Fakultat
Informatik auszufiihren, womit die Dauer der Testldufe
entscheidend reduziert werden kann.

Teilweise Detektion

KD + false positives

TD + false positives

Im aktuellen Entwicklungsstand werden aufgrund
unpraziser Erfassung auch Bilder geliefert, die keine
Zebrastreifen enthalten oder deren Zebrastreifen zu
weit entfernt sind und daher aufgrund der geringen
Auflésung von derzeit 640x640 Pixel zu klein sind,

um detektiert zu werden. Dariiber hinaus werden
einige Bilder geliefert, bei denen der Zebrastreifen
fiir eine sinnvolle Auswertung zu unscharf dargestellt
sind. Diese Bilder miissen zunéchst gekennzeichnet
werden, bevor eine automatisierte Erkennung sinnvoll
starten kann.

Erste Ergebnisse

Tabelle 1 enthélt ausgewdhlte Daten zu einem
Vergleich des vorhandenen (CAK) und des erweiter-
ten Algorithmus (CAK+) nach einem Testlauf mit von
TeSy4SceRec erzeugten Bildern (n=50), die jeweils
einen Zebrastreifen enthalten.

Mit dem CAK-Algorithmus werden lediglich 17 der 50
Zebrastreifen teilweise oder komplett erkannt, wobei
in den meisten Féllen zusétzliche Detektionen im Bild
vorliegen, die nicht Teil des Zebrastreifens sind. Die
geringe Detektionsrate ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Zebrastreifen in jedem beliebigen Winkel
auftreten, wahrend die falsch-positiven Detektionen
sich daraus ergeben, dass viele Bilder Hintergrund-
informationen und nicht nur die StraBenansicht
enthalten.

Der erweiterte Algorithmus CAK+ kommt auf insge-
samt 39 teilweise oder komplett erkannte Zebrastrei-
fen bei gleichzeitig sehr viel weniger falsch-positiven
Detektionen. Die fehlenden Detektionen resultieren
aus teilweisen Uberdeckungen der Zebrastreifen
durch FuBgénger oder Autos, aus ungleichméalig
ausgeleuchteten Zebrastreifen, die z. B. im Schatten
liegen und aus Zebrastreifen, die einen geringen Kon-
trast aufweisen. Die zwar bereits reduzierten, aber
nach wie vor vorhandenen, falsch-positiven Detektio-
nen entstehen aufgrund der noch stark vereinfachten

Nur false positives Keine Detektion

(KD) (TD)
CAK 1 0 4 12 30 3
CAK+ 22 10 4 3 4 7

Tabelle 1: Vergleich der Algorithmen CAK und CAK+ mithilfe von TeSy4SceRec.
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Entscheidung (Schritt 6 in Abbildung 2). Hier zeigt sich
Potential fiir weitere Verbesserungen.

Durch die Auswertung mit TeSy4SceRec werden
Schwachstellen des Algorithmus sehr effizient aufge-
deckt, die im Folgenden bearbeitet werden kénnen,
bevor neue Testldufe durchgefiihrt werden. Durch die
einfache Integration in das Testsystem ldsst sich der
Algorithmus daher inkrementell verbessern.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wird ein Algorithmus zur Detektion von Zebrastreifen
fiir die Zielgruppe blinder und sehbehinderter Men-
schen vorgestellt. Aufbauend auf einem fiir Fahreras-
sistenzsysteme entwickelten Algorithmus [1] erfolgt
eine Anpassung an die spezifische Anwendungssitua-
tion, etwa durch die Betrachtung mehrerer Winkel und
das Entfernen {iberfliissiger Bildinformationen.

Dariiber hinaus wurde das Testsystem TeSy4SceRec
entwickelt, das mithilfe von Google Street View und
OpenStreetMap automatisch eine grofRe Anzahl von
Bildern mit Zebrastreifen generiert und Testlaufe
verschiedener Algorithmen durchfiihrt.

Durch Auswertungen mit TeSy4SceRec werden
Schwachstellen des erweiterten Algorithmus, wie
etwa Probleme bei der Detektion von teilweise
abgeschatteten Zebrastreifen oder die Detektion von
falsch-positiven Regionen, identifiziert. In Zukunft
werden diese Schwachstellen bearbeitet und durch
inkrementelles Zusammenspiel mit dem Testsystem
verbessert. Um die Testsituation noch realitdtsnédher
zu gestalten, ist geplant, die gefundenen Testbilder
durch zusatzlich eingefiigte Nebel-, Schnee-, Hell-
und Dunkel-Masken gezielt zu manipulieren.
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Sustainable mobility in rural areas is one of the big issues compared to urban areas. People living in rural areas
often feel like there wouldn’t be an opportunity to renounce their own car without personal loss.

Within the pilot project “sustainable mobility solutions for students and employees at universities in rural areas”
following measures are analysed and evaluated: first, the optimization of the public transport through improved
coordination of bus schedules and lecture times, and second, the digital integration to promote driving communi-
ties and to make schedules of bus and train more available. And, as an addition to public transport, an e-carshar-

ing service tailored to the university will be drafted.

Hochschulen im landlichen Raum sind fiir die
wissenschaftliche Ausbildung und Bindung junger, gut
ausgebildeter Menschen in landlichen Regionen von
zentraler Bedeutung. Sie haben einen hohen Anteil
am Wissenstransfer in die landlichen KMU und tragen
zu deren nachhaltiger Versorgung mit hochquali-
fizierten Arbeitskréften und damit letztendlich zur
Zukunftssicherung unserer landlichen Rdume bei. Die
Erhaltung attraktiver landlicher Hochschulstandorte
muss daher auch weiterhin ein zentrales Anliegen

der landlichen Strukturpolitik bleiben. Hierzu gehort
auch, den Mobilitatsbediirfnissen von Studierenden
an landlichen Hochschulen in ausreichendem MaRe
Rechnung zu tragen.

Junge Menschen haben besondere Mobilitats-
bediirfnisse. Sie wollen auch ohne eigenes Auto
.~mobil” sein und ihr Ziel méglichst rasch, unkom-
pliziert und kostengiinstig erreichen. Deshalb ist es
kein Zufall, dass die in den Metropolen inzwischen
fest etablierten Carsharing-Angebote iiberwiegend
von jungen Menschen als Ergédnzung zum gut
ausgebauten OPNV (ffentlicher Personennahver-
kehr) genutzt werden. Studierende an ldndlichen
Hochschulen ohne eigenes Auto miissen dagegen
in puncto Mobilitét oft starke Abstriche hinnehmen,
da in der Regel kein befriedigendes OPNV-Angebot
vorhanden ist und Carsharing in landlichen Regionen
bislang nur punktuell im Rahmen von Modellprojek-
ten zur Verfligung steht.

Vor diesem Hintergrund lauft seit Anfang des Jahres
2016 das Modellprojekt ,Nachhaltige Mobilitats-
I6sungen fiir Studierende und Beschéftigte an
Hochschulen im landlichen Raum”, welches vom
Ministerium fiir Landlichen Raum und Verbraucher-
schutz Baden-Wiirttemberg fiir insgesamt 3 Jahre
gefdrdert wird.
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Methodischer Ansatz

Um den Mobilitdtshbedarf an den einzelnen Standorten
analysieren zu konnen, erfolgte im Sommersemester
2016 eine Umfrage zur Thematik Mobilitat. Diese
Umfrage wurde an allen drei HFU-Standorten sowie
an der DHBW Villingen-Schwenningen und der staat-
lichen Hochschule fiir Musik Trossingen durchgefiihrt.
Aufgefordert waren alle Studierenden, Angaben zu
ihrem aktuellen Pendel- und Mobilitdtsverhalten,
personlicher Einstellung gegeniiber OPNV und Fahr-
gemeinschaften und den Erwartungshaltungen bzgl.
der Mobilitdt an der Hochschule abzugeben.

Dariiber hinaus wurden interne Prozesse an der Hoch-
schule Furtwangen betrachtet, die einen Mobilitdtsbe-
darf mit sich bringen, wie z.B. der Dienst- und Postver-
kehr zwischen den einzelnen Hochschulstandorten.

Nach der Bedarfsanalyse werden im nachsten Schritt
Konzepte erarbeitet, die im weiteren Projektverlauf
pilotiert und evaluiert werden.

Ergebnisse der Umfrage zum Mobilitdtsverhalten von
Studierenden

Als eines der wesentlichen Ergebnisse aus der
Umfrage kann festgehalten werden, dass 93 % der
Studierenden keine standortiibergreifenden Veran-
staltungen besuchen und die restlichen Studierenden
weniger als einmal im Monat zwischen den Standor-
ten pendeln miissen. Die Uberlegung einen Pendelbus
zwischen den Standorten einzubinden, kann daher
verworfen werden.

Ein weiteres Ergebnis betrifft den téglichen Pendel-
verkehr zwischen dem Heimatort und dem Studienort:



Knapp 41% der Studierenden gaben an, dass sie
téglich an Vorlesungstagen dieses Pendeln auf sich
nehmen, 31% der Befragten pendeln einmal pro
Woche.

Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang
der Blick auf die Verkehrsmittelwahl (Abbildung 1):
Beinahe die Hélfte aller Befragten nutzt demnach den
eigenen PKW, in welchem meistens auch nur eine
einzige Person sitzt. Dies bestétigt auch der Blick auf
die knapp vorhandenen Parkpléatze an Vorlesungs-
tagen. Als weitere Wahl zur Fortbewegung gaben

die Studierenden an, dass sie zu FuR bzw. mit dem
Fahrrad an die Hochschule kommen. Fiir die Begriin-
dung der Wahl dieser Fortbewegungsmittel gaben
diese an, dass sie aus 6konomischen und dkologi-
schen Griinden auf ein motorisiertes Verkehrsmittel
verzichten. Zudem sind hochschulnahe Wohnungen
fiir Studierende ein weiterer Grund auf GPNV und
Auto verzichten zu kdnnen.

Personen, die mit dem PKW zur Hochschule kom-
men, gaben vor allem die Griinde Zeitersparnis und
6konomische Aspekte an. Ein weiterer Grund fiir den
Einsatz des eigenen PKW ist, laut den Angaben der
Studierenden, auch der Fahrplan des 6ffentlichen
Personennahverkehrs. Dies ldsst darauf schlieen,
dass Studierende unzufrieden mit dem aktuellen
OPNV-Angebot und den damit verbundenen langeren
Fahrzeiten sind.

In Abbildung 1 ist deutlich zu erkennen, dass es (mit
Ausnahme des Fahrrads) keinen signifikanten Unter-
schied zwischen dem Winter- und Sommersemester
gibt. Weiter gaben 73 % der Studierenden an, dass
ihnen ein PKW dauerhaft zur Verfiigung steht.

Ein Blick auf die gebildeten Fahrgemeinschaften

im Vergleich zur Anzahl der Personen, die mit dem
eigenen PKW kommen, verdeutlicht ein hohes
Potential zur Erhdhung der Fahrgemeinschaften.
Befragte Personen, die bisher auf Fahrgemeinschaf-
ten verzichtet haben, gaben hierfiir als Griinde an,
dass die Wege von bekannten Kommilitonen (36 %)

und die Vorlesungszeiten (26 %) nicht iibereinstimmen.

13% gaben an, dass sie sich dariiber bisher keine
Gedanken gemacht haben und 19% gaben an, dass
sie kein Interesse an Fahrgemeinschaften haben.
Insofern zeigt sich hier ein Informationsbedarf, um

Studierende fiir eine potentielle Fahrgemeinschaft
zusammenbringen zu kdnnen. Das jiingst an der HFU
eingefiihrte System flinc (www.flinc.org/hfu) stellt
hierfiir die passende Option dar.

Bei flinc handelt es sich um eine Anwendung, die
der Organisation von mehr oder weniger spontanen
Fahrgemeinschaften dient. Es wurde bereits eine
hochschuleigene Gruppe gegriindet, die im ndchsten
Schritt stark beworben werden soll, um den Anteil an
Fahrgemeinschaften unter Hochschulangehérigen zu
erhdhen. Flinc ist als Erganzung zum OPNV-Angebot
und zu dem aktuell in Planung befindlichen E-Car-
sharing Konzept der HFU zu sehen.

Elektromobilitit an der HFU

Um das Thema Elektromobilitdt an der HFU weiter
voranzutreiben, wurde im Friihjahr ein Nissan eNV200
angeschafft. Dieser wurde anfangs fiir den Postver-
kehr Furtwangen — Schwenningen — Furtwangen
verwendet und steht derzeit dem Technischen Dienst
am Standort Schwenningen zur Verfiigung. Dort wird
das Fahrzeug aktuell im téglichen Gebrauch gepriift.

Um auch einen nachhaltigen Pendelverkehr zwischen
den HFU-Standorten mit Elektrofahrzeugen organisie-
ren zu konnen, wurden fiir die Beschéftigten der HFU
zusétzlich zu dem bereits vorhandenen Elektro-Smart
zwei Mercedes Benz B250 electric drive zur Uber-

PROF. DR. RER. NAT.
FRANK ALLMENDINGER
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Technologies

Lehr- und Forschungsgebiete:

Physik, Messtechnik und
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Abbildung 1: Ergebnisse zur Umfrage unter Studierenden zur Wahl der Verkehrsmittel. Anzahl ng,,,=2946;

Ny=2813.
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Abbildung 2: Mercedes B-Klasse und Elektro-Smart kdnnen bereits von HFU-Mitarbeitern fiir Dienstfahrten genutzt werden.

priifung der Praxistauglichkeit im Hochschulbetrieb
fiir 18 Monate geleast (Abbildung 2). Diese stehen
aktuell z.B. fiir Dienstfahrten und Fahrten zu Pro-
jektpartnern zur Verfiigung und werden schon jetzt
regelmalig genutzt.

Nachste Schritte

Im néchsten Arbeitsschritt wird die Ladeinfrastruktur
fiir Elektrofahrzeuge an allen Standorten und betei-
ligten Hochschulen gepriift. Eine bedarfsgerechte,
leistungsfahige Ladeinfrastruktur ist notwendig, um
ein praktikables E-Carsharing anbieten zu kdnnen.

Ab Anfang 2017 soll ein neues E-Carsharing an den
Standorten Furtwangen und Schwenningen angebo-
ten werden. Da die bisher vorhandenen E-Fahrzeuge
ausschlieRlich fiir Dienst- und Forschungsfahrten zur
Verfiigung stehen, sollen zusétzliche E-Fahrzeuge
angeschafft werden, die dann im Rahmen des neuen
E-Carsharings auch fiir private Fahrten genutzt
werden kénnen. Das E-Carsharing soll zudem das

82  Forschungshericht der Hochschule Furtwangen 2016|2017

Abbildung 3: Im kommenden Jahr soll ein E-Bike-Verleih an der HFU
realisiert werden. Birgit Rimpo-Repp, Kanzlerin der HFU, testet als
Vorreiterin ein E-Bike.



lokale Carsharing-Angebot integrieren, so dass die
Carsharing-Nutzer gegebenenfalls, z.B. fiir weite
Strecken, auf Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
zuriickgreifen kdnnen.

Im Rahmen der Bedarfsanalyse ergab sich ferner der
Wunsch nach einem E-Bike-Verleih (Abbildung 3). Aus
diesem Grund wird im Wintersemester 2016/2017 von
Prof. Dr. Anton Karle und Prof. Dr. Frank Allmendinger
ein Konzept erarbeitet, welches als Grundlage zur
moglichen Umsetzung eines E-Bike-Verleihs ab dem
Sommersemester 2017 dienen soll.

Auch das mégliche Potential des 0PNV wird genau
untersucht. So wird unter der Betreuung von Prof.

Dr. Jochen Baier die aktuelle Situation analysiert und
das Gesprach zu den einzelnen Verkehrsverbiinden
gesucht. Ideen, die in die Gesprache eingebracht

und diskutiert werden sollen, sind: Anpassung der
Fahrpléne, Veranderung der HFU Vorlesungszeiten,
Einrichtung von Shuttlebussen aus verschiedenen
Richtungen sowie die Verbesserung der Verbindungen
zwischen den einzelnen Hochschulstandorten.

Des Weiteren werden neben den verschiedenen
Pendlerverkehren auch die besonderen Mobilitéts-
bediirfnisse der Kooperationsstudiengange betrach-
tet. Dies betrifft beispielsweise Studierende des
Studiengangs ,Physiotherapie”, die regelméaRig
zwischen Freiburg und Furtwangen pendeln miissen,
und Studierende des Studiengangs ,,Musikdesign®,
die zwischen der staatlichen Hochschule fiir Musik
in Trossingen und Furtwangen pendeln. Hinzu
kommen Pendelverkehre von Studierenden ver-
schiedener Studiengédnge zwischen dem HFU-Stand-
ort Schwenningen und dem neuen Studienzentrum
Rottweil.

Ergdnzend werden in den beiden neuen fakultatsiiber-

greifenden Wahlpflichtveranstaltungen ,, Mobilitat
an landlichen Hochschulen” und ,,Elektromobilitét

Werden Sie nachhaltig mobil:

an landlichen Hochschulen” Fragestellungen und
praktische Losungsansétze bearbeitet.

Zusammenfassung

Mobilitdt am und zum Hochschulstandort ist fiir viele
Studierende ein wichtiges Entscheidungskriterium
fiir eine Immatrikulation. Der tdgliche Blick auf die
Parkplatzproblematik verdeutlicht jedoch, dass an
der HFU sehr viele Studierende téglich mit dem Auto
pendeln. Allerdings sind fiir die vielen Fahrzeuge
nicht geniigend Parkplétze vorhanden. Aufgrund der
beengten Lage an den HFU-Standorten kénnen aber
keine weiteren Parkpldtze gebaut werden. Daher ist

es notwendig, neue Mobilitdtskonzepte zu erarbeiten.

In unserem Modellprojekt ,Nachhaltige Mobilitatslo-
sungen fiir Studierende und Beschéftigte an Hoch-
schulen im [&ndlichen Raum” werden nachstehende
MaRBnahmen verfolgt:

Optimierung des OPNV-Angebots durch verbes-
serte Abstimmung von Busfahrpldnen und Vorle-
sungszeiten.

Einrichtung von digitalen Vernetzungsangeboten,
um die Bildung von Fahrgemeinschaften zu férdern
und die Fahrzeiten von Bussen und Bahnen trans-
parenter zu machen.

Etablierung eines auf die Hochschule zugeschnit-
tenen E-Carsharings (und E-Bikesharing) als
Ergénzung zum OPNV.

Es wurden bereits einige wichtige Themen analysiert

und die ersten Realisierungen auf den Weg gebracht.

So konnten im vergangenen Sommersemester 2016
schon erste MaBnahmen zur Verbesserung der
nachhaltigen Mobilitét erfolgen. Weitere Umset-
zungen sind bereits in Planung und sollen wéhrend
der Projektlaufzeit getestet und sinnvoll miteinander
verbunden werden.

Bilden Sie Fahrgemeinschaften unter www.flinc.org/hfu
Nutzen Sie als HFU-Beschéftigte/r fiir Dienstfahrzeuge die vorhandenen E-Fahrzeuge

Nutzen Sie (wenn mdglich) den OPNV

Bringen Sie sich ein: mobilitaet@hs-furtwangen.de

Forschungsbericht der Hochschule Furtwangen 2016|2017

83



Nachhaltiges Wirtschaften
und Energie

Strukturieren und Profilieren mittels Laser

PROF. DR.-ING.
BAHMAN AZARHOUSHANG

Fakultat Mechanical

and Medical Engineering
Institutsleiter des Kompe-
tenzzentrums fiir Spanende
Fertigung (KSF)

Lehr- und Forschungsgebiete:
Fertigungstechnik, Prozess-
optimierung, Mikrozerspanung,
Schleifen und Feinstbhearbei-
tung, Ultraschallunterstiitztes
Schleifen, Abrichten, Super-
finishing und Laserunterstiitz-
tes Schleifen und Abrichten
Tel. 07720 307 4215
aza@hs-furtwangen.de

Ali Zahedi, Bahman Azarhoushang

Conditioning challenges of superabrasive grinding wheels cause a barrier to the extensive applications of these
tools. Laser ablation has been used as a promising method for conditioning of such tools. Thanks to the features
of this technique, more flexibility and controllability of the process could be achieved. Furthermore, owing to not
waste material, coolant consumption and elimination of mechanical contact, the process is more eco-friendly
and energy-efficient. In this research an ultrashort pulsed laser was used for efficient structuring and profiling of
metal-bonded diamond grinding wheels. In order to assess the laser-profiling technique, the experiments were
aimed to generate precise profiles which are rather too difficult or impossible to generate with conventional
methods. Convex and concave profiles with minimum radius of about 20 ym and 40 um, respectively are produced

successfully via laser conditioning.

Die Konditionierung der Schleifwerkzeuge mittels
Laser ermdglicht die Erzeugung von Mikro- und Mak-
rostrukturen und komplizierter konvexer und konkaver
Profile auf der Oberflache von Schleifwerkzeugen. Mit
dieser Art der Bearbeitung kdnnen Schleifwerkzeuge
nicht nur reproduzierbar und mit hoher Genauigkeit
strukturiert und profiliert werden, sondern auf lange
Sicht auch viel kosteneffizienter als mit konventio-
nellen Verfahren [1]. Der Laserstrahl kann auf der
Oberflache der Schleifscheibe ein lokales Schmelzen
und/oder Sublimation von Bindungsmaterial und/
oder Schleifkdrnern bewirken. Weiterhin kdnnen die
konventionellen, mechanischen Abrichtmethoden

mit dem Laserstrahl unterstiitzt werden, indem die
Scheibenkomponenten vor dem Eingriff des Abricht-

werkzeugs per Laser erweicht werden [2]. Aufgrund
der héheren Kontrollierbarkeit und kleineren wérme-
beeinflussten Zonen eignen sich Pulslaser besser fiir
die Schleifwerkzeugbearbeitung als Dauerstrichlaser
(cw-Laser) [3].

In der vorliegenden Arbeit werden die Laserstrukturie-
rung und -profilierung superabrasiver Schleifscheiben
und ihre Einfliisse auf den Schleifprozess untersucht.
Fiir die Untersuchungen wurde ein Ultrakurzpulslaser-
gerat (im Pikosekundenbereich) verwendet.

Versuchsaufbau

In dieser Forschungsarbeit wurde fiir die Profilierung
und Strukturierung superabrasiver Schleifwerkzeuge
ein Yb:YAG Pikosekundenlaser (TruMicro 5050) der
Firma TRUMPF eingesetzt. Um eine groBe Anzahl an
Strukturierungs- und Profilierungsprozessen abzu-
decken, wurde die Schleifscheibenspindel mit einem
genauen Positioniersystem ausgestattet, welches die
Winkelposition und -geschwindigkeit der Schleif-
scheibe regelt. Der verwendete Versuchsaufbau ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Die geeigneten Parameter der jeweiligen Strukturie-
rungs- und Profilierungsverfahren sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Uber die genannten Parameter

Laserstrukturierung und -profilierung

Pulsenergie (pJ) 62
Scangeschwindigkeit (mm/s) 100
Pulsfrequenz (kHz) 400

Abbildung 1: Versuchsaufbau der Laserkomponenten.
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werden u.a. die Einfliisse des Lasers auf den indi-
viduellen Schleifscheibenkomponenten dank der
Selektivitat und Steuerbarkeit des Ablationsprozesses
kontrolliert.

Laserstrukturieren

Durch die thermische Analyse und der darauf-
folgenden Einzelabtragsversuche konnten die
Grenzwertparameter fiir eine selektive Ablation der
Schleifscheibenbestandteile ermittelt werden. Somit
ist es maglich, nur ausgewdahlte Komponenten der
Schleifscheibe mit dem Laser zu bearbeiten. Eine
Ablation von Zusetzungen ohne ein Angreifen der
Bindung und der Schleifkdrner ist ebenso maglich
wie ein effektives Riicksetzen der Bindung und
Freilegen der Schleifkdrner ohne diese thermisch zu
beschédigen. Auch die Generierung eines effektive-
ren Korniiberstandes im Vergleich zu konventionellen
Abrichtverfahren wurde erreicht. Die selektive
Ablation ermdglicht eine Vielzahl von verschiede-
nen Anwendungen fiir die Laserbearbeitung. So ist
es — basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen —
moglich, auf der Schleifscheibenoberfliche Struktu-

Abbildung 2: Elliptische Mikrostrukturen.

ren und Profile in jeder beliebigen Form (Makro- und
Mikrostrukturen) aufzubringen. Es gibt eine Vielzahl
verschiedener Strukturformen, die jeweils unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Prozessparameter
(Schleifkréfte, Leistung, Temperaturen) und das Pro-
zessergebnis (Oberflachenrauheit) haben. So wurde
zum Beispiel herausgefunden, dass mit elliptischen
Strukturen die Profilhaltigkeit der Schleifscheibe
verbessert wird und gleichzeitig der Verschlei’ und
die Zusetzung der Schleifscheibe verringert werden.
In Abbildung 2 ist eine elliptische Mikrostruktur als
mikroskopische und konfokale Aufnahme zu sehen.
Abbildung 3 zeigt eine generierte Zickzack-Form auf
der Schleifscheibenoberflache. Bei beiden Strukturen
wurde eine Reduktion der abrasiven Oberflache von
15% erreicht.

Wie die Abbildungen 2 und 3 zeigen, wurde eine
extrem genaue Strukturierung erzielt. Die Strukturen
wurden sehr regelméaRig entlang des Schleifschei-
benumfangs sowie entlang der Schleifscheibenbreite
erzeugt und weisen keine Liicken auf. Auch die Form
und die definierten Geometrien wurden stets beibe-
halten, was durch stichprobenartige Nachmessungen
gepriift wurde.

Abbildung 3: Mikrostrukturen in Zickzack-Form.
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Abbildung 4: Tangentialkrafte unter Verwendung einer elliptischen Struktur.

Abbildung 5: Tangentialkrafte unter Verwendung einer Zickzack-Struktur.
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Die Leistungsféahigkeit der unterschiedlich strukturier-
ten Schleifscheiben, d.h. konventionell abgerichtet
und laserstrukturiert, wurde experimentell unter-
sucht. Beim konventionellen Verfahren wurde die
Schleifscheibe mittels einer keramikgebundenen SiC
Scheibe (D:80 T:25 X:20 H:12H7; 57C 80 K 4 V) auf einer
bremsgesteuerten Abrichteinheit abgerichtet und
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nach dem Abrichten mit einem Aluminiumoxidblock
gescharft. Die Einstechschleifversuche wurden an
einer CNC EMAG HG-204S Rundschleifmaschine
durchgefiihrt.

Die Abbildungen 4, 5 und 6 zeigen die Leistungsfahig-
keit (Schleifkrafte und -temperaturen) der laserstruk-
turierten und konventionell abgerichteten Schleifschei-
ben unter Verwendung verschiedener Parameter. Die
Bearbeitungskréfte der laserstrukturierten Scheiben
sind niedriger als die der konventionell abgerichteten
Scheibe. Das Strukturprofil zeigt ebenfalls einen
groBen Einfluss auf die Bearbeitungskréfte. Trotz der
15%igen Reduzierung des Schleifbelags bei den beiden
Strukturen generiert die Zickzack-Struktur geringere
Bearbeitungskréfte als die elliptische Struktur.

Laserprofilieren

Neben dem Abrichten und Strukturieren kann die
Laserablation beim Profilieren von Schleifscheiben
eingesetzt werden. Die konventionellen Profilierungs-
verfahren sind mit langen Bearbeitungszeiten, hohem
Werkzeugverschlei und Umweltverschmutzung ver-
bunden. Zudem sind die Profilgenauigkeit, Wiederhol-
barkeit und die Vielfaltigkeit der erzeugbaren Profile
mittels konventionellen mechanischen Methoden auf-
grund des WerkzeugverschleiBes beschrankt. Diese
Beschrénkungen treffen vor allem fiir die superabra-
siven Schleifwerkzeuge zu, die sich generell schwer
konditionieren lassen. Wahrend Laserstrukturieren
priorisiert Giber eine normale Strahlung des Lasers auf
der Oberflache realisiert wird, wird bei der genauen
Profilierung der Schleifscheiben die tangentiale
Strahlung bevorzugt. Demgemé&R wurde die tangen-
tiale Ablation durch die geeignete Einstellung von
Laserparametern, axialem Vorschub und Umdrehung
der Schleifscheibe realisiert. Abbildung 7 zeigt das
Nutprofil mit einer Tiefe von 2 mm, die auf einer grob-
kdrnigen metallgebundenen Diamant-Schleifscheibe
(D151-C75-MB von Barhausen) generiert wurde.

Der herausragende Aspekt der Laserprofilierung ist
die Mdglichkeit, tiefe Nuten mit scharfen Kanten zu
erzeugen, die mit konventionellen Methoden nicht
realisierbar sind. Die kleine Abhéngigkeit von der
KorngroRe ist ein charakteristisches Merkmal des
Verfahrens, das z.B. beim drahterosiven Prozess als



problematisch identifiziert wurde. Der Radius der
mittels Lasers erzeugten Nut betrdgt etwa 50 pm.

Zusammenfassung

Resultierend aus den Grundlagenuntersuchungen
zur Strukturierung und Profilierung superabrasiver
Schleifscheiben konnte gezeigt werden, dass sich die
Laserbearbeitung sehr gut zum definierten Material-
ahtrag eignet. Die Erkenntnisse aus den Untersu-
chungen und den Experimenten lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Die Laserstrukturierung kann die Bearbeitungs-
kréfte und -temperaturen deutlich reduzieren.

Die Art des Strukturprofils hat einen groBen Einfluss
auf den Schleifprozess und die erzeugten Kréfte.
Komplizierte Profile kénnen sehr genau durch das
Laserprofilieren erzeugt werden.
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Abbildung 6: Vergleich der Prozesstemperaturen einer unstrukturierten (links) und strukturierten Schleifscheibe

(rechts).

Abbildung 7: Laserprofilierter Schleifscheibenbelag.
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Grinding and polishing are processes which appear at the end of the process chain. Because these processes
are cost-effective they are just performed if necessary. Hence, there is an economic pressure towards rationa-
lisation. Both processes require high qualified staff and steadily rising requirements concerning environmental
compatibility. On the other side, workpieces with superb surface quality can be applied in many fields because of
their high contact ratio, extra fine surfaces condition, and excellent characteristics like optimized slip properties,
reduced accumulation of particles [1], reduced chemical reactions and corrosion, extremely resilient and wear

resistant surfaces.

This paper addresses the performing of the grinding process on hard, chrome-plated rollers with saving one step
within the grinding process. The roughing and fine finishing is combined in one single operation through inno-
vative grinding kinematics (combination finishing). So the grinding process can be performed on one machine.
Results confirmed that the oversize of the hard chrome can been reduced. With the “combination finishing” and
the grinding with a fine grinding wheel, using new grinding kinematics, surface roughness values of Ra<0,02 ym

have been achieved.

Im Bereich zur Erzeugung spiegelnder Oberflachen
liegen nur wenige Verdffentlichungen aus dem
deutsch- und englischsprachigen Raum vor, da

die Fertigung aktuell nicht auf wissenschaftlichen

Erkenntnissen, sondern auf Erfahrungswerten basiert.

In Japan dagegen wurden in den letzten Jahren
immer wieder Forschungsergebnisse verdffentlicht,
2.B.[2, 3]. Auch entsprechende Schleifscheiben
(keramisch- und kunstharzgebunden mit Kérnern im
Nanometerbereich) werden bereits von japanischen
Firmen vertrieben. In Deutschland beschiftigten sich
Forscher vor allem mit dem Polieren und Finishen
von Walz- und Kugellagern [4, 5], nicht jedoch mit der
Optimierung des Auenrundschleifens {iber spezielle
Werkzeuggeometrien und entsprechender Schleif-
kinematik.

Die Erzeugung von Prézisionsbauteilen mit engen
geometrischen Toleranzen und spiegelhochglanzenden
Oberflachen erfordert die Bearbeitungsfolge: Drehen,
Wiarmebehandlung, Beschichtung, Schrupp-, Schlicht-,
Feinschlicht-, Feinstschlichtschleifen, Superfinish (oft
mehrstufig), Polieren, Spiegelhochglanzpolieren. Die
beiden letztgenannten Verfahren erfolgen héndisch
mit losem Korn, d.h. mit Ldpp- und Polierpasten bzw.
-gelen. Gewdhnlich werden zwei Schleifmaschinen
verwendet, eine fiir das Schruppen und Schlichten,
eine fiir das Fein- und Feinstschlichten.

In einem neuen, kombinierten Feinstbearbeitungs-
prozess soll die 2-Zonen-Topfscheibe das separate
Schlichten und Feinschlichten ersetzen. Unter Ver-
wendung der neuen Topfscheibe (Fa. Barhausen) mit

Bild 1: Versuchsaufbau in der ELB MICRO-CUT Flachschleifmaschine mit zusatzlicher A-Achse.
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Schrupp- und Schlichtzone und einer weiteren Scheibe
mit Submikrometer-Kérnung (Fa. Nippon Tokushu
Kento) wird nur noch eine Schleifmaschine bendtigt.
Das Feinstschlichten mit den japanischen Scheiben
kann rationeller erfolgen, da mit der neuen Schleifkine-
matik und der konzipierten 2-Zonen-Topfscheibe eine
weniger isotrope Oberflachenstruktur entsteht.

Versuchsdurchfiihrung

Die Schleifversuche wurden auf einer Flachschleif-
maschine ELB MICRO-CUT AC 8 CNC durchgefiihrt,

in die eine A-Achse eingebaut wurde (Bild 1). Eine
zusitzliche Schrégstellung war erforderlich, um die
gesamte Walzenlédge bearbeiten zu kdnnen. Weiterhin
wurde ein Gegenlager konstruiert, um eine beidseitige
Fiihrung der Walze gewébhrleisten zu kénnen.

Eines der groBten Einsparpotentiale kann durch die
Neuausrichtung der Schleifmittel bewirkt werden.
Durch eine optimierte Schleifbearbeitung mit der neuen
2-Zonen-Topfscheibe und einer neuen Schleifkinematik
sollte die Oberflache bereits beim Schruppen deutlich
verbessert werden (Bild 2). Die speziell entwickelte
Scheibe besteht aus einer Schlicht- und einer Schrupp-
zone fiir die Ladngs- und Stirnbearbeitung mit zwei
unterschiedlichen Kérnungen, die den effektiven
Materialabtrag ohne Werkzeugwechsel ermdglicht.
Die Kdrnung der Schruppzone liegt im Mikrobereich
(220 Mesh), die der Schlichtzone im feineren Mikrobe-
reich (500 Mesh). Die neue Schleifkinematik fiihrt zu
gleichmaBigeren Strukturen mit niedrigeren Rauheits-
werten. Der Abtrag erfolgte durch die unterschiedli-
chen Schrégstellungen zunéchst iiber das Grobkorn
und anschlieBend iiber das Feinstkorn (Kombischlich-
ten). Nach dem Kombischlichten wurde in weiteren
Versuchen das Feinstschlichten als letzter Arbeits-
schritt angeschlossen. Es wurden Schleifscheiben mit
Polyvinylalkoholbindung der Firma Nippon Tokushu
Kento mit den Feinstkérnungen FBBC1WA4000

und FBBC1WAB000 eingesetzt und ebenfalls in der
Schrégstellung (neue Kinematik) geschliffen.

Resultate

Mit der 2-Zonen-Topfscheibe und der neuen Kinematik
konnten geringe Oberflachenrauheiten erzielt werden.

Bild 3 zeigt den Einfluss des Abrichtiiberdeckungsgra-
des U, und des Geschwindigkeitsverhéltnisses von
Schleifscheibe zu Werkstiick g, bei einer geringen
Vorschubgeschwindigkeit (v, = 10 mm/min) und unter-
schiedlichen Abrichtiiberdeckungsgraden. Bei dieser
Vorschubgeschwindigkeit treten — insbesondere bei
hohen Abrichtiiberdeckungsgraden — sehr geringe
Werkstiickrauheiten Ra und Rz auf. Dies ist durch die
geringere Wirkrautiefe auf der Schleifscheibe, die
hohere Zahl der Kornschneiden und den geringeren
Korniiberstand zu erkléren.

Fiir keramikgebundene Schleifscheiben mit grobe-
ren Kornern (bis 220 Mesh) werden iiblicherweise
Abrichtiiberdeckungsgrade von U, = 3 bis 5 beim
Abrichten gewdhlt. Bei der 2-Zonen-Topfscheibe hat

Bild 2: 2-Zonen-Topfscheibe mit Abschrdgungen (a) schematisch, (b) montiert, (c) Kinematik des Schleifprozesses.

Bild 3: Einfluss des Abrichtiiberdeckungsgrades und des Geschwindigkeitsverhaltnisses.
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Bild 4: Einfluss des Abrichtiiberdeckungsgrades (a) mit 4000er Kornung (b) mit 6000er Kérnung.

jedoch der innere Ring eine feinere KorngroRe (500
Mesh). Es konnte erstmalig nachgewiesen werden,
dass bei den gewéhlten Parametern durch deutlich
erhohte Uberdeckungsgrade (bis 60) die Werkstiick-
rauheiten Ra und Rz deutlich reduziert werden. Dies
kann dadurch erkldrt werden, dass bei gréberen
Kdornungen und Abrichtiiberdeckungsgraden >10 die
Kérner durch ,,Kappen” der Spitzen extrem stumpf
werden. Bei feineren Kérnungen werden die Kornspit-
zen trotz extrem hohen Uberdeckungsgraden nicht
komplett abgeflacht. Es wird ein sehr gleichméaRiger
Korniiberstand erreicht, der bei geringen Zeitspan-
volumina und damit geringen Kréften zu geringeren
Werkstiickrauheiten fiihrt.

Bild 5: links: Herkdmmlicher Herstellungsprozess zur Erzeugung spiegelnder Oberflachen, rechts: neuer
Herstellungsprozess zur Erzeugung spiegelnder Oberflachen tber die neue Kinematik und unter Einsatz der

2-Zonen-Topfscheibe.
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Uber die 2-Zonen-Topfscheibe konnte eine minimale
Werkstiickrauheit von Ra = 0,035 ym und Rz = 0,31 pm
erreicht werden. Es ist davon auszugehen, dass beim
Einsatz einer optimalen Maschinen-Achsen-Kombi-
nation noch geringere Werkstiickrauheiten erzielt
werden kdnnen.

Mit dem anschlieBenden Schleifprozess mit den
feinstkdrnigen, japanischen Schleifscheiben (4000er
und 6000er Kérnung) konnte die angestrebte Ober-
flachenrauheit von Ra < 0,03 pm deutlich unterschrit-
ten werden. Mit der Schleifscheibe (Kérnung 4000)
wurden jedoch geringere Werkstiickrauheiten erzeugt
(Bild 4a) als mit der Schleifscheibe mit 6000er-Kdr-
nung, obwohl in der Untersuchung bei der 6000er-Kor-
nung sowohl die Abrichtzustellung als auch der axiale
Vorschub beim Schleifen reduziert wurden (Bild 4b)
und somit noch einmal geringere Werkstiickrauheiten
zu erwarten waren. Die erhohten Rauheitswerte bei
der feineren Schleifscheibe kdnnen {iber Zusetzungen
der Schleifscheibe erklart werden, die bei allen Versu-
chen mit der Schleifscheibe auftraten.

In beiden Fillen fiihrt die Erhhung des Uber-
deckungsgrades U, zu feineren Werkstiickrauheiten
Ra und Rz.

Durch den Einsatz der 2-Zonen Topfscheibe (Kombi-
schlichten) und den anschlieBenden Schleifprozess
mit einer feinstkérnigen Schleifscheibe (4000 oder
6000 Mesh) und der neuen Schleifkinematik lassen
sich die tblicherweise zur Erzielung spiegelnder Ober-



flachen erforderlichen Schleifvorgénge des Schlich-
tens und des Feinschlichtens iiberspringen (Bild 5). Im
Rahmen des Projekts folgen weitere Untersuchungen
bei Superfinishprozessen mit Feinstkdrnungen.

Fazit

Der neue Prozess nutzt die Vorteile der 2-Zonen-Topf-
scheibe. Die Schleifkinematik ermdglicht die Zusam-
menfassung des Schlichtens und Feinschlichtens

in einem Kombinationsprozess. Der anschlieBende
Schleifprozess mit Schleifscheiben mit Feinstkdrnun-
gen (4000er und 6000er) fiihrt zu spiegelglanzenden
Oberflichen mit Oberflachenrauheiten Ra<0,02 ym.

Durch die optimierte Oberflichenbearbeitung kann
auf das Aufmal fiir das Feinschlichten verzichtet wer-
den. Dadurch wird nicht nur weniger Chrom ben6tigt,
sondern auch die Beschichtungszeit verringert.

Es konnte erstmalig nachgewiesen werden, dass bei
den gewdhlten Parametern durch deutlich erhdhte
Uberdeckungsgrade (bis 60) die Werkstiickrauheiten
Ra und Rz deutlich reduziert werden. Dies kann
dadurch erkléart werden, dass bei groberen Kérnungen
und Abrichtiiberdeckungsgraden groéRer 10 die Kdrner
durch ,Kappen” der Spitzen extrem stumpf werden.
Bei feineren Kérnungen werden die Kornspitzen trotz
extrem hohen Uberdeckungsgraden nicht komplett
abgeflacht. Es wird ein sehr gleichmaBiger Korniiber-
stand erreicht, der bei geringen Zeitspanvolumina und
damit geringen Kraften zu geringeren Werkstiickrau-
heiten fiihrt.
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The Business Intelligence Competence Center (BICC) in Furtwangen offers applied research areas around
analysis and big data technologies. Energy informatics is one example of the most recent research activities.
Currently, the energy domain in Germany is undergoing tremendous changes. The introduction of renewable
energies and the rollout of a smart metering technology in Germany are just two examples of challenges that can
be addressed with the help of big data analytics. We implemented a model to analyze the customer portfolio of
energy companies with regards to purchasing cost on energy markets. However, when implementing the model,
we observe that classical methods for the analysis do not meet the scalability requirements of the application
domain. We therefore benchmarked different big data technologies against classical approaches to identify
suitable approaches. The corresponding experiments used real world data sets from a publicly available smart
metering pilot project and market data from European markets. The results offer an insight for companies on how
to better understand their customer portfolio and how to create an effective IT solution.

Am Business Intelligence Competence Center (BICC)
der Fakultat fiir Wirtschaftsinformatik in Furtwangen
wird angewandte Forschung im Bereich Business
Intelligence und Business Analytics betrieben. Ein
Forschungsbereich des BICC ist die Energieinformatik,
welche unter anderem die intelligente Auswertung von
Smart Meter Daten fiir den Betrieb von Stromnetzen
und Energieversorgung adressiert. In diesem Anwen-
dungsfeld wurden am BICC Maglichkeiten untersucht,
das Kundenportfolio von Energieunternehmen
beziiglich der Beschaffungskosten am Strommarkt zu
analysieren, um gezielte OptimierungsmaRnahmen zu
ermdglichen [2]. Konkret wurde anhand von histo-
rischen Daten untersucht, wie sich schwankende
Verbréuche einzelner Kunden unter Beriicksichtigung
schwankender Preisen am Energiemarkt auf die
resultierenden Einkaufskosten auswirken.

Die Beschaffungsmarkte fiir Energieversorgungsun-
ternehmen lassen sich vereinfacht in zwei Teilberei-
che einteilen — kurzfristige und langfristige Markte.

In beiden Markten einigen sich Marktteilnehmer

auf Konditionen fiir den Tausch, wie z.B. Menge und
Preis fiir die Energielieferung zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Der zentrale Unterschied liegt im zeitlichen
Vorlauf fiir die Auslieferung. Langfristige Markte
erstrecken sich iiber einen Zeitraum von mehreren
Monaten bis hin zu einigen Jahren, wohingegen bei
kurzfristigen Mérkten die Auslieferung innerhalb von
24 Stunden stattfindet. Aktuell werden in Deutschland
etwa 70-80 % aller Beschaffungen auf langfristigen
Markten getétigt. Dies hat jedoch den Nachteil, dass
das schwankende Verbrauchsverhalten von Kunden
nur schwer in der Beschaffung abgebildet werden
kann. Abbildung 1 zeigt anhand des untersuchten

Abbildung 1: Standardabweichung des Verbrauches aller untersuchten Haushalte fiir 18:00-19:00 Uhr.
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Abbildung 2: Verteilung der kundenspezifischen Einkaufspreise. Wenige
Kunden haben starken Einfluss auf die Kosten.

Datensatzes, wie stark der Verbrauch fiir einzelne
Haushalte zu einer gegebenen Uhrzeit schwankt.
Auch lasst sich das aktive Einspeisemanagement von
erneuerbaren Energien schwer auf die langfristigen
Markte beriicksichtigen, da erneuerbare Energien in
der Herstellung natiirlichen und kurzfristigen Schwan-
kungen, wie z.B. der Wetterlage, unterliegen.

Intelligente Messsysteme (sog. Smart Meter) haben
das Potenzial, die Nutzung von kurzfristigen Markten
zu unterstiitzen. Smart Meter messen den Verbrauch
eines Haushalts und ermdéglichen, den Verbrauch
regelmaRig aus der Ferne zu erfassen. Fiir Energielie-
feranten bieten diese Daten das Potenzial, vollig neu-
artige Moglichkeiten zu erschlieRen, um auf schwan-
kende Verbréuche zu reagieren. Unter anderem
ermdglicht die individuelle Verbrauchsmessung den
Einkauf auf kurzfristigen Markten (sog. Spot Markt)
zu beriicksichtigen. Folglich kann die Unsicherheit
beziiglich der Einkaufsmenge und die Speicherung
von iiberschiissigen Mengen im weiteren Verlauf
adressiert werden.

Modellbildung

Grundlage fiir die Analyse des Kundenportfolios auf
kurzfristen Strommaérkten ist das Newsvendor-Modell
[3]. Hierbei wird anhand historischer Daten die
optimale Einkaufsmenge an Strom fiir einen Zeitpunkt
pro Haushalt bestimmt. Dies ist ein mehrstufiges

Verfahren, bei dem zunéchst eine kumulierte Vertei-
lungsfunktion fiir die Verbréduche zu einem gegebenen
Zeitpunkt aufgestellt wird. Anhand aktueller bzw.
prognostizierter Marktpreise und dieser Verteilungs-
funktion wird die optimale Einkaufsmenge pro Kunde
bestimmt.

Fiir das weitere Verfahren ist es wichtig, den kurzfris-
tigen Spot Markt genauer zu untergliedern. So wird
dieser in einen Day-Ahead- und einen Intraday-Markt
aufgeteilt. Bei ersterem wird die georderte Menge an
Strom innerhalb von 24 Stunden ausgeliefert, wohin-
gegen bei einem Intraday-Markt ein Handel noch 15
Minuten vor Auslieferung méglich ist. Die Kosten auf
dem Day-Ahead-Markt sind in der Regel geringer

als auf dem Intraday-Markt, da hier mehr Zeit fiir die
Bereitstellung vorhanden ist.

Folglich lasst sich das gesamte Verfahren wie folgt
zusammenfassen: Mit einem Teil der aufgezeichneten
Verbrauchsdaten fiir einen Betrachtungszeitraum
(z.B. einer Saison) kann ein Modell zur Bestimmung
der optimalen Einkaufsmenge im Day-Ahead-Markt
pro Haushalt und Zeitpunkt erstellt werden. Auf
Basis dieses Modells und weiterer aufgezeichneter
Verbrauchsdaten sowie aufgezeichneter Preisin-
formationen werden die Einkaufskosten fiir einen
gesonderten Testzeitraum ermittelt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die durch das Modell bestimmte
Menge auf dem glinstigeren Day-Ahead-Markt
eingekauft wird und Fehimengen, welche sich erstin
Echtzeit ergeben, auf dem Intraday-Markt beschafft
werden.

Das gewahlte Modell erlaubt einen hypothetischen
Einkaufspreis pro Kunde zu berechnen und somit den
individuellen Beitrag zu den Einkaufskosten relativ zu
vergleichen. So wire es denkbar, Kunden mit fiir den
Einkauf ungiinstigen Verbrauchsmustern gezielt bei
OptimierungsmaBnahmen, z.B. Anreizprogrammen

mit Sondertarifen, zu adressieren. Ebenso wére die
gezielte Férderung von individuellen Programmen zum
Ausbau erneuerbarer Energien denkbar (Abbildung 2).

Uber die Analyse des Kundenportfolios hinaus, er-
gibt sich durch das analysierte Einkaufsmodell im Ver-
gleich mit bisherigen Vorgehensweisen zum Stromein-
kauf auf kurzfristigen Méarkten ein Einsparpotenzial fiir
Energieversorgungsunternehmen.
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Ausstattung Dell Precision Tower Cluster mit Standard-PCs
Anzahl 1 7
AMD FX(tm)-
P (jeweils) Intel{R) Xeon(R) Six-Core( I:I‘T::szggor
IHERTY el CPU E5-2660 v3, 10 x 2,6 GHz '
6 x 3,5 GHz
Arbeitsspeicher (jeweils) | 64 GB 16 GB
Betriebssystem (jeweils) | Ubuntu 14.04 Ubuntu 14.04
Festplatte(n) (jeweils) 512 GB SSD 2TB HDD
Einkaufskosten 6.907,81 EUR 3.780,00 EUR
(insgesamt)

Tabelle 1: Vergleich der Hardware-
Komponenten im BICC.

Abbildung 3: Vergleich der Laufzei-
ten der untersuchten Losungen [1].

Evaluation von technischen
Umsetzungsmaglichkeiten

Fiir die praktische Umsetzung der Analysen wur-

den die technischen Rahmenbedingungen fiir die
Durchfiihrung der Berechnungen mit verschiedenen
Losungsoptionen untersucht. Dabei wurden zwei ver-
schiedene Systemansatze betrachtet: (1) ein einziger,
leistungsstarker Server und (2) ein Verbund aus meh-
reren Standard-PCs. Beziiglich der Software wurden
die frei verfiigharen Losungen PostgreSQL (als klassi-
sches relationales Datenbank-Management-System)
und Hive, Impala sowie Spark (als Instanziierungen
von Big Data Technologien) verwendet. PostgreSQL

wurde auf dem leistungsstarken Server und die Big
Data Technologien auf dem verteilten Rechencluster
installiert. Die Spezifikation der Testumgebung ist in
Tabelle 1 wiedergegeben. So wird ein eher klassi-
scher Ansatz zur Datenverarbeitung einer neuartigen
Herangehensweise gegeniibergestellt.

Die Berechnung des vorgestellten Modells wurde fiir
alle Systeme in einer Datenbankabfrage implemen-
tiert. Diese Abfrage istin allen SQL-Derivaten der vor-
gestellten Software-Lésungen identisch auszufiihren
und bietet somit die Grundlage einer Vergleichbarkeit
der Systeme. Diese Abfrage wurde mit Verbrauchsda-
ten eines irischen Smart Meter Pilot Projekts [4] und
Marktpreisen der EPEX (Europas gréftem Spot Mark)
erprobt. Ausgehend von den Verbrauchsdaten wurden
schrittweise neue, kiinstliche Kundendaten generiert.
Dadurch konnte die Skalierbarkeit der verschiedenen
Hardware- und Software-Maglichkeiten vergleichend
gegeniibergestellt werden. Jede Messreihe wurde

5 Mal ausgefiihrt und der Median aus den Messun-
gen ermittelt. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der
Messungen.

Es wird deutlich, dass der klassische Ansatz mit
PostgreSQL am schlechtesten mit der steigenden
Anzahl von Kunden skaliert und auch hinsichtlich der
absoluten Bearbeitungszeit gegeniiber den alterna-
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tiven Implementierungen im Nachteil ist. So wurden
bei etwa 200.000 Kunden bereits mehr als 4 Stunden
bendtigt, um die vorgestellten Analysen umzusetzen.
Im Vergleich dazu schneiden die Big Data Tech-
nologien besser ab, obwohl die zugrundeliegende
Hardware kostenglinstiger ist. Fiir Hive zeigten sich im
Experiment jedoch Stabilitdtsprobleme und fiir 170.000
Kunden konnte das Modell nicht mehr erfolgreich
berechnet werden. Deutlich besser sind die Messer-
gebnisse fiir die auf Impala und Spark basierenden
Implementierungen. Impala ist bei einer kleineren
Kundenzahl noch geringfiigig schneller als Spark,
jedoch nur bis zu der Grenze von etwa 140.000 Kun-
den. Ab diesem Punkt wurde ein deutlicher Anstieg in
der Ausfiihrungszeit beobachtet. Bei Spark hingegen
ist kein plotzlicher Anstieg zu verzeichnen und im
bemessenen Bereich skaliert das System linear.

Zusammenfassung

Am BICC der Hochschule Furtwangen wurde ein
Modell untersucht, das Stromanbietern die Analyse
ihres Kundenportfolios hinsichtlich der Einkaufskosten
am Strommarkt ermdglicht. Das Modell nutzt Smart
Meter Daten und Preisinformationen vom Strommarkt,
um Einkaufsmengen und zugehdrige Kosten fiir das
Kundenportfolio in einem Referenzzeitraum zu bestim-
men. In Tests mit realen Verbrauchs- und Marktdaten
wurden Optimierungspotenziale sowohl im Manage-
ment des Kundenportfolios als auch im Einkauf an der
Stromborse aufgezeigt.

Technisch gesehen wurden diverse Lésungen
evaluiert und bewertet. Es wurde deutlich, dass unter
den gegebenen Umsténden Spark als beste Losung
beziiglich der Laufzeit fiir eine steigende Anzahl an
Kunden skaliert. Kiinftige Untersuchungen zielen auf
die Auslastung der Ressourcen ab und werden aktuell
am BICC weiter untersucht.
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The increasing use of mobile devices and powering of miniaturized autonomous systems such as wireless sen-
sor networks necessitate new energy supply concepts to replace batteries. Besides energy harvesting where
the functional devices have been already developed, a more visionary approach is currently under research at
the Institute for Microsystem Technology (iMST), a chip-based chemical storage with extremely large energy
output. In our approach, a part of a Si-chip is transferred to porous silicon (PS) which provides a large internal
surface area, and is functionalized by so-called oxidizers. Due to the functionalization, the mixture of PS and an
oxidizer can be simply activated using a current pulse or a spark. The spontaneous oxidization of PS with sodium
perchlorate results in output energy of 10.35 kJ/g per reactant mixture which is almost two times larger than of
trinitrotoluene known as TNT (4.56 kJ/g). Compared with typical energy harvesting systems which provide power
in the range of yW —mW, an explosion-like release of chemically stored energy can result in very high power.

Motivation und Fragestellung

Mobile Gerédte und Anwendungen bestimmen immer
starker unser Leben und bieten fiir viele Menschen
mittlerweile unverzichtbare Funktionalitéten.

Der Nutzungskomfort leidet jedoch aufgrund der
Notwendigkeit, diese mobilen Gerate regelmaRig
aufzuladen: so halten Smartphones bei intensivem
Gebrauch haufig noch nicht einmal einen Arbeitstag
ohne Aufladen durch. Auch die Energieversorgung
von drahtlosen Sensornetzwerken oder von schwer
zuganglichen Sensoren (in Briicken oder Maschinen)
ist eine heute noch unzureichend geldste Aufgabe.
Neben der Reduzierung der Leistungsaufnahme
werden derzeit Konzepte erforscht, die die Energie
fiir solche Systeme aus der Umgebung ,ernten”, man
spricht daher von ,Energy harvesting”. Im Institut fiir
Mikrosystemtechnik (iMST) wird seit vielen Jahren an
vibrationsbasierten Energy Harvestern geforscht und

es konnten bereits funktionsfahige Systeme entwi-
ckelt werden [1-3]. Wie bereits in [1] gezeigt wurde,
stehen dabei weniger Energieaspekte im Vordergrund
sondern Nutzungsaspekte.

Energiequellen fiir Energy Harvester sind thermische
Energie (Temperaturdifferenz), Licht bzw. Strahlungs-
energie und kinetische Energie (z.B. aus Vibrations-
bewegung). Die Energy Harvester leiden derzeit unter
noch relativ kleinen Ausgangsleistungen — typisch
zwischen pW und mW. Im Rahmen des von der Volks-
wagenstiftung geférderten Projekts ,,Nano-Explosive”
wird an einem visionaren Ansatz zur Energieversor-
gung gearbeitet: Mittels Mikro- und Nanotechno-
logie kann eine extrem grofRe Energie chemisch in
Teilflachen eines Si-Chips, der mikroelektronische
oder mikrosystemtechnische Komponenten enthilt,
gespeichert werden [4]. Inhalt des Forschungspro-
jekts sind grundlegende Untersuchungen, ob und wie

Abbildung 1: links: Formen der freigesetzten Energie (schematisch), rechts: Explosionsartige Freisetzung von Energie einer ca. 1.96 cm2 groen
Flache von porésem Silizium (Oxidizer: Natriumperchlorat). Die Ziindung erfolgte tber einen Ziindfunken (Spitze rechts im Bild).
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Abbildung 2: Teststruktur zur Untersuchung der gezielten Freisetzung von Energie. Links: 4“-Si-Wafer mit den strukturierten pordsen Flachen (dunkel), Mitte: Detail einer Struktur aus 14
pordsen Blocken mit einer Flache von je 9 mm?2 und einem Abstand von 200 pm, rechts: Teststruktur zur Bestimmung des kritischen Abstandes, bei der die Kettenreaktion unterbrochen wird.

es maglich ist, diese grol3e Energie gezielt freizu-
setzen, um z.B. einen Energy Harvester zu betreiben
und damit das System iiber lange Zeit batterielos zu
versorgen.

Ergebnisse

Mit Hilfe der Anodisierung kann die Oberflache von
Silizium gezielt und lokal in pordses Silizium (PS)
tiberfiihrt werden. Die AG Mescheder forscht seit
vielen Jahren an PS fiir unterschiedlichste Anwen-
dungen, die von der Sensorik his zur 3D-Strukturie-
rung reichen [5-6].

PS hat eine schwammartige Struktur, die durch Poren
mit typisch 10 nm GroRe, einer Pordsitét von nahezu
90 % und einer tragenden Struktur aus kristallinem
Silizium gebildet wird. Dadurch weist PS eine extrem
hohe innere Oberflache von 500—700 m?/cm? auf, was
die Nutzung als ,explosives” Material ermaglicht [4].
Dazu wird das pordse Material mit geeigneten Oxida-
tionsmitteln wie Perchloraten, Schwefel oder Nitraten
(KCI0,, NH,NO,, Ca(ClO,),) ,imprégniert”. Durch eine
gezielte Schadigung der mit Wasserstoff abgesittig-
ten Oberflache des PS wird eine Art , Kettenreaktion”
in Gang gesetzt, bei der Silizium in einem exothermen
Prozess oxidiert wird. Diese Reaktion erfolgti.d.R.
explosionsartig und setzt Energie in Form von Licht
(,Blitzentladung”), Warme, kinetischer Energie
(herausgeschleudertes Material) und Druckwelle
(Knall) frei. Abbildung 1 zeigt die mikroskopische
Aufnahme eines solchen Explosionsereignisses, an
dem nur wenige mm?2 der Oberflache beteiligt waren.
Die Reaktion wurde durch eine Funkenentladung iiber
einen piezoelektrischen Ziinder angeregt.

Im Projekt wurden verschiedene Teststrukturen
untersucht, um den Explosionsprozess kontrolliert
ablaufen zu lassen. Abbildung 2 zeigt einen Wafer mit
den verschiedenen Teststrukturen (links) und eine
vergroBerte Teststruktur, die aus getrennten porésen
Teilflachen besteht (rechts). Die Idee der gezielten
Freisetzung ist vereinfacht in Abbildung 3 gezeigt: Die
Energie kann gezielt aus porésen Flachen, die sehr
dicht beieinander liegen kdnnen, durch eine punktuelle
Ziindung sequentiell freigesetzt werden. Die Explosion
stoppt, wenn der Abstand zu einer pordsen Flache
groBer ist als ein kritischer Abstand. Diese Flachen
konnen bei Bedarf spater ,entziindet” werden. Unsere
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei den gewéhl-
ten Bedingungen (Dicke des PS ca. 14—36 pm, Poro-
sitat 90 %, Oxidizer: Natriumperchlorat) der kritische
Abstand b ca. 400 ym betragt. Simulationen zeigen,

Abbildung 3: Grundidee der kont-
rollierten Freisetzung von Energie
mit pordsem Silizium: Liegen die
Fl&chen dicht beieinander, so reicht
die Ztindung einer Fldche aus,
um eine sequentiell ablaufende
Explosion der anderen Fléchen zu
erzeugen. Die Explosion stoppt,
wenn der Abstand zur nachsten
pordsen Flache groRer ist als ein
kritischer Abstand b.
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dass bei diesem Abstand die kritische Ziindtemperatur
durch die Explosion einer Nachbarstruktur unter-
schritten wird. Andere Formen der Energiefreisetzung
(Licht, Druck, Partikel) reichen offensichtlich nicht aus,
benachbarte Flachen zur Explosion zu bringen. Daraus
kann geschlossen werden, dass das in Abbildung

3 gezeigte Konzept einer gezielten Freisetzung von
Energie grundsétzlich mdglich ist. Abbildung 4 zeigt
links die Temperaturentwicklung bei einer sequentiell
ablaufenden Explosion. Man erkennt, dass man die
Energiefreisetzung liber Zeitrdume von einigen zehn
Millisekunden verteilen kann.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass grol3e Energiemengen
chemisch in Form von pordsem Silizium auf einem
Si-Chip gespeichert werden kdnnen. Es ist grund-
séatzlich méglich, die gespeicherte Energie in relativ
genau dosierbaren Mengen freizusetzen, obwohl die
Reaktion lokal explosionsartig ablduft. Die Potentiale

dieser Form der Energiespeicherung sind betrachtlich:

so kdnnen auf einer Flache von nur 0,5 cm? bei einer
Dicke von 100 pm des PS (was nur ein Bruchteil der
Chipdicke von 0,5—1 mm? nutzt) theoretisch bis zu

100 J gespeichert werden. Damit kann ein miniaturi-
siertes System mit einem realistischen Verbrauch von
20 pW immerhin knapp 58 Tage betrieben werden.

Zur praktischen Nutzung sind allerdings noch weitere
Forschungsarbeiten erforderlich, inshesondere

zur Langzeitstabilitdt des Oxidationsmittels und zur
Nutzung der freigesetzten Energie in z.B. passend
gewahlten Energy Harvestern.
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Abbildung 4 links: Temperaturentwicklung (aufgenommen mit einer Thermokamera) bei einer sequentiellen Explosion, rechts: Einfluss der GroRe
und Anzahl von Rechtecken auf die zeitliche Lange der Energiefreisetzung (hier gemessen mit einem schnellen Photodetektor).
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The computed tomography allows us to analyze components non-destructive. This method makes it possible to
generate volume-based images to consider the interior of the component. Depending on the results different

tasks can be investigated. For example:
To control the manufacturing process.
To carry out defect analysis of the components.

To consider material transition and microstructure in components.

To analyze electrical circuits in components.

Production processes can be controlled and optimized using the computed tomography. Thus, manufacturing.
processes can be optimized according to economic aspects.

Das Computertomographieverfahren ist eine Unter-
suchungsmethode, die zundchstin der Medizin
eingesetzt wurde. Dort tragen schnelle und detailrei-
che Aufnahmen des menschlichen Kérpers und der
inneren Gewebestrukturen zur genauen Diagnose

bei und ermdglichen eine geeignete Therapie und
Behandlung des Patienten. Die Weiterentwicklung der
Computertomographen ermaglicht es inzwischen, das
Verfahren auch im industriellen Umfeld einzusetzen.

Mithilfe der Computertomographie werden Bauteile
mit einem Rdntgenstrahl durchleuchtet und dadurch
Informationen, z.B. iiber die Qualitdt der Montage-
vorgange oder die Verteilung und Abgrenzung der

Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer CT-Messung [2].
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Randstrukturen erzeugt. Dieses Verfahren bietet

die Maglichkeit im Bereich der Materialpriifung
intrinsische Inhomogenitdten sowie Materialdefekte
zu detektieren. Weiterhin lassen sich innere Struktu-
ren und Ubergénge im Material bei Fiigeprozessen
bzw. Mikrostrukturen bis in den Oberflachenbereich
prazise darstellen.

Neben dem Einsatz in der Materialforschung und der
Materialentwicklung kénnte die Computertomographie
auch in den industriellen Fertigungsprozess eingebun-
den werden, um dort neue und umfassende Erkennt-
nisse iiber die Produktqualitdt zu erlangen. Durch eine
direkte Gegeniiberstellung von gewonnenen Erkennt-
nissen und den Prozesshedingungen konnten die
Fertigungsschritte bei Abweichungen zeitnah korrigiert
werden. Eine stetige Kontrolle und Uberwachung der
Fertigungsprozesskette ware damit vorhanden. Beson-
ders in der Qualitdtssicherung ist die Bedeutung der
Computertomographie als hoch einzuschéatzen. Durch
die umfassende und zerstérungsfreie Bauteilanalyse
konnen teilweise aufwendige Priifverfahren reduziert
werden. Durch die Reduzierung dieser Schritte kann
die Wirtschaftlichkeit erhoht werden (Lean Manage-
ment).

Prinzip der Computertomographie

Die Funktionsweise der Computertomographie

kann anhand Abbildung 1 beschrieben werden.

Ein Computertomograph besteht aus einer Strah-
lungsquelle und einem Detektor, welche einander
gegeniiber gestellt sind. Dazwischen wird das zu
priifende Bauteil platziert. Die Rontgenstrahlen treten
aus der Strahlungsquelle aus, treffen auf das Bauteil



und werden absorbiert. Der Grad der Absorption ist
dabei abhdngig von dem Material und von der Dicke
des Bauteils [1]. Der Detektor erfasst die das Bauteil
durchdringenden Rontgenstrahlen in Abhangigkeit
von deren Intensitdt. Dadurch entsteht ein Graustu-
fenbild. Dies entspricht einer 2D-Projektion eines
3D-Korpers. Um eine 3D-Darstellung des Bauteils zu
generieren, wird das Bauteil wahrend der Messung
um die eigene Achse rotiert. Schritt fiir Schritt werden
wéhrend der Drehung 2D-Projektionen erstellt.

Diese werden am Ende mithilfe der Software unter
Beriicksichtigung der Intensitdten einer 3D-Aufnahme
des Bauteils rekonstruiert [2]. Die 3D-Rekonstruktion
kann zur Darstellung, Analyse und Vermessung von
Bauteiloberflachen, intrinsischen Strukturen sowie
Volumenmaterialfehlern dienen. Zusétzlich lassen
sich anhand der 3D-Rekonstruktion Bauteiltoleranzen
vermessen.

Zur ldentifizierung intrinsischer Materialfehler wird
ebenfalls das Prinzip der Strahlungsabsorption
herangezogen. Innere Fehler, wie Poren bzw. Lunker,
welche als Hohlrdume im Bauteil gekennzeichnet

sind, sind mit Gas gefiillt. Luft bzw. Gase absorbieren
die Rontgenstrahlen weniger als das Grundmaterial
des Bauteils. Andere innere Fehler, wie Materialein-
schliisse, absorbieren die Rontgenstrahlen starker als
das Grundmaterial. Unterschiede in den Intensitéten
werden im Ergebnis als ein Graustufenbild unterschied-
licher Graustufen dargestellt. Die Abweichungen der
Graustufen im Vergleich zum Grundmaterial deuten auf
eine Inhomogenitét (in diesem Fall Defekt) hin. Die Soft-
ware istin der Lage diese Unterschiede zu erfassen
und auszuwerten [3].

Experimentelle Durchfiihrung

Am Institut fiir Werkstoffe und Anwendungstechnik
Tuttlingen (IWAT) der Hochschule Furtwangen wird
der Computertomograph v|tome|x eingesetzt (Abbil-
dung 2). Mit diesem Gerét sind sowohl Mikro- als
auch Nanoscans mdglich.

Zwei Beispiele sollen im Folgenden die Maglichkeiten
computertomographischer Messungen veranschau-
lichen. Abbildung 3 zeigt eine 3D-Darstellung eines
metallischen turmférmigen Musterbauteils. Das
Musterbauteil wurde mittels additivem Fertigungsver-

fahren hergestellt. Durch die transparente Darstellung

ist es maglich, innere Strukturen, wie die Wendel-
treppe innerhalb des Turms, sichtbar zu machen.
Weiterhin lassen sich 2D-Schnittbildarstellungen aus
der 3D-Darstellung in jeder Ebene erzeugen. Kleinste
intrinsische Fluktuationen in der Geometrie sowie
Materialunterschiede kénnen so dargestellt werden.

Abbildung 4 zeigt eine 3D-Darstellung einer elektro-
chemischen Mikrozelle aus Kunststoff (Polyethylen),
die ebenfalls mithilfe eines additiven Fertigungsver-
fahrens hergestellt wurde und in der Elektrochemie
eingesetzt wird. Das computertomographische Bild
wird fiir die Analyse der vorhandenen Poren im
Bauteil herangezogen. Die Defekte kdnnen ortsgenau
im Bezug auf das Koordinatensystem der Messung
zugeordnet werden. Damit konnen Menge und Grél3e
der Defekte mittels einer Verteilungsgrafik angegeben
werden (Abbildung 5). Die dargestellte Mikrozelle
weist eine hohe Defektdichte auf. Dies kann sowohl
anhand der 3D-Darstellung (Abbildung 4) als auch
anhand der graphischen Defektverteilung (Abbil-
dung 5) bestétigt werden. Die hohe Dichte der Poren
deutet auf eine schlechte Bauteilqualitat hin. Hier ist
ein erweiterter Optimierungsbedarf im Herstellungs-
prozess der Mikrozelle notwendig.

Zusammenfassung
In diesem Bericht wurde die innovative zerstérungs-

freie Priifmethode ,Rontgencomputertomographie”
und ihre Vorteile im Bereich der Materialpriifung
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Abbildung 2: Innenraum des Computertomographen mit Probenhalter, Detektor und Strahlenquelle.
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vorgestellt. Die Computertomographie kann auBer-
dem in der Industrie zur Optimierung der gesamten
Wertschopfungskette implementiert werden. Damit
ware neben der stetigen Kontrolle der Produktqualitat
auch die Maglichkeit vorhanden, anhand von Priifer-
gebnissen an dem Prozess zeitnahe Optimierungen
durchzufiihren. Eine stetige Prozesskontrolle kann

zu einem verringerten Produktausschuss fiihren. Der
Einsatz der Computertomographie zur Beurteilung der
Produktqualitdt kann zur Reduzierung des Priifungs-
aufwands bei der Uberwachung der Produktqualitat
fiihren, aber auch zur Uberwachung von Fertigungs-
prozessschritten eingesetzt werden. Im Hinblick auf

Abbildung 3: 3D-Darstellung eines Turmmusterbauteils (Mitte). Das Musterbauteil wurde mittels additivem die Analysemdglichkeiten der Computertomographie
Fertigungsverfahren hergestellt. Anhand von 2D-Schnittbildern kdnnen innere Strukturen prazise analysiert kann deren Einsatz zur Erhhung der Wirtschaft-
werden.

lichkeit unter dem Aspekt der ,Lean Production”
(Verschlankung der Fertigungsprozesskette) zielfiih-
rend eingesetzt werden.
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Abbildung 5: Graphische Darstellung der Porenverteilung und deren
GréRe in der Mikrozelle.
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It is the aim of non-intrusive load monitoring (NILM) to determine the individual energy consumption of multiple
devices on the basis of the total energy consumption. The energy consumption of a single device is measured
at a central point without the need of individual measuring instruments on the devices themselves. Frequency
invariant transformation of periodic signals (FIT-PS) is based on a signal diagram similar to the concept of
trajectories [1] utilizing the periodicity of voltage and current, and their correlation. A major advantage of this
approach is that smallest changes of the current can be identified easily and the associated change of state
can be detected. The efficiency of the new signal representation and signal separation is demonstrated by the

example of an event detection algorithm.

Die Disaggregation des elektrischen Energiever-
brauchs (Non-Intrusive Load Monitoring, NILM) hat
zum Ziel, den elektrischen Energieverbrauch einzelner
Gerate aus dem Gesamtverbrauch zu bestimmen [2].
Sie kann in vier Teilaufgaben untergliedert werden:
Eventdetektion, Feature Extraktion, Klassifikation und
Tracking [3]. Die Ein- und Ausschaltpunkte der einzel-
nen Gerédte werden durch Eventdetektion ermittelt.
Hierbei wird das Signal in stationére (steady state)
und transiente Bereiche (transient state) zerlegt. Ein
transienter Bereich spiegelt einen Ein- oder Aus-
schaltvorgang eines Gerétes wider. Die Eventdetek-
tion legt die Grundlage fiir die nachfolgende Feature
Extraktion und die Klassifikation.

Vor der Eventdetektion stellt sich die Frage, welche
Signalform sich fiir die nachfolgenden Aufgaben am
besten eignet. Wahrend bisher meist Wirkleistung
und/ oder Blindleistung verwendet wurden, werden
heutzutage zusétzlich weitere Features, wie Strom-
form, Harmonische, Eigenwerte und Transiente,
verwendet [4]. Dabei wird eine Abtastrate von einigen
Hz bis zu mehreren kHz verwendet. Eine hochfre-
quente Abtastung ist gewinnbringend, wenn Features
eingesetzt werden, welche die darin enthaltenen
Informationen nutzen kénnen. Es wurde gezeigt, dass
die Kombination aus maglichst vielen Features zu
einem besseren Ergebnis fiihrt [4]. Die Gewichtung
der Features muss auf den jeweiligen Geratepark
abgestimmt werden. Ferner steigt mit jedem Feature
der Rechen- und Hardwareaufwand.

Signaldarstellung mit FIT-PS

Das neue Verfahren der frequenzunabhangigen Trans-
formation von periodischen Signalen (FIT-PS) fiihrt
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zu einer Signaldarstellung, die sehr effizient Event-
detektion, Feature Extraktion und Klassifikation im

Abbildung 1: Einzelschritte der Signaltransformation. Mit dem
Spannungssignal werden die einzelnen Perioden identifiziert (a). Da

die Netzfrequenz nicht konstant 50Hz oder 60Hz betrégt, werden die
Absténde fiir die Interpolation des Stromsignals fiir jede Periode neu
berechnet (b). Das Stromsignal wird dann interpoliert, sodass die
Anzahl der Messpunkte innerhalb einer Periode konstant bleibt (c).
AbschlieBend wird das Signal in seine einzelnen Perioden zerlegt (d). In
I-Richtung betrachtet ist das Signal nicht mehr periodisch. In k-Richtung
sind die einzelnen Dimensionen aufgetragen.



Abbildung 2: Links: Stromsignal, das mit 12 kHz bei 60 Hz Netzfrequenz aufgezeichnet wurde. Aus dem mit FIT-PS gewandelten Signal ergibt sich
eine zweidimensionale Darstellung. Es sind 1000 Perioden, die jeweils 200 Abtastpunkte enthalten, zu sehen. Das Signal zeigt den Einschaltvorgang
sowie den Zustand davor und danach. Rechts: Betrachtung des transienten Bereichs zwischen den beiden stationdren Bereichen. Neben der Lange
des transienten Bereichs ist eine Phasenverschiebung zu sehen. AuRerdem kann der genaue Einschaltzeitpunkt des Gerates ermittelt werden.

NILM Kontext ermdglicht. Hierbei wird der Strom, mit
dem Spannungssignal als Referenz, in die einzelnen
Perioden zerlegt. So entsteht ein mehrdimensionales
Signal, das frequenzinvariant ist. Die Anzahl der
Dimensionen kann durch die Variation die Abtastrate
beliebig definiert werden. Abbildung 1 veranschau-
licht die Signalzerlegung.

Bei der Signalumwandlung bleibt die Information
der Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Strom erhalten, obwohl im weiteren Verlauf nur mit
dem umgewandelten Stromsignal gearbeitet wird.
Dadurch wird der Daten- und Rechenaufwand stark
reduziert. Da das neue Signal in I-Richtung nicht
periodisch ist, kdnnen die einzelnen Ubergange,
wenn Geréte ein- oder ausgeschaltet werden,
identifiziert werden (Abbildung 2). Die Amplitude des
Stroms wurde farbig dargestellt, um weiterhin eine
zweidimensionale Darstellung zu ermadglichen. Im
folgenden Abschnitt wird ein zweistufiges Event-
detektionsverfahren vorgestellt.

Eventdetektion

Die neue Signaldarstellung erlaubt eine hocheffektive
und komplexitdtsarme Eventdetektion. Im ersten
Schritt werden kleinere Stdrungen im Signal mit
einem Tiefpassfilter vermindert, der Filterldnge und
Filterkoeffizienten beriicksichtigt. Da beim NILM

eine Vielzahl von Geréten zu unterscheiden ist, wird
mittels Ableitung das gefilterte Signal gespreizt, so
dass der Merkmalsraum optimal ausgenutzt werden
kann. AnschlieBend wird der mehrdimensionale

Merkmalsraum auf die Dimension reduziert, bei der
die Amplitude absolut gesehen maximal ist.

Innerhalb einer Periode variiert der maximale Energie-
bedarf, insbesondere bei Gerdten mit effizienten
Schaltreglern. Durch Verwendung der Dimension mit
der maximalen Amplitude kénnen Events dieser Gerédte
besser erkannt werden. Dies fiihrt zu einem verbesser-
ten Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR), was sich positiv
auf das Ergebnis der Eventdetektion auswirkt.

Problematisch bei der Eventdetektion ist die Mehrfach-
erkennung von Events. Durch die Methodik fester
Totzeiten [2] lassen sich diese zwar reduzieren, jedoch
werden dicht beieinanderliegende Events nicht mehr
erkannt. Dagegen lassen sich mit der hier vorgestellten
Signalreprésentation stationdre und transiente Signal-
bereiche hervorragend voneinander unterscheiden.

Da neben den tatséchlichen Events eine groRe Zahl
false positives [2] erkannt werden, werden deshalb im
zweiten Schritt mit einem zweiten Schwellwert, der die
Information der exakten Lage der Transienten nutzt, die
zu viel erkannten FP-Events stark reduziert.

Ergebnisse

Um einen Vergleich mit anderen Verfahren zu ermdgli-
chen, wurde FIT-PS auf den verbreiteten Blued Daten-
satz [5] angewandt. Um die Giite der Eventdetektion
zu beschreiben, werden P_recallund P_precision ver-
wendet. P_recall gibt die Anzahl der richtig erkannten
Events gegeniiber der Gesamtzahl der tatséchlichen
Events an. Die Gesamtzahl der tatsachlichen Events
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Blued (A) FIT-PS 12kHz FIT-PS 1,2 kHz FIT-PS 50 Hz ]
P_recall 99,45 % 99,31 % 94,80 % 98,16 %
P_precision 98,15% 97,51% 91,63 % 97,94 %

Tabelle 1: Ergebnisse der Eventdetektion mit FIT-PS mit unterschiedlichen Sampleraten im Vergleich
zur Verwendung der Standard Signalformen [6]. Datensatz: Blued Phase A.

Blued (B) FIT-PS 12kHz FIT-PS 1,2 kHz FIT-PS 50 Hz ]
P_recall 93,98% 87,37% 78,41 % 70,40 %
P_precision 83,50 % 82,08 % 78,62 % 87,29%

Tabelle 2: Ergebnisse der Eventdetektion mit FIT-PS mit unterschiedlichen Sampleraten im Vergleich
zur Verwendung der Standard Signalformen [6]. Datensatz: Blued Phase B.

ergibt sich aus den richtig erkannten Events und den
nicht erkannten Events. P_precision gibt die Anzahl
der richtig erkannten Events gegeniiber der Anzahl
aller detektierten Events an. Die Anzahl der detektier-
ten Events besteht aus richtig erkannten Events und
falsch erkannten Events.

Tabelle 1 (Phase A) und Tabelle 2 (Phase B) zeigen
Ergebnisse der Eventdetektion mit FIT-PS. Da

Phase B Geréte mit einem geringeren Leistungsbe-
darf beinhaltet als Phase A, werden hier bei allen
Verfahren schlechtere Resultate erzielt. Mit steigen-
der Abtastrate verbessern sich die mit FIT-PS
berechneten Ergebnisse. Bereits mit 1/10 der maximal
zur Verfiigung stehenden Abtastrate werden bessere
Ergebnisse erzieltim Vergleich zu dem Verfahren, das
auf Standardfeatures aufbaut.

Ausblick

Im weiteren Projektverlauf wird der Fokus auf die
Klassifikation einzelner Verbraucher und die damit
mogliche Disaggregation des Gesamtverbrauchs
gelegt. Da die neue Signaldarstellung bereits bei der
Eventdetektion vielversprechende Ergebnisse lieferte,
wird untersucht, ob diese auch positive Effekte auf die
Klassifikation hat.

Forderung

Diese Arbeit wird im Rahmen des Projekts , Intelli-

gentes Energiemonitoring elektrischer Verbraucher”
(I-Mon, FKZ 03FH001IX4) vom BMBF gefordert.
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Christoph Reich

The A4Cloud research project [1] will increase trust in cloud computing by devising methods and tools, through
which cloud stakeholders can be made accountable for the privacy and confidentiality of information held in the
cloud. These methods will contribute to the governance of cloud activities, providing transparency and assisting

legal, regulatory and socio-economic policy enforcement.

This article summarizes the main findings of the project and especially points out the contribution of the Institute
for Cloud Computing and IT Security (IfCCITS) of Furtwangen University to the research project.

Cloud Computing wird oft assoziiert mit Rechenleis-
tung zu jeder Zeit und auf Knopfdruck. Die Anbieter
von Cloud Computing (z.B. Amazon, T-Systems, IBM)
offerieren standardisierte Leistungen schneller und zu
einem giinstigeren Preis als die Unternehmen selbst.
Dies erreichen die Anbieter durch hochgradige Auto-
matisierung ihrer Rechenzentren und eine optimale
Auslastung der Rechenzentrumsressourcen. Die Nut-
zer schétzen vor allem die rasche Zurverfiigungstel-
lung von Ressourcen, die Nutzung von IT-Ressourcen
ohne Anfangsinvestitionen (CAPEX) und das Anfallen
von fast ausschlieBlich laufenden Kosten (OPEX).

Kritisch werden bei der Nutzung von Cloud-Diensten
jedoch immer noch IT-Sicherheitsaspekte, Compli-
ance-Einhaltung, Datenschutz und Datensicherheit
angesehen. Um die Vertrauensheziehung zwischen
Cloud-Nutzer und Cloud-Anbieter zu stérken, sollte
der Anbieter den Umgang mit vertraulichen Daten

in einer Cloud wahrend des gesamten Lebenszyklus
—dazu gehdren insbesondere Zugriff und Léschen
von Daten — nachweislich dokumentieren. Diese
umfassende Nachweisbarkeit von Cloud-Aktivitdten
istjedoch nicht Usus. Zentrale Anforderungen werden
zwar in Cloud-Vertragen (Service Level Agreements)
geregelt, der Nachweis einer Vertragsverletzung liegt
aber beim Kunden.

Abbildung 1: Konzeptionelles Framework fiir Accountability.

108 Forschungsbericht der Hochschule Furtwangen 2016|2017

Das EU-Projekt A4Cloud zielt darauf, Cloud-Anbietern
einen rechenschaftspflichtigen Cloud-Betrieb zu
ermoglichen. Die Herausforderung im Projekt bestand
darin, herauszufinden, was notig ist, um Cloud-
Anbieter in die Lage zu versetzen, gegeniiber seinen
Kunden Rechenschaft ablegen zu kdnnen. Besonders
schwer wird dies, wenn mehrere Cloud-Dienste-
Anbieter fiir die Realisierung einer Applikation genutzt
werden.

Rechenschaftspflicht bei Cloud Computing

Der Begriff Accountability (Rechenschaftspflicht) hat
ethische, soziobkonomische und technische Kom-
ponenten. Bei der Entwicklung der Begriffsdefinition
wurde eine Reihe von Bedeutungen, wie Transparenz,
Verantwortung, Angemessenheit, Beweisharkeit,
letztlich unter dem Oberbegriff Accountability
zusammengefiihrt. Das entstandene konzeptionelle
Framework (Abbildung 1) gliedert Accountability in:

Attribute, welche Accountability weiter mit assozi-
ierten Begriffen verfeinern,

Praktiken, um Rechenschaftspflichtigkeit zu errei-
chen und

Mechanismen, z.B. Werkzeuge, um eine rechen-
schaftspflichtige Cloud zu betreiben.

Das konzeptionelle Framework ist die Basis fiir die
Referenz-Architektur Cloud Accountability Refe-
rence Architecture (CARA) [2] (Abbildung 2) und
wurde in drei Bereiche eingeteilt. Als Erstes wurden
die wichtigsten Begriffe (Accountability Artifacts)
definiert, welche zwischen den Cloud-Beteiligten
(Nutzer, Anbieter) ausgetauscht werden und entlang
der Cloud-Anbieter-Kette weitergeben werden. Als
Zweites wurden essentielle Dienste (Accountability
Support Services) definiert, welche gebraucht



werden, um den Cloud-Anbieter beim Rechenschaft-
Ablegen zu unterstiitzen. Als Drittes wurden Prozesse
(Accountability Processes), wie Validieren, Ausnah-
mebehandlung, Cloud-Betrieb, Design und Steuerung,
definiert.

Accountability verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz
und kann nur erreicht werden, wenn man alle Ebenen
eines Cloud-Anbieters betrachtet: Von der techni-
schen Umsetzung iiber die Prozessanpassung bis hin
zu eventuellen organisatorischen Anderungen beim
Anbieter. Der fiir CARA entwickelte Lebenszyklus
umfasst sechs Schritte, die sicherstellen, dass ein
rechenschaftspflichtiger Cloud-Anbieter die Gover-
nance und Kernprozesse der Organisation mit dem
operativen Lebenszyklus von Lésungen und Dienst-
leistungen in Verbindung bringt. Ein wichtiger Schritt
ist die Kennzeichnung, dass der Cloud-Provider auch
alle vereinbarten Richtlinien (compliance) eingehalten
hat. Dies ist die Aufgabe von Auditoren. Damit ein
Auditor ,compliance” nachpriifen und bekunden
kann, muss dafiir gesorgt werden, dass alle not-
wendigen Informationen sicher und unveranderlich
gesammelt werden. Anhand dieser Informationen
kann der Auditor iiberpriifen, ob alle vereinbarten
Regelungen eingehalten wurden. Zur Bewéltigung
dieser Herausforderungen entwickelte das IfCCITS
zusammen mit der Universitdt Stavanger, Norwegen
ein Evidence Framework [3].

Evidence Framework

Der Nachweis (evidence) von Accountability ist
eines der wichtigsten Elemente, um eine rechen-
schaftspflichtige Cloud zu betreiben. Es bildet die
Grundlage, Vertrauen der Nutzer in ein System zu
schaffen. Das Evidence Framework setzt sich aus
einer Reihe von Mechanismen zur Extraktion von
Beweisen, die bei der Nutzung von Cloud-Diensten
auftreten, zusammen. Der Ansatz des Frameworks
konzentriert sich auf die kontinuierliche Uberwa-
chung von definierten Accountability-Richtlinien,
deren beweisbare Sicherung der Aktivitdten und
deren automatische Widerspruchsanalyse. Eine all-
gemeine Architektur des Evidence Frameworks und
die dazugehorenden Prozesse sind in Abbildung 3
skizziert.

In der Planungsphase (Planning) wird je nach
Accountability-Richtlinie entschieden, welche
Cloud-Komponenten iiberwacht und welche Daten

Abbildung 2: Cloud Accountability Reference Architecture (CARA).

Abbildung 3: Evidence Framework.
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gesammelt werden; eine eindeutige Identifikation der
Informationsquellen wird festgelegt. Wahrend der
Uberwachung (Monitoring) kénnen bestimmte Ereig-
nisse, z.B. Zugriff auf Daten, das Sammeln von Bewei-
sen (Evidence Collection) ausldsen. Diese werden als
sogenannte Evidence Records in einem nichtmanipu-
lierbaren Evidence Store abgelegt. Solche Speicher
werden als WORM-Speicher (write once read

many) bezeichnet und garantieren die Integritat der
abgespeicherten Daten. Wéhrend der Audit-Phase
(Audit) werden basierend auf den gesammelten Daten
Compliance-Richtlinien tGberpriift und ein Audit-Report
erstellt. Das Evidence Framework wurde als Audit
Agent System (AAS) implementiert.

Accountability-Werkzeuge

Accountability-Werkzeuge unterstiitzen Organisatio-
nen bei der Rechenschaftspflichtaufgabe, indem sie
die dazu notwendigen Funktionalitdten implementie-
ren und den Cloud-Nutzern, -Anbietern, -Auditoren zur
Verfiigung stellen. Diese Accountability-Funktionen
konnen in praventive, entdeckende und korrigierende
Mechanismen eingeteilt werden. Préventionsmecha-
nismen konzentrieren sich auf eine Risikobewertung,
die Identifizierung und Formulierung geeigneter
Richtlinien und Maglichkeiten der Abschwéchung
von Auswirkungen, falls es doch eine Verletzung der
Accountability-Regel gab. Accountability-Richtlinien-
verletzungen miissen schnell detektiert werden.
Dazu braucht es Mechanismen und Funktionen der
richtlinienbasierten Uberwachung, der Datenanalyse,
um Richtlinienverletzungen zu erkennen und deren
Nachweis, damit eine Riickverfolgbarkeit gewahr-
leistet ist. Neben der Berichtgenerierung kdnnen
auch Korrekturmechanismen eingesetzt werden, um
unerwiinschte, bereits stattgefundene Ereignisse zu
korrigieren.

Die A4Cloud Accountability-Werkzeuge wurden in
praventiv-unterstiitzende, iiberwachende und korri-
gierende Werkzeuge eingeteilt [4]. Zu den préventiv-
unterstiitzenden Werkzeugen zéhlen Data Protection
Impact Assessment Tool, Cloud Offering Advisory Tool,
Accountability Lab, Assertion Tool und A-PPL Engine.
Als Detektionswerkzeuge kann man Data Track, Data
Transfer Monitoring Tool, Accountability Monitor und
das Audit Agent System kategorisieren. Korrektive
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Maglichkeiten bieten die Werkzeuge Response and
Remediation Tool, Incident Management Tool und das
Audit Agent System.

Audit Agent System-Werkzeug

Das Audit Agent System (AAS), das vom IfCCITS
entwickelt wurde, ist eine Weiterentwicklung der
bisherigen Forschungsarbeiten [9,10] und ist ein
Werkzeug zur Unterstiitzung des Auditors. Dabei kann
ein Auditor der Provider selbst (self-audit), ein exter-
ner Auditor (third-party audit) oder der Kunde (audit
by customer) sein. Das AAS (Abbildung 4) besteht aus
den Komponenten:

Cloud Stack with Evidence Collectors: Die Collector
Agenten sammeln an den unterschiedlichsten Stellen
des Cloud Stacks Informationen (Beweise) und legen
diese im Evidence Store ab.

Evidence Store: Hat die Aufgabe, die Beweise pro
Kunde (Tenant) sicher, verschliisselt und geschiitzt
vor Manipulation zu speichern.

Audit Agent Controller: Diese Komponente ist fiir das
Sammeln von Beweisen zusténdig. Datenquellen von
Beweisen kdnnen das Cloud Management System,
das Netzwerk, Host-Betriebssysteme, Hypervisor, etc.
sein.

Audit Policy Module: Dient zur Definition von
Sicherheitsregeln, Unternehmensregeln, rechtlichen
Richtlinien, etc. und deren Audit-Aufgaben.

Evidence Processor: Der Evidence Processor sucht
mit Hilfe der gesammelten Daten des Evidence Stores
und den definierten Accountability-Richtlinien nach
Regelverletzungen.

Presenter: Generierung von Audit-Reports und Zugriff
auf das Audit-Dashboard, um Richtlinien zu definieren,
on-demand Audits durchzufiihren und Regelverletzun-
gen genauer zu untersuchen.

Die besonderen Eigenschaften des AAS sind:

Einfache und effektive Erstellung von Audit-Agen-
ten, die spezielle Audit-Aufgaben durchfiihren.
Dynamisches Ausrollen von Audit-Agenten bei
Bedarf. Dadurch wird eine hohe Adaption an die
Audit-Aufgabenstellung maglich.
Collector-Agenten sammeln Beweise direkt an
Beweisquellen und kénnen durch direkte Interak-



tion mit den Audit-Agenten die Menge der Beweis-
sammlung reduzieren.

Einfache Integration von existierenden Werkzeugen
bei den Collector-Agenten, z.B. Virtual Machine
Introspection [7] zur besseren Beweissammlung.
Aggregation von Informationen aus mehreren
Quellen ist durch verschliisselte Agenten-Kommu-
nikation abgesichert.

Isolierte Beweissammlung pro Kunde, da AAS
Multi-Tenant féhig ist. Dadurch ist es einfacher,
wie in [8] gefordert, die Privatsphare gegeniiber
Auditoren zu schiitzen.

Alarmierung des Kunden bei Regelverletzung.
Periodische Erzeugung von Audit-Reports.

Zusammenfassung

Ziel des A4Cloud-Projekts war es, Cloud-Anbieter in
die Lage zu versetzen, Rechenschaft (iber den Betrieb
ihrer Cloud abzulegen. Dazu implementiert der Provi-
der die Cloud Accountability Reference Architecture
(CARA), welches wichtige Accountability-Dienste und
-Prozesse beinhaltet.

Eine Aufgabe im Projekt bestand darin, eine trans-
parente Darstellung aller Aktivitdten innerhalb der
Cloud fiir den Nutzer und einen Nachweis fiir einen
ordnungsgemé&Ren Betrieb der Cloud-Infrastruktur zu
erreichen. Dazu muss der Umgang mit den Nutzer-
daten dokumentiert und alle Aktivitdten nachweishar
protokolliert werden. Die Aufgabe des IfCCITS
bestand in der Identifikation und Sammlung von
Beweisen und Aktivitdtsinformationen, anhand derer
mogliche Regelverletzungen erkannt und gemeldet
werden. Dabei musste die Vertraulichkeit der Kun-
dendaten gewahrleistet und zugleich eine Auditierung
durch Dritte ermdglicht werden.
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Ulrich Weber, Kai Fischer, Werner Riedel, Simon Schmidt

A progressive urbanization ensures that the population density in cities increases and the critical infrastructure
are bundled. This development makes an assessment of the susceptibility of urban areas towards safety-critical
events indispensable. The approach by Fischer et al. [1] is selected to evaluate the criticality of possible hazard
scenarios concerning terroristic threats in urban areas. First, a parameter study for detecting influence factors
on the calculation is performed. Second, the chosen approach is validated by comparative calculations on real
events. Finally, the approach is applied to real, urban areas. Here, the influence of the urban physical footprint on
the susceptibility is examined. In the present work, more than 1.600 buildings are modelled in five different build-
ing configurations. The results of this work shows a transfer of susceptibilities based on the interaction between
single urban objects. Essential parameters are the building density and the distribution of building object types.

Steigende Urbanisierung und sicherheitskritische
Ereignisse zeigen, dass stédtische Sicherheit und die
Beurteilung urbaner Strukturen zur Gefahrenabwehr
und Wahrung der Sicherheit ein unabdingbares Thema
sind. Es wandern mehr und mehr Menschen von lénd-
lichen in urbane Gebiete ab; diese Verénderung hat zur
Folge, dass 2015 nur noch 46,1% der Weltbevélkerung
auf dem Land lebten [2]. Durch diese Urbanisierung
biindeln sich in Stadten kritische Infrastrukturen

mit wachsender Verwundbarkeit. Auf Basis dieser
Entwicklung wird das Ziel nach resilienten und nach-
haltigen Stadten formuliert. ,,Der Schutz der zivilen,
kritischen Infrastruktur oder ganzer urbaner Rdume
gegen potentielle sicherheitskritische Ereignisse
beinhaltet ein kritisches Abwégen von Kosten und
Nutzen.” [3] Softwarebasierte Planungstools stellen ein
wesentliches Element zur Unterstiitzung der Planung
und Beurteilung urbaner Strukturen dar. Im Rahmen
des EU-Projektes VITRUV wurde in Zusammenarbeit
zwischen dem Fraunhofer Ernst-Mach-Institut (EMI)
und einem internationalen Konsortium ein Tool zur

Abbildung 1: Ablaufschema der Anfélligkeits- und Verwundbarkeitsanalyse zur Risiko- und Schwachstellen-
analyse urbaner Gebiete nach Fischer et al. [1].
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Identifizierung von Schwachstellen in Stadten entwi-
ckelt [4]. Gemeinsam mit der Hochschule Furtwangen
wurde an diesem Tool eine Parameterstudie beziiglich
der Anfilligkeit durchgefiihrt [5], die im Folgenden
beschrieben wird. Mit der angewandten Methodik wer-
den beispielhaft potentielle terroristische Ereignisse in
stédtischen Gebieten bewertet.

Methodik und Parameterstudie

Im Prozess der Risikobeurteilung eines urbanen
Gebietes findet die Anfalligkeits- und Verwundbar-
keitsanalyse, wie in Abbildung 1 gezeigt, parallel statt.
Die Software VITRUV ermdglicht die Identifizierung
von Schwachstellen im stédtischen Gebiet. Bevor eine
Analyse beginnen kann, muss das zu betrachtende
urbane Gebiet definiert und abgegrenzt werden. Nach
Abschluss der Modellierung des Stadtgebiets erfolgt
die Bewertung der Anfélligkeit, bestehend aus der Ana-
lyse der Bedrohung, der Haufigkeit und der Exposition
(Abbildung 1).

Das fiir diese Analysen zum Einsatz gebrachte VITRUV-
Tool beruht auf einem mathematischen Ansatz nach
Fischer et al. [1]. Hierbei werden potentielle Ereignis-
positionen im stédtischen Gebiet mit einer rdumlichen
multivariaten Verteilungsfunktion gewichtet. Empi-
rische Haufigkeiten in Abhéngigkeit der Region, der
Bedrohungsart und der Gebaudenutzung, basierend
auf [6], werden mit Hilfe von Verteilungsannahmen

auf mdgliche Positionen im Umfeld der betrachteten
Objekte transformiert und entsprechend gewichtet.

Zur Beurteilung der Anfélligkeit werden zunéchst
einzelne (mdgliche) Einflussfaktoren untersucht:



Einfluss der GroRe des betrachteten urbanen
Gebietes.

Einfluss der Gebaudenutzung innerhalb des urba-
nen Gebietes.

Einfluss der GebadudegroRe auf die Anfélligkeit im
Umfeld eines Gebaudes.

Nachfolgend werden ausgewéhite Ergebnisse der
durchgefiihrten Parameterstudie vorgestellt.

Bei der Variation des Berechnungsgebietes |asst

sich feststellen, dass mit zunehmender GréRRe der
gewahlten Domane die berechnete Anfilligkeit gegen
die Randbereiche abnimmt und schlieRlich gegen null
tendiert (Abbildung 2). Hierbei verlauft die Anfalligkeit in
der Form einer Dichtefunktion nach Fischer et al. [1].
Die unterschiedlichen Anfalligkeitsmaxima der
Versuchsreihen aus Abbildung 2 zeigen, dass sich bei
kleinerem Gebiet, durch die auf 1 normierte absolute
Anfalligkeit, die ermittelte Anfalligkeit auf weniger
Positionen verteilt, was zu einer punktuell betrachteten
hoheren relativen Anfalligkeit fiihrt.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Gebdudenut-
zung auf die Anfélligkeit des urbanen Gebietes wird auf
ein im Voraus festgelegtes exemplarisches Gebaude-
raster zuriickgegriffen. Innerhalb dieses Rasters und
der Gesamtbetrachtungsflache werden die Nutzungs-
arten der einzelnen Geb&ude variiert.

Es wurde festgestellt, dass sich Geb&ude mit unter-
schiedlich hoher empirischer Haufigkeit gegenseitig

Abbildung 2: Gegentiberstellung der Anfalligkeitsverteilungen um ein Gebdude der Gebiete mit den Seiten-
langen 50 m, 100 m, 150 m. Aus der Grafik wird ersichtlich wie die Anfalligkeit mit Entfernung zum Gebéude

(geometrisches Zentrum) gegen aulBen abnimmt.

beeinflussen und Wechselwirkungen auf Bedrohungs-
punkte zwischen einzelnen Gebauden entstehen.
Neben der Distanz zum betrachteten Objekt beeinflusst
die GroRe des Geb&udes ebenfalls die Anfilligkeit.
Nachfolgend wird dieser Einfluss im Detail untersucht.
Abbildung 4 zeigt einen Vergleich von GebdudegrofRen
zwischen 15 x 15 m und 40 x 40 m, wobei mit wachsen-
dem Abstand alle fiinf Meter die Anfélligkeit berechnet
wurde.

Bedingt durch die gewdahlte Wichtung nimmt die
Anfalligkeit mit wachsendem Abstand zum Objekt

ab. In Abhéngigkeit der GebdudegroRe wurde in der
vorliegenden Forschungsarbeit [5] ein Grenzwert
ermittelt, bei dem die Signifikanz der Anfalligkeit
vernachléssigbar klein wird. Fiir einen Grenzwert von
0,01 ist in Abbildung 5 in Abhangigkeit der Gebaude-
grolRe der Maximalabstand angegeben, bei dem ein
signifikanter Einfluss auf die Anfalligkeit vorliegt.

KAI FISCHER,
DIPL.-MATH. (FH)/ M.BP.

Fraunhofer EMI
Kai.Fischer@emi.fraunhofer.de

Die GebdudegrolRe geht malRgeblich in die Anfélligkeit
des Gebdudes mit ein. Durch die entsprechend gréRere
Wichtung entfernter Bedrohungspunkte beeinflusst die
Geb&udegrolRe auch die Wechselbeziehung zu anderen
bzw. die Wechselwirkung von Bedrohungspunkten
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Nach der Analyse der Einflussparameter wird das
Modell auf reale Stadte angewandt und der Einfluss der

Abbildung 3: 16 Gebdude in einem generischen urbanen Gebiet, hiervon
vier Gebaude mit hoher und 12 Geb&ude mit geringer empirischer Hau-
figkeit. Die Objekte mit hoher Kritikalitat befinden sich links kumuliert
im oberen Bereich des Gebietes. Zwischen den vier Objekten entsteht
ein Bereich mit sehr hoher Anfalligkeit (rot gekennzeichnet). Die Objek-
te mit hoher empirischer Haufigkeit sind rechts iiber das Gebiet verteilt.
Im unteren Bereich zeichnet sich ein Gebiet erhchter Anfalligkeit ab.
Dieser resultiert aus Uberlagerung benachbarter Objekte, jedoch ist
hier die Anfélligkeit nicht so hoch wie im Zentrum der vier Objekte der
linken Abbildung.
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Abbildung 4: Gegentiberstellung der Wichtung der Anfalligkeit von Geb&uden mit unterschiedlicher Gebaude-
gr6Re in Abhéngigkeit der Entfernung des Bedrohungspunktes zum Gebaude. Mit den GebaudegroRen p(100) =
10 x 10 m, p(225) =15 x 15 m, (400) = 20 x 20 m, p(625) = 25 x 25 m, u(900) = 30 x 30 m, p(1225)=35x35m
und p(1600) = 40 x 40 m. GroRere Geb&ude beeinflussen die Anfélligkeit im Umfeld mit groReren Abstanden.

Morphologie untersucht. Nachfolgend sind Ausschnitte
der Stadt Frankfurt am Main (Gebiet mit eindeutiger
Nutzungszuordnung) und Wien (kompakte Stadt)
modelliert und analysiert (Abbildung 6). Die eindeutige
Nutzungszuordnung des Finanzsektors fiihrt zu einer
gleichmaBigen Verteilung der Anfalligkeit und es
lassen sich keine eindeutigen Bereiche beziiglich einer
maximalen Anfalligkeit identifizieren (Abbildung 7).

Eine kompakte Stadt zeichnet sich durch kurze raum-
liche Distanzen fiir Wohnen, Arbeiten, Dienstleistung
und Freizeit aus. Das Stadtmodell besitzt eine hohe
Geb&udedichte mit vielen unterschiedlichen Gebaude-
nutzungen. Mehrere Bereiche mit erhohter Kritikalitat

Abbildung 5: Verlauf des Schwellenwertes der Anfalligkeit von 0,01 in Abhéngigkeit von Geb&udedimension

und Abstand zum Objekt.
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lassen sich identifizieren (Abbildung 8). Die Ergebnisse
liefern einen Beitrag fiir Entscheidungstréger, ob
SicherheitsmaBnahmen zur Prévention potentieller
Ereignisse angewandt werden sollen.

Fazit und Ausblick

Die Software VITRUV ermdglicht die Identifizierung
von Schwachpunkten in stadtischen Gebieten. Der
Ansatz basiert auf der Kombination von réumlichen
Verteilungen zur Bestimmung der Anfélligkeit sowie
physikalischen Modellen zur Quantifizierung der Ver-
wundbarkeit. Dieser Bericht fokussiert auf der Analyse
der Anfélligkeit.

Es wurde festgestellt, dass die GroRe des gewdhlten
Berechnungsgebietes ausschlaggebend fiir die
relative Anfélligkeit einzelner Bedrohungspunkte

ist; die absolute normierte Anfélligkeit jedoch bleibt
in den verwendeten Modellen gleich. Ein weiterer
Teil der Parameterstudie untersuchte die Einfliisse
unterschiedlicher Gebdudenutzungen zueinander.
Hier ist zu erkennen, dass es zwischen Gebduden zu
Wechselwirkungen kommt. Im Gegenzug wird durch
die Verteilung von Gebduden mit hoher Anfélligkeit iber
ein groReres Gebiet die maximale relative Anfélligkeit
verringert. Bei der Betrachtung der Bebauungsdichte
wurde ermittelt, dass der Abstand zwischen zwei
Gebauden ein wesentlicher Faktor bei der Entste-
hung von Wechselwirkungen ist. Somit erhéht eine
wachsende Gebaudedichte die lokale Anfalligkeit an
moglichen Ereignispositionen im stadtischen Gebiet.
Im direkten Zusammenhang mit diesen Wechselwir-
kungen steht hierbei die GroBe des Gebaudes. So ist
das Ubertragungsverhalten der Anfilligkeit auf die
Umgebung des Geb&udes bei Objekten mit gréRerem
Grundriss wesentlich hoher, als bei Gebauden mit
kleinem Grundriss. Die hier beschriebenen Faktoren
konnen zum groBen Teil schon direkt bei der Planung
neuer urbaner Strukturen herangezogen werden und
somit kénnen Sicherheitsaspekte in einer friihen Phase
der Stadtplanung integriert werden.

Forderung

Die Forschungsarbeiten, die zu diesen Ergebnissen
geflihrt haben, wurden gemal der Finanzhilfever-
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Abbildung 6: Vergleich der 3D Ansichten der modellierten Stadte auf
einer Flache von jeweils 1 km?. Stadt mit eindeutiger Nutzungszuord-
nung (296 Gebaude, links) und kompakte Stadt (446 Geb&ude, rechts).

einbarung Nr. 313077 im Zuge des , Siebten Rahmen-
programms der Europdischen Union” RP7/2007-2013
gefordert. Die Ergebnisse sind Teil des Forschungspro-
jekts EDEN.
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Abbildung 7: Berechnungsergebnis der Anfalligkeit fir Frankfurt am Main. Eine homogene Verteilung der
Nutzungszuordnung resultiert in einer relativen Gleichverteilung tiber weite Teile des Kartenausschnitts.

Abbildung 8: Berechnungsergebnis der Anfélligkeit einer kompakten Stadt (Ausschnitt Wien). Die hohe Gebdu-

dedichte und eine inhomogene Verteilung der Geb&udenutzung resultiert in mehreren lokalen Bereichen mit

erhohter Anfalligkeit.
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In order to continue to provide national security services and civil protection, it is essential that buildings that
have a large number of visitors and serve complex functions are constructed so that injuries to humans as well
as the structures by explosives or an aircraft collision are kept to a minimum. The assessment of the resilience of
the construction requires material parameters, for example, to carry out numerical simulations. Such parameters
for materials are determined by means of experiments performed at Fraunhofer EMI, for example using a Split-
Hopkinson Bar test facility. In collaboration with the HFU the project to enhance the Split-Hopkinson Bar test
facility for the conduction of dynamic tensile testing was carried out.

Zur Gewahrleistung der zivilen Sicherheit wird es
zukiinftig unumgénglich sein, stark frequentierte und
komplex genutzte Bauwerke so zu konstruieren, dass
die Schadigung von Mensch und Bauwerk durch
extreme Einwirkungen, wie Sprengstoffanschlage
oder Flugzeugimpakt, so gering wie maglich ist. Fiir
die Beurteilung der Resilienz der baulichen Konstruk-
tion werden dynamische Materialparameter, z.B. fiir
numerische Simulationen, bendtigt. Die experimen-
telle Bestimmung solcher Materialparameter erfolgt

u.a. mittels einer Split-Hopkinson Bar Versuchsanlage.

Am Fraunhofer EMI wurde gemeinsam mit der HFU an
dieser Versuchsanlage das Projekt ,Erweiterung der
Split-Hopkinson Bar Versuchsanlage zur Durchfiih-
rung von dynamischen Zugversuchen” [3] durchge-
fiihrt, welches im Folgenden beschrieben wird.

Viele Werkstoffe, wie Beton und Glas, oder Mauer-
werk, zeigen ein sprodes Materialverhalten, das sich
in einem schlagartigen Versagen bei Erreichung der
maximalen Belastharkeit &uBert. Unter dynamischer
Belastung wird ein abweichendes Widerstands-
verhalten beobachtet, das von der Statik abweicht.
Man spricht in diesem Zusammenhang auch von

Verzerrungsrateneffekten. Das bedeutet, dass diese
Materialien unter einer schnell ablaufenden Belas-
tung eine groBere Einwirkung ertragen kdnnen, bevor
sie versagen. Diese Eigenschaft unterstreicht die
Notwendigkeit der Materialcharakterisierung unter
quasi-statischer und dynamischer Einwirkung zur
Bewertung der Schutzwirkung unter Verwendung von
FEM-Simulationen (Finite Element Methode) baulicher
Strukturen mit Hilfe addquater Materialmodelle. Diese
Materialmodelle werden anhand von Messdaten aus
Belastungsversuchen erzeugt. Um eine mdglichst
realistische Abbildung des Materialverhaltens

zu ermdglichen, muss der Werkstoff vollstéandig
charakterisiert werden. Messdaten aus dynamischen
Versuchen ergénzen also Materialmodelle in Bezug
auf die vorher genannten Verzerrungsrateneffekte [2].

Split-Hopkinson Bar Versuchsanlagen

Eine der wichtigsten Technologien zur dynamischen
Werkstoffcharakterisierung unter moderaten und
hohen Verzerrungsraten ist die , Split-Hopkinson
Bar“-Technik (SHB-Technik). Diese fand ihren Anfang

Abbildung 1: Numerische Simulation eines Explosionsszenarios. Links: schematische Skizze des untersuchten Bereichs, Mitte: numerisches Simulati-

onsmodell, Rechts: lokale Schadigung.
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in den Arbeiten von Betram Hopkinson vor 100 Jahren
und wurde ab den 1950ern intensiv weiterentwickelt.
Mit dieser Versuchsanlage, die aus zwei langen
zylindrischen Staben (Eingangsstab und Ausgangs-
stab) eines definierten Materials besteht, werden
longitudinale Spannungswellen erzeugt und in den zu
priifenden Probekdrper eingekoppelt. In Abhéngigkeit
von der angewandten Konfiguration kann so das
Versagen des Probekdrpermaterials auf dynamischen
Druck, dynamischen Zug oder dynamische Scherung
hervorgerufen werden. Die Spannungswellen werden
durch den Anprall eines Impaktors auf den Ein-
gangsstab erzeugt. Die Charakteristik der Belastung
wird dabei durch die Lédnge, das Material und die
Geschwindigkeit gesteuert. Kurz vor dem Anprall wird
mit einer Lasermesseinrichtung die Geschwindigkeit
des Impaktors gemessen und die anderen Messsys-
teme fiir eine friihzeitige Aufzeichnung getriggert. Fiir
die Aufzeichnung des Wellendurchlaufs durch die
Stébe und den Probenkdrper werden Halbleiter-Deh-
nungsmessstreifen (DMS) verwendet (Abbildung 2).

Das Zugtragverhalten von spréden Materialien ist in
der Charakterisierung von besonderem Interesse.
Einerseits weil der Widerstand auf Zugheanspruchun-
gen deutlich geringer ist als unter Druckbelastung und
andererseits, da die Verzerrungsrate einen hohen Ein-
fluss auf die Zugfestigkeit hat. Die Zugeigenschaften
kénnen am SHB mit Hilfe der Spallationskonfiguration
und der direkten Zugkonfiguration ermittelt werden.
Letztere hat den Vorteil, dass auch das Entfestigungs-
verhalten als wesentliches Materialcharakteristikum
erfasst werden kann.

Abbildung 2: Dehnungsmessstreifen (DMS) auf dem Eingangsstab.

In der Spallationskonfiguration (Abbildung 3) ist der
Ausgangsstab nicht vorhanden. Die durch den Impak-
tor erzeugte Spannungswelle lduft als Druckpuls
durch den Eingangsstab und reflektiert am freien Ende
des Probenkdrpers als inverser Druckpuls. An der
Stelle im Probekdrper, an der sich die entgegenlaufen-
den Spannungswellen superponieren, kommt es zum
Versagen, wenn die dynamische Materialzugfestigkeit
tiberschritten wird. Der Versagensprozess auf Zug ist
in Abbildung 4 anhand einer Hochgeschwindigkeits-
aufnahme gezeigt. Die Abbildungsreihe zeigt einen
Versuchsaufbau in der Spallationskonfiguration und
das Versagen eines Betonprobekdrpers aus UHPC
(Ultra-High Performance Concrete) auf dynamischen
Zug. Rechts im Bild ist das Ende des Eingangsstabs

zu erkennen, an dem der Probenkérper befestigt ist.
An dem Probenkdrper werden DMS angeordnet, um
die transmittierenden Spannungswellen zu erfassen.
Zu sehen sind der Primarriss, der sich senkrecht zur
Belastungsrichtung bildet, und die sich ergebenden
Fragmente.

PAUL ILLNER, B.SC.

Absolvent der HFU im Stu-
diengang Security & Safety
Engineering

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Spallationskonfiguration der Split-Hopkinson Bar

Versuchsanlage (SBH).

Abbildung 4: Abbildungsreihe vom Versagen bei Spallation (UHPC).
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Zielstellung des Projektes

Aufgabe war es, fiir die SHB-Anlage am Fraunhofer
EMI eine Zugkonfiguration zu entwickeln, mit der
direkte Zugversuche maglich sind. Damit soll das
Zugspannung-Rissoffnungsverhalten von (Bau-)Mate-
rialien untersucht werden. Dies fiihrt zu verbesserten
Ergebnissen in der Materialcharakterisierung und
tragt zu einem erweiterten Verstandnis des Material-
verhaltens bei. Dazu wurden zunéchst konstruktive
M@dglichkeiten zur Umsetzung der Konfiguration mit
Hilfe einer Literatursichtung recherchiert und im
Hinblick auf die Randbedingungen der spezifischen
Versuchsanlage bewertet. Im Ergebnis sind zwei Kon-
struktionsvarianten erarbeitet worden, die es ermdg-
lichen, kurzfristig direkte Zugversuche zu realisieren.
Mittelfristig bieten sie auch die Mdglichkeit ohne
groBen Umbauaufwand Versuche in der Zug- und in
der Druckkonfiguration mit stabilen Randbedingungen
durchzufiihren.

Losungskonzepte

Es wurden zwei Lsungskonzepte erarbeitet. Mit der
Konstruktionsvariante 1 ist es maglich, unter Anwen-
dung eines zu fertigenden Adapters, Zugversuche
bereits sehr kurzfristig zu realisieren. Ein Umbau
bzw. eine Erweiterung der Versuchsanlage ist nicht
erforderlich.

Um jedoch die Versuchsrandbedingungen und die
Qualitat der Versuchsergebnisse weiter zu verbes-
sern, wurde zuséatzlich eine Konstruktionsvariante 2
erarbeitet. Diese geht mit einer Erweiterung der
bestehenden Versuchseinrichtung hin zu einer
.Zug-Druck-Konfiguration” einher und erfordert einen
erhdhten Fertigungsaufwand, der nur mittelfristig

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer méglichen Zug-Druck-
Konfiguration.

Abbildung 6: Konzept des zusétzlichen, hohlzylindrischen Beschleunigers.

Abbildung 7: Konzept des Adapters.

umgesetzt werden kann. Diese favorisierte Variante 2
ermdglicht durch einfaches Umschalten sowohl die
Durchfiihrung von Druckversuchen als auch von
direkten Zugversuchen. Dazu ist die Installation einer
zusétzlichen druckluftbetriebenen Beschleunigungs-
einrichtung erforderlich, um Zugspannungswellen in
die Versuchsanlage einkoppeln zu kénnen (Abbil-

Abbildung 8: Fertiggestellter Adapter zwischen Eingangsstab und Ausgangsstab (links); Adapter mit Probekdrper im Versuchsaufbau (rechts).
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dung 5). Dazu wird ein hohlzylindrischer Impaktor
mittels Druckluft beschleunigt, der auf das T-férmige
Ende (Amboss) des Input-Bars prallt und so die
Zugspannungswellenbelastung erzeugt. Die zusétzli-
che Beschleunigungseinrichtung wird gegeniiber dem
bestehenden Beschleuniger {iber einen Bar montiert
und besteht damit unabh&ngig von der bereits exis-
tierenden Beschleunigungsanlage fiir Druckversuche
(Abbildung 6). Somit kdnnen Versuche der verschie-
denen Konfigurationen ohne groBen Umbauaufwand
durchgefiihrt werden.

Losungsvariante 1, die innerhalb des Projektes direkt
realisiert wurde, ist ein zwischen Eingangsstab und
Ausgangsstab montierter Adapter, der die Druckspan-
nungswelle um den Probenkdrper herumleitet und

so eine Zugbelastung im Probekdrper hervorruft. Der
Probenkorper befindet sich im Innern des Adapters
und ist an einem Ende mit diesem verklebt (Abbildun-
gen 7 und 8). Das andere Ende des Probenkérpers
wird von auf3en starr und vom Adapter entkoppelt
fixiert. Der Impaktor prallt an den Input-Bar und die
Kompressionswelle wird um den Probenk&rper her-
umgeleitet. Durch die starre Fixierung von aufRen wirkt
eine Zugspannung im Probenkérper. Der Adapter
wurde in einer geplanten Versuchsreihe auf verschie-
dene Kriterien getestet:

Handhabe, Bedienung,

Wellenverlauf im Adapter,

Messbarkeit des Zugspannungs-Risso6ffnungs-
verhaltens.

Ergebnisse und Ausblick

Fiir die kurzfristige Umsetzung wurde die praktikable
Losung in Form des Adapters entwickelt, hergestellt
und anhand einer Versuchsreihe an Normalbeton
getestet. Es konnen nun auch direkte Zugversuche
durchgefiihrt und Materialien dahingehend vollsténdig
charakterisiert werden. Die Versuchsreihen zeigten,
dass das Zugspannung-Riss6ffnungsverhalten erfasst
wird und realistische Ergebnisse hervorbringen.

Abbildung 9 zeigt, dass das Material ab ca. 25 MPa
beginnt sich zu entfestigen und in einen fiir Grob-
kornbeton typischen Entfestigungsverlauf ibergeht.
Bei diesen Versuchen trat eine Verzerrungsrate von

Abbildung 9: Exemplarischer Zugspannungs-Rissoffnungs-Verlauf, ermittelt fiir einen Normalbeton C30/37.

ca. 20 1/s auf. Mit einem Vergleich der Ergebnisse aus
den Spallationsversuchen kann davon ausgegangen
werden, dass hier ein dynamischer Erhéhungsfaktor
(DIF) fiir die Zugfestigkeit von ca. 5—7 [1] vorliegt.
Unter quasi-statischer Zugheanspruchung tritt ein
Versagen des untersuchten Grobkornbetons in der
untersuchten Festigkeitsklasse bei einer Zugfestigkeit
von ca. 3 MPa auf. Das heilt, dass die dargestellten
Ergebnisse im erwarteten Bereich liegen und als
valide eingestuft werden kdnnen. Der Adapter ist
somit geeignet.

Mittelfristig soll auch die favorisierte Konstruktions-
variante 2 umgesetzt werden, so dass dann nach
Fertigstellung sowohl Druckversuche als auch direkte
Zugversuche in einer Versuchsanlage durchfiihrbar
sind und damit dann alle wesentlichen dynamischen
Materialeigenschaften bestimmt werden konnen.
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Information Security Incident Management is a topic in numerous standards and recommendations (e.g. ISO/IEC
27035, ISO/IEC 27001, COBIT 5, ITIL, ENISA “Good Practice Guide for Incident Management”, NIST “Computer
Security Incident Handling Guide” or BSI Grundschutz). Unfortunately, none of the recommendations or stan-
dards covers small and medium sized enterprises (SMEs, in German KMU). This article summarizes the results of
a project in which a set of minimal requirements for incident management in SMEs were extracted from several
standards. Based on the results of this project SMEs are able to extract their own minimal set of controls and
establish a customized incident management process for the enterprise under consideration.

Die taglichen Nachrichten zeigen es: Informations-
sicherheitsvorfélle, im Folgenden Sicherheitsvorfalle
bzw. Incidents (engl.) genannt, sind mittlerweile ein
Massenphanomen und treffen Organisationen jeder
GroBenordnung. Wéhrend jedoch in groBeren Unter-
nehmen bereits ganze Teams mit der Behandlung von
Sicherheitsvorféllen befasst sind bzw. werden kon-
nen, sind in mittleren und inshesondere in kleinen und
kleinsten Unternehmen (KMU) die Mdglichkeiten zur
Etablierung einer systematischen Vorfallbehandlung
nicht oder nur unzureichend vorhanden. Erschwerend
kommt fiir KMU hinzu, dass es bereits an den erfor-
derlichen Kenntnissen und Fahigkeiten fiir den Aufbau
einer systematischen Vorfallbehandlung mangelt.

Im Rahmen des durchgefiihrten Projekts [1] an

der HFU wurde deshalb ein Katalog mit Mindest-
empfehlungen fiir die Etablierung eines Incident
Managements in KMU erarbeitet. Hierzu wurde eine
Unterscheidung der IT-Affinitdt von KMU, zusétzlich
zur UnternehmensgroRe, in die Betrachtung mit
einbezogen und verschiedene Standards auf ihre
Eignung und Kompatibilitdt untersucht. Als Resultat
konnte ein Schema fiir die Ableitung eines Incident
Management Prozesses fiir jedes betrachtete KMU
erstellt werden.

IT-Affinitat von KMU

Ubliche Einteilungen von KMU, beispielsweise
anhand der Empfehlung der EU-Kommission oder
dem Institut fiir Mittelstandsforschung, greifen fiir
die hier vorliegende Betrachtung zu kurz. Je nach
LIT-Affinitdt”, d.h. der groben prozentualen Einteilung
der IT-Abhéngigkeit der Geschéftsprozesse des KMU,
sollten unterschiedliche Mindestanforderungen an
das Incident Management gestellt werden.
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Im vorliegenden Projekt wurde deshalb eine zwei-
stufige Unterteilung gewahlt. Einerseits wurde

die bekannte Unterteilung gemaR EU-Kommission
(Betrachtung von Beschaftigtenanzahl, Jahresumsatz
und Jahresbilanz) verwendet, andererseits wurde die
Unterscheidung in hohe/mittlere/geringe IT-Affinitat
vorgenommen. Bei der Anwendung der vorgestellten
Mindestanforderung muss ein Unternehmen folglich
eine Positionierung innerhalb einer 3x 3 Matrix
vornehmen. Exemplarisch |&sst sich hier eine Kanzlei
eines Steuerberaters (hohe IT-Affinitat, kleines Unter-
nehmen) und ein gréBerer Handwerksbetrieb, z.B.
Dachdecker (geringe IT-Affinitat, mittleres Unterneh-
men), nennen.

Empfehlungen und Standards zur Informationssicher-
heit und zum Incident Management

Unternehmen kénnen bei der Etablierung eines
Informationssicherheitsmanagementsystems (ISMS)
auf eine ganze Reihe von Regelwerken und Standards
zurlickgreifen. Auch fiir den Teilaspekt Incident
Management existiert bereits eine stattliche Anzahl
an Vorschldgen. Im Rahmen des Projektes wurden
folgende Regelwerke bzw. Standards verglichen:

DIN ISO/IEC 27001 und 27002 [2, 3], ISO/IEC 27035 [4],
COBIT 5 [5], Baustein B1.8 ,,Behandlung von Sicher-
heitsvorfallen” [6] und weitere (siehe [1]).

Empfehlungen fiir die Etablierung eines Incident
Managements in KMU

Im Rahmen des Projekts wurden 12 Ziele (davon 2
Haupt- und 10 Nebenziele) und 23 MaRBnahmen aus
den Rahmenwerken und Standards extrahiert. An
Hand der extrahierten Ziele und MaBnahmen kann



ein, auf die Bediirfnisse des jeweiligen KMU, ange-
passter Incident Management Prozess zusammenge-
stellt werden. Hierzu wurden die 23 MaBnahmen in
fiinf Teilprozesse (Vorbereitung, Erkennung, Kategori-
sierung, Behebung und Nachsorge), soweit sinnvoll,
zusammengefasst und gemaR der Wichtigkeit fiir die
betreffende KMU-Variante priorisiert. Abbildung 1
zeigt einen Ausschnitt (Teilprozesse Behebung

und Nachsorge) aus dieser Zuordnung. Aus der
Abbildung kann ein KMU die Mindestanforderungen
(schwarze Quadrate), eventuelle zusétzliche Empfeh-
lungen (schattierte Quadrate) und MaRBnahmen,
deren Umsetzung eher nicht erforderlich ist (weiRe
Quadrate) ableiten. Sollte das Unternehmen natiirlich
fiir sich entscheiden, dass die Bedrohungslage sehr
viel hdher ist als bei vergleichbaren KMU, dann ist die
Umsetzung der meisten oder sogar aller MaRnahmen
empfehlenswert.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des vorliegenden Projekts konnte ein
erster Schritt in Hinblick auf die Etablierung eines

systematischen Incident Managements fiir KMU
gemacht werden. Hierzu wurde eine Reihe von Nor-

Abbildung 1: Ausschnitt aus dem MalRnahmenkatalog inkl. der Zuordnung zu den KMU-Arten. Im unteren
Bildabschnitt ist die Legende abgedruckt. Die vollsténdige Grafik (inkl. der fehlenden drei Teilprozesse) ist in [1]

. . . abgedruckt.
men und Regelwerke analysiert und die Gemeinsam-
keiten, unter der Beriicksichtigung der Anforderung
verschiedener Arten von KMU, zusammengestellt. [4] 1SO/IEC 27035:2011 ,Information Technology —

Die ndchsten Schritte im Rahmen des Projekts sind

(5]

die Bereitstellung von ,KMU-kompatiblen” Unter- [6]
lagen und

die Erprobung der Empfehlungen in KMU verschie-

dener GroRe.
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Germany is a country without a national statistic on building fires. Research in this field is difficult because the
availability of data is very limited. The German Fire Protection Association (vfdb) with its research group on fire
protection systems has started a research project on fire loss statistics in 2014, which bases on a fire alarm
intervention report of German public and private (professional and voluntary) fire services. The questions focus
on fire reasons, fire and smoke propagation and fire damage. The focus of the project is the investigation of

the effectiveness of (system technology) fire protection measures. The questionnaire has a standardized form
developed by the research group. The project does not try to collect a complete set of records but to create a
statistical sample of data on fires. This will be used to develop sample characteristics. Presently, the analysis of
records is on the way. First results have been presented this year.

Die Problematik

Spricht man in Deutschland {iber eine aussageféhige
und nachhaltige Brandstatistik so ist das wie ,,im
Nebel stochern”. Es gibt zwar vielerlei zu Brédnden und
deren Auswirkungen in den Medien und von Seiten
der Politik, doch bei der notwendigen Quellenangabe
zeigt es sich schnell wie wenig nachpriifbar diese
sind. Der Grund liegt darin, dass es keine einheitliche
Brand- und Brandschadenstatistik in Deutschland
gibt. Die Feuerwehren erfassen ihre Einsétze und
erstellen in der Regel Einsatzstatistiken, um ihre
Leistungen &ffentlich sichtbar zu machen, Versicherer
erstellen Schadensstatistiken, um Entwicklungen

zu erkennen und die Pramien der Haufigkeiten und
Schadenshéhen anzupassen, und Ministerien wollen
Statistiken, um ihr jeweiliges Klientel von ihren guten
Leistungen zu iiberzeugen. Das alles hat nichts zu tun
mit wissenschaftlicher Betrachtung von Brénden und
Brandschadensfallen.

Die offentlich verfiighare Statistik des Gesamtver-
bandes der Sachversicherer (GDV) nennt fiir das
Jahr 2013 insgesamt 190.000 Geb&udebrénde [1] mit

Abbildung 1: Das Design der SQL Datenbank erméglicht eine Verkniipfung von unterschiedlichen Kriterien.
Hier zwei Beispiele fiir Verkniipfungsketten.
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einem Gesamtschaden von 840 Mio. Euro. Fiir die
Hausratversicherungen werden 280.000 Falle mit 350
Mio. Euro Gesamtschaden genannt. Das Jahrbuch
des Deutschen Feuerwehrverbandes weist fiir 2013
insgesamt ca. 191.000 Brénde aus.

Zielsetzung

Mit der statistischen Auswertung von Branddaten
kdnnen beispielsweise die Haufigkeit bestimmter
Brandentstehungsorte, die urséchlichen Brandob-
jekte oder die Brandhaufigkeit bei unterschiedlichen
Gebdudenutzungsarten ermittelt und dadurch Riick-
schliisse auf den vorbeugenden Brandschutz gezogen
werden. Weiterhin ist es moglich die Wirksamkeit von
brandschutztechnischen Anlagen, wie z.B. Brand-
meldeanlagen, Feuerléschanlagen oder Rauch- und
Wirmeabzugsanlagen, zu bewerten. Schlussendlich
lassen sich auch andere BrandschutzmalRnahmen,
wie z.B. Alarmierungswege oder die Bedeutung der
Selbsthilfefahigkeit mit Feuerloschern, evaluieren.

Das Projekt

Die vfdb (Vereinigung zur Forderung des Deutschen
Brandschutzes) mit ihren unterschiedlichen Fachrefe-
raten fordert und unterstiitzt die Brandschutzforschung
in Deutschland. Das Referat 14 ,Anlagentechnischer
Brandschutz” hatim Jahr 2014 ein Forschungsprojekt
.Brandschadensstatistik” ins Leben gerufen, mit dem
Ziel, in Zusammenarbeit mit den Feuerwehren Daten
zu Brénden einheitlich zu erfassen und auszuwerten
[2]. Die Arbeitsgruppe wird geleitet von Dr. Sebastian
Festag, einem friitheren Wissenschaftlichen Mitarbei-



Abbildung 2: Die 20 verschiedenen Fragegruppen wurden in einer Vor-
studie ermittelt. Sie stellen einen Kompromiss zwischen den Wiinschen
der Wissenschaft und der Begrenzung des Erfassungsaufwandes dar.

ter im Studiengang Security & Safety Engineering
(SSB). Es wurde zunéchst eine Pilot-Datenerfassung
durchgefiihrt und im Rahmen einer Studienarbeit
ausgewertet. Mit den gewonnenen Erkenntnissen
wurde der finale Datenerfassungsbogen verbessert.
Seit 2014 werden fortlaufend Daten zu Brénden von
den Deutsche Feuerwehren erfasst [3].

Die HFU ist Sammel- und Erfassungsstelle der Daten-
erhebung. Eingehende Fragebdgen werden registriert,

in einer SQL Datenbank erfasst und auf Plausibilitat

der Daten gepriift (Abbildung 1). Der Erfassungshogen
umfasst 20 Fragekategorien mit insgesamt 155 Fragefel-
dern (Abbildung 2). Mit iiber SQL generierten Abfragen
werden die Daten nach den Kriterien statistisch ausge-
wertet, die die Facharbeitsgruppe des Referates 14 fach-
lich festlegt. Bei Bedarf bzw. wenn angebracht werden
aus dem Projekt studentische Arbeiten vergeben.

Das Projekt unterscheidet sich von dhnlichen
Versuchen einer statistischen Erfassung von Branden
in der Vergangenheit. Es verfolgt keine zeitlich

Abbildung 3: Lage des Brandgeschosses bei Stadten unterschiedlicher GroRe. Die Risiken fiir die Bewohner

im Falle eines Brandes steigen mit zunehmendem Geschoss, da der Rettungsweg immer langer wird.

begrenzte und vollstdndige Erfassung aller Brande
eines bestimmten Zeitraumes in einem Bezugsgebiet,
in der Regel eine Gemeinde oder ein Betrieb. Vielmehr
ist das Projekt zeitlich offen angelegt und generiert
einen permanent zunehmenden Datenbestand. Durch
die zuféllige Verteilung der statistischen Daten soll
mit der Zeit ein Gesamtbild der Brande in Deutschland
entstehen und wenn mdglich die Frage beantwortet
werden, ob die statistischen Werte mit zunehmender
Anzahl streuen oder Grenzwerten zustreben.

Generelle Erfahrungen zur Erfassung

Es war die Absicht, die Fragebdgen automatisiert
mittels Scanner zu erfassen. Da die Verteilung der
Fragebdgen aber durch Download von der Webseite
mit Druck oder mit direktem Mailversand erfolgen
musste, fithrte die schwankende MalRhaltigkeit der
riickgesandten Fragebdgen zu so groRen Datenfeh-
lern beim Scan, dass die Daten schlieflich von Hand
erfasst werden mussten.

In der ersten Erfassungsphase bis Dezember 2015
haben sich insgesamt 18 Berufs-, Freiwillige und
Werkfeuerwehren beteiligt und Daten {iber insge-
samt 2.775 Brandalarme {ibermittelt. Diese Zahl ist
von der Zielzahl von angestrebten 10.000 Bréanden
noch weit entfernt. Aber die Zahl von rund 24.000
erfassten Einzeldaten lasst doch eine ganze Reihe
von Riickschliissen und Tendenzen erkennen. Von
hoher Bedeutung fiir die Akzeptanz der Erfassung
durch die Feuerwehren ist die Anonymisierung der
Daten und die Tatsache, dass sie nicht als Leistungs-
kriterium zum Vergleich von Feuerwehren herange-
zogen werden.
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Abbildung 4: Ort der Brandentstehung bei industrieller / betrieblicher Nutzung.

Abbildung 5: Ort der Brandentstehung bei Krankenhaus /Pflegenutzung.

Abbildung 6: Ort der Brandentstehung bei Wohnnutzung.

Erste Ergebnisse der Untersuchung

Aufgrund der Anzahl der bisher erfassten Daten sind
die nachstehenden Auswertungsergebnisse statis-
tisch noch nicht gefestigt. Sie zeigen Tendenzen, die
in der Zukunft mit zunehmender Zahl an erfassten
Brénden {iberpriift werden miissen. Nachstehend
einige Ergebnisse der Untersuchung, die in diesem
Jahrin den Fachgremien vorgestellt wurden [4].

Lage des Brandgeschosses

Die Lage des Brandgeschosses ist fiir die Sicherheit
der Bewohner bei Bréanden und fiir den Feuer-
wehreinsatz von wesentlicher Bedeutung. Eine seit
mehr als 25 Jahren giiltige Qualitdtsdefinition der
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Deutschen Berufsfeuerwehren (AGBF, 2014) definiert
den kritischen Wohnungsbrand als einen Brand im

1. 0G mit Menschenrettung iiber Leitern der Feuer-
wehr und einer Ausbreitungstendenz ins 2. 0G. Die
Bebauung in Stadten hat sich seither veréndert und
immer mehr Wohngebaude mit héheren Geschossen
entstehen. Somit hat die statistische Verteilung der
Brénde auf die Geschosse Einfluss auf den Per-
sonaleinsatz der Feuerwehr und die Bereithaltung
geeigneter Leitern.

Die Verteilung der Brandgeschosse zeigt, dass bei
Branden in Obergeschossen die allgemeine Annahme
fiir den kritischen Wohnungsbrand im 1. und 2. 0G
realistisch ist; nur 13% der Brande liegen in héheren
Geschossen (Abbildung 3).

Ort der Brandentstehung bei unterschiedlicher
Gebaudenutzung

Eine immer wieder gestellte Frage ist, in welchen
Raumen mit welcher Nutzung es haufig brennt. Nach
der Statistik liegt die Haufigkeit bei der Industrie im
Lagerbereich, in der Produktion sowie in unterschied-
lich genutzten Rdumen (sonstiger Raum). In Pflegeein-
richtungen in Kiichen, Schlafraumen (Bettenzimmern)
und Wohnrdumen. Bei Wohngebauden vor allem

in der Kiiche, im Wohnraum und im Treppenraum
(Abbildungen 4-6). Hieraus lasst sich ableiten, dass
Elektrogerate weiterhin einen Schwerpunkt der
Brandentstehung darstellen. Mit dem Gebrauch von
geeigneten Rauchwarnmeldern fiir Kiichen kann eine
weitere Verbesserung der Brandsicherheit erreicht
werden. Die Befiirchtung, dass durch vielfaltige Lade-
gerédte in Schlafzimmern die Brandgefahr zunimmt,
ldsst sich mit den bis jetzt vorliegenden Daten nicht
nachvollziehen. Dagegen bestatigen sich langjadhrige
Beobachtungen, dass in Treppenrdumen Brande
haufig vorkommen, u.a. weil abgestellte Gegenstidnde
oder Miill in Brand gesetzt werden.

Loschwasserbedarf und Loschwasserressourcen
Eine ausreichende Versorgung mit Loschwasser ist
fiir die Feuerwehren bei der Brandbekdmpfung sehr
wichtig. In der Regel wird das Léschwasser aus den
Trinkwasserleitungen mittels Hydranten entnommen.
Da der Trinkwasserverbrauch in den Stédten seit
einigen Jahren sinkt, werden an vielen Orten Trink-
wasserleitungen zuriickgebaut und liefern somit nicht
mehr die urspriinglichen Loschwassermengen. Auch



die Abstédnde der Hydranten werden aus Kostengriin-
den vergréert. Mangels bundesweiter Statistiken
zum Ldschwasserverbrauch sind die Auswirkungen
dieser Verdnderungen sehr schwer abschétzbar. Die
Statistik zeigt, dass in etwa 29 % der Falle Brande mit
Loschmitteln vor Ort ohne Eingreifen der Feuerwehr
geloscht werden. In mehr als der Hélfte der Félle
reichen 500 | Loschwasser zur erfolgreichen Brandbe-
kampfung (Abbildung 7). Daraus ldsst sich schlieBen,
dass der Normungsansatz fiir Loschfahrzeuge beim
kleinsten Loschfahrzeug mit Wassertank (600 |) dafiir
gerade noch ohne Reserven ausreicht. Die gréReren
Standardfahrzeuge mit Wassertanks (> 1000 I) haben
hierfiir sogar mindestens 100 % Reserven. Damit
kénnen ca. 87 % der Brénde beherrscht werden, ohne
dass zwingend die dffentliche Wasserversorgung
bendtigt wird.

Brand vor Eintreffen der Feuerwehr geléscht

Aus der Haufigkeit von Branden, die vor Eintreffen
der Feuerwehr erldschen oder geléscht werden,
lassen sich mdglicherweise Riickschliisse auf

die Selbsthilfefahigkeit der Bevdlkerung und der
Qualitat betrieblichen BrandschutzmaBnahmen,
inshesondere die Ausbildung des Personals in der
Brandbekdmpfung, schlieen. Sicherlich muss bei
der Statistik (Abbildung 8) davon ausgegangen
werden, dass eine Basisquote von Brénden von
selbst erlischt oder mit einfachsten Mittel in der Ent-
stehungsphase bemerkt und geléscht wird. Trotzdem
wurde die Feuerwehr z. B. iiber die Brandmeldean-
lage alarmiert. Doch bei den Werten, die weit iiber
50 % liegen, wie Beherbergungsbetriebe, Pflegeein-
richtungen und Bildungseinrichtungen, kdnnte die
umfassende Ausstattung mit Léschgeréten und die

Abbildung 7: Léschwasserbedarf der Feuerwehr zum Loschen von Bréanden.

Abbildung 8: Anteile von Brandmeldungen, bei denen der Brand vor Eintreffen der Feuerwehr bereits geloscht

ist, bezogen auf unterschiedliche Geb&udenutzung.

Brandschutzaushildung des Personals sehr wohl
einen deutlich positiven Effekt darstellen. Dies soll
weiter untersucht werden.

Ausblick

Nachdem in den vergangenen Monaten die Daten-
und Auswertestruktur erarbeitet und umgesetzt
wurden, kann nunmehr der Schwerpunkt auf die
Erfassung neuer Erfassungshdgen und der Auswer-
tung mit Verkniipfungsketten gelegt werden. Es wird
auch zu zeigen sein, ob die Methodik der statistischen
Zufallserfassung bessere und nachhaltigere Ergeb-
nisse liefert als die isolierten lokalen Vollerfassungen.
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Bodyplethysmographie,
Elektrische Impedanz-
tomographie

Tel. 07720 307 4395
krue@hs-furtwangen.de
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Prof. Dr. Knut Maoller
Leiter des Instituts fir
Technische Medizin

Lehrgebiet: Medizinische
Informatik

Tel. 07720 307 4390
moe@hs-furtwangen.de

Dr. Jacquelyn

Dawn Parente
Akademische Mit-
arbeiterin am Institut fiir
Technische Medizin

Forschungsgebiete:
Medizintechnik, Modell-
bildung und Regelung,
Wundheilung

Tel. 07720 307 4626
pjd@hs-furtwangen.de

Bo Gong, M.Sc.
Wissenschaftlicher

Mitarbeiter am Institut fiir

Technische Medizin

Forschungsgebiete:
Robuste und schnelle
Algorithmenentwicklung

in der Rekonstruktion der

Elektrischen Impedanz-
tomographie (EIT)

Tel. 07720 307 4617
gon@hs-furtwangen.de

Prof. Dr. Markus Egert
Fakultat Medical and Life
Sciences, Institute of
Precision Medicine

Lehr- und Forschungs-
gebiete: Medizinische
Mikrobiologie, Hygiene,
Human-Microbe-Inter-
actions, Funktionelle
Mikrobiomik, Diagnostik
von Mikroorganismen

Tel. 07720 307 4554
ege@hs-furtwangen.de

Sowmya Srinivasan
Perumbakkam, M.Sc.
Wissenschaftliche Mitar-
beiterin Fakultat Medical

and Life Sciences, Institu-

te of Precision Medicine

Forschungsgebiete:
Biostatistik, statistische
Lernverfahren, Statistik-
software

Tel. 07723 920 2347
sri@hs-furtwangen.de

Anika Schmidt, B.Sc.
Wissenschaftliche Mitar-
beiterin Fakultat Medical

and Life Sciences, Institu-

te of Precision Medicine

Forschungsgebiete:
Lateral Flow Assays

Tel. 07720 307 4604
sa@hs-furtwangen.de

Prof. Dr.

Christophe Kunze
Professor flir Assistive
Technologien und Studien-
dekan des Studiengangs
Allgemeine Gesund-
heitswissenschaften an
der Fakultit Gesundheit,
Sicherheit, Gesellschaft

Forschungs- und Lehrge-
biete: Konzeption assis-
tiver Systeme, Ambient

Assisted Living

Tel. 07723 920 2583
kuc@hs-furtwangen.de

Elena Herrmann, M.Sc.
Fakultat Medical and Life
Sciences, Promotions-
studentin Universitat UlIm
(AG Dr. Riedel), vorher
Studium der Biologie mit
Schwerpunkt Mikrobiolo-
gie an der Eberhard Karls
Universitét Tiibingen

Forschungsgebiete:
Biofilme, Intestinales
Mikrobiom

Tel. 07720 307 4778
heel@hs-furtwangen.de
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Prof. Dr. Volker Bucher
Fakultat Mechanical and
Medical Engineering

Lehr- und Forschungs-
gebiete: Physik,
Mikromedizin, Ober-
flachentechnologien
fir die Medizintechnik,
Plasmatechnik, Atom-
lagenabscheidung

Tel. 07720 307 4748
buv@hs-furtwangen.de

Nasim Bosh, M.Sc.
Akademische Mitarbeiterin
Fakultat Industrial
Technologies, Institut fiir
Werkstoffe und Anwen-
dungstechnik Tuttlingen
(IWAT), Doktorandin des
GenMik-Kooperationspro-
gramms zwischen Univer-
sitdt Freiburg (Institut fur
Mikrosystemtechnik) und
Hochschule Furtwangen

Tel. 07461 1502 6672
nb@hs-furtwangen.de

Prof. Dr.

Kirsten Steinhausen
Fakultat Gesundheit,
Sicherheit, Gesellschaft

Lehr- und Forschungs-
gebiete: Gesundheits-
okonomie und -politik,
Personalisierte Medizin,
Klinische Studien,
Prozessoptimierung

Tel. 07723 920 2953
stek@hs-furtwangen.de

Michael Metzger,
Dipl.-Chem.
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter Fakultat
Mechanical and Medical
Engineering

Forschungsgebiete:
Mikroskopie und
Spektroskopie,
Gradientenoptiken,
Oberflachentechnologien
fiir die Medizintechnik,
Plasmatechnik, Atom-
lagenabscheidung

Tel. 0741 9424 8350
metz@hs-furtwangen.de

Ines Hiilsmann, M.Sc.
Akademische Mitarbei-
terin, Projekt ,innXchange”

Forschungsgebiete:
Wissenschafts- und Tech-
nikforschung, innovation
studies

Tel. 07723 920 2811
huen@hs-furtwangen.de

Christoph Ruppert,
Dipl.-Chem.
Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter Fakultat Medical
and Life Sciences, Insti-
tute of Precision Medicine

Forschungsgebiete:
Lateral Flow Assays,
Nanotechnologie

Tel. 07720 307 4515
ruc@hs-furtwangen.de

Lisa Jacob, M.Sc.
Wissenschaftliche Mitar-
beiterin Fakultdt Medical
and Life Sciences, Institu-
te of Precision Medicine

Forschungsgebiete:
Lateral Flow Assays,
Nanotechnologie

Tel. 07720 307 4717
jal@hs-furtwangen.de

Prof. Dr.

Elmar Cochlovius
Fakultat Informatik,
Studiendekan Mobile
Systeme (Master)

Lehr- und Forschungs-
gebiete: Mobile Systeme
und digitale Mobilitat,
Embedded Systems,
Software Projekt- und
Produktmanagement

Tel. 07723 920 2326
coe@hs-furtwangen.de

Judith Jakob, M.Sc.
Akademische Mitarbei-
terin der Fakultat
Informatik, Studium der
Angewandten Mathema-
tik an der Universitat des
Saarlandes

Forschungsgebiet: Kamera-
basierte Assistenz fiir
Blinde und Sehbehinderte

Tel. 07723 920 2941
jaju@hs-furtwangen.de
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Prof. Dr. rer. nat.
Frank Allmendinger
Fakultét Industrial
Technologies

Lehr- und Forschungs-
gebiete: Physik, Mess-
technik und Sensorik,
Sensorsysteme, Signal-
verarbeitung, Elektro-
chemie, Elektromobilitat

Tel. 07461 1502 6622
af@hs-furtwangen.de

Ann-Christine
Conzelmann, M.Sc.
Akademische Mitarbei-
terin an der Fakultat Wirt-
schaftsingenieurwesen

Forschungsgebiete:

Modellprojekt ,Nachhalti-
ge Mobilitatskonzepte fiir
Studierende und Beschéf-
tigte im landlichen Raum”

Tel. 07723 920 2947
con@hs-furtwangen.de

Prof. Dr.-Ing.
Anton Karle
Fakultat Wirtschafts-
ingenieurwesen

Lehr- und Forschungsge-
biete: Innovationslabor
Technik, Maschinen-
elemente, Mess- und
Automatisierungstech-
nik, Modellierung und
Simulationstechnik,
Projektmanagement,
Regelungstechnik,
Technische Mechanik,
Elektromobilitat

Tel. 07723 920 2190
karl@hs-furtwangen.de

Prof. Dr. Jochen Baier
Fakultat Wirtschafts-
informatik

Lehr- und Forschungs-
gebiete: Logistik und
Supply Chain Manage-
ment, Logistik 4.0,
Transportlogistik,
Mobilitat

Tel. 07723 920 2934
bai@hs-furtwangen.de
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Prof. Dr.-Ing.

Bahman Azarhoushang
Fakultat Mechanical and
Medical Engineering,
Institutsleiter des
Kompetenzzentrums fiir
Spanende Fertigung (KSF)

Lehr- und Forschungsge-
biete: Fertigungstechnik,
Prozessoptimierung,
Mikrozerspanung,
Schlgifen und Feinstbe-
arbeitung, Ultraschall-
unterstiitztes Schleifen,
Abrichten, Superfinishing
und Laserunterstiitztes
Schleifen und Abrichten

Tel. 07720 307 4215
aza@hs-furtwangen.de

Ali Zahedi, M.Sc.
Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter an der Fakultat
Mechanical and Medical
Engineering, Gruppen-
leiter, Kompetenzzentrum
fir Spanende Fertigung
(KSF)

Forschungsgebiete:
Schleifen und Feinst-
bearbeitung, Laserunter-
stiitztes Konditionieren,
Ultraschalltechnologie

Tel. 07720 997 9811
zahe@hs-furtwangen.de

Prof. Dr. Monika
Frey-Luxemburger
Fakultat Wirtschafts-
informatik

Lehr- und Forschungs-
schwerpunkte: Business
Intelligence, Data
Warehousing

Tel. 07723 920 2427
fim@hs-furtwangen.de

Heike Kitzig,
Dipl.-Ing. (FH)

Fakultat Mechanical and
Medical Engineering,

Stellvertretende Instituts-

leiterin des Kompetenz-
zentrums flr Spanende
Fertigung (KSF)

Forschungsgebiete:
Schleiftechnologie,

Keramik- und Hartmetall-

bearbeitung, Ultraschall-
schleifen und -abrichten

Tel. 07720 307 4791
kit@hs-furtwangen.de

Prof. Dr. Holger Ziekow
Fakultat Wirtschafts-
informatik

Lehr- und Forschungs-
schwerpunkte: Business
Intelligence/Analytics,
Big Data, Complex Event
Processing, loT

Tel. 07723 920 2938
zie@hs-furtwangen.de

Rolf Rinderknecht,
Dipl.-Ing. (FH)

Fakultdt Mechanical and
Medical Engineering

Tel. 07720 997 9809
rinderk@hs-
furtwangen.de

Pirmin Held, M.Sc.
Akademischer Mitar-
beiter an der Fakultat
Mechanical and Medical
Engineering

Schwerpunkte: Non
intrusive load monitoring,
Mustererkennung,
kiinstliche neuronale
Netze, Entwicklung von
Embedded Systems

Tel. 07723 920 2351
phe@hs-furtwangen.de
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Prof. Dr. Hadi
Mozaffari-Jovein
Fakultat Industrial Tech-
nologies, Studiendekan
Materials Engineering,
Leiter Institut fir Werk-
stoffe und Anwendungs-
technik Tuttlingen (IWAT)

Tel. 07461 1502 6624
mj@hs-furtwangen.de

Frederico Lima, M.Sc.
Fakultat Mechanical and
Medical Engineering,
Institut fiir Mikrosystem-
technik, Doktorand GenMik

Forschungsschwerpunkte:
Nano- und Mikrosysteme,
Elektrochemie

Tel. 07723 920 2808
lima@hs-furtwangen.de

Shervin Keshavarzi,
M.Sc.

Fakultat Mechanical and
Medical Engineering,
Institut fir Mikrosystem-
technik, Doktorand GenMik

Forschungsschwerpunkte:
Nano- und Mikrosysteme,
Pordses Silizium, Wafer-
Bonding

Tel. 07723 920 2809
kesh@hs-furtwangen.de

Prof. Dr.

Dirk Benyoucef
Fakultat Mechanical and
Medical Engineering,
Studiendekan Elektronik
und Technische Informatik

Schwerpunkte: Ange-
wandte Signalverarbei-
tung, Non intrusive load
monitoring, Embedded
Systems, Sensornetz-
werke

Tel. 07723 920 2342
bed@hs-furtwangen.de

Dr. Wolfgang Kronast
Fakultat Mechanical and
Medical Engineering,
Institut fir Mikrosystem-
technik

Forschungsschwerpunkte:
Nano- und Mikrosysteme,
physikalische Sensoren
und Aktoren, Finite
Elemente Simulationen

Tel. 07723 920 2514
wk@hs-furtwangen.de

Prof. Dr.

Ulrich Mescheder
Fakultat Mechanical and
Medical Engineering,
Institut fur Mikrosystem-
technik

Forschungsschwerpunkte:
Mikrosysteme, Mikro- und
Nanotechnologie

Tel. 07723 920 2232
mes@hs-furtwangen.de

Emre Firat Ozel, M.Sc.
Akademischer Mitarbeiter
Fakultét Industrial
Technologies, Institut fiir
Werkstoffe und Anwen-
dungstechnik Tuttlingen
(IWAT), Doktorand des
GenMik-Kooperations-
programms zwischen Uni-
versitat Freiburg (Institut
flir Mikrosystemtechnik)
und Hochschule Furt-
wangen, vorher Studium
Werkstoffingenieurwesen
RWTH Aachen

Forschungsgebiete:
Additive Fertigung

Tel. 07461 1502 6675
oe@hs-furtwangen.de
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— ZIVILE SICHERHEIT

Prof. Dr. Jiirgen Anders
Fakultét Digitale Medien
Leitung des Zentrums fiir
Infrastruktur und Breit-
banddienste Baden-Wiirt-
temberg

Lehr- und Forschungs-
gebiete: Telekommunika-
tions-Infrastrukturen,
Netzarchitekturen,
Offentlich-Private-Partner-
schaften, Telekommunika-
tions- und Beihilferecht,
Sachverstandigengutach-
ter fiir Netztechnologien

Tel. 07723 920 2926
ane@hs-furtwangen.de

Prof. Robert
Schiflein-Armbruster
Dekan Fakultat Wirt-
schaftsingenieurwesen
(WING)

Forschungsgebiete:
Verstéandlichkeitsfor-
schung, Strukturierung
und Standardisierung
technischer Informa-
tionen, Entwicklung
mobiler, multimedialer
Dokumentationskonzepte,
Redaktionelle Standards

Tel. 07723 920 2191
sar@hs-furtwangen.de

Prof. Dr. Ullrich Dittler
Fakultat Digitale Medien

Lehr- und Forschungs-
gebiete: Medienpsycho-
logie, mediengestiitztes
Lehren und Lernen

Tel. 07723 920-2527
dit@hs-furtwangen.de

Lena Neumann, B.Sc.
Akademische Mitarbei-
terin der Fakultat WING
vorher Studium Wirt-
schaftsingenieurwesen
an der HFU

Forschungsgebiete:
Entwicklung neuer
multimedialer Dokumen-
tationskonzepte, Usability
Engineering

Tel. 07723 920 2127
nel@hs-furtwangen.de

Prof. Dr. phil.

Oliver Ruf

Professor an der Fakultat
Digitale Medien

Lehr- und Forschungs-
gebiete: Medienasthetik,
Gestaltungstheorie,
Designwissenschaft

Tel. 07723 920 2523
ruo@hs-furtwangen.de

Thomas Droll, B.Sc.
Akademischer Mitar-
beiter Fakultat WING,
Technischer Redakteur
H. Waldmann GmbH &
Co. KG, vorher Studium
Wirtschaftsingenieur-
wesen an der HFU

Forschungsgebiete:
Entwicklung neuer
multimedialer Dokumen-
tationskonzepte sowie
Redaktionsstandards

t.droll@waldmann.com

Prof. Dr. Dirk Koschiitzki
Fakultat Gesundheit,
Sicherheit, Gesellschaft

Lehr- und Forschungs-
gebiete: Informations-
sicherheit, Information
Security Risk Management,
Governance, Risk Mana-
gement and Compliance
(IT-GRC)

Tel. 07723 920 2457
kod@hs-furtwangen.de

Prof. Dipl.-Ing.
Ernst-Peter Dobbeling
Fakultat Gesundheit,
Sicherheit und Gesell-
schaft

Lehr und Forschungs-
gebiete: Risikoanalyse
und Gefahrenabwehr,
Brand- und Katastrophen-
schutz, Sicherheits- und
Sicherungstechnik

Tel. 07723 920 2455
epd@hs-furtwangen.de
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Prof. Dr.

Christoph Reich
Professor der Fakultat
Informatik fiir Themen wie
Netzwerktechnik, Middle-
ware und [T-Management.
Leiter des Instituts fir
Cloud Computing und
[T-Sicherheit, Leiter

des Informations- und
Medienzentrums der
Hochschule (Rechenzen-
trum, Online-System,
Learning-System,
Bibliothek)

Forschungsgebiete: Cloud
Computing, IT-Sicherheit,
Big Data

Tel. 07723 920 2324
rch@hs-furtwangen.de

Prof. Dr. Werner Riedel
Fraunhofer EMI, Honorar-
professor an der HFU

Lehrgebiete: Quantitative
Risikoanalyse, Schutz
kritischer Infrastrukturen

werner.riedel@emi.
fraunhofer.de

Prof. Dr.-Ing.

Ulrich Weber

Fakultat Gesundheit,
Sicherheit, Gesellschaft

Lehrgebiete: Maschinen-
sicherheit, Risikobeur-
teilung, Explosionsschutz,
Funktionale Sicherheit

Tel. 07723 920 2457
wbr@hs-furtwangen.de

Simon Schmidt, B.Sc.
Masterstudent der HFU im
Studiengang Security &
Safety Engineering

Stefan GroBmann, B.Sc.
Absolvent des Bachelor-
studiengangs Security &
Safety Engineering,
Student im Masterstudi-
engang Security & Safety
Engineering, Gesellschaf-
ter der Security & Safety
Risk Management GbR
(SSRM GbR)

Tel. 0174 935 0543
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Prof. Dr. rer. nat.
Ulrike Busolt

Fakultat Mechanical and
Medical Engineering,
Stellv. Studiendekanin
BME

Lehrgebiete: Laser, Optik,
Bildverarbeitung
Forschung: Innovationsfor-
schung, Genderforschung

Tel. 07720 307 4248
buu@hs-furtwangen.de

Sandra Klatt,

Dipl.-Ing.
Wissenschaftliche Mit-
arbeiterin an der Fakultat
Mechanical and Medical
Engineering

Forschungsschwerpunkt:
Innovations- und Gender-
forschung, EU-Projekt
GEDII — Gender Diversity
Impact — Improving re-
search and innovation
through gender diversity

Tel. 07720 307 4365
kit@hs-furtwangen.de

Prof. Dr.-Ing.
Christian van Husen
Fakultat Wirtschafts-
ingenieurwesen

Lehrgebiete: Service
Innovation, Service
Management

Tel. 07723 920 2147
vahu@hs-furtwangen.de

Abdul Rahman Abdel
Razek, M.Sc.

Fakultat Wirtschafts-
ingenieurwesen

Forschungsgebiete:
Service Innovation,
Augmented Reality,
Training Design,

Service Prototyping

Tel. 07723 920 2490
aba@hs-furtwangen.de

Dr. Saed Imran
Akademischer Mitarbeiter
an der Fakultat Wirt-
schaftsingenieurwesen

Forschungsgebiet:
Service Management

Tel. 07723 920 2437
ima@hs-furtwangen.de

Miriam Anlauff, MBA
Fakultat Wirtschafts-
ingenieurwesen

Forschungsgebiete:
Service Innovation,
Service Prototyping

Tel. 07723 9202199
ami@hs-furtwangen.de
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Dieter Haberle,
Dipl.-Ing.

Akademischer Mitarbeiter
an der Fakultat Wirt-
schaftsingenieurwesen

Forschungsgebiet:
Service Management

Tel. 07723 920 2197
hd@hs-furtwangen.de

Carsten Droll, MBA
Leiter Servicelabor Wirt-
schaftsingenieurwesen —
Service Management

Forschungsgebiet:
Service Innovation

Tel. 07723 920 2131
drc@hs-furtwangen.de

Prof. Dr. Armin Trost
Fakultat Wirtschaft

Forschungsgebiete:
Talentmanagement,
Personalgewinnung,
agiles Human Resource
Management

Tel. 07720 307 4355
tar@hs-furtwangen.de
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Publikationen

Wissenschaftliche Publikationen mit Peer Review

Ali Zahedi (Mitarbeiter Prof. B. Azarhoushang), Taghi Tawakoli, Javad Akbari:
Energy aspects and workpiece surface characteristics in ultrasonic-assisted
cylindrical grinding of alumina—zirconia ceramics. International Journal of
Machine Tools and Manufacture 90 (2015), ISSN 0890-6955, S. 16-28. DOI:
10.1016/j.ijmachtools.2014.12.002

Ali Zahedi, Bahman Azarhoushang, J. Akbari: Optimization and application of
laser-dressed cBN grinding wheels. Advanced Materials Research, Vol. 806,
2015, ISSN 1662-8985, S. 90-96. DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMR.806.90

Bahman Azarhoushang, Rolf Rinderknecht, Alireza Vesali, Jiirgen Stru3:
Optimizing the grinding process through reduction of the loading of grinding
tool by infiltration. Advanced Materials Research, Vol. 806, 2015, ISSN 1662-
8985, S. 71-77. DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMR.806.71

Heike Kitzig, Taghi Tawakoli, Bahman Azarhoushang: A novel ultrasonic-
assisted dressing method of electroplated grinding wheels via stationary
diamond dresser. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, Dezember 2015, ISSN 0268-3768, 8 Seiten. DOI: 10.1007/s00170-
015-8156-1

Ekkehard Batzies, Lukas Katthan, Volkmar Welker, Oliver Zirn: Commissioning
rules for optimal velocity controller damping of servo axes using elimination
methods. Optimization and Engineering, 16(1), 2015, ISSN 1389-4420, S. 183-
201. DOI: 10.1007/s11081-014-9272-8

Ekkehard Batzies, Knut Hiiper, Luis Machado, Fatima Silva Leite: Geome-
tric mean and geodesic regression on Grassmannians. Linear Algebra
and its Applications 466, 2015, ISSN 0024-3795, S. 83-101. DOI: 10.1016/j.
laa.2014.10.003

Peter Biniok, Iris Menke: Societal Participation of the Elderly: Information and
Communication Technologies as a “Social Junction”. Anthropology & Aging
36(2), 2015, ISSN 2374-2267, S. 164-181. DOI: 10.5195/ aa.2015.102

Lars Binckebanck: Digital Sales Excellence — Systematischer Einsatz neuer
Technologien im Vertrieb. Marketing Review St. Gallen, 06/2015, ISSN 1865-
6544, S. 44-53. DOI: 10.1007/s11621-015-0580-y

Christine Hartel, Dorothee Maier, Astrid Wagner, Volker Bucher: Atmosphé-
rendruckplasma in der Medizintechnik. Teil 2. WOMag, no. 1-2/2015, S. 1-8.
ISSN 2195-5905, DOI: 10.7395/2015/HaertelMaier2

Christine Hartel, Dorothee Maier, Astrid Wagner, Volker Bucher: Atmosphéa-
rendruckplasma in der Medizintechnik. Teil 3. WOMag, no. 3/2015, S. 1-10.
ISSN 2195-5905, DOI: 10.7395/2015/HaertelMaier3

Christine Hartel, Dorothee Maier, Astrid Wagner, Volker Bucher: Atmosphé-
rendruckplasma in der Medizintechnik. Teil 4. WOMag, no. 4/2015, S. 1-9.
ISSN 2195-5905, DOI: 10.7395/2015/HaertelMaier4d

Christine Hartel, Dorothee Maier, Astrid Wagner, Volker Bucher: Atmosphé-
rendruckplasma in der Medizintechnik. Teil 5. WOMag, no. 5/2015, S. 1-8.
ISSN 2195-5905, DOI: 10.7395/2015/HaertelMaier5

Christine Hartel, Dorothee Maier, Astrid Wagner, Volker Bucher: Atmosphéa-
rendruckplasma in der Medizintechnik. Teil 6. WOMag, no. 6/2015, S. 1-10.
ISSN 2195-5905, DOI: 10.7395/2015/HaertelMaier6

Andreas Meilinger, Meike Burger, Hans H. Peter: Heterozygote Formen des
familidren Mittelmeerfiebers kdnnen beim Erwachsenen als myofasziales
Schmerzsyndrom imponieren. Zeitschrift fiir Rheumatologie 2015, 74:533-539.
ISSN 0340-1855, DOI: 10.1007/s00393-014-1518-5

Markus Blaess, Ralf A. Claus, Hans-Peter Deigner: HPLC separation and
ultrasensitive optical quantification of ceramide species applying 7-(die-
thylamino)coumarin-3-carbonyl azide derivatisation. Journal of Chroma-
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tography B 2015, Vol. 986-987, S. 123-128. ISSN 1570-0232, DOI: 10.1016/j.
jchromb.2015.02.014

Ullrich Dittler, Christian Kreidl: Was nun - stehen wir an der Schwelle zum
Smart Social eLearning? Gibt es durch den Einsatz von Smartphones, Tablet-
PCs und Apps neue Mdglichkeiten im eLearning, die interessante Perspekti-
ven erdffnen? HMD Praxis der Wirtschaftsinformatik, February 2015, Volume
52, Issue 1, ISSN 1436-3011, S. 46-57. DOI: 10.1365/s40702-014-0109-x

Wayne Young, Markus Egert, Shalome A. Bassett, Rodrigo Bibiloni: Detection
of sialic acid-utilising bacteria in a caecal community in culture using
RNA-based stable isotope probing. Nutrients 7(4):2109-2124. ISSN 2072-6643,
DO0I:10.3390/nu7042109

Andreas Fath, Frank Sacher, John E. McCaskie: Electrochemical decompo-
sition of fluorinated wetting agents in plating industry waste water. Water
Science & Technology, Available Online 12/2015, 9 Seiten. ISSN 0273 1223,
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Verhaltnis zur Technik wandeln. Designreport 4 (2015). S. 63-65.

Oliver Ruf: Asthetisches Lachen. Die Kultur des Komischen in Kunsttheorie
und kiinstlerischer Praxis der Avantgarde. In: Uta Schaffers, Hajo Diek-
mannshenke, Stefan Neuhaus, (Hrsg.): Das Komische in der Kultur. Marburg:
Tectum (Dynamiken der Vermittlung), 2015. S. 49-68.

Oliver Ruf: Spielrdume — Virtual Settings. form 262 (2015), Themenschwer-
punkt: Scenography. S. 44-51.

Oliver Ruf: Diesseits des Asthetischen. Designwissenschaft als Design-
theorie. Offnungszeiten - Papiere zur Designwissenschaft 29 (2015), ISSN
1613-5881, S. 18-28.

Oliver Ruf: Asthetik der Liebe. Eine Lektiire zu Roland Barthes. In: Christof
Hamann, Filippo Smerilli (Hrsg.): Sprachen der Liebe in Literatur, Film und
Musik. Von Platons »Symposion« bis zu zeitgendssischen TV-Serien. Wiirz-
burg: Konigshausen & Neumann (Konnex. Studien im Schnittbereich von
Literatur, Kultur und Natur, Bd. 8), 2015. ISBN 978-3-8260-5477-8, S. 257-274.

Ursula Eschenhagen, Matthias Kremer, Hubert Résch, Ulrike Salat: Ein
innovatives Kooperationsprojekt zwischen Schule, Seminar und Hochschule
—Die Technikinitiative fiir das Schulfach NwT. Lehren und Lernen 7/2015,
Villingen-Schwenningen: Neckarverlag GmbH, 2015, 40 Seiten, ISBN 0341-
8294, S. 22-28.

Ursula Eschenhagen (Mitarbeiterin Prof. U. Salat): Naturwissenschaft und
Technik — Energieversorgung zum Anfassen. MINT Zirkel — Zeitung fiir
Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik, Stuttgart: Klett MINT
GmbH, 2015, S. 8-9.

Saed Imran, Martin Buchheit, Bernhard Hollunder, Ulf Schreier: Tool Chains
in Agile ALM Environments: A Short Introduction. On the Move to Meaningful
Internet Systems: 0TM 2015 Workshops, 26.-30. Oktober 2015, Rhodes,
Greece, ISBN 978-3-319-26137-9, S. 371-380. DOI: 10.1007/978-3-319-26138-
6_40

Marc Hiiffmeyer, Ulf Schreier: Efficient Attribute Based Access Control
for RESTful Services. Proceedings of the 7th Central European Workshop
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on Services and their Composition (ZEUS 2015), 19.-20. Februar 2015 Jena,
Deutschland, CEUR-Workshop Proceedings Vol. 1360, ISSN 1613-0073,
S. 55-62.

Marc Hiiffmeyer, Ulf Schreier: An Attribute Based Access Control Model for
RESTful Services. Proceedings of the 9th Symposium and Summer School on
Service-Oriented Computing (SummerSOC 2015), 29.6. - 4.7.2015, Hersonissos,
Greece, IBM Research Report (RC25564), S. 98-112. http://domino.research.
ibm.com/library/cyberdig.nsf/papers/656B934403848E8A85257F1D00695A63

Fabian Schéfer, Matthias Schulten, Gotthard Pietsch: Crowdsourcing in
Retail: The Influence of Process Satisfaction and Sense of Virtual Community
on Affective Commitment and Customer Loyalty - An Experimental Study.
Society for Innovation and Management: Proceedings of the International
Conference on Innovation and Management 2015 (IAM 2015 Winter), 03.-06.
Februar 2015, Singapore, ISSN 2218-6387, 23 Seiten.

Matthias Schulten, Fabian Schéfer: Generating Customer Loyalty Through
Crowdsourcing: Evidence From an Experimental Study. 2015 AMA Summer
Marketing Educators’ Conference, 14.-16. August 2015, Chicago, USA, 2
Seiten.

Matthias Schulten: Eine Marke aufzubauen braucht Zeit. Firmenauto, 08/2015,
ISSN 1618-4998, S. 66-67.

Melanie Sellak, Matthias Schulten, Gotthard Pietsch: ,Gekaufe Sympathie”:
Eine explorative Untersuchung zur Praxis von Facebook-Fank&ufen. In:
Deutscher Dialogmarketing Verband e.V. (Hrsg.): Dialogmarketing Perspekti-
ven 2014/15. Tagungsband 9. wissenschaftlicher interdisziplindrer Kongress
fiir Dialogmarketing. 01. Oktober 2014, Mainz, Deutschland, Wiesbaden:
SpringerGabler, 2015. 274 Seiten, ISBN-10: 3658088753, S. 179-193.

Edgar Seemann: Unit Testing Maths - Automated Assessment of Mathematic
Exercises. In: Grainne Conole, Tomaz Klobu ar, Christoph Rensing, Johannes
Konert, Elise Lavoué (Hrsg.): Design for Teaching and Learning in a Networ-
ked World. Cham: Springer International Publishing (Information Systems and
Applications, incl. Internet/Web, and HCI Bd. 9307), 2015, ISBN 978-3-319-
24257-6, S. 530-534. DOI: 10.1007/978-3-319-24258-3_53

Clemens Sedmak, Helmut P. Gaisbauer, Elisabeth Kapferer, Gottfried
Schweiger, Stefan Selke (Hrsg.): 2. Lesebuch soziale Ausgrenzung. Aspekte
von Armut in wohlhabenden Gesellschaften. Wien: Mandelbaum Verlag, 2015,
ISBN 978385476-493-9, 152 Seiten.

Stefan Selke: (ffentliche Gesellschaftswissenschaften: Von der Kommunika-
tion zum Dialog. In: Schader-Stiftung (Hrsg.): Dokumentation der Werkstatt-
gespriche ,Offentliche Wissenschaft vom 19.-20. Marz 2015, Darmstadt 2015,
S.9-14.

Stefan Selke: Markt des guten Gefiihls —, Tafeln” als moralische Dienstlei-
ster. In: strassen|feger. Soziale StraBenzeitung. Sonderausgabe: Zehn Jahre
Hartz IV- Zehn verlorene Jahre. Schattenbericht der Nationalen Armutskon-
ferenz, Heft 10, 2015, S. 22.

Peter Biniok, Stefan Selke: Forschungsprojekt SONIA: Gesellschaftliche
Teilhabe Alterer durch Technik und Soziales. In: Landlicher Raum. Schwer-
punktheft , Alter werden - Aktiv bleiben - Selbstbestimmt leben”, 66 (3), 2015,
S.74-71.

Stefan Selke: Lifelogging und die neue Taxonomie des Sozialen. In: Harald
Gapski (Hrsg.): Big Data und Medienbildung. Zwischen Kontrollverlust,
Selbstverteidigung und Souveranitat in der digitalen Welt. Schriftenreihe
zur digitalen Gesellschaft NRW, Band 3, Diisseldorf/Miinchen: kopaed, 2015,
ISBN 978-3-86736-403-4, 139 Seiten, S. 95-110.

Christian Eberlei, Stefan Selke: Gemeinschaft unter Fremden. Zur zeitgends-
sischen lkonographie der Armut am Beispiel der Tafeln. In: Ralf Bohnsack,
Burkhard Michel, Aglaja Przyborski, (Hrsg.): Dokumentarische Bildinterpre-
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tation. Methodologie und Forschungspraxis. Wiesbaden: Verlag Barbara
Budrich, 2015, ISBN 978-3-8474-0110-0, 383 Seiten, S. 57-81.

Peter Biniok, Stefan Selke: Assistenzensembles in der Gesellschaft von mor-
gen. Tagungsbhand zum 8. AAL-Kongress 2015, 29.-30. April 2015, Frankfurt/
Main, Deutschland, CD ROM ISBN 978-3-8007-3901-1, 8 Seiten.

Stefan Selke: Armutslinderung mit moralischem Gewinn. Tafeln im Kontext
der Armutsékonomie. corax. Fachmagazin fiir Kinder- und Jugendarbeit in
Sachsen, Heft 1/2015, ISSN 1860-9910, S. 28-30.

Stefan Selke: Autofahren als Kultur. Blinklicht. ATR-Magazin fiir die Kraftfahr-
zeugbranche. Heft 1/2015, S. 8

Stefan Selke: Chor der Tafelnutzer. In: Diozesan-Caritas-Verband fiir das
Erzbistum Kaln e.V. (Hrsg.): Erbarmen als soziale Form. Ein Kunstprojekt des
Diozesan-Caritas-Verbands fiir das Erzbistum Kéln, 2015, S. 98-100.

Stefan Selke: Rationale Diskriminierung, oder: Die Ausweitung der sozialen
Kampfzone durch Lifelogging. LuXemburg. Gesellschaftsanalyse und linke
Praxis, Themenheft ,Smarte neue Welt”, 03/2015, ISSN 1869-0424, S. 52-57.

Stefan Selke: Komprimierte Solidaritat im Feld der Tafeln. In: Wolfgang
Aschauer, Elisabeth Donat, Julia Hofmann (Hrsg.): Solidaritatsbriiche in
Europa. Konzeptuelle Uberlegungen und empirische Befunde aus dem
deutschsprachigen Raum. Springer VS: Wiesbaden, August 2015, 262 Seiten,
ISBN 978-3-658-06405-1, S. 77-97.

Claudia Breuer, Hans-Dietrich Haasis, Guido Siestrup: Operational Risk
Response for Business Continuity in Logistics Agglomeration. In: Jan Deth-
loff, Hans-Dietrich Haasis, Herbert Kopfer, Herbert Kotzab, Jorn Schénberger
(Hrsg.): Logistics Management: Products, Actors, Technology - Proceedings
of the German Academic Association for Business Research. Cham: Springer
International Publishing, 2015, ISBN 978-3-319-13176-4 (Print), 527 Seiten,
Bremen, 11.-13- September 2013, S. 107-120. DOI: 10.1007/978-3-319-13177-1

Jiri Spale: Home Automation with a low-cost AVR-based Board. 3th IFAC
and IEEE Conference on Programmable Devices and Embedded Systems
(PDES 2015), 13.-15. Mai 2015, Krakau, Polen, S. 398-403. DOI: 10.1016/j.
ifacol.2015.07.067

Roger Bouillon, Stig Slordahl, Maria M Nogueira, Kirsten Steinhausen
Isabel Varela-Nieto, Giovanni Pacini, Martin Réllinghoff, Josef Syka: Public
investment in biomedical research in Europe. The Lancet, Volume 386, Issue
10001, 2015, ISSN 0140-6736, S. 1335.

Kirsten Steinhausen, Stephane Berghmans: Key issues affecting the deve-
lopment and implementation of personalised medicine: a foresight exercise.
Drug Discovery Today: Therapeutic Strategies, Vol. 10, No. 4, 2013, Elsevier
Ltd. 2015, S. e189-e196. ISSN 1740-6773, D0I:10.1016/j.ddstr.2015.01.001

Petra Suwalski: Institutionelle Einbindung des Qualitdtsmanagementsystems
in der Hochschule Furtwangen — Schnittstellen zwischen zentralen und
dezentralen Akteuren. In: Stabsstelle Qualitdtsmanagement der Humboldt-
Universitat zu Berlin (Hrsg.): Wege zu einer hdheren Wirksamkeit des
Qualitdtsmanagements. Tagungshand der 14. Jahrestagung des Arbeits-
kreises Evaluation und Qualitdtssicherung der Berliner und Brandenburger
Hochschulen (qm2013), 23./24. September 2013, Berlin | Sept. 2015, 191 Seiten,
S. 30-38. Online unter: http://edoc.hu-berlin.de/conferences/qm2013/all/PDF/
qm2013.pdf

Petra Suwalski: Praxisbeispiel 6.50: Hochschule Furtwangen: Umsetzungsma-
trix Qualifikationsziele. In: DGQ (Hrsg.): Qualitdtsmanagement fiir Hochschu-
len — Das Praxishandbuch. Miinchen: Carl Hanser Verlag, 2014, 392 Seiten,
ISBN: 978-3-446-44189-7, S. 130-131.

Alireza Vesali, Taghi Tawakoli: Effizientes Schleifen mit laserstrukturierten
CBN-Schleifscheiben. diamond business, 2/2015, Heft 53, ISSN 1619-5558,
S. 36-45.
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Armin Trost: Unter den Erwartungen: Warum das jéhrliche Mitarbeiterge-
sprach in modernen Arbeitswelten versagt. Wieshaden: Wiley; 1. Auflage,
2015, ISBN-13: 978-3527508259, 223 Seiten.

Armin Trost: Das jahrliche Mitarbeitergesprach: Risiken und Nebenwir-
kungen. Wirtschaftspsychologie aktuell, JG 03/2015, ISSN 1611-9207,
S. 28-30.

Armin Trost: Das jahrliche Mitarbeitergesprach. Ausgeredet! ManagerSemi-
nare, Heft 211, Oktober 2015, ISSN 0938-6211, S. 28-34.

Christian van Husen: Service aushauen — neue Leistungen gezielt entwickeln.
Service Today, 04/2015, ISSN 1869-3024, S. 11-13.

Christian van Husen: Neue Serviceprodukte in industriellen Wertschdp-
fungsnetzwerken. In: Manfred Bruhn; Karsten Hadwich (Hrsg.): Interaktive
Wertschopfung durch Dienstleistungen. Wiesbaden: Springer Gabler, 2015,
745 Seiten, ISBN 9783658085186, S. 493-515.

Christian_van Husen, Bernhard Kammermeier, Marius Kuhn, Siegfried Loch-
schmidt, Katharina Stalf: Service Solutions for Lubrication. In: Theo Mang
(Hrsg.): Encyclopedia of Lubricants and Lubrication. Berlin: Springer, 2014,
2400 Seiten, ISBN 9783642226472, S. 1721-1734. (Nachmeldung)

Arno Weber: Sicherheit auf hchstem Niveau. Sicher ist Sicher, Sonderheft
+Aus- und Weiterbildung 2015 und 2016“, Berlin: Erich Schmidt Verlag GmbH
& Co. KG, 2015, S. 22-24.

Arno Weber: Die Psyche im Blick. VDSI aktuell 04/2015, S. 12-13.

Arno Weber: Die Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge aus der
Sicht der Fachkraft fiir Arbeitssicherheit. Sicherheitsingenieur 12/2015, ISSN
0300-3329, S. 8-11.

Johann Betz, Dirk Westhoff: C3-Sched - A Cache Covert Channel robust Cloud
Computing Scheduler. 9th International Conference for Internet Technology
and Secured Transactions (ICITST 2014), 8.-10. Dezember 2014, London, UK, S.
54-60. DOI: 10.1109/ICITST.2014.7038775 (Nachmeldung)

Matthias Walfel, Tim Schlippe, Angelo Stitz: Voice Driven Type Design. 8th
International Conference on Speech Technology and Human-Computer
Dialogue (SpeD 2015), 14.-17. Oktober 2015, Bucharest, Romania, ISBN 978-1-
4673-7560-3, 9 Seiten.

Andreas Sie3, Kathleen Hiibel, Daniel Hepperle, Andreas Dronov, Christian
Hufnagel, Julia Aktun, Matthias Wélfel: Hybrid City Lighting Improving
pedestrians’ safety through proactive street lighting. Cyberworlds, 07.-09.
Oktober 2015, Visby, Sweden, S. 46-49. DOI: 10.1109/CW.2015.51

Matthias Walfel, Angelo Stitz: Responsive Type - Introducing Self-Adjusting
Graphic Characters. Cyberworlds, 07.-09. Oktober 2015, Vishy, Sweden,
S. 298-305. DOI: 10.1109/CW.2015.50

Matthias Wélfel, Ulrich Gehmann: To Be There, or Not to Be There, That is the
Question! Cyberworlds, 07.-09. Oktober 2015, Visby, Sweden, S. 251-258. DOI:
10.1109/CW.2015.12

Andreas SieR, Kathleen Hiibel, Daniel Hepperle, Andreas Dronov, Christian
Hufnagel, Julia Aktun, Matthias Wélfel: Incentive Guidance of Crowds by
Smart City Lights. In: Sarah Diefenbach, Niels Henze, Martin Pielot (Hrsg.):
Mensch und Computer 2015 Tagungsband, Stuttgart: Oldenbourg Wissen-
schaftsverlag, 2015, ISBN 978-3-11-044334-9, S. 315-318.

Angelo Stitz, Matthias Walfel: Reagierende Schriftzeichen. In: Sarah
Diefenbach, Niels Henze, Martin Pielot (Hrsg.): Mensch und Computer 2015
Tagungshand, Stuttgart: Oldenbourg Wissenschaftsverlag, 2015, ISBN 978-3-
11-044334-9, S. 367-370.

Matthias Wélfel, Angelo Stitz, Tim Schlippe: A Voice Driven Type Design
Demo. In: Sarah Diefenbach, Niels Henze, Martin Pielot (Hrsg.): Mensch und
Computer 2015 Tagungsband, Stuttgart: Oldenbourg Wissenschaftsverlag,
2015, ISBN 978-3-11-044334-9, S. 413-416.
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Ulrich Gehmann, Marco Zampella, Matthias Walfel: Formatization Unleashed.
In: Gianluca Mura (Ed.): Analyzing Art, Culture, and Design in the Digital Age.
IGI Global, 2015, 330 Seiten, ISBN 9781466686793, S. 219-233.

Zbigniew Jerzak, Holger Ziekow: The DEBS 2015 grand challenge. Procee-
dings of the 9th ACM International Conference on Distributed Event-Based
Systems (DEBS ,15), 29.6-3.7.2015, Oslo, Norway, ISBN 978-1-4503-3286-6,
S. 266-268. DOI=http://dx.D0l.org/10.1145/2675743.2772598

Tomi Hasan, Panayotis Kikiras, Alessandro Leonardi, Holger Ziekow, Jorg
Daubert: Cloud-based loT Analytics for the Smart Grid: Experiences from a
3-year Pilot. Proceedings of the 10th International Conference on Testbeds
and Research Infrastructures for the Development of Networks & Communi-
ties (TRIDENTCOM 2015), 24-25 Juni 2015, Vancouver, Kanada, 10 Seiten. DOI:
10.4108/icst.tridentcom.2015.259694

Patente

Andreas Gollwitzer, Martin Heine: Apparatur zur Ablenkung des Schnitt- und
Koagulationsstromes in HF-chirurgischen Instrumenten der Medizintechnik,
Patentanmeldung DE10 2015 0033 68.9.

Volker Hass, Thomas Oppenlénder, Roland Hirschmann, Waldemar Reule:
Verfahren zur biotechnischen Produktion von Ethy-(S)-3-Hydroxybutyrat,
Ethanol und Methan aus nachwachsenden Rohstoffen und /oder biogenen
Reststoffen und aus mit regenerativer Energie erzeugtem Wasserstoff in
einer Bioraffinerie, Patentanmeldung DE10 2015 002 830.8.

Ulrich Mescheder, Andras Kovacs, Wolfgang Kronast, Bernhard Miiller, Ale-
xey lvanov: Adaptiver optischer Filter bzw. spektral einstellbare Lichtquelle,
Patent DE10 2013 013 239 B4.

Siegfried Schmalzried, Thomas Herberth: Vorrichtung zur Aufnahme eines
Werkzeugs, Patent DE10 2014 104 192 B3.
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