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Grufldwort

Die Forschung in den Hochschulen dient der Ge-
winnung wissenschaftlicher Erkenntnisse sowie
der wissenschaftlichen Grundlegung und Weiter-
entwicklung von Lehre und Studium. Forschungs-
vorhaben und Forschungsschwerpunkte liegen —
der Aufgabenstellung der Fachhochschule Trier
entsprechend — dann auch eher im Bereich der an-
gewandten Wissenschaften, also konkret auf den
Gebieten von Technik einschlieBlich Informatik,
Wirtschaft und Gestaltung. Dem besonderen Aus-
bildungs- und Forschungsschwerpunkt des Um-
welt-Campus Birkenfeld entsprechend konzentrie-
ren sich die dortigen Forschungsprojekte auch auf
eher umweltrelevante Gebiete.

In den ganz tUberwiegenden Fallen bringen sich
die forschenden Kolleginnen und Kollegen in In-
stitute oder Kompetenzzentren ein, in denen das
Forschungspotenzial mehrerer Forscherinnen und
Forscher unterschiedlicher Schwerpunkte organi-
satorischgebiindelt wird. Besonders erfreulich ist
die zunehmende Durchflihrung gemeinsamer For-

schungsvorhaben mit unseren benachbarten Uni-
versitaten.

So werden mit der Universitat Trier zwei For-
schungscluster, mit den Universitaten Koblenz-
Landau und Trier ein Schwerpunktgebiet im Rah-
men des Sonderprogramms ,,Wissen schafft
Zukunft gefordert. Im gleichen Programm werden
drei Promotionsvorhaben mit Absolventen unserer
Hochschule geférdert, die an der TU Kaiserslautern
bzw. an der Universitat Trier durchgefiihrt werden.
Diese zukunftsweisende Kooperation zeigt ein-
drucksvoll den Nutzen interdisziplinarer und hoch-
schullibergreifender Forschungsprojekte; sie ist
nach Kraften zu férdern und auszubauen.

Trier, im November 2005
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Prasident Prof. Dr. Bert Hofmann




GroBe Erfahrung und das Know-how vieler Geschéftsjahre haben uns zu dem

gemacht, was wir heute sind:

Ihr kompetenter Service-Spezialist
fiir Sauberkeit und Hygiene

Das Streben nach Perfektion treibt uns an, Geréte stdndig zu verbessern
und weiter zu entwickeln, beziehungsweise neue innovative und sinnvolle

Produkte in unser umfangreiches Lieferprogramm aufzunehmen.

Eines wissen unsere Kunden nach all den Jahren erfolgreicher Zusammen-
arbeit mit unserem Unternehmen zu schétzen: die Qualitat der Geréte und

die Zuverldssigkeit im Service.

Nicht zuletzt deshalb steht der Name ILLE fiir Sauberkeit und Hygiene!

ILLE Papier-Service GmbH
IndustriestraBe 28 - 63674 Altenstadt

www.ille.de - 06047 880-0

e

Die ILLE Papier-Service
GmbH ist ein modernes,
mittelstandisches Dienst-
leistungsunternehmen,

das Uber 20.000 Kunden
Spendersystemen  fur
Waschraumhygiene zur
Verfigung stellt. Unser
Vertriebsnetz erstreckt
sich dber das gesamte
Bundesgebiet und das
edropdische Ausland.

Solide Planung + Bauleitung
in der technischen Gebaudeausriistung

Das Ingenieurblro Rittgen tbernimmt die
Planung und Bauleitung fur Projekte jeder Art
und GroBe in den Bereichen technische Ge-
baudeausristung und Bauphysik unter be-
sonderer Berlicksichtigung umwelttech-
nischer Belange. (Grindung 1968)

In den Bereichen Heizung, Luftung, Klima,
Sanitér, Elektro und Bauphysik werden opti-
male wirtschaftliche, energiesparende und
nach Okologischen Gesichtspunkten orien-
tierte Ldsungen gesucht und gefunden.

Bei allen Planungen wird auf eine optimale
Abstimmung von Bautechnik und gewa&hlter
Anlagentechnik besonderer Wert gelegt. Das
kommt im Besonderen der Konzeption von
modernster Technik fir denkmalgeschitzte
Gebaude und der Sanierung von bestehen-
den Geb&uden zugute.

Seit 1997 wird die Planung unterstitzt durch
ein dynamisches Computersimulationspro-
gramm fur:

1. Dynamische bauphysikalische
Gebaudesimulation

2. Dynamische Anlagensimulation fur
Heizung, Liftung, Klima, kiinstliche
Beleuchtung, natirliche Beleuchtung

3. Behaglichkeitsanalysen einschlieBlich
Strémungssimulation

Dabei werden zur Energiedeckung in erster
Linie natlrliche Bauteile wie Fassaden,
Decken, FuBbdden und funktionsbezogene

Energiequellen Uber die Simulationsberech-
nung herangezogen. Die mechanischen An-
lagen werden auf ein Minimum reduziert und
erst in zweiter Linie umweltvertragliche Tech-
nologien bekannter Art zur Abdeckung der
Energiespitzen eingesetzt.

Die Sachbearbeiter verfiigen Uber ein hoch-
modernes Mess- und Aufnahmesystem mit
EDV-Auswertung fur Kurz- und Langzeitmes-
sungen bei Pilotprojekten, Abnahmen und
Gutachten im Bereich der Techn. Geb&ude-
ausrlstung, Bauphysik und Umwelttechnik.

22 Ingenieure, Techniker und techn. Zeichner
stehen auch zur Lésung von nicht alltag-
lichen Ingenieuraufgaben zur Verfiigung.

So wird mit unserer Mitwirkung und nach
unserer Planung neben vielen Projekten
mit neuen, innovativen Elementen in der
Gebaude- und Anlagentechnik im Jahre
2005 die erste MCFC-Brennstoffzelle
nach deutscher Entwicklung und aus-
schlieBlich mit deutschen Komponenten
in Betrieb genommen mit den Zielwerten:
Elektr. Netzleistung: 245 kW

Therm. Leistung: 180 kW

(MTU CFC Solutions GmbH) sowie einige
GroBprojekte mit geothermischer Hei-
zung und Kiihlung.

Zur optimalen Beurteilung von Energiedaten
verfugt das Ing.-Buro Uber eine eigene meteo-
rologische Messstation mit Anbindung an die
EDV-Anlage fur folgende Parameter:

- Windgeschwindigkeit
— Windrichtung

— Rel. Luftfeuchte

- Lufttemperatur

— Niederschlag

— Globalstrahlung

- Direktstrahlung

— Sonnenschein

— Diffusstrahlung

Am 23.02.1998 wurde das Ingenieurblro un-
ter der Zertifikatsnummer 2071 von der Euro-
pean Installation Bus Association, s. c., Bris-
sel, zum EIB-Partner ernannt.

Das Buro kann auf 36 Jahre intensive Erfah-
rung und ein umfangreiches Volumen erfolg-
reich abgewickelter Projekte zurtickblicken.
Im Interesse einer optimalen Projektabwick-
lung verfligt das Team Uber modernste EDV
und 3D-CAD-CAE-Technik.

RITTGEN BB
Dipl.-Ing. (FH)

jr

Beratende Ingenieure

54296 Trier, Am Weidengraben 7
Telefon: 06 51/2 70 89-0

Telefax: 06 51/2 70 89-24

e-mail: info@rittgen-trier.de
homepage: http://www.rittgen-trier.de
99425 Weimar
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Forschung und Entwicklung an der Fachhoch-
schule Trier sind gekennzeichnet durch ein breites
und vielfaltiges Themenspektrum in den Gebieten
Technik, Wirtschaft, Recht und Gestaltung. Inhalt-
lich zeigt sich dies an elf Kompetenzzentren oder
Schwerpunktgebieten, die sich spezifischen The-
menbereichen widmen. Strukturell wird das er-
géanzt durch zehn Institute, die Technologie- und
Wissenstransfer in Form anwendungsbezogener
Forschung und Entwicklung angebots- und nach-
frageorientiert betreiben.

Die FH Trier zahlt hier zu den aktivsten und erfolg-
reichsten Fachhochschulen des Landes. So la-
gen in 2004 die Drittmitteileinnahmen der beiden
Standorte Trier und Umwelt-Campus Birkenfeld
bei zusammen ca. 2.300.000 Euro, was einer Stei-
gerung um ca. 28 % gegeniber 2003 entspricht.
Daruiber hinaus betreibt die FH Trier Technologie-
transfer zum Beispiel in Form von kooperativen Di-
plom- und Projektarbeiten.

Die FH Trier kann sich bereits als ein attraktiver
und wertvoller Partner fiir Wirtschaft, Industrie und
Behorden betrachten. Wir méchten den Technolo-
gie- und Wissenstransfer jedoch als Leistungs- und
Innovationsbeitrag in und Uber die Region hinaus
weiter ausbauen und nachhaltig verstarken. Hierzu
sind Mal3Bnahmen zur Férderung der angewandten
Forschung und Entwicklung geplant, die sowohl
die internen FuE-Tatigkeiten als insbesonders auch
die Zusammenarbeit mit externen Partnern unter-
stitzen und verstarken sollen.

Der vorliegende Bericht soll Ihnen, liebe Leserin-
nen und Leser, Beispiele aktueller Forschungs- und
Entwicklungstétigkeit an den Standorten der FH
Trier geben. Er liefert ein eindrucksvolles Bild der
thematischen Breite und fachlichen Oualitat der
durchgefiihrten Projekte.

Die Beitrage sind fachlich gegliedert in die drei Ge-
biete

e Technik und Informatik,
» Wirtschaft und Recht, sowie
e Gestaltung und Medien.

Die Beitrage kommen von allen drei Standorten
der FH Trier, also aus Trier, vom Umwelt-Campus
Birkenfeld und aus Idar Oberstein. Ebenso sind alle
sieben Fachbereiche der Hochschule vertreten,
was aus den Kontaktangaben zu entnehmen ist.
Wir wiirden uns nun freuen, wenn die vorgestell-
ten Beitrage |hr Interesse wecken und wenn sich
vielleicht der ein oder andere Kontakt bzw. Initia-
tiven fur Technologie und Wissenstransfer hierbei
ergaben.

Trier, im November 2005

2> e &

Vizeprasident Prof. Dr. Peter Gemmar



Martin Hahnefeld, Stefan Trapp

EinfUhrung:

Die Verwendung von Wasser als Betriebsmedi-
um in hydraulischen Anlagen verlangt besondere
konstruktive Lésungen. So zwingen die physi-
kalischen Eigenschaften dieses Mediums, wie
die reduzierte Schmierfahigkeit oder die um den
Faktor dreil3ig geringere Viskositat im Vergleich
zum Ol zu leckagefreien Konstruktionen mit en-
gen Toleranzfeldern und guten Gleiteigenschaf-
ten zwischen den Reibpartnern in Kolben-Zylin-
dereinheiten. Auch der passive Korrosionsschutz
der Komponenten wasserhydraulischer Anlagen
muss in besonderer Weise beriicksichtigt wer-
den und dies nicht nur in konstruktiver, sondern
auch in wirtschaftlicher Hinsicht: Wahrend klei-
nere Ventile und Zylinder durch Zerspanung aus
korrosionsbestandigen Werkstoffen gefertigt wer-
den kénnen, scheidet diese Mdglichkeit bei gro-
Ren Hochleistungskomponenten aus Kosten- und
Verflgbarkeitsgriinden aus; diese Komponenten
werden Uberwiegend aus Baustahlen gefertigt
und anschlieend beschichtet.

Gerade aber beim passiven Korrosions- und Ver-
schleiBschutz von Stempeln und Zylindern, die un-
ter widrigen Umgebungsbedingungen arbeiten -
im internationalen Bergbau, in der Schwerindustrie
sowie an Einsatzorten in Meeresnéahe — wurde bis-
lang Uberwiegend auf Standardldsungen aus der
Olhydraulik zuriickgegriffen. Die Funktionsflachen
von Stempeln und Zylindern werden in der Regel
galvanisch beschichtet, wobei Systeme wie Ni/Cr,
Zn/Fe, Bronze u. a. vorherrschend sind. Werden
diese galvanisch beschichteten Funktionsflachen
im rauhen Alltagsbetrieb mechanisch beschadigt,

so bilden sich Mikrorisse, in die Wasser eindringt,
welches als Elektrolyt wirkt. So entsteht ein Korro-
sionselement zwischen dem unedlen Untergrund
und der in der Regel edleren Beschichtung, wo-
bei Eisen in Loésung geht. — Es entsteht Lochfral3.
Genau das gleiche Resultat erhalt man durch die
Langzeiteinwirkung von korrosionsbegunstigenden
Atmospharen (untertagige Wasser, Salzwasser,
schwefelhaltige Luft usw.). In diesem Fall dringt
der Elektrolyt durch die Mikroporen der Beschich-
tung (Cr: bis zu 600 Poren pro cm) bis zum Unter-
grund vor. Durch Lochfral3 oder durch partielles Ab-
platzen keramischer Schichten werden Dichtungen
und Fuhrungsbénder der Zylinder zerstort und das
Bauteil fallt aus.

Seit 1996 werden von der Fa. Esser & Co. Saar
GmbH in Zusammenarbeit mit S. Trapp Polymer-
beschichtungssysteme flr den Einsatz in der
Schwerhydraulik entwickelt und untertagig ein-
gesetzt. Im Gegensatz zu galvanischen Schich-
ten kdnnen diese nicht als Korrosionspartner zum
Grundmaterial fungieren. Dadurch wird im Falle
einer Beschadigung Lochfrald vermieden. Eine
chemische Reaktion des Grundmaterials mit der
Umgebung kann weitgehend unterbunden wer-
den. Die Elastizitat polymerer Schichten ist sehr
viel grof3er als die von spréden Cr, Ni oder kera-
mischen Schichten. Risse in der Schicht durch
Spannungen im belasteten Bauteil werden ver-
mieden. Die Beschichtung erfolgt durch Erwarmen
der Bauteile auf ca. 200 °C mit anschlieBendem
Aufsprihen der Ausgangspulver, die thermisch
dreidimensional vernetzen. Es werden keine ent-
sorgungspflichtigen chemischen Substanzen ein-
gesetzt. Der gesamte Beschichtungsprozess ist
sehr umweltfreundlich.



Problemstellung:

Im rauhen Alltagsbetrieb treten allerdings bei man-
chen Einsatzen groRflachige Abplatzungen der
Beschichtung nach einer gewissen Betriebsdauer
auf. Ziel der Forschung des vergangenen Jahres
war es daher im Rahmen einer Diplomarbeit die
Beanspruchungsarten des Alltagsbetriebs im Labor
zu simulieren und Ausfalle zu produzieren, um so
ein praxisorientiertes Prifverfahren zu entwickeln.
Dadurch kdnnen Neuentwicklungen schon im La-
bor auf die Anwendbarkeit Gberpruft werden.

Versuche:

Zunachst wurde untersucht, welchen Einfluss die
mechanische Vorbehandlung sowie die Vorwarm-
temperatur der Kolbenstange auf das Beschich-
tungsergebnis hat. Hierzu wurde mittels der Kon-
taktwinkelmessung das Vernetzungsverhalten und
der Kontaktwinkel zur Substratoberflache in Ab-
hangigkeit von der Temperatur bestimmt.

Bild 1: Vernetzen einer HYDCO-Pulverprobe. Das Pulver
(Bild 1.1) schmilzt auf (Bilder 1.2, 1.3) und vernetzt zu einem
fest haftenden Tropfen auf der Substratoberflache (Bild 1.4)

In Bild 1 ist die Abfolge einer Vernetzung des Pul-
vers Uber die Flissigphase zum dreidimensional
vernetzten Polymer zu sehen.

Bei den Untersuchungen der Tropfenentwicklung
konnte eine Abhéngigkeit der sich ausbildenden

Tropfenform von der Beschichtungstemperatur
nachgewiesen werden. So stellt sich im Laufe der
Tropfenbildung ein maximaler Kontaktwinkel ein,
der mit steigender Substrattemperatur zunimmt.
Der Einfluss unterschiedlich vorbehandelter Subst-
ratoberflachen durch Drehen bzw. Sandstrahlen ist
vernachlassigbar gering.

In weiteren Versuchsreihen wurde eine Abhangig-
keit der Vernetzungszeit von der Substrattempe-
ratur ermittelt. Je hdher die Temperatur fur die
Beschichtung gewahlt wird, desto geringer fallt
der Zeitraum fur die Vernetzung des Beschich-
tungsmaterials aus. Temperaturen tiber 230 °C
fihren zwar zu einer schnellen Vernetzung des
Pulvers, allerdings ist die Gelierzeit, in der das flus-
sige Material an die Substratoberflache anbinden
kann und in der Luftblasen aus der Flissigphase
austreten konnen, zu kurz. Durch die eingeschlos-
senen Luftblasen kénnen perkolierende Poren in
der Beschichtung zurtickbleiben. Durch diese kann
dann korrosives Medium an die Grenzflache Subst-
rat-Beschichtung gelangen und zu Ablésungen im
Belastungsfall fiihren.

Fir die weiteren Untersuchungen wurden HYDCO-
beschichtete Kolbenstangen definierten Belastun-
gen ausgesetzt. Die Kolbenstangen wurden bei
unterschiedlichen Temperaturen (180-230 °C) be-
schichtet und dann radial geviertelt, um gleiche
Ausgangsbedingungen fir die folgenden vier Ver-
suchsreihen zu schaffen:

Versuchsreihe 1:

Die Proben blieben wie hergestellt. Auf die Be-
schichtung wurden Probekdrper angeklebt und
nach dem Ausharten mittels der Zugmaschine
abgerissen. Die Abrei3kraft und das Bruchbild
waren die Kriterien fir die Schichtqualitat. (Bild 2,
Bild 3)



Bild 2: Zugmaschine. Von einer radial
geviertelten Kolbenstange wird der
aufgeklebte Priifkérper abgerissen.

Bild 3: Beschichtungstemperatur
180 °C. Adhésionsbruch Beschich-
tungs-Substrat. Die hellgrauen Stellen

ist Metall der Kolbenstange.

Versuchsreihe 2:

Die Proben wurden mehreren Belastungszyklen
aus Salzspruhnebeltest, Trocknungsphase und
Kondenswasserprifung (Bild 4) ausgesetzt, um
dann wie in Reihe 1 die Abreil3kraft zu ermitteln.

Bild 4: Proben in der Kammer fiir Salz-
spriih- und Kondenswassertest nach
flinf Zyklen.

Versuchsreihe 3:

Die Proben wurden einem Walktest auf einer ei-
gens konstruierten Versuchsvorrichtung (Bild 5)
unterzogen, wobei die Parameter Anpressdruck
und Belastungsdauer durch Berechnungen und Si-
mulationen aus den praxisbezogenen Daten Uber
die Kraftiiberleitung durch Filhrungsbéander und
Laufzeiten der Zylinder-Kolbeneinheiten ermittelt
wurden. Nach dieser Belastung wurden die Proben
dem Abreif3test unterzogen.

Bild 5: Walkvorrichtung auf eine
Drehmaschine montiert. Simulation
der Kréfte von Flihrungsbédndern und
Dichtungen auf die Beschichtung.

Versuchsreihe 4.

Nach dem Walktest wie in Serie 3 werden die Pro-
ben dem kombinierten Klimawechseltest wie in
Reihe 2 und dann dem Abreil3test unterzogen.

Ergebnisse:

Aus den Versuchen zum Vernetzungsverhalten sowie
den Abreil3versuchen nach unterschiedlichen Belas-
tungen konnten wichtige Ergebnisse fir den Ferti-
gungsprozess — die Pulverbeschichtung von Kolben-
stangen fiir Schwerhydraulik — gewonnen werden.
Die Beschichtungstemperaturen missen, um eine
optimale Haftung zu erzielen, zwischen 210 und
220 °C liegen. Die kombinierte Belastung aus Wal-
ken, Salzspriih- und Kondenswassertest fiihrt zu
Adhésionsbrtichen zwischen Beschichtung und
Substrat (Bild 3). Jede Einzelbelastung fur sich
bedingt keine signifikante Erhéhung der Ausfalle.
Damit steht jetzt auch ein praxisorientiertes Prif-
verfahren (in Anlehnung an die Versuchsserie 4) fur
die Qualitat der Beschichtungen zur Verfiigung.

Zusammen mit dem Hersteller der Ausgangspulver,
der Fa. Esser als Anwender, und dem Fachgebiet
Oberflachentechnik des Umwelt-Campus werden
speziell angepasste Beschichtungssysteme entwi-
ckelt, die den besonderen Anforderungen an Kolben-
Zylindereinheiten im untertégigen Einsatz sowie unter
Seewasserbelastung gerecht werden. Die Prifverfah-
ren wie in Versuchsreihe 4 werden standardisiert und
fertigungsgerecht weiterentwickelt. Ein weiteres An-
wendungsgebiet fur die Oberflachenbehandlung mit-
tels der speziellen Polymerschichten sind Komponen-
ten von Windkraftanlagen in Meeresnahe.

Kontakt:

Prof. Dr. Stefan Trapp

Institut flr Mikroverfahrenstechnik und Partikel-
technologie (IMiP)

s.trapp@umwelt-campus.de
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Harald Ortwig

Im Fachgebiet Fluidtechnik der FH Trier ist ein neu-
es Berechnungsverfahren fur Verluste und Wir-
kungsgrade von Hydraulikpumpen und -motoren

in hydrostatischen Getrieben erarbeitet worden.
Das Verfahren fufdt im Gegensatz zu friiheren nicht
auf der physikalisch-technischen Analyse einer be-
stimmten Bauart. Stattdessen wird mit Hilfe rein
mathematisch-numerischer Ansatze ein allgemein-
gultiges Rechenverfahren entwickelt, mit dem
komplette mehrdimensionale Kennfelder beliebi-
ger Bauarten hydrostatischer Maschinen auf der
Basis einer moglichst geringen Anzahl von Mess-
daten berechnet werden kdnnen. Durch Vergleich
gemessener und berechneter Leistungsdaten und
Wirkungsgrade wird die Genauigkeit des Verfah-
rens nachgewiesen.

1. Bisherige Methoden zur Verlust- und
Wirkungsgradbestimmung
Aufgrund der in hydrostatischen Getrieben auftre-
tenden volumetrischen und hydraulisch-mecha-
nischen Verluste ist es zur sicheren Auslegung
erforderlich, das Wirkungsgradverhalten von Hy-
draulikpumpen und -motoren genau beschreiben
zu kénnen [1]. Da andererseits die Wirkungsgrade
hydraulischer Komponenten, insbesondere ver-
stellbarer Axialkolbeneinheiten, von zahlreichen
Parametern abhangen, wie z. B. Drehzahl, Druck,
Schwenkwinkel, Viskositat, um nur die wichtigsten
Zu nennen, ergeben sich fur die einzelnen Kom-
ponenten mehrdimensionale Kennfelder, die ana-
lytisch nicht explizit beschreibbar sind und deren
genaue Vermessung mit groRem Aufwand verbun-
den ist. Zur Bestimmung der Verluste und daraus
resultierend der Wirkungsgrade hydrostatischer
Maschinen stehen bislang mehrere Verfahren zur
Verfligung.
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1.1 Experimentelle Verfahren

Konventionelle Methode

Messen der LeistungsgréfRen Drehmoment M und
Drehzahl n fiir die Eingangsleistung sowie Druck-
differenz Ap und Volumenstrom Q fir die Aus-
gangsleistung auf einem Prifstand in Abhangigkeit
diverser Betriebsparameter zur Ermittlung der Ver-
lust- und Wirkungsgradkennfelder.
Thermodynamische Methode

Ermittlung der Verlustleistung aus einer Warme-
strombilanz durch Messen von Temperaturdiffe-
renz und Massenstrom des Hydraulikmediums.
Die Warmekapazitat der Druckflissigkeit muss
bekannt sein, um die einzelnen Warmestréme be-
rechnen zu kdénnen. Beide Methoden ermdglichen
nur die punktuelle Bestimmung des Wirkungsgra-
des in singularen Betriebspunkten, fihren also zu
mehrdimensionalen Wertetabellen fir die Verlust-
und Wirkungsgradfunktionen.

1.2 Verlustmodelle

Um fir beliebige Kombinationen von Betriebspara-
metern die zugehoérigen Wirkungsgrade ermitteln
zu konnen, ist es erforderlich, das Verlust- und Wir-
kungsgradverhalten von Hydraulikkomponenten in
geschlossener Form darzustellen. Mit Hilfe der in
einem entsprechenden Modell festgelegten Ge-
setzmaligkeiten kbnnen dann Verluste und Wir-
kungsgrade fir beliebige Parameterkombinationen
interpoliert werden. Bei der Bildung von Verlust-
modellen wird allgemein wie folgt vorgegangen:

- Analyse einer speziellen Maschine

- Mathematische Beschreibung der Verluste

- Formulierung eines Verlustmodells

- Berechnung der Verluste

- Ermittlung der Wirkungsgrade

Hierzu wurden Ansétze in verschiedenen Formen
vorgestellt. Ein Vergleich diverser aktueller Anséatze
wird in [2] vorgenommen. Ein gangiges Verfahren,



welches aufgrund seiner hohen Genauigkeit bisher

zur Wirkungsgradberechnung hydrostatischer Ge-

triebe [3] verwendet wurde, ist das Verfahren von

BAVENDIEK [4]. Basis der Berechnungen ist die

Untersuchung einer verstellbaren Schragachsen-

Axialkolbenmaschine. Die hydraulisch-mechani-

schen Verluste M, analysiert er wie folgt:

- Strdmungsverluste hydraulisch laminar und hy-
draulisch turbulent

- Impulsverluste

- Planschverluste

- Reibung Steuerspiegel; Kolben/Kolbenring; Walz-
lager; Dichtungen

- Mischreibung hydrodynamische und hydrostati-
sche Lager; Festkorperreibung

Aus diesen Verlustanteilen werden folgende An-

satzgleichungen fiir die hydraulisch/mechanischen

Verluste formuliert:

Al:Vmax'n'n
Ay =V, . -n-n-z-sin’ a
Ay =V . n-n-z-sin” «
3 a
S o2
A4:Vmax3 no-pr—
a

(1-13)
A6 = Vmax (Ap + 2pND ) cosa

A7 = Vmax (Ap + 2pND)Sin a

2
AS = Vmax ‘n- U[Lj

max

Ay = (Pap + Ap)&)

Ay = Viax - Pap

— PND
A12 - Vmax ' Ap : €
max
A13 = Vmax : Ap e

max

Volumetrische Verluste O, resultieren nach dieser

Analyse aus

- Leckagen an Kolben und Zylinderbuchse; Kolben-
kugel und Triebflansch; Kolben und Kolbenstan-
ge; Steuerspiegel und Zylindertrommel; Kanélen
zur Schmierung und hydrostatischen Druckent-
lastung

- Kompressionsverlusten.

Zur mathematischen Beschreibung der volumetri-

schen Verlustanteile werden folgende Ansatzglei-

chungen aufgestellt:

1 a Ap
By =Viax " Pnp - Bs =V iy e
n amax pND
= |Pap Bg=n-z-B-Ap-V.
B2 :Vmax3 Al A 2 1
’10 B7 = Vmax 4 _
B3 = Vmax Ap . P 1
n Ap® 1
A B8 = Vmax 2 -
B4 = Vmaxg _p pND 77
P Apt 1
BO = Vmax 3 —
Pap~ M
(14-22)

Alle geometrischen Gro3en werden dabei auf das
Verdrangungsvolumen bezogen, um die Berech-
nungsmethode auf verschiedene Baugrof3en tber-
tragen zu kdnnen. Um das Ausmal3 der Beeinflus-
sung des Gesamtverlustes durch die einzelnen
Verlustanteile individuell an eine bestimmte Hydro-
einheit anpassen zu kdénnen, werden die einzelnen
Verlustanteile mit Koeffizienten versehen. Dadurch

1"



kann der Ansatz auch fur andere Axialkolbenmaschi-
nen verwendet werden, bei denen sich der Gesamt-
verlust aus unterschiedlichen Anteilen der einzelnen
Verlustursachen zusammensetzt. Es ergeben sich
also folgende Gleichungen zur Beschreibung des
Verlustmomentes bzw. Leckvolumenstroms:
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ZMV:ZKi'Ai (23)
i=1
9
>0, :Z]Kf -B; (24)
j=

Es liegt auf der Hand, dass die Ermittlung der Ver-
lustkoeffizienten fir die Berechnung des Wirkungs-
gradverhaltens einer nach dieser Methode analy-
sierten Hydraulikeinheit von zentraler Bedeutung

ist. Die Ermittlung der Koeffizienten erfolgt mit Hilfe
von Messwerten. Auf dem Priifstand werden die
Grofen Drehmoment M, Drehzahl n, Druckdifferenz
Ap, Hochdruckvolumenstrom Q,,, Niederdruck p, .,
Niederdrucktemperatur 9, , und Schwenkwinkel o
aufgenommen. Die Auswahl der Messpunkte er-
folgt nach festgelegten Kriterien, um ein umfassend
reprasentatives Ergebnis zu erhalten. Die Messwer-
te werden in die Ansatzgleichungen eingesetzt und
daraus die Verlustanteile berechnet. Dieser Vorgang
wird fir jeden Messpunkt wiederholt. Zusatzlich kén-
nen aus theoretischen und gemessenen Werten Ver-
lustmoment und Leckvolumenstrom berechnet wer-
den. Unter Berticksichtigung der Gleichungen aller
Messpunkte ergeben sich zwei Gleichungssysteme
in Matrizenschreibweise:

M, =A4-K

-V ==M (25, 26)

QV = 2 ' KQ

K,;: Losungsvektor der Konstanten fiir die hy-

draulisch-mechanischen Verluste.
Ldsungsvektor der Konstanten fir die volu-
metrischen Verluste.

[=
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A, B: (N x m) Matrizen mit N Messwerten und m
Ansatzgleichungen.

Bei der hier vorgeschlagenen Methode zur Be-
stimmung des Wirkungsgrades wird also in der
Weise vorgegangen, dass aus den technisch-phy-
sikalischen Zusammenhangen Ansatzgleichungen
gebildet werden. Diese Ansatzgleichungen repra-
sentieren den Verlust, verursacht von bestimmten
Effekten. Zur Bestimmung des Gesamtverlustes
werden die einzelnen Verlustarten mit Gewich-
tungsfaktoren versehen, die die Groéf3e des Einflus-
ses auf den Gesamtverlust berticksichtigen. Die
Zuordnung der Einzelverlustwerte zu ihrer physi-
kalischen Ursache ist nach Bestimmung der Koef-
fizienten jedoch nicht mehr moglich, da weder die
Koeffizientenberechnung dies berlicksichtigt noch
eine Kontrolle der Ergebnisse zu diesem Schluss
fuhrt. Im Gegenteil zeigt sich bei genauerer Be-
trachtung, dass die Werte der Einzelverluste mit
sehr groBen Fehlern behaftet sind und nur der Ge-
samtverlust einen brauchbaren Wert darstellt. Lost
man sich nun von der physikalisch-technischen
Vorgehensweise, so kann die geschilderte Metho-
de zur Wirkungsgradberechnung aus mathemati-
scher Sicht als Approximation der durch diskrete
Werte gegebenen mehrdimensionalen Wirkungs-
gradfunktionen betrachtet werden, die naturlich
auch nicht mehr nur fur eine Bauart Gultigkeit hat:
1. Reduzierung des Argumentebereiches, da mehr
Messwerte als gesuchte Koeffizienten vorhan-
den sind (Ausgleichung)

2. Vorgabe der anzunahernden Funktion in Form
von parametrierten Verlustansatzen (Polynom
bestehend aus rationalen Funktionen)

3. Bestimmen der Koeffizienten mittels Messda-
ten (Experimentell gestitzte Parametrierung)

4. Mdoglichkeit zur geschlossenen Berechnung von
Wirkungsgraden im gesamten Kennfeld (Inter-
polation)



2. Neues Mathematisches Modell des Wir-
kungsgradverhaltens beliebiger hydrauli-
scher Energiewandler

Im Folgenden soll nun untersucht werden, inwie-

fern sich das Problem der Wirkungsgradermittlung

beliebiger hydrostatischer Energiewandler im All-
gemeinen mit einem rein mathematisch-nume-
rischen Approximationsansatz l6sen lasst, ohne
dass erst aufwandig die Verlustanteile fiir eine be-
stimmte Bauart von Hydraulikpumpe oder -motor
analysiert werden missen.

Der aufzufindende Berechnungsansatz soll zum

einen moglichst einfach sein, d. h. mit einer mog-

lichst geringen Anzahl an zu ermittelnden Verlust-
parametern und einer moéglichst geringen Anzahl
an erforderlichen Messwerten auskommen, und
zum anderen eine moglichst groRe Genauigkeit
aufweisen, so dass sein Einsatz zur umfassenden

Berechnung der Wirkungsgradkennfelder diverser

hydrostatischer Energiewandler ohne Einschran-

kungen mdglich ist. Die Erarbeitung und Verifizie-
rung des Berechnungsverfahrens erfolgte unter

Zuhilfenahme umfangreicher Messdatenreihen.

Werden aus vorhandenen Messwerten mit Hilfe

von Ansatzgleichungen der mehrdimensionalen In-

terpolation nach HAYES [5] fir jeden Messpunkt

Werte ermittelt, so ergibt sich fir jeden Mess-

punkt je eine Gleichung fur Volumenstrom und

Moment:

0,=q4 01 +42 Opp +45-0,3tK+q,, -0,
M,=d M, +d, M,, +dy M, ;+K+d, - M, ,
n=1K N N = Anzahl Mefswerte

(27, 28)

In diesen Gleichungen werden alle m Ansatz-
terme mit Koeffizienten versehen und in einer
Matrix zusammengefasst. Die Bestimmung der
Koeffizienten ist Kernaufgabe des Berechnungs-
verfahrens:

(29, 30)

Das Gleichungssystem wird nach der Methode der
kleinsten Ouadrate normiert und mit dem GaulRRal-
gorithmus gelost. Ergebnis der Rechnung sind die
Koeffizienten zu jedem Ansatzterm, mit denen sich
dann die Gleichungen fur den effektiven Volumen-
strom bzw. das effektive Moment als Funktion von
Schwenkwinkel o, Drehzahl n und Druckdifferenz
Ap aufstellen lassen. Um die Aufgabe zu l6sen,
sollen die drei folgenden Bedingungen bertcksich-
tigt werden:

1. Der effektive Volumenstrom bzw. das effektive
Moment und nicht die Verluste sollen als Grund-
lage der Approximation dienen

Bei der Rechnung nach BAVENDIEK kommt zur

Bestimmung des gemessenen Verlustes die Diffe-

renzenbildung zur Anwendung.

Pumpe: Motor:

0, =0,-0 (31, 32) 0, =0-9, (33, 34)

M,=M-M, M,=M,-M

Bei der Differenzenbildung von fehlerbehafteten

GroRen kann jedoch bekanntlich ein sehr groRer

relativer Fehler entstehen [6]. Dieser relative Feh-

ler ist um so groR3er, je naher die Werte der beiden

Grof3en beieinander liegen. Dies ist bei der Bestim-

mung der Verluste immer dann gegeben, wenn

der Wirkungsgrad in der Nahe von 1 liegt. Hier
kann sich der Fehler bei schlechten Messungen so
stark auswirken, dass es sogar zu Vorzeichenfeh-
lern kommt. Um diese Problematik zu umgehen,
soll die Approximation den effektiven Volumen-
strom bzw. das effektive Moment betreffen. Auf
diese Weise lasst sich auch der absolute Fehler
des Wirkungsgrades im Vergleich zur Approxima-
tion des Verlustes verringern, weil der Fehler der
theoretischen Gréf3e nur einmal eingeht. Wie eine
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Fehlerbetrachtung zeigt, verringern sich durch die
Approximation des effektiven Volumenstromes (ef-
fektiven Momentes) bei gleicher statistischer Ge-
nauigkeit wie bei der Approximation der Verluste
die Fehlergrenzen des Wirkungsgrades deutlich.
Dieser Spielraum kann zur Erarbeitung einfache-
rer Interpolationsansatze bzw. zur Reduzierung der
Anzahl erforderlicher Messwerte genutzt werden.
2. Ausgleichung (Normierung) zur Verringerung
des Einflusses von Messtehlern
Die Ausgleichung ist notwendig, da das Glei-
chungssystem lberbestimmt ist. Es sind mehr
Gleichungen (Anzahl Messpunkte) als Unbekann-
te (Anzahl Ansatzgleichungen) vorhanden. Auf-
gabe der Ausgleichung oder Normierung ist es,
aus der Vielzahl von Messwerten eine definierte
Anzahl von Wertepaaren zu bilden, die spater als
Stutzstellen fir den Polynomansatz dienen. Fir die
Ausgleichung von Messfehlern eignet sich beson-
ders gut die Methode der kleinsten Fehlerquadrate
nach GAUSS, die auch in dem hier beschriebenen
Rechenverfahren verwendet wird.
3. Finden von Ansétzen auf Basis der mehrdimen-
sionalen Interpolation

2.1 Berechnung von Volumenstrom und volu-
metrischem Wirkungsgrad

Von zentraler Bedeutung fir die Qualitat des mehr-
dimensionalen Interpolationspolynomes, welches
durch die Approximation entstehen soll, ist die Vor-
gabe von Kurvenverlaufen in Form von Ansatzglei-
chungen. Um mit einer moglichst geringen Zahl
von Messwerten ein mdglichst genaues Ergebnis
zu erhalten, ist es erforderlich, das Rechenverfah-
ren mit hinreichenden Informationen zu versorgen.
Dies kann entweder in Form von Messpunkten
oder durch die Vorgabe mdglicher Kurvenverlaufe
in das System gegeben werden. Da die bisheri-
gen Ansatze, die sich auf physikalisch-technische
Zusammenhange stiutzen, sehr komplex sind, sol-
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len die neuen Ansétze eine mdoglichst einfache
Form haben. Um diese Ansétze zu finden, werden
Messreihen ausgewertet und jeweils der Volumen-
strom als Funktion einer Einflussgrof3e dargestellt.
Die beiden anderen Einflussgrof3en bleiben kon-
stant. Aus den Messdaten kann auf den Zusam-
menhang zwischen dem Volumenstrom Q und

der jeweiligen Einflussgréf3e o, n, Ap geschlossen
werden. Folgende Anséatze werden aufgestellt:

o linearer Zusammenhang

P(a)=a,+aa (35)
n: linearer Zusammenhang

P (n)=b, +bn (36)
Ap: Polynom dritten Grades

P,(Ap) =c, + ¢,Ap + c,Ap” + c,Ap’ (37)

Hier kann eine Parallele zu den Ansatzen von BA-
VENDIEK gesehen werden, bei denen die Druck-
differenz Ap unter anderem auch in den Potenzen
1 bis 3 eingeht und die GréRen o und n unterge-
ordnete Rollen spielen. Um nun ein Polynom zu
erhalten, welches alle Einflussfaktoren beinhaltet
und in ausreichendem Mal3e vertritt, werden die
einzelnen Ansatzpolynome nach den Methoden
der mehrdimensionalen Interpolation zusammen-

gefasst [5][7]:
1.3

1
Ot nAp) =22 2.4, -a'n'Ap*  (38)
i=0 j=0 k=0
Aus Gleichung 38 ergeben sich 16 Ansatzterme.
Zur Reduzierung der Zahl von Ansatztermen kann
das Polynom nach HAYES auch in einer zweiten
Form geschrieben werden:

i+j+k<3
O(ar,n,Ap) =2 2 20, a'n’Apt (39
i=0  j=0 k=0
Aus dieser Ansatzgleichung ergeben sich 12 An-
satzterme. Die Qualitét der Ansatze nach Glg. 38
und 39 wurde anhand zahlreicher Messpunkte
Uberpriuft. Dazu wurden aus sehr umfangreichen,



experimentell ermittelten Messreihen flir verschie-
dene hydraulische Pumpen und Motoren mehrere
Listen mit einer jeweils reprasentativen Auswabhl
von Messwerten gebildet. Die Auswahl erfolgte
willkarlich Uber den gesamten Messbereich. Nach
dem oben beschriebenen Rechenschema wurden
die Polynome aus verschieden vielen Messpunk-
ten gebildet und gemessene und berechnete Vo-
lumenstréme verglichen. Es zeigte sich, dass es
nicht sinnvoll ist, bei einer Auswahl von wesentlich
weniger als 100 Messpunkten einen Polynoman-
satz zu wahlen, bei dem die Standardabweichung
der Fehler zwischen Messung und Rechnung mog-
lichst klein ist. Vielmehr muss ein Polynom gefun-
den werden, welches eine mdglichst kleine Stan-
dardabweichung der Grundgesamtheit ¢ hat. Das
Problem liegt nun darin, dass die Koeffizienten-
bestimmung mit méglichst wenigen Messwerten
auskommen soll, also keine Grundgesamtheit im
eigentlichen Sinne zur Verfligung steht. Es muss
daher ein Kompromiss gefunden werden zwischen
einer moglichst kleinen Standardabweichung und
einer moglichst geringen Zahl von Termen. Auf-
grund der durchgefiihrten Variationsrechnungen er-
wiesen sich in den meisten Fallen dhnliche Ansatz-
konstellationen als besonders sinnvoll. So taucht
zum Beispiel der Ansatzterm

99" -n (40)

in jeder der gefundenen Ansatzvariationen sowohl
bei verschiedenen Messpunktzusammenstellun-
gen als auch bei verschiedenen Hydroeinheiten
auf. Der Term

Gon N Ap (41)

ist fast ebenso haufig zu finden. AuRerdem fallt
auf, dass in den meisten Fallen drei Ansatzterme
ermittelt werden. Hier kann leider kein besonders
haufig auftretender Term ausgemacht werden. Al-
len Termen, die auf3er den oben genannten in Fra-

ge kommen, ist jedoch gemein, dass in ihnen die
Druckdifferenz Ap vorkommt. Um eine einheitliche
Aussage zu treffen, wird zur Bildung des neuen
Ansatzes der Term

G0 - AP (42)

hinzugezogen. Hieraus ergibt sich nun ein erster
moglicher Ansatz zur Volumenstromberechnung

Ola,n,Ap)=q, an+q,nAp+q, Ap (43)

Mittels dieses sehr einfachen Ansatzes kénnen
nun die Interpolationspolynome zur Berechnung
des Volumenstromkennfeldes aus Messdaten ge-
bildet werden. Nun muss untersucht werden, wie
groR die Ubereinstimmung zwischen gemessenen
und berechneten volumetrischen Wirkungsgraden
ist. Eine Fehlerberechnung anhand von Glg. 43
zeigte starke Abweichungen besonders in den Be-
reichen von kleinen Schwenkwinkeln und kleinen
Drehzahlen. Auffallig war jedoch, dass die grof3ten
Abweichungen im positiven Bereich liegen, also
der berechnete Wirkungsgradwert groR3er ist als
der gemessene. Diese Regelmaliigkeit lasst die
Uberlegung zu, dass die Abweichung mit einem
weiteren Term in diesen Bereichen verringert wer-
den kann. Der zusatzliche Term fir die Ansatzglei-
chung muss fiir kleine Schwenkwinkel und kleine
Drehzahlen einen bestimmten Betrag aufweisen,
der dann mit Hilfe des Koeffizienten an die jewei-
lige Hydroeinheit angepasst werden kann. Bei
grolRen Schwenkwinkeln und Drehzahlen darf der
Term dagegen nur wenig Einfluss nehmen, da hier
die Fehlerwerte schon klein genug bzw. im nega-
tiven Bereich liegen und durch einen zusatzlichen
Term nur nachteilig beeinflusst wirden. Also liegt
es nahe, den Term zur Fehlerkorrektur degressiv in
Form einer e-Funktion anzusetzen:

a n

q . e_Ka . e_Kn

(44)
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Die Krimmung der e-Funktion ist natirlich von ent-
scheidender Bedeutung. Sie kann durch Verandern
der Konstanten angepasst werden. Mit dem ermit-
telten Korrekturterm kann nun der zuvor gefundene
Ansatz nach Glg. 43 erweitert werden zur endglti-
gen Gleichung zur Volumenstrominterpolation:

a n

O(a,n,Ap)=q, an+q,nAp+q, Ap+q, .o Kag Kn
(45)

Berechnet man nun auf oben beschriebene Wei-
se die Koeffizienten fur diesen Ansatz, so wird der
Wirkungsgradfehler von zuvor bis zu 35 % auf un-
ter 5 % verringert.

2.2 Berechnung von Drehmoment und hydrau-
lisch-mechanischem Wirklungsgrad
Allgemein gelten hier die gleichen Bedingungen
wie fur die Ermittlung des Volumenstromansatzes.
Um Ansatzgleichungen zu finden, werden wie-
der Messreihen ausgewertet. Das Drehmoment
wird in Abhangigkeit einer Einflussgréf3e darge-
stellt. Die beiden anderen Einflussgrof3en werden
konstant gehalten. Anhand von Messreihen kann
wiederum auf den Zusammenhang zwischen dem
Drehmoment M und der jeweiligen EinflussgrofRe
o, n, Ap geschlossen werden. Es werden zwei Po-
lynome erster Ordnung sowie ein Polynom zweiter
Ordnung angesetzt:
o linearer Zusammenhang

P(a)=a,+a,«a (46)
n: Polynom zweiten Grades
P,(n)=b, + bn+ b,n* (47)

Ap: linearer Zusammenhang
P (Ap)=c, +¢,Ap

Die einzelnen Ansatzpolynome werden auch hier
mit den schon genannten Methoden aus der mehr-
dimensionalen Interpolation zu einem einzigen Po-
lynom zusammengefasst, welches alle Einfluss-
grolRen bertcksichtigt [5][7]. Bei der Berechnung
mit den Drehmomentansatzen zeigte sich der

(48)
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gleiche Effekt wie schon bei der Volumenstrombe-
rechnung. Wenn das Interpolationspolynom mit ei-
ner Auswahl von méglichst wenigen Messpunkten
berechnet wird, ist die statistische Genauigkeit um
so besser, je weniger Terme der Ansatz hat. Die
eingehende Untersuchung der statistischen Ge-
nauigkeit verschiedener Ansatzvarianten fuhrt zur
endglltigen Gleichung zur Drehmomentinterpo-
lation:
M(a,n,Ap)=d, +d, Ap+d,n+d, nAp+d,n° +d, a
+d,alAp+d;an (49)

Der Vergleich gemessener und berechneter Dreh-
momente zeigte, dass Glg. 49 im Grenzbereich
nicht ganz so effektiv ist wie Glg. 45, jedoch liegt
der Fehler auch hier weitestgehend unter 5 %.

3. Vergleich von Rechnung und Messung

Um die Genauigkeit der neu entwickelten Volu-
menstromberechnung beurteilen zu kénnen, wer-
den nun in Bild 1 gemessene und berechnete
volumetrische Wirkungsgrade einer Axialkolben-
maschine sowie der Fehler zwischen beiden als
Funktion derBetriebsparameter Schwenkwinkel,
Drehzahl und Drucks dargestellt. Wie man leicht
erkennt, wird durch den entwickelten Berech-
nungsansatz das Wirkungsgradverhalten Uber den
gesamten Parameterbereich hervorragend abgebil-
det.



Bild 1: Vergleich gemessener und berechneter volumetri-
scher Wirkungsgrade

Technik

und
Informatik

Bild 2: Vergleich gemessener und berechneter
hydr.-mech. Wirkungsgrade

Zur Bewertung des Berechnungsverfahrens fur
das Drehmoment sind in Bild 2 daraus abgeleite-
te hydraulisch-mechanische Wirkungsgrade einer
Axialkolbenmaschine als Funktion von Schwenk-
winkel, Drehzahl und Druck aufgetragen. Auch hier
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Rechnung, insbesondere in
den fir die Berechnungen ungiinstigen Bereichen
mit steilen Gradienten der Betriebsparameter. Man
sieht des Weiteren bei genauer Betrachtung der
Messergebnisse leicht ein, dass die Grenzen des
Verfahrens offensichtlich eher von der Messunsi-
cherheit limitiert werden als von der Genauigkeit
der Berechnungen.

4., Zusammenfassung

Im Fachgebiet Fluidtechnik der FH Trier wurde ein
neues Rechenverfahren entwickelt, mit dem Volu-
menstrom und Drehmoment sowie die Wirkungs-
grade hydrostatischer Verdrangereinheiten in Ab-
hangigkeit gemessener Leistungsdaten ermittelt
werden konnen.

Im Gegensatz zu den bisher bekannten Verfahren
fuRen die neu entwickelten Berechnungsansatze
nicht auf der physikalisch-technischen Analyse einer
singularen Bauart von Hydraulikpumpe oder -motor,
sondern auf rein mathematisch-numerischen




Grundlagen. Basis des Verfahrens ist die Approxi-
mation und Regression einer mdglichst geringen
Anzahl von Messdaten und darauf aufbauend die
vollstandige Interpolation kompletter mehrdimensi-
onaler Wirkungsgradkennfelder.

Nach Festlegung der grundsatzlichen Vorgehens-
weise wurde zunadchst untersucht, inwieweit die
Approximation durch geschickte Wahl der zu be-
rechnenden Grol3en in ihrer Genauigkeit gestei-
gert werden kann bzw. die Ansatzgleichungen bei
gleich bleibender Prazision vereinfacht werden
konnen. Mit Hilfe allgemeiner Regressions- und
Interpolationsansatze, die durch geeignete Korrek-
turterme erweitert wurden, konnten Gleichungen
gefunden werden, mit denen Volumenstrom und
Drehmoment sowie daraus abgeleitet volumetri-
sche und hydraulisch-mechanische Wirkungsgrade
hydrostatischer Maschinen mit grol3er Genauigkeit
berechnet werden kénnen.

Das Rechenverfahren soll dazu dienen, im Rah-
men von Antriebssimulationsprogrammen das Wir-
kungsgradverhalten rotatorischer Energiewandler
beliebiger Bauart in hydrostatischen Getrieben z. B.
fur selbstfahrende Bau- und Arbeitsmaschinen mit
der erforderlichen Prazision zu bestimmen. Hierzu
liegen alle Komponenten des Berechnungsverfah-
rens als fertig programmierte Berechnungsmodule
fur Ubergeordnete Simulationssysteme vor.
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Percy Kampeis

In vielen Bereichen der Produktion und Behand-
lung von Stoffen gewinnen biotechnische Verfah-
ren zunehmend an Bedeutung. Die Entwicklung
der Gentechnik hat in den letzten Jahren zu tief-
greifenden Anderungen in der Stoffproduktion ge-
fuhrt. Heute werden in biotechnologischen Prozes-
sen eine Vielzahl von Produkten — von einfachen
Grundchemikalien Uber technische Enzyme bis zu
Pharmawirkstoffen — produziert. Mit biotechnolo-
gischen Herstellungsverfahren, i. d. R. Fermenta-
tionen, gewonnene Produktstrome enthalten ne-
ben dem gewiinschten Produkt einen hohen Anteil
fester Bestandteile (Zellfragmente), Nahrsalze,
Puffersubstanzen sowie eine Vielzahl von Neben-
produkten. Eine der komplexesten und wichtigs-
ten Fragestellungen in der Bioverfahrenstechnik ist
demnach die nach geeigneten Aufbereitungstech-
niken (,,Downstream Processing).

Zur Aufarbeitung des Produktes sind i. d. R. meh-
rere Schritte notwendig, die Fest-Fllssig-Trennun-
gen beinhalten. Wirtschaftliche Aspekte verbieten
bei der Feststoffabtrennung einen hohen Produkt-
verlust. Dies verursacht einen betréchtlichen Kos-
tenanteil am Gesamtprozess. Diese Kosten kon-
nen durch neuartige Verfahrensweisen verringert
werden, die das gewiinschte Produkt (Zielmolekiil)
durch so genannte Affinitatssorption direkt aus der
Fermentationsbrthe (,,Whole Broth Processing*)
oder aus dem Zellhomogenisat abtrennen.

Die Verwendung von magnetischen Affinitatssor-
bentien erlaubt eine selektive Abtrennung von
weiteren, nicht magnetisierbaren Feststoffen, wie
z. B. den Zellen oder den Zelltrimmern, da die
beim Einsatz der Magnetseparation eingesetzten
Krafte eines Magnetfelds nur auf magnetisierba-
re Partikel wirken und daher hoch spezifisch sind.
Somit sind hohe Trennschérfen erreichbar. Einer

der auRergewdhnlichen Vorteile der Magnetsepa-
ration liegt zudem in den hohen erzielbaren Kréaften
in einem Magnetfeld, die auch auf kleinste mag-
netisierbare Substanzen wirken. Aufgrund dessen
kénnen magnetische Sorbentien im Vergleich zu
herkdbmmlichen Sorbentien wesentlich kleiner sein
(ca. 1 um) und damit eine sehr viel gréRere aul3e-
re Oberflache anbieten. Die Magnetseparation, bei
der durch Wahl geeigneter magnetischer Sorbenti-
en ein weites Anwendungsfeld méglich erscheint,
kénnte demnach einen Beitrag zur Kostenoptimie-
rung im ,,Downstream Processing* leisten.

Am Umwelt-Campus Birkenfeld ist im Labor ,,Bio-
aufbereitung‘ ein Hochgradienten-Magnetsepara-
tor HGF 10 der Firma Steinert Elektromagnetebau
GmbH in Betrieb. Es handelt sich hierbei um einen
»Schaltbaren* Permanentmagneten, bei dem der
Ein- und Ausschaltvorgang durch Drehung der Per-
manentmagnete in einem Eisenjoch erfolgt.

Die Abtrennung eines Wertstoffes mittels magne-
tischer Affinitatssorbentien, den so genannten Ma-
gnetobeads, verlauft wie folgt: Die Magnetobeads
werden zu der Fermentationsbrihe oder dem Zell-
homogenisat gegeben. Der geeignet gewahlte Af-
finitatsligand auf deren Oberflache zeigt Gber das
Schlissel-Schloss-Prinzip vorwiegend nur Wech-
selwirkung mit dem gewinschten Zielmolekdl.

Die Suspension wird dann durch den Hochgradi-
enten-Magnetseparator geleitet. Durch die magne-
tischen Krafte werden nur die Magnetobeads mit
dem sorbierten Produkt im Filter zurlickgehalten.
Alle anderen Suspensionsbestandteile (auch die
festen Bestandteile) flieRen mit dem Lésungsmit-
tel ungehindert ab. In einem zweiten Schritt folgt
bei ausgeschaltetem Magnetfeld die Elution aus
dem Magnetfilter und die Desorption des Zielmole-
kuls durch entsprechend gewahlte Lésungsmittel-
eigenschaften (z. B. pH-Wert). Diese Elution kann
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so ausgefuhrt werden, dass eine Anreicherung
des Produktes im Vergleich zur urspriinglichen
Suspensionskonzentration erreicht wird. Die Mag-
netobeads werden dann von neuem in einer Sorp-
tion verwendet.

Eine technisch wichtige Frage ist die, inwieweit
sich die Filter mit den Magetobeads beladen las-
sen. Nach erfolgter Maximalbeladung kommt es
zu einem Filterdurchbruch, d. h. weiterhin zuflie-
Rende Magnetobeads werden nicht mehr im Filter
zurtickgehalten und gehen damit verloren. Ziel der
am Umwelt-Campus Birkenfeld durchgefiihrten
Untersuchungen ist, das Durchbruchsverhalten
des Magnetffilters zu bestimmen und mit theore-
tischen Modellen zu vergleichen. Ebenso soll das
Ruckspulverhalten der Filtermatrix nach dem Bela-
dungsvorgang untersucht werden.

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen kam neben
dem Hochgradienten-Magnetseparator ein Tri-
bungsmessgerat (AN 2100, Firma Hach-Lange) zur
Erfassung der Partikelkonzentrationen nach dem
Filterdurchgang zum Einsatz. Als Abscheidematrix
im Magnetfilter wurde ein Drahtgewebe aus ferri-
tischem, nichtrostendem Stahl (1.4016) mit einem
Drahtdurchmesser von 0,125 mm und einer Ma-
schenweite von 0,5 mm verwendet. Als Magneto-
beads wurden Magnetitpartikel eingesetzt, die im
Labor aus Fe(ll)-Hydroxid synthetisiert wurden. Als
Mikroorganismus wurde handelstbliche Trocken-
hefe gewahlt. Zur mathematischen Modellierung
diente ein aus der Modellierung von Tiefenfiltern
bekannter Zusammenhang (Formel 1), wonach die
Beladungszunahme proportional zu der pro Zeitein-
heit in ein Filterelement eintretenden Partikelmen-
ge ist.

dq
“A_%.un-C (1)
at 0°Co

(g = Beladung, u, = Filtergeschwindigkeit, ¢, = Zu-
laufkonzentration, A = Filterkoeffizient)
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Der Filterkoeffizient A ist hierbei keine Konstan-
te, sondern von der Beladung der Matrix abhangig
(Formel 2).

x:xo.[pqﬂJ (2)
S

(q, = Sattigungsbeladung)

Als Ldsung der Differentialgleichung ergibt sich fir
die Partikelkonzentration ¢, . am Ende des Filters
folgender Zusammenhang (,,Filtergleichung*, For-
meln 3 und 4):

Tyt

Caus — € (3)
co e"ltiett 1
ro =0 Yoo (4)
Qs
(c,,. = Konzentration nach dem Filter, L = Lange

des Filters)

Bild 1 zeigt eine Durchbruchskurve, die bei einer
Zulaufkonzentration von 1,1 g/L und einer Filtrier-
geschwindigkeit von 6,3 m/h erhalten wurde.
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Bild 1

Mit dem mathematischen Modell wurde ein Filter-
koeffizient von 220 m? und eine Séattigungsbela-
dung von 75 g/L bestimmt.



Mikroskopische Aufnahmen der unbeladenen, teil-
weise und vollstandig beladenen Matrix zeigten
deutlich den Aufbau des Filterkuchens und die da-
durch bedingte Abnahme des Filterkoeffizienten
(Bild 2a—2c).

Bild 2a

Bild 2b

Bild Zc

Eine Reinigung der Filtermatrix nach abgeschlos-
senem Beladungsvorgang wurde sowohl durch ein
einfaches Durchleiten von deion. Wasser als auch
durch Entfernen des Filtergehduses und anschlie-
Render mechanischer Reinigung durchgefihrt.
Hierbei zeigte sich, dass eine mechanische Reini-
gung nach Ausbau des Filtergehdauses wesentlich
effektiver war und ein einfaches Spulen mit deion.
Wasser nur zu einer unvollstandigen Regenerie-
rung fuhrte (Bild 3).
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Bild 3

Dass der Filter fur die Mikroorganismen vollstandig
durchlassig ist, konnte bei Versuchen mit Hefezel-
len bestatigt werden (Bild 4). Der Filter lasst somit
unmagnetische Festkorper wie die Biomasse un-
gehindert passieren.

Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fir weiter-
fuhrende Untersuchungen. Die Rickspulung des
Magnetfilters mit einer moglichst hohen Effizienz
wird dabei im Fokus stehen, da das Wertprodukt
auf der Oberflache der Magnetobeads gebunden
ist und nur durch eine effektive ,,Reinigung“ des
Magnetfilters vollstandig gewonnen werden kann.
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Christof Simon

Dieselmotoren gehdren mit spezifischen Kraftstoff-
verbrauchen in der Gro3enordnung um die 200 g/
kWh mit zu den wirtschaftlichsten Kraftfahrzeug-
antriebsmaschinen.

Als problematisch erweist sich beim Dieselmotor
allerdings der RuRR- und Stickoxid-Ausstof3.

Zur Schadstoffreduzierung bieten sich grundsatz-
lich zwei verschiedene Moglichkeiten an. Das sind
auf der einen Seite die Abgasnachbehandlungssys-
teme, wie Ruf3filter, SCR-/NOx-Katalysatoren, und
auf der anderen Seite die innermotorischen Mal3-
nahmen wie beispielsweise die Abgasruckfiuhrung,
Einspritzzeitpunktvariation, Einspritzdriicke usw.
Die innermotorischen MalRnahmen haben gegen-
Uber den Abgasnachbehandlungssystemen den
grolRen Vorteil, dass sie die Schadstoffentstehung
weitgehend unterbinden.

Dass Problem bei diesen Methoden der Schadstoff-
reduzierung liegt in dem so genannten Rul3/NOx-
Trade-Off oder dem Dieseldilemma. Ergreift man
eine MalRhahme zur Reduzierung der Ruf3beladung,
steigt damit der NOx-Anteil im Abgas an und um-
gekehrt fuhrt eine MaRnahme zur NOx-Reduzie-
rung zu einem Anstieg der RuRkonzentration.

Im Fachgebiet Kolben- und Stromungsmaschinen
der FH Trier werden im Rahmen verschiedener
staatlich und industriell geférderter Projekte Mog-
lichkeiten zur Reduzierung der Ru3- und NOx-Emis-
sion bei Dieselmotoren untersucht.

Hierbei handelt es sich um kraftstoffseitige, inner-
motorische MalRnahmen, wie die geschichtete
Diesel/Wassereinspritzung, Diesel/Wasser-Mikroe-
mulsionen und die Wassereindiisung.

a) Geschichtete Diesel/Wassereinspritzung.
Bei der geschichteten Diesel/\Wassereinspritzung
handelt es sich um ein Drittmittelprojekt, das von
der AiF (Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
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schungsvereinigungen) geférdert wurde.

Dieses Projekt baut auf den Untersuchungen aus
einem bereits zuvor durch die ,,Stiftung Rheinland-
Pfalz fur Innovation** geforderten Projekt auf.
Hierbei wird in einer entsprechend den Erforder-
nissen angepassten Einspritzdiise (siehe Bild 1),
gleichzeitig Dieselkraftstoff und Wasser in den
Brennraum des Motors eingespritzt.

Bild 1.  Zweistoff-Einspritzdiise

Aufgrund der lokalen Temperaturabsenkung
wahrend der Verbrennung infolge des mit einge-
spritzten Wassers, wird die thermisch bedingte
Stickstoffmonoxid-Bildung zum Teil um mehr als
50 % reduziert (siehe Bild 2).

Stickoxidkonzentration mit 5-Loch-Diise TDI, (205pm)
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Bild 2:  Zusammenhang zwischen NOx-Konzentration
und Motordrehmoment mit und ohne H,O-Einspritzung

Die speziell in dem AiF-Projekt untersuchte vor-
gelagerte Kraftstoffmenge (Kraftstoffmenge, mit
der die Verbrennung einleitet wird und die dem
einzuspritzenden Wasser vorgelagert ist) scheint



Bild 3:  Einzylinder-Forschungsmotor

dabei eher eine untergeordnete Rolle zu spielen.
Die Messungen wurden an einem Einzylinder-For-
schungsmotor (Bild 3) durchgefihrt.

b) Mikroemulsion

Bei der Diesel-Wasser-Mikroemulsion handelt es
sich um eine thermodynamisch stabile Mischung
aus Diesel, Wasser und Tensiden, die im Institut
fur Physikalische Chemie an der Uni Kéln entwi-
ckelt wurde. Das Besondere ist, dass der Wasser-
gehalt beliebig variierbar ist und die Mikrostruk-
tur der Mikroemulsion ahnlich einem fllissigen
Schwamm aufgebaut ist.

Mikroemulsionen haben gegeniiber konventionellen
Emulsionen eine Reihe von Vorteilen. Sie bilden sich
spontan ohne kraftiges Scheren, sie sind beliebig la-
gerstabil. So ist denkbar, Mikroemulsionen im Fahr-
zeug kurz vor dem Motor zu mischen oder wie kon-
ventionellen Diesel an der Zapfsaule zu tanken.
Messungen zur Abgaszusammensetzung beim
Betrieb von Dieselmotoren mit verschiedenen

Diesel-Wasser-Mikroemulsionen wurden im
Fachbereich Maschinenbau/Fahrzeugtechnik der
Fachhochschule Trier an einem ATL-aufgeladenen,
4-Zylinder-Motor durchgefthrt.

Untersucht wurden Diesel-Wasser-Mikroemulsi-
onen mit 9/18/27/36 und 45 Gew.% Wasseranteil
im Diesel-Wasser-Treibstoff bei verschiedenen Mo-
tordrehzahlen und Lastpunkten.

Exemplarisch sind in Bild 4 nur die Ergebnisse einer
Messreihe bei der Motordrehzahl n = 2100 min? mit
den Wasseranteilen 9 bis 36 Gew.% dargestellt.
Aufgetragen ist die Ru3beladung (FSN) und die
NOx-Konzentration Gber dem Motordrehmoment.
Aus der Darstellung wird deutlich sichtbar, dass
sowohl die RuBBbeladung als auch die NOx-Konzen-
tration mit zunehmendem Wasseranteil merklich
abnehmen.

Vergleich Diesel und
Mikroemulsion n=2100 1/min
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Aufgrund der Tatsache, dass der Kraftstoffverbrauch
beim Einsatz der Mikroemulsion nicht zunimmt (im
glnstigsten Falle nimmt er sogar ab), stellt die Mikro-
emulsion in jedem Falle eine verbrauchsneutrale Mal3-
nahme zur merklichen Abschwachung des Ruf3-NOx-
Trade-Offs bei Dieselmotoren dar.

Die Tatsache, dass mit zunehmendem Wasseran-

teil im Kraftstoff der Lastbereich des Motors ein-
geschrankt wird, hangt damit zusammen, dass die
Fordermenge der Einspritzanlage des verwendeten
Motors aufgrund des zusétzlich im Kraftstoff enthalte-
nen Wassers nicht ausreicht. Dieser ,,Mangel* kann
durch den Einsatz einer entsprechend grof3er dimensi-
onierten Einspritzeinheit jedoch behoben werden.

¢) Wassereindlsung

Bei diesem Projekt handelt es sich um ein von der
Automobilzulieferindustrie gefordertes Projekt.
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Ahnlich wie bei den beiden zuvor beschriebenen
Projekten wird auch in diesem Fall Wasser als
NOx-reduzierendes Mittel eingesetzt. Im Unter-
schied zu diesen beiden Methoden, bei denen
das Wasser gleichzeitig mit dem Kraftstoff in den
Brennraum eingebracht wird, wird das Wasser bei
der Wassereindisung in den Frischluftansaugka-
nal des Motors eingespritzt (eingedust). Es ist zu
erwarten, dass die Auswirkungen auf die NOx-Bil-
dung den beiden Verfahren a) und b) dhnlich sein
wird. Ergebnisse hierzu liegen allerdings noch
nicht vor.
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Frank Schleder, Hartmut Zoppke

Die Wahl von Forschungsschwerpunkten steht
immer im Spannungsfeld zwischen Vision und An-
wendungsnahe. Ein Forschungs-Engagement in
visiondre Themen birgt fur Unternehmen oft hohe,
schwer kalkulierbare unternehmerische Risiken.
Bleiben durch wirtschaftliche Zwéange ,,die Schrit-
te weg vom eingetretenen Pfad* sehr klein, ver-
hindert dies wesentliche Neuanfange und Neu-
ausrichtungen. So werden nicht selten prinzipiell
schlechte, aber bekannte Systeme mit steigendem
Aufwand um immer kleinere Schritte verbessert,
wahrend von Grund auf neue Systeme nicht er-
forscht werden, da die damit verbundenen wirt-
schaftlichen Risiken zu unkalkulierbar scheinen
oder auch sind. Gerade hier sollte 6ffentlich gefor-
derte Forschung an Hochschulen einsetzen, um
diese Lucke zu schliel3en.

Ausgehend von diesen Uberlegungen und der Er-
kenntnis, dass unsere Energieversorgung aufgrund
der 6kologischen und sozialen Probleme, die sie
derzeit noch mit sich bringt, einer grundlegenden
Wandlung bedarf, entstand bei uns der Wunsch
sich mit Warmekraftmaschinen zu beschaftigen,
die den Anforderungen einer zukunftsfahigen Ener-
gietechnik gerecht werden.

Die Wahl fiel auf den Stirlingmotor.

Der Stirlingmotor, 1816 von dem schottischen
Pfarrer Robert Stirling erfunden und somit eine der
altesten Warmekraftmaschinen der Welt, erlebt
zurzeit eine Renaissance aufgrund seiner vorziig-
lichen Eigenschaften zum Einsatz in Anlagen zur
Kraft-Warme-Kopplung mit fossilen, vor allem aber
mit regenerativen Energiequellen. Da die zum Be-
trieb notwendige Warme von aul3en Uber Warme-
tauscher zugefuhrt wird, spielt deren Herkunft fur
den Motor keine Rolle. Eine Beheizung mit solarer
Strahlungsenergie ist genauso maglich wie auch

der Betrieb mit biogenen Brennstoffen wie Holz
oder Biogas. Aber auch beim Betrieb mit fossilen
Brennstoffen in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bie-
tet diese Maschine niedrigste Emissionen und ge-
ringen Wartungsaufwand.

Eine Sonderform der Stirlingmotoren, die Nieder-
temperatur-Maschinen, eignet sich sehr gut ftr
die Nutzung von solarer Warme aus Flachkollek-
toren. Da diese Maschinen bislang eine sehr ge-
ringe Leistungsdichte aufwiesen, entstand die
Fragestellung fur unser Projekt: Lasst sich die Leis-
tungsdichte von Niedertemperatur-Stirlingmotoren
wesentlich steigern, um auch in Mitteleuropa 6ko-
logisch und 6konomisch sinnvoll Uberschusswér-
me aus thermischen Solaranlagen oder Abwarme
aus gewerblichen oder industriellen Prozessen zur
Kraft-/Stromerzeugung zu nutzen?

Im Rahmen dieses Projekts konnte anhand theo-
retischer Untersuchungen — untermauert mit
Messergebnissen von einer Solar-Stirlingmaschi-
ne — eine neue mathematische Formel entwickelt
werden, die es erlaubt, die erreichbare Drehzahl
und Leistung solcher Maschinen im Vorfeld einer
Entwicklung abzuschéatzen. Dies ist von allgemei-
nem Interesse flr die Stirlingmotoren-Entwicklung;
fur das Projekt war diese Formel ein wichtiges
Ergebnis, um die prinzipiellen Leistungsgrenzen
dieser Maschinen aufzuzeigen. So zeigte sich
letztlich, dass die Leistung von Niedertempera-
tur-Stirlingmotoren nicht in dem Mal3e gesteigert
werden kann, wie es ein wirtschaftlich sinnvoller
Betrieb in Mitteleuropa erfordern wiirde. Wird das
Temperaturniveau gehoben, so bestehen fir den
Stirlingmotor auch in Mitteleuropa sehr gute Chan-
cen fur den Einsatz in kiinftigen Energiesystemen.
Dartber hinaus konnten in dem Projekt Teile der
genannten Formel anhand bionischer Ahnlichkeits-
untersuchungen auf ein sehr breites Fundament
gestellt, werden: Es konnten Ahnlichkeiten zwi-
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schen Motoren, Turboladern, Flugzeugpropellern
Zu Saugetieren aufgezeigt werden.

Dass das Forschungsobjekt Stirlingmotor neben
dem visionaren Aspekt durchaus marktnah ge-
wahlt wurde, zeigen Aktivitaten einiger Firmen:
Neben anderen Anbietern bietet die Sindelfinger
Solo Stirling GmbH ein kleines Blockheizkraftwerk
mit 9 KW, an, dessen Herzsttick ein hochentwi-
ckelter Stirlingmotor ist. Ein neuseelandischer Her-
steller konnte sich 2004 Uber einen Grof3auftrag
von 80.000 Stiick fur Gro3britannien freuen. Die
Anlagen werden dort als Mikro-KWK-Module zur
Okologischen Erzeugung von Strom und Warme in
Einfamilienhdusern eingesetzt.

Unser Dank gilt der Nikolaus-Koch-Stiftung, Trier und
der Forschungsanstalt fir Waldokologie und Forst-
wirtschaft Rheinland-Pfalz, die das Projekt finanziell
gefordert haben, aber auch unserem Diplomanden
Dipl.-Ing. (FH) Peter Bach, der mit seinem Engage-
ment zum Erfolg dieses Projekts beigetragen hat.

Eine neue Formel zur Entwicklung von
Stirlingmotoren

Die thermodynamische Auslegung von Stirlingma-
schinen ist trotz der Einfachheit des Aufbaus eine
hoch komplexe Aufgabe. Ohne leistungsfahige Si-
mulationssoftware kann eine solche Maschine heute
nicht mehr sinnvoll entwickelt werden. Doch gerade
hier entsteht fir den Entwickler am Anfang ein er-
hebliches Problem. Es sind eine Vielzahl von Parame-
tern festzulegen, deren gegenseitige Abhangigkeiten
kaum zu Uberschauen sind. Selbst Optimierungsalgo-
rithmen erfordern im Allgemeinen zunéchst eine Gro-
bauslegung der Maschine, um dann darauf aufbau-
end Detail-Optimierungen durchfiihren zu kénnen.
Doch wie kann diese Grobauslegung erfolgen?
Hier sind Faustformeln mit den wichtigsten
Hauptabmessungen und Betriebsparametern nach
wie vor eine wichtige Hilfe. Allgemein bekannt
sind hier die Formeln von Beale und West. Ein we-
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sentliches Defizit dieser beiden Formeln besteht
jedoch darin, dass sie die Drehzahl als Parameter
enthalten. Gerade die ist aber meist am Anfang
nicht bekannt. Um dieses Defizit zu beheben, ha-
ben die Autoren dieses Artikels im Rahmen eines
offentlich geforderten Projekts eine Formel entwi-
ckelt, mit der sich die Drehzahl eines Stirlingmo-
tors im Vorfeld der Entwicklung abschatzen lasst.
Zur Entwicklung des gesuchten Zusammenhangs
haben sich die Autoren des Instruments der Di-
mensionsanalyse bedient. Physikalische GroRen
sind neben dem Zahlenwert auch stets mit einer
Dimension (Einheit; wie z. B. Meter, Kilogramm,
...) behaftet, so dass sich jede sinnvolle physikali-
sche Groél3e als Potenzprodukt der Grunddimensio-
nen (Lange /in m, Masse min kg, Zeit tin s, Tem-
peratur ¥ in K) angeben lasst.

Diese Tatsache kann man sich umgekehrt zu Nut-
ze machen, um noch unbekannten physikalischen
Gleichungen auf rein mathematischem Weg auf
die Spur zu kommen.

Die Aufgabe besteht im Wesentlichen darin, die
relevanten GroRRen fir den gesuchten Zusammen-
hang aus physikalischen Erkenntnissen zu finden.
Es wurden ausgewahilt:

- Drehzahl n =[1/s]

- Hubvolumen V, = [mq]

- Obere Prozesstemperatur 9, = [K]

- Die spezifische Gaskonstante R = [J/kg K = m?/K s?|

Man erhalt mit Hilfe der Dimensionsanalyse und
durch Einfiigen der Konstante C schlie3lich die
Gleichung:

_1

_ 0,5 A 0,5

n=C- ‘9E . Vh -R

Der konstante Faktor C wurde fiir das Diagramm

Bild 1 anhand von Daten einer gut bekannten Ma-
schine ermittelt. Es zeigt sich, eine recht gute



Ubereinstimmung der theoretischen Werte mit
den Literaturwerten.

Bild 1: Errechnete theoretische Nenn-Drehzahl und reale
Nenn-Drehzahl von Stirlingmotoren

Bionik

Ein Blick Gber den Themenkreis Stirlingmotor hi-
naus zeigt, dass die gefundene Abhangigkeit der
Nenndrehzahl vom Hubvolumen keineswegs nur
bei Stirlingmotoren vorliegt. Auch Verbrennungs-
motoren zeigen eine entsprechende Abhangigkeit.
Tragt man die Nenndrehzahlen realer Verbren-
nungsmotoren dber deren Zylinderhubvolumen
auf, zeigt sich, dass diese Werte offenbar einem
mathematischen Gesetz folgen.

Bild 2: Drehzahl realer Vlerbrennungsmotoren als Funkti-
on deren Zylinderhubvolumens

Doch auch in der Biologie existieren viele derarti-
ge Abhéngigkeiten. So zeigt die z. B. die Atemfre-
quenz von Saugetieren als Funktion des Atemzug-
volumens oder des Organvolumens eine ahnliche
Abhangigkeit. Siehe Bild 3.

Die Potenzgesetze der Biologie weichen mit ei-
nem Exponenten von -0,27 allerdings geringfligig
von dem bei den Motoren gefundenen Exponen-
ten -0,33 ab. Tiefergehende Analysen zeigen den
Grund fur diese Diskrepanz darin, dass die Evoluti-
on hier aufgrund eines zweiten Optimierungsziels
einen Kompromiss finden musste, der die Heraus-
bildung des Werts von -1/3 verhinderte.

Bild 3: Atemfrequenz von Sédugetieren als Funktion des
Atemzugvolumens

Hinweis

Ausflhrliche Informationen zu dem Thema und die un-
gekurzten Berichte zu der neuen Formel und der Bio-
nik finden Sie einschliel3lich der Literaturhinweise als
PDF-Dateien unter dem Link der Fachhochschule Trier:
http://www.mb.fh-trier.de/forschung/projekte/stir-
lingmotoren.htm

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Hartmut Zoppke
Fachbereich Technik
zoppke@fh-trier.de
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Wolfgang Gerke

Roboter frast Modelle aus Styropor

Der Beitrag befasst sich mit einer neuen Methode
zur Herstellung von Giel3- oder Anschauungsmo-
dellen aus Styropor. Diese Modelle kénnen bei-
spielsweise im Werkzeugbau oder Produktdesign
benutzt werden. Durch den Einsatz eines sechs-
achsigen Roboters mit hoher Reichweite wird es
moglich, auch grol3e Formen, wie sie fir die Her-
stellung von Presswerkzeugen im Automobilbau
bendtigt werden, zu produzieren. Fir einen inter-
nationalen Automobilkonzern wird ein derartiger
Einsatz gerade geplant. In Verbindung mit einem
Vision System, das aus einer Kamera und einem
Streifenprojektor besteht, frast der Roboter Kopien
von vorher dreidimensional digitalisierten Objekten.

EinfuUhrung

Bei der Entwicklung industrieller Teile werden
haufig Prototypen oder Modelle benétigt. Proto-
typen dienen als Anschauungsmodelle bei der
Produktentwicklung und kénnen tber Verfahren
des Rapid Prototyping (RP) produziert werden.
Das 3-D-Volumenmodell fur das Rapid Prototyping
wird im PC in Querschnitte aufgeteilt. Die Quer-
schnitte haben dabei eine Schichtdicke von etwa
1 bis 2 Zehntel Millimeter. Nach dem Ubertragen
der Daten auf eine Rapid-Prototyping-Maschine
wird die urspriingliche Form Schicht fiir Schicht
aufgebaut. Die verwendeten Materialien sind
aber oftmals wenig belastbar und die Prototypen
kénnen nur in verringertem Mal3stab erstellt wer-
den. Dieses generative Verfahren unterscheidet
sich von den spanabhebenden Verfahren, die mit
konventionellen CNC-Maschinen im Modellbau
beispielsweise flr das VollformgieRen Anwen-
dungen finden. Eine Erweiterung dieser Methode
ist die Herstellung der Modelle durch Frasbearbei-
tung mit dem Roboter. Der Roboter ist aufgrund
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der sechs einstellbaren Freiheitsgrade gut fur das
3-D-Frasen geeignet. Das Verfahren ist zwar auch
auf leichte Materialien wie Styropor oder Kunst-
stoff beschrankt, doch kann der Roboter grof3e
Modelle aufgrund seiner Reichweite in kurzer Zeit
mit ausreichender Genauigkeit erzeugen. Im La-
bor des Instituts fir Betriebs- und Technologie-
management der Fachhochschule Trier wurde ein
KUKA KR 125 Roboter zum Frasen mit geeigneter
Soft- und Hardware ausgestattet. Die Roboter-
Bahnberechnung geht von CAD-Modellen oder so
genannten triangulierten Objektdarstellungen in
Form von STL-Files aus. Dieses Datenformat, bei
dem die Objektoberflache durch Dreiecke aufge-
baut ist, wird auch bei den Rapid-Prototyping-Ma-
schinen haufig benutzt. Mittels eines CAM-(com-
puter aided manufacturing)-Programms werden
maschinenspezifische und frasstrategische An-
gaben festgelegt, mit denen CNC (computerized
numerical control)-Fahrsatze fir ein zu erstellen-
des Teil erzeugt werden. Die Roboter-Program-
merstellung erfolgt vollautomatisch mit dem im
Institut entwickelten Programm RoboMill. Die
Bearbeitung mit dem Roboter kann grundsétzlich
in verschiedenen Varianten durchgefihrt werden.
Die Variante, dass der Roboter das Werkzeug fihrt
und das Werkstiick in fester Position eingespannt
ist, zeigt das folgende Bild. Die Software RoboMill
unterstutzt auch die Variante, dass der Roboter das
Werkstlick fihrt und das Werkzeug fixiert ist. Der
Vorteil dieser Methode liegt darin, dass Teile ohne
umzuspannen rundum gefrast werden kdnnen. Die
neuesten Entwicklungen im Bereich der Robotik
beschéaftigen sich mit der Koordination mehrerer,
kooperierender Roboter. Dieses Verfahren kann
vorteilhaft zur Frasbearbeitung genutzt werden,
denn es kénnen sowohl das Werksttick als auch
das Werkzeug frei im Bewegungsraum der Robo-
ter positioniert werden. Allerdings sind damit auch
die hochsten Kosten verbunden.



Bild 1: Der Kuka KR 125 Roboter mit Raspelfrdser frast
eine im CAD entwickelte Figur aus Styropor. Nach der

Schruppbearbeitung sieht man im Bild den Schlichtvor-
gang, der aus ca. 100 000 Verfahranweisungen besteht.

CAD/CAM - Software zur Berechnung der
Werkzeugbahnen

Haufig ist eine manuelle Nachbearbeitung des ge-
fertigten Modells notwendig. Um das modifizierte
Modell danach wieder im CAD-System bearbei-
ten zu kdnnen, muss es dreidimensional vermes-
sen werden. Dadurch entsteht eine so genannte
Punktwolke, die die dreidimensionale Geometrie
beschreibt. Diese Punktewolke wird in einem so
genannten Reverse Engineering Prozess wieder in
ein CAD-Modell tberfihrt.

Bild 2: Einsatzfélle flir das Roboterfrasen von Styropor-
modellen kénnen im Modellbau gefunden werden. Aber
auch bei der Produktentwicklung werden Anschauungs-
modelle bendtigt, die mit dem Roboter schnell und
preiswert gefertigt werden. Weitere Anwendungen sind
in der Baudenkmalpflege die Erstellung von Replikaten.

Beim 3-D-Kopieren befindet sich die 3-D-Vermes-
sung am Anfang des Ablaufplanes. Die 3-D-Objekt-
daten werden in das STL-Datenformat umgewan-
delt, um daraus Roboter-Frasbahnen zu erzeugen.
Da zur Frasbahnberechnung ein CAM-Programm
fir CNC-Maschinen benutzt wird, ist die Vorga-

be des kinematischen Aufbaus der Maschine er-
forderlich. Es ist vorteilhaft, Fradsprogramme fir
CNC-Maschinen mit Linearachsen in z- und x-Rich-
tung sowie einer Rotationsachse zum Drehen des
Werkstlicks zu benutzen. Das Programm besteht
im Wesentlichen aus den geometrischen Angaben
der x-, z-, und j-Werte flr die 3 Achsen. Das Pro-
gramm RoboMill berechnet aus den Bahnkurven
fir den Fraser die Bahnen fur einen Sechsachs-Ro-
boter zum Frasen des Objektmodells. Dabei ist der
Fraser immer auf die Mittelachse gerichtet und be-
wegt sich in Bahnen mit jeweils konstanter Hohe
um diese Mittelachse.

Der Vorteil des Robotereinsatzes beim Modell-
oder Prototyp-Frasen gegentber der Verwen-
dung einer CNC-Maschine liegt in der Flexibilitat
und Reichweite. AuRerdem sind die Kosten des
Roboters geringer als die einer CNC-Maschi-

ne. Das Roboterprogramm besteht aus linearen
Verfahranweisungen, die im Uberschleifmodus
durchgefiuhrt werden. Zu Anfang der Bearbei-
tung nimmt der Roboter seine Ausgangslage ein,
um von hier aus relativ zu verfahren. Zuerst kann
ein Schruppvorgang zur Abnahme grof3er Ma-
terialmengen erfolgen. Daran schliel3t sich ein
Schlichtvorgang an. Da die Programme je

nach Komplexitat des zu frisenden Objektes
sehr lang werden kénnen, erzeugt die RoboMill-
Software automatisch Teilprogramme, die nach-
einander aufgerufen werden. Einige der mit
dem Programm RoboMill einstellbaren Optionen
sind: Auswahl der zu transformierenden CNC-
Datei, Auswahl der Ziel-Datei, Einstellung des
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verwendeten Frasers, automatische Festlegung
des Maschinen-Nullpunktes in Abhangigkeit der
WerkstiickgroéRe, Auswahl 2%2-D- oder 3-D-Fra-
sen, Bahnuberschleifparameter.

3 D Vision System zur Objektvermessung

Da der Roboter auch als 3-D-Kopierer arbeiten soll,
ist ein System zur dreidimensionalen Vermessung
des zu kopierenden Objektes erforderlich. Beson-
ders schnell erfolgt die optische, berihrungslose
dreidimensionale Vermessung von Objekten mit ei-
nem Streifenprojektionsverfahren. Das Prinzip des
Lichtschnittverfahrens basiert auf der Projektion
von Lichtstreifenmustern auf das zu vermessen-
de Objekt, von dem die Lichtstreifen auf den Sen-
sor einer CCD-Kamera reflektiert werden. Durch
Auswertung der Lage der Streifen mit einem Pro-
gramm konnen bei Kenntnis der Projektionsrich-
tungen der aufprojizierten Streifen die x-, y- und
z-Koordinaten des Objektes in Form einer Punkt-
wolke berechnet werden.

Bild 3: Bei der dreidimensionalen Vermessung werden
parallele Streifenmuster mit unterschiedlicher Streifen-
dichte auf das Objekt projiziert. Die Streifen werden
durch die Objekthéhe verformt. Die Messung der Strei-
fenlage im Kamerabild kann bei Kenntniss der Projekti-
onsrichtung der Streifen zur Berechnung der raumlichen
Lage des Objektes genutzt werden. Das Bild zeigt die
robotergefréaste Kopie einer Bliste, die dreidimensional
vermessen wird.
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Bild 4: Die aufgenommene Punktewolke kann in ein Po-
lygonnetz tberfiihrt und grafisch dargestellt werden. Zur
Vermessung des gesamten Objektes miissen mehrere
Ansichten aufgenommen und lber ein Merge-Programm
zusammengeflgt werden.

Modelle fur die Presswerkzeug-Herstellung im
Karosseriebau

Die Herstellung von Karosserieteilen im Presswerk
erfolgt Uber eine Pressen-Stral3e. Dabei wird eine
Stahlplatine in mehreren hintereinander angeordne-
ten Pressen verformt, bis das die endgiiltige Form
entsteht. Die Pressen enthalten Werkzeuge, die
fur die gewilinschte Karosserieform speziell ent-
wickelt und gefertigt werden. Zur Herstellung der
Presswerkzeuge im VollformgieRverfahren wird

ein Exporitmodell (Styropor mit héherer Dichte)
des Werkzeugs bendtigt. Aufgrund der GréRRe des
Werkzeugs besteht ein Modell aus mehreren Tei-
len, die miteinander verklebt werden. Bei der heu-
te Ublichen Herstellung werden die Modellteile mit
CNC-Maschinen erstellt. Die Presswerke der Auto-
mobilhersteller vergeben diese Arbeit hdufig an Mo-
dellbaufirmen, die dazu die CAD-Daten der Modelle
bendtigen. Nachdem die Modelle erstellt wurden,
werden sie an das Presswerk geliefert und dort ver-
klebt und manuell nachgearbeitet. Falls jetzt noch
Anderungen am Modell erforderlich werden, muss



ein neues Modell erstellt werden. Daher stellte sich
fUr einen bedeutenden Autohersteller die Frage
nach der Erhéhung der Wirtschaftlichkeit durch die
Verwendung eines kostengtinstigen Roboters mit
hoher Reichweite zur Modellherstellung. Dieser soll
im Presswerk moglichst komplette Modelle erstel-
len kénnen. Die Machbarkeit wurde mit einem ABB
6400-Roboter und der RoboMill-Software gezeigt.
Die Qualitat der Modelle entspricht den Erfordernis-
sen des Anwenders. In einer weiteren Stufe wird
das System in der Produktion eingesetzt.

Literaturhinweise
Craig, J. J.: Introduction to Robotics, Addison-
Wesley, 1989

Delft Spline Systems: Tutorial for Deskproto,
Utrecht, Netherlands, 2002,

Wahl, F. M.: A Coded Light Approach for depth
Map Acquisition, 8. DAGM-Symposium, Pader-
born, Springer Verlag 1986

Breukmann, B: Bildverarbeitung und optische
Messtechnik in der industriellen Praxis. Franzis
Verlag, Miinchen, 1993.

Gerke, W.: Roboterfrasen von Gie3modellen, VDI-
Verlag 2004, VDI-Berichte 1841, S. 319-327

Kontakt:

Prof. Dr. Wolfgang Gerke

Institut fr Betriebs- und Technologiemanagement (IBT)
w.gerke@umwelt-campus.de

Bild 5: Im Labor des Instituts fir Betriebs- und Technologiemanagement in Birkenfeld/Nahe wurde ein ABB 8600 Roboter

mit Zusatzachse eines grol3en Automobilherstellers zur Entwicklung und Erprobung des Exporitfrdsens aufgebaut. Zum Fra-

sen wurde ein Raspelfrdser mit Léchern eingesetzt, bei dem die Spéne durch die Hohlwelle des Antriebsmotors abgesaugt

werden. Der Roboter befindet sich mittlerweile wieder im Automobilwerk, in dem der industrielle Einsatz realisiert wird.
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Wolfgang Gerke

Einleitung

Die Automatisierung der industriellen Produktion
ist in Deutschland in allen Bereichen bereits weit
fortgeschritten. Inshesondere in der Automobil-
industrie werden Industrieroboter seit Jahren er-
folgreich z. B. beim Karosseriebau eingesetzt.
Dadurch wird die Wettbewerbssituation der Un-
ternehmen gegendber internationalen Wettbe-
werbern verbessert und die Oualitat der Produkte
erhoht. Ohne die Automatisierung ware die wirt-
schaftliche Produktion in einem Hochlohnland
nicht mehr mdglich. Dieser Trend wird durch die
weiterhin hohen Produktionskosten auch auf kom-
pliziertere Fertigungsprozesse in anderen Bran-
chen Ubertragen. Gegenwartig ist insbesondere

in der Giel3erei-Industrie eine hohe Investitionsbe-
reitschaft zur Automatisierung festzustellen. Am
Institut fur Betriebs- und Technologiemanagement
der Fachhochschule Trier in Birkenfeld werden
mehrer Auftrage bearbeitet, deren Ziel es ist, Fer-
tigungsprozesse bei der Herstellung von Guss-
produkten zu optimieren. Beispiele dafiir sind die
Herstellung von Bremsscheiben fur Nutzfahrzeuge
oder die Herstellung von Armaturen ftir Wasch-
tische. In einem gemeinsamen Projekt mit der
Wittlicher Firma ldeal-Standard wurde eine Robo-
ter-Ségezelle mit Bildverarbeitung entwickelt, die
noch im Jahr 2005 in der Produktion eingesetzt
werden soll.

Aufgabenstellung

Die Herstellung von Armaturen fir Waschtische
erfolgt durch einen DruckgieRvorgang von flissi-
gem Messing. Das Metall wird in eine Kokille ge-
driickt und wird anschlieRend in einem Takt von 2
Teilen pro 24 Sekunden ausgedrtickt. Die produ-
zierten Rohteile enthalten einen Anguss sowie ei-
nen Steiger.
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Bild 1: Gussarmatur mit Anguss (links) und Steiger (rechts)

Mit dem Steiger wird die vollstandige Fillung der
Kokille sichergestellt. Der Anguss entsteht durch
den Metallzulauf nach der Erstarrung. Sowohl der
Anguss als auch der Steiger miissen mechanisch
Uber eine Sage abgetrennt werden. Die Zufuhrung
der Teile zur Sage erfolgt gegenwartig manuell. Die
erkalteten Teile werden in eine Form gelegt und in
einem Rundschalttisch einem so genannten Trenn-
jager zugefihrt. Dieser Trennvorgang wird zukiinftig
Uber das entwickelte Robotersystem automatisch
durchgefihrt. Dazu missen die ausgedriickten Teile
vom Roboter aufgenommen und fest ergriffen wer-
den, so dass der Roboter die Teile entlang der Kreis-
sage fuhren kann. Bei der Realisierung der Roboter-
zelle entstehen die folgenden Probleme:

1. Die gegossenen Teile werden Uber den GielRau-
tomaten ausgedruckt und verlieren ihre Lage.
Sie werden Uber einen Vibrationsforderer bis
zum Arbeitsfeld des Roboters transportiert. Da-
durch ist die Aufnahmeposition fur den Roboter
unbekannt und muss Uber eine Messeinrich-
tung erkannt werden.

2. Aufgrund des Giel3vorgangs entstehen Grate,
die ein sicheres Aufnehmen erschweren.

3. Es gibt Gber 50 Varianten der Armaturen, die
mit einem Greifsystem ergriffen werden sol-
len, doch nur eine Stelle, die bei allen Varianten
gleich ist, ein Konus am Ende des Angusses
kann zum Greifen verwendet werden.



4. Die auftretenden Sagekrafte kénnen nur
schlecht berechnet werden, so dass ein Greif-
werkzeug entwickelt werden muss, das in der
Lage ist, den Kraften standzuhalten.

5. Die Zykluszeit betragt 12 Sekunden pro Teil.
Der Sagevorgang und die Messung der Lage
und Orientierung des Teils mussen in kirzester
Zeit erfolgen.

6. Die Genauigkeit fir den Sageschnitt muss bes-
ser als +/-1 mm sein.

Aufbau der Pilot-Zelle im Technikum am Um-
welt-Campus

Um die Probleme zu I6sen, wurde ein Versuchs-
aufbau geplant und realisiert, der bei festgestell-
ter Eignung im Werk Wittlich der Firma Ideal-
Standard in die Produktion integriert werden soll.
In einer Designstudie wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit das Layout des Greifers entwickelt.
Aufgrund von Kraftberechnungen wurde der Grei-
fer ausgewahlt. AuRerdem wurden der Roboter
und ein Bildverarbeitungssystem beschafft, im
Technikum aufgebaut und in Betrieb genommen.
Fir die Optimierung der Sagekraft wurden meh-
rere Elektromotore mit unterschiedlichen Leistun-
gen angebaut und die Sageergebnisse gepriift.

Bild 2: Design des Robotergreifers fiir den Sdgevorgang

Bild 3: Sdgezelle mit Kamerasystem oberhalb des rechts
abgebildeten Arbeitstisches und Sége (links)

Das Bild 3 zeigt den ABB-Roboter mit 6 Achsen
und das speziell entwickelte Greifsystem, das
eine Greifkraft von 2700 N erzeugen kann. Au-
Rerdem ist eine CCD-Kamera oberhalb des Ro-
boterarbeitsfeldes angebracht. Nachdem ein Teil
ergriffen wurde, wird dessen genaue Position

im Greifer mit einer weiteren Kamera vermes-
sen. Man sieht weiterhin im linken Bereich die
Séage, die gegenwartig mit einem 7,5-KW-Motor
und Hartmetallverzahnung ausgestattet ist. Zur
Ldsung der vielfaltigen Probleme wurde ein Bild-
verarbeitungssystem entwickelt, mit dem tber

2 CCD-Kameras Grob- und Feinansichten der zu
erkennenden Teile ausgewertet werden kénnen.
Im folgenden Bild ist die Grobansicht der Teile er-
kennbar. Das Bildverarbeitungsprogramm ermit-
telt die Kanten des Objektes und vergleicht diese
mit den abgespeicherten Mustern in einer Daten-
bank.
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Bild 4: Teile-Erkennung und Greifbarkeitstiberpriifung

Die zZufuhrung der Teile erfolgt Gber einen Vibra-
tionsforderer. Die zugefiihrten Teile werden von
einer Kamera, die sich oberhalb des Forderers be-
findet, vermessen. Dabei wird festgestellt, um
welchen Armaturtyp es sich handelt und in wel-
cher Lage und Orientierung er liegt. AuRerdem
wird eine so genannte Greifbarkeitspriufung durch-
gefihrt. Da mehrere Teile im Bildfeld der Kame-

ra liegen, kénnen Teile nah beisammen liegen, so
dass ein Ergreifen unmaoglich wird. In diesem Fall
lasst der Roboter die Teile passieren. Diese Teile
werden spater erneut dem Vibrationsforderer zu-
gefihrt. Die Genauigkeit der Erkennung liegt bei
ca. +/- 1 mm. Doch Fertigungsungenauigkeiten

im Anguss kdnnen weitere Ungenauigkeiten beim
Greifen bewirken. Dadurch kdnnte es passieren,
dass ein ungenauer Sageschnitt entsteht. Um die-
ses Problem zu I6sen, wurde eine weitere Kamera
eingesetzt, mit der eine Detailaufnahme des ergrif-
fenen Teils erfolgt. Die Kameras vermisst die Lage
des Teils im Greifer und gibt diese Informationen
Uber eine serielle Schnittstelle an die Robotersteu-
erung weiter. Dann fihrt der Roboter das ergrif-
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fene Teil zur Sdge und beginnt, wie im folgenden
Bild gezeigt, das Abtrennen des Steigers.

Bild 5: Roboter flihrt Teil zum Abtrennen des Steigers

Zusammenfassung und Ausblick

In einer Zusammenarbeit des Instituts fir Betriebs-
und Technologiemanagement der FH Trier (Umwelt-
Campus Birkenfeld) und der Firma Ideal-Standard in
Wittlich konnte ein Automatisierungsvorhaben er-
folgreich realisiert werden. Der industrielle Einsatz
erfolgt noch in 2005. Dabei profitierte die Firma Ide-
al Standard von dem vorhandenen Know-how des
Instituts und das Institut von der Bereitstellung von
neuesten Roboter- und Bildverarbeitungstechnolo-
gien, die durch die Firma Ideal Standard in schneller
und unburokratischer Weise zur Verfiigung gestellt
wurden. Studierende und Mitarbeiter konnten in
gemeinsamer Anstrengung ein industrielles und an-
spruchsvolles Problem Iésen.

Kontakt:

Prof. Dr. Wolfgang Gerke

Institut fir Betriebs- und Technologiemanagement (IBT)
w.gerke@umwelt-campus.de



Michael Schuth

An der FH Trier hat durch die Berufung von Prof. Dr.-
Ing. M. Schuth die Konstruktionstechnik eine anwen-
dernahe und praxisbezogene Ausrichtung erhalten.
Der Arbeitsschwerpunkt erfolgt auf dem Gebiet der
Methodik des Konstruierens, des Geratebaus und
der Bauteiloptimierung. Dabei sollen inshesondere
die Schnittstellen zu den angrenzenden Fachgebie-
ten wie die Qualitatssicherung, die Fertigungstechnik
und die Messtechnik mit einbezogen werden. Ziel-
setzung ist es, bereits in der Konstruktion ein Pro-
dukt zu kreieren, das eine gesicherte Tragfahigkeit,
garantierte Funktionalitat und Zuverlassigkeit besitzt
unter dem Aspekt einer hohen Qualitat.

Die Schwerpunkte des Technikums GKB lassen
sich wie folgt einteilen:

a) Konstruktionstechnik

Dabei unterscheidet man die Konstruktionsmetho-
dik, Maschinenelemente, Konstruktionsoptimie-
rung und der CAD. Dariber hinaus die Struktur-
analyse mit Berechnung und Simulation und der
praventiven Qualitatssicherung mit FMEA und Feh-
lerbaum Methode.

b) Geratebau

Im Geratebau werden Maschinenelemente und/
oder elektrische sowie optische Komponenten zu
einem elektronischen System zusammengefasst.
Physikalische Eigenschaften und GesetzmalRigkei-
ten werden analysiert und gezielt eingesetzt.

c) Experimentelle Messtechnik

Hier unterscheidet man die Spannungsoptik, Speckle
Messtechnik (ESPI, ESPSI) sowie die Topografischen
Messverfahren und die Thermografie. Dabei wird die
Analyse von Dehnungsdifferenzen, Verformungen,
Oberflachenkonturen und die Temperaturgradienten

maoglich. Detektiert werden dabei Fehlstellen, Materi-
alfehler und Schwachstellen an Bauteilen. Eingesetzt
werden die Verfahren grundsatzlich in der Qualitatssi-
cherung, Bauteiloptimierung, Schwachstellenanalyse
und der Konturvermessung.

d) Dienstleistungen

In Zusammenarbeit mit der Industrie werden fol-

gende Arbeiten durchgeflhrt:

e Konstruktionen in allgemeiner und spezieller Art

e Bauteiloptimierung, Strukturanalyse

e CAD-Techniken

e Bauteilprifungen mit der optischen Speckle-In-
terferometrie

e Konturvermessung mit Lasertechnik

e Thermografische Untersuchungen

Bestehende und geplante Ausbildungs-
programme:

Die FH Trier ist einer der grof3ten CATIA-Ausbilder
an Deutschlands Hochschulen. Die Oualitat un-
serer Ausbildung erweist sich gerade im Bereich
CATIA durch die erhdhten Einstellungschancen
unserer Studienabganger. Im Bereich Geratebau
und optischer Messtechnik werden bereits heu-
te schon Speckle-Messtechniken und topometri-
sche Messmethoden geschult. Hierzu stehen fir
die praktische Ausbildung im Labor entsprechend
Bild 1 shearografische und holografische Messkop-
fe zur Verfiigung.

Robustes
Al-Gehause

Laserdioden

Zoomobijektiv

Bild 1a: Shearografischer Messkopf
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und
Informatik

Objekt-
Beleuchtung

Wechsel-
objektiv

Robustes
Al-Gehause

Bild 1 b: holografischer Messkopf

Eine Darstellung der Mdglichkeiten zeigt die Un-
tersuchung an einer Gehausehalterung an einem

STAB-O-FOCS (Kofferraumdeckel-SchlieBautomat).

Hierzu zeigt Bild 2 eine 3-D-Darstellung und Bild 3
den STAB-O-FOCS mit Shearogramm. Bild 4 zeigt
dagegen das Hologramm, aufgenommen mit dem
holografischen Messkopf. Durchgefiihrt wurden
diese Messungen mit der Interferometrie-Softwa-
re, die in Zusammenarbeit mit der Oakland Univer-
sity in Detroit, USA entwickelt wurde.

Bild 2: 3-D-Darstellung der Dehnungen von der Gehau-
sehalterung

]

Auswertungsbereich
Bild 3: STAB-O-FOCS mit Shearogramm der Gehédusehalterung

Bild 4: Hologramm der Gehéausehalterung

Durch die Méglichkeiten und Anwendungen der Messkop-
fe kénnen die theoretischen Grundlagen der Messverfah-
renim Labor praktisch von den Studenten nachvollzogen
werden. Ein wichtiger Baustein einer anwendungsorien-
tierten und praxisnahen Ausbildung. Das Fach Geratebau
in Verbindung mit optischer Messtechnik wird als Modul
angeboten und somit auch fiir andere Fachbereiche zu-
ganglich sein. Hier sind besonders die Fachbereiche Infor-
matik und Elektrotechnik angesprochen.

Kontakt:

Prof. Dr. Michael Schuth
Fachbereich Technik
m.schuth@fh-trier.de



Christof Simon

Elektronikgehause finden heutzutage tberall An-
wendung, wobei das wohl bekannteste Beispiel
der PC ist. Insbesondere im industriellen Bereich
gibt es vielfaltige Einsatzbereiche verschiedener
Gehéausearten, wie beispielsweise bei Schweil3an-
lagen, Robotern, Werkzeugmaschinen usw.

Zur Ausstattung solcher Gehduse gehoren nicht
nur die Unterbringung und Schutz der elektroni-
schen Komponenten, sondern auch deren Kiih-
lung, um Beschadigungen infolge zu hoher Tem-
peraturen zu vermeiden. Standardmafig hat sich
in diesem Bereich die Luftkiihlung etabliert. Uber
leistungsfahige Lufter wird die Luft in das Gehéau-
se geblasen und umstromt somit die zu kiihlenden
Bauteile, die ihre Verlustleistung in Form von War-
me abgeben. Die erwarmte Luft wird dann wieder
in die Umgebung abgeleitet oder gegebenenfalls
durch zuséatzliche Lifter abgesaugt.

Die Projektaufgabe bestand in der Analyse und Opti-
mierung der Stromungsverhaltnisse eines Lifterein-

Bild 1: EDV-Baugruppentrdager mit Liftereinschub

schubs flir ein EDV-Baugruppentrager-Gehause. Bild
1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Bau-
gruppentragers. Im oberen Teil sind die zu kiihlenden
Leiterkarten untergebracht (hier allerdings nicht sicht-
bar). Im unteren Teil, dem eigentlichen Lifterein-
schub, sind die Umlenkbleche sichtbar. Deren geo-
metrische Form galt es in dem Projekt zu optimieren.

Die Kuhlluft wird hierbei von Axiallliftern in horizonta-
ler Ebene angesaugt und durch die zu optimierenden
Umlenkbleche in vertikaler Richtung umgelenkt.

Die Optimierung erfolgte durch entsprechende
CFD-Rechnungen (Computational Fluid Dynamics),
die anschlieBend durch eine laseroptische Mes-
sung bestatigt werden konnten.

Die Bilder 2 und 3 zeigen die gemessenen Stro-
mungsverhéltnisse oberhalb des Luftereinschubs
vor und nach der Optimierung der Umlenkbleche.

Bild 2:  Geschwindigkeits-
verteilung vor Optimierung

Bild 3:  Geschwindig-
keitsverteilung nach
Optimierung

Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt eine
deutliche Verbesserung der Stromungsverhéltnisse
oberhalb des Liftereinschubs.

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Christof Simon
Fachbereich Technik
simon@fh-trier.de
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Dirk Brechtken, Stephan Pfeiffers

1. Einleitung

Niederspannungstransformatoren werden in der
elektrischen Energietechnik zur Verteilung und
Ubertragung von (elektrischer) Energie benutzt.
Angewendet werden die Bauformen olgekihl-
ter Transformator und Trockentransformator. Die-
se beiden Typen unterscheiden sich durch die
Art ihrer Kiihlung. Wéhrend beim dlgekdihlten
Transformator flussiges Ol die Verlustwarme des
Transformators transportiert und tber spezielle
Warmetauscher nach aufRen abgibt, gibt der Tro-
ckentransformator seine Verlustwéarme direkt an
die umgebende Luft ab.

Ublicherweise werden solche Trockentransforma-
toren von kleinen und mittelstéandischen Unterneh-
men gefertigt. Die konstruktive Auslegung erfolgt
derart, dass sie frei stehend unter guten Warme-
abgabebedingungen und normaler elektrischer Be-
lastung keine Uberhitzungsschaden davontragen.
Werden diese Transformatoren jedoch in Gehause
eingebaut (die Warmeabfuhr wird also verschlech-
tert) oder werden sie aul3ergewdhnlich harten
elektrischen Umgebungsbedingungen ausgesetzt
(z. B. infolge von Oberschwingungen, verursacht
durch elektronische Antriebssteuerungen), so stei-
gen die Verluste und damit die Erwarmung des
Transformators stark an. Die Uberhitzung kann zur
Zersetzung des Transformators fuhren (so genann-
ter Kern- oder Wicklungsbrand).

Im Institut fir Energieeffiziente Systeme (IES) wird
seit Oktober 2004 bis Marz 2006 das Forschungs-
projekt ,,Optimierung von Niederspannungstrans-
formatoren* bearbeitet. Dabei wird die Erwarmung
von Trockentransformatoren unter verschiedenen
Last- und Umgebungsbedingungen untersucht.
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Dazu werden einerseits experimentelle Untersu-
chungen zum Erwarmungsverhalten von Transfor-
matoren durchgefuhrt und andererseits computer-
gestitzte Modelle auf Basis der Finiten Elemente
erstellt. Die Simulationen werden auf Basis des
Ansys-Programmpakets erstellt. Die Kombination
experimenteller und physikalisch-mathematisch
basierter theoretischer Untersuchungen fihrt zur
Entwicklung eines Prognosewerkzeugs fir die zu
erwartende Erwarmung von Transformatoren unter
realen Einbaubedingungen.

2. Projektinhalt

In experimentellen Untersuchungen wird an typi-
schen Transformatoren der Zusammenhang zwi-

schen Belastung und Erwdrmung ermittelt. Dabei
interessieren die zeitlichen Verlaufe der Tempera-
turen ebenso wie die Endtemperaturen nach Ab-

klingen aller Ausgleichsvorgange.

Bild 1. Niederspannungstransformator mit Thermoele-
menten



Bild 2: Zeitlicher Verlauf der Ubertemperaturen

Bild 1 zeigt einen typischen Niederspannungs-
transformator. Dieser ist mit bis zu 40 Tempe-
ratursensoren bestickt. Dadurch kann seine
Temperatur an verschiedenen Messpunkten
festgestellt werden. Bild 2 zeigt die zeitliche Ent-
wicklung des Ubertemperaturverlaufs. Die Uber-
temperatur stellt dabei die Differenz aus der
gemessenen Temperatur und der Raumtempera-
tur dar. Das dargestellte Beispiel zeigt, dass der
Transformator nach mehr als 5 h Belastungsdauer
noch nicht seine Endtemperaturen erreicht hat.
Zu dieser Zeit wird der Erwarmungsversuch be-
endet. Die Stromzufuhr wird unterbrochen und
der Transformator kihlt wieder auf die Umge-
bungstemperatur ab. Diese Messungen zeigen in
Abhangigkeit von Aufbau und Bauart des Trans-
formators die thermische Tragheit des gesamten
Systems. Experimentelle Untersuchungen bei-
spielsweise zum Nachweis des Einhaltens von
zulassigen Grenzwerten bendétigen entsprechen-

den Zeitaufwand. Vergleichsweise kurzfristig sind
demgegeniber Simulationsrechnungen maoglich.
Ein hinreichend exaktes Modell ermdglicht in-
nerhalb weniger Minuten, den Einfluss z. B. kon-
struktiver Veranderungen auf die Warmebilanz
des Transformators abzuschatzen. Ein Beispiel fur
eine derartige Simulation zeigt Bild 3: Erkennbar
sind die heiRe Primarwicklung, die kihlere Sekun-
darwicklung und der Kern. Die Temperatur wird
anschaulich Uber eine Farbskala dargestellt.

Bild 3: Simulation der Ubertemperaturen in einem Trans-
formatormodell

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Dirk Brechtken

Institut fir Energieeffiziente Systeme (IES)
Brechtken@ies.fh-trier.de
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Peter Gemmar?, Karin Fisch, Peter Mrosek, Frank
Hertel?, Christian Decker

Kurzfassung

Die stereotaktische Stimulation tiefer menschli-
cher Hirnstrukturen ist eine noch relativ junge und
aufgrund der bisherigen Erfolge und Perspektiven
auch eine sehr vielversprechende Behandlungsme-
thode fir Patienten, die insbesondere unter Parkin-
son, Dystonie oder sonstigen Bewegungsstorun-
gen leiden. Hierbei werden Mikroelektroden in tief
liegende Gehirnareale im Bereich des Subthalamus
Nukleus (STN) gebracht und dieser mittels so ge-
nannter ,,deep brain stimulation* (DBS) stimuliert.
Die Stimulation erfolgt i. d. R. chronisch mittels im-
plantierter Gehirnschrittmacher.

Im Rahmen einer Kooperation zwischen dem i3A
und dem Briiderkrankenhaus Trier (BKT) wurden
Verfahren fir die automatische Zielpunktbestim-
mung und fur die Auswahl der Zugangswege (Tra-
jekte) fur die Implantierung der Mikroelektroden
entwickelt. Die Verfahren basieren auf der com-
putergestitzten Verarbeitung und Auswertung von
Magnetresonanz-Tomografiebildern (MRT). Mittels
Bildanalysemethoden werden Landmarken und
Zielpunkte sowie Trajekte durch das Hirn berech-
net. Damit wird eine interoperative Zeitersparnis
sowie eine objektivere Ermittlung der Ziele und Zu-
gangswege erreicht.

Einleitung

Die stereotaktische tiefe Hirnstimulation (engl.
deep brain stimulation, DBS) ist ein relativ neues
und viel versprechendes Verfahren zur Behand-
lung von Bewegungsstorungen, wie sie z. B. durch

7i3A Fachhochschule Trier

2 Bruderkrankenhaus Trier
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Morbus Parkinson hervorgerufen werden. DBS
wird vor allem bei solchen Patienten erfolgreich
angewendet, welche medikamentts nicht mehr
ausreichend behandelbar sind oder bei denen
schwere Nebenwirkungen durch die Medikation
vorliegen. Dabei werden dem Patienten wahrend
einer Operation Uber ein Bohrloch in der Scha-
delkalotte Elektroden in bestimmte, tief gelege-
ne Hirnareale platziert. Diese werden mit einem
unter der Haut implantierten Schrittmacher zur
Ubertragung von Stimulationsstrémen verbunden
(Bild 1, [Her-20041).

Bild 1: DBS-System,
Elektroden mit tiber Kabel
verbundenem, implantier-
tem Impulsgeber

Die Zielstrukturen (Subthalamus Nucleus (STN) bei
Parkinson-Patienten) sind hierbei sehr klein und
liegen in der Regel sehr tief im Gehirn (Bild 2). Da-
her muss eine genaue Zielpunktberechnung und
operative Zugangsplanung erfolgen, um das Ziel
mit hinreichender Genauigkeit und notwendiger
Sicherheit zu erreichen. In der Regel erfolgt hierzu
eine aufwandige und zeitintensive Operationspla-
nung, welche auf computer- und kernspintomo-
grafischer Bildgebung (CT, MRT) in Dinnschicht-
technik mit manueller bzw. teilautomatisierter
Auswertung basiert.



Bild 2: Querschnitt durch
das menschliche Gehirn
mit DBS-relevanten
Strukturen.

In der OP-Planung werden sowohl die Zielpunk-
te fur die zu implantierenden Elektroden als auch
der sicherste operative Zugangsweg (Trajektorie)
mittels dreidimensionaler Behandlungsplanung
bestimmt (Bild 3). Hierzu wird eine spezielle ste-
reotaktische Planungssoftware eingesetzt, um die
funktionalen Koordinaten der Zielpunkte Subthala-
mus Nucleus, die Trepanationspunkte und geeig-
nete Trajektorien durch visuelle Auswertung der
T1-gewichteten MRT-Bilder zu ermitteln. Dies er-

fordert eine hohe Konzentration und insgesamt ca.

eine Stunde Planungszeit bei ca. 4-5 Stunden fir
die OP-Durchftihrung.

Bild 3: Visualisierte Zielpunkt- und Trajektplanung
(INow-20021)

Im Rahmen eines interdisziplindren Entwicklungs-
projektes des i3A der FH Trier und der Gehirnchi-

rurgie des BKT wurden Verfahren zur rechnerge-
stitzten Planung stereotaktischer Operationen
entwickelt. Damit kdnnen die zu stimulierenden
Zielpunkte aus den MRT-Daten automatisiert er-
mittelt und Vorschlage fir geeignete Zugangswe-
ge durch das Hirn berechnet werden. Durch den
Einsatz dieser Verfahren konnen die Dauer der Pla-
nung signifikant verringert und die Genauigkeit der
Planung erhoht bzw. objektiviert werden.

Verfahren zur STN-Lokalisierung

Da manche anatomische Hirnstrukturen wie z. B.
auch der STN in T1-gewichteten MRT-Aufnahmen
nicht zu erkennen sind, erfolgt die initiale Ziel-
punktdefinition mittels relativer Positionsangaben,
die sich auf die vordere und hintere Kommissur
(AC, PC) des dritten Ventrikels als Landmarken be-
ziehen (Bild 4). Der/die Neurochirurg/in muss diese
Landmarken bisher manuell in dem Patientenda-
tensatz festlegen. Dies ist zeitaufwandig, da jede
einzelne MR-Schicht sehr genau betrachtet wer-
den muss.

Bild 4: Lage von AC
und PC (aus [Mey])

Verfahren

Das entwickelte Verfahren wertet T1-gewichtete
MRT-Aufnahmen aus und benétigt zum Start ledig-
lich eine interaktive Markierung des gut sichtbaren
Zentrums des 3. Ventrikels (Bild 5). Die automati-
sche STN-Lokalisierung baut auf folgenden Verar-
beitungsschritten auf: 1) Bildvorverarbeitung, 2) 3-
D-Segmentierung des dritten Ventrikels,

3) geometrische Transformation und Ermittlung der
midsagittalen Ebene, 4) Ermittlung der Landmar-
ken AC und PC und 5) Berechnung der stereotakti-
schen Zielkoordinaten des STN ([Fis-20041).
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Bild 5: T1-gewichtete MRT-Aufnahme in axialer Sicht

Die Landmarken AC und PC kdnnen in der mitt-
leren sagittalen (midsagittalen) Ebene des dritten
Ventrikels identifiziert werden. Zundchst werden
die MRT-Bilder vorverarbeitet, um die Rauschantei-
le zu reduzieren. Hierzu wird eine strukturerhalten-
de Bildfilterung durchgefuhrt, um die Qualitat der
nachfolgenden Segmentierung sicherzustellen. Mit
Hilfe einer adaptierten 3-D-Segmentierung wird
dann der dritte Ventrikel segmentiert. In dem 3-D-
Modell des Ventrikels wird anschlieRend die mitt-
lere sagittale Ebene auf der Grundlage von Sym-
metrieeigenschaften durch Formabstraktion und
Schichtenfusion ermittelt. Anhand dieser midsagit-
talen Ebene erfolgt eine geometrische Transforma-
tion zur orthogonalen Ausrichtung der MRT-Bilder.
AnschlieRend werden, basierend auf a priori Wis-
sen Uber die geometrische Lage und die struktu-
rellen Eigenschaften, die Landmarken AC und PC
in der midsagittalen Ebene separat durch eine spe-
zifische Strukturanalyse ermittelt. Ausgehend von
diesen beiden Landmarken werden die Zielkoordi-
naten anhand bekannter topografischer Beziehun-
gen berechnet.
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Ergebnis

Das entwickelte Prototypsystem zur Bestimmung
der STN-Zielkoordinaten wurde an 18 unterschied-
lichen MRT-Patientendatensatzen aus dem BKT
getestet. Zur Ergebnisverifikation wurden die er-
mittelten funktionalen Koordinaten der Landmar-
ken AC und PC von einem erfahrenen Neurochirur-
gen Uberprift. Bei allen Patientendatensatzen (15
von 18) mit typischen anatomischen Strukturen lie-
ferte das Verfahren sehr gute Ergebnisse (Bild 6 -
Bild 8). Die Abweichungen betrugen maximal ei-
nen 3-D-Bildpunkt (voxel).

Bild 6: Automatisch ermittelte Landmarken AC und PC
(axiale Sicht)

Bild 7: Automatisch ermittelte Landmarke AC (sagittale
Sicht)



Bild 8: Automatisch ermittelte Landmarke PC (sagittale
Sicht)

Bei Patientendatenséatzen mit atypischen anatomi-
schen Veranderungen wie z. B. Dysplasien oder
bei Bewegungsartefakten in den MRT-Bildern wei-
sen die berechneten Koordinaten groRRere Abwei-
chungen auf. Diese Grenzfélle kbnnen vom Verfah-
ren erkannt und zur manuellen Bearbeitung durch
den/die Neurochirurgen/Neurochirurgin verwiesen
werden. Die Laufzeit der automatisierten Zielpunk-
termittlung betragt beim Verarbeiten von 90 MRT-
Bildern weniger als 15 Sekunden (Rechnerhard-
ware: 1,2 GHz, 512 MB RAM).

Verfahren zur Trajekt-Auswahl

Nach der Ermittlung der beiden Zielpunkte ms-
sen die Trajekte durch die Gehirnstruktur zu diesen
Punkten geplant werden. Hierzu legt der/die Chir-
urg/in ein potentielles Trajekt von einem mdoglichen
Eintrittspunkt in einem abgegrenzten Eingangsbe-
reich zu einem der Zielpunkte fest und bewertet
die Lage dieses Trajektes, indem er/sie alle MRT-
Bilder entlang des Trajektes auf die Penetration
kritischer Regionen Uberprift. Dazu zahlt jede Art
von Hirngewebe, dessen Penetration wahrend der
Operation zu Komplikationen und Nebenwirkungen
fohren kann. Falls ein Trajekt zu nahe an gefahren-
behaftetem Gewebe wie z. B. Blutgefalien liegt,
wird es verworfen und ein neues Trajekt durch Ver-
anderung des Eintrittspunktes Uberprift. Falls kein
in allen Schichten gewebeschonendes Trajekt ge-
funden wurde, wird der Querschnitt des Trajektes
reduziert (geringere Anzahl verwendbarer Mikro-
elektroden) und die Planung wiederholt.

Verfahren

Das entwickelte Verfahren zur automatischen Tra-
jektplanung bestimmt fiir jeden gegebenen Ziel-
punkt anhand bestimmter Kriterien ein optimales
Trajekt. Es wurde primar fir die Berechnung von
Trajekten mit STN als Zielpunkten konzipiert, ist
aber auch flr andere Zielpunkte anwendbar ([Mro-
20041).

Das Verfahren arbeitet auf T1-gewichteten MRT-
Aufnahmen des Kopfes des Patienten. Es beno-
tigt die Koordinaten der Zielpunkte sowie fir jeden
Zielpunkt ein Areal, in dem der entsprechende
Eintrittspunkte liegen soll. Danach werden im
Wesentlichen folgenden Verfahrensschritte durch-
gefihrt: 1) Klassifizierung des Hirngewebes,

2) Berechnung potenzieller Eintrittspunkte, 3) Be-
wertung der Trajekte und 4) Ermittlung einer Tra-
jektempfehlung.

Aus dem Zielpunkt sowie den zugehdérigen Eck-
punkten des Eintrittsareals wird ein Trichter er-
rechnet, aus dem in jeder Schicht entsprechend
dem Zielpunktabstand eine ,,region of interest*
(ROI) ermittelt wird. Da potentielle Trajekte kein
kritisches Gewebe penetrieren durfen, wird zu-
néchst das Gehirngewebe in risikobehaftete und
gefahrlose Regionen analog zur manuellen Trajekt-
planung klassifiziert. Unter bestimmten Pramissen
wird aus den Grauwerten der weil3en und grauen
Masse ein Merkmal fir die Qualifikation gefahr-
loser Gehirnregionen ermittelt. Die Einschatzung
des Gefahrenpotentials einer Hirnregion erfolgt
dann Uber die Auswertung des Merkmals dieser
Region. Regionen, deren Merkmal vom Referenz-
wert abweicht, werden als Gefahrenregionen klas-
sifiziert. Damit bei der Bewertung nur 3-D-Bild-
punkte einflieBen, die Gehirnmasse darstellen,
werden die MRT-Bilder zuvor segmentiert, um Re-
gionen wie Ventrikel oder Kopfhaut abzugrenzen
(Bild 9).
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Bild 9: MRT-Aufnahme mit ermittelten Gefahrenregionen
(links: Original, rechts: Gefahrenbereiche weils markiert)

Nachdem das Gewebe klassifiziert wurde, wer-
den Trajekte ermittelt. Hierzu werden zunéachst alle
potentiellen Eintrittspunkte berlcksichtigt, die be-
stimmte Kriterien wie Oberflachenpunkt des seg-
mentierten Gehirns, Entfernung vom Schéadelkno-
chen usw. erflllen missen (Bild 10).

Bild 10: Ermittelte potentielle Eintrittspunkte auf der
extrahierten Kontur des Gehirns

Danach werden alle mdglichen Trajekte zwischen
dem Zielpunkt und den potentiellen Eintrittspunk-
ten errechnet und bewertet. Letzteres wird an-
hand einer Kostenfunktion quantifiziert, die sich
aus der Beurteilung der penetrierten Gewebefla-
chen in den einzelnen Schichten ergibt. Dann wird
das Trajekt ermittelt und ausgegeben, das die ge-
ringsten Kosten verursacht bzw. insgesamt den
glnstigsten Abstand zu kritischem Gewebe insge-
samt aufweist.
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Ergebnis

Das entwickelte Prototypsystem zur Bestimmung
glnstiger STN-Trajekte wurde an 14 unterschied-
lichen MRT-Patientendatensatzen aus dem BKT
getestet. Die vom System vorgeschlagenen Trajek-
te wurden von einem erfahrenen Gehirnchirurgen
Uberpruft und mit einer Skala von 1 (voll einsatz-
fahig) bis 5 (inakzeptabel) benotet. Von 28 Trajek-
ten erhielten 17 die Note 1, funf erhielten die Note
2 und sechs erhielten die Note 3 (geeignet, aber
nicht mit allen finf Mikroelektroden bestlickbar).
Es wurde kein Vorschlag verworfen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass bei MRT-
Aufnahmen, die kein Signalrauschen und keine
Bewegungsartefakte aufweisen, die vom Verfah-
ren vorgeschlagenen Trajekte fir Ableitungen mit
allen 5 Mikroelektroden verwendbar sind. Bei Auf-
nahmen, in denen Bewegungsartefakte vorliegen,
oder bei Aufnahmen von Patienten, die z. B. an
Hirnatrophie leiden, sind die vorgeschlagenen Tra-
jekte mit Einschrankungen bei der Bestlickung der
Ableitungselektrode verwendbar. Die Laufzeit des
optimierten Laborsystems liegt bei ca. 15 Minuten.

Zusammenfassung

Es wurden zwei Verfahren zur automatischen STN-
Lokalisation und zur Trajektermittlung fir die rech-
nergestitzte Planung bei der tiefen Hirnstimulation
entwickelt und als Laborsystem implementiert. Die
Verfahren wurden anhand klinischer Daten getestet
und von einem erfahrenen Neurochirurgen verifiziert.
Die Verfahren koénnen in bestehende Planungs-
stationen integriert werden. Hierdurch wird der
Planungsaufwand fir den/die Neurochirurgen/
Neurochirurgin wesentlich vereinfacht und die Vor-
gehensweise objektiviert. Dies gilt auch fiir andere
gehirnchirurgische Eingriffe.

In Verhandlungen mit einem weltweit fuhrenden
Anbieter fur Planungsstationen wurde die Funkti-
onalitat und praktische Bedeutung der Verfahren



bestatigt. Inzwischen wurde die Rechtelibertra-

gung zur Nutzung und zum weltweiten Erwerb von

Schutzrechten vertraglich vereinbart.
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Peter Fischer-Stabel

Hintergrund

Auf dem Gebiet des Umweltmonitorings existieren

prinzipiell zwei Verfahrensgruppen, die sich sowonhl

bzgl. des Arbeits- und Zeitaufwandes als auch bzgl.

der erreichbaren geometrischen und semantischen

(umweltfachlichen) Genauigkeit signifikant unter-

scheiden. Es sind dies die

— terrestrischen Erhebungsmethoden sowie die

- fernerkundungsbasierten Verfahren (Luftbilder,
Drohnen-, Flugzeugscanner- und Satellitenbild-
verfahren).

Aufgrund der Vorteile der fernerkundungsbasier-
ten Methoden, die insbesondere in der Moglich-
keit einer flachenhaften kostengiinstigen Daten-
erfassung sowie im Bereich der Automatisierung
der Datenauswertung zu finden sind, liegt der

Forschungsschwerpunkt der vom Ministerium

fir Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz gefor-
derten Arbeit in der Analyse des Potenzials neu-
er hochauflésender Fernerkundungsdaten fir ein
operationelles Umweltmonitoring. Konkrete Bei-
spielanwendung ist die Erfassung der aktuellen
Bodenversiegelung zumal es dem vorsorgenden
Bodenschutz an flachendeckend vorliegenden und
zudem aktuellen Informationen zur Flacheninan-
spruchnahme mangelt.

Methodik

Ziel jeglicher automatisierter Mustererkennung ist
die Einordnung von Objekten der realen Welt in
Kategorien. Die Schnittstelle zur Welt bilden hier-
bei die Sensoren. Das Grundprinzip besteht in der
Extraktion charakteristischer Merkmale der Objek-
te, die von einer mustererkennenden Instanz (z. B.
Klassifizierungsverfahren auf Basis der aktuellen

Bild 1: Prozesskette zur integrierten Ableitung von Versiegelungsdaten aus Daten der Erdbeobachtung unter Einbeziehung

von amtlichen GeoBasisdaten
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Objektmerkmale) die Objekte in Klassen einteilen.
Generell gilt fur jede Klassifikation, dass sowohl
eine maximale Separation der Klassen als auch
eine interne Homogenitat angestrebt ist. Zusatzlich
sollten die Klassifikationen auch vollstandig sein,
d. h., dass der gesamte spektrale Wertebereich
Abdeckung erfahrt und somit auch alle Bildpunkte
einer Klasse zugeordnet werden kdénnen (vgl. Fi-
scher-Stabel et al 2004).

Bisherige Untersuchungen zur Gréf3enordnung von
Interpretations- bzw. Klassifikationsfehlern bei der
Analyse von Daten der Fernerkundung resultieren
in Fehlerquoten im Bereich zwischen 5-20 % fehl-
klassifizierter Objekte (vgl. auch Bosch et. Al 2004,
Fischer-Stabel et al. 2004, Loeffler et al. 2005).
Unter Bertcksichtigung dieser Zusammenhéange ist
naheliegend, dass die — neben der Verwendung von
Fernerkundungsdaten — Integration zusatzlich vor-
handener Informationsquellen wie z. B. die Daten
des amtlich topographisch-kartographischen Infor-
mationssystems (ATKIS), des Liegenschaftskatas-
ters (ALK), der digitalen geomorphographischen Kar-
te oder von Daten aus Freilandkartierungen in den
gesamten Auswerteprozess die Qualitat der entwi-
ckelten Versiegelungskarten signifikant verbessert
(vgl. Goedecke 2004, Fischer-Stabel et al. 2004).
Demzufolge wurde eine Datenverarbeitungskette
aufgebaut, die durch die kombinierte Auswertung
von amtlichen Geobasisdaten und quasi tagesak-
tuell verfiigbaren Satellitendaten die tatsachliche
aktuelle Versiegelung der Erdoberflache bestimmt
(vgl. Bild 1)

Ergebnisse

Durch statistische Analysen sowie der Validierung
der Ergebnisse anhand von Ground-Truth-Daten
konnte ein absoluter Fehler von 4 % fehlklassifi-

Bild 2: Beispiel einer WebGlS-basierten Darstellung der
Bodenversiegelung in Rheinland-Pfalz (Aggregationsba-
sis: kommunale Ebene)

zierter Objekte bestimmt werden (Summe error of
ommission/commission). Dies stellt eine hochsig-
nifikante Verbesserung der Objekterkennung unter
Verwendung von Fernerkundungsdaten im Ver-
gleich zu den traditionellen Ansatzen dar.

Um die Resultate — neben dem Fachpublikum -
einem weiten Interessenten- und Nutzerkreis ver-
flgbar zu machen, werden die Ergebnisse der vor-
liegenden Arbeit unter Verwendung der fir eine
raumbezogene Informationsbereitstellung geeigne-
ten WebGIS-Technologie aufbereitet. Sie kbnnen
dann einschlie3lich der zugehdrigen Metadaten
Uber den Umweltatlas Rheinland-Pfalz (http://
www.umweltatlas-rlp.de) abgerufen werden.

Kontakt:

Prof. Dr. Peter Fischer-Stabel
Institut fir Softwaresysteme (ISS)
p.fischer-stabel@umwelt-campus.de
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Karl Hans Blasius

Der Informationsaustausch durch Dokumente wird
in der modernen globalen Geschéaftswelt immer
wichtiger. Neben der normalen Geschaftspost ge-
winnen die E-Mail-Kommunikation und die Verbrei-
tung von Informationen Uber das Internet zuneh-
mend an Bedeutung. In verschiedenen Projekten
(gefordert durch die ,,Stiftung Rheinland-Pfalz fur In-
novation* sowie das ,,Ministerium fur Wissenschaft,
Weiterbildung, Forschung und Kultur*) wurden an
der FH Trier Verfahren entwickelt, um aus solchen
Dokumenten (Papier, E-Mail, Internet) automatisch
Informationen zu gewinnen, die anschlieend ma-
schinell weiterverarbeitet werden kénnen.

Dokumentanalyse

Zunehmender Bedarf an Informationsaustausch

In den heutigen Unternehmensnetzwerken gibt

es einen hohen Bedarf an Informationsaustausch.
Dies betrifft insbesondere die Abwicklung von Ge-
schaftsprozessen. So mussen z. B. Angebote, Be-
stellungen und Rechnungen erstellt und versendet
und auf der Gegenseite erfasst und bearbeitet wer-
den. Solche Geschéaftsprozesse werden zunehmend
durch IT-Werkzeuge unterstitzt. Eine wichtige Tei-
laufgabe ist dabei die Erfassung von Informationen
aus Dokumenten, die ein Unternehmen von aul3en
auf dem Postweg oder elektronisch erreichen. Ziel
der Dokumentanalyse ist es, die Erfassung und In-
terpretation von Informationen aus Dokumenten so
weit wie mdglich zu automatisieren.

Automatische Inhaltsextraktion durch Freiform-Er-
kennung

Die Erfassung und Verarbeitung papiergebunde-
ner Belege kann mit den entwickelten Werkzeugen
weitgehend automatisch erfolgen. Dazu werden die
eingehenden Belege zunachst gescannt. Fir gute
Ergebnisse der Texterkennung (OCR) sorgen dabei

48

spezielle Verfahren zur Bildaufbereitung. Nach der
OCR-Verarbeitung kommt ein wissensbasiertes Do-
kumentanalyseverfahren zum Einsatz, mit dessen
Hilfe die Informationen interpretiert werden. Bei
diesem Verfahren werden die relevanten Informati-
onen automatisch bestimmt (Inhaltsextraktion). Da-
flr missen die Belege nicht normiert sein, sondern
kdénnen eine beliebige Struktur aufweisen (Freiform-
Erkennung). Der Aufbau der Belege muss also vor-
her nicht bekannt sein, trotzdem werden hohe Er-
kennungsraten erzielt. Die Erkennungsraten werden
im praktischen Betrieb durch den Einsatz automati-
scher Lernverfahren weiter verbessert.

Anwendungsbeispiele

In beliebigen frei formatierten Rechnungen kénnen
Absenderinformationen (Firmenname, Stral3e, Ort,
Telefonnummer, E-Mail-Adresse, Kontoangaben
usw.), verschiedene Datumsangaben (Belegdatum,
Lieferdatum, Zahlungstermine), Bestellangaben (Be-
stellnummer, Bestelldatum), Rechnungsnummer,
verschiedene Betrage (Nettosumme, Mehrwertsteu-
erbetrage, Endbetrag) automatisch bestimmt wer-
den. Analog kénnen zum Beispiel auch Bestellungen,
Angebote und Lieferscheine behandelt werden.
Durch die Einbeziehung von Hintergrundwissen
kénnen Konsistenzprifungen durchgefiihrt wer-
den. Die gefundenen Daten kénnen in einem
Workflow- oder Buchhaltungssystem automatisch
weiterverarbeitet werden.

Weitere wichtige Anwendungen sind die automa-
tische Eingangspostverteilung oder automatische
Indexierung fir die elektronische Archivierung.

KARIB

Erfassung von Baurechnungen und Massenermitt-
lungen

Im Rahmen des Kompetenzzentrums ,,Automati-
sierung, Rationalisierung und Innovation im Bauwe-
sen (KARIB) wurden die Verfahren zur Dokument-



analyse erweitert, um eine automatisierte Prifung
von Bauabrechnungen und Massenermittlungen zu
ermdoglichen. Eine besondere Schwierigkeit stellen
hierbei Massenermittlungen dar. Die Variationsviel-
falt an moglichen Inhalten und Darstellungen ist bei
solchen Belegen besonders grof3. Aufgrund einer
fehlenden einheitlichen inhaltlichen Struktur kon-
nen die Ergebnisse nicht in einer Ublichen Erfas-
sungsmaske dargestellt werden.

Mit Methoden der Freiform-Erkennung werden
rechnerische Zusammenhange in Massenermitt-
lungen bei beliebiger Struktur erkannt. Die Er-
gebnisse der Analyse werden in einer bildhaften
Darstellung angezeigt, wobei die rechnerischen
Zusammenhange fir jeden beliebigen Wert in ei-
nem separaten Fenster dargestellt werden kénnen
(siehe Bild 1).

Bild 1

Informationsextraktion aus dem Internet

Die Suche nach der Stecknadel im Heuhafen.
Informationsgewinnung und Wissenserwerb sind
die Basis des modernen Informationszeitalters.
Aufgrund der Fiille an konventionellen und elektro-
nischen Informationsangeboten gleicht die Suche
nach relevanten Informationen jedoch haufig der
Suche nach der Stecknadel im Heuhaufen. Kom-
merzielle Internet-Suchmaschinen kénnen das stan-

dig wachsende Bediirfnis nach einer qualitativ hoch-
selektiven Filterung und der Extraktion themen- und
benutzerspezifischer Information nicht erfillen. Bei
den heute angewendeten Suchverfahren ist das
grundsatzliche Problem die Vernachlassigung des
Kontextes, in dem die Suchbegriffe stehen. So un-
terscheiden diese Verfahren z. B. nicht, ob mit dem
Suchbegriff ,,Koch* eine Berufsbezeichnung oder
ein Nachname gemeint ist. Zur Verbesserung der
automatischen Suche ist es daher notwendig, die
bisherigen Suchverfahren so zu erweitern, dass se-
mantische Zusammenhénge ausgewertet werden.
Im Projekt ,,Informationsextraktion aus dem Inter-
net* wurden neue Verfahren entwickelt, die seman-
tische Aspekte berlicksichtigen und damit das Auf-
finden der benétigten Information im Internet fiir
ein klar abgestecktes Themengebiet vereinfachen.
Typische Kategorien, in welche die Suche nach ge-
winschten Informationen eingeteilt werden kann,
sind z. B. die Recherche nach modernen Produkten,
das Finden von Institutionen oder Personen oder
das Ermitteln von aktuellen Forschungsergebnissen.

Gestufte Analyse

Die themenspezifische Internetsuche nutzt die Ergeb-
nisse einer konventionellen Suchmaschine, die eine
Vorauswahl von Treffern fUr eine spezifizierte Anfrage
liefert. Die meist sehr grol3e Treffermenge der Such-
maschinen wird dann weiter untersucht. Jeder Treffer
wird nach folgendem Ablauf in mehreren Stufen ana-
lysiert: Die entsprechende Internetseite wird geladen.
Text und Layoutmerkmale der Seite werden bestimmt
und in ein internes Format tberfihrt. Hieraus werden
weitere Layoutmerkmale abgeleitet, d. h. es wird be-
stimmt, welche Begriffe besonders hervorgehoben
sind. Im nachsten Schritt wird eine allgemeine Doku-
menttypklassifikation durchgefiihrt. Diese Klassifikati-
on ist auch eine Grundlage fir die Unterscheidung von
relevanten und irrelevanten Dokumenten. Allgemei-
ne Dokumentklassen sind z. B. ,,private Homepage*,
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~Institution*, ,,Literaturverzeichnis*, ,,Projektbericht*,
,»,Produktangebot®. Auf diese erste Einteilung baut
dann die fachspezifische Klassifikation und Inhaltsa-
nalyse auf, die je nach Anwendungsgebiet angepasst
werden muss. Dabei werden die Dokumente abhan-
gig von fachlichen Kriterien in anwendungsspezifische
Klassen eingeteilt. Ebenso werden bei bestimmten
Dokumenttypen verschiedene Inhaltsangaben extra-
hiert. Der Ablauf der Analyse ist in dem nachfolgen-
den Bild dargestellt.

Such-  Ergebnis
maschinen .

Laden der
Internetdo- fachspez. Dokumenttyp-
kumente Klassifikation klassifikation
Ermittlung der Analyse des
Layoutinfor- | Inhalts und
mationen ‘ Struktur
Bild 2

Anwendungsbeispiel

Das nachfolgende Bild zeigt einen Bildschirmauszug
fur eine ,,Google*“-Anfrage mit dem Begriff Radiolo-
gie. Nach dem Laden und der Analyse der ersten 59
Dokumente wurden 3 Seiten gefunden, die zu der
vorher ausgewahlten Klasse gehéren.

Bild 3
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Wissensportal fur Baustoffe

In Kooperation mit Prof. Dr. Harald Beitzel (IBU,
Institut fur Bauverfahrens- und Umwelttechnik)
und Prof. Dr. Norbert Kuhn (Umwelt-Campus Bir-
kenfeld) werden im Rahmen des Kompetenzzent-
rums KARIB neue Verfahren fur den Aufbau eines
Wissensportals fur Baustoffe entwickelt. In nahe-
zu allen wirtschaftlich relevanten Gebieten ist die
Menge an Wissen in den letzten Jahrzehnten stark
gewachsen. Dies gilt auch fiir das Bauingenieur-
wesen und hier speziell fir das Wissen uber die
verfligbaren Baustoffe bzw. Werkstoffe, wie z. B.
Beton der neuen Generation. Hinzu kommt, dass
diese neu entwickelten Produkte auch neue Ver-
fahrenstechniken zur Herstellung und Verarbeitung
erfordern. In fast allen Gebieten gibt es eine immer
gréRere Zahl an Produktvarianten und Verfahrens-
techniken. Auch Vorschriften und Normen werden
sténdig erweitert und nehmen an Umfang zu.

Die Methoden zur Dokumentanalyse und Internet-
suche werden weiter entwickelt, um Werkzeuge zu
schaffen, die den Umgang mit dem rasant wachsen-
den Wissen eines Fachgebietes zu erleichtern. Das
verflighare Wissen dieses Gebietes wird gesammelt,
strukturiert, verkniipft und zur nachhaltigen Anwen-
dung aufbereitet. Es ist geplant, das Portal als feste
Einrichtung dauerhaft zu betreiben. Die Darstellung
des Wissens soll so erfolgen, dass Anfragen und be-
stimmte Problemstellungen automatisch gelést wer-
den konnen. Insbesondere soll der Anwender hierbei
zielgerichtet auf die relevanten Wissensquellen und
Zusammenhange hingewiesen werden.

Kontakt:

Prof. Dr. Karl Hans Blasius

Institut fir innovative Informatik-Anwendungen (i3A)
blaesius@informatik.fh-trier.de



Norbert Kuhn, Gisela Sparmann

Die intelligente Dokumenterfassung und Doku-
mentverarbeitung hat sich durch verschiedene
Projekt- und Diplomarbeiten und durch Drittmittel-
projekte zu einem Schwerpunktthema innerhalb
des ISS entwickelt. Beispielhaft werden hier zwei
Projekte vorgestellt, die insbesondere auch die
Zielsetzung der Barrierefreiheit fur den Zugang zu
Informationssystemen verfolgen.

Projekt 1: LiveReader

Projektleitung:  Prof. Dr. Norbert Kuhn

Projektforderung: Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Arbeit

Projektstatus: abgeschlossen

Partner: SilverCreations AG, Birkenfeld,
http://www.silvercreations.de

Kurzbeschreibung

Seit einigen Jahren steht durch die Entwicklung
der Informationstechnologien einigen Gruppen
behinderter Menschen eine véllig neue Form von
Hilfsmitteln zur Verfligung.

Vorlesegerate: Gerate, basierend auf einem Com-
puter und geeigneter Software, ermdglichen es
z. B. blinden Menschen, Schwarzschrift (Zeitun-
gen, Blcher, ...) selbststandig ,,lesen* zu kon-
nen. Dabei ist die Gruppe der Anwender wesent-
lich gréRRer. Sie reicht von Sehbehinderten und
Blinden bis hin zu Analphabeten und Kindern mit
Lese-Rechtschreibschwache. Diese Systeme ar-
beiten mit Hilfe von Scannern, indem diese ein
elektronisches Abbild des Schriftgutes fertigen,
das mit moderner Software (Schrifterkennung) in
(vor)lesbaren Text umgewandelt wird.

Ziel des Projektes LiveReader war es, Verfahren
und Technologien zu entwickeln, damit die Erfas-
sung der Dokumente statt mit einem Scanner mit
Hilfe einer Digitalkamera erfolgen kann. Als Ergeb-

nis sollte sich der nachfolgend skizzierte System-
aufbau realisieren lassen (Bild 1).

FAZ

Neue Berichte von ...

Bild 1: Systemautbau LifeReader

Der Ersatz des Scanners durch die Kamera bietet

einige Vorteile:

- bessere Handhabbarkeit

- schnellere Dokumenterfassung

- Mdglichkeit, andere Formate zu erfassen
(z. B. Zeitungen)

- Maglichkeit der Integration von Bildschirmlese-
geraten und Vorlesegeraten

Das Projekt verlief Gberaus erfolgreich. Die erziel-
ten Ergebnisse Technologien und Komponenten
kénnten von der SilverCreations AG verwendet
werden, um darauf aufbauend ein gleichnamiges
Produkt zu entwickeln. Das System beriicksichtigt
in besonderer Weise die Bedirfnisse behinderter
Menschen und wurde daher im Jahr 2004 mit dem
Assistive Technology Award der Européischen
Kommission in der Kategorie ,,Lebenslanges Ler-
nen‘ ausgezeichnet.

Projekt 2: Framework zur Abbildung von
E-Government Genehmigungsverfahren
(FABEGG)

Projektleitung: Prof. Dr. Gisela Sparmann,

Prof. Dr. Norbert Kuhn
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Projektforderung: Bundesministerium flr

Forschung und Technik

in Bearbeitung (Laufzeit:

01.09.05-31.08.08)

Partner: — SilverCreations AG, Birkenfeld,
http://www.silvercreations.de

— Zentrum fur Telekommuni-

kation und Technologietrans-
fer (ZTT), Fachhochschule
Worms, http://ztt.fh-worms.de

Projektstatus:

Kurzbeschreibung

Wie viele Unternehmen versuchen auch 6ffentiche
Verwaltungen und Behoérden durch die Nutzung
moderner Informations- und Kommunikationstech-
niken ihre Vorgange effizienter und schneller abzu-
wickeln. Ein wesentlicher Beitrag dazu kann durch
die Umstellung papiergebundener Vorgangsbear-
beitung auf elektronische Ablaufsteuerung geleis-
tet werden.

Das Projekt FABEGG dient diesem Zweck. Insbe-
sondere sollen hier Vorgange betrachtet werden,
die zwischen Birgern und Verwaltungen ablaufen.
Von diesen lauft eine groRe Anzahl nach einem An-
trag/Bescheid-Schema ab. Fir die Kommunikation
sowohl zwischen internen Sachbearbeitern selbst
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sowie zwischen diesen und den antragstellenden
Birgern lasst sich die Internettechnologie gewinn-
bringend einsetzen.

Das ZTT verflgt fur dieses Projekt Gber Erfahrun-
gen aus einem Projekt, in dem die Antragstellung
fur Schwertransportgenehmigungen elektronisch
unterstitzt wurde. Das ISS bringt seine Erfahrung
in der Erfassung und Bearbeitung papiergebunde-
ner Dokumente und die Gestaltung barrierefreier
Benutzerschnittstellen mit ein.

Das Projekt wird als Open-Source-Projekt konzi-
piert, in dem Komponenten fiir die Realisierung
von E-Governmentsystemen entwickelt und er-
probt werden. Dabei werden bestehende Stan-
dards wie das DOMEA-Konzept (Dokumentenma-
nagement und elektronische Archivierung) oder
der SAGA-Standard (Standards und Architekturen
fur E-Government-Anwendungen) selbstverstand-
lich berilicksichtigt.

Kontakt:

Prof. Dr. Norbert Kuhn, Prof. Dr. Gisela Sparmann
Institut fir Softwaresysteme (ISS)
n.kuhn@umwelt-campus.de, g.sparmann@umwelt-
campus.de



Norbert Kuhn, Rolf Krieger

Kurzbeschreibung

Im Internet existiert mittlerweile eine Vielzahl von
elektronischen Marktplatzen, die inshesondere fir
den Handel zwischen Unternehmen von erhebli-
cher Bedeutung sind. Ein maf3geblicher Erfolgs-
faktor dieser — im Regelfall datenbankgestiitz-

ten — Marktplatze ist, wie leicht der Marktplatz fur
Kunden und Lieferanten nutzbar ist. Aus Kunden-
sicht ist vor allem wichtig, wie gut sich geeignete
Produkte bewertet finden lassen. Aber auch die
Integrationsfahigkeit mit den innerbetrieblichen In-
formationssystemen ist insbesondere fur die Au-
tomatisierung von Geschaftsprozessen von hoher
Bedeutung.

Ziel des Projektes war die Analyse und Bereitstel-
lung von Verfahren und Software-Komponenten,
die Aufbau und Betrieb elektronischer Handelsbor-
sen vereinfachen. Zum einen wurden dazu Verfah-
ren zur Integration von externen Datenbestédnden
entwickelt, zum anderen Verfahren zum Export
von Produkten, Suchergebnisse und Klassifikati-
onsschemata unter Berlcksichtigung verschiede-
ner Standards fUr den Datenaustausch. Als zweiter
Schwerpunkt wurden Verfahren entwickelt und
evaluiert, die in groRen Produktdatenbestanden
eine merkmalsbasierte Suche mit einem gewichte-
ten Ergebnis ermdglichen. Als Anwendungsdoma-
ne wurde der Handel mit gebrauchten Industrie-
maschinen betrachtet.

Wahrend des Projektes wurden von uns neben
Analyse der Anwendungsdomaéane und Evaluierung
einschlagiger Klassifikationssysteme und Katalog-
formate klassische Suchverfahren des Information
und Text Retrieval auf ihre Verwendbarkeit fiir die
Suche in Produktkatalogen hin untersucht. Darauf
aufbauend wurde eine generische XML-basierte

Import- und Exportschnittstelle fur Produktkataloge
spezifiziert und implementiert. Fur die merkmals-
basierte Produktsuche wurde ein mehrstufiges
Verfahren entwickelt, das in Bild 1 dargestellt ist.

Bild 1: Vlerfahren flir Produktsuche

Das Verfahren schrankt zunéachst Gber Heuristiken
die Anzahl der zu bewertenden Produkte ein. An-
schlieBend bestimmt es fiur jedes Produktmerkmal
die Ahnlichkeit mit den Merkmalswerten in der
Suchanfrage uber Zugehorigkeitsfunktionen der
Fuzzy-Technologie. Die merkmalsbezogenen Ahn-
lichkeiten werden schliel3lich unter Bericksichti-
gung einer vom Benutzer vorgegebenen Gewich-
tung zu einer Produktrelevanz zusammengefasst.
Somit werden Suchergebnisse genauer klassifi-
ziert und kbnnen dem Benutzer nach dem Grad
der Ubereinstimmung sortiert zur Verfiigung ge-
stellt werden. Das Verfahren lasst sich auch zur au-
tomatischen Klassifikation vorhandener Produkte
einsetzen. Die entwickelten Datenstrukturen und
algorithmischen Verfahren wurden implementiert
und evaluiert. Die Ergebnisse wurden auf einschla-
gigen Konferenzen publiziert.

Mit den Verfahrensbeschreibungen und den imple-

mentierten Software-Komponenten liegen den Be-
treibern von Internet-Marktplatzen Module vor, mit
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denen Attraktivitat und Effizienz eines Marktplat-
zes erhoht werden kénnen. Durch die Einbindung
von Standardformaten ergibt sich die Mdglichkeit
der Schaffung technologisch durchgangiger Pro-
zesse bei der elektronischen Beschaffung. Zudem
erlaubt die komponentenbasierte Entwicklung eine
einfache und flexible Einbindung unserer Lésun-
gen und somit eine schnelle Nutzung der gewon-
nenen Forschungsergebnisse. Nutzungsmaoglich-
keiten beschranken sich nicht auf die betrachtete
Anwendungsdomane, sondern finden sich in allen

Bereichen des E-Commerce, die mit grof3en, struk-

turierten Produktdatenmengen arbeiten.
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Gerhard Rettenberger, Patrick Reinert

Einleitung

Mit dem Erlass der Abfallablagerungsverordnung
(AbfAbIV) vom 20. Februar 2001 wird durch den
Gesetzgeber die Ablagerung von mechanisch-bi-
ologisch vorbehandelten Abféllen in der Bundes-
republik Deutschland geregelt. Nach der Verord-
nung besteht ein Ablagerungsverbot fur Abfalle,
deren Anteil an organischem Trockenriickstand
der Originalsubstanz, bestimmt als TOC, groR3er
18 Masse-% (oder Heizwert 6000 kJ/kg) bzw. die
Atmungsaktivitat (AT,) grol3er 5 mg/g ist [1]. Seit
Ende der Ubergangsfrist am 31.05.2005 ist somit
ein mechanisch-biologisch vorbehandeltes Materi-
al abzulagern, welches zwar die vom Gesetzgeber
vorgeschriebenen Parameter einhalt, aber dessen
geotechnische Eigenschaften bislang noch nicht
bekannt sind.

Trotz einer relativ hohen Zahl von durchgefiihrten
Untersuchungen bemangeln die Experten der
Abfallwirtschaft ein deutliches Defizit bei den
Ubertragungs- und Interpretationsmodellen. In
der einschlagigen Literatur wird auf die Notwen-
digkeit von Langzeituntersuchungen im grol3-
technischen Mal3stab hingewiesen. Dieser Man-
gel an Wissen und Erfahrung auf dem Bereich
der Ablagerungseigenschaften des mechanisch-
biologisch vorbehandelten Abfalls soll durch ein
umfassendes Forschungsprojekt abgestellt wer-
den.

Materialeigenschaften

Siedlungsabfélle haben nach mechanisch-biolo-
gischer Behandlung im Gegensatz zu nicht vor-
behandelten Abfallen vollig unterschiedliche bo-
denmechanische Eigenschaften. Dies aul3ert sich
insbesondere in den erreichbaren Dichten und den

Durchlassigkeiten. In Tabelle 1 [1] sind von ver-
schiedenen Proben aus einer bereits seit langerer
Zeit betriebenen MBA-Anlage Daten zusammen-
gestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die Rotte-
dauern noch nicht denen entsprechen, die derzeit
Ublich sind.

Tabelle 1: Werte von Proctor- und Durchlédssigkeitsunter-
suchungen an MBA-Materialien [2]

Wie aber aus dieser Tabelle 1 ersichtlich ist, liegen
die Trockendichten zwischen 0,82 und 0,91 g/cm3.
Die Proctorwassergehalte sind stark schwankend
und liegen zwischen 41,0 und 59,9 %. Dies ent-
spricht einem auf die Feuchtmasse bezogenen
(abwassertechnischen) Wassergehalt von 29,2

bis 37,7 %. Es wird also deutlich, dass die Proctor-
wassergehalte erheblichen Schwankungen bei
unterschiedlichen Materialien unterliegen. Die
Feuchtedichte ergibt sich dabei zwischen 1,15 und
1,38 g/cmé.

Bei einem Gradienten | = 30 wurde nach Tabelle 1
ein Werteband von 2 x 10 m/s bis 7,76 x 101 m/s
gefunden. Wichtig in diesem Zusammenhang ist,
dass der k-Wert sich tber die Zeit verandert, wie
aus dem Bild 1 zu entnehmen ist. Hier ist das Er-
gebnis eines Langzeittests Uber ca. 450 Tage ange-
geben. So nimmt hier bei einem konstanten Gra-
dienten der k-Wert von ca. 1 x 10° m/s auf ca. 5 x
10 m/s ab.
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Bild 1: Verlauf des k-Wertes (ber die Zeit bei einem
MBA-Material [2]

Somit ist ersichtlich, dass sich mechanisch-biolo-
gisch vorbehandelte Abfalle mit einer hohen Dich-
te einbauen lassen, wobei die Abfélle dann nur

noch eine geringe Durchlassigkeit aufweisen. Wr-

de man die Abfélle nicht mit einer hohen Dichte
einbauen, dann miusste gleichwohl davon ausge-

gangen werden, dass sich die Abfélle unter Auflast

Uber eine bestimmte Zeit nachverdichten werden,
was wiederum zu einer Abnahme der Durchlas-
sigkeit fihren wird. Aber auch ohne diesen Effekt
wird die Durchlassigkeit des Abfallkorpers im Lau-
fe der Zeit abnehmen. Es ist daher davon auszuge-
hen, dass sich die Deponien, sofern Wasser hinzu-
treten kann, im Laufe der Zeit aufsattigen werden,
so dass es im Laufe der Zeit auf solchen Depo-
nieflachen Pfiitzenbildung mit einer Moorbildung
geben konnte. Entsprechende Gegenmal3nhahmen
mussten getroffen werden.

Auswirkungen auf den Deponiebetrieb

Nach der Verordnung Uber die umweltvertragliche
Ablagerung von Siedlungsabfallen (Abfallablage-
rungsverordnung — AbfAblV) vom 20. Februar 2001
kdnnen Abfélle nach mechanisch-biologischer Be-
handlung unter bestimmten Voraussetzungen abge-
lagert werden. Zu diesen Voraussetzungen gehdren:
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— Die Deponie oder der Deponieabschnitt muss
die Anforderungen fir die Deponieklasse Il erful-
len.

— Die Abfélle missen die entsprechenden Zuord-
nungskriterien einhalten.

— Eine Uberlagerung bereits abgelagerter Abfille
darf diese nicht beeintrachtigen.

— Verwertbare oder schadstoffhaltige Fraktionen
missen aus dem Abfall getrennt sein.

Inshesondere wird in der Verordnung verlangt,

dass die Anforderungen nach Nr. 10 der TA Sied-

lungsabfall eingehalten werden. Dies trifft im

Grunde den gesamten Normungsbereich der TA

Siedlungsabfall flir Deponien. Dazu hin missen

Restgasemissionen durch eine Fremdkontrolle

nach Anhang C zweimal jahrlich mittels FID tGber-

pruft werden. Weiterhin wurden an den Einbau
von mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfal-
len Anforderungen in Anhang 3 der Abfallablage-
rungsverordnung festgelegt. Dabei wurden folgen-
de wesentliche Vorgaben gemacht:

— Die Einbauflache ist auf das geringst mogliche
Mal zu begrenzen.

— Nicht beschickte Flachen sind abzudecken.

— Das Oberflachenwasser ist kontrolliert abzulei-
ten.

— Der Einbaubereich ist arbeitstagig mit einem Ge-
falle zwischen 5 und 10 % zu profilieren.

— Die Oberflache ist zu glatten und mit was-
serundurchlassigen Materialien abzudecken.

— Der Abfall ist im Dunnschichtverfahren hoch ver-
dichtet einzubauen. Um dies zu erreichen, ist die
Einstellung eines optimalen Wassergehaltes vor-
zunehmen. Die entsprechenden Daten sind in ei-
nem Versuchsfeld zu ermitteln. Die so festgeleg-
ten Werte sind wahrend des Deponiebetriebes
nachzuweisen.

Damit sind an den Betrieb von Deponien zur Ab-

lagerung von mechanisch-biologisch vorbehandel-

ten Abféllen einerseits die Anforderungen nach TA



Siedlungsabfall voll umfanglich gestellt und ande-
rerseits noch zusatzliche Forderungen festegelegt
worden. Die Deponiebetreiber sind somit nicht
nur gehalten, ein vollig neuartiges Einbaukonzept
zu vollziehen, sondern missen auch auf die kon-
kreten Eigenschaften des gerade einzubauenden
Abfalls achten. Hierzu gehdrt u. a. die moglicher-
weise mehrfach tagliche Bestimmung des Was-
sergehaltes. Dabei wurden diese Vorgaben aus
Versuchsdeponien begrindet abgeleitet [4].

Die aktuellen Erfahrungen mit MBA-Deponien sind
noch uneinheitlich, da nur wenige Deponien aktuell
ausreichend vorbehandeltes Material zur Deponie-
rung angeliefert bekamen [3]. Auf einer Deponie

in Siddeutschland wird bereits seit Anfang des
Jahres 2005 mechanisch-biologisch vorbehandel-
ter Abfall, der den Kriterien der Ablagerungsverord-
nung entspricht, deponiert.

Die Anlieferung des Materials erfolgt mittels Con-
tainerfahrzeugen. Die Container werden oberhalb
der eigentlichen Einbauflache entleert. Anschlie-
Rend wird das MBA-Material mit einem Radla-
der zu einem Haufwerk aufgeschuttet. Bis eine
ausreichende Menge und passendes Wetter fir
den Einbau gegeben ist, bleibt das Material in der
Aufschittung abgedeckt liegen. Die Abdeckung
wird mittels einer Silofolie vorgenommen (Dicke
0,2 mm), die dachziegelartig angelegt wird, um das
Eindringen von Oberflachenwasser zu verhindern.

Wird eine ausreichend lange Schénwetterlage vor-
hergesagt und ist genligend Material vorhanden,
wird die Folie von dem angeschutteten Haufwerk
und der Einbauflache entfernt. Diese Arbeit erfolgt
handisch und erfordert ca. 12-16 Arbeitsstunden.

Der Einbau unmittelbar tGber der Dichtungsschicht
wurde zundchst mit 1 % Gefélle begonnen. Eine

Anpassung an die geforderten Gefélle von 5 bis
10 % erfolgt, sobald es die Hohe der Schittung
zulasst. Die Verteilung des Abfalls auf der Einbau-
flache erfolgt mittels einer Raupe mit einem Ge-
wicht von 22 Mg und einer Kettenbreite von 60 cm
problemlos. Zusatzlich steht fiir diese Verteilung
des Abfalls ein Radlader zur Verfigung. Zur Vorbe-
reitung eines Diinnschichteinbaus wird der Abfall
durch die Raupe mit einer Schichtstarke von ca.
40 cm auf den Deponiekdrper aufgebracht. Dabei
wird das Material bereits vor der eigentlichen Ver-
dichtung mehrfach lGberfahren und somit vorver-
dichtet (Bild 2).

Bild 2: Verteilung des MBA-Materials auf der Einbau-
flache

Das so vorverdichtete Material wird anschliel3end
mit einer Schaffulwalze hoch verdichtet eingebaut.
Der verwendete Walzenzug hat ein Gewicht von
ca. 12,9 Mg und eine Arbeitsbreite von 2,1 m. Zur
Erreichung der geforderten Werte muss das MBA-
Material mindestens dreimal Gberfahren werden.
Durch den Verdichtungsprozess mit zugeschalteter
Vibration sinkt die Einbauhdhe von ca. 40 cm auf
eine Schichtstarke von ca. 30 cm. Bei Einbau des
Materials unmittelbar Uber der Basisabdichtung

57



darf das Ruttelwerk nicht zugeschaltet werden,

da es zu einer Beschadigung der Basisabdichtung
kommen koénnte. Daher muss der untere Bereich
einer MBA-Deponie modifiziert aufgebaut werden,
um fur die erste verdichtete Schicht eine ausrei-
chend stabile Unterlage ausbilden zu kdnnen.

Durch die Verdichtung mit der Schaffu3walze ent-
stehen entsprechende Locher an der Oberflache,
die noch einmal mit einer Glattmantelwalze nach-
bearbeitet werden (Bild 3).

Bild 3: Verdichtung des MBA-Materials

Zur Erfillung der Vorgaben aus der Ablagerungs-
verordnung wird die so hergestellte Oberflache
mit einer Folie, die an den Randbereichen und in
der Flache durch Sandséacke oder Altreifen gegen
Windeinwirkung gesichert wird, abgedeckt. Die
Abdeckung erfolgt dachziegelartig, um einen Zu-
tritt von Oberflachenwasser in den Deponiekdrper
zu verhindern. Die Abdeckung der Einbauflache er-
fordert ein Arbeitsaufwand von ca. 14 Mannstun-
den.

Ausblick

Wie aus obigen Ausfiihrungen hervorgeht, mis-
sen zum Einbau von MBA-Material neue Deponie-
techniken zur Anwendung kommen. Dies erfordert
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ohne Zweifel neue Maschinentechnik (Verdich-
tung), aber auch neue baubetriebliche Ablaufe
(Einstellung der Wassergehalte im angelieferten
Material, Abdeckung) und Uberwachung (z. B.
Wassergehaltsbestimmungen). Daneben missen
die technischen Voraussetzungen bei den Depo-
nien geschaffen werden (u. a. die Basissicherung,
die Gaserfassung, die Oberflachenwasserableitung
und -entsorgung).

Allerdings sind noch einige Punkte ungeklart. Die-
se betreffen inshesondere die Langzeitablaufe

im Deponiekdrper. So ist eine Aussage uUber den
Verlauf des Wassergehaltes sowie der Porenwas-
serdriicke im Deponiekdrper noch nicht gesichert
moglich. Es zeigte sich zwar an den bisherigen
Versuchsdeponien, dass die Ausbildung von Poren-
wasserdricken nicht zu kritischen Zustanden fihrt,
was auch auf Grund der Durchlassigkeiten nicht zu
erwarten ist, die genauen Bedingungen sind aber
gleichwohl noch nicht bekannt. Auswirkungen auf
den Aufbau des Deponiekérpers und inshesondere
die Aufbaugeschwindigkeit konnten gegeben sein.

Insgesamt hat sich aber gezeigt, dass die MBA-
Deponie zu einer vollig neuartigen Deponieform
gefihrt hat, die vor allem durch nur noch geringste
Emissionen gepragt ist.
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Joachim Sator

1. Allgemeines

Das im Auftrag des saarlandischen Ministeriums
fir Umwelt bearbeitete Projekt ,,Hochwasserrtick-
haltemafnahmen in Waldgebieten* ist Teil des von
der EU co-finanzierten Verbundvorhabens ,,Water
Retention by Landuse* (www.WaRelLa.de) im Rah-
men des Interreg Ill B NEW Programmes.

Unter Leitung der Forschungsanstalt fur Wald-
Okologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz in
Trippstadt bearbeiten 11 Partnerinstitutionen aus
Deutschland, Luxemburg, Frankreich und der
Schweiz das vom 11.09.2002 bis zum 31.12.2006
laufende Gesamtprojekt WaReLa. Der Projekt-
beirat umfasst Mitglieder aus Deutschland, Lu-
xemburg, Frankreich, Schweiz, Osterreich und
England. Das Gesamtbudget (incl. MalRnahme-
numsetzung) belauft sich auf 6.563.791,00 Euro.

Bild 1: Projektpartner und -gebiete des \WaRelLa-Projekts

2. Aufgabenstellung und Konzeption des Ge-
samtprojekts (WaRelLa)

Neben den Hochwasserkatastrophen an den gro-
Ren Flissen sind die Hochwasserereignisse an
den kleineren und mittleren Zufliissen von erheb-
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licher Bedeutung. Bei einer effektiven Hochwas-
servorsorge mussen ingenieurtechnische Mal3-
nahmen zum Hochwasserschutz an den Flissen
durch ein integriertes Einzugsgebietsmanage-
ment unterstitzt werden. Dies sind Malihahmen
des vorbeugenden Wasserriickhaltes durch die
Flachenbewirtschaftung, also Mal3Bhahmen der
Forstwirtschaft, der Landwirtschaft und Mal3nah-
men im Siedlungs- und Verkehrsbereich. Dartiber
hinaus sollen, wo immer moglich, ehemals vor-
handene Uberschwemmungsgebiete wieder in
das Abflussgeschehen einbezogen werden. Al-
lerdings gibt es bisher eine nur geringflgige Inte-
gration von Wasserwirtschaft und Landnutzungs-
management. MaRnahmen zum Wasserrtickhalt
in Einzugsgebieten haben positive Wirkungen im
unmittelbaren ortlichen Zusammenhang. Aber es
gibt bislang keine Ubertragungsfunktionen von
ortlichen Wirkungen auf die gro3raumliche Effek-
tivitat und damit ihre 6konomisch-6kologische Ef-
fizienz.

Daher werden in diesem Forschungsprojekt die
Effektivitat von wasserriickhaltenden und ab-
flussverzogernden MalRnahmen bei der Bewirt-
schaftung von Waldflachen, landwirtschaftlichen
Nutzflachen, Gewassern und Auen sowie im
Siedlungs- und Verkehrsbereich in kleinen Raum-
einheiten gemessen und auf groRe Raumeinhei-
ten lUbertragen. AuRerdem wird deren (Oko-) Effi-
zienz bewertet. Effiziente MalRBnahmen werden in
ein Expertensystem fir die Raumplanung einge-
bunden, das sowohl die sehr unterschiedlichen
Landnutzungsmaglichkeiten, die Landschafts-
struktur, die standortstypischen Eigenschaften
und auch mégliche meteorologische Situationen
berlcksichtigt.

Damit will dieses Projekt folgende Zielsetzung er-
reichen:



- Quantifizierung des Einflusses von Landnutzung,
Landschaftsstrukturen und Geofaktoren auf die
Hochwasserentstehung.

- Umsetzung von Landnutzungsmaf3nahmen im
Bereich der Forst- und Landwirtschaft, in den Ge-
wassern und Auen sowie in der Siedlungs- und
Verkehrswirtschaft zur Hochwasservorsorge und
Quantifizierung der daraus resultierenden Was-
serriickhaltepotenziale durch Messungen und
Niederschlags-Abfluss-Modelle (NA-Modelle).

- Simulation von mdglichen MalRBhahme-Szenarien
in den Projektgebieten und Beurteilung der 6ko-
nomischen, dkologischen und wasserwirtschaft-
lichen Effizienz und Effektivitat im Rahmen einer
Okoeffizienzanalyse.

- Ausarbeitung von raumplanerischen Steuerungs-
elementen fir ein transnationales Flussgebiets-
management zur Hochwasservorsorge.

In WaRelLa werden zudem neue Instrumentarien

entwickelt und erprobt, z. B. die Einbindung von

GIS- und EDV-gesteuerten Systemen zur Bewer-

tung der 6konomischen Folgen und der Okoeffizi-

enz von hochwasservorsorgenden Landnutzungs-
malRnahmen. Potentielle Nutzer dieses Systems
zur Entscheidungsfindung (Decision Support Sys-
tem — DSS) sind Landwirte, Forstleute, Wasser-
wirtschaftsverwaltungen, Raumplanungsorganisa-
tionen und -behdrden sowie Ingenieurbiros in den

Landern des nordwesteuropaischen Raumes mit

Mittelgebirgsstruktur. WaReLa mochte das Ver-

standnis der Landnutzer in den Einzugsgebieten

fur die Note der Flussanlieger wecken und einen
sozialen Konsens zwischen den unterschiedlichen

Interessen férdern. Daher mussen alle raumpla-

nenden und — bewirtschaftenden Gruppierun-

gen — Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Weinbau,

Siedlungswirtschaft, Verkehr und Stral3enbau ge-

meinsam mit der Wasserwirtschaft bei der Raum-

und Landnutzungsplanung im Hinblick auf Hoch-
wasservorsorge kooperieren.

Beispielseise wird der hydrookologische Gesichts-

punkt eines moglichst hohen Retentionsvermo-

gens von Wasser in Waldgebieten und seines

zeitlich verzogerten Abflusses aus dem Wald im

besonderen Mal3e berlcksichtigt durch:

e einen Waldbau mit 6kologisch stabilen, naturna-
hen Waldgesellschaften

« die Erhaltung von Bruchstandorten und Feucht-
biotopen

» die schonende Bewirtschaftung von Bachau-
en mit Berlicksichtigung der Eigendynamik der
Waldgewasser

e Unterstitzung und Entwicklung bodenschonen-
der Bewirtschaftungstechnologien zur Vermei-
dung von Linienstrukturen im Wald

« die Reduktion jeglicher Bodenbearbeitung auf
das absolut notwendige Maf3

e die Reduktion der Wegedichte und Entwasse-
rung des Waldwegenetzes in angrenzende Wald-
bestande

e Schaffung von Retentionsrdumen (miteinander
vernetzte, antizyklisch entleerender Riickhaltebe-
cken)

3. Details des Teilprojekts der FH Trier

Die hier zu untersuchenden Hochwasserriickhalte-

maflnahmen in Waldgebieten umfassen

- den Ersatz der Ableitungssysteme des Wegenet-
zes durch grol3flachige, seitliche Versickerung

- die naturnahe Waldbewirtschaftung, um z. B. die
Bodenverdichtung zu minimieren oder um Kahl-
schlage und Windbruch in Monokulturen mit ent-
sprechender Einschrankung der Transpirations-
verdunstung zu vermeiden

- Kleinrlickhalte zur zeitlichen Abflussverzégerung
und Scheiteldampfung.

Eine Quantifizierung ihres Einflusses auf den

Hochwasserabfluss ist auf theoretischem Wege

allerdings nur sehr eingeschrankt moglich, da die

Mechanismen der Hochwasserentstehung (Weg
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des Niederschlags ins Gewasser) gemal} jingeren
Literaturstudien sehr komplex und noch nicht aus-
reichend erforscht sind. Dies liegt u. a. daran, dass
Hochwasserwellen oft zum gréf3ten Teil (bis zu

80 %) aus Altwasser bestehen, d. h. aus alterem
Grundwasser und ausgedricktem Bodenwasser,
das bereits zu Beginn des aktuellen Niederschlag-
ereignisses im Einzugsgebiet gespeichert war.
Dagegen spielt der Oberflachenabfluss meist nur
eine untergeordnete Rolle. Es besteht daher z. B.
die Gefahr, dass der Effekt von reinen Versicke-
rungsmalRnahmen Uberschatzt wird. Einen Unter-
suchungsschwerpunkt sollten folglich MalRnahmen
bilden, die zur Erhéhung der Transpiration beitra-
gen und so das im Hochwasserfall zur Verdran-
gung bereitstehende Altwasser reduzieren.
Naherungsweise physikalisch basierte Model-

le kdnnen diese Zusammenhange im konkreten
Einzelfall zwar gréRenordnungsmafig erfassen,
jedoch ist der hierzu erforderlich Datenaufwand
(insbesondere hinsichtlich der Untergrundparame-
ter) so hoch, dass solche Modelle aus wirtschaftli-
cher Sicht nur fir kleinraumige Testgebiete in Fra-
ge kommen. Spéatestens bei der Ubertragung auf
grolRere Einzugsgebiete (,,upscaling*) muss daher
auf bewahrte praxistaugliche, sog. konzeptionelle
NA-Modelle zurtickgegriffen werden. Sie erfordern
einen vertretbaren Datenaufwand und kénnen an-
hand von Gewasserpegeln kalibriert werden.

Zur Untersuchung der hochwasserdampfenden
Wirkung von naturnahen Maflinahmen bieten sich
folglich in erster Linie kleinere Referenzgebiete
von einigen km2 Gré3e an, die durch Abflusspegel
und ein dichtes Netz von Niederschlagsschreibern
beobachtet werden.

62

Fur MaRRnahmen zur zeitlichen Verzogerung des
Abflusses ist ihre Lage im Einzugsgebiet zu be-
achten. Dies betrifft kleine Ruckhalterdume (Flut-
mulden, ehemalige Fischteiche, Einstau von
Wegedammen etc.) sowie den Riickbau von
wegebegleitenden Entwasserungsgraben. Die
Wirkung auf die Gesamtwelle durch glinstigere
Uberlagerungmechanismen mit den ubrigen Ge-
bietszuflissen ist umso grof3er, je weiter bach-/
flussaufwarts diese Malinahmen angeordnet wer-
den.

In den zwei pegelbeobachteten Referenzgebieten
,,Obere Blies* (8,4 km?) und ,,Holzbach* (3,5 km?2)
werden die 0. g. MalBnahmen néaher untersucht
und die daraus gewonnenen Ergebnisse mittels
einem konzeptionellen NA-Modell auf die Flussge-
biete der Blies und der Prims Ubertragen (upsca-

ling).

Bild 2: Kleinrtickhalt durch Einstau von vorhandenen

Wegeddmmen (Mdnchbauwerk zur Drosselung des
Durchlasses und zur Notentlastung)

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Joachim Sator

Fachbereich Bauingenieurwesen, Lebensmittel-
technik und Versorgungstechnik
sator@fh-trier.de



Peter Heck, Klaus Helling, Sandra Frorath, Bjérn
Becker

1. Einleitung

Der Nachhaltigkeitsrat, ein Beratungsgremium der
Bundesregierung, definiert nachhaltige Entwick-
lung wie folgt: ,,Nachhaltige Entwicklung heif3t,
Umweltgesichtspunkte gleichberechtigt mit sozi-
alen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu be-
ricksichtigen. Zukunftsfahig wirtschaften bedeutet
also: Wir missen unseren Kindern und Enkelkin-
dern ein intaktes 6kologisches, soziales und 6ko-
nomisches Gefluige hinterlassen. Das eine ist ohne
das andere nicht zu haben.* Die Notwendigkeit
einer nachhaltigen Entwicklung ist allgemein aner-
kannt. Doch wie kann dieses manchmal abstrakt
erscheinende Ziel erreicht werden?

Das 2001 gegrundete Institut fir angewandtes
Stoffstrommanagement (IfaS) der Fachhochschu-
le Trier setzt in seinen praxisbezogenen Projekten
im In- und Ausland sehr erfolgreich das Werkzeug
des ,,Stoffstrommanagements* ein. Das Ziel des
Stoffstrommanagements besteht darin, die in ei-
ner Region vorhandenen Stoff- und Energiestrome
unter Berlcksichtigung von 6kologischen, 6kono-
mischen und sozialen Faktoren zu optimieren und
somit die nachhaltige Entwicklung voranzutreiben.
In dem vorliegenden Beitrag wird zuerst die Idee
des Stoffstrommanagements sowie das Institut
fir angewandtes Stoffstrommanagement vorge-
stellt. Dabei werden die Forschungsschwerpunk-
te und Zielgruppen erlautert. Die kurze Beschrei-
bung ausgewabhlter Projekte veranschaulicht die
Arbeitsfelder des Instituts. Anschlie3end wird das
Projekt ,,Zero-Emission-Village Verbandsgemein-
de Weilerbach* detaillierter vorgestellt und so die
Vorgehensweise in regionalen Stoffstrommanage-
ment-Projekten praxisnah dargestellt. Nach dem

Projektbeispiel erfahrt der Leser mehr tber den
kirzlich an Prof. Dr. Heck verliehenen B.A.U.M.
Umweltpreis 2005. Der Bericht schliel3t mit den
Kontaktdaten und Hinweisen auf weiterfihrende
Literatur.

Uber diesen Artikel hinausgehende Informationen
sind auf der Internetseite des Instituts unter www.
ifas.umwelt-campus.de zu finden.

2. ldee des Stoffstrommanagements
AngestoRRen durch die Arbeiten der Enquete-Kom-
mission ,,Schutz des Menschen und der Umwelt*
des Deutschen Bundestages Anfang der neunziger
Jahre hat der Begriff des Stoffstrommanagements
Einzug in die Umweltdebatte in Deutschland gehal-
ten und wurde definiert als ,,... das zielorientierte,
verantwortliche, ganzheitliche und effiziente Be-
einflussen von Stoffstromen*. Stoffstrommanage-
ment ist eine strategische Kooperation von Akteu-
ren entlang der Wertschdpfungskette in Betrieben
und Regionen. Dabei werden vorhandene Ansat-
ze der Ver- und Entsorgung, des Umweltmanage-
ments und der Wirtschaftsférderung miteinander
verknupft.

Die Zielsetzung besteht in einer umweltgerech-
ten und effizienten Lenkung von Stoffstrémen,
Materialien und Produkten Uiber deren gesamten
Lebensweg hinweg. Somit erganzt dieser Ansatz
den auf Produkte und Produktion ausgerichteten
integrierten Umweltschutz durch Uberbetriebliche
Komponenten. Stoffstrommanagement wird im
IfaS daher nicht nur als betriebliche Aufgabe ge-
sehen, sondern gewinnt insbesondere im Uberbe-
trieblichen und regionalen Kontext an Bedeutung.
Stoffstrommanagement wird als ein Werkzeug zur
zielgerichteten, effizienten Umsetzung einer nach-
haltigen Entwicklung verstanden. Es soll die Er-
reichung 6konomischer, okologischer und sozialer
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Ziele ermoglichen und ist somit ein Werkzeug zur
Operationalisierung der Nachhaltigkeit.
Stoffstrommanagement ist als konsequente, nach-
haltige und umfassende Weiterentwicklung der
Kreislaufwirtschaftsidee zu verstehen. Dies bedeu-
tet, dass ein so verstandenes und angewandtes
Stoffstrommanagement den von Wissenschaft
und Politik geforderten Ansatz des ,,begin of the
pipe“ umsetzt. Zudem bertcksichtigt es Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Stoffen und
Stoffstromen und beachtet Aspekte einer Region
bzw. eines Standortes.

Stoffstrommanagement — egal ob bei Unterneh-
men oder Kommunen angewendet — besitzt da-
durch eine hohe Relevanz fur die Gesamtgesell-
schaft.

Um die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Zie-

le von Stoffstrommanagement zu erreichen, sind
wesentliche Erfolgsfaktoren notwendig, um die
Innovations- und Optimierungspotenziale aufzude-
cken und eine Realisierung vorzubereiten. Folgen-
de Faktoren machen eine Erkennung und Aktivie-
rung dieser Potenziale moglich:

- Detaillierte Analyse der Stoffstrome (Erfassen,
Bewerten, Verkntpfen) und Entwicklung einer
Strategie

- Kenntnis der Schliisselakteure auf kommunaler
Ebene (Wirtschaft, Landwirtschaft, Politik, sozia-
ler Bereich, Verwaltung etc.) bzw. bei Unterneh-
men aus den Abteilungen (Produktion, Entsor-
gung, Verwaltung etc.)

- Entwicklung und Aufbau einer Kommunikations-
strategie und eines Kommunikationsnetzwerks
zwischen den Akteuren

- Entwicklung von Projekt- und Geschaftsplanen
fur die Durchfiihrung des Stoffstrommanage-
ments
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3. Institut fur angewandtes Stoffstrommanage-
ment (IfasS)

Der Umwelt-Campus Birkenfeld war als rheinland-
pfalzisches AuRenprojekt an der Weltausstellung
,,EXPO 2000 beteiligt. In diesem Zusammenhang
wurden erste Projekte und Studien im Bereich des
angewandten Stoffstrommanagements durchge-
fuhrt. Nach einer 18-monatigen Vorlaufphase konn-
te im Oktober 2001 das Institut fiir angewandtes
Stoffstrommanagement (IfaS) offiziell von den vier
Professoren Dr. Peter Heck, Dr. Klaus Helling, Dr.
Alfons Matheis und Dr.-Ing. Michael Bottlinger aus
den Bereichen Wirtschaft, Politik, Okologie, Tech-
nik und Kommunikation gegriindet werden. Der
Inhaber der Professur fiir Okologische Okonomik
und Steuern, Prof. Dr. habil. Dirk Lohr, erganzt seit
2003 das Kompetenzprofil. Seit 2004 verstarkt
Prof. Dr. Klaus Rick das IfaS und bringt seinen
Schwerpunkt der Nachhaltigen Unternehmensfih-
rung mit in das Institut ein.

Zurzeit ist das IfaS mit fast 20 festangestellten
Mitarbeitern in einer Vielzahl von nationalen und
internationalen Forschungsprojekten tatig. Im Fol-
genden werden die Schwerpunkte sowie einige
Projektbeispiele erlautert, welche die Arbeit das
IfaS veranschaulichen.

3.1 Ziele und Aufgaben des IfaS

Das IfaS hat sich zum Ziel gesetzt, die nachhal-
tige Optimierung von regionalen und betriebli-
chen Stoffstrémen in konkreten, praxisnahen
Projekten zu fordern und im Bereich der interna-
tionalen nichtakademischen und akademischen
Fort- und Weiterbildungen die Lehre im Bereich
des Stoffstrommanagements zu vermitteln. Die
Philosophie des IfaS sieht den intelligenten und
ressourceneffizienten Umgang mit Stoffen weni-
ger als ein technisches sondern vielmehr als ein
Managementproblem. Das IfaS verfolgt einen



businessorientierten Ansatz zur Umsetzung der
Agenda 21 (Nachhaltigkeitsstrategie).

Die Aufgaben des IfaS, das gleichzeitig Kompe-
tenzzentrum des Landes Rheinland-Pfalz fiir ange-
wandtes Stoffstrommanagement ist, werden im
Folgenden kurz aufgezahit.

- Projektentwicklung, Projektmanagement und
Optimierung

- Kommunalberatung

- Beratung von KMU der Umwelttechnologie-
branche

- Studien und Gutachten

- Angewandte Forschung und Entwicklung

- Nachhaltiger Technologietransfer

- Wissenstransfer, Softwareentwicklung, Aufbau
von Datenbanken

- Aus-, Weiter- und Fortbildung

- Fundraising und Financial Engineering (Bsp. Kyo-
to Protokoll Mechanismen)

Das Non-Profit-Institut IfaS finanziert sich haupt-
sachlich aus Projekten der angewandten For-
schung vor allem in den Bereichen des regionalen
und betrieblichen Stoffstrommanagements (Bio-
masse, Abfall, Abwasser, Erneuerbare Energien)
sowie aus der Beratung klein- und mittelstandi-
scher Unternehmen der Umwelttechnik-Branche.
Verstarkt kamen in den letzten zwei Jahren Aktivi-
taten im Weiterbildungsbereich dazu.

3.2 Projektbeispiele

Nachfolgend werden funf ausgewahlte For-
schungsprojekte kurz beschrieben, die einen Ein-
blick in die inhaltliche Arbeit des Instituts geben.

Biomasse-Potenzialstudie Rheinland-Pfalz
Um auch in Rheinland-Pfalz die Energieerzeugung
aus erneuerbaren Energietragern zu fordern, hat

das Ministerium fur Umwelt und Forsten der Lan-
desregierung Rheinland-Pfalz eine Studie in Auf-
trag gegeben, deren Ziel die Ermittlung der Po-
tenziale zur Erzeugung erneuerbarer Energie aus
Biomasse war. Ziel dieser auf drei Jahre (2001~
2004) angelegten Studie war die Ermittlung der
Potenziale zur Nutzung von Biomasse als erneu-
erbarer Energietrager in ganz Rheinland-Pfalz. Da-
bei beschrankte sich die Betrachtung nicht auf
theoretische oder technisch mdgliche Potenziale,
sondern zeigt anhand konkreter Projekte auch die
wirtschaftliche Machbarkeit auf. (Weitere Informa-
tionen: www.biomasse-rip.de)

Kompetenznetzwerk Umwelttechnik Rheinlanad-
Pfalz

Das Kompetenznetzwerk Umwelttechnik Rhein-
land-Pfalz wurde am 11. Juni 2002 vom Ministe-
rium fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und
Weinbau des Landes Rheinland-Pfalz und dem
Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement
am Umwelt-Campus Birkenfeld gegrindet. Die
Initiative tragt gezielt den Informations- und Koo-
perationsbedirfnissen der kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) der Umwelttechnikbran-
che in Rheinland-Pfalz Rechnung. Sie betreut die
KMU vornehmlich bei der Bearbeitung auslandi-
scher Markte (Schwerpunkte in Mittel- und Ost-
europa sowie China) sowie in Fragen der Aus-,
Weiter- und Fortbildung. Zurzeit betreut die Initi-
ative Kompetenznetzwerk Umwelttechnik Rhein-
land-Pfalz rund 180 Unternehmen der Umwelt-
technik-Branche Rheinland-Pfalz. Schwerpunkt ist
u. a. Entwicklung eines (virtuellen) Umweltdienst-
leisters Rheinland-Pfalz. Der Umweltdienstleis-
ter Rheinland-Pfalz ist ein innovativer Ansatz zur
Forderung kleiner und mittelstandischer Unter-
nehmen (KMU) beim Export von deutscher Um-
welttechnik. (Projekthomepage: www.umwelt-
technik-rlp.de)
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Stoffstrommanagement in Kommunen

Das Quialifizierungs- und Beratungsprojekt
»Stoffstrommanagement in Kommunen* hat zum
Ziel, rheinland-pfalzische Kommunen in regiona-
lem Stoffstrommanagement zu schulen und bei
der Identifikation, Formulierung und Umsetzung
konkreter Projekte zu beraten. Die Qualifizierung
und Beratung erfolgen durch Mitarbeiter des IfaS
in den Kommunen anhand konkreter Beispiele vor
Ort. Ziel ist insbesondere die Schaffung eines re-
gionalen Mehrwerts durch Aktivierung der lokalen
Potenziale. Im Rahmen des Qualifizierungs- und
Beratungsprojekts werden daher alle relevanten
Felder (Akteure, Potenziale, Technik und Finanzie-
rung) des regionalen Stoffstrommanagements be-
handelt und vermittelt.

Virtuelles Européisches Recyclingzentrum (VERC)
Im Rahmen eines von der EU geftrderten Projek-
tes wird Wissen Uber Recyclingverfahren, Anbieter
von Recycling-Anlagen, potenzielle Nutzer dieser
Technologien sowie Forschungsaktivitaten in einer
europaweiten Datenbank zusammengefasst. Die
Inhalte werden fir Interessenten und Mitglieder
des VERC uber das Internet zur Verfligung gestellt.
Ziel ist der Aufbau eines virtuellen Markplatzes flr
Know-how und Verfahren im Bereich des Recyc-
ling. Das Projekt wird unter der Leitung der spani-
schen Technologiefirma ,,Gaiker* zusammen mit
18 Partnern aus 8 europdaischen Landern durchge-
fuhrt. (Projekthomepage: www.verc.net )

Managementseminar ,, Reisende Hochschule”

Am IfaS wurde das Konzept der Reisenden Hoch-
schule mit dem Ziel einer anwendungsorientierten
Lehre entwickelt. 1999 konnte die erste Lehrver-
anstaltung dieser Art umgesetzt werden. Sie ist
seither ein fester Bestandteil des interdisziplina-
ren Lehrangebots und wird jedes Jahr von Profes-
soren und Mitarbeitern des IfaS fir Studierende
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angeboten. 2000 war das Managementseminar
Reisende Hochschule einer der Beitrage der Fach-
hochschule zur Weltausstellung EXPO 2000. Stu-
dierende aller Semester und aller Studiengange
reisen jedes Jahr in eine Zielregion, um dort ein
komplexes Problem vor Ort zu analysieren und zu
I6sen. Unter erheblichem Stress und grof3en inter-
kulturellen und fachlichen Beanspruchungen arbei-
ten interdisziplinare Teams eine Woche fast rund
um die Uhr, um innovative Losungsansatze zu er-
mitteln. Die Ergebnisse werden nach sieben Ta-
gen offentlich prasentiert. Bisherige Zielregionen
dieses Managementseminars, die unter der fachli-
chen Leitung von Prof. Dr. Heck und Prof. Dr. Ma-
theis durchgefiihrt wurden, waren Brandenburg
(1999), Schweden (2000), Pfalzer Wald (2001),
China (2002), Polen (2003) und Turkei (2004). In
diesem Jahr fand der internationale akademische
Projektmanagement-Workshop der Reisenden
Hochschule in Brasilien statt.

,Master in International Material Flow Manage-
ment (IMAT)”

Das Portfolio von IfaS erstreckt sich auf das Ange-
bot von postgraduierten Masterstudiengangen in
»International Material Flow Management (IMAT)“
in Deutschland am Standort Umwelt-Campus Bir-
kenfeld und in Japan an der Ritsumeikan Asia Pa-
cific University. Zur Projektabwicklung greift das
IfaS auf ein umfassendes und internationales Part-
nernetzwerk in Wissenschaft und Wirtschaft zu-
riick, das eine leistungsfahige Basis flir die Bereit-
stellung von Dozenten, Praktika, Stipendien etc.
gewadbhrleistet. Im universitaren Netzwerkverbund
kooperiert das IfaS mit Universitaten aus der Bun-
desrepublik Deutschland, Luxemburg, Turkei, Ja-
pan, V.R. China und Kolumbien.

Der Masterstudiengang IMAT vernetzt interdiszi-
plinar die Bereiche Technologie (erneuerbare En-



ergien, nachhaltige Energie- und Techniksysteme,
Clean Technologies, etc.), Finanzierung (Fundrai-
sing, Finanzierungsplane, Geschaftsplane etc.) mit
dem Kernstudiengangsmodul Stoffstrommanage-
ment (betriebliches und regionales Stoffstrom-
management, Kommunikation, Netzwerkbildung,
Regionale Wertschopfung/Mehrwert etc.). Das
stoffstromorientierte akademische Bildungsange-
bot unterstitzt im besonderem Mal3e die Nach-
haltigkeitsstrategie der Bundesregierung durch die
Entwicklung des internationalen Wissenstransfers
und der Verbesserung der Umsetzung von Projek-
ten mit zukunftstrachtigen und umweltvertragli-
chen Losungen. Der Studiengang steht unter der
Schirmherrschaft des Bundesministers fur Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Herrn
Jargen Trittin.

Im Wintersemester 2004/2005 startete der ers-

te Studienjahrgang mit einer homogenen Gruppe
von 19 lateinamerikanischen Ingenieuren und In-
genieurinnen, die aus Chile, Peru, Ecuador und Ko-
lumbien stammten. Im folgenden Studienjahrgang
2005/2006 sind 12 Teilnehmer aus Stdamerika
und ca. 10 Teilnehmer aus Asien und Osteuropa
eingeschrieben.

Parallel zum Angebot am Umwelt-Campus Bir-
kenfeld exportiert das IfaS mit Unterstiitzung des
Deutschen Akademischen Austauschdienstes
(DAAD) und des Bundesministeriums fur Bildung
und Forschung den bereits etablierten Masterstu-
diengang IMAT nach Japan. Universitarer Koopera-
tionspartner ist hierbei die Ritsumeikan Asia Paci-
fic University in Beppu, Osaka, die im japanischen
Hochschulranking auf einem Spitzenplatz der pri-
vatwirtschaftlichen Universitaten steht.

Durch die internationalen universitaren Koopera-
tionen wird beabsichtigt das Studiengangsportfo-

lio auch in Stidamerika und der Tirkei anzubieten.
Derzeit stellt das IfaS Forderantrdge zur Einrich-
tung dieser Aktivitaten und verhandelt mit den aus-
landischen Hochschulen Uber die Gestaltung.

4. Projektbeispiel: Zero-Emission-Village Ver-
bandsgemeinde Weilerbach

Global denken, lokal handeln — dieser Leitgedanke
der nachhaltigen Entwicklung war einer der Aus-
|6ser fur das Projekt ,,Zero-Emission-Village Wei-
lerbach* (ZEV). Das IfaS entwickelte gemeinsam
mit der westpfalzischen Verbandsgemeinde (VG)
Weilerbach und der Landeszentrale fur Umweltauf-
klarung (LZU) des Ministeriums fir Umwelt und
Forsten Rheinland-Pfalz (MUF) im Jahr 2001 die
Idee einer moglichst CO,-neutralen Energieversor-
gung fir die gesamte Verbandsgemeinde Weiler-
bach. Durch die Optimierung der Stoffstrome in
der Region und die effiziente Nutzung regionaler
Ressourcen sollte so nicht nur ein Beitrag zum glo-
balen Klimaschutz erfolgen, sondern gleichzeitig
auch eine Erhéhung der Wertschépfung in der Re-
gion realisiert werden.

Ein solches Ziel kann letztendlich nur durch die
Veranderung und Erneuerung der lokalen und regi-
onalen Versorgungsstrukturen erfolgen, denn wie
in Bild 1 dargestellt, erfolgt die Versorgung von
Regionen mit Ressourcen und insbesondere mit
Energie zum grof3en Teil nicht mehr aus der Regi-
on selbst. Nur ein kleiner Teil der Wertschépfung
in der (Energie-) Produktion findet noch in der Re-
gion statt. Die in der Region vorhandenen lokalen
Ressourcen werden nur zu geringen Anteilen ge-
nutzt. Hierdurch flieBen groRe Mengen finanzieller
Mittel aus der Region ab. Dieser Effekt wird durch
ein Ansteigen der Energiekosten noch weiter ver-
starkt. Die Folge ist ein Absinken der Kauf- und
Wirtschaftskraft der gesamten Region.
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Bild 1: Stoff- und Energiestréme heute

Bild 2: Optimierte Stoff- und Energiestréme

Durch eine Veranderung vorhandener und durch
den Aufbau neuer Strukturen kann jedoch eine
Optimierung der regionalen Stoff- und Energie-
strome erfolgen. Ziel des Zero-Emission-Villa-
ge-Konzepts ist es, regionale Stoffkreislaufe zu
schlieRen und moglichst erneuerbare, regionale
Ressourcen einzusetzen. Hierdurch kénnen, wie
in Bild 2 dargestellt, verstarkt finanzielle Mittel

in der Region gebunden und die regionalen Wirt-
schaftskreislaufe gestarkt werden. Da ein Grof3teil
der regionalen Ressourcen im Bereich der Land-
und Forstwirtschaft zu finden sind, profitieren die-
se Bereiche am starksten von einer solchen Opti-
mierung.
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Entsprechende Ressourcen sind in vielen Regi-
onen ausreichend vorhanden. In der Biomasse-
potenzialstudie Rheinland-Pfalz konnte gezeigt
werden, das z. B. im Landkreis Kaiserslautern
allein im Bereich der Biomasse (z. B. Holz, Gul-

le, Raps, etc.) ein direkt nutzbares Potenzial von
ca. 182.300 MWh jahrlich verfugbar ist. Verglichen
mit den Kosten von Heiz6l entspricht diese Men-
ge einem Wert von 9.115.000 Euro (bei 0,50 Eurol/l
Heizdl). Das langfristig technisch erschlie3bare Po-
tenzial liegt mit 725.200 MWh noch deutlich héher.

Das Werkzeug zur Anderung regionaler Stoffstro-
me ist das Stoffstrommanagement. Im Bereich der
Industrie wird Stoffstrommanagement schon lan-
ge zur Optimierung der Betriebsablaufe eingesetzt.
Ziel ist hierbei, die bei der Produktion eingesetzten
Stoffe moglichst vollstandig wertschdpfend bzw.
gewinnbringend zu verwenden. Dies geschieht z. B.
durch die Vermeidung von Abféllen und die Kreis-
lauffiihrung von Stoffen. Die Anséatze des betrieb-
lichen Stoffstrommanagements lassen sich auch
auf kommunale Gebietskdrperschaften tUbertragen.
Bei einem Stoffstrommanagement auf kommunaler
Ebene wird eine Kommune als ein Gesamtsystem
aus unterschiedlichen Stoffstromen verstanden.
Die bisher oft nur einzeln betrachteten Bereiche
und Stoffstrome wie z. B. Abfall, Abwasser, Klar-
schlamm, landwirtschaftliche Biomasse, Waldholz,
Energie u. v. m. werden in einem kommunalen
Stoffstrommanagement zusammengefasst, be-
wertet und optimiert. So kdnnen zahlreiche Stoffe
durch ihre Kombination wiederum wertschdpfend
genutzt oder kostengtinstiger behandelt werden.
Auch bisher ungenutzte, lokale Ressourcen kdnnen
dadurch eine Verwendung finden.

Im Rahmen der zur Umsetzung des Zero-Emission-
Villages erstellten Projektstudie konnte gezeigt
werden, dass durch ein solches Stoffstrommanage-



ment eine fast vollstandig CO,-neutrale, 100 %
regenerative Versorgung der 14.700 Einwohner
(6.850 Haushalte) der Verbandsgemeinde durch
die regenerativen Energiepotenziale der Region
und durch die ermittelten Potenziale zur Energie-
einsparung maoglich ist.

Ist-Situation Verbrauch
Strom
(MWh)
Jahr 1999 42.300
Soll-Szenario Erzeugung Investitions-
Strom kosten
(MWh) (€)
Windkraft (6x2 MW) 23.000| 16.800.000,00 €
PV (5 MW) 4.200| 25.000.000,00 €
BHKW (1,5 MW) 12.000( 1.500.000,00 €
Einsparung 10 % *** 4.200| 12.600.000,00 €
Gesamt: 43.400( 55.900.000,00 €
UberschuR*: 1.100

Tabelle 1: Szenario Stromversorgung

Ist-Situation Verbrauch
Warme
(MWh)
Jahr 1999 105.000
Soll-Szenario Erzeugung Investitions-
Warme kosten
(MWh) (€)
Biomasse 34.300
davon Altfett 12.000 s. Strom
davon Holz 5.600 800.000,00 €
sonstige* 16.700 n.n.
ST (8000 m2) 3.200( 25.000.000,00 €
Waéarmepumpen** 24.400 3.660.000,00 €
Einsparung 40 % *** 42.000f 84.000.000,00 €
Gesamt: 103.900| 113.460.000,00 €
Uberschul -1.100

Tabelle 2: Szenario Warmeversorgung

In Tabelle 1 ist aufbauend auf den vorhande-

nen Potenzialen und dem ermittelten Strombe-
darf eines der méglichen Szenarien zur Versorgung
der Verbandsgemeinde Weilerbach dargestellt.
Durch den Einsatz von Windkraftanlagen, Photo-
voltaik und Pflanzendl- bzw. Altfett-BHKWSs kann
bei einer gleichzeitigen Einsparung von lediglich
10 % bereits ein Uberschuss von 1.100 MWh
Strom produziert werden. Der zum Zeitpunkt

der Studie (2003) geschétzte Investitionsbedarf
zur Realisierung eines solchen Szenarios lag bei
55.900.000 Euro, wobei alle dargestellten Mal3-
nahmen zu den gegebenen Rahmenbedingungen
wirtschaftlich umsetzbar sind. Auch das in Tabelle
2 dargestellte Szenario fir den Warmebedarf zeigt
das eine Versorgung aus lokalen Ressourcen zu
nahezu 100 % mdoglich ist. Lediglich 1 % der En-
ergiemenge misste noch durch Energietrager aus
benachbarten Gemeinden/Regionen abgedeckt
werden.

Bereits wahrend der Studie wurde schon mit der
praktischen Umsetzung der MalRnahmen begon-
nen. Unterstiitzt durch intensive Offentlichkeitsarbeit
(Burgerbdro, Info-Veranstaltungen, Broschiren, Vor-
Ort-Beratung, Pressearbeit, etc.) und die Vernetzung
der regionalen Akteure (Verbandsgemeinde, Energie-
versorger, Landwirte, Privatpersonen, etc.) wurden
so seit Projektbeginn 2001 u. a. funf Windkraftanla-
gen (5 x 2 MW), drei Nahwarmenetze (fir mehr als
450 Wohneinheiten) auf Biomassebasis, zahlreiche
Kleinfeuerungen (Pellets, Scheitholz), ca. 70 PV-An-
lagen mit einer Leistung von ca. 400 kWp und 140
Solarthermieanlagen mit einer Kollektorflache von
Uber 1200 m2 errichtet. Durch energetische Gebau-
desanierungen konnte z. B. an allen Grundschulen
ca. 50 % an Heizenergie eingespart werden. Bereits
heute werden durch diese Mal3nahmen ca. 50 %
des Gesamtstrombedarfs regenerativ erzeugt.
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Bruttokollektorflache pro Kopf (installiert ab
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Bild 3: Entwicklung Solarthermie

Biomasseheizanlagen < 100 kW pro Kopf (ab 2000)
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Bild 4: Entwicklung Biomasseheizanlagen
(< 100 kW)

Die Erfolge des Projekts zeigen sich insbesondere
beim Vergleich der Entwicklung in der Verbandsge-
meinde Weilerbach mit dem Landesdurchschnitt
in Bild 3 und 4. Aufbauend auf dieser Entwick-
lung, verfolgt die Verbandsgemeinde Weilerbach
einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess.

D. h. nicht die kurzfristigen Erfolge stehen im Vor-
dergrund, sondern die standige und dauerhafte
Optimierung der Stoffstrome hin zum Ziel ,,Zero-
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Emission*. Dies zeigt auch die Planung zahlreicher
weiterer, aufeinander abgestimmter Projekte wie
z. B. der Bau einer Biogasanlage, die Planung wei-
terer Nahwarmenetze oder die Ausweitung der
Photovoltaiknutzung. Begleitet werden diese Pla-
nungen durch zahlreiche Einzelinitiativen bis hin
zu Existenzgriindungen wie z. B. die Griindung ei-
nes Bioenergiehofs zur Energiebereitstellung aus
Forst- und Landwirtschaft. Zero-Emission-Village
Weilerbach ist daher mehr als nur die Summe ver-
schiedener Einzelprojekte. Die durch ZEV ange-
stoRene ,,energetische* Erneuerung wirkt somit
in zahlreiche andere Bereiche fort. Die Nutzung
regionaler Ressourcen verstarkt die Identifikation
mit der Region, die Stellung der Land- und Forst-
wirtschaft wird gestéarkt, die Energieversorgung
erfolgt nicht mehr ,,von irgendwo*, sondern durch
bekannte regionale Akteure.

Die erfolgreiche Entwicklung wurde Ende Oktober
2005 durch die Europaische Vereinigung fir Erneu-
erbare Energien e.V. (EUROSOLAR) bestatigt, die
das Projekt Zero-Emission-Village Weilerbach mit
dem Deutschen Solarpreis 2005 in der Kategorie
Stadte und Gemeinden auszeichnete.

5. B.A.U.M.-Umweltpreis

2005 erhielt Prof. Dr. Peter Heck, geschaftsfih-
render Direktor des Instituts flir angewandtes
Stoffstrommanagement (IfaS), den diesjahrigen
B.A.U.M.-Umweltpreis 2005 vom Bundesdeut-
schen Arbeitskreis fir Umweltbewusstes Ma-
nagement e. V. (B.A.U.M. e. V.). Die Verleihung
des renommierten Preises fand dieses Jahr am
13. September im Rahmen der Jahrestagung in
Hamburg vor rund 500 Gasten aus Wirtschaft,
Wissenschaft, Politik, Medien, Kammern und Ver-
bénden statt. Vorgenommen wurde die Preisver-
leihung von Bundesumweltminister Jirgen Trittin,



Hamburgs Erstem Blrgermeister Ole von Beust
sowie den B.A.U.M.-Vorstandsmitgliedern Prof.
Dr. Maximilian Gege und Martin Oldeland. Zu den
diesjahrigen Preistragern zéhlen unter anderem
auch Peter Maffay und Dr. Michael Otto (Ottover-
sand). Prof. Dr. Peter Heck wurde in der Katego-
rie Wissenschaft ausgezeichnet. Ein besonderer
Schwerpunkt des Tatigkeitsbereichs von Prof. Dr.
Heck liegt in Stoffstrommanagement-Konzepten
in Sidamerika, Afrika und vorrangig in Ost-Asien.
Seine Aufgaben und Forschungsziele fiihren Prof.
Dr. Heck insbesondere immer wieder in die VR
China, z. B. als GTZ Politikberater fur den Bereich
Kreislaufwirtschaft in China. Im Rahmen einer von
der Weltbank finanzierten ,,Politikstudie zur Unter-
stutzung einer Kreislaufwirtschaft in China* berat
er seit 2004 die chinesische Regierung. Besonders

Bild 5: v. I.: Vorstandsmitglied B.A.U.M. e. V. Martin Olde-
land, Hamburgs Erster Blirgermeister Ole von Beust,
Bundesumweltminister Jirgen Trittin, Geschéftsfiihren-
der Direktor IfaS Prof. Dr. Peter Heck, Vorstandsmitglied
B.A.U.M. e. V. Prof. Dr. Maximilian Gege

die Ost-Asien Aktivitaten und der erfolgreiche Auf-
bau des Instituts wurden bei der Laudatio hervor-
gehoben.

Weiterfuhrende Informationen

- Enquete-Kommission des Deutschen Bundesta-
ges ,,Schutz des Menschen und der Umwelt*:
Die Industriegesellschaft gestalten, 1994.

- Heck, P./Bemman, U.; Praxishandbuch
Stoffstrommanagement; Kéln (2002)

- Heck, P., Becker, B., et al. (2003); ,,Zero-Emissi-
on-Village Weilerbach: AbschluRbericht* Institut
for angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS)
der Fachhochschule Trier/Umwelt-Campus Bir-
kenfeld, Birkenfeld (2003)

- Heck, P., Hoffmann, D., et al. (2004); ,,Studie
zur Weiterentwicklung der energetischen Ver-
wertung von Biomasse in Rheinland-Pfalz*“, Ab-
schlussbericht der Biomassepotenzialsstudie
Rheinland-Pfalz, Hoppstadten-Weiersbach (2004)

Zeitschrift ,,Forum fir angewandtes systemisches
Stoffstrommanagement (FasS)*

Als wissenschaftliches Diskursforum gibt es seit
dem Jahr 2003 die Zeitschrift ,,Forum fir ange-
wandtes systemisches Stoffstrommanagement
(FasS)“, die vom IfaS e. V. herausgegeben wird.
FasS berichtet auch Uber die Projekte des Instituts
und ist als Online-Version auf der Homepage des
IfaS (www.ifas.umwelt-campus.de) verfligbar.

Kontakt:

Prof. Dr. Peter Heck

Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement
(IfaS)

ifas@umwelt-campus.de
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Dirk Lohr, Stephan Tomerius

Das Thema ,,Nachhaltige Flachenhaushaltspolitik
und Reduzierung der Flachenneuinanspruchnahme*,
dem so genannten ,,Flachenverbrauch®, hat schon
seit langerem aktuelle Bedeutung auch auf landespo-
litischer Ebene. Die im Frihjahr 2004 auf Antrag der
Landtagsfraktion von Blindnis 90/Die Griinen zum
Thema ,,Nachhaltiges Flachenmanagement in Rhein-
land-Pfalz — Flachenverbrauch drastisch verringern
(LT-Drs. 14/3066 vom 13.4.2004) gefuihrte Diskussion
wirdigte sowohl die bisher von der Landesregierung
ergriffenen Mafl3nahmen hinsichtlich einer Reduzie-
rung der Flachenneuinanspruchnahme, stellte aber
auch die zukunftig noch notwendigen Handlungs-
erfordernisse dar. Grundsétzlich werden vor allem
Steuerungsmechanismen praferiert, die nicht tber-
mafig in die Planungshoheit der Kommunen eingrei-
fen bzw. diese nicht zu sehr beschrénken.

Im Rahmen seiner Mdglichkeiten hat sich mitt-
lerweile auch das Land Rheinland-Pfalz das Ziel ge-
setzt, die Flachenneuinanspruchnahme zu reduzieren
und der damit verbundenen weiteren Zersiedelung
des Landes entgegenzutreten. Entsprechende Ziel-
vorstellungen sind nicht nur im Landesentwicklungs-
programm Il (LEP IIl) sowie im Raumordnungsbe-
richt 2003 der Landesregierung enthalten, sondern
wurden vor allem in der Praxis seit den 90er Jahren
z. B. im Rahmen der militarischen Konversion schon
vielfach erfolgreich umgesetzt.

Vor diesem Hintergrund ging vom Ministerium fir
Umwelt und Forsten (MUF) die Initiative aus, eine
Strategie zu entwickeln, um von Landesebene aus
im Zusammenspiel mit den relevanten Akteuren im
Land Wege zu finden, eine Verringerung der Neuin-
anspruchnahme von Flachen und wertvollen Boden
einzuleiten. Das MUF sieht sich hierbei in der Rolle
eines Impulsgebers und hat von Anfang an den Dia-
log mit weiteren Landesministerien gesucht, die bei
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der Thematik ,,Nachhaltige Flachenhaushaltspolitik
und Flachenmanagement* wichtige Regelungskom-
petenzen innehaben. Zu nennen sind hierbei das
Ministerium des Innern und fiir Sport (ISM) und das
Ministerium fur Wirtschaft und Verkehr, Landwirt-
schaft und Weinbau (MWVLW), das Ministerium fir
Finanzen (FM) sowie die Staatskanzlei.

Fur die Erarbeitung von Bausteinen einer nachhalti-
gen flachenhaushaltspolitischen Strategie im Land
Rheinland-Pfalz hat das MUF die FH Trier — Zentrum
fir Bodenschutz und Flachenhaushaltspolitik am
Umwelt-Campus Birkenfeld (ZBF-UCB) — beauftragt
(Bearbeiter: Prof. Dr. Léhr und Prof. Dr. Tomerius).

Ergebnisse des Forschungsauftrags

Im Rahmen nur eingeschrénkter kompetenzrechtli-
cher Méglichkeiten wird dem Land Rheinland-Pfalz
empfohlen, bewusst davon abzusehen, den nach-
gelagerten Gebietskérperschaften imperativ Fla-
cheneinsparziele vorzugeben. Vielmehr ist bei ei-
ner flachenhaushaltspolitischen Strategie auf eine
Stéarkung der Flachennutzungseffizienz, die Ein-
sicht in die Handlungsnotwendigkeiten seitens der
malgebenden Akteure und deren Kooperationsbe-
reitschaft zu setzen, insbesondere wenn fir diese
v. a. die 6konomischen Vorteile einer nachhaltigen
Siedlungsentwicklung aufgezeigt werden kénnen.
Die wichtigsten flachenhaushaltspolitischen Akteure
stellen die Gemeinden, Gemeindeverbande und re-
gionalen Planungsgemeinschaften dar. Das Sichtbar-
machen der mittel- bis langfristigen Chancen einer
flachensparenden Siedlungs- und Verkehrsentwick-
lung soll gerade der Sicherung einer kraftvollen und
zukunftsfahigen gemeindlichen Selbstverwaltung im
Land Rheinland-Pfalz dienen. Die systematische Nut-
zung dieser Chancen geht mit mittel- bis langfristigen
positiven 6konomischen und sozialen Effekten weit
Uber umweltpolitische Aspekte hinaus und liegt im
ureigensten Interesse der Kommunen.



Das flachenhaushaltspolitische Bindel im Sinne ei-
ner integrierten flachenhaushaltspolitischen Strategie
betrifft bestimmte prioritare Handlungsfelder, aber
auch den flankierenden institutionell-rechtlichen und
forderpolitischen Rahmen. Von hervorragender Be-
deutung sind MafRnahmen der Information und Be-
wusstseinsbildung, die sich v. a. an die regionalen
und kommunalen Akteure der Flachenhaushaltspo-
litik richten. Es ist aufzuzeigen, dass ein sparsamer
Umgang mit der Ressource Flache nicht nur 6kolo-
gisch, sondern auch sozial und v. a. 6konomisch fir
die Kommunen von hohem Interesse sein kann.

Der bereits beim Modell der ,,militdrischen Konver-
sion* erfolgreich beschrittene Weg kodnnte auch
bei der ,,zivilen Konversion* einen beachtlichen
Beitrag zur Reduktion der ,,Neuinanspruchnahme**
von hoéherwertigen Flachen leisten.
Gewinnpotenziale durch Kooperationen (z. B. interkom-
munale Gewerbegebiete, gemeinsame Flachennut-
zungsplane etc.) sollen gezielt identifiziert und ausge-
schdpft werden. Dabei sollen freiwillige Kooperationen
Vorrang vor angeordneten Kooperationen haben.

Das vorhandene aktuelle Wissen und verfligbare,
erfolgreiche Praxisbeispiele nachhaltiger Flachen-
haushaltspolitik sind Uber eine auch internetba-
sierte Wissens- und Kommunikationsplattform zu
bindeln, aufzubereiten und allen Akteuren praxis-
nah und aktuell zuganglich zu machen. Kalkulati-
onsgrundlagen zur Abschétzung der Folgekosten
verschiedener Siedlungsvarianten sind hierzu zu
entwickeln. Handlungsanleitungen sind zu erstellen.
Zudem ist ein differenziertes Flachenmonitoring
aufzubauen, welches insbesondere hinsichtlich
des Wirkungsgefluiges der raumstrukturellen Pro-
zesse und der demografischen Entwicklung auf die
Verteilung und das Ausmalf3 der Neuinanspruch-
nahme von Flachen auszuwerten ist. Dabei sollen
die Kommunen vor allem hinsichtlich des Aufbaus
eines kommunalen Bauliickenkatasters unterstitzt
und beraten werden.

Die Wirksamkeit der ,,harten* Planungsinstru-
mente soll durch erganzende ,,weiche* Instru-
mente und informelle Verfahren (u. a. Zielverein-
barungen) erhéht werden. Der Regionalplanung
kommt fir die Erarbeitung sowohl der Zielwerte,
der Strategien sowie deren Umsetzung eine zen-
trale Rolle zu.

Es soll untersucht werden, inwieweit die beste-
henden Forderprogramme (insbesondere die Kri-
terien fir die Mittelvergabe) noch stéarker an den
Zielen der Nachhaltigkeit und der interkommunalen
Kooperation in den Regionen ausgerichtet sowie
aufeinander abgestimmt werden kénnen. Zur Re-
duktion der Sub- und Postsuburbanisierung sind
Forderprogramme auf eine Steigerung der Attrakti-
vitat der innerortlichen Zentren auszurichten.

Wesentliche Elemente der flachenhaushaltspoli-
tischen Strategie wurden in einem Ressortforum
des Ministeriums fur Umwelt und Forsten am
18.11.2004 im Schloss Waldthausen/Mainz der Of-
fentlichkeit vorgestellt und mit der Praxis diskutiert.
Letztendlich liegt es im ureigensten Interesse des
Landes sowie der diversen, insbesondere kom-
munalen Akteure, Gewinnpotenziale flachen- und
(infrastruktur-) kostensparender Entwicklungen
auszuschoépfen, hierliber die Lebensqualitat und At-
traktivitat der Standorte zu erhalten und damit im
Wettbewerb der Regionen in Europa ,,Boden zu ge-
winnen*. Es ist daher beabsichtigt, die Kernpunkte
einer ressortabgestimmten Strategie nachhaltiger
Flachenhaushaltspolitik der Landesregierung Rhein-
land-Pfalz als Kabinettvorlage einzubringen.

Kontakt:

Prof. Dr. Dirk L6éhr, Prof. Dr. Stephan Tomerius
Zentrum fur Bodenschutz und Flachenhaushaltspo-
litik (ZBF)

d.loehr@umwelt-campus.de, s.tomerius@umuwvelt-
campus.de
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Dirk Lohr

Bundesweit ist eine Entkopplung von Bevoélke-
rungs- und Siedlungsflachenwachstum festzustel-
len. Letzteres steigt selbst dort, wo die Bevolke-
rung stagniert oder gar abnimmt (so genanntes
Baulandparadoxon). Aufgrund der daraus resultie-
renden geringeren Auslastung der bestehenden In-
frastruktur bzw. aufgrund der Erstellung einer par-
allelen Infrastruktur in der Peripherie entstehen flr
die Ortsgemeinden Mehrkosten (Errichtungs- und
Folgekosten), die sich in Form einer steigenden
Fixkostenbelastung bemerkbar machen. Dieser Ef-
fekt der steigenden Fixkostenbelastung wird durch
die demographische Entwicklung verstarkt.!

Im Zuge des demographischen Wandels wird jeg-
liche Infrastruktur (insbesondere auch die im Zu-
standigkeitsbereich der Kommunen) infolge des
Einwohnerriickgangs von einem allgemeinen
Nachfrageriickgang bzw. einer Nachfrageverschie-
bung aufgrund der Anderung der Altersstruktur be-
troffen sein. Aufgrund der Kostenremanenzeffekte
(Kostenreduzierung und Einwohnerrtickgang laufen
nicht parallel, d. h. Einsparungen auf der Ausga-
benseite fur Infrastruktureinrichtungen kénnen nur
zeitlich verzogert realisiert werden) kann eine dau-
erhafte Unterauslastung von Infrastruktureinrich-
tungen eine erheblich finanzielle Belastung fur die
kommunalen Haushalte zur Folge haben.

Diese Entwicklung und die Struktur der Finanzflis-
se scheinen den Ortsgemeinden einen Anreiz zu
geben, auf die Neuausweisung von Wohngebieten
schon in den Flachennutzungsplanen zu dréngen.
Neuausweisungen stellen sich fir die Gemeinden
zunachst aufgrund der Struktur der Finanzflisse
und der damit verbundenen mdéglichen Mehrein-
nahmen scheinbar als ein pragmatischer Weg zur

mittelfristigen Stabilisierung des kommunalen
Haushalts dar. Mit Blick auf mogliche Mehreinnah-
men werden auch anfangliche Verluste im Zuge der
ErschlieBung und Vermarktung in Kauf genommen.
Ob und wann die erhofften Einnahmen auch tat-
sachlich in den notwendigen GréRenordnungen an-
fallen, ist der Ortsgemeinde meist unbekannt oder
bewegt sich im Bereich ungesicherter Prognosen.
Jedenfalls sind die Kosten und die mittel- bis lan-
gerfristigen finanziellen Konsequenzen einer anhal-
tenden Flachenneuinanspruchnahme in der Orts-
gemeinde nicht hinreichend transparent, da diese
oftmals zeitlich verzégert und meist bei héheren
Einheiten (Verbandsgemeinde, Kreis) anfallen.

Vor diesem Hintergrund hat das Zentrum fir Bo-
denschutz und Flachenhaushaltspolitik (ZBF-UCB)
ein Excel-basiertes Tool entwickelt, das die Funk-
tion eines planungsbhezogenen Managementinfor-
mationsinstruments hat und damit dem Ziel einer
kostentransparenteren und damit nachhaltigeren
Flachenhaushaltspolitik der verantwortlichen Ge-
meinden dienen soll. Dadurch sollen Informatio-
nen denjenigen Akteuren gegeben werden, die
auf die entsprechenden KenngroRen wahrend des
Entscheidungsprozesses Einfluss nehmen kénnen
(Konnex Information — Handlungsverantwortung).
Die zugrundeliegende Philosophie des Tools ist,
dass die Entscheidung tber zusétzliche Bauland-
ausweisungen vielfach zurlickgestellt bzw. zuguns-
ten von boden- und kostensparenden Flachenent-
wicklungen im Bestand getroffen werden kdnnten,
wenn dem Entscheidungstrager (Ortsgemeinden)
das gesamte Ausmal der finanziellen Auswirkun-
gen und Belastungen von Neuausweisungen flr
den kommunalen Haushalt bewusst wére.

Ziel ist es, die fur die Gemeinden glnstigsten stra-
tegischen und operativen Handlungsalternativen zu

7 Bundesweit wird bis 2050 in den mittleren Prognoseszenarien mit einem Bevolkerungsriickgang auf 65,8 Mio. Einwohner gerechnet.

In Rheinland-Pfalz werden im selben Zeitraum Riickgange von 0,3 Mio. bis 1,0 Mio. Einwohner prognostiziert.
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entwickeln und gleichzeitig die Effizienz der Mittel-
verwendung zu Uberprufen.

Dabei ist das Informationsziel an eine erwerbs-
wirtschaftliche Betéatigung angelehnt. Vielfach
scheinen sich Ortsgemeinden vor allem an ande-
ren Zielen wie z. B. dem Zugewinn von Einwoh-
nern bzw. dem Erhalt der Einwohnerzahl zu orien-
tieren.

Unter einer erweiterten Perspektive geht es je-
doch vielmehr um die Frage, inwieweit mit den
betreffenden Planungen und Entwicklungsstrate-
gien der Gemeinde bzw. mit deren Unterlassung
ein mdglichst positiver Kapitalwert erzielt werden
kann (Hauptziel = Gewinn, bei einem negativen Ka-
pitalwert wirden Mittel verschwendet) und dabei
die Zahlungsfahigkeit der Gemeinde Uber einen Fi-

Wirtschaft

und
Recht

nanzplan (Restriktion: Zahlungsféhigkeit) jederzeit
sichergestellt werden kann.

Allein die Analyse, das Beschéftigen mit den Zah-
len, kann schon zu einem Bewusstseinswandel
fuhren. Vor allem soll Transparenz hinsichtlich der
Kostenproblematik der weiteren Zersiedlung ge-
schaffen und die gegebenenfalls vorhandenen Ge-
winnchancen des Vorrangs der Innenentwicklung
aufzuzeigen.

Kontakt:

Prof. Dr. Dirk Lohr

Zentrum fir Bodenschutz und Flachenhaushaltspo-
litik (ZBF)

d.loehr@umwelt-campus.de




Michael Keilus, Dominik Kramer

1. Einleitung

Die interne Unternehmensrechnung hat die Auf-
gabe, quantitative Informationen tber das Unter-
nehmen bereitzustellen. Informationen sind nicht
Selbstzweck, sie stellen eine wichtige Basis fur die
Fihrung des Unternehmens dar. Als zentrale Zwe-
cke der internen Unternehmensrechnung lassen
sich dabei die Entscheidungs- sowie die Verhal-
tensbeeinflussungsfunktion bezeichnen. In Zusam-
menhang mit diesen Zwecken wird der Kontrolle
grolRe Bedeutung zugemessen. Kontrollen besit-
zen zum einen eine Entscheidungsfunktion, indem
das Problembewusstsein gefordert und ein még-
licher Entscheidungsbedarf identifiziert wird. Zum
anderen besitzen Kontrollen eine Verhaltensbeein-
flussungsfunktion: Bei dezentralisierten Entschei-
dungen besteht die Gefahr, dass Bereichsmana-
ger bei Informationsasymmetrie individuelle Ziele
verfolgen und ihre Entscheidungen nicht in Ein-
klang mit dem Zielsystem des Unternehmens tref-
fen. Kontrollen kdnnen solche Entscheidungen im
Nachhinein offen legen und so von vornherein eine
Anpassung an die Unternehmensziele bewirken.?
In Bezug auf die zeitliche Reichweite kann die inter-
ne Unternehmensrechnung vor allem in die Inves-
titionsrechnung (langfristig) sowie die Kosten- und
Leistungsrechnung (kurzfristig) untergliedert wer-

den. In der Literatur zur Kosten- und Leistungsrech-
nung finden sich die aufgezeigten Zusammenhange
deutlich wieder. So wird die Kontrolle in den gangi-
gen Lehrblchern insh. in Zusammenhang mit der
Grenzplankostenrechnung ausfiihrlich behandelt.®
Dieser Befund gilt jedoch nicht fir die Investiti-
onsrechnung. Die hier anzutreffenden Lehrblcher
schlieen oft schon durch den Titel Kontrollen aus
und Ubergehen den Problemkreis ganzlich oder
widmen ihm nur wenig Raum.* In Einklang hierzu
steht, dass sich auch in der Praxis eine deutliche
Licke zwischen Investitionsplanung und Investiti-
onskontrolle zeigt.® Dies Uberrascht in Anbetracht
der Tragweite, die Investitionsentscheidungen im
Vergleich zu operativen Entscheidungen besitzen.
Vor diesem Hintergrund ist die vorliegende Unter-
suchung angesiedelt. Sie geht der Frage nach, wie
eine ergebnisorientierte Investitionskontrolle auf-
gebaut werden kann.

2. Konzeption von Investitionskontrollen

Die Anschaffung eines mehrperiodig nutzbaren
Wirtschaftsgutes wird als Investition bezeichnet.
Im Folgenden wird das monetare Erfolgsziel als
Objekt der Investitionskontrollen betrachtet.

Der 6konomische Erfolg eines Investitionsprojekts
wird anhand des Kapitalwerts KW gemessen,
zentrale Determinanten des Kapitalwerts sind der
Zahlungsuberschuss Z, als Differenz der Ein- und

1 Ein ausfihrliches Arbeitspapier zu diesem Thema kann Uber die Autoren bezogen werden.

2 Vgl. Kupper, H.-U., Controlling, 3. Aufl., Stuttgart 2001, S. 170 f.; Ewert, R./Wagenhofer, A., Interne Unternehmensrechnung, 6 Aufl.,

Berlin u. a. 2005, S. 318 ff.

3 Vgl. z. B. Coenenberg, A. G., Kostenrechnung und Kostenanalyse, 5. Aufl., Stuttgart 2003; Haberstock, L. Kostenrechnung Il, (Grenz-)

Plankostenrechnung, 9. Aufl., bearbeitet von V. Breithecker, Hamburg 2004.

4 Vgl. z. B. Schmidt, R. H./Terberger, E., Grundziige der Investitions- und Finanzierungstheorie, 4. Aufl., Wiesbaden 1997; Blohm, H./LU-

der, K., Investition, 8. Aufl., Minchen 1995; Adam, D., Investitionscontrolling, 3. Aufl., Minchen, Wien 2000.

5 Vgl. Weber, J./Linder, S./Spillecke, D., Stand der Planung und Kontrolle betrieblicher Investitionen, in: Kostenrechnungspraxis 2002,

S. 291-297, insb. S. 296.
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Auszahlungen sowie der Diskontierungsfaktor g,
zum Zeitpunkt t:

T
KW=Y7q,

t=0
Die Berechnung von Abweichungen setzti. d. R.
bei der Ermittlung der Gesamtabweichung AKW
an. Die Gesamtabweichung ergibt sich aus der Dif-
ferenz von Kontrollgréfze KWX und Vergleichsgro-
Re KW". Die Berechnung des Kapitalwerts basiert
auf den Zahlungsuliberschiissen sowie den Diskon-
tierungsfaktoren im Zeitablauf. Eine Kapitalwert-
abweichung geht also auf Differenzen zwischen
Kontroll- und Vergleichsgrof3e bei diesen Faktoren
zuriick. Um genaueren Einblick in die Gesamtab-
weichung zu erhalten, wird diese weiter aufge-
spalten. Da multiplikative Verknipfungen zwischen
den einzelnen Grdlen vorliegen, wird auf das Kon-
zept der differenziert-kumulativen Methode zu-
riickgegriffen.t Im Rahmen einer Abweichungsa-
nalyse lassen sich neben Abweichungen héherer
Ordnung grundsatzlich zins- und zahlungsbedingte
Kapitalwertabweichungen erster Ordnung unter-
scheiden, die Indizes K bzw. V kennzeichnen die
Kontroll- bzw. VergleichsgroRen:

T T
AKW=KW* -KW" =>"ZF .q¥ =Y Z) -q/
t=0 t=0

T T T
=377 -Aq, +) . AZ, -q) +D AZ, -Aq,
t=0 t=0

t=0

(n (2) (3)

Neue Symbole:

AZt  Differenz der Zahlungstiberschiisse zum
Zeitpunktt, AZ =Z-Z"

Dqt Differenz der Diskontierungsfaktoren zum
Zeitpunkt t, Ag, = q,*-q,"

6 Vgl z. B. Ewert, R./Wagenhofer, A., a. a. O., S. 341 ff.

Die zinsbedingte Kapitalwertabweichung (1) gibt
diejenige Erfolgsabweichung an, die auf eine An-
derung der Kapitalkosten zuriickgeht. Sie ist z. B.
von Bedeutung, wenn das geplante Investitions-
projekt ein anderes Geschaftsrisiko als das bisheri-
ge Investitionsprogramm aufweist. Dann sind pro-
jektindividuelle Kalkulationszinsfiil3e zu planen, die
aufgrund eines htheren Unsicherheitsgrads hau-
fig Anderungen unterliegen. Die zahlungsbeding-
te Kapitalwertabweichung (2) geht darauf zurtick,
dass die Zahlungstiberschiisse der KontrollgréRe
von denen der VergleichsgréRe abweichen. Die-
se Teilabweichung ist noch sehr hoch aggregiert.
Deshalb bietet sich eine weitere Aufspaltung nach
Perioden, einzelnen Ein- und Auszahlungen sowie
Anderungen von Zahlungshohe und Zahlungszeit-
punkt an. Die Kapitalwertabweichung zweiter Ord-
nung (3) resultiert aus dem Zusammenspiel der un-
ter (1) und (2) aufgezeigten Effekte und lasst sich
keiner Ursache eindeutig zuordnen. Die dargestell-
ten Kapitalwertabweichungen kénnen grundsétz-
lich jederzeit in der Abweichungsanalyse ermittelt
werden. Zur exakten Ursachenermittlung bedirfen
die Teilabweichungen einer weiteren Auswertung.

3. Investitionskontrollen bei rollender Planung
Bisher wurde grundsatzlich aufgezeigt, welche
Teilabweichungen ermittelt werden kénnen. In-
wieweit die Kontrolle den angesprochenen Funk-
tionen — Entscheidungs- und Verhaltensbeeinflus-
sungsfunktion — gerecht wird, ist dabei abhangig
von der jeweiligen Umweltsituation (Sicherheit
bzw. Unsicherheit) sowie dem gewabhlten Pla-
nungsverfahren. Von Praxisrelevanz ist vor allem
die rollende Planung bei Unsicherheit. Unsicherheit
liegt vor, wenn nicht alle zuklinftigen Daten ein-
deutig und einwertig bekannt sind. Grundsatzlich
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kann dann vom Ergebnis nicht mehr auf die Quali-
tat der Entscheidung zurlick geschlossen werden.
Bei der rollenden Planung lassen sich die kiinftig
zur Verfigung stehenden Handlungsalternativen,
die Umweltzustande inklusive ihrer Eintrittswahr-
scheinlichkeiten sowie die eintretenden Hand-
lungsfolgen vorab nicht genau ermitteln. Die Lang-
fristplanung verzichtet deshalb bewusst auf eine
detaillierte Festlegung einzelner Aktionen. Sie gibt
stattdessen den Rahmen vor, der durch operative
Planungen konkretisiert wird.

Bei diesem Vorgehen ergibt sich offensichtlich fiir
die Entscheidungsfunktion ein enger Zusammen-
hang zur operativen Ebene. Hier erfolgen die Detail-
planungen, welche die Basis fiir Erfolgskontrollen
von Investitionsprojekten bilden. Operative Grofl3en
sind also der Ausgangspunkt fir Investitionskontrol-
len, um einen kurz- und langfristigen Anpassungs-
bedarf (optimale Nutzungsdauer, Anpassungs-,
Erganzungsinvestitionen) aufzudecken. Wéhrend
sich fir die Entscheidungsfunktion ein deutlicher
Ansatzpunkt aufzeigt, bereitet die Verhaltensbeein-
flussungsfunktion Schwierigkeiten. Der Ansatz der
rollenden Planung tragt bewusst der Offenheit der
Zukunft Rechnung, dem langfristig Planenden wird
eine konkrete Vorausplanung nicht abverlangt. An-
satzpunkte zur Eindammung mdoglicher Manipulatio-
nen liegen in zukunftsorientierten Kontrollen. Diese
zwingen zur Aktualisierung der Planung durch neue
Prognosen sowie zur Begriindung auftretender Ab-
weichungen zur urspringlichen Planung.

Um Kontrollen durchfithren zu kdnnen ist abschlie-
Rend zu klaren, welche GréRen — Kontroll- und Ver-
gleichsgrof3en — zur Ermittlung der Abweichungen
heranzuziehen sind. Die Kontrollgro3e ist i. d. R.
der Kapitalwert der bis zum aktuellen Zeitpunkt
realisierten Zahlungstiberschisse, fur die zukunfti-

7 Vgl z. B. Coenenberg, A. G., a.a.0., S. 421 ff.
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gen Zeitpunkte werden dagegen Prognosegrol3en
gewabhlt, die die Auswirkungen bereits korrigierter
Ausfihrungsfehler beriicksichtigen. Bei rollender
Planung dienen bis zum aktuellen Zeitpunkt die
operativ geplanten Budgets, fiir die zuklnftigen
Zeitpunkte Prognosen des letzten Planungszeit-
punkts als Vergleichsgrofe.

4, Investitionskontrollen im Investitionsprozess
Der Investitionsprozess umfasst vier Phasen:

(1) Die Planungsphase dient der Vorbereitung der In-
vestitionsentscheidung. Féllt diese positiv aus, wird
das Investitionsprojekt in (2) der Aufbauphase ange-
schafft und auf seine Nutzung vorbereitet. In (3) der
Nutzungsphase gilt es, das gebundene Kapital zu
amortisieren, die Kapitalkosten zu erwirtschaften
und zusatzlich Gewinn zu erzielen. Mit Ende (4) der
Stilllegungsphase scheidet das Investitionsprojekt
aus dem Unternehmen aus. Fir jede Phase ist die
Investitionskontrolle zu konkretisieren.

Zu (1): Wahrend sich das Investitionsprojekt noch in
der Planungsphase befindet, erfolgen haufig Neu-
planungen. Kontrollen innerhalb dieser Phase stel-
len daher zu unterschiedlichen Planungszeitpunkten
bestimmte Kapitalwerte gegenlber, ermitteln die
Gesamtabweichung und zerlegen diese in Teilab-
weichungen. Die Kontrollen haben Entscheidungs-
funktion, sie kdnnen die Auswirkungen von Pramis-
senanderungen bzw. Planungsfehlern offen legen
und - im Sinne von Sensitivitatsanalysen — Erfolgs-
faktoren der Investitionsprojekte aufzeigen.

Zu (2): Nachdem das Investitionsprojekt genehmigt
wurde, werden fir die Aufbauphase die Investiti-
onsbudgets als einmalige Anschaffungsauszahlun-
gen abgeleitet. Die Investitionskontrolle in dieser
Phase ist haufig Teil einer Projektkontrolle’, die
neben der Wirtschaftlichkeit auch Ablaufe, Termine



und Ressourcen anhand eines Projektstrukturplans
steuert. Sie stellt auf die laufenden Auszahlungen
ab, um so Schwachstellen in der Aufbauphase
maglichst friihzeitig identifizieren und gegensteu-
ern zu kénnen (Entscheidungsfunktion). Zusatz-
lich erftillt die Kontrolle eine Verhaltensbeeinflus-
sungsfunktion. Die Aufbauphase fihrt oft zu Moral
hazard-Verhalten, da diese Phase i. d. R. mit der
Ausgabe grol3e Betrage verbunden ist. Kontrollen
wirken hier prophylaktisch und kénnen Lern- und
Motivationseffekte erzielen.

Zu (3): Auch die Nutzungsphase wird durch Inves-
titionskontrollen begleitet. Bei rollender Planung
wird die langfristige Investitionsplanung sukzes-
sive durch operative Planungen konkretisiert. Es
besteht ein enges Zusammenspiel zwischen ope-
rativen® und Investitionskontrollen. Erstgenannte
ersetzen jedoch nicht die letztgenannten, vielmehr
sind die einperiodigen operativen Kontrollen in
mehrperiodige Investitionskontrollen zu Uberfih-
ren, um so dem speziellen Entscheidungsbedarf
der Investitionsprojekte (z. B. Nutzungsdauer, Er-
ganzungs-, Anpassungsinvestitionen) gerecht zu
werden und aus Sicht der Verhaltensbeeinflussung
zu einer ganzheitlichen, nicht nur periodenorien-
tierten Sichtweise zu fuhren. Zur angesprochenen
Uberfiihrung sollte auf das Liicke-Theorem zuriick-
gegriffen werden, die Investitionsrechnung und
-kontrolle erfolgt also auf Basis periodisierter Gro-
Ren, die bei stringenter Ableitung zum gleichen Ka-
pitalwert fihren.® Kennzeichnet G, den Gewinn vor
kalkulatorischen Zinsen, i, den Zinssatz und V, das
Vermdgen zum Zeitpunkt t, dann gilt:

T
KW'_‘Z(Gt _it Vi )'qt

t=0

Der hier verwendete Gewinn nach Zinsen (in der
Formel der geklammerte Term) entspricht dem
des Economic Value Added und spielt im Rahmen
der wertorientierten Unternehmensfihrung vieler
Unternehmen eine grofRe Rolle.'® Fir die Abwei-
chungsrechnung ergibt sich:!

AKW=KW* KW =3 (G¥ —i% V&, )-q* =3(G¥ =i¥ -V, Ja?

=0 =0

T T T T
=2G!-Aq +2 V) (Aq, -Aq )+ D AG, -q) =D i-AV, -q)

=0 =0 t=0 =0

—_—
(8D} (22) (2b)

T T
+YAG -Aq + 2. AV, (Aq, —Aq, )

1=0) t=0

(3

Neue Symbole:
AG, Differenz des Gewinns vor kalkulatorischen
Zinsen zum Zeitpunkt t, AG, = G* -G
AV, Differenz des Vermogens zum Zeitpunkt t,
AV, = V<=V
Term (1) umfasst die zinsbedingte Kapitalwert-
abweichung. Diese bezieht sich sowohl auf den
Gewinn vor kalkulatorischen Zinsen als auch das
Vermadgen, letzteres jeweils immer nur mit Aus-
wirkung auf eine Periode. Term (2a) erfasst die
Abweichungen erster Ordnung resultierend aus
einer Veranderung des Gewinns vor Zinsen, Term
(2b) diejenigen aus einer Vermdgensanderung.
Eine weitere Aufspaltung von (2a) und (2b) nach
Perioden, einzelnen Gewinn- und Vermogens-
komponenten sowie in zeitpunkt- und héhenbe-
dingte Ursachen ist problemlos maoglich. Term (3)

8 Zu operativen Kontrollen vgl. Coenenberg, A. G., a. a. O., S. 351 ff.; Haberstock, L., a. a. O., S. 255 ff.

9 Vgl hierzu Kupper, H.-U., a. a. O., S. 126 ff. Bei der Ableitung von G, und V, muss folgender Zusammenhang beachtet werden:

%G, -%ZundV, —%_" (G, -Z).

10 Z.B. VW, HeidelbergCement, Siemens, Coca Cola, Metro, Procter & Gamble, Toys 'R’ Us.

11 Die Indizes K bzw. V kennzeichnen wiederum die Kontroll- bzw. VergleichsgrofZen.
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beinhaltet die Abweichungen hdéherer Ordnung.
Zu (4): Die Stilllegungsphase endet, wenn das In-
vestitionsprojekt aus dem betrieblichen Gesche-
hen ausscheidet. In dieser letzten Phase sind nur
noch vergangenheitsorientierte Kontrollen mdglich.
Diese entsprechen vom Vorgehen den Kontrollen
in der Nutzungsphase und besitzen vor allem Ver-
haltensbeeinflussungsfunktion.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Zentrales Element der Investitionskontrolle ist die
Abweichungsanalyse, hierbei bietet sich die Auf-
spaltung in zins- und zahlungsbedingte Abwei-
chungen sowie Abweichungen héherer Ordnung
an. Bei rollender Planung unter Unsicherheit ergibt
sich dabei ein enges Zusammenspiel zwischen der
operativen sowie der Investitionskontrolle.

Die einzelnen Phasen des Investitionsprozesses
haben zentralen Einfluss auf Ausgestaltung und
Aussagekraft der Investitionskontrolle. In der Auf-
bau- bzw. Nutzungsphase ergibt sich ein enger
Zusammenhang zur Projektkontrolle bzw. zur ope-
rativen Kontrolle. Dieser Zusammenhang macht
die Investitionskontrollen jedoch nicht Gberfllssig,
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sondern erfordert vielmehr eine Harmonisierung
der jeweiligen Vorgehensweisen. Hilfreich hierfir
ist das Lucke-Theorem. Somit werden in vielen
Unternehmen schon wichtige Grundlagen in Bezug
auf die Investitionskontrolle vorhanden sein, was
fehlt, ist eine stringente Anwendung auf die Inves-
titionsprojekte. Hierbei geht es vor allem um ein
.Bewusstwerden* der Investitionskontrolle.
Abschlie3end ist festzuhalten, dass Ergebniskon-
trollen einen wichtigen Baustein des Investitions-
controlling darstellen. Sie unterstiitzen in jeder
Phase des Investitionsprozesses die Entschei-
dungs- und Verhaltensbeeinflussungsfunktion.
Letztere wird aber nicht alleine durch Ergebnis-
kontrollen bewaltigt, sie sind vielmehr als ein Ele-
ment eines umfassenden Verhaltensbeeinflus-
sungsinstrumentariums (Verfahrenskontrollen,
Anreizsysteme) zu sehen.

Kontakt:

Prof. Dr. Michael Keilus, Prof. Dr. Dominik Kramer
Fachbereich Wirtschaft

keilus@fh-trier.de, kramer@fh-trier.de



Jochen Struwe

1. Ausgangslage

Die etwa 14.000 deutschen Gemeinden und Ge-
meindeverbande werden von einer sechsstelligen
Zahl ehrenamtlicher Kommunalpolitiker regiert. Al-
lein Uber die Haushalte ihrer Gebietskorperschaf-
ten entscheiden diese Kommunalpolitiker alljahrlich
Uber Investitionen und konsumtive Ausgaben in
dreistelliger Milliardenhdhe. Im Zuge der Einflihrung
Neuer Steuerungsmodelle werden immer haufiger
wirtschaftliche Aktivitaten in kommunale Eigenbe-
triebe und Eigengesellschaften wie ausgelagert.
Dabei kommt es immer haufiger vor, dass in diesen
Unternehmen ein héherer Jahresumsatz getatigt
wird als im Haushalt der Gebietskdrperschaft selbst
ausgewiesen wird. Auch diese Unternehmen wer-
den von Betriebskommissionen, Werkausschiissen
oder Aufsichtsraten beraten und kontrolliert, in de-
nen ehrenamtliche Politiker die Mehrheit haben.

Die wenigsten Mitglieder der Aufsichtsgremien
solcher Unternehmen - z. B. ehrenamtliche Kreis-
tagsabgeordnete und Stadtverordnete, Blrger-
meister und Stadtrate, so genannte Sachverstandi-
ge Birger — haben die fachliche Qualifikation, um
den in diesen Aufsichtsgremien wahrzunehmen-
den Aufgaben formal, insbesondere aber materiell
gerecht werden zu kénnen. Dies ist in zweifacher
Hinsicht bedenklich:

e Erstens koénnen diese Politiker ihren zentra-
len Aufgaben, namlich Raten, Entscheiden und
Uberwachen, mangels ausreichender Kenntnisse
faktisch nicht nachkommen. Unmittelbare Folge
sind neben an sich schon problematischen De-
mokratieverlusten wirtschaftliche Fehlentschei-
dungen, die sich jahrlich zu Milliardenbetragen
addieren (ein Blick in die Berichte der Rech-

nungshofe oder die Schwarzbiicher des Bundes
der Steuerzahler reicht zur Bestatigung dieser
Aussage).

e Zweitens haften diese Politiker bei grob fahrlassi-
gen Fehlentscheidungen zivil- wie strafrechtlich.
Alle Parteien beklagen mit Recht, dass es immer
schwieriger wird, Nachwuchskréfte fiir die Uber-
nahme von Verantwortung gerade auf kommuna-
ler Ebene zu gewinnen. Gleichzeitig wird die Ver-
weildauer in den Parlamenten und damit die Zeit,
Erfahrung zu gewinnen, immer kirzer. Ein Grund
for mangelndes Engagement ist die Unsicherheit
Uber die damit verbundenen Risiken.

2. Projektziel

Die Gesellschaft ist in der Pflicht, ihren Vertretern

in den Aufsichtsorganen offentlicher (zumeist kom-

munaler) Unternehmen die Qualifikationen zu ver-
schaffen, die noétig sind, damit diese ihre

e politischen (Art. 28 Abs. 2 GG),

e gesellschaftsrechtlichen (HGB, AktG, GmbHG,
Kommunalverfassungen, Eigenbetriebsgesetze
der Lander),

e volkswirtschaftlichen (8 1i. V. m. § 16 StWG) und

e betriebswirtschaftlichen (,,Sicherung der stetigen
Erfillung der Aufgaben”)

Verantwortlichkeiten wahrnehmen kénnen.

Mit diesem Ziel soll in Zusammenarbeit mit geeig-
neten Fachgebieten, Verbanden, Behdrden und
Unternehmen ein Kompetenzzentrum aufgebaut
werden, das den (kommunal)politischen Vertre-
tern in den Aufsichtsgremien das notwendige for-
mal-methodische, materiell-inhaltliche und sozia-
le Rustzeug vermittelt. Der Deutsche Corporate
Governance Kodex, der allen Unternehmen zur
Anwendung empfohlen wird, fordert denn auch in
diesem Sinn: ,,Bei Vorschlagen zur Wahl von Auf-
sichtsratsmitgliedern soll darauf geachtet werden,
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dass dem Aufsichtsrat jederzeit Mitglieder angeho-
ren, die Uber die zur ordnungsgemaflen Wahrneh-
mung der Aufgaben erforderlichen Kenntnisse, Fa-
higkeiten und fachlichen Erfahrungen verfigen und
hinreichend unabhéngig sind.” Es ist kein Grund
erkennbar, warum dies nicht auch und gerade fur
im offentlichen Eigentum befindliche Unterneh-
men gelten sollte.

Politische Aktivitat und ehrenamtliches Engage-
ment — die auch in anderen Bereichen dringend
professionalisiert werden missten, wenn diese
Vorleistung bezahlt werden kdénnte — wirden durch
die wissenschaftlich abgesicherte, praxisnahe Wei-
terbildung und Beratung an Attraktivitat und Nach-
haltigkeit gewinnen.

Die nach ihrer Weiterbildung sachkundigeren
(Kommunal-)Politiker wiirden erstmals zum gleich-
wertigen ,,Sparringpartner” der hauptamtlichen
Unternehmensfiihrungen; Entscheidungen wiirden
sachgerechter und damit wirtschaftlicher fallen,
die o6ffentlichen Haushalte und damit letztlich die
Abgabepflichtigen entsprechend entlastet. Eine
bessere und vor allem kurzfristig realisierbarere
Rendite ist bei kaum einer anderen Qualifizierung
zu erzielen.

Hinsichtlich der Verwertung der Arbeitsergebnis-
se wird angestrebt, dass ein wahrend der Pro-
jektlaufzeit zu errichtendes Kompetenzzentrum
,,Politische Fuhrung 6ffentlicher Unternehmen”
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Arbeits- und Lehrmaterialien sowie Tagessemina-
re entwickelt und anbietet, Aufsichtsgremien und
deren Mitglieder entsprechend beréat und sich nach
einer Einfihrungsphase am Markt wirtschaftlich
selbst tragt.

3. Projektstand

Die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-

vereinigungen ,,Otto von Guericke e. V.” als Pro-

jekttrager des Bundesministeriums fur Bildung und

Forschung hat unser Forschungsprojekt mit Schrei-

ben vom 04.08.2004 ,,zur Férderung empfohlen™.

Das Fachgebiet hat — neben zahlreichen weiteren

Ansprechpartnern aus staatlichen wie kommu-

nalen Parlamenten, Verwaltungen und Unterneh-

men - folgende Kooperationspartner gewonnen:

e Verband kommunaler Unternehmen VKU e. V.,
Koln

e Eigenbetrieb Stadtwerke Heppenheim

e Zweckverband Abfallwirtschaft Kreis Bergstralie,
Lampertheim

e Ministerium der Finanzen Brandenburg, Potsdam

* KKU Kompetenzzentrum fir Kommunales Um-
weltrecht, Birkenfeld

 |SS Institut fur Softwaresysteme in Wirtschaft,
Umwelt und Verwaltung, Birkenfeld

Kontakt:

Prof. Dr. Jochen Struwe

Fachbereich Umweltplanung/ -technik
j.struwe@umuwelt-campus.de



Elvira Kuhn

In Zusammenarbeit mit mehreren Krankenhausern
und Institutionen (RWTH Aachen, Universitatskli-
nik Bad Homburg, Cusanuskrankenhaus Bernkastl,
Arztpraxis Dr. Oser in Bernkastl) konnten neue Er-
kenntnisse bezlglich der Modernisierung des Ge-
sundheitswesens, Abbau von Uberkapazitaten und
intersektorale Patientenversorgung erforscht und

technisch unterstitzt werden. In diesem Zusammen-

hang sind einige Veroffentlichungen entstanden, die
auf der GMDS in Freiburg prasentiert wurden. Hier
werden die wesentlichen Perspektiven fir das Infor-
mationsmanagement im Krankenhaus vorgestellt.

Einleitung

Der verstarkte Wettbewerb zwischen den Kranken-
hausbetreibern erfordert ein wirtschaftliches und qua-
litativ hochwertiges Leistungsangebot. Eine optimale
Informationsversorgung spielt hierbei eine wesent-
liche Rolle. So kann ein optimal funktionierendes In-
formationsmanagement die effiziente Erledigung von
Aufgaben stark erhdhen. Wir betrachten dieses The-
mengebiet aus zwei Perspektiven: Zum einen wollen
wir wettbewerbstaugliche Unternehmensstrukturen
fur Krankenh&user schaffen mit dem Ziel, den aktuel-
len Umbruchprozess nachhaltig zu unterstiitzen und
aus Krankenhauser integrierte Gesundheitsversorger
werden lassen. Aufbauend auf dieser strategischen
Perspektive wollen wir zum anderen die Planung des
Informationsmanagements auf strategischer, takti-
scher und operationaler Ebene sicherstellen. Dies
erreichen wir durch die Vorgabe von Leitlinien zur Er-

stellung eines Rahmenkonzepts als Werkzeug zur Ent-

wicklung eines Krankenhausinformationssystems.

Der strategische Aspekt als Basis flr ein
Informationsmanagement

Gemal der Aufgabenstellung, namlich die Schaf-
fung wettbewerbstaugliche Unternehmens-

strukturen, beginnen wir mit der strategischen
Ausrichtung des Krankenhauses. Wesentliche Be-
standteile sind die Vision, die Unternehmenskultur
und die Strategien, die als Losungen der internen
und externen Problemfelder dienen sollen. Die
Strategien erstrecken sich vom Changemanage-
ment, Uber Qualititsmanagement, Prozessorien-
tierung, Tiefe der Vernetzung und Entwicklung

der Informations- und Kommunikationssysteme,
Personalmanagement, Patientenorientierung, Re-
organisation der Krankenhausfiihrung bis zur Cen-
ter-Organisation. Bild 1 zeigt beispielhaft die Koo-
perationsstrategien als Reaktion auf die Einfllisse
der politischen Rahmenbedingungen sowie der
demographischen und soziokulturellen Entwicklun-
gen. Folgende Fragen mussen beantwortet wer-
den: Welche Bereiche sollen kooperieren? Welche
Partner kommen in Frage? Was kann durch Dritte
erbracht werden (Outsourcing)?

Bild 1: Kooperationsstrategien

Unerlasslich ist als Ausgangsbasis zur Entwicklung
einer Strategie die Identifikation der Zieltrager und
ihrer Interessen; hieraus leiten wir strategische Zie-
le ab. Mit Hilfe der zuvor genannten strategischen
Konzepte wird Strategieimplementierung konkre-
tisiert. Dies bedeutet, dass fir jede Strategie die
Ziele genannt werden, MaflRnahmen auf diese Zie-
le abgestimmt werden und flir jede MalRBhahme
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der Erfolg durch Messkriterien fassbar gemacht
wird. Aus dem veranderten Tatigkeitsfeld eines
Krankenhauses ergeben sich auch veranderte Rol-
lenbilder fur ein Gesundheitszentrum und dessen
Akteure.

Rahmenkonzepte als Werkzeug fur das Infor-
mationsmanagement

Ein wesentliches Element der Strategien der Unter-
nehmensfuhrung stellt ein funktionierendes Infor-
mationsmanagement dar. Mit einem Leitfaden zur
Erstellung von Rahmenkonzepten sollen die verant-
wortlichen Mitarbeiter in Krankenhausern die Infor-
mationsverarbeitung systematisch und vollstandig
planen kdnnen. Fir arztliche Mitarbeiter, Pflege-
dienst, Verwaltung sollen Arbeitsablaufe verbessert
werden, Information tber die langfristige Entwick-
lung vorhanden sein, sie sollen auf die Umsetzung
Einfluss nehmen kdnnen, Werkzeuge der Informati-
onsverarbeitung sollen verbessert werden, und sie
sollen die fir sie relevanten Aspekte der strategi-
schen Planung der Informationsverarbeitung dem
Rahmenkonzept entnehmen kdnnen. Fir die IT-Ab-
teilung soll ablesbar sein, welche Projekte mit wel-
cher Prioritat in Angriff zu nehmen sind, um eine
konzeptionelle und strategisch zielgerichtete Pro-
jektierung vornehmen zu kénnen sowie das koordi-
nierte Umsetzung ihrer Vorhaben zu gewahrleisten.
Die Geschéftspartner schlie3lich sollen aus dem
Rahmenkonzept Informationen entnehmen kon-
nen, um ihre Angebote gezielt auf die Architektur
abstimmen zu kénnen. Bild 2 zeigt das vorgeschla-
gene Vorgehensmodell in Anlehnung an das Spiral-
modell von Boehm. Jeder Phase haben wir die je-
weiligen Methoden zugeordnet.

In diesem Vorgehensmodell sind die Integration
von Zielen, Alternativen und Rahmenbedingun-
gen sowie eine Risikominimierung bertcksichtigt.
Ebenso ist gewahrleistet, dass kompetente Perso-
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Bild 2: Vlorgehensmodell zur Entwicklung eines
strategischen Informationsmanagements

nen zur Bewertung von Anderungswiinschen her-
angezogen werden.

Zusammenfassung

Bei unserem vorgeschlagenen Konzept ist die Infor-
mationslogistik auf der strategischen Ausrichtung
abgestutzt. Die Abstimmung zwischen strategischer
Ausrichtung und tatsachlicher Prozessgestaltung
wird zusatzlich durch die konsequente Orientierung
des Rahmenkonzepts fir das Informationsmanage-
ment an modernen Methoden der Wirtschaftsinfor-
matik wesentlich verbessert. Dies und eine optimier-
te Organisationsstruktur bilden die Erfolgsfaktoren,
um im Wettbewerb bestehen zu kdnnen.

Ausblick

Es empfiehlt sich eine friihzeitige Suche nach ge-
eigneten Kooperationspartnern. ,,Schnellschiisse*
ersetzen keine ReorganisationsmafRnahmen. Es ist
vorgesehen, dass das vorgeschlagene Rahmen-
konzept in der AG Methoden und Werkzeuge fiir
das KIS-Management der GMDS Ende des Jahres
diskutiert wird und im Netz veroffentlicht wird.

Kontakt:

Prof. Dr. Elvira Kuhn
Fachbereich Wirtschaft
ELVYKUHN@aol.com



Elvira Kuhn

Ergebnisse zur Umfrage

Im Zusammenhang mit unserem Forschungsvorha-
ben — gemeinsam mit der Gesellschaft der Militar-
Okonomie — beschéftigen wir uns mit organisato-
risch-personellen Parametern eines beherrschbaren
Dienstleistungsprozesses. Wir haben zu diesem The-
mengebiet Personen, Partner, Gruppierungen und In-
stitutionen, die mit dem Militér zu tun haben, befragt.

Einleitung

Ausgehend von der Tatsache, dass eine Wirt-
schaftlichkeitsbeurteilung nicht allein durch die
Erfassung und Berechnung von Kosten getroffen
werden kann, wollen wir die Leistungsparameter
herausfiltern, die eine Beurteilung unterschiedli-
cher militéarischer Bundnisse in Europa erlauben.
Nach der Definition des Begriffs Leistung als das
Ergebnis von Aufgabenerfillung unter Mitwir-
kung des menschlichen Willens haben wir einen
Fragekatalog zur Feststellung der strategischen
Eckpunkte und des Interesses an unserer For-
schungsarbeit erstellt. Dieser Fragekatalog ist in
die funf Rubriken Sinn einer Leistungsmessung,
die Gestaltung von Leistungsprozessen, Innovati-
on und Technik in Bezug auf Leistung, Information
und Kommunikation — innerbetrieblich, Informati-
on, Kommunikation, Kooperation — gesellschaftlich
eingeteilt. In allen Rubriken waren freie Antworten
maoglich. Wir werden im Folgenden auszugsweise
Fragestellungen und Antworten vorstellen und die
Schlussfolgerungen aus diesen Antworten ziehen.

Sinn einer Leistungsmessung

Um den Erwartungen engagierter Militdrokonomen
gerecht zu werden, haben wir diese befragt, ob eine
Untersuchung der Optimierung der militdrischen
Prozesse in Bezug auf Qualitat, auf Zweckmafigkeit,

auf Anwendungsmaoglichkeiten in Europa und auf
Kosten und Zeiten erfolgen soll. Weiterhin wollten
wir wissen, ob die Entwicklung von Messzahlen zur
Uberpriifung der Erreichung gesetzter Ziele sinn-
voll erachtet wird. Da der Mensch bei militarischen
Einsatzen besonderen Personalschutzes bedarf, ha-
ben wir gefragt, ob in die Leistungsbetrachtung ein-
satzbezogene Erziehung, Ausbildung, Bildung und
Training einbezogen werden soll. Die Bedeutung
von Untersuchungen der Prozesse hinsichtlich Wirt-
schaftlichkeit im Ublichen geldorientierten Sinne, die
Vermeidung von leistungsgefahrdenden Knappheits-
graden sowie die Vermeidung von Leistungsdefizi-
ten und NutzeneinbuRRen zur Feststellung von Leis-
tung wurde ebenfalls abgefragt.

Im Ergebnis wurde die Optimierung militérischer Pro-
zesse hinsichtlich des Kosten-Leistungs-Verhaltnisses,
der Knappheit der Mittel, die ZweckmaRigkeit sowie
die Qualitat am haufigsten als bedeutend bewertet.

Gestaltung von Leistungsprozessen

Wir wollten feststellen, welche Werte und Normen
bei der Gestaltung von Leistungsprozessen beach-
tet werden sollten und Vorschlage erhalten, wie
wir das Messzahlensystem dementsprechend ge-
stalten kénnten. Achtung auf die Menschenrech-
te, Gemeinschaftsethos wegen der staats- und
blundnisdienenden Aufgaben, Gemeinschaftsgeist
wegen der gemeinschaftlichen Leistungsziele,
soziale, religiose und kulturelle Beziehungen, In-
tellektuelle, fachliche, physische und psychische Eigen-
schaften des Personals, personale/s Verantwortungs-
bewusstsein und -fahigkeit (im eigenen Handeln und

im Fuhren), Spannungs- und Konfliktfahigkeit seien hier
auszugsweise als relevante Méglichkeiten genannt.
Intellektuelle und fachliche Eigenschaften des Per-
sonals, Spannungs- und Konfliktfahigkeit, physi-
sche und psychische Eigenschaften sowie die Uber-
nahme von Verantwortung wurden als bedeutend
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angesehen, wahrend erstaunlicherweise die Religi-
on und die soziale Beziehung zu Angehdrigen in den
meisten Féallen als bedeutungslos eingestuft wurde.

Innovation und Technik in Bezug auf Leistung
Mit diesem Fragekomplex wollten wir die Auffas-
sungen zur Notwendigkeit des Bereithaltens jeweils
neuester wehrtechnischer Systeme fir die Streitkraf-
te feststellen. Wir wollten die Bedeutung der Wir-
kung neuester wehrtechnischer Systeme im Hinblick
auf Einsatzziele unterteilt auf Verbandsebene, auf
Landerebene und auf Europa-Ebene wissen. Ebenso
wollten wir die Wirkung neuester wehrtechnischer
Systeme im Hinblick auf ihre Nutzung in Erfahrung
bringen. Bild 1 zeigt das Ergebnis der Befragung.

Bild 1 Bedeutung der Wirkung neuester technischer
Systeme

Information und Kommunikation — innerbetrieblich
Das Personal sollte zur Forderung sinnvollen 6ko-
nomischen Verhaltens die betriebswirtschaftlich be-
rechneten Kosten der Leistungserstellung gegenu-
ber der erbrachten Leistung in ein Verhéltnis setzen
konnen. Sowohl die Bedeutung der Verbesserung
der Wirtschaftlichkeitsvorstellung als auch die Be-
deutung eines guten Informationsflusses fiir die
Truppe, die Abteilungen des BMVg, militarische Am-
ter, Befehlsbereiche, Ausschiisse u. A. wollten wir
mit diesem Themenkomplex feststellen. Hier das Er-
gebnis: Forderung der Wirtschaftlichkeitsvorstellung
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kann am ehesten erzielt werden durch die Kennt-
nis der Service-Zeitspannen und Kosten flr das ge-
samte System. Gute und rechtzeitige Information
tiber Anderungen der geforderten und erbrachten
Leistungsinhalte sollten den Truppen zuganglich ge-
macht werden. Informationen zwischen Amtern,
Staben, Ausschiissen u. A. bendtigen fiir ihre Ent-
scheidungen die sorgfaltige Prifung der Hinzuzie-
hung von externen Experten und deren Eignung.

Information, Kommunikation, Kooperation -
gesellschaftlich

Die Leistung militarischer Institutionen ist das
eine, doch der sich daraus fur Gesellschaft/en
und Staat/en ergebende Nutzen ist das weitere.
Als Nutzen definieren wir das Ergebnis der Be-
durfnisbefriedigung. Wir wollten wissen, welche
Bedeutung diesem Phanomen zugeordnet wird.
Wichtig fur den gesellschaftlichen Nutzen wird das
gemeinsame Streben nach Sicherheit gesehen.
Durch militarische Bundnisse wird zusatzlicher
Nutzen bewirkt. Leistungsmessung und -bewer-
tung fihrt zur besseren Nutzenerkenntnis.

Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Leistungsmessung im Militar geht es darum
die erbrachte Leistung mit geeigneten Methoden zu
messen und kritisch zu Uberpriufen, ob die angestreb-
ten Qualitatsziele und Aufgaben durch die Leistung
erreicht wurden. Insgesamt wird die Forschungsar-
beit als bedeutend angesehen. Wir fihren zurzeit Be-
fragungen im Bundesministerium der Verteidigung
und im Militar selbst durch. Dazu haben wir die Ge-
nehmigung mit der Registriernummer 1/525/05 vom
Ministerium der Verteidigung erhalten.

Kontakt:

Prof. Dr. Elvira Kuhn
Fachbereich Wirtschaft
ELVYKUHN@aol.com



am Beispiel von movii — moving images &
interfaces

Franz Kluge

Zusammenfassung
In diesem Beitrag werden innovative Designansatze

zur Gestaltung hypermedialer Lernsysteme in ausge-

wahlten Aspekten am Beispiel von movii — moving
images & interfaces’, einer Lernplattform fir Ge-
staltungsgrundlagen in den Medien — exemplarisch
dargestellt. Die Designentwicklung dieses Systems
sowie wesentliche Teile der darunter liegenden IT-

Entwicklung und die dazu korrespondierenden didak-

tischen Ansatze wurden an der FH Trier entwickelt.
Bei movii fuhrt die parallele Berticksichtigung von
allgemein- wie fachdidaktischen Anforderungen des
elLearning, den gestaltungsspezifischen Potenzialen

computergestitzter Bildschirmmedien und den infor-
mationstechnischen Entwicklungsmdglichkeiten von
Crossmedien zu einem integrierten Ansatz, der me-
diengestitztes Lernen als eine umfassende Visuali-
sierungsaufgabe in der Flache und im Raum begreift.
Die Mediengestaltung von hypermedialen Lernsys-
temen ergibt sich in diesem Fall aus sich gegensei-
tig anregenden Wechselwirkungen zwischen Tech-
nik, Didaktik und Design. Lernobjekte zeigen sich als
plastisch greifbare Interaktionsobjekte und pragen
aus ihrer inneren Logik die Struktur und das Design
der Systemnavigation. Umgekehrt wird Didaktik zu
einer kreativen Entwurfsaufgabe im medialen Raum,
nachhaltig gepréagt durch die wachsenden, insbeson-
dere auch raumlichen Darstellungsmdglichkeiten der
vernetzten digitalen Medien. Die Mdglichkeit einer
verallgemeinerbaren Pattern Language flr Lernsyste-
me zeichnet sich ab.

Bild 1: Die movii-Inhaltswelt wird in zwei prinzipiell unterscheidbaren Darstellungs- und Zugriffsformen organisiert. Als

eine thematisch mehrschichtig gegliederte Enzyklopéddie der movii-Module nach dem ,MASKE-Prinzip’ (MASKE = Modul,

Akt, Szene, Kerne, Elemente) werden die Kerninhalte in ausbaufdhigen Containern vorgehalten und kénnen lber freies

Browsen erschlossen werden. Dem steht die raum-zeitliche Organisation dieser Inhalte gegentiber, denen als Lernobjekte

eine didaktisch-logische Wissensstruktur unterlegt ist.

I movii — moving images & interfaces wurde als Kooperationsprojekt der FH Brandenburg, FH Mainz, Johannes-Gutenberg-Universitat

Mainz, FH Osnabriick, FH Trier und Universitat Trier im Rahmen des BMBF-Programms Neue Medien in der Bildung realisiert.
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1. Synergien zwischen Didaktik und Design
Movii — moving images & interfaces ist ein offen
strukturiertes Hypermedium, das die Selbststeu-
erung der Nutzer und explorative Lernformen for-
dert sowie die Darstellungsmdoglichkeiten der digi-
talen Medien nutzt. Die Beherrschbarkeit solcher
Lernsysteme stellt hohe Anforderungen an die Be-
reitstellung von Orientierungs- und Handlungswis-
sen wie auch von Navigations- und Interaktions-
funktionen. Fur die damit verbundene, notwendige
Zusammenfihrung von Didaktik und Design zeigt
die Entwicklung der movii-Lernumgebung beispiel-
hafte Losungswege auf: Innovative Design- und
Visualisierungsanséatze eroffnen dem didaktischen
Experiment neue Spielraume und praxisbezogene,
multimodale Didaktikanforderungen werden zum
Gegenstand der Gestaltung. So erwachsen aus
dem Zusammenwirken von Mediendidaktik und
Mediendesign kreative Impulse fur den Entwurf
hypermedialer Lernumgebungen.

2. Grundlagen und Freiheit der Gestaltung

Die aktuelle Vermittlungsaufgabe der movii-Lern-
umgebung betrifft die Gestaltungsgrundlagen in
den Medien. Es liegt in der Natur dieser Grundla-
gen, das Ergebnis subjektiver, auch kiinstlerischer

Setzungen zu sein. Gestaltungsgrundlagen werden
deshalb immer wieder aufs Neue konstruiert. Wis-
sensformen wie diese, wo wenig konventionali-
siertem, kognitivem Erklarungswissen differenzier-
te Formen des asthetischen Erfahrungswissens
und asthetischer Urteilshildung gegeniberstehen,
verlangen ein inspirierendes Lernumfeld, welches
die kreative Autonomie der Lernenden anregt

und foérdert. Fir movii ist demnach die Integrati-

on der Vermittlung von Wissen (movii-Inhalte), der
selbstbestimmten Aneignung von Wissen (movii-
Schreibtisch) und der in Gruppen stattfindenden
Kommunikation und Kooperation tber Wissen (mo-
vii-Community) von zentraler Bedeutung. Hierbei
gilt es, sowohl fiir die Lehrenden als auch fiir die
Lernenden ein Maximum individueller Gestaltungs-
freiheit zu wahren und dafiir geeignete Navigations-
strukturen bereitzustellen.

3. Lern- und Interaktionsobjekte

Das komprimierte movii-Navigationsdesign lasst
deshalb groRRtmaoglichen Freiraum fur Inhaltepra-
sentationen in verschiedensten Layouts. Das Auto-
renwerkzeug eréffnet hierzu Uber einem varianten-
reichen Templatesystem erhebliche Spielraume.
Konventionelle wie experimentelle Layouts von

Bild 2: Die Kerninhalte werden als kleinste Wissenseinheiten des movii-Systems auf elementare movii-Marker abgebildet.

Diese Marker sind Schaltfldchen und zugleich Bausteine, die nun zu raumbildenden interaktiven Komplexen (Lernobjekte)

zusammengefligt werden kénnen.
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Bild 3: L-Vis — movii-Lernobjekte entfalten sich in den Raum. Sie eréffnen Haupt- und Nebenwege mit unterschiedlicher di-

daktischer Orientierung. Flr wechselnde Verwendungszwecke sind Ergdnzungen oder Umbauten dieser Objekte mdglich.

Instruktionalistische wie auch konstruktivistische Didaktikkonzepte lassen sich realisieren.

multimedialen Bild-Textgefligen erlauben die Ge-
staltung medienspezifisch und mediendidaktisch
optimierter Inhaltedesigns. Parallel zu ihrem nach
innen ausdifferenzierten Mikrodesign kdnnen die
kleinsten Wissenseinheiten, die movii-Kerninhalte,
auch zu komplexeren Gebilden zusammengefiigt
werden. Auf diese Weise entstehen plastische,
polyvalente Lernobjekte, die in einer Vielzahl von
Freiheitsgraden ausgestaltet werden kénnen. Das
Makrodesign dieser interaktiven 3-D-Objekte er-
zeugt einen semantischen Raum, der didaktisch
interpretierbar und visuell zuganglich ist. Diese Vi-
sualisierung der movii-Lernobjekte hat einen dop-
pelten Effekt: Die didaktische Orientierung des
raumlich organisierten Lernmaterials zeigt sich auf
einen Blick. Und zugleich erméglichen sie als Inter-
aktionsobjekte den organisierten Zugriff auf die da-
hinter liegende Inhaltswelt.

4. Didaktik im medialen Raum

Die movii-Kerninhalte finden sich im Navigati-
onsdesign dieser Lernumgebung als movii-lcons
in jeweils spezifischen Zuordnungen reprasen-
tiert. Die Anordnung dieser interaktiven Marker
im didaktisch-raumlichen Koordinatensystem der
movii-Applikation gibt Aufschluss tber die me-

thodische Positionierung der dahinter stehenden
Kerninhalte: Handelt es sich — immer bezogen
auf die didaktische Orientierung des Lernobjekts
— um die Vermittlung von Basiswissen, um eine
Veranschaulichung oder um vertiefende Aspekte
von Sachverhalten, werden mdgliche Vernetzun-
gen des angebotenen Materials aufgezeigt oder
fuhren Aufgabenstellungen zu seiner weiterfih-
renden Befragung? Das didaktische Basiskonzept
von movii Ubertragt elementare Aneignungsfor-
men von Wissen in das elementare Orientie-
rungsraster einer x/y-Ebene: Tatig-praktischen
stehen kognitiv-diskursive, dsthetisch-sinnlichen
transferierende Aneignungsformen gegenuber.
Sie werden in ein raumlich gegliedertes obenun-
ten, rechts-links Schema eingefiigt, das sich auch
noch in die Tiefe des medialen Raums staffeln
lasst.

5. Pattern Languages flur Lernsysteme

Die sich hierzu einstellenden Metaphern der Wind-
rose oder des Kleeblatts sind ein Beleg daftir,

dass die Synthese von Didaktik und Design bei
movii zu einer pragnanten und assoziationsreichen
Mustersprache fuhrt, in welcher sich Orientie-
rungswissen und Handlungsanleitungen effizient
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Gestaltung

und
Medien

formulieren lassen. Die bei diesem Ansatz zugrun-
de liegenden und in die Praxis eingefiihrten Kon-
zepte der Pattern Language und der dispositiven
Strukturierungen von Medien und ihrer Didaktik
sind noch langst nicht ausgeschopft. Sie lassen flr
die weitere Entwicklung hypermedialer Lernsyste-
me fruchtbare Impulse erwarten.

Eine Guided Tour und weitere Informationen Uber
die Lernumgebung movii — moving

images & interfaces sind zu finden unter
www.movii.de.

Kontakt:

Prof. Franz Kluge
Fachbereich Gestaltung
kluge@fh-trier.de

Bild 4: Windrose, Kleeblatt und die Prozedur des Entfaltens standen Pate bei der Entwicklung des Strukturmusters flir die

Organisation und Navigation der movii-Inhaltswelt

Bild 5: Die auf den movii-Markern basierende Integration von Informations-, Navigations- und Interaktionsdesign erméglicht

den Blick aufs Ganze und ist wichtige Voraussetzung fir die Teilhabe am Gesamtsystem und dessen Beherrschbarkeit. Die

interaktiven movii-Marker formen sich zu einer Pattern Language in der Fldche wie im Raum. Sie prdgen so die didaktisch-

dispositive Struktur dieses Lernsystems und bilden die Grundbausteine der ausbauféhigen movii-Wissensarchitektur




Klaus Helling

1. Uberblick

Das Zentrum fur medienbasierte Lehre und Kom-
munikation am Umwelt-Campus Birkenfeld ent-
wickelt und erprobt Losungen, die eine effiziente
Integration von E-Learning in die Lehr- und Weiter-
bildungsangebote von Hochschulen erméglichen.
Daruiber hinaus werden insbesondere kleine und
mittelsténdische Unternehmen im Hinblick auf die
Entwicklung und den Einsatz neuer Kommunikati-
onsmedien beraten.

Schwerpunkt des vorliegenden Beitrags ist die
Nutzung von modernen Informations- und Kommu-
nikationstechnologien zur standortibergreifenden
Vernetzung der Lehrangebote von Hochschulen
mit Hilfe von ,,virtuellen Lehrveranstaltungen*. Auf
Basis der langjahrigen Erfahrungen mit virtueller,
standortiibergreifender Lehre werden die Poten-
tiale und Probleme dieser Kooperationsform her-
ausgearbeitet. Darlber hinaus werden die Projekte
des Zentrums fur medienbasierte Lehre und Kom-
munikation am Umwelt-Campus Birkenfeld der FH
Trier zur Entwicklung von Lehr/Lernplattformen,
zur Konzeption und Produktion von Filmen und
multimedialen Lehreinheiten sowie zu der Integra-
tion von E-Learning in die wissenschaftliche Wei-
terbildung vorgestellt.

Das Forschungsinteresse liegt in der Sammlung
von praktischen Erfahrungen und der inkrementel-
len Verbesserung von medienbasierten Veranstal-
tungsformen aus technologischer und didaktischer
Sicht. Unterstlitzt wird dies durch die Kooperation
mit anderen Hochschulen, die Beteiligung an For-
schungsprojekten zur Etablierung von E-Learning
sowie die Vernetzung mit dem ,,Virtuellen Cam-
pus Rheinland-Pfalz*“ (www.vcrp.de) und dem Zen-

trum fir virtuelle Lehre der Universitat Osnabriick
(www.virtuos.uos.de).

2. Ziele der hochschuliibergreifenden Kommu-
nikation

Neue internetbasierte Kommunikationsfor-

men erobern sehr schnell das Wirtschaftsleben.
Videokonferenzen — vor kurzem noch multinatio-
nalen Konzernen vorbehalten - sind heute ein eta-
blierter Bestandteil der Kommunikationsprozesse
in Politik, Wirtschaft und Forschung. Im Zuge der
Internationalisierung und Globalisierung der Wirt-
schaft sowie angesichts des verscharften Wettbe-
werbs zwischen den verschiedenen Ausbildungs-
instituten um Finanzmittel, Personalressourcen
und Studierende mussen sich die Hochschulen
neuen Herausforderungen stellen.

Die Zielsetzung besteht in der Etablierung ei-

nes hochschul- und bundeslanderiibergreifenden
virtuellen Seminars, das gemeinsam von den be-
teiligten Partnern in Osnabrtick, Potsdam, Birken-
feld und Zzittau getragen wird. Neben den lokalen
Seminarraumen wird das Internet zum gemeinsa-
men virtuellen Seminarraum. Studentinnen und
Studenten aus den beteiligten Standorten sollen
per Videokonferenz interagieren, gemeinsam Vor-
lesungen hdren und ihre in standortiibergreifenden
Teams zu erstellenden Seminararbeiten mit den
Lehrenden aus Potsdam, Osnabrtick, Zittau und
Birkenfeld online diskutieren. Die Moglichkeiten
der elektronischen Kommunikation (E-Mail, Chat,
Audio- und Videokonferenz, Lernplattform, Applica-
tion Sharing, gemeinsame Webseiten etc.) sollen
in die Hochschulausbildung integriert werden.

3. Erfahrungen mit virtuellen Seminaren

Im Wintersemester 1999/2000 wurde das ers-
te gemeinsame virtuelle Seminar ,,Umwelt-
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management* der Universitat Osnabrick, des
Umwelt-Campus Birkenfeld und des Internatio-
nalen Hochschulinstituts in Zittau durchgefihrt.
Die Kommunikation beschrankte sich auf Chat,
E-Mail und Audiokonferenzwerkzeuge. In der
Folge wurden Schritt fiir Schritt weitere Kommu-
nikationswerkzeuge eingefuhrt. Im Sommerse-
mester 2005 haben sich erstmals die Universitat
Potsdam und der Studiengang Wirtschaftsin-
genieurwesen aus Zittau am Seminar betei-

ligt. Bis heute wurden insgesamt acht virtuelle
Veranstaltungen zu folgenden Themenbereichen
durchgefiuhrt: Umweltmanagement, Nachhaltig-
keit, Globalisierung, Wirtschaftsethik, Interkultu-
relles Management, EU-Osterweiterung, Japan
und Projektmanagement.

Die Erfahrungen zeigen, dass die verwendete
Technologie preiswert, relativ robust und auch
durch weniger versierte Anwender nutzbar ist.
Zusatzliches technisches Personal wird nicht be-
notigt. Statt der ohnehin nicht erreichbaren Uber-
tragungsqualitat professioneller Fernsehanstalten
nachzueifern erlaubt die Nutzung derzeit gut be-
herrschbarer Technologien eine Konzentration auf
das Wesentliche: die Lehr- und Lerninhalte. Das
spezifische Fachwissen der Lehrenden an verschie-
denen Standorten kann genutzt werden, um eine
Veranstaltung besonders vielféltig, qualitativ hoch-
wertig und in ihrer padagogischen Wirksamkeit au-
Berordentlich nachhaltig zu gestalten.

Im Rahmen einer ebenfalls internetbasierten Eva-
luation der Veranstaltungen (Interaktiver Web-
Fragebogen) wird das Feedback der Teilnehmer
analysiert und zur Fortentwicklung von Inhalt und
Aufbau der Veranstaltungen herangezogen. Auch
hier zeigt sich Nachhaltigkeit in der fortwahrenden
Weiterentwicklung der Vermittlungstechnik und
der gewahlten Themenstellungen.
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Die robuste Einfachheit der genutzten Technik er-
laubt auch den Studierenden nach kurzer Einlern-
phase selbsténdig und ohne zusatzlichen Betreu-
ungsaufwand mit den verwendeten Werkzeugen
zu agieren. Die Studenten arbeiten in standortiber-
greifenden Arbeitsgruppen, verstandigen sich per
E-Mail, Chat, Video- und Audiokonferenzen und er-
stellen im Internet abrufbare Seminararbeiten. Ihre
Arbeitsergebnisse prasentieren die Studierenden
ebenso wie die Lehrenden in Vortragen, die Uber
das Internet online kommuniziert werden. Ganz
nebenbei tGiben sie dabei die in der Berufspraxis
immer bedeutsamer werdende Zusammenarbeit
in multikulturell zusammengesetzten Teams: Etwa
40 % der Veranstaltungsteilnehmer (vor allem aus
Zittau) sind auslandische Studierende. Durch orts-
und kulturtbergreifende Diskussion der Themen
ergeben sich neue Gesichtspunkte fiir Lehrende
und Studierende.

Aufbauend auf den Erfahrungen des virtuellen
Seminars werden Perspektiven fir eine virtuelle
Hochschule erarbeitet. Die Projektpartner arbei-
ten derzeit an Projekten im Rahmen des ,,E-Lear-
ning Netzwerks Niedersachsen (ELAN)*, des
,,Bildungsportals Sachsen* und der ,,Virtuellen
Campus Rheinland-Pfalz*.

Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte
zu den virtuellen Lehrveranstaltungen kurz zusam-
mengefasst. Detaillierte Information zu Organisati-
on, Inhalten, Ergebnissen und Bewertung von vir-
tuellen Seminaren des obigen Hochschulverbunds
bieten die Quellenangaben am Ende des Beitrags.

Organisatorische Aspekte

- Gemeinsame, standorttbergreifende Lehrveran-
staltung

- Standortiibergreifende, studentische Arbeits-

gruppen



- Fachliche Betreuung jeweils durch einen Dozen-
ten

- ,.Live-Treffen* aller Teilnehmer bei einem Ab-
schlusssymposium

Didaktische Aspekte

- Interdisziplinare, fachlich herausfordernde
Teamarbeit

- Vermittlung von Medienkompetenz durch
Nutzung neuer Technologien

- Selbstorganisation innerhalb der Arbeitsgruppe

- Interkulturelle Kompetenz durch multinationale
Zusammensetzung der Arbeitsgruppen

Technische Aspekte

- Standortiibergreifende Lernplattform StudIP

- Synchrone Kommunikation mit Hilfe von inter-
netbasierter Videokonferenztechnik und
Application Sharing, Audiokonferenz, Chat

- Asynchrone Kommunikation Uber E-Mail, Foren

- Kollaboration mit Hilfe von WikiWebs

Bewertung und Perspektiven

- Virtuelle Kooperation ermdglicht eine qualitative
Verbesserung der Lehrangebots (externe Exper-
ten, Gastvortrage)

- Medienkompetenz ist lehr- und lernbar, wobei
der Einsatz von intuitiv bedienbaren Tools vorteil-
haft ist

- Hohe Motivation der Studierenden nur bei relativ
stérungsfreier Technik gewahrleistet

- Hoher Kooperationsaufwand sowohl von
Seiten der Lehrenden als auch der Studieren-
den

- Videokonferenzbasierte, virtuelle Lehrveranstal-
tungen werden zukinftig verbreitet im Rahmen
von Lehre, Forschung und Weiterbildung einge-
setzt und ermoglichen eine individuelle Kommu-
nikation und Betreuung in Ergdnzung zu Prasenz-
veranstaltungen

4. Projekte des Zentrums fur medienbasierte
Lehre und Kommunikation

4.1 Entwicklung und Nutzung von Lehr-/Lern-
plattformen

Im Rahmen von interdisziplindren Projekten wer-
den gemeinsam mit Studierenden Lehr-/Lernplatt-
formen in den Bereichen Stoffstrommanagement,
Kommunikation und Wirtschaftsethik erarbeitet.
Dabei werden unterschiedliche technische Plattfor-
men evaluiert. Bislang wurde mit dem kommerzi-
ellen Softwareprodukt WebCt, der Public Domain
Software StudIP, der von der FH Trier mit entwi-
ckelten Plattform movii und einer Eigenentwick-
lung eine grofRe Bandbreite verschiedener Werk-
zeuge eingesetzt. Neben klassischen text- und
grafikbasierten Inhalten werden regelmalig auch
Audio- und Videosequenzen integriert.

Nach positiven Erfahrungen in einem Pilotprojekt im
Rahmen einer Lehrveranstaltung zu der betriebswirt-
schaftlichen Standardsoftware SAP R/3 im Sommer-
semester 2005 soll die Nutzung der von Lernplattfor-
men im Rahmen der studentischen Regelausbildung
zunachst im Bachelorstudiengang Umwelt- und Be-
triebswirtschaft erprobt werden. Dabei geht es um
die Bereitstellung von Vorlesungsunterlagen und
Ubungsaufgaben, direkte Kommunikation, Online-
Tutorien, FAQ, Lernkontrollen etc.

4.2 Konzeption und Produktion von Filmen und
multimedialen Lehreinheiten

Von der Entwicklung des Drehbuchs, tber die
Produktion bis hin zur Endbearbeitung bietet das
Zentrum fur medienbasierte Lehre und Kommuni-
kation Unterstitzung in allen Phasen der Filmpro-
duktion an. Das Spektrum reicht dabei von Low-
Budget-Produktionen mit Hilfe von studentischen
Teams Uber die Organisation von professionellen
Wissenschafts- und Industriefilmproduktionen bis
hin zu der Integration von den Bilddokumenten in
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multimediale Lehreinheiten. Wichtige Impulse wird
in diesem Arbeitsbereich der im Wintersemester
2005/2006 in Birkenfeld gestartete Bachelorstudi-
engang Medieninformatik geben.

4.3 Perspektiven der Integration von E-Learning
in die Weiterbildung

In enger Kooperation mit dem Birkenfelder Ins-
titut fir angewandtes Stoffstrommanagement
(IfaS) werden fur den wissenschaftlichen Weiter-
bildungstudiengang ,,International Material Flow
Management* (Master of Science) E-Learning-
Komponenten entwickelt. Insbesondere durch den
groRen Anteil internationaler Studierender aus La-
teinamerika, Asien und Europa gewinnt die virtuel-
le Betreuung und Kommunikation im Rahmen von
projektbasierten Lehrmodulen an Bedeutung. DarU-
ber hinaus wird der Studiengang in Kooperation mit
der renommierten Ritsumeikan University ab dem
Wintersemester 2006/2007 auch an der Asia Paci-
fic University (APU) in Beppu/Japan angeboten. Im
Hinblick auf Reichweite, fachliche Flexibilitat und
Synergiepotentiale wird hier mit Unterstitzung des
DAAD eine neue Dimension erreicht.

In Zusammenarbeit mit einer Rechtsanwalts-GmbH
aus Trier (www.rae-mmk.de) wird ab April 2006 ein
wissenschaftlicher Weiterbildungsstudiengang mit
Zertifikatsabschluss ,,Wirtschaftsmediation* ange-
boten. Dabei handelt es sich um einen berufsbe-
gleitenden Fernstudiengang mit Prasenzphasen.
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Ab dem zweiten Jahr wird dieser Studiengang als
E-Learningkurs entwickelt sein und soll zudem
grenziberschreitend fir die Regionen Saar-Lor-Lux,
Westpfalz und Sudbelgien ausgebaut werden.

5. Weitergehende Informationen

Helling, K.: E-Learning — Instrument fir standort-
Ubergreifende Kooperation in der Hochschullehre
(Download Gber www.fh-trier.de/e-learning)

Matheis, A./Schonborn, T.: Easy E-Learning
(Download Gber www.fh-trier.de/e-learning)

Claus, T./Helling, K. /Knaden, A. /Kramer, M.: Virtu-
elle Netze — Chance fiir interdisziplindre Kooperati-
onen in Organisationen, Frankfurt 2005

Knaden, A./ Rolf, R.: E-Learning-Szenario: Video-
konferenzbasiertes Seminar, in: Hamborg, K./
Knaden, A. (Hrsg.): Good Practice: Netzbasiertes
Lehren und Lernen an Universitaten, Osnabrlick
2004.

Kontakt:

Prof. Dr. Klaus Helling, Prof. Dr. Alfons Matheis,
Prof. Dr. Tim Schénborn

Zentrum fir medienbasierte Lehre und Kommuni-
kation (ZmLK)

k.helling@umwelt-campus.de, a.matheis@umwelt-
campus.de, tschoenborn@umwelt-campus.de



Henning Lungershausen

Dieser Schwerpunkt umfasst drei Entwicklungsbe-

reiche:

1) Entwicklung eines Werkzeuges zur Erstellung
u. Darstellung von Lerninhalten

2) Entwicklung einer Organisations- und Kommu-
nikationsplattform

3) Entwicklung eines konkreten Lehr- und Lernin-
haltes

1) Entwicklung eines Werkzeuges zur Erstel-
lung und Darstellung von Lerninhalten
Zur Erstellung und Darstellung von Lerninhalten eines
E-Learning-Kurses oder einer -Lehrveranstaltung ent-
wickelt das Institut ISA derzeit ein Autorensystem.
Dieses Autorensystem verfligt Uber einen Lernziel-
generator, der dem Kursplaner bei der zielgerichte-
ten Planung eines Kurses im Hinblick auf das Errei-
chen von erfolgreichen Lernprozessen hilft.
Dabei werden zunachst das Hauptziel des gesam-
ten Kurses oder der Lehrveranstaltung sowie ein-
zelne Teilziele festgelegt. Definitionen und Verba-
lisierungshilfen zu den sechs Lernzielkategorien
Erinnern, Verstehen, Anwenden, Analysieren, Be-
werten und Schaffen unterstitzen den Kursplaner
bei der Verbalisierung seiner einzelnen Teilziele.

Die zum Erreichen der Teilziele erforderlichen
Schritte werden in Form von Lernpfaden nach di-
daktischen und methodischen Kriterien entwickelt.
Inhalte werden dabei mit Hilfe von Ubernahme-
buttons aus der zuvor angelegten Stoffsammlung
Ubernommen. Auch die organisatorische Kompo-
nente wird beriicksichtigt, indem der Kursplaner
die Lehrzeit und vor allem den Workload des Stu-
dierenden im Bezug auf ein Teilziel ausweist. Eine
Gesamtlibersicht aller festgelegten Ziele gibt Aus-
kunft Gber den Umfang und die Qualitat des Lern-
angebotes.

Innerhalb eines E-Learning-Kurses verfiigen so-
wohl Kursleiter als auch die Teilnehmer Uber eine
Version des Autorensystems. Uber eine Schnitt-
stelle im Tool zu der fir einen Kurs zur Verfigung
stehenden Lernplattform kénnen Inhalte up- und
downgeloadet werden. Das Studium der Inhalte
kann im Offlinemodus erfolgen.

2) Entwicklung einer Organisations- und Kom-
munikationsplattform
Mit Hilfe der SharePoint-Technologie ist es mdg-
licht, auf einfache Weise Webseiten im Internet
zu erstellen, die zur Durchfiihrung von E-Learning-
Kursen genutzt werden kdénnen. Eine solche, mit
SharePoint erstellte Webseite enthélt verschie-
dene Organisations- und Kommunikationstools,
wie Kalender, Diskussionsforen, Aufgaben- oder
Kontaktlisten, die zur Durchfiihrung von E-Lear-
ning-Kursen benotigt werden. In einem Download-
bereich werden den Kursteilnehmern die mit dem
Autorensystem erstellten Lerninhalte zum Down-
load bereitgestellt.

Die Erkenntnisse zum Nutzen von SharePoint fir
diese Zwecke wurden aus einer vom Institut ISA
durchgefiihrten Studie gewonnen. Im Auftrag der
Microsoft Deutschland GmbH fuhrte das Institut
ISA der Fachhochschule Trier, im Zeitraum von
15.4.2004-30.9.2004, einen Forschungs- und Ent-
wicklungsauftrag ,,Verbesserung der Lehre und
Forschung an Fachhochschulen mithilfe von Office
2003 und Windows Server 2003 mit Sharepoint-
technologie* durch.

Bericht siehe (http://www.isa.fh-trier.de/Dokument
ation%20Microsoft/ )

3) Entwicklung eines konkreten Lehr- und
Lerninhaltes

Das Autorensystem ist grundsatzlich so konzipiert,

dass es unabhangig vom Inhalt fir die Planung von
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Gestaltung

und
Medien

E-Learning-Kursen oder -Lehrveranstaltungen ge- den Bereichen Stahlbau, Stahlverbundbau, Stahl-
nutzt werden kann. An dieser Stelle wird jedoch betonbau, Brandschutz) ebenfalls ermdglicht wer-
nur der konkrete Lehr- und Lerninhalt vorstellt, der den.

sich derzeit in der Entwicklung befindet:

Bemessungsdiagramme im Bauwesen

Die Visualisierung von komplexen Bemessungs-
ansatzen im Bauingenieurwesen in Form von
neuartigen Bemessungsdiagrammen ist ein we-
sentlicher Schritt zur Entwicklung von Lehrmate-
rialien, bei denen der Mehrwert der interaktiven
Maoglichkeiten genutzt wird, um die komplexen
Nachweisformen der Baunormen im Ganzen zu
,,begreifen*. Durch die Anwendung der ganz-
heitlichen Bemessungsdiagramme (Bild 1) wird
ein grundsétzliches Verstandnis der komplexen
Zusammenhange eines Bemessungskonzeptes
ermdglicht und anhand der graphischen Visuali-
sierung der Einfluss der Einzelparameter auf das
Gesamtergebnis verdeutlicht. Die Weiterbildung
fur Ingenieurblros, die einen Schnelleinstieg in
die komplexe neue Normung wiuiinschen, soll mit
den entwickelten Diagrammen (bisher ca. 20 aus

Bild 1: Diagramm zum Biegeknicknachweis bei mittigem
Druck nach DIN 18800 T2

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Henning Lungershausen, Dr. Joachim
Miiller, Dipl. Ing. (FH) Christian Schmitz

Institut fir Software Applications (ISA)
isa@fh-trier.de



Kathleen Taplick, Peter Krause

. Du kannst lber die Wirklichkeit nichts aussagen,
wenn du nur die sichtbare Oberfldche der Dinge
beschreibst, die jedermann vor Augen hat. Die
Wirklichkeit steckt hinter den Dingen, und man
kann nur in Bildern von ihr sprechen ... "

(Auszug aus dem Roman ,, Stein und Fléte” von Hans
Bemmann.)

Wir versuchen durch die Auseinandersetzung mit
dem Nichtsichtbaren von innen nach auf3en zu ar-
beiten, um das fur uns Wesentliche, Verborgene

in einer neuen Form und Materialitat am und mit

dem Korper getragen, darzustellen.

Das ,,von-innen-nach-au3en-Denken* ist auch glei-
chermalRen symbolisch zu sehen und bedeutet fur
uns die Erzeugung eines neuen Bewusstseins und
eine stéarkere Sensibilisierung des eigenen Ichs in
einer von Informationen tberladenen vordergriin-
digen Wirklichkeit, in der die prasente Gefahr im-
mer groRBer wird, dass die eigene ldentitat verloren
geht.

Dieses Denken ist aus der Erkenntnis heraus ge-
wachsen, dass wir uns erst Gber unser Inneres
bewusst sein mussen, um das AuRere, Sichtbare
auszuwerten und auf unsere Art und Weise neu
beeinflussen zu kénnen.

Ebenso wichtig flur unsere Arbeit sind die Punkte,
an denen unsere Schmuckkérper mit dem Korper
ihres Tragers in Kontakt treten. Diese so genann-
ten BerUhrungspunkte stellen in unserer Arbeit
den Sprung von einem autarken dreidimensionalen
Objekt zu einem getragenen Schmuckobjekt dar,
das mit seinem Trager eine dynamische wechsel-
seitige Beziehung des gegenseitigen Aufladens
eingeht.

Bild 1:,,Aschegiraffe” Leder, Polyester (SMC), Silber,
Neusilber, Edelstahl, Holz

Der inhaltliche Bezug zu aktuellen Themen aus al-
len Bereichen, die unmittelbar mit dem Menschen
am Ende des 20. Jahrhunderts zusammenhangen,
stellt fur uns einen weiteren Grund dar, die Kom-
munikation zu den Tragern mit neuer Spannung zu
beleben, und den Schmuck schliellich lebendiger
werden zu lassen.

Unsere Auseinandersetzung mit diesen aktuellen
Brennpunkten findet am und mit dem Korper statt.
(sich schmicken mit gestaltetem Inhalt) Bei unse-
ren ausgewahlten Themenbereichen handelt es
sich nicht um kurzlebige Ereignisse, sondern um
Probleme, die den Menschen nicht nur heute be-
schaftigen, sondern direkt mit der modernen west-
lichen Gesellschaft verbunden sind.

Diese Themenkreise wurden von uns aus einer Flut
von taglichen Informationen, die uns Uberschitten,
ausselektiert und werden durch die Umsetzung zu
Korper-Schmuck als ein Symptom festgehalten.Un-
ser Schmuck beinhaltet auRerdem Informationen
Uber unsere Welt und unsere Existenz, die er reflek-
tiert und an seinen Trager weiterleiten soll.

Diese Informationen sind nicht als Dogma, son-
dern vielmehr als Anregungen und Vorschlage

zu verstehen. Der Impuls dieser Informationen
stammt direkt von unseren gesammelten Beob-
achtungen, Erfahrungen und Erkenntnissen, die

in unsere Arbeit einflie3en. Fur uns ist die Theorie
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und Tatsache wichtig, dass der Schmuck, zusam-
men verschmolzen mit seinem Trager, viele Le-
bensbereiche (Orte, Uhrzeiten und Stimmungen)
durchwandert und mit einer dritten Person eine tri-
adrische Kommunikation entsteht.

Unserer Meinung nach ist die essentielle Asthesie,
die wir suchen, im dynamischen Spannungsfeld
der sichtbaren und der unsichtbaren Wirklichkeit
zu finden, wobei die sichtbare Wirklichkeit nach
Beuys Theorien ohne die unsichtbare nicht anfan-
gen kann zu existieren, das heil3t vor der sichtba-
ren liegt der Inhalt der unsichtbaren Wirklichkeit.

,,Das Wichtigste der
Wirklichkeit ist leider
Unsichtbar*

(,,Die Unsichtbare Skulptur* —
Joseph Beuys)

Bild 2: ,,Schmuckschlédfer” Leder, Polyester (SMC),
Silber, Edelstahl

Die sichtbare Wirklichkeit hat aber die wichtige
Aufgabe durch ihren Vorteil der Sichtbarkeit, die
unsichtbare zu verstarken, auf sie aufmerksam zu
machen und vielleicht ohne das Mysteridse, Span-
nungsvolle zu gefahrden oder einzuschranken,
sichtbar zu machen, wobei es sich um keine rati-
onal zu erfassende Sichtbarkeit, sondern vielmehr
um eine gefiihlsmaRige von gewissen Empfin-
dungsebenen abhangige sichtbare Erkennung oder
besser gesagt Wahrnehmung handelt.

Es sollen seelische Schichten und Erlebnisberei-
che angesprochen werden, in die der Verstand
nicht hineinreicht.

Die unsichtbare Wirklichkeit findet ihre verschiede-
nen Ebenen durch die unterschiedlich erlebten Er-
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fahrungs- und Bewusstseinsbereiche eines jeden
einzelnen Individuums.

Besonders in dieser unendlichen Vielfalt der ver-
schiedenen Ebenen liegt unsere gesuchte essenti-
elle Asthesie.

Die Schénheit, sich auf jede einzelne Ebene zu
konzentrieren und wahrzunehmen, ist etwas, das
in unserer unmittelbaren Umwelt und Gesellschaft
immer mehr durch eine Reiziiberflutung verloren
geht, was letztendlich unserer Meinung nach ein
Verlust an Lebensqualitat zur Folge hat. Dabei han-
delt es sich um eines der zentralen Probleme zeit-
genossischer Befindlichkeit: es geht um die Identi-
tét des Subjekts, seine Verdnderung, Entgrenzung,
Spaltung und schlieRlich Auflésung.

Gerade der getragene Schmuck bietet sich wun-
derbar als Plattform an, um sich genau Uber diese
Thematik miteinander auszutauschen.

Er soll zum Nachdenken Uber die eigene ldenti-
tat anregen und hat den aktuellen Bezug zu dem
Statement: , Ich ist etwas anderes”.

(,,lch ist etwas Anderes — Kunst am Ende des

20. Jahrhunderts* — Armin Zweite, Doris Krystof,
Reinhard Spieler -)

Das direkt vom Menschen des 20. Jahrhunderts
hergestellte Material ,,Kunststoff* hat das Erschei-
nungsbild einer alltaglichen, banalen Funktion. Gera-
de diese Banalitét ist ein wichtiger Punkt, den wir di-
rekt in unsere Arbeiten einflieBen lassen.

Bei der Herstellung von Oberflachenstrukturen durch
verschiedene angewandte Techniken versuchen wir
dem ,,anonymen* Kunststoff unsere individuelle
Handschrift zu verpassen, ahnlich wie bei der Gestal-
tung der Oberflachenstruktur bei Edel-Metallen.

In unserem Diplom war es uns sehr wichtig, ein
Gleichgewicht der verwendeten Materialien herzu-
stellen. Basis dieses Gleichgewichts ist, dass wir
die verwendeten Materialien gleichwertig behan-
deln und mit ihnen umgehen.



Wir versuchen aul3erdem dem
Kunststoff durch die jeweilige
Verbindung (Leder, Holz, Metall,
Stein) ein neues Wesen zu ge-
ben, das in Verbindung mit dem
jeweiligen natirlichen Material
eine neue Aussagekraft entsteht,
die ihre eigene Geschichte er-
zéhlt.

Bild 3: ,,Zweitum” Leder, Polyacetal (POM), Polyester
(SMC), Edelstahl

Unser gesetztes Ziel besteht nach wie vor darin,
eine Gesamtheit von Inhalt, Form, Farbe und Mate-
rialien zu finden, die genauso wie in der Musik aus
einzelnen Tonen eine harmonische Komposition
ergeben und dadurch eine Synasthesie herstellen,
ahnlich wie Kandinsky Farben zusammen mit dem
Auge und den anderen Sinnen wahrnimmt und er
durch diese Aufnahme den Ton der Farbe hort.
Unsere entstehenden Schmuckobjekte durchlau-
fen mit uns verschiedene Gefiihlszustande inner-
halb ihrer Entstehungsphase.

Auf diese Weise verdndern sie wéhrend des Ar-
beitsprozesses mehrmals ihre dulRere Gestalt, weil

Bild 4

sie mit uns bis zur Vollendung ihres Wesens stan-
dig im Konflikt mit der au3eren und inneren Wirk-
lichkeit stehen und zusammen mit unseren Gedan-
ken, Ideen und Vorstellungen wachsen.

Unsere Arbeit an einem Schmuckobijekt ist fir uns
erst dann abgeschlossen und der Veranderungs-
prozess beendet, wenn wir der Meinung sind,
dass das Wesen des einzelnen Schmuck-Objekts
so weit entwickelt und ,,sichtbar* geworden ist,
dass es in direkter Kommunikation mit seinem Tra-
ger stehen kann und mit ihm durch das Getragen

werden eine gemeinsame Aura bildet.

Das entstandene Schmuckwesen darf jetzt sein
auReres und inneres Gesicht durch das Getragen-

werden und durch die Aura, die sein Trager mit

ihm verbindet, weiter verandern.

Das bedeutet fir uns, dass zwar der Entstehungs-
prozess abgeschlossen ist, der Veranderungspro-
zess des Wesens zusammen mit seinem Trager
sténdig durch die wechselseitige Beziehung zuein-
ander weitergeht und sich in den verschiedenen
Lebensbereichen entfaltet.

Kontakt:

Prof. Theo Smeets
Fachbereich Gestaltung
smeets@fh-trier.de
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Kerstin Kavalirek

Design ist das Schlagwort in der Entwicklung inno-
vativer Produkte. Uber seine marktwirtschaftliche
Funktion besteht kein Zweifel, sei es fir die Kom-
munikation von Produkteigenschaften oder den
Transport eines Markenimage. In der direkten Aus-
einandersetzung mit dem Kunden transportiert De-
sign vor allem Emotionen. Doch Design beinhaltet
noch mehr als blo3e Benutzerfreundlichkeit. Es ist
in der Lage, den Menschen in seiner asthetischen
Entwicklung zu beeinflussen. Dies ist naturlich kei-
ne neue oder bahnbrechende These, doch birgt
diese Beeinflussung gewisse Mdglichkeiten in
sich, deren genauere Betrachtung durchaus lohnt.

»Schones* Design als Vermittler zwischen Kunst
und Mensch — Wie Design eingesetzt werden
kann, um die Konsumenten von Massenware an
Produkte mit emotionalem oder inhaltlichem An-
spruch heranzufihren.

Ausgehend von dieser Vermittlertatigkeit lasst sich
Uber eine Analyse menschlichen Schonheitsemp-
findens und der Prinzipien &sthetischer Wahrneh-
mung’ ein Denkmodell entwickeln, das Design nicht
nur als verkaufsforderndes Gestaltungsmittel ein-
setzt, sondern zudem die &sthetischen Vorausset-
zungen des Kunden nachhaltig starkt und foérdert.

Dieses Modell ist in alle Designbereiche transpor-
tabel:

Menschliches Schonheitsempfinden zeichnet
sich vor allem durch seine Steigerungsfahig-
keit aus. Das heif3t, das Rezipieren von Objek-

ten kann die Bewertungen von einem einfachen
,»Schdn* bis hin zu einer ekstatischen oder ver-
innerlichten, ,,aufwihlenden* Schonheitserfah-
rung zur Folge haben. Es gibt mehre Stufen der
Schonheitsempfindung, einfaches Schonheits-
empfinden (Stufe 1), intensivere Formen von
»Faszination* bis ,,Ruhrung* (Stufe 2) und be-
sagte spektakulare Erlebnisphdanomene von Ek-
stase bis hin zu inneren, charakterverandernden
Erlebnissen (Stufe 3). Die meisten Produktge-
staltungen im taglichen Leben bauen auf das Er-
leben eines ,,einfachen schon* der Stufe 1 auf.
Dieser Vorgang findet im bewussten Bereich der
Wahrnehmung statt und zeichnet sich vornehm-
lich durch sog. fixatives Denken aus. Der Begriff
der Fixation beschreibt eine punktuelle, zielge-
richtete und alltagssprachlich ,,rationale* Art
der Aufmerksamkeit. Abstrahierte, also bereits
begrifflich gespeicherte Denkmuster werden
genutzt, um den Gegenstand der Betrachtung
genau zu erkennen bzw. zu entschlisseln. Fixa-
tives Denken gewahrleistet, dass Wahrnehmung
moglichst schnell auf Ubereinstimmung von
vorhandenen Denkschemata abgefragt werden
kann, respektive die Kommunikation mit der Au-
RBenwelt tber diese Wahrnehmung aufrechter-
halten wird. Es ist deswegen eine auf den
ersten Blick systemstabilisierende Art zu den-
ken. Sie weist aber Defizite auf, wenn das Wahr-
genommene nicht auf Anhieb logisch-linear
verstanden werden kann. Dieser Fall tritt ein,
wenn fir das Betrachtete noch keine bereits
abstrahierten Denkmuster vorhanden sind. Da-
durch entsteht bei der Interpretation von Wahr-
nehmung ein Loch, ein Informationsdefizit. Es

? Vergleiche hierzu Voigt, Stefanie: Das Geheimnis des Schonen. Von menschlicher Kunst und kiinstlichen Menschen oder: Wie Bewusst-

sein entsteht, Munster 2005 (Waxmann Verlag)
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passiert das, was viele kreativ arbeitende Men-
schen durchaus kennen, wenn ein Betrachter/
Kunde mit Unverstandnis, Unsicherheit oder so-
gar Verargerung auf ein Objekt reagiert. ,,Hass-
lich* lautet dann die entsprechende Wertung.
Die Uberbriickung dieses Informationsdefizits
ist im unterbewussten Bereich der Wahrneh-
mung mittels sog. vagativen Denkens maoglich.
Der Eintritt in diesen Bereich nach dem Scheitern
fixativer Interpretationsversuche setzt voraus,
dass sich der Betrachter motiviert und kompetent
genug fuhlt, diese scheinbar nicht ganz einfache
Betrachtung fortzuftihren. Das Produkt muss fur
den Rezipienten in irgendeiner Form, fir seine
Vorstellung von sich oder von Gesellschaft, rele-
vant sein. Unter Vagation versteht man eine um-
herschweifende, uneigentliche Aufmerksamkeit,
alltagspsychologisch zu tUbersetzen mit irrationa-
lem Denken. Dieses Denken im unterbewussten
Bereich zeichnet sich durch die Vernetzung von
vielen Informationseinheiten aus, durch die Er-
findung von Denkmdglichkeiten und durch Ideali-
sierungen. Es tritt dann ein, wenn nicht wie beim
fixativen Denken der Gegenstand als Einheit,
sondern in seinen Einzelheiten betrachtet wird.
Diese Art der Informationsverarbeitung zeichnet
sich zudem durch die bildliche bzw. emotionale,
also eher assoziative Wissensreprasentation aus.
Wird Information im unterbewussten Bereich der
Wahrnehmung entschlisselt, ist ein emotional
hoher bewertetes Schonheitserlebnis der Stufe
2 moglich. Diese Stufe 2 ist vor allem deshalb in-
teressant, da durch erhdhte Eigenarbeit bei die-
sem Vorgang und der stark selbstreflexiven Ei-
genschaft des vagativen Denkens der Betrachter
eine Motivations- und Kompetenzsteigerung im
Hinblick auf nachfolgende ,,asthetische* Anfor-
derungen erfahrt. Da die Informationen nicht wie
im fixativen Bereich sprachlich, sondern bildlich

(sinnlich) und tUber Emotionen abgespeichert sind,
hat das vagative Denken den Vorteil, dass Infor-
mationslicken leichter Uberbrickt werden kon-
nen. Wirde der Mensch aber nur so denken und
mit solchen Ordnungsschemata arbeiten, wiirde
der wichtige Aspekt der Kommunikation mit der
AuRenwelt, der Gesellschaft fehlen, was Uber
kurz oder lang zu Realitatsverlust fuhrt.

Logisch wére also, einfach beide Denkweisen zu
benutzen — wobei erneut Schwierigkeiten auftre-
ten. Denn vagatives und fixatives Denken schlie-
Ren sich neurophysiologisch gesehen gegenseitig
aus. Das bedeutet, es kann entweder nur vernet-
zend oder nur logisch-linear nach Ordnungsmus-
tern gesucht werden. Das asthetische Denken
bietet fur dieses Dilemma eine Losung. Asthetik
bildet quasi die Schnittstelle unserer verschiede-
nen Grundmuster bzw. Speicherformen innerer
Reprasentationen. Durch das &sthetische Erleben
findet eine Vermittlung zwischen diesen beiden
Arten des Denkens statt. Oder anders gesagt: Es
nutzt beide Denkweisen, um zu einem Ergebnis zu
gelangen. Die Gegensatzlichkeit wird so kompen-
siert und die Organisation der aktuellen Wahrneh-
mung wird moglich. Asthetisches Erleben ist somit
immer dann wichtig, wenn der Mensch eine Neu-
information bekommt, die mit fixativer Denkweise
alleine nicht zu verarbeiten ist. Der Umgang mit &s-
thetischem Erleben fuhrt nicht nur zur Losung ei-
nes Problems, sondern ist zudem ein von (starken)
Gefiihlen begleiteter Prozess. Gefilhle und Emoti-
onen sind Fahigkeiten, die uns zu eigenstandigen
Menschen machen. Sie sind absolut subjektiv, sind
nur von uns allein gemachte Erfahrungen und so-
mit bewusstseinsbildend.

Hierdurch lasst sich also nicht nur erklaren, wie
menschliches Schénheitsempfinden funktioniert
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und welche Auswirkungen es auf die menschliche
Psyche hat, sondern auch welche Voraussetzung
notig ist, um z. B. Kunst oder auch kiinstlerische
Produkte zu erfassen. Da unsere heutige Konsum-
gltergesellschaft allerdings zumeist die fixative
Form des Denkens fordert und férdert, ist es leider
S0, dass die meisten Menschen den Einsatz asthe-
tischen Denkens quasi ,,verlernt* haben. Somit be-
steht der nachste Schritt darin, Mdglichkeiten zu
finden, den asthetischen Denkprozess einzuleiten
und unterstitzend zu begleiten. Absolute Voraus-
setzung fir jegliches vagatives Denken bzw. ein
asthetisches Erlebnis ist der Eintritt in den so ge-
nannten Verweilbereich, also den unterbewussten
Bereich der Wahrnehmung. Man muss zwischen
verschiedenen Zugangsmaoglichkeiten unterschei-
den, die einzeln, aber auch in ihrer Gesamtheit zu
Schdnheitsempfinden flihren kénnen. Betrachtet
man die Eigenheiten genauer, die eine asthetische
Wahrnehmung begleiten, lassen sich kleine ,,Helfer-
lein“ finden, die sich in den Ablauf der Entwicklung,
der Prasentation und des Verkaufs eines Produktes
Ubertragen lassen und folgendes Konzept ergeben.

Bild 1: Das Verkaufsmodell

Trotz der Vielschichtigkeit des Modells werde ich
hier nur auf die gestalterischen Voraussetzungen
des Produktes, also das Design, genauer einge-
hen, um aufzuzeigen, welche Mdglichkeiten es
gibt, ein Produkt asthetisch erfahrbar zu machen.
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Bild 2: Das Dreigestirn

Es erleichtert nicht nur den Zugang zum Konsu-
menten, es hat auch marktwirtschaftliche Vorteile;
erhéhte Kommunikationsbereitschaft Gber das Er-
fahrene (Werbung) und erhéhte Handlungsmotiva-
tion (evtl. Kauf und Wiederkehr des Kunden). Um
dies zu gewabhrleisten, missen aber alle drei Punk-
te in die Gestaltung mit einbezogen werden, da
sie alle aufeinander wirken und somit eine Verstar-
kung der jeweils anderen Aspekte erreichen.

Die Neuanforderung einer Wahrnehmung (in die-
sem Fall das Schmucksttick) darf nicht zu hoch
sein, um die Faktoren Motivation und Kompetenz-
empfinden des Betrachters nicht negativ zu beein-
flussen. Fur die Gestaltung bedeutet das, dass so-
wohl Bekanntes (psych. ,,Bestimmtes®) und auch
Neues (psych.,,Unbestimmtes*) das Gesamtbild
des Produktes pragen missen. Wichtig ist hier
die Verteilung der Anteile. Gehen wir von der Ziel-
gruppe des durchschnittlichen Verbrauchers aus,
darf der Neuigkeitsanspruch nicht zu hoch liegen.
In Prozentzahlen ausgedrickt, ware dies eine



Gewichtung von ca. 80 % bekannt zu 20 % neu.
Das hort sich nach nicht besonders viel Innovati-
on an. Aber es ist zu bedenken, dass die Neuan-
forderung, mit der der Mensch normalerweise im
Gebrauchsgtter-Design konfrontiert wird, bei Null
liegt. Zudem lauft man bei einer zu hohen Neuan-
forderung Gefahr, den Kunden bereits im fixativen
Bereich des Denkens zu uberfordern, was zu ei-
nem Abbruch der Betrachtung bzw. Auseinander-
setzung mit dem Produkt fihren kann. Der Eintritt
in den fir uns relevanten unterbewussten Bereich
der Wahrnehmung kann dann nicht mehr stattfin-
den. So stellt sich die Frage, wie die Anteile der
bekannten Ordnungsmuster an der Gesamtgestalt
aussehen sollten. Sie missen zuerst die logisch-
linearen Denkstrukturen befriedigen. So kommt
der Kunde zu einem emotional positiven Ergebnis,
bis er auf die Neuanforderung st63t. Das wiirde
auf Schmuck bezogen bedeuten, dass man mit
Mitteln (z. B. Materialien) arbeiten sollte, die der
Kunde auch mit Schmuck assoziiert. Mochte ich
also eine Neuanforderung kommunizieren, musste
ich in diesem Fall Rahmenpunkte wie z. B. Edel-
metalle und Edelsteine bieten. Doch kann ebenso
eine Neuanforderung im bekannten Schmuckstil
prasentiert werden, also z. B. klassische Ringfor-
men, aber kombiniert mit neuen ungewdohnlichen
Materialen. Einfach Gbersetzt heil3t das, die be-
stimmten Ordnungsstrukturen eines Schmucksti-
ckes sollten sich an dem momentanen Weltbild
des Kunden orientieren. Welche unbestimmten
Eigenschaften die Neuanforderung pragen, liegt
ganz in der kinstlerischen Intention des Produ-
zenten. Universell erlebbare Schonheit konnte
man auch als Vermittler bezeichnen. Ihr Forum ist
eine Kommunikationsplattform zwischen dem Be-
trachter und dem Schmuckstiick. Denn Schonheit
ist nicht nur optisch, sondern auch emotional er-
fahrbar, bietet also den Zugang zum &sthetischen
(vagativen) Verweilbereich. Sie ist in der Lage, die

Unterschiede zwischen Bestimmtem und Unbe-
stimmtem, Bewusstem und Unbewusstem zu
verringern. Angeborene Schénheitsreize, quasi

die Urbilder von Schénheit, auf die der Mensch
reagiert, sind tief im Unterbewusstsein verankert.
Durch die angenehmen Emotionen, die sich durch
ihre Wahrnehmung einstellen, wird sie Uber asthe-
tische Vermittlung ins Bewusstsein transportiert.
Indem man diese Urbilder nutzt, ist es moglich,
das Unterbewusstsein des Betrachters quasi an-
zuspornen, sich in die Betrachtung mit einzuschal-
ten. Man kann sich dieses ,,Reflexes* auf die
Schonheits-Idee bedienen, um dem Betrachter die
»Entschliisselung* des kiinstlerischen Schmuck-
stlickes zu erleichtern. Die Idee der Schdnheit in
eine Gestalt zu fassen ist eine durchaus schwie-
rige Angelegenheit und lasst sich an dieser Stelle
aufgrund erster von mir angestellter Analysen im
Bereich Produktgestaltung und Konsumentenver-
halten, auf der Grundlage der erhaltenen Ergeb-
nisse, grob folgendermal3en einrahmen: Der ers-
te Punkt ware die in sich geschlossen wirkende
Gesamtgestalt der Schmuckstiicke. Ausdriicken
und erreichen lasst sich diese durch eine ausge-
wogene Proportionierung der einzelnen Gestalt-
elemente, durch einen hohen Grad an Ordnung
und Symmetrie. Hierdurch ergibt sich der Eindruck
der Vollkommenheit, der sich ebenfalls als Ge-
meinsamkeit fast aller Schdonheitstheorien der
Philosophie und Kunstgeschichte finden lasst.
Wichtig ist dabei gleichzeitig eine hohe Komple-
xitat, die sich aus der Gestaltung, aber auch der
emotionalen, inhaltlichen Komponente heraus er-
geben kann. Diese Vielschichtigkeit kann durchaus
ebenso auf ein Gestaltelement griinden, das die-
sen Eindruck durch Haufung erweckt. Ein Beispiel
aus der Natur belegt: Ein einzelner Stern ist in
seiner Wirkung nicht so komplex wie ein voller
Sternenhimmel. Den stabilen Rahmen, den eine
gut dosierte Neuanforderung und eine universell
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erlebbare Schénheit nun bereits fir ein astheti-
sches Erlebnis geben, kann durch Empathisierbar-
keit noch erweitert werden. Diese Komponente
bietet dem Kunden die Mdéglichkeit, mit eigenen,
bereits gespeicherten Emotionen und Assoziatio-
nen zu arbeiten. Er ist durch diesen Ruckgriff auf
eigene Erfahrungswerte in der Lage, selbstbe-
wusster mit der Betrachtung umzugehen. Denn
im Gegensatz zur Erfassung von neuen Gestaltfor-
men oder Mustern muss nicht so stark mit neuen
Verknupfungen und dem Finden von neuen Asso-
ziationen (aufgrund der bisherigen Unbestimmt-
heit) gearbeitet werden. Dieses Schopfen aus ei-
genen Emotionen und Assoziationen spricht ihn
in seiner Menschlichkeit, in seinem sprichwortlich
tiefsten Inneren an. Es wird Unbewusstes mo-
bilisiert, das sich ganz alleine aus dem ,,Ich-Be-
wusstsein begriindet. Objekte und Erfahrungen
zeichnen sich hier durch eine Gberaus hohe Emo-
tionalitat aus, die fur die Motivation zur astheti-
schen Betrachtung auRerordentlich wichtig ist.
Denn dieses empathische Einftihlen, sich ,,Hinein-
versetzen*, steigert das eigene Kompetenzemp-
finden. Zudem ergibt sich der angenehme Effekt,
dass dadurch die Unterschiede zwischen fixati-
vem und vagativem Denken, also der Grad der
kognitiven Neuanforderung, die in dem Schmuck-
stiick steckt, immer geringer werden, da bei er-
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hoéhtem Grad von Emotionalisierung irgendwann
nur noch die Gefuihle selbst wahrgenommen wer-
den und andere, zum Beispiel optische Eindriicke
nach und nach irrelevant werden. Diese starke
Einfihlung hat zudem zur Folge, dass wir nach
Abschluss der Betrachtung einen durchschnitt-
lich hoher handlungsbereiten Kunden vor uns ha-
ben, als dies normalerweise der Fall wére. Dies
kann sich durch gesteigerte Kaufbereitschaft und
auch erhdhten Drang zur Kommunikation Uber die
gewonnenen Erfahrungen ausdrticken. Daneben
bekommt der Kunde durch die Méglichkeit der
Empathisierung die reelle Chance der Individuali-
sierung des Schmuckstiickes. Man kann somit sa-
gen, dass die empathisierungsfahige Komponente
hier dieselben Funktionen hat wie bei kommerzi-
ellen Schmuckfirmen das Markenimage. Die ge-
glickte Empathisierung bewirkt einen Kunden, der
stark emotional an das Schmucksttick gebunden
ist — mit dem Unterschied zur handelsiblichen
Massenproduktion, dass diese Emotionalitat auf
eigener asthetischer Arbeit griindet.
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