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Einfiihrung

Das Institut fur Angewandte Informatik (IAl) ist eine Organisationseinheit der Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH (seit 01.0ktober 2009 Karlsruher Institut fir Technologie — KIT —, Campus Nord), die ihrerseits Mit-
glied der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren e. V. ist. Das Institut betreibt
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet innovativer, anwendungsorientierter Informations-,
Automatisierungs- und Systemtechnik.

Im Institut werden Systemldsungen fir Aufgabenstellungen aus den Programmen Atmosphéare und Klima
(ATMO), Rationelle Energie-Umwandlung und -Nutzung (REUN), Erneuerbare Energien (EE), Technologie,
Innovation und Gesellschaft (TIG), Biolnterfaces (BIF), Nano- und Mikrosysteme (NANOMIKRO) und
Wissenschaftliches Rechnen (WIRE) erarbeitet. Die FuE-Vorhaben umfassen alle Entwicklungsphasen vom
Konzeptentwurf bis zur Prototyperstellung und praktischen Erprobung und beinhalten neben der System-
realisierung auch die Entwicklung neuartiger Informatik- und Automatisierungsmethoden und -werkzeuge,
die im Rahmen der Systemerstellung eingesetzt und weiterentwickelt werden. In den FuE-Vorhaben finden
aktuelle Konzepte und Techniken aus den Gebieten Wissensverarbeitung (wie z. B. Fuzzy-Konzepte, Kinst-
liche Neuronale Netze, Maschinelles Lernen, Mustererkennung), Kommunikation, Hypermedia, Teleprasenz,
Robotik, Bussysteme sowie Mess- und Automatisierungstechnik Anwendung.

Die Vorhaben werden in interdisziplindrer Kooperation mit Partnern aus Industrie, Verwaltung und anderen
Forschungseinrichtungen im In- und Ausland bearbeitet. Das Institut ist an Projekten der EU, des BMBF, des
Landes, der DFG und der deutschen Industrie beteiligt. Die Mitarbeiter des Instituts sind vielseitig in
Normungsgremien, Fach- und Gutachtergremien sowie Programmkomitees aktiv.

Das Institut wird von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Georg Bretthauer geleitet, der in Personalunion auch Instituts-
leiter des Instituts fir Angewandte Informatik/Automatisierungstechnik der Universitat (TH) Karlsruhe ist.

Am 31.12.2009 waren im Institut fir Angewandte Informatik 71 wissenschaftliche Mitarbeiter, 8 sonstige
Mitarbeiter, 9 Doktoranden, 23 DHBW-Studenten und 5 Auszubildende beschéftigt.

Nach einem kurzen Uberblick Uber die Arbeiten des Instituts wird tiber die Ergebnisse im Jahre 2009 be-
richtet, die Einordnung erfolgt entsprechend der Zuordnung der Vorhaben zu den Programmen des
Forschungszentrums. Es schlie3t sich ein Verzeichnis der im Berichtszeitraum erschienenen Publikationen
des Instituts an.



Kurzfassung

Programm ATMO

Fir das neue GLORIA-System (GLObal Radiance Limb Imager for the Atmosphere — Air Borne version), das
in den ndchsten Jahren im Forschungsflugzeug HALO messen wird, wurde fiir die vorhandene Datenbank-
anwendung zur Berechnung von Level-1-Daten das plattformunabhangige Schnittstellenmodul um wesent-
liche neue Elemente erweitert. Daneben wurden Module fir die Visualisierung der Mess- und Ergebnis-
daten entwickelt, bei denen einzelne Datensédtze auf schnelle Weise interaktiv aus gro3en Datenblécken
selektiert und zur Validierung einander gegenibergestellt werden kénnen.

Programm REUN

Im Bereich der thermischen Verwertung von Abféllen (Innovative Prozessfiihrung) sowie besonders bei
technischen Verbrennungsprozessen mit Ersatzbrennstoffen bestehen merkliche Optimierungspotentiale.
Durch den Einsatz von Infrarot- und Videokameras als innovative Sensoren und die Entwicklung spezifischer
kamerabasierter Auswerteverfahren kénnen neue, den Zustand des Verbrennungsprozesses charak-
terisierende Kenngréfen berechnet werden. Im Rahmen der Untersuchungen zum Verbrennungsverhalten
von Ersatzbrennstoffen wurden umfangreiche Messungen an industriellen Zementanlagen durchgefihrt.

Programm EE

Im Vorhaben Semantische Datenmodelle fiir die Geothermie und das Bauwesen wurden die bisher
betrachteten Domé&nen um die Geothermie erweitert. Nach den bisherigen Recherchen erweist sich das
semantische Modell GeoSciML fiir den Bereich der Geologie als geeignet.

Die Arbeiten der BuildingSmart Allianz zum Thema Coordination View, der Definition einer Untermenge von
IFC fur spezielle Belange, wurden konzeptionell und in der Anwendung mafgeblich geférdert. Die CityGML-
ADE (Application Domain Extension) Tunnel wurde vom |Al federfihrend entwickelt und zur
Standardisierung beim OGC eingereicht. Zum Austausch kommunaler Bauleitpldne wurde XPlanung Version
4.0 spezifiziert. Die Softwareanwendung IFCExplorer wurde an alle neuen Versionen angepasst und um
GeoSciML-Funktionen erweitert.

Fir den Geothermie Bohrlochsonden Baukasten ergab die Priifung von Peltierelementen, dass dieses Kiihl-
prinzip wegen des schlechten Wirkungsgrads beim erforderlichen Temperaturhub nicht funktioniert.
AuRerdem wurden - noch nicht abschlieRend - Méglichkeiten der BreitbandlUbertragung aus dem bis zu
200°C heiflen Bohrloch untersucht.

Die Pyrolyseanlage im Projekt bioliq dient zur Herstellung von Slurry (Gemisch aus Pyrolysedl und Koks)
aus trockener Biomasse. Neben der erfolgreichen Inbetriebnahme der Leit- und der Automatisierungstechnik
dieser Anlage bildete im Jahr 2009 die Optimierung der Regelkreise einen Schwerpunkt der Arbeiten.
Speziell fur die Liftpipe und die Brennkammer wurden hierzu Modelle entwickelt, die ein tieferes Prozessver-
stédndnis ermdéglichen. Die theoretischen Arbeiten wurden dabei durch Auswertung der experimentellen
Arbeiten begleitet, in denen vorwiegend statische nichtlineare Zusammenhange und niedrigdimensionale
lineare dynamische Zusammenhénge teils mit Totzeiten versehen, zwischen ausgewdahlten Prozessgréflien
ermittelt werden konnten.

Programm TIG

In 2009 wurden die Arbeiten zur Kartierung von Rotationskdrpern aus Tiefenbildern abgeschlossen, die
neuen Algorithmen anhand quantitativer Leistungskriterien verglichen und dokumentiert. Als Hauptziel des
Vorhabens Mobile Inspektion fur die POF-II-Periode wurde die Entwicklung neuer Methoden und IT-
Werkzeuge definiert, um die Planung und Uberwachung der Energieeffizienz von Geb&uden und Siedlungen
zu verbessern. Dies wird in Kooperation mit ITAS, mit Hilfe exergo-6kologischer Modellierung und
quantitativer Thermographie auf der Grundlage gemeinsamer semantischer Datenmodelle erfolgen.

Im Vorhaben Informatik fiir Lebenszyklusuntersuchungen und Umweltinformationssysteme werden
innovative Wissensverarbeitungs- und Informationsmanagement-Methoden fir die bessere Vernetzung und
Bereitstellung von Informationen fur Lebenszyklusuntersuchungen sowie von Umweltinformationen ein-
gesetzt und weiterentwickelt. U.a. wurde hier das fur die EU entwickelte Austauschformat ILCD fur LCA-
Daten funktional wesentlich erweitert. Zur internationalen Verbreitung des Formats tragt auch die an das
neue Format angepasste LCA-Datenhaltungsplattform bei, die bereits von der EU als auch von Malaysia
eingesetzt wird. Uber einen Kooperationsvertrag mit der EU und dem KIT wurde Brasilien in die Weiter-
entwicklung von ILCD eingebunden. Im Bereich Umweltinformationssysteme wurden Methoden zur
semantischen Informationsmodellierung und zur raumbezogenen Suche entwickelt und erprobt.



Programm BIF

Im Vorhaben Biosignalanalyse wurden im Rahmen des Helmholtz-Programms BioGrenzflachen ge-
meinsam mit dem Institut fUr Toxikologie und Genetik (ITG) und dem Institut fir Biologische Grenzflachen
(IBG) Daten aus Hochdurchsatz-Experimenten analysiert. Die Schwerpunkte der Arbeit bilden Verfahren zur
High-Throughput-Bildanalyse und zur Analyse von Antibakteriellen Peptiden. In der High-Throughput-
Bildanalyse wurden Promoter-Enhancer-Interaktionen beim Zebrabarbling untersucht, die in einem Beitrag in
der renommierten Fachzeitschrift Nature Methods publiziert wurden. Fir die Wirksamkeitsanalyse Anti-
bakterieller Peptide wurden regelbasierte und somit interpretierbare QSAR-Modelle (Quantitative Struktur-
Aktivitats-Analyse) entwickelt, die auf molekularen Deskriptoren und Fuzzy-Termen basieren. Mit einer um-
fassenden statistisch basierten Merkmalsselektion ist es mdglich, die Relevanz der Merkmale aufzuzeigen
und eine kleine Gruppe relevanter Merkmale auszuwahlen. Zudem wird die freie MATLAB-Toolbox Gait-CAD
fur Data-Mining-Analysen von Einzelmerkmalen und Zeitreihen weiterentwickelt.

Ziel des Projektes Bio-Analyse-Systeme des BioRobotLab ist die Entwicklung von Robotersystemen zur
wirtschaftlichen Automatisierung von routinemafigen Analysevorgéngen in der Biologie und Genetik. In der
zurlckliegenden Projektphase konnten bereits zwei Roboter-Systeme ihren Probebetrieb aufnehmen: ein
vollautomatisches Zebrafisch-Ei-Sortiersystem und ein Multikamerakopf-System zur parallelen und damit
beschleunigten Bilddatenerfassung.

Programm NANOMIKRO

Die umfassende Systemsicht ist bei der Konzeption von Maschinen und Montagelinien und der Ubertragung
der Montageprozesse hierauf unerlasslich. Dies gilt insbesondere im Bereich der Feinwerktechnik Uber die
Mikrosystemtechnik bis hin zur Nanotechnologie. Eine besondere Bedeutung kommt hierbei der Schnittstelle
zwischen Mikrosystemtechnik und Nanotechnologie zu (Mikro-Nano-Integration). Im Bereich Mikrohand-
habung wurde als erstes Beispiel eines hochintegrierten Mikrofertigungsmoduls ein Mikrofingergreifer ent-
wickelt. Dieser ist modular aufgebaut und kann als Technologietrager zur Untersuchung verschiedener
Mikrosensor- und -aktorkonzepte verwendet werden. Weiterhin bietet er die Grundlage fur die Integration
einer lokalen Steuereinheit auf Modulebene, um so neue verteilte Steuerungskonzepte fur innovative
Montagesystemarchitekturen zu untersuchen.

In der Mikro-Nano-Integration wurde ein Prozess zur Anordnung eines Bucky-Papers aus halb-
leitenden Kohlenstoff-Nanoréhren auf Elektrodenstrukturen entwickelt.

Im Vorhaben Digitale Bildverarbeitung wird in enger Zusammenarbeit mit der Universitat Karlsruhe (Institut
fur Angewandte Informatik / Automatisierungstechnik) das digitale Bildverarbeitungssystem DIPLOM (Digital
Image Processing Library for Microstructures) erweitert. Es wurden neue Registrierverfahren zur Erzeugung
von Mosaikbildern fir scannende hochauflésende Messsysteme im Mikro- und Nanobereich (z.B. AFM,
LSM, ...) entwickelt. Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwicklung und Evaluierung verschiedener
Methoden zur automatischen Segmentierung von speziellen Nano- und Mikrostrukturen.

Ein wichtiger Bestandteil bei der systemtechnischen Umsetzung der Mikro- und Nanotechnologie in Produkte
ist die bedarfsgerechte Bewertung bzw. strukturierte Charakterisierung von Nano- und Mikrotechnologien
bzw. -komponenten entlang des Produktlebenszyklus. Die Bandbreite reicht dabei von der Entwicklung der
Systeme Uber die Analyse von Markteinfiihrungsbarrieren z.B. der Nanotechnologien bis zur Analyse von
Nutzungsrisiken wie der Toxizitdt von Nanopartikeln. Die Entwicklung von Methoden und Werkzeugen zur
Erfassung, Modellierung, Simulation bzw. Analyse von anwendungs- und prozessbezogenen Daten sowie
die Entwicklung von Methoden zur Abstraktion heterogener Informationen aus wissenschaftlichen Quellen
bzw. Forschungsprojekten und Studien bildeten die Schwerpunkte der Arbeiten im Vorhaben Modellierung,
Design und Simulation von Nano-Mikrosystemen und —prozessketten.

Auf dem Gebiet der Optik des Kinstlichen Akkommodationssystems wurde 2009 analog zur bekannten
Alvarez-Humphrey-Linse eine Linse entworfen und ausgelegt, deren Brechkraft durch Rotation ihrer zwei
Linsenteile gegeneinander verdndert werden kann. Eine entsprechende Patentanmeldung dazu wurde ein-
gereicht. Weiterhin wurde fir eine aktive Triple-Optik im Mafistab 2:1 (im Verhéltnis zum Zielsystem) ein
Aktorsystem auf der Basis piezoelektrischer Biegeaktoren und Festkdrperlagerungen entworfen. Im Rahmen
der Untersuchungen zur drahtlosen Energielibertragung wurde eine Testumgebung fir das Energie-
management entwickelt. Fir die Hausung des Kinstlichen Akkommodationssystems wurde Glas als Ge-
hausewerkstoff und Laserléten als Fligetechnologie untersucht. Nach der Fertigstellung von Demonstrator Il
wurden erste Arbeiten an dem Konzept zum Demonstrator Il durchgefiihrt. Zur entwicklungsbegleitenden
Uberpriifung der Konzepte wurde eng mit der Universitdtsaugenklinik Rostock zusammengearbeitet.



Programm WIRE

Im Vorhaben Optimierung und Ressourcenmanagement im Grid standen die Arbeiten 2009 neben
wichtigen Ergénzungen zum global optimierenden Resource Broker GORBA im Zeichen der neuen Ziele zur
Entwicklung eines adaptiven Resource Brokers und von serviceorientierten Umgebungen. Ein Satz von
Kennzahlen zur Beschreibung des Gridzustands und Benchmarktests zu neu implementierten Optimierungs-
verfahren fur das Grid Scheduling sowie die Realisierung einer servicebasierten Kopplung von Optik- und
FEM-Simulatoren fiir eine Anwendung aus der Mikrooptik sind die wesentlichen Ergebnisse in diesen beiden
Gebieten.

Ziel der Arbeiten im Vorhaben Verteiltes Lernen im GRID-System ist die Simulation und Visualisierung von
humanoiden Datenmodellen fir verteilte Ausbildungs- und Trainingsnetzwerke in GRID-Umgebungen. Alle
Software-Module (Modellierung, Simulation, Segmentierung, Visualisierung), die bisher als Insel-Lésungen
und Einzelplatz-Systeme verfiigbar waren, wurden fur Grid-Architekturen portiert und in GridKA prototypisch
installiert.



FORSCHUNGSERGEBNISSE IM JAHR 2009
Programm ATMO: Atmosphére und Klima
Chemische Budgets und Chemie-Klima-Wechselwirkung

Das Forschungsflugzeug HALO wird in den nachsten Jahren mit dem am Institut fir Meteorologie und Klima-
forschung (IMK) mitentwickelten System GLORIA-AB (GLObal Radiance Limb Imager for the Atmosphere —
Air Borne version) Messungen der Infrarot-Emissionen von Spurengasen und Wolken durchfiihren. Hierzu
wird ein abbildendes Fourierspektrometer mit einem Detektorfeld (128 x 128 Pixel) eingesetzt.

Zur Verwaltung der anfallenden Messdaten wird in Zusammenarbeit mit dem IMK eine Datenbank-
anwendung entwickelt. Dabei handelt es sich um die Datenbankschemata fir die Rohdaten der Online-
Prozessierung sowie fiir die nach einem Post-Processing strukturell umgewandelten Daten.

Neben dem Entwurf der Datenbanken findet die Neu- und Weiterentwicklung von Benutzerprogrammen und
-modulen zur Unterstlitzung der Auswertung der GLORIA-Daten statt. So wurde das plattformunabhangige
Datenbank-Schnittstellen-Modul fiir das vorhandene OLAF-Werkzeug (Optimierte Level-1-Auswertung fir
die Fernerkundung) um weitere Datenbank-Speicherelemente erweitert.

Ein Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten ist die Visualisierung der Mess- und Ergebnisdaten mittels ge-
eigneter Visualisierungssysteme. Hierfiir wurde der prototypische Datenscanner weiterentwickelt, welcher es
ermdglicht, die durch die Messung schichtweise dreidimensional vorliegenden Datenséatze entweder einzeln
oder automatisiert als zeitliche Animation zu durchlaufen und darzustellen. Bei den Daten handelt es sich um
Interferogramme, deren Werte von dem Detektorfeld gemessen wurden. Wahrend der Messzeit von 21-40s
werden ca. 50.000-100.000 Aufnahmen (Slices) von diesem Detektorfeld geliefert. So entstehen Daten-
quader mit einer Gréfle von ca. 1-2GB.
Abbildung 1 zeigt die Benutzungsoberflache des Datenscanners. Fir eine ausgewahlte Aufnahme sind die
einzelnen Elemente des Detektorfeldes in Form einfacher quadratischer Flachen abgebildet. Jedem Quadrat
ist das zugehdérige Interferogramm hinterlegt, dessen aktueller Aufnahmewert als Grauwert zu sehen ist.
Dunkle Quadrate entsprechen hohen Werten, helle Quadrate niedrigen Werten. Zuséatzlich kénnen die Werte
e .= = mit Farben beliebiger Farbtabellen belegt werden.
- ) Die hinterlegten Interferogramme koénnen nach
Selektion eines oder mehrerer Quadrate in einem
einfachen Linienplot dargestellt und miteinander
verglichen werden.
Neben der zweidimensionalen Darstellung einzelner
Aufnahmen wurden Untersuchungen zur Visua-
lisierung im Raum durchgefuhrt. Die Abbildungen 2
und 3 zeigen denselben Datensatz wie Abbildung 1
als dreidimensionale Visualisierung. In Abbildung 2
werden einfache Flachen im Raum verwendet,
welche die aktuellen Werte des zugehdrigen Infra-
rotspektrums durch einen Farbwert und durch die
Position in Z-Richtung abbilden. In Abbildung 3
werden die Spektralwerte durch die Position in Z-
e === Richtung, durch einen Farbwert sowie den Radius
Abb. 1: Datenscanner mit Grauwertdarstellung einer ~ Kugel  reprasentiert. ~ Aufgrund  der
Schattierung der Kugeln erscheinen die Farben
insgesamt dunkler. Beide Falle bieten eine weitere Méglichkeit zur Interpretation der Werte einer Aufnahme,
indem die Extremwerte leichter zu erkennen sind.

Abb. 2: Werte des Detektorarrays als 3D-Flachen Abb. 3: Werte des Detektorarrays als 3D-Kugeln






Programm REUN: Rationelle Energieumwandlung und -nutzung

Simulation und Messtechnik
Innovative Prozessfiihrung

Das Ziel ist die Entwicklung innovativer Verfahren und Werkzeuge fir eine kamerabasierte Messtechnik, die
Berechnung von Kenngréf3en zur Prozessfihrung und nachfolgend die Anwendung zur energetischen
Optimierung der betreffenden komplexen verfahrenstechnischen Prozesse / Anlagen.

Gerade der Einsatz von Ersatzbrennstoffen etc. erfordert bei der Erzeugung von Energie mittels Ver-
brennungsprozessen eindeutigere Information Uber den Zustand, um eine gleichméRige Verbrennung
(energetische Effizienz), die Beherrschung von prozess-bedingten Schadstoffen und die Senkung der Be-
triebs- und Investitionskosten auf Basis berechenbarer Kenngréf3en realisieren zu kénnen.

Vergasungsprozesse koénnen insbesondere durch eine
spektrale Sensorik und bildbasierter Auswertung erfasst
und qualitativ regelungstechnisch optimiert werden.

Vorgehensweise und Konzept werden an industriellen
Anlagen als auch an den Anlagen des KIT entwickelt und
die Ergebnisse im Rahmen von Kooperationen bei
industriellen Anlagen zur Anwendung gebracht.

Die videobasierte Flammenanalyse mit dem INSPECT
System konnte zusammen mit einem Industriepartner
erfolgreich umgesetzt werden. Weitere Ziele sind die
videobasierte energetische Optimierung der Abfallver-
brennung im Hauptverbrennungsbereich.

Fur das INSPECT System wurden Erweiterungen in Form
eines Aufnahmetools und eines Gateways fiir eine CMOS-
Kamera (Loglux) realisiert. Damit konnte die logarithmisch
messende CMOS Kamera direkt in das INSPECT System
integriert werden.

Das Verfahren zur Gasphasenanalyse (CO) an Anlagen
der TAB wurde an der Anlage Schweinfurt im Rahmen von
Messkampagnen in Zusammenarbeit mit ITC validiert und

Abb. 4: RuR-Rost-Klassifikation Abgasaus- weiter entwickelt. Dabei konnte insbesondere die Dis-
brandzone (bewegungsbasierte Segmen- kriminierung bzgl. ruBender Bereiche und der Durchblick
tierung) Integration in das INSPECT-System auf den Rost verbessert werden.

Zusétzlich wurde mit Untersuchungen zur spektroskopischen Emission von RuRbeldgen begonnen, um dem
Zusammenhang zwischen Rulbelagszustdnden und den notwendigen Abreinigungszyklen zur
Dioxinminderung nachzugehen.

Fur das Metallrecycling (Zink) benétigen die Verfahren zur KenngréRenberechnung eine exakte
Segmentierung des Schlackebetts. Hierzu wurden neue Verfahren untersucht und ein Algorithmus zur Gut-
bettsegmentierung in Drehrohréfen basierend auf Optischem Fluss und geometrischer Entzerrung entwickelt
und erfolgreich validiert.

Bei Multi-Fuel-Brennern wurden grundlegende Untersuchungen zum Verbrennungsverhalten durchgefihrt.
Im Rahmen einer mehrwéchigen Messkampagne an der Versuchanlage BRENDA (Campus Nord) erfolgte
die Analyse des Flammenverhaltens bei Veradnderungen von Dralleinstellungen, Luftzufuhr und Kohle-
zusammensetzung in Kooperation mit ITC. Fir die Bildaufnahme wurde eine logarithmisch messende
CMOS-Kamera (Loglux) genutzt. Auf der Basis der Bilddaten erfolgte eine Entwicklung von Bildver-
arbeitungsalgorithmen fir eine zuverldssige Flammensegmentierung und die Extraktion bildbasierter Kenn-
grélRen (intensitatsbasierte, geometriebasierte und dynamikbasierte Gré3en) zur Beschreibung der Flamme
bzw. des Brennerzustands. AnschlieRend erfolgte eine Analyse von Zusammenhdngen der bildbasierten
Daten mit den Brennereinstellungen und konventionellen Messdaten der Anlage.
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Abb. 5: Online-Beobachtung des RuB-/Aktivkohlegehalts an Oberflichen im Abgaszug/Gewebefilter von
Verbrennungsanlagen fir die adaptive Regelung von Abreinigungszyklen zur Dioxin-Minderung mit Video-
Kamera (Ergebnisse der Labor-Vorversuche).

Komplexe Prozesszustédnde bei der Vergasung und Verbrennung erfordern eine gleichférmigere Bewertung
der sich dynamisch verdndernden Anteile in den Kamera-basierten Informationen. Hierzu wurde mit der
Entwicklung neuer Verfahren zur Detektion prozessrelevanter Regionen in Video- und IR-Aufnahmen
thermischer Prozesse begonnen. Es erfolgten Untersuchungen zu dynamischen Texturen in Bildsequenzen
als zusétzliches Bildmerkmal fiir die Segmentierung und deren Umsetzung in Form einer Level-Set basierten
Segmentierung. Der Vorteil einer Level-Set-basierten Segmentierung im Gegensatz zum schwellwert-
basierten Verfahren besteht darin, dass die Lange der Kontur sowie die Flache als Parameter bei der
Segmentierung direkt - durch Integration in ein zu optimierendes Energiefunktional - mit genutzt werden
kénnen. Dies bewirkt eine glattere Kontur und unterdruckt ,Ausfransungen®. Des Weiteren lasst sich die
Information zur Lage der Flamme aus dem vorangegangenen Bild zur Segmentierung im aktuellen Bild
nutzen. Die gezeigten Bilder entstammen aus den Untersuchungen an der BRENDA-Versuchsanlage.

Es zeigte sich, dass die mathematischen
Verfahren teilsweise sehr sensitiv auf Ver-
anderungen in realen Kameraaufnahmen
reagieren. Zur Verbesserung der Verfahren
hinsichtlich einer héheren Robustheit wurden
weitere Untersuchungen begonnen.

Fir die Bewertung des Transmissionsver-
haltens elektromagnetischer Strahlung in
Verbrennungsatmosphéaren hinsichtlich des
Kameraeinsatzes in verschiedenen Spektral-
bereichen wurden auf Basis spektro-
skopischer Parameter der Datenbank
HITRAN (High Resolution Transmission)
Berechnungen durchgefihrt.

Die Untersuchungen zur Analyse von Gas-
gemischen im Rahmen der Kooperation mit
Abb. 6: Schlacke-/Gutbett-Detektion-Drehrohr (bewegungs- der Hochschule Karlsruhe wurden weiter-
basierte Segmentierung) geflhrt und die Ergebnisse international in
einer |Sl-referenzierten Fachzeitschrift vor-
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gestellt und auf einer internationalen Tagung diskutiert.

Abb. 7: Schwellwertbasierte Segmentierung Abb. 8: Levelset-basierte Segmentierung
(2 Schwellwerte)

Fur das ebenfalls im Rahmen der Kooperation mit der Hochschule Karlsruhe entwickelte ,Verfahren zur
Nachkalibrierung von Sensorelementen bzw. zur Kalibrierung weiterer Sensorelemente® wurde sowohl ein
deutscher als auch ein européischer Patentantrag gestellt. Untersuchungen zur kostenglnstigen
Kalibrierung von Sensorelementen mit diesem Verfahren wurden mit dem Zielstoff Kohlenmonoxid (CO)
durchgefiihrt und die erfolgreichen Ergebnisse auf einer Konferenz prasentiert.

Mit den Arbeiten des im Rahmen der Untersuchungen und Verfahrensentwicklung zur Analyse von Gas-
gemischen erfolgreich beantragten AiF-Projekt mit der Fa. SYSCA AG zur kostenglinstigen und effizienten
Kalibrierung einer Menge von Gassensoren wurde begonnen und erste positive Teilergebnisse erzielt. So
wurde u.a. eine detaillierte Konzeption zur Integration softwaretechnischer Aspekte erstellt und ein Verfahren
zur Vorbehandlung der Rohdaten bzw. -signale inklusive einer Autokorrekturfunktion zur Ausreil3erkorrektur
und Signalglattung entwickelt.

Das prototypisch entwickelte ,Verfahren zur Nachkalibrierung von Sensorelementen bzw. zur Kalibrierung
weiterer Sensorelemente (Rekali)* wurde weiterentwickelt und an die Aufgabenstellung und die Sysca-
typische Datenstruktur angepasst. Mit diesem Verfahren wurden beispielhaft die Daten bei der Messung von
Essigsédure als Zielstoff eines Chips (Chip1) an die Daten eines anderen Chips (Chip2) angepasst, um die

E75/E71-G-1:131-30040000

/N
/
d

-
_

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T I T T T T I T T T I T I TaT ]

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136

Rekali

Original

Abb. 9: Vergleich zwischen Original-Daten und mit Rekali angepassten Daten
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Anwendbarkeit des Verfahrens zu testen.

Zusatzlich wurde anhand des chipindividuellen Auswertemodells und des mittels Rekali-Verfahrens er-
haltenen Feinmodells von Chip2 die Gite des Verfahrens untersucht.

Es zeigte sich, dass die Anpassung der Daten mittels des Rekali-Verfahrens an die originalen Messdaten
sehr gut funktioniert, wie Abbildung 9 beispielhaft fir die Konzentrationsstufe 300400 zeigt.

Mit Hilfe der durch das Rekali-Verfahren erzeugten Daten verringert sich der Kalibrieraufwand im Wesent-
lichen um den Faktor 5.

Zugleich konnte nachgewiesen werden, dass die Analyse-Ergebnisse flr die Konzentrationsbestimmung
mittels den Rekali-Daten nur unwesentlich schlechter waren (bei deutlich verringertem Kalibrieraufwand) als
bei Verwendung der Originaldaten, wie Abbildung 10 demonstriert. Die Konzentrationsanalyse wurde mittels
eines im Rahmen der Kooperation mit der Hochschule entwickelten und patentierten Verfahrens durch-
gefihrt.

Die Untersuchungen missen fur den Zielstoff Essigsdure noch auf weitere Chips ausgedehnt werden und
Leistungsféhigkeit des Verfahrens an weiteren Zielstoffen getestet werden.

E75/E71-G-8800-91-nm=5
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# Rekali-Daten = Original-Daten -« Dosierte Werte

Abb. 10: Analyse Ergebnisse fir die ersten 6 Konzentrationsstufen
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Programm EE: Erneuerbare Energien
Effiziente Nutzung geothermischer Energie
Semantische Datenmodelle fiir die Geothermie und das Bauwesen

Ein Schlissel fur den wissenschaftlichen Fortschritt im Bereich der Geothermie ist ein besserer Zugang zu
aussagefdhigen Daten eines Bohrlochs. Daher arbeitet das IAl an der Wissensakquisition und an der
Wissensreprasentation.

Die Wissensreprasentation erfolgt heute auf vielen An-
wendungsgebieten unter Nutzung von Metadaten in
semantischen Datenmodellen wie IFC fur die Geb&ude-
beschreibung, XPlanGML fir die Bauleitplanung von Stadten
und Gemeinden oder CityGML fur die Modellierung ganzer
Stadtquartiere. Die genannten Modelle reprasentieren
Doménen, die in der Betrachtung einer Geothermieanlage
groRe Bedeutung haben, gerade dann, wenn neben der
Stromerzeugung auch die Warmenutzung im Gebaudebestand
in den Fokus riickt (s. Abbildung 11).

Im Bereich semantische Datenmodelle fiir Gebdude (IFC —
Industry Foundation Classes) konzentrierten sich die Aktivi-
taten auf drei Bereiche:

] Qualitatsprifung

o Definition einer Untermenge von IFC zur Koordinierung
unterschiedlicher Gewerke

o Anpassung der Raumbegrenzungsflachen nach DIN

18599 zur Energiebedarfsberechnung

Zur Qualitatsprifung von IFC Modellen wurde ein Programm
(IfcCheckingTool) entwickelt, das neben einer semantischen
und syntaktischen Prifung auch Implementierungsregeln
(Implementer Agreements) Uberprift. Hierfir wurden Uber 30
formale Regeln in EXPRESS bzw. EXPRESS-C umgesetzt.

Abb. 11: Prinzipdarstellung eines Da IFC mit GUber 600 Objekten, die nahezu alle Phasen des
Enhanced Geothermal Systems (EGS) Lebenszyklus abdecken, in keiner Anwendung vollsténdig
mit Entnahme- und Reinjektionsbohrung implementiert werden kann, wurde fir die Gewerke Uber-
im zerklifteten Untergrund, sowie einer greifende Planungsphase eine Untermenge (Coordination View
Doppelnutzung in Form der Strom- Version 2.0) definiert. Das Institut war fur die Definition, die
erzeugung und der Fernwarme Dokumentation und die Generierung eines semantisch und

syntaktisch korrekten Teilschemas fir diese Untermenge ver-
antwortlich.

Die in IFC verfugbaren Raumbegrenzungsflachen wurden geometrisch und topologisch so transformiert,
dass die entsprechenden Ergebnisflachen gemaf der DIN 18599 berechnet werden kénnen.

Das 3D Stadtmodell CityGML (City Geography Markup Language), ein Applikationsschema von GML
(Geography Markup Language) des Open Geospatial Consortium (OGC), wurde um Tunnel und Briicken
erweitert. Die ADE (Application Domain Extension) Tunnel wurde vom I|Al federfihrend entwickelt und zur
Standardisierung beim OGC eingereicht.

Die Entwicklung einer Modellerweiterung fur stédtebauliche Infrastrukturen (z.B. Versorgungsnetze) wurde
begonnen. Neben neuen Geometriemodellen (z.B. Extrusionsflachen/-kérpern) steht hier vor allem die Ent-
wicklung eines umfassenden topologischen Modells im Vordergrund.

Im Rahmen des Deutschland-Online Projektes Geodaten / XPlanung wurde eine neue Version 4.0 des
Standards XPlanGML zum Austausch kommunaler Bauleitplane spezifiziert. Er setzt auf Version 3.2.1 des
internationalen Standards GML auf. XPlanGML 4.0 beseitigt einige strukturelle Schwachen und In-
konsistenzen der Vorgangerversion und erweitert den Standard insbesondere zur Abbildung weiterer raum-
bezogener Planwerke. Damit I&sst sich XPlanGML zukinftig auch in kommunalen Fachverfahren wie dem
Baugenehmigungsverfahren effektiv einsetzen. Die zur automatischen Generierung der XPlanGML
Schemadateien aus dem UML-Modell benutzte Software wurde angepasst, um die Konformitdt mit den
GML-Abbildungsregeln sicherzustellen. Weiterhin wurde die am Institut entwickelte Pilotimplementierung
XPlanGML-Toolbox fur die neue Version des Standards angepasst und funktional erweitert, u. A. um Module
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zur geometrisch/topologischen Uberpriifung von Pléanen und zur maRstabsabhdngigen Plandarstellung mit
SVG-Vektorgraphik.
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Abb. 12: Dreidimensionales geologisches Modell von Gross Schénebeck (nur Geometrie, Tiefe 4500 m) mit
entsprechender Karte von der Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg (LGB)

Im Bereich Geothermie wurde GeoSciML als neutraler Rahmen zum Austausch von geologischen Daten
untersucht. Erste Gesprache fur eine Fachschale ,Geothermie“ wurden mit dem Geoforschungszentrum
Potsdam gefuhrt.

Die am Institut entwickelte Software IfcExplorer wurde an die neusten Versionen von IFC, CityGML (inklusive
den ADEs Tunnel und Bricken) und XPlanGML angepasst. Einfache Standardbeispiele von GeoSciML
kénnen in den IfcExplorer eingelesen und mit anderen GML Daten zusammen dargestellt werden.

Fur die Darstellung von geologischen Daten wurden die 3D Visualisierung um eine szenenunabhangige Dar-
stellung des Koordinatensystems und frei wahlbare virtuelle Schnittebenen erweitert (siehe Abbildung 12).
Um die Verschmelzung rdumlicher Daten mit verschiedenen Referenzkoordinatensystemen zu gewéhr-
leisten, werden drei Typen von Koordinatensystemen (geodatisches Koordinatensystem, geographisches
Koordinatensystem und lokales Koordinatensystem) berechnet. Hierfir mussten entsprechende Trans-
formationen implementiert werden.

Um Aufschluss Uber ein Geothermiebohrloch zu gewinnen, werden neben den Verfahren der Vorerkundung
hauptséchlich Methoden aus der Ol- und Gasindustrie eingesetzt. Einerseits profitiert die Geothermie-
branche dabei von den umfassenden Erfahrungen und der Verfiigbarkeit der Gerate. Andererseits zahlt sie
aber hohe Preise an die international tatigen GroRunternehmen dieser Branche. Technisch gesehen besteht
dartiber hinaus das Problem, dass die tiefe Geothermie in grofere Teufen und zu héheren Temperaturen
vordringt, was manche Gerate Uberfordern wird.

Zur verbesserten Wissensakquisition soll kiinftig ein Baukasten fiir Geothermie Bohrlochsonden (ZWERG)
beitragen, der es potentiellen Anwendern erméglichen wird, neue Untersuchungsmethoden des Bohrlochs
schnell in die praktische Anwendung zu bringen.

Viele Messprinzipien produzieren eine gro3e Datenmenge, die nur Uber eine Signalverbindung mit hoher
Bandbreite aus dem Bohrloch an die Bohrlochoberflache Ubertragen werden kann. Ubliche Dateniiber-
tragungsstandards, wie beispielsweise Ethernet werden heute durch hoch integrierte Schaltkreise unter-
stutzt, die jedoch schon bei Umgebungstemperaturen von ca. 60 °C ausfallen. 120°C werden von
Komponenten mit MIL-Standard erreicht. Wenige Komponenten arbeiten bei h6heren Temperaturen zuver-
l&ssig.

Die Probleme wirden deutlich entschérft, wenn Teilbereiche innerhalb der Bohrlochsonde zuverldssig ge-
kuhlt werden kdénnten. Zunachst wurde die Option geprift, dazu einen Stapel aus Peltier-Elementen einzu-
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setzen. Der Wirkungsgrad von Peltier-Elementen reicht leider nicht aus, um dieses Prinzip flir den an-
gestrebten Temperaturhub von 150 °C umzusetzen.

Der Baukasten wird eine Vielzahl genormter Teile enthalten (siehe Abbildung13). So benétigt jedes Anwen-
dungsmodul Schnittstellen zu den Nachbarmodulen. Dafiir wurde eine Kupplung entworfen. Alle Module
arbeiten im gleichen Bohrloch. Also kann die dufere Hille standardisiert werden. Neben dem Durchmesser,
der aus dem Bohrlochenddurchmesser von 8% Zoll abgeleitet wird und der Wandstérke, die dem Aufien-
druck (500 Bar) standhalten muss, stellt sich auch die Materialfrage. Wegen der hohen mechanischen Be-
lastbarkeit und der chemischen Widerstandsfahigkeit wird die Nickelbasislegierung HAYNES 242 Alloy
favorisiert. Zu kiihlende Bauteile sollten gegeniiber der warmen Umgebung mdéglichst gut isoliert werden. Die
beste Isolationswirkung verspricht Vakuum. Die Herstellungsmdéglichkeiten und die zu erwartende Iso-
lationswirkung wurden untersucht. Eine Option kdénnte auch sein, das Innere der Module mit einer neutralen
Flissigkeit zu fullen, die Uber eine Druckkompensationseinheit im Gleichgewicht mit der Umgebung gehalten
wird. Dadurch kann das Eindringen von Bohrlochwasser gut unterbunden werden.

Abb. 13: Entwurf einer standardisierten Kupplung, einer Druckkompensationseinheit und des Modul-
gehduses mit Vakuumdadmmung

Aus einer Diplomarbeit des Jahres 2008 entwickelte sich ein kleines Projekt mit dem Namen ,Energie-
Detektive“. Das Projekt soll Schiiler fir einen bewussten Energiekonsum sensibilisieren. Die Schuler er-
fassen dazu die Verbrauchsdaten und tGbernehmen sie in das zum Projekt gehérende Programm, das die
Daten aufbereitet und einen verstandlichen und ansprechenden Energiereport ausgibt. Die Schiler kénnen
die eigenen Daten mit dem Bundesdurchschnitt und dem Klassendurchschnitt vergleichen, um die eigenen
Verbrauchszahlen einzuordnen. Die Zahlen kénnen darlber hinaus in anonymisierter Form auf einen FTP-
Server geladen werden. Dort entsteht eine Datenbasis, die das Programm EnergiedetektiveKML auswertet
und in ein Kartenoverlay (KML-Datei) fir GoogleEarth umsetzt. Auf diese Weise kann jeder Hausbesitzer
Uber das Internet auf Daten aus seiner Umgebung zugreifen. So ist denn auch ein Ziel des Projekts, Haus-
eigentimer quasi Uber einen nachbarschaftlichen Wettstreit zum energiebewussten Handeln zu motivieren.

Im zweiten Halbjahr des Schuljahres 2008/09 wurde das Projekt probeweise mit freiwilligen Schiilern des
Otto-Hahn-Gymnasiums aus Karlsruhe (OHG) gestartet. Das Ergebnis des Betatests war die Einfihrung des
Projektes in das Curriculum des NWT-Unterrichts (Naturwissenschaft und Technik) des OHG. Wegen des
G8-Sondereffekts werden im Schuljahr 2009/10 insgesamt 5 Klassen der Klassenstufen 10 und 11 an
diesem Projekt teilnehmen.
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bioliq Pilotanlage
Modellgestiitzte Prozessautomation der Pilotanlage bioliq

Die Versuchsanlage bioliq zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus trockener Biomasse dient der Er-
forschung von Verfahrensschritten aus chemischer und prozesstechnologischer Sicht. Durch ihre Komplexi-
tat stellt die Anlage eine Herausforderung an den Einsatz neuartiger Zugdnge der theoretischen und der
experimentellen Modellierung dar. Ziel ist es, Modelle fur Teilkomponenten der Anlage zu erstellen, um ein
tieferes Prozessversténdnis zu erhalten und somit den Prozess besser fiihren zu kénnen. Hierzu sind eine
Vielzahl von Messungen und Experimenten erforderlich, was eine leit- und informationstechnische Unter-
stlitzung der Experimentatoren und des Bedienpersonals erfordert.

Temperaturin °C

LR 2 Steigrohrposition in m
Fluidgeschwindigkeit in m/s

Abb. 14: Temperaturprofil von Fluid und Solid

In 2009 wurden die Arbeiten zur Modellierung der Steigleitung fortgesetzt. Im entsprechende Leittechnikbild
(Abbildung 15) ist die Steigleitung in gelb deutlich als Bestandteil des Warmetragerkreislaufs (in der Anlage
mittels Sand) zu erkennen.

Durch mathematische Umformungen gelang es, die partielle Differenzialgleichungsbeschreibung in ein
System gewdhnlicher nichtlinearer Differenzialgleichungen zu Uberfihren. Die aus der Simulation dieses
Systems abgeleiteten Simulationsergebnisse sind in Abbildung 14 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, wie
sich die Temperatur des Solids (Sand) in der Steigleitung der Temperatur des Fluids (oberes Profil) an-
nahert. Je nach Fluidgeschwindigkeit geschieht dies friiher oder spater, wie an der von 4m bis 8m ver-
laufenden Trennkurve in der Ebene ersichtlich ist. Die danach auftretenden dunkelblauen Bereiche
resultieren aus der Verbrennung von Kohlenstoffanteilen im Solid. In Abhangigkeit von Konzentrationen und
vom Sauerstoffgehalt ergeben sich abweichend vom Abbildung 14 andere Darstellungen, die eine gute Ein-
sicht in die ablaufenden Prozesse vermitteln.

Weiterhin wurde mit der Modellierung der Brennkammer (Abbildung 16) begonnen, um auf Basis dieser
Modelle die Einzelregelkreise der Erdgasbrennkammer zu optimieren. Dazu wurden Modelle zur Simulation
der Rauchgastemperatur-, Rauchgasvolumenstrom- und Sauerstoffkonzentrationsregelung entwickelt.
Exemplarisch sei hier die Abhdngigkeit der Sauerstoffkonzentration von Wasser- und Sekundarluftstrom
gezeigt (Abbildung 17).
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Abb. 15: Steigleitung
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Sauerstoffkonzentration im Liftgas [%)]
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Abb. 18: Berechnete und gemessene Sauerstoffkonzentration (siehe Text)

Die Simulationsmodelle haben Hinweise auf geeignete Reglerparameter geliefert.

Es zeigte sich aber, dass einige Kopplungen von Prozessgréfien so stark sind, dass eine weitere Ver-
besserung der Regelung nur Uber einen Mehrgréfenreglerentwurf gelingen kann. Deutlich wird dies in Ab-
bildung 18 am Beispiel der Sauerstoffkonzentration. Der an sich guten Ubereinstimmung steht ein Offset
gegeniber, der aus unbertcksichtigten Kopplungen herrihrt. Deshalb wurden die genaue Untersuchung der
Kopplungen und der Entwurf einer Mehrgréf3enentkopplung als wichtige Aufgaben fur das Jahr 2010 heraus-
gearbeitet.

Neben den Arbeiten zur Modellierung und Verbesserung der Regelungen wurde das Leitsystem bioliq den
umfangreichen verfahrenstechnischen und betrieblichen Anderungen der Versuchsanlage zur Pyrolyse an-
gepasst und wahrend der Versuchskampagnen betreut. Zudem beteiligte sich das IAl auch an der Planung
der Leittechnik fur die zweite Verfahrensstufe zur Erzeugung von Synthesegas aus den Pyrolyseprodukten.
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Programm TIG/ESA: Technologie, Innovation und Gesellschaft / Energiesystemanalyse
Effiziente Energieumwandlung und -nutzung
Informatik fiir die Energiesystemanalyse

Ziel der FuE-Arbeiten ist die Entwicklung und Nutzung innovativer Informatikmethoden und -werkzeuge fur
die Energiesystemanalyse. Methodische Schwerpunkte bilden Wissensverarbeitungs- und Informations-
management-Methoden fir eine effiziente Bereitstellung und Verknipfung komplexer Informationen sowie
Werkzeuge zur Prognose und Uberwachung der Energieeffizienz. Anwendungsgebiete sind die Analyse von
Nutzungskonkurrenzen sowie der Bereich Bauen und Wohnen.

Das Okologische Baustoffinformationssystem WECOBIS wurde im Forschungsprogramm ,Zukunft Bau“ des
Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und des Bundesinstituts fur Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR) entwickelt. WECOBIS ist ein Web-basiertes Informationssystem, das
Architekten und Bauherren Informationen zu den Eigenschaften von Bauproduktgruppen bereitstellt. Im
Januar 2009 wurde eine erste Produktionsversion (http://www.wecobis.de) fertiggestellt und vom damaligen
Bundesminister Tiefensee auf der BAU 2009 der Offentlichkeit présentiert. Die am Projekt beteiligten Fach-
experten verschiedener Institutionen erganzten und erweiterten Uber die dafir entwickelte Redakteurs-
komponente die Inhalte des Systems einschliellich deren Vernetzung mit den Systemen WINGIS (Stoff-
daten) und Okobau.dat (Informationssystem zu Umweltindikatoren fiir Bauprodukte). Basierend auf den Ein-
satzerfahrungen sowohl der Nutzer- als auch der Redakteurskomponente wurde WECOBIS abgerundet und
optimiert. AulRerdem wurden Optionen fir eine funktionale Weiterentwicklung zu einer Version 2 erarbeitet.
Eine wesentliche Rolle spielt dabei der Einsatz semantischer Methoden zur flexibleren Vernetzung mit
weiteren Planungs- und Bewertungsinstrumenten im Bauwesen. In diesem Zusammenhang wurde ana-
lysiert, welche Chancen und Mdglichkeiten sich fur WECOBIS durch die Verwendung von Ontologien er-
offnen.

Fur die raumlich-dynamische Analyse von
Kohlenstoffmanagementstrategien ist geplant,
in Kooperation mit ITAS das Materialfluss-
modell CarboMoG (Kohlenstoftkreislauf in
Deutschland) zu regionalisieren. Damit sollen
kunftig z.B. Nutzungskonkurrenzen bei der
Verwendung von Biomasse und Sekundéar-
brennstoffen aus Abféllen in Bezug auf die
Kohlenstoffbilanz  besser beurteilt werden
kénnen. Fir dieses in 2010 beginnende Projekt
wurden erste Vorarbeiten geleistet.

Semantische Datenmodelle fir Gebaude und
Siedlungen bilden die gemeinsame Basis zur
Prognose und zur Uberwachung (Messung und
Bewertung) der Energieeffizienz im Bausektor.
Um diese effizient zu gewinnen und Uber den
gesamten Lebenszyklus aktuell und konsistent
zu halten, sind neue Methoden zur autonomen
Kartierung aus Tiefen- und Warmebild-
Abb. 19: Warmetextur projiziert auf Tiefenbild (Zylinder- sequenzen wichtig (geo-referenzierte 3D
modell Drehrohrofen) der THERESA-Anlage Thermographie, Abbildung 19).

Im Bereich geometrischer Kartierung wurde die Parameterschatzung rotationssymmetrischer Objekte als
haufigste Komponenten in verfahrenstechnischen Anlagen abgeschlossen und dokumentiert. Die Ver-
arbeitungskette der Tiefenbilder umfasst die Merkmalsextraktion, Generierung von Starthypothesen, Hypo-
thesenoptimierung mittels EM(Expectation-Maximization)-Algorithmus und Verifikation der Hypothesen. Die
Algorithmen wurden anhand von Tiefenbildserien aus der Versuchsanlage THERESA gruindlich erprobt und
quantitativ verglichen. Wichtigste Bewertungskriterien waren die Stabilitdt der Schatzverfahren unter ver-
schiedenen Stéreinflissen, das Konvergenzverhalten des EM-Algorithmus und die Laufzeiten (Abbildung
20). Aus der Stabilitatsanalyse wurde auch die fur die Fehlerfortpflanzung wichtige Unsicherheit der Para-
meterschatzung (Kovarianzmatrizen) gewonnen. Als zuverldssigstes Verfahren zeigte sich die rekursive
Regionenzerlegung in linienformige SoR-Segmente (surface of revolution) mit Methoden der algebraischen
Liniengeometrie (Plicker-Koordinaten). Ferner wurde gezeigt, dass die Rechenzeiten linear in der Punkt-
anzahl wachsen und mit der Tiefenbilderfassung Schritt halten (unter 1s auf 3.3 GHz PC), und die Verfahren
somit in Echtzeit einsetzbar sind.
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Die SoR-Geometriemodelle wurden in das bestehende Kartierungs-Framework integriert; dazu wurden ge-
eignete AhnlichkeitsmaRe fur die Objekte und Objektbeziehungen (z.B. mehrere koaxiale Flansche einer
Rohrleitung) entwickelt und erprobt. Der Ahnlichkeitsvergleich dient der automatischen Zuordnung (feature
association) und Lageschatzung.

Fur die kommende Forschungsperiode (POF-II) planen ITAS und IAl, quantitative thermografische Aus-
wertungen von Gebduden und Siedlungen mit thermodynamischen Modellen und exergo-6konomischer
Analysen zu kombinieren. Damit werden eine verbesserte Kalibrierung und Validierung der Parameter von
Energiesimulationen, ein nahtloser Ubergang zwischen Planungs- und Nutzungsphase sowie eine
systematische und umfassende Bewertung des Gebdudebestands angestrebt. Mit einer tabellarischen Er-
fassung der zahlreichen Eingangsparameter flr Energiebedarfsrechnungen und der Analyse ihrer Quer-
bezlige zur Thermographie wurde begonnen.
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Abb. 20: Ergebnisse der Stabilitdtsanalyse (oben) und der Laufzeitmessungen (unten) bei der Modellierung
rotationssymmetrischer Kérper
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Programm TIG/ST: Technologie, Innovation und Gesellschaft / Schliisseltechnologien und
Gesellschaft

Nachhaltige Entwicklung
Informatik fiir Lebenszyklusuntersuchungen und Umwelt-Informationssysteme

Ziel der FuE-Arbeiten ist die Entwicklung und Nutzung innovativer Wissensverarbeitungs- und Informations-
management-Methoden fir die bessere Vernetzung und Bereitstellung von Informationen fir Lebenszyklus-
untersuchungen sowie in anderen Umweltbereichen. Hierbei werden sowohl neue Methoden und Werk-
zeuge als auch konkrete neuartige Portale und Informationssysteme entwickelt.

In Kooperation mit dem JRC Ispra wurde 2009 das LCA-Datenaustauschformat ELCD (European Life Cycle
Data Exchange Format) weiterentwickelt. Das vom IAl fur die European Platform on Life Cycle Assessment
(LCA Information Hub) der EU entwickelte Austauschformat Version 1.0.1 wurde zum International Life Cycle
Data (ILCD) Format erweitert und mit internationalen Partnern abgestimmt. Das Austauschformat soll als
Grundlage fir ein internationales ILCD-Datennetzwerk dienen, das weltweit 1&nderspezifische Datenplatt-
formen fiir LCA-Daten miteinander verkniipft, um globale Okobilanzierungsstudien effizient durchfiihren zu
kénnen. Hierfir wurden vom DG-JRC (Directorate-General Joint Research Centre) im Auftrag der EU (DG
Environment) eine Reihe von Partnerstaaten (EU-Staaten wie Frankreich, aber auch aufstrebende Lander
wie China, Thailand, Malaysia und Brasilien) gewonnen, die zurzeit eigene nationale LCA-Datenplattformen
auf Basis des ILCD-Formates aufbauen. Die neue ILCD-Version enthélt neben Funktionen zur besseren
Internationalisierbarkeit auch wichtige funktionale Erweiterungen, die basierend auf einer Evaluation der
ersten Formatversion von Softwareherstellern und anderen Nutzern gewilnscht wurden. So kann ein
Prozessdatensatz jetzt neben Life Cycle Inventory (LCI) Flussdaten auch Life Cycle Impact Assessment
(LCIA) Ergebnisdaten speichern. Weiterhin wurden die Mdglichkeiten zur Angabe des Referenzflusses
flexibilisiert.

Auf einem internationalen, von der EU organisierten Workshop wurde das Format mit Experten von LCA-
Softwareherstellern und Fachleuten nationaler Datenbereitstellungsplattformen diskutiert. Dabei wurde von
verschiedenen dieser Softwarehersteller Interesse an der Nutzung des ILCD-Formats bekundet. Einige der
Softwarehersteller haben mittlerweile das Format in ihre Produkte integriert oder arbeiten an einer
Integration. Um die Kompatibilitdt des ILCD-Formates mit dem zweiten gangigen Austauschformat fur LCA-
Daten, dem EcoSpold-Format, zu erhéhen, wurden mehrere Treffen zwischen dem Ecoinvent Center der
ETH-Zurich (zusténdig fur das EcoSpold-Format), DG-JRC, IAl und der Fa. GreenDelta (Entwickler eines
Konverters zwischen den Formaten) durchgefihrt. Ziel der Gesprdache war bzw. ist eine weitgehende
semantische Kompatibilitdt des EcoSpold 2 Formates (zurzeit im Betastadium) mit dem ILCD-Format, die in
wesentlichen Teilen auch erreicht wurde.

Die fur die EU vom IAl entwickelte Datenhaltungsplattform (LCA Information Hub) wurde an die neue Daten-
formatversion ILCD 1.0 angepasst und stellt nun die Basisplattform der EU zur Bereitstellung der ELCD-
Datenséatze (der European LCl-Basisdatensatze) dar. Die Datenhaltungsplattform wurde daneben ge-
meinsam mit der Fa. PE als nationale Datenhaltungsplattform von Malaysia, als zweitem ILCD-
Netzwerkknoten, etabliert. Zurzeit laufen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, um die Datenhaltungsplatt-
form zu einer Service-orientierten (SOA-basierten) Grundinfrastruktur fur das ILCD-Netzwerk auszubauen.
Weitere Lander, wie Frankreich, haben Interesse an dieser Plattform als Basis fir eigene nationale LCA-
Datenplattformen bekundet. Im Rahmen eines BMU-Projektes soll die Plattform auch in Deutschland fir die
Datenhaltung von Bioenergiedatensatzen eingesetzt werden.

Im Bereich Umweltinformationssysteme (UIS) wurden die Arbeiten zu innovativen Konzepten fiir Landes-
Umweltportale (Projekt LUPO) fortgesetzt. Landes-Umweltportale versuchen, die behérdlichen Umwelt-
informationen eines Bundeslandes mit Ubergreifenden Such- und Navigationsfunktionen mdglichst um-
fassend zu erschlielen, um den Birgern einen zentralen Einstiegspunkt und damit den vom Umwelt-
informationsgesetz geforderten ,leichten Zugang“ zu diesen Informationen bereitzustellen, aber auch um
behérden-interne Arbeitserleichterungen zu schaffen. Die entwickelten Methoden und Werkzeuge werden in
den Landes-Umweltportalen von Baden-Wiurttemberg (http://www.umwelt-bw.de/), Sachsen-Anhalt
(www.umwelt.sachsen-anhalt.de) und Thiringen (http://www.umweltportal.thueringen.de) praktisch erprobt.
Seit 2009 ist auch das Portal des Landes Thuringen &ffentlich verfigbar. Schwerpunkte der Arbeiten im Jahr
2009 bildeten die Entwicklung von Verfahren zur Einbindung von Geodaten in die Suche und zur Vernetzung
mit anderen Portalen und Anwendungen. Als Basiswerkzeug fir die Suche wird die Google Search
Appliance (GSA) verwendet.

Die Einbindung von Geodaten in die Suche umfasst i.W. das Auffinden raumbezogener Informationsobjekte,
wie fertige Karten, Kartendienste, lokalisierbare Datenobjekte (z.B. Messstellen) oder raumlich zuordenbare
Fachdokumente, die Erzeugung eines geeigneten Kartenlayers (z.B. kontextbezogene Bounding-Box) und
die Einbindung eines Webmapping-Clients in die Ergebnisseite der Suche. Um Objekten konkrete Ko-
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ordinaten zuordnen zu kdnnen, mussen teilweise zuerst beschreibende Daten (Adresse) auf Koordinaten
abgebildet werden. Diese Aufgabe Ubernehmen Geolokationsdienste (Gazetteer Services). Im Rahmen des
Projekts wurden entsprechende Dienste der Umweltverwaltung Baden-Wurttemberg und von Google ge-
testet und praktisch erprobt. Ein Webmapping-Client hat die Aufgabe, Geodaten aus unterschiedlichen
Quellen zu laden, als aufeinander ausgerichtete Kartenlayer darzustellen und Basisfunktionen fiir deren
Handling anzubieten (Zoom, Verschieben, Ein-/Ausblenden von Layern, Anzeigen einer Legende, Anzeigen
von Detailinformationen zu einzelnen Objekten). Erprobt wurden die Clients Google Maps, OpenLayers und
disy Legato. Weiterhin werden Basiskarten bendtigt, iber die die Suchergebnisse gelegt werden kénnen und
die den Nutzern erst den raumlichen Bezug eréffnen. Auch hier wurden mehrere Alternativen analysiert und
praktisch erprobt. Die ausgewahlten Dienste wurden entsprechend den Anforderungen im Kontext der
Landes-Umweltportale angepasst und in die Gesamtfunktionalitat integriert. Wesentliche Kriterien bei der
Auswahl der Dienste sind auch Fragen der Nutzungsrechte, des Datenschutzes und der Datensicherheit.

Bezliglich der Vernetzung von Landes-Umweltportalen wurden zwei unterschiedliche Aspekte bearbeitet.
Zum einen soll Uber eine Dezentralisierung der Suche die Belastung von Informationsangeboten durch die
Crawler von Suchmaschinen vermindert werden, zum anderen sollen spezielle, fir die Umweltportale be-
sonders relevante Anwendungen in den normalen Suchablauf integriert, aber separat verarbeitet werden
kénnen. Zur Dezentralisierung wurde ein Konzept auf der Basis des Quasi-Standards OpenSearch ent-
wickelt und bei der Kopplung der Landes-Umweltportale von Baden-Wirttemberg, Sachsen-Anhalt und
Thiringen mit PortalU, dem deutschen Umweltportal, praktisch erprobt. PortalU muss nun die Informations-
quellen der genannten Lander nicht mehr selbst indizieren, sondern kann Suchanfragen an LUPO
delegieren und die in standardisierter Form erhaltene Ergebnisliste mit der eigenen oder weiteren zu-
sammenfihren. In Baden-Wirttemberg wird der Index des Landesumweltportals dariiber hinaus zur
Realisierung der Volltextsuchfunktionen auf Websites mehrerer Behérden (Umweltministerium, LUBW,
Gewerbeaufsicht) genutzt. Zur Vernetzung der Landes-Umweltportale mit speziellen Informationsangeboten
wurde in einer ersten Stufe die dafir von der GSA angebotene Schnittstelle (OneBox-Mechanismus) ver-
wendet, um Ldsungen fir unterschiedliche Typen von Angeboten zu entwickeln. Es wurden beispielsweise
Datenbank-Anwendungen (Naturschutzgebiete, Luftmessstellen), eigenstdndige Web-Sites (Statistisches
Landesamt BW) und Web-Applikationen (Semantic Network Services des Umweltbundesamtes) integriert.

Ein allgemeinerer Ansatz wurde in dem separaten Projekt SUI (Semantische Suche nach Umwelt-
informationen) verfolgt, das gemeinsam mit dem Forschungszentrum Informatik (FZI) und dem Fraunhofer
[ITB bearbeitet wurde. Es wurde untersucht, wie sich semantische Informationsmodellierung nutzen Iasst,
um existierende Informationssysteme und Suchschnittstellen besser auffindbar und zugreifbar zu machen
und wechselseitig zu verlinken. Durch eine ontologiebasierte Modellierung von Themenfeldern zu Lebens-
lagen, Themenbezug, Ortsbezug und Anfragemodalitaten von Informationsquellen sowie von Zusammen-
hangen umweltbezogener Themenfelder kénnen einfachere Informationszugénge und -navigationen an-
geboten werden. Dadurch wird der Nutzer von der Notwendigkeit enthoben, Details der Informationsland-
schaft zu kennen. Die untersuchten Konzepte wurden in einen Demonstrator umgesetzt und das Front-End
(Nutzerschnittstelle) in LUPO integriert.

Der Themenpark Umwelt (http://themenpark-umwelt.baden-wuerttemberg.de/) ist im Umweltinformations-
system Baden-Wiirttemberg (UIS BW) als zentrales System fir Umweltinformationen fur die interessierte
Offentlichkeit sowie als Plattform zur Entwicklung und Erprobung neuartiger Webtechnologien positioniert.
Schwerpunkte der methodischen Arbeiten sind dabei die Vernetzung von Systemen in Dienstearchitekturen
(unter Nutzung von Web-Services und Mashups), innovative Konzepte zur Informationsbereitstellung (multi-
mediale Inhalte) sowie die kollaborative Erarbeitung wiederverwendbarer Inhaltsbestandteile. Im Jahr 2009
wurde die auf der Google Search Appliance basierende Volltextsuche ausgebaut und optimiert. Durch die
Anreicherung der Themenparkseiten mit geeigneten Metadaten kénnen nun die Einzeltreffer auf den Ergeb-
nisseiten der Volltextsuche kategorisiert, gruppiert und mit Vorschaubildern versehen werden. Als neue
multimediale Inhaltsobjekte werden Panoramabilder in der Themenpark-Autorenumgebung und in der
Nutzersicht unterstitzt (siehe Abbildung 21). In der Autorenumgebung werden dabei Bilder unterschiedlicher
Formate und Projektionen in Flash-Dateien konvertiert, sodass der Nutzer als Browser-Erweiterung lediglich
das relativ weit verbreitete Flash-Plug-In bendtigt. Malinahmen zur Systemsicherheit und zur Fehlertoleranz,
z.B. die moglichst benutzerfreundliche Behandlung fehlerhafter Adressen (URLs), dienten zur Abrundung
des Themenparks Umwelt. Der durch Fachleute der Umweltverwaltung Baden-Wdrttembergs kontinuierlich
erfolgende inhaltliche Ausbau wurde weiter unterstiitzt. Derzeitige Uberlegungen zielen darauf, den
Themenpark so zu erweitern, dass dieser auch als Werkzeug zur Vermittlung des Nachhaltigkeitsgedankens
in der Offentlichkeit dienen kann.

Fir den Bereich Fachdokumenten-Management entwickelte Methoden und Werkzeuge werden im System
FADO (Fachdokumente Online) fur das UIS BW zur Verwaltung von Fachberichten, Urteilen und
Informationen zu Forschungsprojekten eingesetzt. FADO ist seit Ende 2008 im Produktionseinsatz
(http://www.fachdokumente.lubw.baden-wuerttemberg.de/) und wird inhaltlich durch CMS-Autoren Uber die
Autorenkomponente kontinuierlich ausgebaut. Funktional stand die Konsolidierung und Abrundung des
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Abb. 21: Panoramabilder geben den Themenpark-Nutzern neue Mdglichkeiten zur inter-
aktiven visuellen Erkundung von Umweltobjekten (Beispiel: Huzenbacher See)

Systems im Vordergrund. Zur Vernetzung mit dem Shop-System der LUBW, das Optionen zum Bestellen
der Druckversionen und zum Herunterladen der PDF-Versionen enthalt, wurden Funktionen implementiert,
welche den Austausch und den Abgleich der Metadaten zu den Fachdokumenten und des Berichtstextes als
PDF-Datei erlaubt. Zusatzlich zu den bestehenden funf Fachportalen in FADO (Altlasten, Boden,
Chemikalien und Arbeitsschutz, Natur und Landschaft, Umweltforschung) wurden zwei neue Fachportale fir
UIS Medien und fiir Umweltbeobachtung eingerichtet. Die Autorenkomponente bewéhrte sich hierbei auch
insofern, als dass in kiirzester Zeit die neuen Systeme angelegt sowie Nutzer- und Autorensicht konfiguriert
werden konnten. Nach Schulung der CMS-Autoren wurden durch diese die Inhalte eingestellt, die Be-
ziehungsstrukturen definiert und anschlieBend die neuen Portale in FADO veréffentlicht. Die Erfahrungen
aus der Einrichtung der neuen Portale und aus dem rund einjahrigen Betrieb der Ubrigen Portale wurden
ausgewertet und zur Systemoptimierung verwendet, z.B. zur Verbesserung des Laufzeitverhaltens, zur
Flexibilisierung verschiedener Darstellungsmdglichkeiten (Sortierreihenfolge von Suchergebnissen) und zur
Generalisierung der Druckfunktion. Die funktionale Entwicklung von FADO ist damit abgeschlossen. Kleinere
Restarbeiten kénnen sich noch aus dem laufenden Betrieb oder bei gravierenden, durch das Supportteam
der LUBW nicht abdeckbaren Problemen, ergeben.

Neben den genannten fachlichen Arbeiten wurde auch im Jahr 2009 das Projektmanagement und die Feder-
fuhrung auf Seiten der Forschungsinstitute im FuE-Verbundprojekt 'Kooperative Entwicklung wirtschaftlicher
Anwendungen fur Umwelt, Verkehr und benachbarte Bereiche’ (KEWA) des Umweltministeriums Baden-
Wirttemberg mit Partnern bei Bund, Landern, Gemeinden, Wissenschaft und Wirtschaft wahrgenommen.

Daneben fuhrt das 1Al gemeinsam mit den Partnern TU Graz und ISEP Wien das EU-Projekt ICT-ENSURE
durch. Ziel dieses Projekts ist die Schaffung eines europaischen Forschungsraums im Bereich ,Informations-
und Kommunikations-Technologien fiir 6kologische Nachhaltigkeit”. In ICT-ENSURE ist das IAl ins-
besondere fir die Entwicklung zweier Web-basierter Informationssysteme verantwortlich: eines
Informationssystems zu Literatur im Forschungsbereich IuK fir 6kologische Nachhaltigkeit sowie eines
Informationssystems (ber nationale Forschungsprogramme in Europa in diesem Bereich. Fir beide
Informationssysteme wurde 2009 auf der Basis von Java-Frameworks und entsprechend der MVC-
Architektur eine erste Betriebsversion entwickelt, siehe http:/lit.ict-ensure.eu und http://is.ict-ensure.eu. Das
Literatur-Informationssystem enthielt Ende 2009 tber 800 wissenschaftliche Papers (sowohl die Metadaten
als auch die Volltexte) aus dem Bereich der Envirolnfo-Konferenzen. Das Forschungsprogramme-
Informationssystem stellte zu diesem Zeitpunkt bereits Metadaten Gber mehr als 110 Forschungsprogramme
und -projekte aus dem EU-Raum im Internet bereit, die von nationalen Experten ermittelt und mit Hilfe der
web-basierten Autoren-Komponente des Systems erfasst wurden.
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Programm BIF: Biolnterfaces
Biologische Schliisselmolekiile
Bild- und Datenanalyse

Der Schwerpunkt der Arbeiten im Rahmen des im Aufbau befindlichen Programms Biolnterfaces der Helm-
holtz-Gemeinschaft liegt in der Bild- und Datenanalyse flr Hochdurchsatzexperimente.

Die Larve des Zebrabéarblings bietet die einmalige Mdéglichkeit, mit modernen Hochdurchsatz-Mikroskopen
detaillierte in vivo Informationen zu gewinnen. Um die riesigen Datenmengen zu verarbeiten, missen der
Zustand, die Gewebe und Gewebsaktivitdten in der Zebrabéarblingslarve automatisch erkannt und quanti-
fiziert werden. Die im Vorjahr entwickelten Bildverarbeitungsalgorithmen fiir Zebrabarblingslarven wurden so
erweitert, dass sie fur Bilder von unterschiedlichen Aufnahmequellen einsetzbar sind und somit eine wesent-
lich héhere Robustheit aufweisen. In einem Artikel in der Fachzeitschrift ,Nature Methods“ wurden die
Algorithmen mittlerweile beschrieben und eingesetzt, um regulatorische Elemente in der Gentranskription zu
evaluieren (siehe Abbildung 22).

He
12%25% 50%  100%

b[ - +-
n=76 n=80 n=40

%-

X o3

X ® 3

x o3

2.2shh:gfp:ABC

mnx1 regB::kif4

Abb. 22: a-e Unterteilung einer Larve in Gewebstypen und Darstellung der
Fluoreszenz in den Gewebstypen in Radarplots und Farbquadraten, f-i Uber-
lagerung der Fluoreszenzen von bis zu 96 Larven fiir jeweils vier unterschied-
liche regulatorische Elemente

In Kooperation mit den AG Liebel und Stréhle aus dem Institut fir Toxikologie und Genetik wurde ein auto-
matisiertes System entwickelt, das anhand morphologischer Merkmale einer Larve im Ei erkennt, ob diese
Wachstums- oder andere Stérungen aufweist. Mit dem Verfahren soll es méglich werden, Chemikalien auf
deren Toxizitat zu Uberprifen.

Zusammen mit dem industriellen Kooperationspartner Definiens AG, Minchen, werden derzeit die ent-
wickelten Algorithmen in eine leicht bedienbare Schnittstelle Uberfihrt, um mittelfristig eine Bild-
verarbeitungs-Toolbox fUr beliebige Zebrabéarblingsexperimente zu etablieren.

Aulerdem wurden tensorbasierte Algorithmen entwickelt, die die Rechenzeiten insbesondere bei mehr-
dimensionalen Filteroperatoren drastisch verkirzen.
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In Zusammenarbeit mit der AG Hilpert vom Institut fir Biologische Grenzflachen wurden Daten aus Hoch-
durchsatzexperimenten zur Bestimmung der Wirksamkeit antibakterieller Peptide analysiert. Der Schwer-
punkt der Methodenentwicklung lag auf einer Steigerung der Interpretierbarkeit, was durch eine regel-
basierte Beschreibung der Designregeln fir besonders wirksame Peptide und neuartige Fuzzy-Terme fir
molekulare Deskriptoren erreicht wurde. Zudem wurde ein standardisiertes Protokoll zur Auswertung von
Lumineszenzdaten, zur Merkmalsextraktion und zur Kilassifikation publiziert und als Erweiterungspaket
"Peptide" fuir die Open-Source-MATLAB-Toolbox Gait-CAD zur Verfligung gestellt.

Der aktuelle wissenschaftliche Stand in der Biologie ist in einer Vielzahl von Zeitschriftenartikeln, Webseiten,
Bildern und Datensatzbeschreibungen verstreut. Dabei kommen taglich neue Beitrdge dazu, so dass die
Verfolgung dieses Standes bereits bei kleinen Fachgebieten einen groflen Aufwand erfordert. Der Aufbau
freier Suchmaschinen mit einer offenen Indizierung eréffnet mittelfristig Perspektiven, Suchtechniken zu
verbessern und insbesondere die Ergebnisprasentation starker auf Biologen als Nutzergruppe zuzu-
schneiden. Allerdings sind bislang die Kernprobleme einer einheitlichen Dokumentreprésentation und einer
verstandlichen semantisch orientierten Visualisierung der Suchergebnisse ungeldst. Deswegen wurde ge-
meinsam mit der AG Liebel vom Institut fir Toxikologie und Genetik eine neue Methode entwickelt und ge-
testet, die alle Dokumente in einem zweidimensionalen Hash-Bild codiert. Somit werden alle enthaltenen
Wérter unabhéngig von der Sprache und der Bekanntheit des Worts auf genau ein Hash-Element ab-
gebildet. Daraus berechnete graduelle Zugehdrigkeiten erleichtern insbesondere das Auffinden von
Dokumenten mit interdisziplindren Arbeiten, bei denen mehrere Teilgebiete einflieen. Aullerdem wurden
Visualisierungstechniken vorgeschlagen, die auf Scatterplots der graduellen Zugehdérigkeiten basieren.

Entwicklung von Automatisierungslésungen fiir Hochdurchsatzverfahren in der Bio-Analyse-Technik

Zebrafische wurden in den letzten Jahren als Modellorganismen fiir biologische Untersuchungen etabliert.
Die Zebrafischlarven haben diverse Vorteile, durch die sie als Modellorganismus besonders geeignet sind.
Einer der Hauptvorteile ist, dass die Zebrafische im Larvenstadium transparent sind. Die Vorgénge innerhalb
des Organismus kénnen daher in jedem Stadium von auf3en betrachtet werden.

Im Rahmen von biologischen Untersuchungen an Zebrafischen wird zur Zeit der Uberwiegende Teil der
nétigen Arbeiten manuell durchgefuhrt. Ambitionierte Forschungsvorhaben mit Zebrafischen als
Modelorganismus sind jedoch heutzutage oft wegen zu groRRer Probenumfénge nicht realisierbar. Fehlende
Automatisierungslosungen fir die Probenpraparation und die automatische Durchfihrung der Unter-
suchungen sind Griinde dafir. FUr verschiedene biologische Untersuchungen mit Zebrafischen wie
Toxscreens und Genuntersuchungen missen gro3e Mengen Fischeier gehandhabt werden. Da die Larven
sich schnell entwickeln, sind die Zeitfenster fir die Vorbereitung und Durchfiihrung der Versuche nur sehr
kurz. Fir eine aktuelle Fragestellung missen beispielsweise 15 000 Embryos innerhalb von 3 Stunden in
Standard-Mikrotiterplatten sortiert werden. Fir diese Aufgabe missten 10 technische Angestellte gleichzeitig
drei Stunden lang Fischeier pipettieren. Der dringende Bedarf an Automatisierungstechnik zum Handhaben
groRer Mengen von Fischeiern wird deutlich.

Im Bio Robot Lab des Instituts werden Automatisierungsldsungen entwickelt, die speziell auf die An-
forderungen von Biologen zugeschnltten sind. Mit diesen Robotern kénnen die Probendurchsatze signifikant
erhéht werden und bisher nicht realisier-
bare Aufgabestellungen kénnen wirtschaft-
lich méglich gemacht werden. Zwei dieser
entwickelten Tools sind ein Roboter zum
Sortieren von Fischeiern und ein Multi-
kamera-Parallelmikroskop. Der Fischei-
sortierer dient dazu in einer Petrischale
wahllos verteilte Fischeier in Standard
Well-Plates zu sortieren. Das Multikamera-
Parallelmikroskop ist ein Screeningtool mit
dem biologische Proben in Standard Well-
Plates mikroskopiert werden kénnen.

Diese Entwicklungen sind erste Schritte
auf dem Weg zu einem vollautomatischen
Prozess, der Einzelschritte beinhaltet, die
von der Praparation der Probe, Uber die

Abb. 23: neue Hochdurchsatz-Automatisierungstools Transportprozesse zwischen den einzel-

(1: Fischeisortierer, 2:Multikamera-Parallelmikroskop) nen Einheiten bis hin zur automatischen
Auswertung der Untersuchungsergebnisse

gehen. Dies erméglicht einen vollautomatischen Analyseprozess.
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Der Fischeisortierer sammelt automatisiert Fischeier aus einer Petrischale und sortiert je ein Ei in ein Well
einer Standard-Well-Plate. Es kdnnen sowohl 96er als auch 384er Well-Plates bestlickt werden. Die Fisch-
eier kdnnen aus dem Aquarium direkt in eine Standard Petrischale gegeben werden. Der Roboter kann
Fischeier von Kot und Futterresten unterscheiden, sodass das Aquariumwasser nicht vorbehandelt werden
muss. Somit kénnen die Wellplates ohne manuellen Aufwand fiir die darauffolgenden Untersuchungen vor-
bereitet werden. Der Fischeisortierer ist damit ein leistungsfahiges Tool zur automatisierten Vorbereitung von
biologischen Untersuchungen an Zebrafischen.

& 4 = .
e B . B %
i T ' S ' h
M e 500 ELE J

Abb. 24: Fischeisortierer (1: Drei-Achs-Roboter, Abb. 25: Technik des Fischeisortierers (5: Kamera,
2: Petrischale, 3: Mikrotiterplatte, 4: Pumpe) 6: Robotersteuerung, 7: Netzteil)

Der Grundgedanke zum Multikamera-Parallelmikroskop ist es hohe Probendurchsétze durch parallelisiertes
Arbeiten zu erreichen. Der Roboter, der die Kameras bewegt, kann flexibel programmiert werden und ermég-
licht daher diverse Scanmodi. Damit eignet sich das Parallelmikroskop unter anderem fiir Heartbeat-Assays,
Spontaneous-Movement-Assays und zur Unterscheidung zwischen koagulierten und nicht koagulierten
Eiern. Die vier Kameras sind in einem gemeinsamen Halter angeordnet und werden parallel bewegt. Im
Gegensatz zu anderen kommerziellen Mikroskopen wird nicht die Mikrotiterplatte bewegt, sondern die
Kameras werden bewegt, wodurch die Embryobewegung in den Wells reduziert wird. Mit dem Roboter
werden die Kameras schnell bewegt, sodass der Wechsel von einem Well zum néchsten in 0,1 s realisiert
werden kann.

Abb. 26:: Multikamera-Parallelmikroskop Abb. 27: Foto eines Zebrafischs
(1: Drei-Achs-Roboter, 2: vier CCD Kameras, (48h alt)
3: Mikrotiterplatte)
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Programm NANOMIKRO: Nano- und Mikrosysteme

Systemintegration
Automatisierungstechnik und Wissensmanagement

Wesentliche Erfolgsfaktoren fir die Systemintegration in der Mikro- und Nanotechnologie sind rechner-
gestiutzte Methoden sowohl fir den Entwurf des Mikro-/Nanosystems als auch fir die Planung der Her-
stellungsprozesskette.

In der Entwurfsphase von Nano- und Mikrostrukturen besteht die Herausforderung in der Entwicklung einer
umfassenden Entwicklungsumgebung mit dem Ziel integrierte und realistische Modelle komplexer, hybrider
Nano-/Mikrosysteme zu erstellen. Diese realistischen Modelle werden dazu beitragen, durch die Reduktion
von Test-Zyklen mit realen Strukturen die ProdukteinfUhrungszeitrdume deutlich zu verkurzen.

Bereits im Entwurfs- aber auch insbesondere im Produktionsprozess ist das Wissensmanagement ins-
besondere in interdisziplindren Technologiefeldern wie der Nano-/Mikrotechnologie ein wesentlicher Erfolgs-
faktor. Die technische Herausforderung auf dem Gebiet des Wissensmanagements ist zundchst die
systematische Erfassung, Klassifikation und Strukturierung von naturwissenschaftlichem und techno-
logischem Wissen fiir die Nano- und Mikrotechnologie. Auf dieser Grundlage miissen angepasste Software-
systeme entwickelt werden, um dieses Wissen verschiedenen Nutzergruppen (z.B. Wissenschaftlern,
Ingenieuren) in unterschiedlichen Phasen des Produktentstehungsprozesses (z.B. Grundlagenforschung,
angewandte Forschung, Engineering, Produktion) zu prasentieren.

In der Umsetzung von Nano-/Mikrosystemen in Serienprodukte ist die Automatisierung der Fertigungs- und
Mess-/Prufprozesse eine wesentliche Aufgabe. Auf dem Gebiet der Mikrosystemtechnik ist groRenteils ein
guter Stand an industriell einsetzbarer Produktionstechnik erreicht. Bei Backendprozessen (Montage,
Packaging) jedoch besteht auf Grund der groen Fligeprozess- und Teilevielfalt, bei oft kleineren und
mittleren Serien, Bedarf fir erweiterungsfédhige und anpassbare Systemarchitekturen fir Handhabungs-,
Montage- und Mess-/Prifsysteme. Zum Teil kénnen die fur die Mikrosystemtechnik erarbeiteten Konzepte
auch bei der Realisierung der Schnittstelle Nano/Mikro (NAMIX) eingesetzt werden. Oft ist jedoch zur Um-
setzung der Erkenntnisse der Nanowissenschaften in eine industriell nutzbare Nanotechnologie noch ein
vorgelagerter Schritt notwendig, namlich die Uberfiihrung von Laborprozessen in produktionstaugliche
Fertigungs- und Prifprozesse (Karlsruhe Nano/Micro Facility).

Modellbildung und Simulation im Entwurf optischer Nano-/Mikrosysteme

Im Schwerpunkt ,Modellbildung und Simulation im Entwurf optischer Nano-/Mikrosysteme® liegt der Fokus
der Arbeiten auf der Konzeption und Umsetzung einer optischen Modellierungsumgebung, welche eine
durchgéangige und realitatsnahe Simulation nicht nur der optischen Funktionalitdt, sondern der Gesamtheit
des optischen Subsystems ermdglicht.

design rules,
tolerances,
material properties

Process
knowledge
database

+ Model adjustment to production chain
(consideration of design rules)

* Compensation of manufacturing
tolerances

* Analysis of ambient and operational
effects on system’s performance

Design optimization > Robust Design

Abb. 28: Konzept der realitdtsnahen Modellbildung

Die realitdtsnahe Modellierung wird erreicht, indem sowohl fertigungsbezogene als auch umgebungs- und
betriebsspezifische Einflisse bei der Modellerstellung im Entwurfsprozess mit einbezogen werden (siehe
Abbildung 28). Beziiglich dieser Zielsetzung lag im zurickliegenden Jahr das Hauptaugenmerk auf der
vertikalen Simulatorkopplung. Hierunter ist eine Kopplung der optischen Simulationswerkzeuge mit struktur-
mechanischen Simulatoren zu verstehen. Ziel dieser Integration von Simulationswerkzeugen unterschied-
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licher physikalischer Doméanen ist, umgebungs- und betriebsspezifische Einflisse auf die optischen
Leistungsdaten simulieren und analysieren zu kénnen.

Hinsichtlich dieser Zielsetzung wurde ein Konzept zur Kopplung optischer Simulationswerkzeuge mit
strukturmechanischen Simulatoren entwickelt. Die Vorgehensweise wurde beispielhaft fir die Werkzeuge
ZEMAX (Optik) und ANSYS (Strukturmechanik (FEM)) umgesetzt.

In Zusammenarbeit mit dem Vorhaben Optimierung und Ressourcenmanagement im GRID wurde in einer
serviceorientierten Arbeitsumgebung ein Workflow fir die Simulatorkopplung entwickelt und realisiert.

Modellierung, Design und Bewertung von Nano- Mikrotechnologien Mikrosystemen und —prozess-
ketten

Ziel der Arbeiten in diesem Bereich ist die Entwicklung von Konzepten zur ganzheitlichen Modellierung und
zum Design von Mikrosystemen auf der Basis von Nano- und Mikrotechnologien.

Ausgehend von der Feststellung, dass eine bedarfsgerechte Bewertung der Mikro- und Nanotechnologien im
Spannungsfeld zwischen technischen Entwicklungen und Anwendungsanforderungen erfolgen muss, lag ein
Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten in diesem Bereich im Jahre 2009 zunachst auf der Identi-
fikation von Zusammenhangen zwischen Anwendungsanforderungen und den technischen Mdéglichkeiten
bzw. Limitierungen von Mikrokomponenten, Nanomaterialien oder nanostrukturierten Oberflachen (Ab-
bildung 29).

Nanomaterials

Surfaces

Micro Components

Societal needs
Applications
saibojouydal

System Integration

Functional elements

; »Bottom up« Roadmapping

Abb. 29: PIA Konzept zur Beschreibung der Abhangigkeiten zwischen Anwendungsanforderungen
und technologischen Mdéglichkeiten

Im Jahr 2009 wurden im Rahmen der Vorbereitung Durchfiihrung und der Analyse von Inhaltsanalysen und
Umfragen im Rahmen der Projekte Microsapient und GlobeMST folgende Teilergebnisse erzielt:

Unter Verwendung einer am IAl im Jahr 2008 entwickelten komplexen webbasierten Datenbankanwendung
wurden 250 Teilnehmer zu den Abhangigkeiten zwischen Anwendungsanforderungen und technischen
Méglichkeiten der Nano-Mikrosystemtechnik, heute, in funf und in zehn Jahren befragt. Das Ergebnis fiihrte
zu einer Erfassung und Bewertung der Technologiebedarfe in 12 Anwendungsfeldern. Umgekehrt wurden
2009 fur Uber 80 Technologiefelder potentielle Anwendungsbereich bzw. die Schlisselfunktionen identi-
fiziert, zu deren Umsetzung die Technologie beitragt/beitragen kénnte (Abbildung 30).

Nano Particles Production

Medical Medical Life sciences, | Automation e dical Medical Medical Automation | Automation Medical
devices devices Pharma & and devices devices devices and and devices
Diagnostics | Production Production | Production
engineering engineering | engineering

Energy Functional |Micro_fluidic| MicraOptic Sensor Energy Functional MicraOptic RF_MEMS Sensar
surface Element surface

Abb. 30: Beispiel fur die Auswertungen einer datenbankbasierten Webumfrage zu potentiellen An-
wendungsfeldern der Nano- Mikrotechnologien
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Die Ergebnisse finden z.B. Eingang in die weitergehenden strategische Planungen der EU Férder-
programme.

Eine konzeptionell &hnliche Analyse wurde in weit umfassenderen MafRe im Hinblick auf den Ist-Stand der
Mikrosystemtechnik in Deutschland, Europa und weltweit durchgefuhrt. Mit Hilfe eines interdisziplindren
Teams aus verschiedenen Instituten des Programm NanoMikro sowie weiteren eingeladenen Experten
wurde auf der Basis von 400 Studien zum Thema ein komplexes Netz von Abh&ngigkeiten zwischen
Technologien, Mikrosystem-Funktionselementen, Anwendungen und Zielmarkten identifiziert und in einem
Zwischenbericht dem BMBF, dem Strategiekreis Mikrosystemtechnik sowie ausgewahlten Experten zur Ver-
figung gestellt ( Die Verdffentlichung des Endberichts ist fiir April 2010 geplant) Das Ergebnis fihrte zu
+~Wissenslandkarten® fiir mehr als 20 Anwendungsfelder, wobei einige Anwendungsfelder aufgrund ihre Um-
fangs in weitere Unterkategorien untergliedert wurde (Beispiel Automotive, Unterkategorie Fahrkomfort (Ab-
bildung 31).

Die Auswertung der Inhalte von Uber 400 Studien erfolgte dabei unter Verwendung zweier am IAl ent-
wickelten Werkzeuge und Wissensontologien zur inhaltlichen Analyse der Uber 400 ausgewerteten
Dokumente.
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Abb. 31: Beispiel einer Wissenslandkarte fur den Bereich Mobilitdt/Automotive/Fahrkomfort

Im Rahmen des im Jahre 2009 gestarteten EU Projekts EUMINAfab wurden zusammen mit den Partnern
IPA, Univ. Cardiff die Entwicklung von Konzepten zur Erfassung und Bewertung von Nano- und Mikrotechno-
logien begonnen. Ziel der Arbeiten ist es, neben einer Strukturierung der Technologien im Hinblick auf ihre
technischen Mdglichkeiten auch eine Bewertung der Technologien hinsichtlich ihres ,Technologiereifegrads®
vorzunehmen. Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen werden in die am Institut entwickelte
Prozeswissensdatenbank ProWIDa (berfihrt. Erste konzeptionelle Erweiterungen wurden dazu bereits
implementiert.

Ebenfalls im Jahr 2009 abgeschlossen wurde das BMBF Verbundprojekt NanoCare, das eine Koordination
der verschiedenen nationalen Aktivitaten zur Bewertung der Toxizitat von Nanopartikeln zum Ziel hatte. Die
Arbeiten des Instituts bezogen sich hierbei auf die Unterstlitzung des Informationsflusses innerhalb des
Projekts bzw. der Kommunikation der Ergebnisse Uber ein Webportal. Das NanoCare Projekt bildete zu-
gleich die Ausgangsbasis fir das neue, im Jahr 2009 gestartetes Projekt DaNa, das zum Ziel hat, Ergeb-
nisse aus 14 wissenschaftlichen Projekten zum Thema inhaltlich zu begleiten und informationstechnisch
aufzubereiten (Abbildung 32) .

Die Entwicklung von Softwaremethoden zur Akquisition und Prasentation von Nano- und mikrosystem-
technischem Wissen unterstutzt bzw. ermdéglicht die strukturierte Auswertung auch groRerer Datenmengen
zu den voranstehend erwdhnten Themenfeldern. Neben den bereits erwdhnten Softwerkzeugen zur
Dokumentenanalyse und —bewertung sowie verschiedenen Werkzeugen zur Erfassung von Expertenwissen
soll im Folgenden vor allem auf die prozessorientierte Wissendatenbank ProWiDa eingegangen werden, die
im Rahmen von EUMINAfab und KNMF zu einer umfassenden Mikrosystemtechnik-Ontologie ausgebaut
werden soll.
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Abb. 32: Wissensgenerierung und -speicherung im NanoCare-Projekt

Im Jahr 2009 wurde das Redesign der prozessorientierten Wissendatenbank ProWiDa abgeschlossen. Mit
dem neuen Softwarewerkzeug steht dem Benutzer nun ein wesentlich intuitiver zu bedienendes Werkzeug
zur Verfligung, das aufgrund seiner konzeptionellen Uberarbeitung nun auch hinsichtlich der Integration der
Ergebnisse laufender wissenschaftlicher Arbeiten zur Bewertung des Technologiereifegrads, der
Modellierung komplexerer Nano- Mikrosystem-Prozessketten einfacher erweitert werden kann (Abbildung
32).
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Abb. 33: Uberfiihrung und Erweiterung von Prozessdaten zu Kompetenzen in der ProwiDa
Im Rahmen des EUMINAfab Projekts wird das ProWiDa Konzept dartiber hinaus auch in ein Gesamtsystem

zur bedarfsgerechten Informationsbereitstellung in einem européischen Forschungsnetzwerk eingebettet
(Abbildung 33).
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Mikro- und Nanohandhabung

Ausgehend vom oben vorgestellten umfassenden Ansatz zur Beschreibung von Prozessketten der Mikro-
und Nanotechnologie liegt der Schwerpunkt der Arbeiten im Bereich der Handhabung zum einen in der Um-
setzung dieser Konzepte in Systeme aber auch in der Gewinnung von Prozesswissen, das durch die
praktische Umsetzung erarbeitet wird. Die Arbeiten in 2009 lassen sich in folgende Bereiche aufteilen:

e Konzeption und Realisierung einer Systemarchitektur zur Montage mechanischer Mikrosysteme,

e Aufbau modularer, intelligenter Prozessmodule fir die Mikrofertigungstechnik und als Beitrag zur Ver-
breitung der Ergebnisse die

e FEtablierung eines Kooperationsnetzwerks (Verwertung EUPASS-Projektergebnisse)

Modular aufgebaute Montagesysteme bilden die Basis fur flexibel adaptierbare Lésungen, die in der Lage
sind, die unterschiedlichen Anforderungen zu erfillen, die bei der Umsetzung von Fertigungsprozessen der
Mikrotechnik in industrietaugliche Anlagen bestehen. Parallel steigen zunehmend die Anforderungen an
derartige Fertigungsmodule. Dies erfolgt vor allem im Hinblick auf Konfigurierbarkeit, Fernwartung oder auch
Fahigkeit zur Selbstdiagnose. Um das zu erfillen, werden die Module mehr und mehr mit integrierten
Steuermodulen ausgestattet und kommunizieren selbststdndig mit den Gbergeordneten Steuerungsebenen.
Diese Anforderungen lassen sich auf Grund der Grélkenbedingungen bei Fertigungsmitteln der Makrotechnik
relativ einfach umsetzen. Auf Grund der reduzierten Grofe der Mikrofertigungsmodule steigen hier jedoch
die Anforderungen an die Integration. Der Bauraum und das zuldssige Gewicht sind deutlich reduziert. U.a
im Rahmen des Projekts EUPASS wurden in den Jahren 2004-2008 erste Arbeiten hierzu durchgefuhrt. Vor
allem der Bereich der Programmierung (Modulbeschreibung und —adressierung innerhalb der Steuerungs-
architektur) war hier Schwerpunkt der Tatigkeiten, aber auch beim modularen Aufbau des eigentlichen
Montagemoduls wurden erste Losungen erarbeitet. Die Ergebnisse dieser Arbeiten flossen ein in die
Realisierung eines modularen Fingergreifsystems fur die Mikrotechnik mit dem Ziel, einen Technologietrager
bereit zu stellen, mit dem unterschiedliche Modulantriebskonzepte, aber auch unterschiedliche Sensoren
getestet werden kénnen. Basis des Konzepts ist die Integration einer Kontrolleinheit zur Ansteuerung der
Aktuatoren und der Encoder mit der Option zur Anbindung weiterer Sensoreinheiten. Des Weiteren ist es mit
Hilfe dieses Fingergreifers mdglich, Tests der mechanischen Integrationsmdglichkeiten und der weiteren
Miniaturisierung durchzufiihren. Aus diesem Grund wurde die interne Integration der Aktoren so ausgefiihrt,
dass es mdglich ist, die Aktoreinheit zu wechseln und beispielsweise einen anderen Aktortyp (Wechsel von
elektromotorisch auf pneumatisch) zu betreiben. Diese Arbeiten bilden die Basis fir Erweiterungen im Be-
reich der Kommunikation und Ansteuerung und der weitergehenden Integration von Steuerungsintelligenz
direkt in das Mikrofertigungsmodul. Sie flieRen ein in das zukinftige EU-Projekt IDEAS. Die Umsetzung und
Verbreitung der methodischen Arbeiten erfolgt in geférderten Projekten aber auch in bilateralen Ko-
operationen mit der Industrie. Hierdurch erfolgt eine Validierung der erarbeiteten Methoden.

So wird im Rahmen eines Industrieauftrags aus der Uhrenindustrie in Zusammenarbeit mit weiteren externen
Partnern eine Fertigungssystemarchitektur entwickelt. Dem ganzheitlichen Ansatz entsprechend wurde in
2009 eine Analyse des zu erwartenden Teilespektrums durchgefiihrt. Uber 80 unterschiedliche Bauteile
wurden hinsichtlich Kriterien, wie z.B. Masse, Abmessungen, geometrische Einhillende, Ahnlichkeitskate-
gorie, Greifprinzip, etc. analysiert. Diese Analyse bildete die Basis fiir die Optimierung des Konzepts fir das
Montagesystem dahingehend, dass ein Grofiteil der zu erwartenden Handhabungs- und Montageaufgaben
im Standardausbau durchgefiihrt werden kénnen bei gleichzeitiger Reduktion der Handhabungsgewichte
und Handhabungsgréf3en (siehe Abbildung 34).
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Abb. 34: Analyse und Kategorisierung von Uhrenbauteilen nach handhabungsspezifischen Kriterien
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Bauteilzufihrung, Bauteilprasentation, Bau-
teilregistrierung und Handhabung. Die Ergeb-
nisse flossen nicht nur ein in die Konzeption
des Greiferwechselsystems sondern ermdég-
lichten die umfassende Abstimmung mit den am Gesamtprozess beteiligten Teilsystemen der Montagelinie
(siehe Abbildung 35).

Des Weiteren wurde gezeigt, dass trotz reduziertem Greifergewicht die geforderten Eigenschaften wie z.B.

Abb. 35: Analyse der Toleranzketten des Greiferwechsel-
systems im Prozessbereich: Teilezufihrung, Registrierung,
Handhabung

P

Abb. 36: Greiferprototypen zum Greifen unterschied- Abb. 37: Anforderungen an das Montagesystem
licher Bauteile des Teilespektrums zur Integration des Greiferwechselmoduls

horizontale Beweglichkeit der Greifflache zur passiven Nachfuhrung wéhrend des Greifvorgangs und gleich-
zeitig hohe Genauigkeit der Teileausrichtung im gegriffenen Zustand sicher gestellt werden kann. Die
exemplarische Umsetzung erfolgte am Beispiel zweier Referenzbauteile (siehe Abbildung 36). Ausgehend
von diesen Arbeiten wurde ein Lastenheft erstellt, das die Anforderungen an ein derartiges Montagesystem
im Bezug auf das Greiferwechselsystem und den Greifer umfasst (siehe auch Abbildung 37).

Neben der Unterstitzung bei der Montage des Mikro-Mach-Zehnder-Interferometersystems wurde zu-
sammen mit dem Institut fur Mikrostrukturtechnik im Rahmen der KNMF Aktivitdten ein Fligeprozess fur die
Universitat Warschau entwickelt mit dem Ziel der optimierten Klebstoffdosierung und Montage strukturierter
Kunststoffbauteile (siehe Abbildungen 38 und 39).

Im Laufe der Verlangerung des EU-Projekts EUPASS in das Jahr 2009 hinein wurde eine Webplattform
(http://www.eas-env.org) realisiert, Uber die die EUPASS Projektergebnisse verbreitet werden und die als
Kommunikations- und Kooperationsplattform zur Verfugung steht. Hierzu wurden einzelne Angebote
integriert: ein Wiki als Mdglichkeit, Informationen abrufbar zu halten, als direktes Kommunikationsangebot
ein VOIP-Modul (Skype) sowie ein Forum. Zukinftig wird diese Webprasenz im Rahmen des EU-Projekts
IDEAS als zuséatzlicher Kanal zur Verbreitung der Projektergebnisse zur Verfligung stehen.

Weitere Arbeiten wurden im Bereich der Mikrobauteilzufiihrung durchgefiihrt. Hier stand vor allem die Ver-
einzelung und Zuftihrung von Schittgut unter Ausnutzung Uberlagerter, niedrig bis mittelfrequenter
Schwingungen im Focus. Fir die ersten grundlegenden Untersuchungen wurde ein erster Aufbau realisiert.
Dieser basiert auf einer flexiblen Unterlage mit der Mdglichkeit zur Schwingungsanregung. Diese Arbeiten
flieBen zukilnftig in die Entwicklung einer Zufiihreinheit fir Mikrobauteile ein.
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Abb. 38: Klebstoffapplikation mit dem Montage- Abb. 39: Definiertes Absetzen von Probeteilen
system MIMOSE

Kleinere Aktivitdten waren die Erstellung einer Recherche mit Machbarkeitsstudie im Rahmen eines
Industrieauftrags (Innovationsgutschein A des Landes Baden-Wirttemberg) und die Uberarbeitung der
Steuerung des KNMF-Exponats in Absprache mit PKM und dem Institut fir Nanotechnologie mit dem Ziel,
das Modell als Dauerexponat in der Ausstellung des INT einzusetzen.

Optische Mess- und Priiftechnik

Es wurden grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt zur Erzeugung von Mosaikbildern fiir scannende
hochauflésende Messsysteme im Mikro- und Nanobereich (z.B. AFM, LSM, ...). Als Ergebnis dieser Unter-
suchung wird ein vierstufiges Verfahren mit den Schritten Grobregistrierung, Feinregistrierung, Justierung
und Bildmontage vorgeschlagen. Bei der Grobregistrierung werden die Uberlappungsbereiche der einzelnen
Aufnahmen bestimmt. Der Rechenzeitbedarf fur diese Registrierung betragt pro Bild ca. 30 ms; somit kann
der Aufbau des Mosaikbildes fir Systeme mit Aufnahmeraten von bis zu 30 Hz in Echtzeit erfolgen. Bei der
Feinregistrierung werden die zeitlich aufeinander folgenden Bilder subpixelgenau registriert. Abhangig vom
Aufnahmesystem und dem aufzunehmenden Objekt missen dabei die Registrierungsparameter angepasst
werden. Wahrend bei starren technischen Objekten im Allgemeinen lediglich Translationen und Rotationen
auftreten, missen bei deformierbaren Objekten elastische Registrierverfahren eingesetzt werden. Beim
Schritt Justierung werden alle auftretenden Uberlappungsbereiche der Bilder analysiert und angepasst. Die
durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass fur die Justierung ein statistischer Ansatz mit
Minimierung der mittleren Fehlerquadratsumme geeignet ist. Bei der Bildmontage kdnnen zwei unter-
schiedliche Verfahren eingesetzt werden. Die Bildfusion verwendet alle registrierten Bilder zur Bildmontage;
der Farb- bzw. Grauwert jedes einzelnen Pixels berechnet sich als Mittelwert aus allen, an dieser Position
verfligbaren Bildpunkten. Bei der Bildkomposition werden dagegen nur ausgewahlte Bilder verwendet. Ziel
ist es dabei, den erfassten Bereich aus mdéglichst wenigen Einzelbildern zusammenzusetzen. Somit erfolgt
nur in den Uberlappenden Bereichen eine Mittelwertsbildung aus zwei Bildern. Ein mit der Bildkomposition
erstelltes Mosaikbild hat im Allgemeinen eine hoéhere Bildscharfe wahrend die Bildfusion das Signal-
/Rauschverhéltnis im Mosaikbild erhéht.

Zur automatischen Segmentierung von
Nano- und Mikrostrukturen — speziell
langen, dinnen, fadenférmigen Strukturen
— wurden verschiedenartige Ansétze
untersucht. Die Entwicklung und
Evaluierung verschiedener Methoden fand
in einer MATLAB-Umgebung statt.

Bei Tracing-Algorithmen wird der Verlauf
- der Strukturen, ausgehend von einer
korrigierte Menge von Startpunkten, schrittweise
Position verfolgt. Vor jedem Schritt wird die weitere
Verlaufsrichtung der Struktur aus dem
bisherigen Verlauf abgeschatzt, nach dem
Schritt gepruft und korrigiert (siehe Ab-

- bildung 40). Da diese Tracing-Algorithmen
Abb. 40: Tracing-Algorithmus ausschlieRlich die Bildregionen betrachten,

geschétzte
Position
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in denen die relevanten Strukturen abgebildet sind, arbeiten sie insbesondere in groen Bildern mit nur
wenigen Strukturen sehr effizient. Stark gekrimmte und stark verzweigte Strukturen kénnen dabei aber zu
Segmentierungsfehlern fihren. Das Segmentierungsergebnis hangt in jedem Fall in starkem Mal} von der
korrekten Auswahl der Startpunkte ab, da nur solche Strukturen erfasst werden kénnen, auf denen ein Start-
punkt liegt.

Einen anderen Ansatz zur Segmentierung bieten Klassifikationsverfahren auf der Basis des Uberwachten
Lernens. Die Idee ist dabei die Zuordnung jedes Bildpunkts zu einer der Klassen ,Vordergrund® oder ,Hinter-
grund“ durch Verallgemeinerung zuvor prasentierter Beispiele. Das Klassifikationsverfahren lauft in zwei
Phasen ab (siehe Abbildung 41). In der Lernphase wird anhand von vorklassifizierten Positiv- und Negativ-
beispielen (Vordergrund- respektive Hintergrundpixel einer manuellen Segmentierung) ein Kilassifikator
trainiert. Dazu werden aus jedem vorgegebenen Bild mehrere Merkmalsbilder berechnet und auf diese
Weise fiir jedes Pixel ein Merkmalsvektor generiert. Der Klassifikator lernt die Zuordnung vieler verschie-
dener Merkmalsvektoren zu den vorgegebenen zugehdrigen Klassen. Durch Verallgemeinerung kann der
trainierte Klassifikator in der Anwendungsphase in neuen Bildern, wiederum durch Berechnung der
Merkmalsbilder, fir jedes Pixel eine Klassifikationsentscheidung treffen. Fur die Segmentierung dunner
Strukturen sind zur Erzeugung der Merkmalsbilder Bildfilter auf der Grundlage von 2D-Gabor-Wavelets ge-
eignet, da sie eine gute Detektion mit einer inhdrenten Glattung kombinieren. 2D-Gabor-Wavelets werden im
Ortsraum Uber ihre Breite und ihre Ausrichtung definiert; fir die Segmentierung verschieden breiter und be-
liebig orientierter Strukturen missen somit Filterbanke mit unterschiedlich parametrisierten 2D-Gabor-Filtern
verwendet werden.

Lernphase

Merkmalsbildung
Ausgangshilder i

Merkmalsbilder

! entsprechend

Uberwachtes
Lernverfahren

Manuelle

Segmentierung

Anwendungsphase

Merkmalsbildung Klassifikation Rinarbild/

Merkmalsbilder

Ausgangsbild

Segmentierung

Abb. 41: Ablaufdiagramm eines Klassifikationsverfahrens zur Segmentierung

Ein weiteres untersuchtes Segmentierungsverfahren ist die Wasserscheidentransformation, bei der die
Grauwerte eines Bildes als Hohenstufen eines Gebirges interpretiert werden, woraus die Wasserscheiden-
linien berechnet werden. Mit der Wasserscheidentransformation kdnnen selbst feinste Strukturen mit
geringem Kontrast vom Hintergrund getrennt werden; das Verfahren fuhrt aber in den untersuchten Bei-
spielen bei nicht geglatteten Bildern zu starker Ubersegmentierung. Mit zunehmender Glattung der Bilder
nimmt der Grad der Ubersegmentierung ab. Dadurch verringert sich aber sowohl die Erkennungsrate bei
feinen Strukturen als auch die Qualitat der Lokalisierung der segmentierten Wasserscheiden. Ein Hoch-
passfilter als Vorverarbeitungsschritt verbessert bei den getesteten Beispielen die Segmentierungsergeb-
nisse deutlich, die Ubersegmentierung bleibt jedoch bestehen. Die Wasserscheidentransformation als
eigentlicher Segmentierungsansatz erscheint fur die untersuchte Problemstellung als ungeeignet; eine
kombinierte Anwendung mit anderen Segmentierungsalgorithmen kénnte aber vorteilhaft sein.

Alle untersuchten Segmentierungsmethoden stehen in einer MATLAB-Implementierung zur Verfligung.
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Photonische Systeme
Kiinstliches Akkommodationssystem

Langfristiges Ziel des seit 2005 im Programm NANO-MIKRO beheimateten Projektes ,Kunstliches
Akkommodationssystem* ist die Entwicklung eines implantierbaren mechatronischen Systems zur Wieder-
herstellung der Akkommodationsfahigkeit im Falle der Presbyopie oder nach einer Kataraktoperation. Dazu
ist das Zusammenwirken verschiedener Arbeitsgebiete wie Optik, Mechanik, insbesondere Mikro-, Nano-
Aktorik und —Sensorik, sowie Steuerungs- und Regelungstechnik notwendig.

Auf dem Gebiet der Optik wurde 2009 analog zur bekannten Alvarez-Humphrey-Linse eine Linse entworfen
und ausgelegt, deren Brechkraft durch Rotation ihrer zwei Linsenteile gegeneinander verandert werden
kann. Durch optische Simulation auf der Basis von Strahlenverlaufsberechnungen konnte nachgewiesen
werden, dass die Abbildungsqualitdt durchaus mit der einer Alvarez-Humphrey-Linse vergleichbar ist. Eine
entsprechende Patentanmeldung dazu wurde eingereicht. Weiterhin wurde fur eine aktive Triple-Optik im
MaRstab 2:1 (im Verhéaltnis zum Zielsystem) ein Aktorsystem auf der Basis piezoelektrischer Biegeaktoren
und Festkdrperlagerungen entworfen, das auch im geplanten Demonstrator Il eingesetzt werden kann. Die
Auslegung erfolgte analytisch und unter Durchfiihrung von FEM-Simulationen. Nach Konkretisierung des
Fertigungsverfahrens fur die Festkorperlagerung (planarer Trockenatzprozess in Silizium) wurde ein Re-
design von Lagerung und Getriebe durchgefiihrt, dabei die Festkérpergelenkstrukturen optimiert und erste
Funktionsmuster hergestellt (Abbildung 42).

‘ Im Rahmen der Untersuchungen zur Energieiiber-
tragung fir ein Implantat wurde eine Testumgebung fir
das Energiemanagement entwickelt. Durch das modulare
Konzept kénnen die Untersuchungen zur Kommunikation
sehr einfach in diese Testumgebung integriert werden.
Es wurde ein Prifstand fur die induktive Energietber-
tragung aufgebaut und entsprechende Software zur
Evaluierung des Energieverbrauchs verschiedener
Hardwareplattformen erstellt, um Effizienzmessungen
der induktiven Ubertragungsstrecke durchfilhren zu
kénnen. AuRerdem wurden Arbeiten zur Entwicklung
einer drahtlosen (intern) Kommunikation zwischen Im-
plantaten und zur externen Kommunikation gestartet.

) . . Fir die Hausung des Kinstlichen Akkommodations-
Q::) '.I"rlipz)l.elfg;aliitlionsmuger des Aktorgetriebes systems wurde Glas als Gehausewerkstoff untersucht.

Mittels  Ultraschallbearbeitung  wurden  Geh&use-
funktionsmuster hergestellt. Zum hermetischen Fiigen des Gehausedeckels wurden in Zusammenarbeit mit
dem IMT und dem IMF Il Klebeversuche mit anschlielendem Besputtern der Kleberaupe durchgefiihrt. Als
weiteres Verfahren zum hermetisch dichten Fligen wurde (in Zusammenarbeit mit dem FhG-IOF Jena)
Laserléten untersucht. Fir beide Varianten wurden Dichtigkeitstests durchgefihrt. Weiterhin wurde ein Ver-

fahren fur beschleunigte Alterungstests entwickelt.

Ferner wurden Voruntersuchungen zur Eignung des
Pupillennahreflexes fir die Erfassung des Akkommodations-
bedarfs durchgefuhrt.

Hinsichtlich Wissensverarbeitung (Wissensakquisition,
Strukturierung und Formalisierung von kausalen Zusammen-
hangen zwischen patientenspezifischen Merkmalen und Im-
plantatauswahl) wurde aus Konferenzbeitrdgen von DOG, DOC
und DGII, welche die Kataraktchirurgie betreffen, Wissen
akquiriert und in semantisch verschiedene Wissensdoménen
kategorisiert. Die Wissensdomé&nen wurden in semantische
Netze strukturiert und kausale Zusammenhdnge zwischen
praechirurgischer Situation und postoperativer Situation und
weiterhin  zwischen postoperativen Hypothesen erarbeitet.
Zudem wurde eine Modellierung von unsicheren Zusammen-
hangen erarbeitet.

Abb. 43: Schaltungslayout fir den
Demonstrator Il des Kinstlichen
Akkommodationssystems Nach der Fertigstellung von Demonstrator Il wurden erste

Arbeiten an dem Konzept zum Demonstrator Il durchgefuhrt.
Danach sollen in einem Implantat in einem Mafstab von ca. 2:1 zunachst die Komponenten Sensorik, Optik
und Aktorik mit der entsprechenden Steuerung integriert werden. Das Implantat kann dann um die
Komponenten fur die Energieversorgung und Kommunikation erweitert werden. Als aktive Optik wird eine
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Triple-Optik eingesetzt, deren zentrale Linse durch die oben erwahnte Aktorik eingestellt werden kann. Als
Sensorik dient ein gekoppeltes System aus zweiachsigen Kompasssensoren und dreiachsigen Be-
schleunigungssensoren, das auf der Basis des Vergenzwinkels die Erfassung des Akkommodationsbedarfs
Ubernimmt. Die Elektronik des Demonstrators wurde ein Schaltungslayout erstellt (Abbildung 43).

Zur entwicklungsbegleitenden Uberpriifung der Konzepte wurde eng mit der Universitatsaugenklinik Rostock
zusammengearbeitet. In diesem Zusammenhang wurde in 2009 ein gemeinsamer Workshop abgehalten.
AuRerdem wurde zusammen mit den Rostocker Kollegen ein wissenschaftliches BMBF-Vorprojekt akquiriert
und Ende des Jahres gestartet.
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Programm WIRE: Wissenschaftliches Rechnen
Simulation im Grid
Optimierung und Ressourcenmanagement im Grid

Der global optimierenden Resource Broker GORBA erhielt eine Reihe von ergadnzenden Eigenschaften.
Dazu gehéren die Umplanung von bereits verplanten Ressourcen unter Nutzung von Vorwissen, die
Realisierung eines Installationspaketes fir den Applikationsdesigner, die Entwicklung von Werkzeugen zur
automatischen Benchmarkgenerierung sowie Verbesserungen der Ergebnisdarstellung. Zuséatzlich wurde
das Verhalten des evolutionaren Optimierungsalgorithmus GLEAM (General Learning Evolutionary Algorithm
and Method) bei wachsender Last untersucht. Es erfolgte eine Installation des Systems auf dem
Benchmarkcluster des IAI.

Das im Jahr 2009 erweiterte und verfeinerte Konzept fir einen adaptiven optimierenden Resource Broker
(siehe Abbildung 44) sieht vor, einen Pool von Optimierungsverfahren zur Verfigung zu stellen. Fir das
Scheduling wird der aktuelle Zustand des Grids berlcksichtigt. Ein erweiterbarer Satz von Kennzahlen be-
schreibt in seiner Gesamtheit diesen Zustand, abhdngig von Anzahl und Art anstehender Anwendungen, von
der GréRRe des Ressourcenpools und der Art der Ressourcen sowie von der momentanen Lastsituation im
Grid. Eine Komponente zur Metaoptimierung ist vorgesehen. Dabei handelt es sich um ein adaptives Vor-
gehen, um fur den jeweiligen Gridzustand geeignete Optimierungsverfahren, einzeln oder in Kombination,
und eine geeignete Parametrisierung der Verfahren festzulegen. Zu Forschungs- und Entwicklungszwecken
und wegen der GroRe des Zustandsraumes und der sehr hohen Anzahl an Optimierungsverfahren,
Kombinations- und Parametrisierungsmdéglichkeiten sind erste Lernphasen auf der Basis automatisch
generierter Benchmarks vorgesehen. Neben dem Einsatz des eigenen Benchmarkclusters, das aus
mehreren Multicore-Rechnern besteht, ist fur die Zukunft auch die Nutzung von Ressourcen von Ko-
operationspartnern vorgesehen.

I —
Global optimierender Resource Broke

Planungsschrity{ | Verfahrenspool

- Bewertung
Steuerung Adaptive Scheduling-
Meta- verfahren
Optimierung
Verfahren 1

Verfahren 2| | tpp

Anwendung = Verfahren n

{.

Ressourcen-
| ] Pool
Applikations- T

Jobmanager

designer

Globus
UNICORE
Grid + Middleware

Abb. 44: Konzept eines global optimierenden Resource Brokers mit adaptiver Metaoptimierung

Der Aufbau des Verfahrenspools startete mit der Implementierung und Untersuchung neuer Heuristiken in
GORBA, darunter List Scheduling, Shifting Bottleneck, Tabu Search und GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure), sowie mit neuen lokalen Suchverfahren in Kombination mit GLEAM.

Die ersten Schritte hin zu einer servieceorientierten Arbeitsumgebung in der Mikrooptik wurden in Zu-
sammenarbeit mit dem Vorhaben Modellbildung und Simulation im Entwurf optischer Nano-/Mikrosysteme
eingeleitet. Die Kopplung von Optik- und FEM-Simulatoren ist Uber Services fur ANSYS, Mathematica und
verschiedene anwendungsspezifische administrative Programme realisiert. Die Installationen erfolgten auf
dem Benchmarkcluster und unter Einsatz einer virtuellen Maschine, die auf einem VMWare-Cluster des IAl
eingerichtet ist. Derzeit laufen Untersuchungen zu Besonderheiten bei der serviceorientierten Ansteuerung
kommerzieller Software wie beispielsweise dem Optiksimulator Zemax und zum Bedarf sowie mdglichen
Nutzen an serviceorientierten Anwendungen in der Mikrosystemtechnik.
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Verteiltes Lernen im Grid-System

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag 2009 in der Erstellung paralleler Algorithmen fiir Rechencluster und in der
Implementierung der Simulator-Software auf dem KIT-CampusGrid im Rechenzentrum (SCC).

Der elastostatische Deformationsalgorithmus wurde zunachst mit der MPI (Message Passing Interface)
Spracherweiterung parallelisiert und auf dem Opus-Cluster im CampusGrid-KIT getestet. Da das Starten und
Beenden eines Jobs gewdhnlich manuell mit dem Job-Management Tool LoadlLeveler erfolgt, wurde ein
Client-Server-Interface erstellt, mit dem Jobs aus beliebigen, plattformunabhangigen Anwendungen an den
Cluster verschickt werden kénnen (siehe Abbildung 45). Der Client wird hierzu in die Benutzer-Applikation
eingebunden und Ubermittelt das ausfiihrbare MPI-Programm sowie Daten und Parameter an den Server,
der daraus ein Skript fir den LoadLeveler erzeugt und den Job im Cluster startet. Die Ergebnisse werden
vom Server an den Client und somit an die Applikation zurtick geliefert. Die neue Schnittstelle wurde zur
Berechnung einer FFEM-Steifigkeitsmatrix der GréRe 1,37GB auf 32 Rechenknoten im Opus-Cluster ein-
gesetzt. Diese benétigt mit 3.800 Sekunden nur 8% der Rechenzeit einer sequentiellen Berechnung mit
47.108 Sekunden. Der Datentransfer vom Opus-Cluster auf den lokalen Rechner benétigt jedoch 240
Sekunden.

Abb. 45: Client-Server-Interface zur Anbindung von Applikationen an das CampusGrid

Weiterhin wurde die Client-Server Schnittstelle fur die grafische Ausgabe von 3D Volumendaten mittels
RayTracing in die Segmentierungssoftware VolEditor integriert. Dabei wird eine Szene-Beschreibungsdatei
zusammen mit einem MPI basierten RayTracer sowie den Volumendaten an den Cluster geschickt und die
Ergebnisse im VolEditor visualisiert. Die Berechnungsdauer eines Bildes auf dem Opus-Cluster variiert je
nach Volumendatengréfle, BildgroRe und Bildfillung im Sekundenbereich, denn ein erhdhter Aufwand fur
die Datenverwaltung im Cluster (Datentransfer, -verteilung und -synchronisation) muss stets in Kauf ge-
nommen werden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag in der Erarbeitung von parallelen Algorithmen, die direkt auf der
Grafikkarte ausgeftihrt werden (GPU-based Parallel Processing). Hierzu wurde die Nvidia CUDA-
Technologie (Compute Unified Device Architecture) auf einer GPU-Workstation mit einer GTX285 Grafik-
karte fUr die Grafikdarstellung und 2 Tesla C1060-Boards fiir die GPGPU eingesetzt. Zur Einarbeitung
wurden 3D-Filteralgorithmen aus der Bildverarbeitung fir Volumendatenséatze implementiert. Die entwickelte
Bibliothek CudaPP erleichtert dabei als C++-Wrapper Klasse die Entwicklung und die Integration be-
stehender C/C++ Projekte in CUDA. Als weitere Anwendung wurde die Volumendeformation von
chirurgischen Simulationsmodellen mit CUDA untersucht. Dabei werden zun&chst beliebige Oberflédchen-
modelle in volumetrische Deformationszellen mit beliebiger Auflésung zerlegt und die Deformation mit Feder-
Masse-Modellen berechnet. Gegenlber der sequentiellen CPU-basierten Berechnung liefert die
Parallelisierung mit CUDA eine Leistungssteigerung um den Faktor 30. Die Gesamtperformanz wird durch
den notwendigen Datentransfer zwischen Haupt- und Grafikkartenspeicher etwas gemindert. Es konnte veri-
fiziert werden, dass die CUDA Technologie fir die Berechnung von komplexen Echtzeitsimulationen auf der
Grafikkarte hervorragend geeignet ist.
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Abb. 46: Java-Applet zur Vorschau von Simu-
lationsmodellen in KisGrid

Fir das am IAl entwickelte KisGrid wurde der Java
basierte 3D-Viewer erweitert, so dass beliebige
Simulationsmodelle vom KisModelServer abgerufen
und vorab visualisiert werden kénnen (siehe Abbildung
46). Zudem wurde das neu entwickelte KisGrid
Computing Service mit der Entwicklung einer ge-
eigneten XML-basierten Skript-Schnittstelle mit dem
VolEditor getestet. Worker-Applikationen werden hierzu
mittels einer Skript-Steuerung Uber den
KisGridCustomer zum KisGridBroker transferiert, der
wiederum zur Verfiigung stehende Recheneinheiten fir
die parallele Verarbeitung der Daten ausnutzt und die
Ergebnisse an den Client zurlickschickt.

Das KisGrid ist durch ein Remote-Job-Management
erweitert worden. Die Steuerung erfolgt entweder durch
eine direkte Befehlschnittstelle am KisGridCustomer
oder durch ein Servicesystem auf Basis des REST
(REpresentational State Transfer) Architektur-Modells.
Dabei werden entsprechende Anfragen als Url codiert
an den KisGridBroker gestellt und als Http-Antwort
wieder empfangen. Der KisGridCustomer sowie das
KisGridJob-Management wurden dazu zusatzlich auf
Linux portiert und auf Clusterrechnern des SCC erfolg-
reich ausgefihrt.

Im Rahmen der begleitenden F&E-Arbeiten zum EU-
Projekt PhantomMind (in Zusammenarbeit mit dem ZI-
Mannheim) wurden mehrere Modelle der menschlichen
Hand erstellt, die jedoch trotz des Einsatzes von Hilfs-

geometrien Artefakte an den Gelenken aufwiesen. Als Ldésung wurde die CG-Technik der Skeletal
Animation implementiert. Diese erlaubt die geometrische Deformation einer einzigen Geometrie anhand
einer unterlagerten kinematischen Struktur durch Interpolation von Transformationsmatrizen (siehe Ab-
bildung 47). Die Zuordnung der Oberflachenpunkte auf die kinematischen Gelenke erfolgt automatisch, soll
jedoch mittels 3D-Painting in naher Zukunft variabel gestaltet werden kénnen. Die Berechnung der De-
formation und die grafische Ausgabe werden wahlweise auf der CPU oder mittels OpenGL-Shader auf der
GPU durchgefiihrt. Die Algorithmen wurden in die Simulationssoftware KISMET eingebunden, wobei auch
die Methode der Instanziierung von 3D-Modellen mitberiicksichtigt wurde. Hierbei wird ein 3D-Modell be-
liebig oft dupliziert und geometrisch transformiert, wodurch redundante kinematische oder Interpolations-
Berechnungen vermieden werden. Im Rahmen des Projektes wurden die mittels Datenhandschuh erfassten
Bewegungen der einen Hand mit der Methode der Instanziierung auf eine gespiegelte Kopie des 3D-Modells

Ubertragen.

Abb. 47: Geometrische Deformation mittels Skeletal Animation fiir ein 3D-Handmodell
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Zur Vorbereitung der Regelungsoptimierung fir die Steuerung von kraftreflektierenden Eingabegeraten tber
Netzwerke wurden Regelstrecken- sowie Hardwareanalysen durchgefiihrt. Ein neu entwickeltes Stérungs-
empfindungsmodell ermdglicht pradikative Aussagen Uber eine durch den Anwender gefuhlte Unzuver-
|&ssigkeit bei Netzwerklibertragungsfehlern. Das Modell liefert darUber hinaus Strategien zu deren
Reduktion.

Weiterhin wurde ein Konzept

entwickelt um  geeignete
Simulator #1 KisAssess History Merkmale und Aspekte zur
L Assessment of User's History J Bewertung von Fertigkeiten
| Visual Assess ’ T an einem VR-Simulator aus-
a| = zuwahlen. Der Ansatz basiert
sl % S auf der Analyse von Lern-
| ¢ 2 kurven von Trainierenden mit
siintEsiE ) :Taskaislory ' sy 85 upterschigdlichﬁm Lgiztungs-
) 59 o Simatator  durchgefon

{ ’ . : o w
pisteliassess kamg_: —— i'n’% haben. Aulerdem wurden
o 23 Klassifikatoren zur Bewertung
= der Ubungen basierend auf
& Assessment den berechneten Merkmalen
Simulator #n = Module und Aspekten entwickelt.
Diese Ansdtze wurden flr
{ Visual Assess ) KisAssess Task drei Grundlagenibungen in
Assessment of Current Session Matlab implementiert. Um

eine Durchfuhrung direkt auf
dem Simulator zu bewerten,
wurde ein Konzept fur die
Implementierung in  GRID-
Umgebungen erarbeitet (Abbildung 48). Der Ansatz wurde fur drei Grundlagenibungen mit C++ fur die Be-
wertung auf dem Simulator realisiert.

Abb.48: Modul KisAsses zur Bewertung von Simulator-Ubungen (Schema)

CIEIE

%

kﬁ R 3% < | ’
Abb. 49: Visualisierungsmodul ,VisualAssess* Abb. 50: Bediengerat mit induktiver Positions-
Sensorik

Die automatisierte Bewertung einer gesamten Prozedur (z.B. Cholezystektomie) stellt besondere An-
forderungen an das Bewertungssystem. So ist die Vorgehensweise sehr variabel und die Anzahl der auszu-
wertenden Informationen wesentlich héher als bei einer Grundlagenibung. Um unter solchen Bedingungen
eine nachvollziehbare Bewertung zu ermdéglichen, wurden verschiedene Konzepte entwickelt. Zur Identi-
fikation der Anforderungen bei einer komplexen Ubung wird eine Strukturierung der Ubung basierend auf
Zustandsdiagrammen und verschiedenen Abstraktionsniveaus eingefihrt. Hierbei werden auch die Ent-
scheidungen berucksichtigt, die innerhalb der Simulation getroffen werden missen. Diese Einteilung einer
Ubung ist die Grundlage fur die Definition von nachvollziehbaren Merkmalen und Aspekten. So werden die
Merkmale auf Aktionsniveau bestimmt, um dann auf die gesamte Ubung zuriick schlieRen zu kénnen. Um
die Merkmale und Aspekte auch innerhalb der Simulation zu bestimmen, muss die Simulation in ver-
schiedene Abschnitte eingeteilt werden. Dieses basiert auf der Analyse des Offnens und SchlieRBens der
Instrumente. Die Konzepte zur Bewertung auch von komplexen Ubungen wurden soweit in Matlab
implementiert, dass verschiedene Merkmale automatisiert bestimmt werden kénnen.
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Es wurden Kommunikationsmodule fur die Bewertung von Trainingsfahigkeiten in die KisGrid-Software
integriert. Dabei wurde ein zweistufiges Verfahren implementiert, durch das komplexe, rechenintensive
Methoden von zeitnahen Echtzeitberechnungen getrennt, verteilt und die Daten entsprechend ausgetauscht
werden kénnen. Fir eine visuelle Darstellung der Bewertungsergebnisse ist das Visualisierungstool ,Visual-
Assess* (Abbildung 49) entstanden. Darin werden sémtliche Ergebnisse aller Teilauswertungen Ubersichtlich
und als Historie graphisch aufbereitet.

Fur eine verschleiflarme, kostengiinstige Konstruktion von Eingabegeraten wurde ein Geber auf Basis be-
rihrungsloser, induktiver Sensortechnik fiir einen translatorisch beweglichen Schaft entwickelt (Abbildung
50). Zusammen mit bereits abgeschlossenen Arbeiten zu beriihrungslosen Miniaturdrehgebern wurde eine
entsprechende Parallelkinematik ausschliellich mit diesen neuen Sensoren aufgebaut.
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