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Einfuhrung

Das Institut fir Angewandte Informatik (lAl) ist eine Organisationseinheit des Karlsruher Instituts fir Techno-
logie — KIT — Universitdt des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-
Gemeinschaft. Das Institut betreibt Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet innovativer, anwendungsori-
entierter Informations-, Automatisierungs- und Systemtechnik.

Im Institut werden Systemldsungen fur 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 Su-
perComputing (SuCo) erarbeitet. Die FUE-Vorhaben umfassen alle Entwicklungsphasen vom Konzeptent-
wurf bis zur Prototyperstellung und praktischen Erprobung und beinhalten neben der Systemrealisierung
auch die Entwicklung neuartiger Informatik- und Automatisierungsmethoden und -werkzeuge, die im Rah-
men der Systemerstellung eingesetzt und weiterentwickelt werden. In den FuE-Vorhaben finden aktuelle
Konzepte und Techniken aus den Gebieten Wissensverarbeitung (wie z. B. Fuzzy-Konzepte, Kiinstliche
Neuronale Netze, Maschinelles Lernen, Mustererkennung), Kommunikation, Hypermedia, Teleprasenz, Ro-
botik, 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, der AiF 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 Schwesterinstituts fir Angewandte Informatik/Automatisierungstechnik (AIA) im Campus Sid des
KIT ist.

Am 31.12.2011 waren am Institut fir Angewandte Informatik 77 wissenschaftliche Mitarbeiter, 7 sonstige
Mitarbeiter, 4 Doktoranden, 19 DHBW-Studenten und 6 Auszubildende beschaftigt.

Nach einem kurzen Uberblick (iber die Arbeiten des Instituts wird (iber die Ergebnisse im Jahre 2011 berich-
tet, die Einordnung erfolgt entsprechend der Zuordnung der Vorhaben zu den Programmen des Grolifor-
schungsbereichs des KIT. Es schlief3t sich ein Verzeichnis der im Berichtszeitraum erschienenen Publikatio-
nen des Instituts an.



Kurzfassung

Programm ATMO

Zur Verwaltung und Visualisierung der anfallenden Mess- und Ergebnisdaten des flugzeug- und ballonge-
stutzten Infrarot-Messsystems GLORIA-AB (GLObal Radiance Limb Imager for the Atmosphere — Air Borne
version) wird in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Meteorologie und Klimaforschung eine datenbankba-
sierte Software entwickelt.

Der im Jahr 2010 entwickelte Viewer wurde um ein Modul erweitert, das die nach Vorberechnungen erzeug-
ten Interferogramme (sowie ihre Fourier-transformierten Werte) direkt darstellen und gegeniberstellen kann.
Die Navigation durch samtliche Interferogramme des Datensatzes erfolgt interaktiv durch den Benutzer am
Bildschirm.

Fiur die GLORIA-Prozessierungssoftware wurde ein Schnittstellenmodul zum frei verfligbaren, relationalen
Datenbanksystem Firebird entwickelt, um Protokoll- und Ergebnisdaten direkt wahrend der Prozessierung in
eine Datenbank schreiben zu kénnen.

Programm REUN

Die Hochdrucksonde wurde fir die Erfassung der Vergasung an der Dise des Hochdruckvergasers mit ei-
nem entsprechenden Blick- und Offnungswinkel konstruktiv festgelegt. Die Aufnahmen der Vergasung an
einem Dusendemonstrator mit der Hochgeschwindigkeitskamera zeigen beim Tropfenstrahl mit dem Mas-
senstrom korrelierte Horizontalschwingungen sowie einen ebenfalls korrelierten Offnungswinkels. Fir die
KIT Pilotanalage BRENDA erfolgten Ursache-Wirkungsanalysen mit den Abgaswerten, der Ausbrandqualitat,
den StellgréRen und den kamerabasierten KenngréfRen. Fir den Einsatz von Multi-Fuel Brenner an einer
industriellen Anlage wurden Verfahren zur Segmentierung des ungeziindeten Brennstoffes und zur Berech-
nung von dessen Flugbahn entwickelt.

Programm EE

Die Arbeiten an den neuen Versionen fur die semantischen Datenmodelle IFC und CityGML wurden abge-
schlossen und bei den entsprechenden Organisationen (ISO und OGC) eingereicht. Die Zertifizierungsplatt-
form fir IFC wurde in der ersten Version fertiggestellt und wird zurzeit von 18 Firmen (u.a. Autodesk und
Bentley) genutzt. Fir die ,Digitale Bauantragsprifung® wurde eine CityGML Erweiterung entwickelt und ein
Softwareprototyp, der Gebaudemodelle, Liegenschaftskataster und Bauleitplane zusammenfihrt, prift und
auswertet, an die Freie und Hansestadt Hamburg ausgeliefert.

Der Sondenbaukasten ZWERG fiir die Wissensakquisition in heilen Geothermiebohrungen besteht aus
einsatzbereiten Einzelmodulen (COTS). Eine Hochtemperatur (HT)-Mikrocontrollerplatine erganzt um eine
neue HT-Leistungstreiberplatine regelt noch bei 200°C Umgebungstemperatur einen Motor. Fir warmeemp-
findliche Bauteile werden ein warmegedammtes Gehduse und eine Kaltemaschine entwickelt. Entwirfe ei-
nes Kamerainspektionsmoduls und eines Wasserprobennehmers dienen der Verifikation des Baukastens.

2011 beteiligte sich IAl an der leittechnischen Projektierung und Inbetriebnahme der weiteren Verfahrensstu-
fen der bioligq®-Anlage am KIT (Aufbereitung der Pyrolyseprodukte; Hochdruckvergasung zur Gewinnung
von Synthesegas; HeilRgasfilterung und -reinigung sowie Kraftstoffsynthese). Die Fertigstellung der gesam-
ten biolig®-Anlage ist in 2012 geplant.

Programm TIG

Im Vorhaben ,Informatik fur Lebenszyklusuntersuchungen“ werden in Kooperation mit ITAS IT-Methoden
und -Werkzeuge fir Lebenszyklusanalysen erforscht und entwickelt. Die serviceorientierte LCA-Datenbank-
Software wurde ausgebaut und als Open Source Software soda4LCA ver6ffentlicht. Zum Zugriff auf Instan-
zen dieser Datenbank wurde ein Datenportlet entwickelt, das leicht in beliebige Java-basierte Portalplattfor-
men integriert werden kann. Im Bereich Umweltinformationssysteme wurden die semantischen Technologien
zur inhaltsbasierten Suche und Ergebnisaufbereitung weiter ausgebaut und in Form eines Demonstrators auf
der CeBIT 2011 prasentiert. Die semantische Anreicherung von Schnittstellen zu Fachsystemen wurde am
Themenpark Umwelt erprobt. Um Dienste von Landesumweltportalen auch auf Mobilgeraten zur Verfligung
zu stellen, wurde eine generische Architektur entworfen und in einem ersten Prototypen realisiert (LUPO-
mobil).

Gemeinsam mit dem Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS) wurde das DV-
Konzept fur die neue IT-Plattform des Materialflussmodels CarboMoG auf weitere Bereiche ausgedehnt. Mit
der Implementierung der Datenerfassung und —aufbereitung wurde begonnen. Die Evaluierung verschiede-



ner Werkzeuge als Basis flir die Realisierung der Datengenerierung steht vor dem Abschluss. Aufgabe des
IAlI in dem neuen Projekt KIC ESA2 ist die Entwicklung einer Kooperationsplattform fiir die verteilte Erstel-
lung von Energiesystemanalysen sowie eines Portals fiir die Offentlichkeit. Im Projekt ,Technologien fiir
Energieeffizienz im Bausektor® (gemeinsam mit ITAS) entwickelt 1Al die quantitative geo-referenzierte Ther-
mographie. Als Basis hierfiir wurden Plattformen zur Gebaudesimulation und semantische Gebaudemodelle
evaluiert; mit der Entwicklung des radiometrischen Kameramodells wurde begonnen.

Programm BIF

Im Programm Biolnterfaces werden Methoden und Softwareldsungen zur mehrdimensionalen Bild- und Da-
tenanalyse fir Hochdurchsatzexperimente in der Mikroskopie entwickelt. Dazu wurden neue Verfahren zur
automatischen Klassifikation der Spontanbewegung und des Herzschlags in toxikologisch behandelten Zeb-
rabarblingslarven abgeleitet. Aulerdem gelang es, drei Stabilitdtsniveaus fiir Acetylcholin-Rezeptoren zu
identifizieren. Die Erweiterung der Open-Source-MATLAB-Toolbox Gait-CAD zum Data Mining konzentrierte
sich auf Algorithmen zum Fuzzy-Regelentwurf fiir die Regression von Zeitreihen und Einzelmerkmalen sowie
zur Parallelisierung. Mit den genannten Methoden und Werkzeugen wurden Small Molecule Microarrays,
Muskelaktivitaten, Verhaltensscreens, Bewegungsdaten und nichtkleinzellige Lungentumoren analysiert.

Im Bio Robot Lab wird an einem modularen Robotersystem zur Automatisierung von Hochdurchsatz-
Screens in der Bioanalysetechnik gearbeitet. Der Fischsortierer wurde 2011 weiterentwickelt und das Heart-
beat-Mikroskop zum automatischen Aufnehmen von Videosequenzen der Herzen von Zebrafischen wurde
entwickelt. In einem Kooperationsprojekt mit dem Institut fir Funktionelle Grenzflachen wurde ein Roboter
entwickelt, der automatisch Substrattrager in Tauchbadern mit funktionellen Oberflachen beschichten kann.
Im BMBF Projekt Portasor wurden verschiedene Demonstratoren aus den im Projekt entwickelten pneumati-
schen Robotergelenkmodulen mit flexiblen fluidischen Aktoren (FFA) zusammengestellt. Im Rahmen des
Teilprojekts R3 ,Tasten und Greifen“ des SFB588 wurde in der letzten Projektphase ein anthropomorpher
Robotik-Greifer entwickelt. Im Projekt OrthoJacket wird eine aktive Hybridorthese fiir die oberen Extremitaten
entwickelt.

In dem Projekt ,Adaptive Nervenprothese” erfolgt in Zusammenarbeit mit der Medizinischen Universitat Graz
der Entwurf und die konstruktive Gestaltung von Nervenprothesen fur die Regeneration peripherer und zent-
raler Nervenlasionen sowie die Realisierung entsprechender Prototypen flr die experimentelle Erprobung im
Tierversuch. Der Prototyp 6 fiir den Grof3versuch mit 36 Goéttinger Mini Pigs zur Regeneration des linken
Ischiasnervs wurde fertiggestellt und der erste Teil des Versuches erfolgreich abgeschlossen.

Programm NANOMIKRO

Im Schwerpunkt ,Modellierung optischer Nano-/Mikrosysteme® wurde in den beiden zuriickliegenden Jahren
ein Konzept fir die vertikale Simulatorkopplung erarbeitet, realisiert und auf verschiedene Applikationen
angewandt (POF Meilenstein). Dartiber hinaus wurde ein neues Fertigungskonzept zur flexiblen, skalierba-
ren Produktion von Mikrosystem-Klein und Mittelserien auf der Basis von gedruckten Polymerfolien-
Schichtsysteme konzipiert, das in den nachsten Jahren weiterentwickelt werden soll (EU: SMARTLAM).

Im Kontext der Arbeiten zur Optimierung des Nano/Mikro Produktentwicklungsprozesses wurden Barrieren
bei der Entwicklung der Nano-Mikrotechnologien untersucht (EU: MINAM2.0, EU:NanoCom). In diesem Zu-
sammenhang wurden auch die Arbeiten zur Erfassung, Bewertung und breitenwirksame Darstellung von
gesellschaftlich relevanten Daten und Erkenntnissen zu Nanomaterialien fortgefiihrt (BMBF: DaNa). Die
Prozesswissensdatenbank ProWiDa und das ,Engineering System® wurden konzeptionell erweitert und Mik-
rofertigungsdaten aus dem KIT und anderer europaischer Partner erfasst (EU_ EUMINAfab) (POF Meilen-
stein).

Im Rahmen der Zielvereinbarung ,Automatisierung fiir Mikro- und Nanotechnologie* wurden im Jahr 2011
Arbeiten im Bereich anpassbarer Systemarchitekturen fiir die Mikro- und Nanotechnik durchgefiihrt (modula-
res Mikrogreifmodul, modulare Mikromontageplattform). Erste Arbeiten zur Abbildung dieses modularen
Ansatzes im Bereich der Steuerungstechnik wurden durchgefihrt. Parallel wurden die erforderlichen Monta-
geprozesse an diese Architektur angepasst und in bilateralen Projekten mit KIT-Partnern und Industrie um-
gesetzt. Weiterhin wurden Vorarbeiten zur Handhabung flachiger Polymerstrukturen von submikrometer
Dicke durchgefiihrt. Zusatzlich wurde ein Bildverarbeitungsverfahren zur Bildrekonstruktion aus 3D-
Volumendaten eines Laser-Scan-Mikroskops entwickelt. Ferner wurde in Zusammenarbeit mit dem KIT-
Sicherheitsmanagement ein lokal-adaptives Segmentierungsverfahren zur Auswertung grof3er Mosaikbilder
entwickelt, das zur automatisierten Auswertung von Proben aus Radonexposimetern eingesetzt werden
kann. Zur Erganzung der Arbeiten laufen mehrere komplementare Projekte in unterschiedlichen Férderpro-
grammen (Land, Bund, EU).

Im Rahmen der Entwicklung des ,Kunstlichen Akkommodationssystems* wurde ein mobiles Eyetracking-
System zur Untersuchung der Augenbewegung eines Probanden aufgebaut. Fir die drahtlose Kommunika-



tion zwischen den Implantaten wurde ein energieeffizientes Protokoll entwickelt und erprobt. Die Glasgehau-
se fur das Kinstliche Akkommodationssystem wurden Dichtigkeits- und beschleunigten Alterungstests un-
terzogen. Als Alternative zum bisherigen Triple-Optik-Antrieb wurde ein neues Aktorkonzept fir eine Alvarez-
Humphrey-Linse entwickelt und fiir das Implantat ausgelegt. Zur Untersuchung des Pupillennahreflexes wur-
de der vorhandene Versuchsaufbau lberarbeitet und um eine verstellbare Linse erweitert. Die Bediensoft-
ware des Versuchsaufbaus wurde fir klinische Einsatze mit einer bedienerfreundlichen, graphischen Benut-
zeroberflache versehen, um damit an der Universitdtsaugenklinik Tubingen verschiedene Untersuchungen
durchfiihren zu kénnen.

Programm SuCo

Die Forschungsgruppe Distributed Computing hat die Konzeption fir das verteilte Datenmanagement zur
Speicherung in der Large Scale Data Facility (LSDF) weiter ausgebaut. In Zusammenarbeit mit dem SimLab
Energie werden Anwenderanforderungen aus der Energiesystemsimulation mithilfe von Generic Data Ser-
vices (GDS) erflllt. Spannungsmesssdaten werden kontinuierlich in der LSDF gespeichert. Zur Entwicklung
eines objektorientierten Modells des Stromsystems hat die Gruppe wesentliche Beitrage geliefert sowie Mo-
delldaten in einem Datenbanksystem gespeichert. Perfomanceuntersuchungen bei der Speicherung in ver-
schiedenen Systemen und ein Sicherheitskonzept fir datenintensive Energieanwendungen gehdéren eben-
falls zu den durchgefiihrten Arbeiten. Ferner konnte 2011 die Erprobung einer multimemetischen Erweite-
rung des Grid Resource Brokers GORBA abgeschlossen werden.

Das Arbeitsthema Energiesystem-Modellierung und —Simulation (SimLab Energy) wurde 2011 weiter bear-
beitet. Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung eines Datenmodelles flir das europaische Strom-Verbundnetz mit
integrierter Datenbank (Quellen, Verbraucher), sowie die Entwicklung von IKT-Methoden zur Simulation fur
zuklnftige Energienetze. Untersucht werden Problemstellungen im Verbundnetz fiir die Steuerung und Re-
gelung des klein- und groRraumigen Lastausgleichs im Normalbetrieb, in kritischen Situationen sowie bei
Storfallen

Fir das ,Metering” des Stromverbrauchs im KIT-CN/-CS wurde eine VSU (Voltage-Scope-Unit) entwickelt,
die eine zeit-synchrone Spannungs-/Frequenzmessung gestattet. AuBerdem wurden SW-Schnittstellen zur
weitrdumigen Ubermittlung von VSU- und PMU-Daten in eine Datenbank der LSDF entwickelt.

Die Arbeiten im ECR-Drittmittelprojekts PhantomMind (Virtual Reality Simulationstechniken fir verteilte Aus-
bildungs- und Trainingsnetzwerke in GRID-Umgebungen) wurden 2011 erfolgreich abgeschlossen.



FORSCHUNGSERGEBNISSE IM JAHR 2011

Programm ATMO: Atmosphare und Klima

Chemische Budgets und Chemie-Klima-Wechselwirkungen

Projekt WISA (Wissenschaftliches Informationssystem fiir die Atmosphéarenforschung)

Das Forschungsflugzeug HALO wird in den nachsten Jahren mit dem am IMK mitentwickelten System
GLORIA-AB (GLObal Radiance Limb Imager for the Atmosphere — Air Borne version) Messungen der Infra-
rot-Emissionen von Spurengasen und Wolken durchfiihren. Hierzu wird ein neues, abbildendes Fourier-
spektrometer mit einem Detektorfeld der GréRe 128x128 Pixel eingesetzt.

Zur Verwaltung der anfallenden Messdaten wird in Zusammenarbeit mit dem IMK eine datenbankbasierte
Software entwickelt. Die Datenbankschemata werden modelliert fiir die Rohdaten der Online-Prozessierung
sowie fir die nach einem Post-Processing strukturell umgewandelten Daten.

Ein Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten ist die Visualisierung der Mess- und Ergebnisdaten mittels geeig-
neter Visualisierungssysteme. Die Herausforderung besteht darin, die Visualisierung der vorhandenen Mas-
sendaten hinsichtlich Interaktionsgeschwindigkeit zu optimieren.

Der im Jahr 2010 entwickelte Viewer wurde um ein Modul erweitert, das neben den so genannten Cuboid-
Files (2 GByte groRe Datenkuben mit ca. 70000 Slices, welche die normierten Werte der max. 16384 Inter-
ferogramme des Detektorfelds zu einem bestimmten Messzeitpunkt abbilden) auch die nach Vorberechnun-
gen erzeugten Interferogramme (sowie ihre Fourier-transformierten Werte) direkt darstellen und gegenuber-
stellen kann (Abbildung 1). Die Navigation durch samtliche Interferogramme des Datensatzes erfolgt mit
Hilfe der vertikalen und horizontalen Schieberegler (Abbildung 1, linker und unterer Rand) sowie alternativ
direkt Uber Eingabe der Koordinaten (Abbildung 1, rechts oben).
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Abb. 1: Plotdarstellung eines vorberechneten Interferogramms sowie seiner Fourier-Transformation

Bei der Erweiterung des Viewers konnte die Dauer der Implementierung durch die hochmodulare Struktur
der Software und durch die Wiederverwendung einzelner Komponenten betrachtlich reduziert werden.

Analog zur Darstellung der Cuboid-Dateien (s.0.), welche aus Slices Interferogramme auslesen kann, bietet
das neue Software-Modul die Mdglichkeit, aus den vorberechneten Interferogrammen die Slices zu extrahie-
ren. Abbildung 2 zeigt einen solchen Slice fir einen interaktiv ausgewahlten Messzeitpunkt.



In Zusammenarbeit des IMK mit dem FZ Jilich wird ein Teil der GLORIA-Prozessierungssoftware aus Per-
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Abb. 2:  Aus samtlichen Interferogrammen des Datensatzes extra-

hierter Slice zu einem bestimmten Messzeitpunkt

formancegriinden in der Program-
miersprache C reimplementiert. Um
Protokoll- und Ergebnisdaten direkt
in eine relationale Datenbank
schreiben zu koénnen, wurde im
Projekt WISA ein Schnittstellenmo-
dul zum frei verfiigbaren, relationa-
len Datenbanksystem Firebird ent-
wickelt. Ein Schwerpunkt der Arbei-
ten lag darin, vereinfachte Zugriffs-
funktionen mit Ubergeordnetem
Transaktionsmanagement zur Ver-
figung zu stellen, welche auf einfa-
che Weise in die Prozessierungs-
software integriert werden kann. Ein
weiterer Schwerpunkt lag darin,
neben primitiven Datenbanktypen
und BLOBs (Binary Large Objects)
auch SQL-Arrays zur effizienten
Speicherung von Messdaten in das
Datenbank-Schnittstellenmodul  zu
integrieren.



Programm REUN: Rationelle Energieumwandlung und -nutzung

Simulation und Messtechnik
Innovative Prozessfiihrung

Die Optimierung energetischer Prozesse sowie der Wandlung und Nutzung von unterschiedlichen Brennstof-
fen, auch bei Ersatzbrennstoffkombinationen, erfordern eine o6rtlich und zeitlich aufgeléste Kenntnis der je-
weiligen Vorgange und die Umsetzung durch entsprechende softwaretechnisch realisierte Verfahren und
Softwarewerkzeuge. Die Optimierung von Pyrolyse-, Vergasungs- und Verbrennungsvorgange ist durch die
messtechnische Erfassung mittels kamerabasierter Verfahren und einer Zustandsbestimmung und -
beschreibung mittels entsprechenden softwarebasierter Verfahren lber kamerabasierte Kenngrélen mog-
lich. Einzelprozesse werden durch neuartige Messtechniken erfasst, modellmafRig beschrieben und darauf
aufbauend regelungstechnisch mit softwarebasierten Werkzeugen beherrscht. Die gleichzeitige Minimierung
prozessbedingter Schadstoffe und Senkung der Betriebs- und Investitionskosten sind begleitende Zielset-
zungen.

Eine musterbasierter Auswertung von Signalen, z. B. auf Basis spezifischer gassensitiver Schichten, erlau-
ben die Realisierung intelligenter Sensoren. Hierzu wurden Auswerteverfahren speziell flr bestimmte gas-
sensitive Schichten und Anwendungen entwickelt. Entwicklungsarbeiten betreffen die Verfahren fir eine
innovative Sensorik, insbesondere die bild- bzw. kamerabasierten Verfahren unter héheren Driicken flr den
Vergaser, die Berechnung von spezifischen KenngréRen zur Beschreibung der jeweiligen Prozesse, die
Analyse der Gesamtheit der Daten zur Ableitung von Korrelationen zur Modellbildung und die Umsetzung
der Ergebnisse zur regelungstechnischen /energetischen Optimierung der Prozessschritte. Die effiziente
Realisierung der entsprechenden Softwareverfahren und Softwarewerkzeuge hierzu mit einer hohen Zuver-
Iassigkeit ist ein wesentlicher Teil der Arbeiten.

Im Bereich der Hochdruckvergasung (Engler-Bunte-Institut, Gas/Erddl/Kohle, CS) wird der Prozess der Par-
tikelerzeugung bzw. -umwandlung mit Kamerasystemen (z. B. Hochgeschwindigkeitskamera) erfasst und
analytisch ausgewertet. Zur Uberwachung im Betrieb bzw. zur regelungstechnischen Anpassung ist eine
logarithmisch messende CMOS Kamera vorgesehen. Die Entwicklung der fiir die Messungen bendétigten
Hochdrucksonde flir den Vergaser wird in 2012 abgeschlossen werden. Zur Analyse des Verhaltens von
Multi-Fuel-Brennern wurden grundlegende Methoden der Bildverarbeitung zur Auswertung und nachfolgen-
den Brenneroptimierung entwickelt. In Verbindung mit IMFIIl wurden kamerabasierte Verfahren zur Erfas-
sung und Auswertung der Partikelerzeugung entwickelt.

Vorgehensweisen und Konzepte orientieren sich an den KIT-Pilot-Anlagen und werden im Rahmen von Ko-
operationen an industriellen Anlagen zur Anwendung gebracht. Fir den Einsatz der Verfahren im industriel-
len Umfeld wurden entsprechende Softwaresysteme, z.B. das INSPECT pro control System, mit hoher Zu-
verlassigkeit fir das industrielle Umfeld entwickelt.

Fur den Hochdruckvergaser der Pilotanlage zur Schnellpyrolyse von Biomasse ist eine entsprechende hoch-
druckfeste Sonde als Gehause fur den oberen Stutzen zu entwickeln. Diese Hochdrucksonde dient zur ka-
merabasierten Erfassung des Vergasungsvorgangs an der Dise. Die entsprechende Spezifikation und die
Méoglichkeiten der Realisierung wurden mit DBI Freiberg festgelegt. Der Blickwinkel wurde auf 35° mit einem
Offnungswinkel von 65° festgelegt. Aufgrund des notwendigen Blickwinkels kann die Sonde nur am oberen
Stutzen eingesetzt werden. Fir den Stutzen auf mittlerer Héhe des Vergasers ist der Stutzendurchmesser zu

gering.

Am Teststand PAT des ITC wurde die Vergasung an einer Dlse simuliert und mittels der Hochgeschwindig-
keitskamera (HS-VIS) aufgenommen. Die erforderliche hohe Abtastungsrate konnte mit der zur Verfigung
stehenden High-Speed-Kamera zwar nicht realisiert werden, durch eine extrem verklrzte Aufnahmezeit
konnten die geometrischen Dimensionen jedoch ohne grofiere Verzerrungen erfasst und ausgewertet wer-
den. Es zeigt sich, dass fir die Erfassung der Partikel unter hohen Austrittsgeschwindigkeiten bis zu 58.000
Frames per Second notwendig waren. Bei der Zerstdubung von Wasser anstelle von Biomasse zum Opti-
mieren der Duse treten Flissigkeitspartikel in der GroRe von 5 — 200 um bei einer Austrittsgeschwindigkeit
von 100 — 250 m/s aus.



Abb. 3: Flussigkeitsstrahl in Normalaufnahme Abb. 4: Tropfenstrahl mit High-Speed und verkiirz-
ter Aufnahmezeit

Der Tropfenstrahl hat eine hohe seitliche Dynamik, es treten Horizontalschwingungen auf. Durch die Be-
rechnung der jeweiligen Schwerpunkte der einzelnen Strahlen lassen sich diese Schwingungen aufzeigen.
In der nachfolgenden Abbildung 5 ist der Schwerpunkt durch ein rotes Rechteck charakterisiert.

Abb. 5: Position des Schwerpunkts des Sprihnebels zur Nachverfolgung der Schwingung

Die Frequenz der Schwingung hangt dabei linear vom Massenstrom ab. Dies zeigt sich in der folgenden
Abbildung 6. Der Offnungswinkel des Strahls hangt ebenfalls vom Massenstrom ab. Dies wurde durch die
Intensitatsberechnung entlang von Winkelbereichen (Strahlbereiche) nachgewiesen (Abbildung 7).
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Abb. 6: Abhangigkeit der Schwingung des Strahls Abb. 7: Strahlbereiche zum Nachweis der
vom Massenstrom Massenstromabhangigkeit des
Offnungswinkels

Im Rahmen der Arbeiten an der KIT Pilotanalage BRENDA wurden im Jahr 2011 Ergebnisse von Messkam-
pagnen zur Erfassung der Verbrennungssituation bei der Co-Verbrennung von Biomasse mit unterschiedli-
chen Kohlen aus den Jahren 2009 und 2010 ausgewertet. Anhand der Kameraaufnahmen wurden Algorith-
men zur Segmentierung der Flamme entwickelt. Zur Berechnung von statischen und dynamischen Kenngro-
Ren wurden entsprechende Verfahren softwaretechnisch realisiert. Basierend auf den KenngroRen und den
ProzessgréRen wurden Korrelationsuntersuchungen durchgefiihrt. Level-Set Verfahren zur optimierten
Segmentierung der Flamme wurden auf entsprechende Aufnahmen mit Erfolg angewandt.

Bei den Korrelationsrechnungen wurden als MessgréfRen die Abgaswerte von CO, NO,, O, sowie die Aus-
brandqualitédt im Sinne Feststoffausbrand (Restkohlenstoffgehalt) verwendet. Als StellgréRen wurden der
Brennstoff, die Luftzahl und die Drallzahl beriicksichtigt. Diesen Gréken wurden die kamera-basierten Kenn-
gréRen gegeniibergestellt (Abbildung 8). Die Vorgehensweise zeigt Abbildung 9. Uber eine Fuzzy-basierte
Analyse wurde nach Abhangigkeiten in den Daten gesucht.

Aufbereitung der Datenséatze

Kamerabasierte Messgréfen ‘ T ‘
‘ Fusion der Daten ‘
7

l ‘ Auswahl reprasentativer GrofRen ‘
—— ‘ Analyse der Diagramme | ‘ Analyse mit GaitCAD |
p ‘ Vo dierrg:l;(:ehn

Versuche funktionen

Kohlesorten
Ste” rdﬂen <« 5 KOnVent’One”e Visualisierung Data-Mining
g Messgrﬁﬁen Totzeiten linearer mit

Korrelationen Fuzzy-Regeln
Sticlligeitan P;g";;: StellgroRen
b Emisiionen

roRen Emissionen
Abb. 8: Verwendete Gréen zur Analyse Abb. 9: Vorgehensweise mit der Fuzzy-Analyse

Die Abbildung 10 zeigt die prinzipiellen Wirkbeziehungen und deren Starke. Kamera-basierte Groflen waren
dabei die Flache [%], reprasentativ fur die groRenbezogenen Kenngrdf3en, der Schwerpunkt Spalte [Pixel x]
und der Schwerpunkt Zeile [Pixel y], reprasentativ fur die lagebezogenen KenngroéRRen, die Kreisférmigkeit [-],
reprasentativ fur die formbezogenen Kenngrof3en, der Mittelwert der Intensitat [-], reprasentativ fir die inten-
sitdtsbezogenen Kenngrofien und die nichtfluktuierende Flache [%], reprasentativ fir die dynamikbezogenen
Kenngrofen.
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Abb. 10: Wirkzusammenhange und Starke der Abhangigkeit (+ / -)

Fir den Einsatz von Multi-Fuel Brenner wurden an einer industriellen Anlage (Zementindustrie) Messexperi-
mente an unterschiedlichen Positionen und mit unterschiedlichen Kameratypen (Spektralbereich) durchge-
fuhrt. Dabei wurde der EBS Anteil von 0-100% variiert und das Verhalten des Brennstoffes erfasst und aus-
gewertet. Es wurden Segmentierungsalgorithmen entwickelt und Verfahren zur Berechnung spezifischer
Kenngréfien realisiert. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden dann Algorithmen zur Bewertung der Staubbela-
dung, zur Verbesserung der Bildfilterung sowie zur Analyse des Ersatzbrennstoffverhaltens prototypisch
realisiert und getestet. Fir die weitere Entwicklung dieser Verfahren in Hinblick auf Robustheit sind weitere
Messungen erforderlich. Exemplarisch ist nachfolgend die Berechnung der Wurfbahn des EBS vom Brenner
aus gezeigt. Der zugehdrige Algorithmus ist in seinen einzelnen Schritten in Abbildung 11 dargestellt.

Rohbildsequenz

Zeitlicher Minimumfilter

Begrenzung auf
Region of Interest

Schwellwert-
segmentierung

Zeilenschwerpunkte

Plausibilitatsuberprifung

Geometrische
Transformation

Regression

Héhe [m]

Nullstellenberechnung

UB B 4 2 0

Tiefe im Drehrohr [m]

Waurfweite

Abb. 11: Algorithmus zur Wurfweitenbe-  Abb. 12: Perspektivische Sicht auf die Bahn des Brennstoffs mit
stimmung eingezeichneter Wurfparabel sowie perspektivisch ent-
zerrte Wurfbahn mit berechneter Parabel

Zur Erfassung von mehreren Brennern mit unterschiedlicher Brennstoffzusammensetzung in einer Nach-
brennkammer wurden erste Messexperimente durchgefihrt (Abbildung 12). Zielsetzung ist die Segmentie-
rung der einzelnen Flammen und die Berechnung entsprechender Kenngrofien.
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Fir den Prozess des Zinkrecyclings wurden Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Ziele dabei waren korrelati-
ve Zusammenhange konventioneller und kamerabasierter Parameter zu finden, eine Abschatzung des zeitli-
chen Versatzes von Kenngrofienanderungen zu erreichen und nach signifikanten Gréen zu suchen, welche
als mogliche Ausgangspunkte fiir eine verbesserte Regelung verwendet werden konnten. Das Ergebnis
zeigt die folgende Matrix mit den relevanten Groflen (Abbildungen 13 und 14). Dabei stellt die obere Zahl
eines Feldes den maximalen Korrelationskoeffizienten der entsprechenden Parameter dar und die untere
Angabe gibt den dazu gehdrigen Totzeitversatz in Sekunden wieder.
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Abb. 13: Ubersichtsmatrix der Korrelationskoeffizienten (oben) und Abb. 14: Spaltenbezeichnungen /
dem dazu gehérigen Totzeitversatz (unten) in Sekunden verwendete Grolien

Fur die thermische Optimierung der Sonderabfallbehandlung im Drehrohr wurden Untersuchungen zur Seg-
mentierung der Schlacke, der Detektion von Verpuffungen und zur Temperaturbestimmung durchgefihrt.
Anhand der durchgefihrten Messexperimente konnten entsprechende Verfahren entwickelt und erfolgreich
getestet werden (Abbildungen 15 und 16).

Reduktion auf
geometrische ROI

Detektion Anbackung

‘Anbackung
detektiert?

ja
v

nein Reduktion der ROI
anbackungsfreie
Region

v

Kenngréiien-
extraktion

Abb. 15: Algorithmus zur Vorverarbei- Abb. 16: Kamerabild, Drehrohr, Anbackungen und segmen-
tung der erfassten Bilder. tierter Innenraum des Drehrohrs.
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Auch hier sind weitere Untersuchungen und Entwicklungen notwendig und geplant. Insbesondere die robus-
te Segmentierung der relevanten Bereiche, siehe nachfolgende Abbildungen 17 und 18, ist weiter auszuar-

beiten.
i Einzelbild /

l Reduzierung auf RO, ]

Anisotrope | [
Diffusion  [* l

| Einsortierung in Bildspeicher Bz(t) ‘ | Einsortierung in Bildspeicher Bi(t) |

l

Segmentierung mittels
Region Growing

Differenzbilder
ZAglxyt)

Auswahl bestimmter
Regionen

Segmentierung mittels
automatischer
Schwellwertbildung

Einsortierung in Regionenspeicher VR:(t) ‘

Auswahl bestimmter

Regionen
= A
Regionen VRy(t)

Vereinigung der Regionen A,(t)
(Erste Auswahl Anbackungen)
Abb. 17: Schema der Verarbeitung von einschlieRenden Abb. 18: Gegeniberstellung der Ergebnisse
und ausschlieBenden Regionen beider Regionen

Fur das IMFIII wurden im Programm Fusionkamerabasierte Verfahren zur Erfassung und Auswertung der
Partikelerzeugung entwickelt. Mittels entsprechend kurzer Aufnahmezeiten konnten die Pellets in ihrer geo-
metrischen Form erfasst und verschiedene Histogramme der Grofienverteilung, Geschwindigkeit, Produkti-
onsrate eftc. erstellt werden (Abbildungen 19 und 20).

Verdisen 5

4.5) Einlochdise

a4l d =400 uym
p = 1000 mbar
3.5¢ i
Induktionsofen E
o] 20 40 60 80 100 120 140
Kugelfidche [Pixel]
Abb. 19: Versuchsaufbau Abb. 20: Relative Haufigkeit nach Kugelflache

Fur das geplante HGF-Energy-Lab liegt die Verantwortung fiir das Modul 11a bei der Arbeitsgruppe. Die
Themen Diagnostik, Analytik und Regelungssysteme (in Zusammenarbeit mit dem Engler-Bunte-Institut,
Verbrennungstechnik, CS) wurden um die Bereiche intelligentes Management der verteilten Komponenten
erweitert.
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Programm EE: Erneuerbare Energien
Effiziente Nutzung geothermischer Energie
Wissensakquisition und —reprasentation

Die Erschliefung eines geothermischen Reservoirs birgt auch bei griindlichster Vorbereitung zahlreiche
Risiken. Grund dafir ist der Mangel an detaillietem Wissen Uber den jeweils anzubohrenden Bereich der
Erdkruste. Interessante Reservoire liegen nur 3 bis 5 km unterhalb der Erdoberflache. Mit Methoden der
Geophysik, z.B. seismischer Messungen, kénnen Modelle erstellt werden, die jedoch teilweise spekulativen
Charakter haben. Die Vorhersagegenauigkeit wachst aber verstandlicherweise, wenn im untersuchten Ge-
biet Erkenntnisse frilherer Bohrungen mit den Messungen korreliert werden kénnen. Deshalb haben die
Wissensakquisition und die Wissensreprasentation grole Bedeutung. Vorhandene Bohrlécher sollten még-
lichst grindlich untersucht und die Erkenntnisse in allgemeinverstandlicher Form archiviert werden.

Viele Fragen stellen sich auch bei den Konsumenten geothermischer Energie, die meist als Raumwarme
verbraucht wird. Einerseits ist zu klaren, welcher Energiebedarf besteht. Andererseits sind raumbezogene
Zusammenhange z.B. fir die Netzauslegung oder die Genehmigungsplanung sehr bedeutend.

Im Bereich Wissensreprasentation konzentrierten sich die Arbeiten auf die semantischen Datenmodelle
IFC (Industry Foundation Classes) fir Gebaude, CityGML (City Geography Markup Language) fur Stadte
und XPlanGML fir raumbezogene Plane, sowie deren Integration in eine gemeinsame Softwareumgebung.
Neben der gemeinsamen Visualisierung unterschiedlicher raumlicher Daten (2- und 3 dimensional) lag der
Schwerpunkt auf der geometrischen und semantischen Auswertung und Prifung dieser Daten.

Der zusammen mit der Hochschule Miinchen, der Firma AEC3 und buildingSMART International entwickelte
Prototyp der Zertifizierungsplattform fir IFC Version 2x3 wurde weiterentwickelt und ist jetzt die offizielle
buildingSMART Zertifizierungsplattform. Als Kernkomponente der Plattform wurde die Software zur Prifung
von Syntax, Semantik und applikationsspezifischen Regeln signifikant erweitert.

«FeatureType» «FeatureType»
ADE_DBA:Baumasse ADE_DBA:Gebaeudegrundflaeche
+baumassenAnteil 0.* +grundflaechenANteil 0..*
«FeatureType» «FeatureType»
ADE_DBA:Geschossflaeche +ueberbauteFlaeche ADE_DBA:UeberbauteFlaeche
0.1
+geschossflaechenAnteil 0.* 0..1
+ueberbauteFlaeche
«FeatureType» +hatGeschoss «ADEElement» «FeatureType»
ADE_DBA:Gesch ADE_ABA:_AbstractBuilding —— _AbstractBuilding
o>

+interiorRoom iﬁlf

«ADEElement» «FeatureType»

ADE_DBA:Room D Room

0“,(<E +raumGrundflaechenAnteil

«FeatureType»
ADE_DBA:GrundflaecheRaum

+interiorRoom

0.*

Abb. 21: Abstrahiertes UML-Modell der CityGML ADE ,Digitaler Bauantrag®

Die Arbeiten zur Modellierung von IFC Version 2x4 wurden abgeschlossen. Die Version liegt zur 6ffentlichen
Begutachtung vor und wird als Basis fur einen internationalen Standard bei der ISO (International Organiza-
tion for Standardization) eingereicht.

Die neue Version von CityGML (Version 1.1) wurde fertiggestellt und bei der OGC (Open Geospatial Consor-
tium) als Standard eingereicht. Das IAl war mafigeblich an der Modellierung und Dokumentation des Daten-
modells beteiligt.
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Mitarbeiter des Instituts haben sich an der Kommentierungs- und Testphase des INSPIRE (Infrastructure for
Spatial Information in the European Community) Datenmodells fir Landnutzung (Land Use) beteiligt und
dabei regelbasierte Verfahren entwickelt, um Daten des nationalen Standards XPlanGML in den zukinftigen
Europaischen Standard zu transformieren.

Die Definition der CityGML Erweiterung flr die Bauantragspriifung wurde abgeschlossen. Die CityGML ADE
(Application Domain Extension) ,Digitaler Bauantrag“ liegt in der ersten Version (Schema und Dokumentati-
on) vor. Abbildung 21 (vorherige Seite) zeigt das vereinfachte UML (Unified Modeling Language) Diagramm
dieses Datenmodells, das neue Klassen definiert und die CityGML Klassen fir Gebaude und Raume um
neue Attribute und Relationen erweitert. Es ist so konzipiert, dass sowohl aus IFC abgeleitete und transfor-
mierte Informationen, als auch die Ergebnisse des Auswerte- und Priifprozesses abgebildet werden kénnen.

In Zusammenarbeit mit der Freien und Hansestadt Hamburg wurde ein Softwareprototyp fiir die semiauto-
matische Auswertung und Prifung von Bauantragen entwickelt, dessen Systemarchitektur Abbildung 22
zeigt.

Formularteil
Bauantrag XBau-FHH

Geometrische Bauantrags
IFc [l Prufungund I 4 citygmL [ } -
Auswertung ¥ ' ST XML

Geometrieteil

Bauantrag Geofachdaten:
Flurstlicke
Bebauung
Gelanderelief
BPlan

Prifprotokoll

Abb. 22: Systemarchitektur der ,Digitalen Bauantragsprifung*

Ausgehend von einem detaillierten Architekturmodell (IFC) wird ein erweitertes CityGML Modell (siehe oben
CityGML ADE ,Digitaler Bauantrag“) erzeugt. Dieses Modell ist die Basis der Bauantragsprifung. Im Prif-
prozess wird es mit Daten aus dem XML-gestiitzten Bauantrags-
formular und dem Liegenschaftskataster vervollstéandigt und gegen
die Festsetzungen des amtlichen Bauleitplans geprift. Die Prifung
erfolgt schrittweise und transparent flir den Priifer mit der Moglich-
keit der Interaktion. Nach Abschluss der Priifung werden die Er-
gebnisse detailliert dokumentiert.

Die Software wurde an realen und fiktiven Beispielen demonstriert
und zusammen mit Dokumentation und Benutzerhandbiichern
dem Auftraggeber Ubergeben.

Die Wissensakquisition in Geothermie Bohrléchern erfolgt routi-
nemafig uber Dienstleistungsauftrage an Bohrlochservicefirmen.
Diese Dienstleister kommen aus der Erddl und Erdgasindustrie,
manchmal auch aus dem Brunnenbau. Erstere sind wenige welt-
weit operierende Groflunternehmen, wahrend sich im Brunnenbau
eher kleine und mittelstdndische Unternehmen etabliert haben. Die
spezifischen Anforderungen der Geothermie (8%2 Zoll Bohrungs-
durchmesser in 5000 m Endteufe und 200°C Umgebungstempera-
tur) werden nur in Ausnahmefallen beherrscht.

Abb. 23: Sondenroboter, ,Augen und Ziel des Geothermiesonden Baukastens ZWERG ist die Bereitstel-
Hande fiir das Bohrloch® lung von COTS (Components of the Shelf), die fur die Umgebung

in der Geothermie Bohrung spezifiziert sind. Damit werden die

Entwicklung und der Bau von Inspektions- und Handhabungsgeraten fir das Bohrloch stark vereinfacht.
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Auch kleinere Betriebe und Institute werden in die Lage versetzt, ,Augen und Hande fiir das Bohrloch* (Ab-
bildung 23) zu bauen.

Die Arbeiten waren im Wesentlichen drei Bereichen zuzuordnen:

Wenige Firmen bieten elektronische Komponenten an, deren Spezifikation zu den Umgebungs-
bedingungen passt. Daraus wird komplexere Hochtemperatur Elektronik aufgebaut.

Um Bauteile verwenden zu kénnen, die bei 200°C Umgebungstemperatur versagen wirden, werden
Komponenten fir das Warmemanagement entwickelt. Einerseits ist es dafur erforderlich, die betroffenen
Bauteile moglichst gut von der stets vorhandenen Umgebungswarme abzuschirmen, andererseits muss
die von den Bauteilen selbst verbrauchte Leistung an eine Warmesenke abgegeben werden.

Grolite Bedeutung hat die Datenlbertragung zwischen Bediener und Bohrlochsonde. Wegen der Bohr-
lochbedingungen ist es sehr schwierig, die erforderliche Bandbreite zur Verfiigung zu stellen.

Folgende Aspekte verschiedener Komponenten (COTS) wurden bearbeitet:

Isolation des Sondengehduses

Das Sondengehause ist Teil des Warmemanagements. Ein Prototyp mit Superisolation wurde fertigge-
stellt und umfangreichen Messreihen unterzogen. Die Superisolation besteht aus einer Vakuumkammer
zur Unterbindung von Konvektion und Warmeleitung. Zur Reduktion der Warmestrahlung wird eine Multi
Layer Insulation (MLI) bestehend aus 20 Aluminiumfolien und dazwischenliegenden Glasfaservliesen in
die Vakuumkammer montiert.

Konvektion und Warmeleitung werden sehr stark reduziert, sobald molekulare Stromung auftritt. Das ist
dann der Fall, wenn ein Molekil quasi nur noch an den Gefallwanden reflektiert wird und kaum mehr mit
anderen Gasmolekilen kollidiert. Um eine mittlere freie Weglange von der Grof3e des Abstands der Ge-
faBwande zueinander zu erreichen, wird ein relativ hohes Vakuum zwischen 10 und 10 mbar benétigt.
Ein Pumpstand, bestehend aus Drehschieber- bzw. Membran- und Turbomolekularpumpe erreicht die-
sen Druck in kurzer Zeit (< 1h). Allerdings ist es bei dem Prototyp auch nach wochenlangem ausheizen
und abpumpen nicht méglich, den geforderten Druck bei ausgeschalteten Pumpen zu halten. Innerhalb
weniger Stunden wird der zuldssige Druck uberschritten, obwohl mehrfache Heliumlecktests extrem
kleine Leckraten ergeben. Extrem problematisch ist der Umstand, dass die Isolationsfunktion insbeson-
dere bei hohen Umgebungstemperaturen bendétigt wird, der Druck aber beim Aufheizen auf 200°C deut-
lich ansteigt. Nach intensiver Ursachenforschung hat sich der Verdacht erhartet, dass es keine gute Idee
war, die auBere Sondenhiille, die aggressiven Wassern und sehr hohen mechanischen Belastungen
standhalten muss, gleichzeitig als Wand des VakuumgefaRes zu benutzen. Die Anforderungen an den
Werkstoff sind zu verschieden. Kiinftig wird das separat ausgefiihrte Vakuumgefa® in den Sondenman-
tel hineingeschoben.

Trotz der Schwierigkeiten wurden (bei laufenden Pumpen) Messungen durchgefiihrt, die erste Hinweise
darauf geben, wie wirksam die Dammung sein kann. Diese Ergebnisse sind sehr vielversprechend.
Untersuchung des Sondengehauses mit FEM

Das Sondengehause (Abbildung 24) muss einem Auflendruck bis 600 bar widerstehen. Bei den vorbe-
reitenden MaRnahmen, bevor es in das Bohrloch abgesenkt wird, unterliegt es erheblichen Biege-
beanspruchungen. Im Bohrloch selbst wird es auf Zug belastet und muss evil. groRe StéRe aufnehmen.
Ein Versagen des Gehauses im Bohrloch ist unbedingt auszuschlieRen, weil dadurch die Nutzung der
Bohrung in Frage gestellt werden kénnte. Daher wurden die Einzelteile des Gehaduses sehr intensiv mit
FEM analysiert und Mdglichkeiten vorgeschlagen, Spannungsspitzen abzubauen.

Abb. 24: CAD-Ansicht des Sondengehauses

Kéltemaschine

Phasenwechselmaterialien bieten sich als einfache Ldsung fur eine zeitlich befristete Warmesenke in ei-
ner Bohrlochsonde an. Um langere Aufenthalte Untertage zu ermdglichen, muss Warme dauerhaft abge-
fuhrt werden. Aufgabe der Kaltemaschine ist es, bei der AuRentemperatur von 200°C Warme abzugeben
und dabei sicherzustellen, dass die Innentemperatur nicht tber 70°C ansteigt. Zur Losung dieser Aufga-
be konnten zwei Kaltemittel (Aceton und 1,1-Dichloretan) identifiziert werden, deren Verdampfungstem-
peratur bei 1 bar Umgebungsdruck etwas unterhalb von 70°C liegt. Bei 35 bis 40 bar steigt die Verdamp-
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fungstemperatur beider Kaltemittel auf ber 200°C. Sie kénnen also im Sondeninnern bei 1 bar ver-
dampfen, wobei sie Warme aufnehmen und in einem Warmetauscher auferhalb des Sondengehauses
Warme abgeben und dabei kondensieren. Als aktive Komponente wird ein Kompressor bendtigt, der
den Druckunterschied herstellt. In Kooperation mit dem Institut fir Technische Thermodynamik
(ITT/KIT/CS) und mit Unterstitzung des Instituts fir Kern- und Energietechnik (IKET/KIT/CN) wurden
die theoretischen Grundlagen des thermodynamischen Kreisprozesses erarbeitet (Abbildung 25).

300,

|zenthalpe

Temperaturs (°C)
2
2

0,000
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Entrapy (kifkg-K}

Abb. 25: Thermodynamischer Kreisprozess einer Kaltemaschine mit Aceton als Kaltemittel

Hochtemperatur Servocontroller fir burstenlosen Gleichstrommotor

Die Firma Maxon bietet einen elektronisch kommutierten birstenlosen Gleichstrommotor mit Hallsenso-
ren an, der bei 200°C ca. 80 Watt Dauerleistung abgeben kann. Da man nirgendwo eine Ansteuerelekt-
ronik kaufen kann, die bei gleicher Umgebungstemperatur arbeitet, wurde auf der Basis der HT-
Mikrocontrollerplatine (COTS-Entwicklung des Vorjahres) ein Prototyp entwickelt. Dazu bedurfte es wei-
terer HT-Bausteine. Passende MOSFETs und Halbbriicken-Leistungstreiber bietet die belgische Firma
CISSOID an. Wie bei den Mikrocontrollern sind auch die Preise dieser Komponenten etwa um den Fak-
tor 100 héher als bei herkdmmlichen Bauteilen. Wegen der langen Lieferzeiten wurde der Prototyp kon-
ventionell aufgebaut. Die Softwareentwicklung diente gleichzeitig als Test fir die HT-
Mikrocontrollerplatine und die dazugehdrige Entwicklungsumgebung. Der Motor kann betrieben werden,
wenngleich noch einige Entwicklungsschritte zu erledigen sind, bevor dieses COTS tatsachlich im Regal
stehen wird (Abbildung 26).

Abb. 26: Motorprifstand fur die Entwicklung des Servocontrollers

Entwicklung eines High Temperature Embedded Systems (HiTES) fiir den Datenaustausch

HITES ist fir die Kommunikation zustéandig und soll Aufgaben der Steuerung und die Kameraanbindung
Ubernehmen. Da viele notwendige elektronische Bauelemente fir maximal 125°C Umgebungs-
temperatur fir den ,automotive“-Bereich gefertigt werden, ist geplant, ein System mit wenig Energiever-
brauch zu erstellen. Dadurch wird es mdglich HITES mit zwei bis drei gestapelten Peltier-Elementen bei
200°C zu betreiben. Erste Versuche verliefen erfolgreich. Alternativ dazu funktioniert HITES dann auch
sehr lange in einer geklhlten Sonde mit endlichem Kuihlvorrat.

Teil des Sondenbaukastensystems sind FPGAs als rekonfigurierbare Hardware. Der FPGA Spartan6
Automotive der Firma Xilinx ist bis zu 125°C Umgebungstemperatur spezifiziert. Dazu wurde die LEON-
Softcore CPU mit variabel integrierbarer Peripherie (Ethernet-Cores, Timer-Cores, 12C-Cores, SPI-
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Cores, UART-Cores, CAN-Cores) gewahlt. Wegen interner Blocke des Sp6 ist ein direkter serieller digi-
taler Kameraanschluss (LVDS-Input) méglich.

In Vorbereitung des HiTES-Systemplatinenentwurfs wurden verschiedene Test durchgefiihrt. 4Mbyte
SRAM (125°C) wurde Uber einen 10-Port des Spartan6 Developer Kit sp605 ebenso angebunden wie
das Dual-Ethernet-PHY, das mit einer 100MBaud Twisted Pair Kupferleitung und einer Glasfaserleitung
verbunden ist.

Als Echtzeitbetriebssystem fir die LEON3-CPU wird ECOS eingesetzt.

Spezifikation der Datenibertragungsprotokolle

Zur Ubertragung von Kommandos und Messwerten zu einer Bohrlochsonde wird das UMSG (unified
messsage)- Protokoll benutzt. Die Treiber wurden fiur Linux und die Leon3-CPU mit ECOS implemen-
tiert. Das Protokoll kennt zwei Varianten. UMSGT ist eine ,Trusted- Protokollschicht® flr eine garantierte
Ubertragung bei unsicheren Ubertragungswegen (UDP). Es ist fir Mess- und Steuerungsaufgaben opti-
miert. UMSGYV ist eine UMSG-kompatible Variante zur Ubertragung von Bildern und wurde fiir Inspekti-
onsarbeiten optimiert.

Untersuchungen zum Kommunikationsmedium

Glasfaserkabel bieten gréRtmdoglichen Datendurchsatz. In Bohrléchern werden sie gelegentlich einge-
setzt, z.B. fir die Kamerainspektion oder als Sensorelement zur Temperaturmessung. Eigene Hoch-
temperaturtests bei 125°C-Umgebungstemperatur mit den fiir Glasfasern geeigneten Dual-Phy-Chips
verliefen erfolgreich.

Voruntersuchungen zur drahtgebunden Dateniibertragung via Wireline-Kabel erfolgten mit zwei Ansat-
zen. Die erreichbare Bandbreite der Datenibertragung mit einem Koax-Wireline und G.SHDSL-
Ubertragungshardware fiir extra lange Distanzen der Firma Hytec wurde vor Ort mit dem 2220m langen
Schlumberger-Wireline-Kabel der Firma BRG untersucht. Die SHDSL-Ubertragung reicht nicht aus. Be-
reits eine Bandbreite von 192 kbps schlug fehl. Auch der Einsatz eines Symmetriewandlers (balun) in ei-
ner simulierten Teststrecke (3000m Kabel) brachte keinen Erfolg.

Als Alternative wurde eine SDR (Software Defined Radio)-Entwicklungsumgebung in Betrieb genom-
men, um deren Eignung fiir das Projekt inklusive FPGA abzuschéatzen. Die Ubertragungscharakteristik
wurde auf starke Dampfung, geringe Bandbreiten und asymetrisches Up-Down Streaming angepasst.
Die resultierende Ubertragungsgeschwindigkeit/Qualitat bei 5 km Kabellange bleibt offen. Sie hangt
stark von der Beschaffenheit des Wireline-Kabels ab.

Entwurf der graphischen Benutzeroberfliche GeoGUI:

Im Bedienstand der Bohrlochsonde ankommende Daten missen weiterverarbeitet werden. Dazu dient
der GUI-Baukasten flr Messdaten und Videostreams mit Capture/Recall-Funktionalitat fur alle Daten
und Ereignisse. Durch die Verwendung von Qt, QML-Bedienelementen und MySQL unter Ubuntu ist das
GeoGUI Multiplattform fahig und portabel zu Linux, Windows XP und Android3.

Eine zu einseitige Konzentration auf die Entwicklung von COTS birgt das Risiko, die Anwendbarkeit der
Komponenten und die Anwendung selbst aus den Augen zu verlieren. Um dieser Gefahr zu begegnen, wird
auf Anregungen von auften und mit Unterstiitzung externer Partner die Entwicklung mehrerer prototypischer
Bohrlochsonden vorangetrieben:

Kéltemaschine

Die oben beschriebene Kaltemaschine (Abbildung 27) wird auf der kalten Seite (links) in einem warme-
isolierten Sondengehduse stecken und den Motor mit der HT-Servocontroller COTS als Antrieb fir den
Kompressor benutzen. Er wird ein gutes Anwendungsbeispiel fir Sonden sein, die einen gekihlten und
einen ungekuhlten Bereich voneinander trennen.

| AR \|\-I-\-\-\|‘—*—
| |

Abb. 27: CAD-Entwurf einer Bohrloch-Kaltemaschine

Kamerainspektionssystem fir tiefe Geothermiebrunnen

Viele Geothermiebetreiber, so auch die Stadtwerke Miinchen (SWM), lassen die Geothermie Bohrungen
mit Kamerainspektionssystemen befahren, um z.B. den Zustand der Férderrohre zu begutachten. Der-
zeit verfligbare Systeme haben Restriktionen bezliglich der Umgebungstemperatur oder beziglich der
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Bildwiederholrate. Deshalb wurde zusammen mit SWM und der Firma BRG Brunnen-Regenerierungs-
und Brunnenprifdienst GmbH eine Projektskizze eingereicht.
Als Vorarbeiten wurden Konzeptstudien zum Aufbau der Optik, Untersuchungen zu den Platzverhalt-
nissen in der Sonde und zu weiteren Details durchgefiihrt: Bei Gleichspannungsiibertragung kénnen
Uber ein 5000m langes Wireline-Kabel ca. 200 Watt bereitgestellt werden. Es ist vorteilhaft High Perfor-
mance LEDs mit hohem Wirkungsgrad als Beleuchtungsmittel einzusetzen, die im Blitzmodus synchron
zur Videoaufnahme betrieben werden. Die LEDs erreichen dadurch ca. doppelte Lichtstarke bei relativ
langen Ausschaltzeiten. LEDs sind allerdings hitzeempfindlich und missen daher im geklhlten Bereich
untergebracht werden.

e Wasserprobennehmer
Prof. Kohl (Institut fir Angewandte Geowissenschaften, AFW) regte an, einen Probenehmer fir Ge-
othermiewasser zu entwickeln, der Proben unter Beibehaltung von Druck und Temperatur an die Ober-
flache und letztlich ins Labor bringt. Abbildung 28 zeigt einen Entwurf mit einem verfahrbaren Magazin
mit 6 dickwandigen Probenbehaltern, die durch die Exposition zur Umgebung an die vorherrschende
Temperatur angeglichen werden. Der Druckunterschied zwischen den evakuierten Probengefalen und
der Umgebung férdert die Probe in den Behalter, sobald ein Ventil gedffnet wird. Anschlielend wird das
Magazin nach rechts verschoben. Die Probe befindet sich dann in einem wéarmeisolierten Bereich weit-
gehend abgekoppelt von der Aulientemperatur. Steht gentigend elektrische Leistung zur Verfligung,
kénnen die Proben leicht dauerhaft auf inre Ausgangstemperatur aufgeheizt werden.

Abb. 28: Wasserprobenehmer mit Erhalt des Probendrucks und der Probentemperatur

Beim Energiedetektive Projekt gab es einige Verbesserungen in der Software. Der Verbrauch an Warmwas-
ser wird jetzt eigenstandig behandelt. Sofern er gemessen werden kann, was meist nicht der Fall ist, werden
die Messwerte extra ausgewiesen. Wo keine Messwerte vorliegen, wird der Verbrauch geschatzt und gege-
benenfalls bei der Heizenergie beriicksichtigt.

Gemeinsam mit dem Institut fir Kern- und Energietechnik (IKET/KIT/CN) und dem Institut fiir Technikfolgen-
abschatzung und Systemanalyse (ITAS/KIT/CN) wurden Gesprache mit Vertretern der Stadt Detmold ge-
fuhrt. Es wird diskutiert, die Energiedetektive einzusetzen, um die Bevdlkerung zu sensibilisieren. Freiwillige
Birger kdnnen als ,Voluntary Sensors* mithelfen, ein Bild Uber die Verbrauchssituation der Stadt aufzubau-
en.

Mit den Mitteln eines Startup-Budgets des KIT wurde vom IAl und dem Fachgebiet Building Lifecycle Ma-
nagement der Fakultat fur Architektur das Projekt ,Dezentrale CNC gesteuerte Unikatfertigung fiir individuel-
le, koordinierte, ressourcensparende, zeit- und kostenoptimierte Bauablaufe® bearbeitet. Das Ergebnis ist ein
Grobkonzept fiir die Baustellenfertigung mafgerechter Vakuumdammpaneele (VIP) und eine gemeinsame
Erfindungsmeldung flr adaptierbare VIPs. VIPs dammen um mindestens Faktor 5 besser als herkdmmliche
Dammestoffe. Sie konnen aber nicht zugeschnitten werden und missen daher, will man Warmebriicken ver-
meiden, recht aufwandig vorgefertigt werden. Eine Verlagerung der Produktion von Passstlicken auf die
Baustelle vereinfacht das Aufmal, die Logistik und garantiert sehr kurzfristige Ersatzlieferung
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bioliq Pilotanlage

Modellgestiitzte Prozessautomation

Abb. 29: Bioligq®-Pilotanlage am KIT

Einen Schwerpunkt im Programm Erneuerbare Energien bildet das am KIT entwickelte biolig®-Verfahren, fir
dessen Weiterentwicklung eine groRtechnische Versuchsanlage am KIT erstellt wird. In diesem Verfahren
steht die energetische Nutzung trockener Restbiomasse auf Basis thermo-chemischer Verfahren und die
Erzeugung synthetischer Kraftstoffe der zweiten Generation im Mittelpunkt.

In Zusammenarbeit mit einem deutschen Leittechnikhersteller plant und realisiert das IAl leittechnische Kon-
zepte in Software und Hardware fir das gesamte biolig®-Pilotanlage. Das Al setzt dabei die verfahrens-
technischen Anforderungen in Leittechnik um und realisiert neue Mess-, Steuer- und Regelungskonzepte.

Die Pilotanlage ist mit einer leistungsfahigen leittechnischen Infrastruktur ausgestattet, die mehrere vernetzte
Komponenten umfasst:

¢ jede Verfahrensstufe verfligt Gber ein redundantes Automatisierungssystem mit der Anbindung zum Feld
e im zentralen Server werden die gesamten Projekt- und Prozessdaten verwaltet
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o fir die Bedienung der Anlage sind in ca. 10 Bedienplatze eingerichtet.

Das Leitsystem wird durch eine webbasierte Infrastruktur erganzt, die einen sicheren Zugang auf Prozessda-
ten fur einen breiten Nutzerkreis erlaubt.

Die erste Verfahrensstufe, die Schnellpyrolyse, befindet sich seit 2009 im Versuchsbetrieb. Hierbei unter-
stutzt das IAl die Experimentatoren bei der Vorbereitung und der Durchfiihrung von Versuchskampagnen
(2011 fanden drei Versuchskampagnen statt). Darlber hinaus werden die Daten der Kampagnen im IAl mit
der Zielrichtung eines besseren prozesstechnologischen Verstédndnisses und der Verbesserung der Regel-
kreise und regelungs- und messtechnischen Einrichtungen ausgewertet.

2011 beteiligte sich IAl an der leittechnischen Projektierung und Inbetriebnahme der weiteren Verfahrensstu-
fen (Aufbereitung der Pyrolyseprodukte; Hochdruckvergasung zur Gewinnung von Synthesegas; Heil3gasfil-
terung und -reinigung sowie Kraftstoffsynthese). Die Fertigstellung der gesamten biolig®-Anlage ist 2012
geplant.
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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 zur
Unterstitzung der Energiewende in Deutschland. Methodische Schwerpunkte bilden Wissensverarbeitungs-
und Informationsmanagement-Methoden fir eine effiziente Bereitstellung und Verknipfung komplexer Ener-
giesystem-Informationen sowie Werkzeuge zur Prognose und Uberwachung der Energieeffizienz. Anwen-
dungsgebiete sind insbesondere die Analyse von Nutzungskonkurrenzen, die Energieberatung sowie der
Bereich Bauen und Wohnen.

Im Projekt CarboMoG wurde die Entwicklung der neuen IT-Plattform fortgesetzt. CarboMoG ist ein im ITAS
(Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse) entwickeltes Materialflussmodell fiir den Kohlen-
stoffkreislauf in Deutschland, das in Zukunft auch zur rdumlich-dynamischen Analyse von Kohlenstoffmana-
gementstrategien eingesetzt werden soll. In Kooperation mit dem ITAS soll CarboMoG zuerst auf eine modu-
lare, flexibel erweiterbare IT-Plattform transferiert werden, da die bisherige Implementierung in Excel nicht
mehr weiter ausbaubar ist. Im Anschluss daran soll das Modell dynamisiert (Entwicklung Gber mehrere Ka-
lenderjahre) und regionalisiert (interagierende Modelle fur rdumliche Regionen) werden.

Fir die Bereiche ,Datenerfassung und -aufbereitung“ sowie ,Datengenerierung“ wurde sowohl die Analyse
der bisherigen CarboMoG-Strukturen und -Inhalte abgeschlossen als auch jeweils ein DV-Modell entworfen.
Mit der Implementierung einer Komponente fur die ,Datenerfassung und -aufbereitung“ wurde begonnen.
Die Datengenerierung ist die Kernkomponente von CarboMoG. Hier wird ausgehend von bekannten, in der
vorgenannten Komponente erfassten und aufbereiteten Werten zu einzelnen Prozessen eine konsistente
Input-/Output-Matrix zur Beschreibung der untereinander vernetzten Produktionsprozesse eines definierten
Kalenderjahrs aufgebaut. Um den Implementierungsaufwand fir die Datengenerierung zu minimieren, wurde
untersucht, ob auf Werkzeuge aus dem LCA-Bereich aufgesetzt werden kann, die einige fir CarboMoG néti-
ge Objektklassen und Methoden unmittelbar als Bausteine zur Verfigung stellen. Dazu wurden die Soft-
warepakete Umberto (kommerzielle Software), STAN (von TU Wien kostenlos erhaltlich) und OpenLCA (O-
pen Source) evaluiert. Es zeigte sich, dass keines der Werkzeuge unmittelbar fir CarboMoG einsetzbar ist.
Einzig OpenLCA bietet als quellcode-offene Software die Chance, mit einer Reihe von Erweiterungen als
Basiskomponente fiir die Datengenerierung von CarboMoG eingesetzt werden zu kdnnen. Dazu wurden die
Anforderungen detailliert spezifiziert. Die Firma GreenDeltaTC als Hauptentwickler von OpenLCA priift im
Rahmen einer Studie, ob OpenLCA in der bendtigten Weise modifiziert werden kann, ob dies besser als
Erweiterung oder als zusatzliche Produktlinie erfolgen sollte und welcher Aufwand erforderlich ware. Nach
Abschluss der Studie soll Anfang 2012 mit der Realisierung der Datengenerierung begonnen werden, ent-
weder in Kooperation mit GreenDeltaTC aufbauend auf OpenLCA oder direkt mit einem Java-
Entwicklungsframework (Eclipse RCP).

Das Projekt KIC ESA? (Energy System Analyses Agency) wurde im Jahr 2011 neu begonnen und ist in die
Initiative KIC InnoEnergy zum Aufbau von ,Knowledge and Innovation Communities (KIC)* im Bereich Ener-
gie des European Institute of Innovation & Technology (EIT) eingebettet. Ziel von ESA? ist die Bilndelung der
Kompetenzen verschiedener europaischer Partner im Bereich Energiesystemanalyse in Form einer gemein-
sam getragenen Agentur oder Firma. Das IAl soll dabei sowohl eine Kooperationsplattform fur die interne
Kommunikation und die verteilte Erstellung von Energiesystemanalysen entwickeln als auch ein Portal fur
Kunden und fir die interessierte Offentlichkeit. In einem ersten Schritt wurde auf Basis des Liferay Portalser-
vers eine IT-Plattform fiir die projektinterne Kommunikation aufgesetzt, die neben einer gemeinsamen Datei-
ablage auch soziale Funktionen wie Blogs, Projektkalender und ein Wikisystem enthalt. Gemeinsam mit den
KIT-Instituten ITAS und IIP (Institut fir Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion) wird an einem
Konzept fir eine Kompetenz- und Projektdatenbank gearbeitet. Damit soll ein Informationspool aufgebaut
werden, der als Basis flr ein Planungswerkzeug dienen kann, mit dem fiir konkrete Anfragen nach Energie-
systemanalysen die im Einzelfall passenden Personen, Daten und Modellierungswerkzeuge zusammenge-
stellt werden. Mit der Implementierung wurde bereits begonnen. Ebenfalls mit ITAS und IIP wird analysiert,
welche Daten fur Energiesystemanalysen Ubergreifend benétigt werden und zwischen den verschiedenen
Modellierungswerkzeugen ausgetauscht werden sollen. Die Pflege der Daten soll dezentral erfolgen, d.h. die
einzelnen Partner sind jeweils fir die ihrem Kompetenzbereich entsprechenden Ausschnitte des Anwen-
dungsbereichs zustandig. Der zentrale Einstiegspunkt sowohl fir die interne Kooperationsplattform als auch
fir das externe Portal wird unter der Adresse http://www.esa2.eu zur Verfligung stehen.

Das Teilthema Technologien fiir Energieeffizienz im Bausektor im Programm TIG (Kooperation mit ITAS)
strebt durch verbesserte Werkzeuge zur Planung und Uberwachung einen energetisch effizienten Lebens-
zyklus von Gebauden im Siedlungskontext an, mit den Schwerpunkten der exergo-6konomisch-6kologischen
Analyse fir die Gebaudeplanung (ITAS) und der quantitativen geo-referenzierten Thermographie flir den
Gebaudebetrieb (IAl). Die ZielgroRen der Energieeffizienz der Gebaude werden mit Hilfe transienter Energie-
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Simulatoren berechnet (whole-building energy performance simulation, BEPS). Der Lebenszyklus wird durch
die Versionsgeschichte eines Simulationsmodells gespiegelt, dessen zeitveranderliche thermo-physikalische
Parameter die energierelevanten Ubergange (etwa von der Planung zur Bauausfiihrung), Ereignisse (z.B.
Komponentenaustausch) und Prozesse (Alterung, Verschleif) abbilden. Die neue Methode der quantitativen
geo-referenzierten Thermographie soll eine effiziente und rdumlich fokussierte Schatzung dieser Parameter
im Gebaudebetrieb mit Hilfe mobiler geo-referenzierter Infrarotkameras und zugehdriger Pradiktion der
Warmebilder durch das Simulationsmodell erméglichen (Modellidentifikation mit radiometrischem Kame-
ramodell).

Dieser Ansatz erfordert spezielle Zugriffe auf die Geometrie und die Parameter des Simulationsmodells und
dazu neue Schnittstellen sowie Funktionen zur symbolischen Verarbeitung oder zum automatischen Diffe-
renzieren. Mit Blick auf die geplanten Entwicklungen wurden mehrere Plattformen zur Gebaudesimulation
evaluiert (EnergyPlus, ESP-r, Ecotect™, TRNSYS, Modelica, Hamlab, |IES-VE) und Modelica als eine mo-
derne, objektorientierte und Komponenten-basierte Simulationsumgebung ausgewahlt; jedoch mangelt es
Modelica derzeit an Funktionen zum Geometrie-Import. Das Simulationsmodell bezieht alle Geometrie-,
Sach- und Prozessdaten sowie Materialparameter aus einem semantischen Gebaudemodell, welches die
baulichen Veranderungen im Lebenszyklus berlicksichtigt. Im Vergleich der offenen Austauschformate Ci-
tyGML, IFC und gbXML wurden letztere beide als Basis fiir weitere Entwicklungen geeignet befunden. Das
erweiterte semantische Datenmodell soll Lebenszyklus-begleitendes energetisches Monitoring unterstitzen;
die Anforderungen hierzu wurden detailliert spezifiziert.

Die Entwicklung der Messgleichung fur die mobile IR-Kamera einschlief3lich radiometrischem Kameramodell
wurde fortgefuhrt. Ein wichtiges Detail ist die spektrale Detektor-Antwortfunktion, fir die zu unserer Kamera
(NEC ThermoTracer TH 7800) keine Daten vom Hersteller zu erhalten waren. Daher wird nun eine Methode
zur Software-Kalibrierung der Koeffizienten mit Hilfe eines Schwarzen Strahlers auf verschiedenen Tempera-
tur-Niveaus implementiert. Zum Problem der 3D-Lokalisierung der IR-Kamera beziiglich eines Gebaudemo-
dells, fir Innen- und Auflenaufnahmen, werden in einer Diplomarbeit zunachst verschiedene Verfahren und
Sensorsysteme (GPS, Inertialsensoren, Stereokamera) evaluiert. Weitere Details, etwa zur Messgleichung
oder zur raumlich fokussierten Parameterkalibrierung, sind in einem ausfiihrlichen Sachstandsbericht doku-
mentiert.

Ein Drittmittelprojekt zur Planung regionaler erneuerbarer Energieversorgung wurde mit der an regionalen
Klimaschutzkonzepten mafgeblich beteiligten Firma Smart Geomatics beantragt. Hauptziele sind die dyna-
mische Warmebedarfs- und -Angebotskartierung (Biomasse) und die Planung von Nahwarmenetzen. Hier
kommt es darauf an, auf der Basis aktueller Verbrauchswerte mdglichst genaue Prognosen des Anschluss-
grades, unter Berlcksichtigung der demografischen Entwicklung, geanderter Nutzung, Teilleerstand oder
energetischer Sanierung zu erhalten. Diese Kopplung der Energienutzung auf Gebdude-Ebene mit dem
Energiebedarf auf Siedlungsebene ist auch fiir das regionalisierte Energiemodell der HGF-Allianz im Pro-
gramm TIG von Bedeutung.
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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 fiir die bessere Vernetzung und Bereitstellung von Informationen fiir Lebenszyklus-
untersuchungen (LCA) sowie fiir andere Umweltbereiche. Hierbei werden sowohl neue Methoden und Werk-
zeuge als auch konkrete neuartige Portale und Informationssysteme entwickelt.

Im Rahmen der POF-Arbeiten 2011 wurde die Service-orientierte LCA-Datenbanksoftware, die fur das ILCD-
Netzwerk (International Reference Life Cycle Data System) entwickelt wurde, ausgebaut und als Open
Source Softwareprojekt soda4dLCA (Service Oriented Database Application for LCA) veréffentlicht. Sie wird
in Produktionsversionen nationaler LCA-Datenplattformen (in Deutschland das BioEnergieDat-Projekt, in
Malaysia als Grundlage der malaysischen nationalen LCA-Datenbank) sowie in der LCA-Datenplattform der
EU genutzt.

BIOENERGIEDAT

,Die Open Source Datenplattform
fiir Biofnergie in Deutschland”
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Abb. 30: Datenportlet zum Zugriff auf Daten im BioEnergieDat-Portal. Wiedergegeben ist eine tabellarische
Ubersicht tber die Prozessdatenséatze

Zur Integration der Datenplattform in grof3ere Portale wurde ein Datenportlet flir Java-basierte Portalserver
entwickelt. Das Datenportlet fungiert als Client der soda4LCA-Datenbank und bietet eine vollstdndige Benut-
zeroberflache zum Zugriff auf Datensatze. Auf diese Weise wurden Bedienungsoberflachen zum Zugriff auf
soda4LCA-Datenbankinstanzen in die Portale des BMU-Projektes ,BioEnergieDat* und des EU-Projektes
.FC-HyGuide® integriert, die jeweils in diesen Projekten erarbeitete LCA-Daten Uber das Portal anbieten
(Abbildung 30).

Im Rahmen des BioEnergieDat-Projektes wurde weiter die Integration der soda4LCA-Datenbanksoftware mit
dem openLCA-Tool stark verbessert (Abbildung 31). openLCA ist eine modulare Open-Source-Software von
GreenDeltaTC fir LCA-Berechnungen. LCA-Datenséatze lassen sich mittlerweile problemlos Uber openLCA
direkt aus der Datenbank importieren, andern und in die Datenbank zurtickspeichern. Das Datenbanksystem
unterstiitzt dabei als neue Funktionalitat nun auch die Versionierung von Datensatzen. Die Weboberflache
der Datenbank wurde durchgéangig auf die Nutzung der Java Server Faces Technologie (JSF 2.0) unter Nut-
zung der Primfaces-Komponentenbibliothek umgestellt. Dies ermdglicht den Einsatz von sehr ergonomi-
schen AJAX-basierten Web-Nutzerinterfacekomponenten, die der Webanwendung einen Desktop-nahen
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Bedienungskomfort bringen. Die Datenbankanwendung unterstiitzt nun auch die Nutzung von Designvorla-
gen, so dass ihre Benutzeroberflache schnell auf andere Corporate Designs umgestellt werden kann. Weiter
wurde die Performanz beim Datenbankzugriff entscheidend verbessert, und die durchgangige Erzeugung
der XML-Formate Uber JAXB (Java Architecture for XML Binding) hat die Performanz der auf dem REST-
Paradigma (Representational State Transfer) beruhenden-Serviceschnittstelle ebenfalls sehr stark gestei-
gert.
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Abb. 31: Suche nach Datensatzen in einer soda4LCA-Datenbank mit dem openLCA-Tool

Im HGF-Programm Technologie, Innovation und Gesellschaft (TIG) werden in zahlreichen Projekten Daten
und Methoden der Okobilanz (Lebenszyklusanalyse) sowie der Prozesskettenanalyse genutzt und neue
Daten gewonnen. Fir einen verbesserten Austausch dieser Daten, der entwickelten Software und der Erfah-
rungen wurde der TIG-Arbeitskreis ,Life Cycle Data and Models* etabliert. Mittelfristiges Ziel dieses Arbeits-
kreises ist insbesondere der Aufbau einer gemeinsamen Datenhaltungs- und Datenaustausch-Plattform fir
LCA-Daten im HGF-Programm TIG. Fir diese soll ebenfalls die soda4LCA-Software genutzt werden. Auf der
zweiten Sitzung des Beirats des Helmholtz-Programms TIG im September 2011 wurden die Ergebnisse des
Arbeitskreises sowie die vom IAl entwickelte Datenhaltungs-Plattform soda4LCA vorgestellt. Hierbei wurden
die Ergebnisse des IAl und die Zusammenarbeit im TIG-Arbeitskreis ,Life Cycle Data and Models® sehr posi-
tiv aufgenommen.

Im Bereich Umweltinformationssysteme (UIS) werden innovative Konzepte, Methoden und Werkzeuge zum
Umgang mit und zur ErschlieSung von unterschiedlichsten Umweltinformationen und zu deren Integration in
Ubergreifenden Portalen und Fachanwendungen entwickelt. Das Projekt Landesumweltportale (LUPO) setzt
diese Methoden ein, um behoérdliche Umweltinformationen eines Bundeslandes mdglichst vollstandig virtuell
zusammenzufassen und Uber einen zentralen Einstiegspunkt fiir Blirger und Fachleute mit Ubergreifenden
Such- und Navigationsfunktionen recherchierbar zu machen. Die Landesumweltportale der Lander Baden-
Wirttemberg (http://www.umwelt-bw.de), Sachsen-Anhalt (www.umwelt.sachsen-anhalt.de) und Thiringen
(http://www.umweltportal.thueringen.de) sind konkrete Umsetzungen der LUPO-Architektur. Darliber hinaus
wurde das Geoportal Wasser in Rheinland-Pfalz (http://www.geoportal-wasser.rip.de) mit LUPO-Technologie
umgesetzt. Im Jahr 2011 wurden fir den Umweltnavigator Bayern anhand eines Prototyps verschiedene
Alternativen fir dessen Umsetzung erprobt und anschliefend das System bis zur Produktionsreife gebracht.
Auf Basis der LUPO-Technologie wurde weiterhin der Prototyp des Energieportals Baden-Wirttemberg er-
stellt, der noch im ersten Quartal 2012 in Produktion gehen und auf der CeBIT 2012 prasentiert werden soll.
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Die Vernetzung mit anderen Portalen und Anwendungen wurde weiter intensiviert. Flr das in der Umwelt-
verwaltung Baden-Wiirttembergs verbreitete CMS WebGenesis wurde eine generische Schnittstelle entwi-
ckelt, welche Inhalte in verschiedenen Formaten (RSS, OneBox, Sitemap, Text) prasentieren kann. Damit ist
der Zugriff auf diese Inhalte aus dem Umweltportal heraus sowie aus weiteren Systemen leicht maglich.
Auch eine in die Ergebnislbersicht der Volltextsuche integrierte Darstellung medialer Inhalte (Fotos, Dia-
gramme, Videos) konnte auf diese Weise realisiert werden.

Zur Integration von Inhalten aus sozialen Netzwerken in die Landesumweltportale und die Web-Auftritte der
Verwaltung wurden erste Arbeiten durchgeflihrt, eine Studie angefertigt und mehrere Vortrage auf Work-
shops der Verwaltung gehalten. Eine erste Umsetzung der Integration von Twitter-Nachrichten der Landes-
regierung Baden-Wirttembergs findet sich bereits im Webauftritt des Umweltministeriums Baden-
Wirttemberg (http://www.um.baden-wuerttemberg.de). Prototypisch wurde die Integration weiterer sozialer
Netzwerke und medialer Inhalte (Facebook, Youtube) auf den LUPO-Entwicklungsservern eingerichtet.

Um Umweltinformationen auch auf mobilen Endgeraten (z.B. auf Smartphones und Tablet-Computern) ver-
figbar zu machen, wurden die Nutzeroberflachen der Landesumweltportale auch mit diesen Geraten getes-
tet und teilweise angepasst. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die HTML-Darstellung den verschiedenen An-
forderungen und auch den erweiterten Mdglichkeiten von mobilen Endgeraten nicht gerecht wird. Um eine
moglichst optimale Ausnutzung der Fahigkeiten dieser Gerateklassen zu ermdglichen, wurde parallel ein
Konzept fir die Erzeugung von entsprechenden Anwendungen fiir mobile Gerate entwickelt. Ein Hauptau-
genmerk lag dabei auf der Wiederverwendbarkeit von Code, denn zur Unterstiitzung der verschiedenen
Betriebssysteme und Formfaktoren sind unterschiedliche Technologien und Programmiersprachen im Ein-
satz. So wurde neben dem Konzept flr die Anwendung selbst auch die Nutzung von Cross-Platform-
Development-Werkzeugen untersucht, die es ermdglichen sollen, aus generischem Code (unter Nutzung
von gerateunabhangigen Schnittstellen flr geratespezifische Bibliotheken) Anwendungen fir unterschiedli-
che Zielsysteme erzeugen zu kdnnen.

Mobile Anwendung

Dienste-Beschreibungen

1 .
LUPO mobil-App Service-Catalog

Registration-Service

h
AN

Applogic

LocationService Abstract Ul Vorhandene Dienste

GPS GSM  WiFi | Style : _
Service 1 (OneBox)

Mobile = .

Operating o \
System ’ Service n (GeoRSS)

Abb. 32: Architektur LUPO mobil 1.0

Der unter dem Namen ,LUPO mobil* erstellte Prototyp (Abbildung 32) greift dabei auf vorhandene Dienste
(die auch in den Landesumweltportalen genutzt werden) zu. Diese Dienste werden Uber eine an das Open-
Search-Description-Format angelehnte Sprache beschrieben. Die Beschreibungen verschiedener Zielsyste-
me werden wiederum zu einem Katalog zusammengefasst, welcher der Mobilanwendung (und damit dem
Nutzer) eine Auswahl aller verfligbaren Umweltinformationen anbietet. Das Abrufen der Informationen ge-
schieht zur Laufzeit nach vom Nutzer festgelegten Einstellungen, teilweise auch unter Nutzung von Kontex-
tinformationen wie dem Standort des Nutzers, der z.B. Uber die GPS-Komponente oder die Funkzelle ermit-
telt wird. Zur Ubertragung der Daten kommen weitgehend generische Formate (RSS, GeoRSS, OneBox,
etc.) zum Einsatz.
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Das Projekt SUI (Semantische Suche nach Umweltinformationen) wurde im Jahr 2011 gemeinsam mit dem
Fraunhofer Institut flir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung (IOSB) fortgefiihrt. Die bisherigen Ent-
wicklungen wurden funktional zu einem Demonstrator erweitert, der im Rahmen eines Workshops , Intelligen-
te Portale® und auf der CeBIT 2011 vorgefiihrt wurde. Die Darstellung der Ergebnisse (Mashup) wurde er-
weitert und kann nun Informationen aus den Bereichen Text, Sachdaten (Tabellen), Multimedia (Bilder, Vi-
deos) und Geoinformation (Kartenlayer, geographische Einzelobjekte) darstellen.

Der Themenpark Umwelt (http://themenpark-umwelt.baden-wuerttemberg.de) ist im Umweltinformationssys-
tem Baden-Wiirttemberg (UIS BW) das zentrale System fiir Umweltinformationen fiir die interessierte Offent-
lichkeit sowie die Plattform zur Entwicklung und Erprobung neuartiger Webtechnologien. Im Rahmen der
Arbeiten in 2011 wurden die im Themenpark integrierten Kartenclients auf die Nutzung des Legato Karten-
clients umgestellt, der als Open Source Software die bisherigen, teilweise proprietdren Sonderlésungen er-
setzt. FUr das SUI-Projekt wurde im Themenpark eine serviceorientierte Programmierschnittstelle (REST-
API) basierend auf Atomfeeds implementiert, die alle Inhaltsobjekte SUI-konform erschlie3t. Diese APl wird
im Umweltportal Baden-Wiirttemberg dazu genutzt, Themenpark-Inhalte semantisch prazise in Suchergeb-
nisse einzublenden. Der Themenpark ist innerhalb des UIS damit eines der wenigen Systeme, das Uber eine
Suchschnittstelle auf semantischer Ebene mit dem Umweltportal verknlpft werden kann. Die Schnittstelle
dient damit auch als Testumgebung fiir neue Konzepte zur Nutzung des Open Linked Data Ansatzes in Um-
weltinformationssystemen.

Das Projekt FADO (Fachdokumente Online), in dessen Rahmen innovative, fir das Fachdokumenten-
Management entwickelte Methoden und Werkzeuge realisiert und praktisch erprobt wurden, ist beendet.
FADO wird im UIS BW zur Verwaltung von Fachberichten, Urteilen und Informationen zu Forschungsprojek-
ten verwendet und ging in einer ersten Version Ende 2008 in den Produktionseinsatz
(http://www.fachdokumente.lubw.baden-wuerttemberg.de). Um die Konsistenz der Daten in FADO zu erhal-
ten und zu Uberprifen, wurden im Jahr 2011 verschiedene Qualitatssicherungswerkzeuge fir die FADO-
Autoren und die Systemverwalter entwickelt. Ansonsten waren nur noch kleinere Anpassungen, Optimierun-
gen und Fehlerbeseitigungen an der vorhandenen FADO-Funktionalitat erforderlich. Mit der Ubergabe des
2nd-Level-Supports und der programmtechnischen Systempflege an einen Dienstleister konnte das Projekt
erfolgreich abgeschlossen werden.

Neben den genannten fachlichen Arbeiten wurde auch im Jahr 2011 das Projektmanagement und die Feder-
fuhrung auf Seiten der Forschungsinstitute im FuE-Verbundprojekt ,Kooperative Entwicklung wirtschaftlicher
Anwendungen fur Umwelt, Verkehr und benachbarte Bereiche (KEWA)“ bzw. seit 1.7.2011 ,Moderne an-
wendungsorientierte Forschung und Entwicklung fur Umweltinformationssysteme (MAF-UIS)* des Ministeri-
ums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg mit Partnern bei Bund, Landern, Gemein-
den, Wissenschaft und Wirtschaft wahrgenommen.
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Programm BIF: Biolnterfaces
Biologische Schliusselmolekiile
Bild- und Datenanalyse

Im Rahmen des Programms Biolnterfaces der Helmholtz-Gemeinschaft werden neue Methoden und Soft-
warelésungen zur mehrdimensionalen Bild- und Datenanalyse fur Hochdurchsatzexperimente in der Mikro-
skopie entwickelt.

Gemeinsam mit Arbeitsgruppen aus dem Institut fir Toxikologie und Genetik wurden neue Methoden zur
automatischen Klassifikation der Spontanbewegung und des Herzschlags in toxikologisch behandelten Zeb-
rabarblingslarven entwickelt, die ein groRes Potenzial fir Hochdurchsatz-Verfahren in der Toxikologie auf-
weisen. Die Methoden basieren auf einer neuen Versuchsstrategie fiir die Aufnahme von Bildzeitreihen in
toxikologischen Screens. Diese Strategie ermdglicht es, innerhalb nur einer Aufnahmeserie alle notwendigen
Informationen zu erfassen (Abbildung 33). Es wurden Bildzeitreihenmerkmale eingeflihrt, welche Verande-
rungen in aufeinanderfolgenden Bildern quantifizieren. Dabei wird der Zusammenhang zwischen den bildba-
sierten Merkmalen sowie den Eigenschaften und Konzentrationen der Toxine untersucht. Relevante Merk-
male werden ausgewahlt, Klassifikatoren trainiert und mit unabhangigen Testdaten erfolgreich validiert. Als
Datensatze dienen Konzentrationszeitreihen aus den Chemikalien Methanol, Ethanol und Valproat. Aufgrund
der groRen Datenmengen werden die Daten auf der Large Scale Data Facility (LSDF) des KIT archiviert.
Dazu besteht eine Kooperation mit dem Steinbuch Center for Computing (AG v. Wezel) und dem Institut fur
Prozessdatenverarbeitung und Elektronik (AG Stotzka).

Dotter Fru?thl’jlle

Koaguliertes Ei

| [ A Spontanbewegung @ >

Abb. 33: Links: Typische Zebrabarblingslarven (oben: mit entwickelten Geweben, unten: koaguliert), rechts:
Bildzeitreihen. Bildzeitreihen fur den Herzschlag wurden mit 2 Bildern pro Sekunde akquiriert; Bild-
zeitreihen fir die Spontanbewegung mit 0,25 Bildern pro Sekunde

Gemeinsam mit dem Institut fiir Toxikologie und Genetik gelang es mit Hilfe von Bildverarbeitungsalgorith-
men, aus in vivo Fluoreszenzmikroskopieaufnahmen bei der Maus drei Stabilitdtsniveaus flir Acetylcholin-
Rezeptoren zu identifizieren.

Die Erweiterung der Open-Source-MATLAB-Toolbox Gait-CAD zum Data Mining konzentrierte sich auf Algo-
rithmen zu rangordnungsorientierten Korrelationsuntersuchungen, zum Fuzzy-Regelentwurf fiir die Regres-
sion von Zeitreihen und Einzelmerkmalen sowie zur Parallelisierung fur die Verkirzung von Rechenzeiten.
Dazu wurde die neue Gait-CAD-Version 1.6 entwickelt und auf der Open-Source-Plattform Sourceforge pu-
bliziert. AuRerdem wurden dort Benchmarkdatenséatze und eine Ubersicht (iber Data-Mining-Werkzeuge zur
Verfligung gestellt. Das grofRe internationale Interesse zeigen 1575 Downloads im Jahr 2011.

Die entwickelten Datenanalysemethoden und -werkzeuge wurden weiterhin in Kooperationsprojekten zur
Analyse von Small Molecule Microarrays (mit dem Institut flir Toxikologie und Genetik), Muskelaktivitaten,
Verhaltensscreens (gemeinsam mit Harvard Medical School), Bewegungsdaten (mit SFB 588 Humanoide
Roboter, Institut fir Sport und Sportwissenschaften des KIT und Universitat Heidelberg) und nichtkleinzelli-
gen Lungentumoren (mit Universitaten Tlbingen und Bonn) eingesetzt.
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Bio-Analyse-Automatisierung

Im Rahmen des POF Projekts Bio Interfaces wird im Bio Robot Lab an einem modularen Robotersystem zur
Automatisierung von Hochdurchsatz-Screens in der Bioanalysetechnik gearbeitet. Im Jahr 2011 wurden am
Fischsortierer (Abbildung 34) einzelne Elemente weiterentwickelt, um die Sortierdauer zu reduzieren und
gleichzeitig die Zuverlassigkeit zu erhéhen. Es wurde zum einen fir die Vertikalbewegung der Pipettierspitze
ein neuer Z-Aktor verbaut. Die Software wurde dahingehend erweitert, dass mehrere Positionen definiert
wurden, an denen Kamerabilder aufgenommen werden. Bei zu wenig erkannten Fischen an der aktuellen
Fotoposition, wird die Fotoposition selbststadndig gewechselt. Weiter wurde ein Mechanismus entwickelt und
aufgebaut, mit dem Fische in Petrischalen durch Fluidstrémungen homogen verteilt werden kénnen. Dies ist

Abb. 34: links oben: Fischsortierer; PT=Pipettierspitze, C=Kamera, CU=Steuerungselektronik,
LP=Lineare Pumpe, X,Y,Z: Achsen, WP= Wellplate, PD= Petrischale, S=Sensor

eine wichtige Voraussetzung zum erfolgreichen Aufsaugen von einzelnen Fischen.

Das Heartbeat-Mikroskop (Abbildung 35) ist ein Projekt in Zusammenarbeit mit dem Rottbauer Lab der Uni-
klinik Ulm, sowie der Arbeitsgruppe Meder der Uniklinik Heidelberg. Bei dem Mikroskop kommen zwei Ka-
meras mit Objektiven mit festen Arbeitsabstanden und VergroRerungen zum Einsatz. Mit einem Dreiachsro-
boter kdnnen diese beiden Kameras nacheinander auf dasselbe Objekt fokussiert werden. Anhand einer
Ubersichtsaufnahme wird mit Bildverarbeitungsmethoden die Herzposition ermittelt. Auf die ermittelten Koor-
dinaten wird die zweite Kamera, die ein Objektiv mit groRer Vergrolierung und kleinem Bildfeld tragt, fokus-
siert. Mit der hdheren Vergrofierung der Kamera werden dann Detailaufnahmen des interessierenden Be-
reichs mit einer Bildrate bis zu 30 Bildern/Sek ge-
macht. Aus den so aufgenommen Bildsequenzen
sollen Herzschlagparameter wie Schlagrhythmus
und Pumpvolumen abgelesen werden.

Weiter wurde ein bildbasiertes Fluoreszenzmodul
entwickelt (Abbildung 36). Durch eine Vorabunter-
suchung, ob ein Fluoreszenzprotein Uberhaupt
ausgepragt wird, kann eine Effizienzsteigerung
des Einsatzes hochauflésender, kommerzieller
Detektoren erreicht werden. Hierfir haben wir ein
moglichst einfaches Fluoreszenzmodul entwickelt,
mit dem ein Vorabscan mit wenig Aufwand ge-
macht werden kann. Es kommen LEDs mit geeig-
neter Wellenlange und passende Anregungs- und
) . . Emissionsfilter zum Einsatz. Haufig eingesetzte
Abb. 35: Heartbeat-Mikroskop: Ubersichtskamera Fluoreszenzmarker wie das Green Fluorescence

(rechts) und Kamera fir Nahaufnahme (links)  protein (GFP) und das Red Fluorescence Protein
(DsRed) kénnen mit dem Modul detektiert werden.
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Es werden ein Schwarz-WeiR-Bild (Hellfeld), sowie je ein Bild von GFP und DsRed gemacht (Abbildung 37).
Durch Uberlagerung von Hellfeld-, GFP- und DsRed- Bildern wird ein Falschfarbenbild erzeugt, mit dem
beurteilt werden kann, ob eine Larve flr die weitere Untersuchung geeignet ist.

Abb. 36: Fluoreszenzaufbau: L=LED, AF= Anregungs- Abb. 37: Uberlagerung der Fluoreszenzbilder
filter, EF=Emissionfilter, (rechts) mit dem Hellfeldbild (links) zu ei-
LV=Linearverstellung, C=Kamera, nem Falschfarbenbild (Mitte).
O=0Objektposition

In einem Kooperationsprojekt mit dem Institut fir Funktionelle Grenzflachen (IFG, KIT) wurde ein Roboter
entwickelt, der automatisch Substrattrager in Tauchbadern mit funktionellen Oberflachen beschichten kann
(Abbildung 38). Mit einem elektromagnetischen Greifer werden die Probenhalter sowie die Deckel fir die
Tauchbader gehandhabt. Zum Beschich-
ten einer Probe wird diese abwechselnd
in verschiedene Tauchbader gehangt.
Nach jedem Tauchvorgang wird die
Restflissigkeit in der Spiulstation abge-
waschen, um die Fllssigkeiten der
Tauchbader nicht zu vermischen. Die
Beschichtungszeit sowie die Anzahl der
Beschichtungszyklen sind Uber ein Be-
nutzerinterface einstellbar.

Als Abschluss des vom BMBF geforder-
ten Verbundprojekts PORTASOR wur-
den  verschiedene  Demonstratoren
(KIT/FWBI Bremen/Fa. I-sys Autotec)
aus den im Projekt entwickelten pneuma-
tischen Robotergelenkmodulen mit flexib-
len fluidischen Aktoren (FFA) zusam-
mengestellt. Es handelt sich bei den

i " , 3 Robotergelenkmodulen um zwei unter-
Abb. 38: Oberflachenbeschichtungsroboter: schiedliche Familien mit Aktoren aus

X.Y,Z =Linearachsen, P=Pumpe, TB= Tauchbad, gewebeverstarkten PU-Folien (Fa. Dr.

S=Spilstation, G=Greifer Winkler), den GPAs (Abbildung 39) und
zum anderen um die FFAs (Abbildung
40) auf Basis von Elastomerverbundma-
terial (in Zusammenarbeit mit Fa. Gottlob
Dietz). Fir letztere wurden eigens Ferti-
gungsprozesse sowie Modelle und Be-
rechnungsmethoden fir die Aktorausle-
gung entwickelt.

Abb. 39: GPA3.2, Parallela- Abb. 40: 35er-FFA
nordnung
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Darlber hinaus wurden Prototypen fir Verbindungselemente variabler Steifigkeit/Nachgiebigkeit abgeleitet.
Mit miniaturisierten Elastomeraktoren, integrierten Positionssensoren, Gelenken aus leichten, nichtmetalli-
schen Verbundmaterialien wurden Gelenke, die z.B. in Greifeinrichtungen Verwendung finden kénnen, ent-
wickelt (Abbildungen 41 und 42).

Die zusammen mit den Steuerungskomponenten hochmodularen GPA fiir den Betrieb mit mittleren Druck-
werten, 4-5 bar, kdnnen auch unter Wasser betrieben werden. Die sehr kompakten, hoch integrierten FFA-
Gelenke kénnen je nach Typ mit Druckwerten von Uber 8 bar betrieben werden. Beide Gelenktypen weisen
ein sehr hohes Drehmoment im Verhaltnis zum Eigengewicht auf.

Abb. 41: PORTASOR 6-DOF-Demoarm mit Abb. 42: FRA Fluidic Robotic Arm mit FFAs
GPAs

Im Rahmen des Teilprojekts R3 ,Tasten und Greifen* des Sonderforschungsbereiches SFB588 ,Humanoide
Roboter — lernende und kooperierende multimodale Roboter” wurde in der letzten Projektphase ein anthro-
pomorpher Robotik-Greifer entwickelt. Die Konstruktion dieses Greifers beinhaltet eine mechanische 5-
Finger-Plattform, 11 flexible Fluidaktoren, 18 Magnetventile, 2 Elektronikmodule sowie 11 Druck- und 11
Gelenkwinkel-Sensoren.

Alle Gelenke sind mit flexiblen Fluidaktoren mit
integrierter Rickstellfeder angetrieben. Als An-
triebsmedium wird Druckluft genutzt. Eine zu-
satzliche Unterdruckversorgung sorgt fir eine
zusatzliche aktive Rickstellung der Aktoren. Die
Elektronikmodule des Greifers sind mit einem
Mikrokontroller versehen, um eine Regelung und
eine dezentrale Ansteuerung zu ermdglichen.
Die integrierten Sensoren erméglichen es positi-
ons- und kraftbasierte Regelungskonzepte fir
den Greifer zu realisieren. Der fluidische 5-
Finger-Greifer (Abbildung 43) besitzt neben dem
anthropomorphen auferen Erscheinen auch eine
anthropomorphe Kinematik. Somit kann der Grei-
fer unter anderem folgende, im Alltag wichtige
Griffarten realisieren: Pinzettengriff, Hackengriff,
Zylindergriff, Lateralgriff und Dreipunktgriff. Die
Anzahl der Freiheitsgrade lasst auch weitere Griff-Kombinationen zu. Zum Beispiel kann das Ausstrecken
des Zeigerfingers zum Bedienen einer Tastatur als Vorteil gegeniber herkdmmlichen Industriegreifern ange-
sehen werden.

Abb. 43: 5-Finger Greifer Abb. 44: Miniatur-
Kompressor

Die zum Greifer gehdrige Druckversorgungseinheit ist als hocheffizienter Miniatur-Kompressor entwickelt
worden (Abbildung 44), um die vorgesehenen Rahmenbedingungen der Gesamtroboterkonstruktion zu erflil-
len. Sie besteht aus einem leistungsfahigen birstenlosen Elektromotor, einer Pendelkolbenpumpe, einem
Elektronikmodul, 5 Elektromagnetischen Ventilen und 2 Drucksensoren zur Luftdruckkontrolle. Eine integrier-
te Regelung sorgt dabei fiir eine gleichbleibende Uber- sowie Unterdruckversorgung fiir zwei Robotergreifer.

Das Projekt OrthoJacket hat das Ziel eine aktive Hybridorthese fir die oberen Extremitaten zu entwickeln.
Mit diesem System soll es Querschnittsgelahmten mit einem Schaden auf dem Niveau von C4 bis C6 wieder
ermoglicht werden mit ihren oberen Extremitaten einfache, alltdgliche Aufgaben auszufiihren (Essen, Trin-
ken usw.). Dazu ist es notwendig ein mobiles System zu entwickeln, welches den Trager begleitet und ihm
so uberall zur Verfigung steht. Um dies zu erreichen, werden die Freiheitsgrade der Schulter und des Ellbo-
gens aktiv mit mechanischen Aktoren unterstitzt, die Funktion der Hand wir durch die Reizung der Muskeln
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mit Funktioneller Elektrostimulation erzeugt (Abbildung 45). Zur Ermittlung der notwendigen Momente wel-
che zur Unterstiitzung noétig sind, wurde ein Mehrkorpersimulationsmodell erstellt. Dieses Modell liefert in
Abhangigkeit von den Dimensionen des Armes die notwendigen Momente flir eine Ess- und eine Trinkbe-
wegung. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden zwei neue flexible Fluidaktoren (FFA) entwickelt, welche den
Ellbogen und die Innenrotation der Schulter unterstiitzen. Die restlichen Funktionen der Schulter werden
mittels zweier Schrittmotoren bewegt. Als Verbindungselement zwischen dem Unterstlitzungssystem und
dem Trager kommen Schalen aus Faserverbundwerkstoffen zum Einsatz. Die Steuerung des Systems er-
folgt mittels eines Schulterjoysticks und / oder mehrerer EMG (Elektromyografie) Elektroden. Die flr den
autonomen Betrieb notwendigen Komponenten (Energieversorgung, Druckerzeugung, Steuerung usw.) wer-
den am Rollstuhl des Patienten unter oder hinter der Riickenlehne befestigt.

Abb. 45: links: CAD Modell des Gesamtsystems mit Ellbogenorthese, Schultersystem und der Peri-
pherie, Mitte: Prototyp der Ellbogenorthese mit Druck / Zug FFA, Rechts: 2D Schulterjoystick
zur Steuerung des Systems
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Programm NANOMIKRO: Nano- und Mikrosysteme

System Integration
Mikro- und Nanohandhabung

Die dauerhafte und tragfahige Etablierung von Systemen der Mikrotechnik insbesondere photonischer Sys-
teme hangt entscheidend von der Verfligbarkeit verlasslicher und wirtschaftlicher Produktionsprozesse ab.
Ausgehend von einem leistungsfahigen Systemdesign ist die geeignete Aufbau- und Verbindungstechnik
zusammen mit den eingesetzten Produktionsmitteln ein wichtiger Faktor zur Realisierung derartiger Syste-
me. Die Arbeiten im Bereich der Handhabung sind gepragt durch die umfassende Betrachtung aller Teilas-
pekte, die Einfluss auf die Umsetzung neuer Ansatze in funktionierende und marktfahige Systeme haben.
Sie konzentrieren sich im Wesentlichen auf den Aufbau hybrider Systeme; beispielsweise klassische photo-
nische Systeme, deren Systemdesign auf dem Einsatz unterschiedlicher Materialien basiert. Die Arbeiten in
2011 lassen sich in folgende Bereiche aufteilen:

e Prozessentwicklung zur Handhabung und Montage von mikrostrukturierten Bauteilen und Nanostrukturen
o Umsetzung etablierter Prozesse in Geratemodule
¢ Aufbau komplexer Systemarchitekturen und Einbindung in Gbergeordnete Fertigungsstrukturen

Im Bereich Prozessentwicklung umfassten die Téatigkeiten zum einen die Uberarbeitung und Optimierung
des im Vorjahr konzipierten Montagekonzepts fiir einen mikrostrukturierten Stufenspiegel (KNMF-Projekt
,LOW cost grating interferometer®). In enger Kooperation mit IMT/KIT wurde die Prozesskette zur rontgen-
lithografischen Herstellung der Einzelelemente und der Montageprozess des Stufenspiegels aufeinander
angepasst.
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Abb. 46: Vergleich eines Aufbaus zur Koharenzsteuerung mittels Spiegelarray (oben: Ohne Spie-
gelarray; unten: Mit Spiegelarray; Quelle: FH Jena) (links: Aufbauschema mit und ohne Spie-
gelstruktur; rechts: Beleuchtete Detektorflache)

Der Prozess zur Herstellung der Einzelgitter und auch der Montageaufbau wurden Uberarbeitet. Seitens IMT
wurde die Fixierung des Resists wahrend der Strukturierung neu geldst. AulRerdem wurde am IAl eine zu-
satzliche vertikale Anpressvorrichtung in den Aufbau integriert. Durch diese abgestimmten Mallnahmen
konnte die Montagegenauigkeit deutlich verbessert werden. Es wurden mehrere Stufengitter montiert und
dem Partner FH Jena fUr Tests zur Verfligung gestellt. Abbildung 46 zeigt die ersten Messergebnisse des
Projektpartners. Im unteren, rechten Bild ist eine deutliche Homogenisierung bei der Ausleuchtung des De-
tektors zu erkennen.

Weitere Arbeiten zur Etablierung applikationsspezifischer AVT-Prozesse fiir photonische Systeme liefen
ebenfalls zusammen mit IMT/KIT. Schwerpunkt war hier das definierte Fligen - iberwiegend Kleben - der
flachigen Komponenten ohne Beeintrachtigung der funktionalen Strukturen (Kooperation mit den Bereichen
Mikrooptik und Biophotonik). Die Abstimmung von Teilegestaltung und -funktion mit Klebstoffsystem und
Flgeprozess muss hier meist fir jede Aufgabe neu geldst werden. Begleitend wurden grundlegende Unter-
suchungen zur Beschichtung flachiger Strukturen mit definierten Klebstoffschichtdicken durchgefiihrt.
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Die Umsetzung der untersuchten Methoden in Module und Systeme fir die automatisierte Handhabung und
Montage mikrotechnischer Komponenten erfolgte im Jahr 2011 schwerpunktmafig in zwei Projekten mit der
Industrie und einem EU-Projekt. Zum einen wurde das in 2010 konzipierte Greiferkonzept Uberarbeitet und
zusammen mit dem Industriepartner ein Prototypsystem aufgebaut (erganzendes ZIM-Projekt am AIA/KIT;
(Abbildung 47 rechts). Dieses System wird durch den Industriepartner zur Marktreife gebracht und vermark-
tet. Es dient der Arbeitsgruppe als Basis fiir weitergehende Arbeiten hinsichtlich der fir modulare Ansatze
erforderlichen Steuerungstechnik. Des Weiteren wurde ebenfalls in enger Zusammenarbeit mit einem Indust-
riepartner eine Systemarchitektur fir die Montage in der Fein- und Mikrotechnik erarbeitet. Die Systemarchi-
tektur basiert auf dem Konzept einer modularen Tischfabrik ("Desktopfactory") mit definierten Schnittstellen
zur Adaption applikationsspezifischer Module fiir die Zufihrung und Handhabung der zu montierenden Teile.
Dieses Projekt konnte in 2011 abgeschlossen werden und wurde als Erfolgsgeschichte in die Liste der ZIM-
Projekte des Projekttragers aufgenommen. Die Plattform wird zuklinftig vom Industriepartner vermarktet. Sie
dient weiterhin in zuklnftigen Arbeiten als Basis flr die Erarbeitung von Prozessen fiir die Montage von
feinwerk- und mikrotechnischen Systemen speziell auch im Bereich der Photonik (Abbildung 47 links).

Abb. 47: Links: Demonstrator der Montagesystemarchitektur fiir die Fein- und Mikrotechnik mit Hand-
arbeitsplatz und verketteter Automatikstation. Rechts: Prototyp des elektromotorisch ange-
triebenen Zweifingergreifers fur die Mikromontage.

Im Arbeitspunkt dezentrale Steuerungstechnik fir Mikromontagemodule wurde ein Softwaremodul zur An-
steuerung eines Mikrogreifers aufgesetzt. Es basiert auf einem Softwareagentenansatz und verfligt hier-
durch Uber eine lokal integrierte Intelligenz mit der Befahigung zur Kommunikation mit anderen, kooperie-
renden Modulen (Abbildung 48). Diese Arbeiten flieRen auch ein in das EU-Projekt IDEAS. Im EU-Projekt
IDEAS wurde der Predemonstrator aufgebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. Das Projekt wurde in
die Liste der Success Stories der EU aufgenommen (Bereich Research & Innovation -
Industrial Technologies: http://ec.europa.eu/research/industrial_technologies/success-stories_en.html). Wei-
tere Tatigkeiten im Projekt IDEAS umfassen die Verantwortung des Arbeitspakets "WP7-Dissemination".
Neben den hier anfallenden Tatigkeiten (Newsletter, etc.) wurde in Zusammenarbeit mit der Gruppe Wis-
sensmanagement des IAl die notwendige Kommunikationsinfrastruktur aufgebaut, betrieben und gepflegt.
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Abb. 48: Mikromontagemodule mit agentenbasierter, lokal integrierter Steuerungstechnik (links: Multi-
agentenszenario; rechts: UML-Diagramm des Greiferagenten)
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Des Weiteren wurden in kleineren bilateralen Kooperationen mit der Industrie Beratungen zu Fragen der
Mikrohandhabung durchgefiihrt.

Im Rahmen der im Jahr 2010 mit dem Institut fiir Biologische Grenzflachen (IBG 1; Gruppe Wacker) und der
Universitat Heidelberg (Bioquant/ Gruppe Schréder) begonnenen Zusammenarbeit zur Automatisierung der
Handhabung von Ultramikrotom-Proben wurde ein Verfahren zur Anordnung der submikrometer dicken Pro-
ben in einem linearen Verbund (Bandchen) untersucht. Die Arbeiten konzentrierten sich einerseits auf die
Untersuchung der Einflussparameter auf die Bandchenbildung in der Probenpraparation, sowie auf die Ent-
wicklung einer Hilfsvorrichtung zur kontrollierten und beschadigungsfreien Entnahme der Bandchen vom
Flissigkeitsspiegel des Mikrotommessers.

Im DIN Arbeitsausschuss NA 027-03-03 AA "Fertigungsmittel der Mikrosystemtechnik" wurde die Revision
der DIN Norm 32561 ,Fertigungsmittel fir Mikrosysteme - Werkstlicktrager - Anschlussmal3e und Toleran-
zen“ abgeschlossen. Weiterhin wurde an der Entwicklung einer neuen Norm zur Ermittlung von Materialein-
flissen auf die Messunsicherheit (DIN 32567) und an der Internationalisierung der Greiferschnittstellennorm
6.1. ISO/FDIS 29262 ,Production equipment for microsystems - Interface between grippers and handling
system” mitgearbeitet

Optische Mess- und Priiftechnik

In enger Zusammenarbeit mit dem Institut fir Angewandte Informatik/Automatisierungstechnik am Campus
Sid werden Mess- und Auswerteverfahren fiir scannende hochauflésende Erfassungssysteme im Mikro-
und Nanobereich entwickelt. Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten werden auch Verfahren zur Bildrekon-
struktion aus 3D-Volumendaten entwickelt. Im ersten Verfahrensschritt werden dabei Fokusserien aufge-
nommen mit einem z-Scan eines Laser-Scan-Mikroskops (LSM); dabei sollte die Schrittweite Az zwischen
den aufgenommenen Bildern nicht groRRer sein als die halbe Scharfentiefe der eingesetzten Optik. Im nachs-
ten Schritt erfolgt eine Bild-zu-Bild-Registrierung fir alle Aufnahmen dieser Fokusserie mit einem speziell auf
LSM-Aufnahmen angepassten Registrierverfahren das auch bewegungsinduzierte Artefakte Kkorrigieren
kann. Diese registrierten Bildstapel sind Grundlage fur die 3D-Rekonstruktion von Strukturen anhand ihrer
charakteristischen Merkmale. In dem in Abbildung 49 dargestellten Beispiel zeigen z.B. die gesuchten Ner-
venfaserstrukturen in den Schnittbildern einen aufgehellten Bereich. Es wurde ein Verfahren entwickelt, das
die Schnittbilder nach charakteristischen Helligkeitsmustern analysiert. In dem dargestellten Anwendungs-
beispiel konnte mit dem Verfahren der Nervenfaserverlauf zusammenhangend im gesamten Bildbereich
dargestellt werden, obwohl die Einzelaufnahmen diese Strukturen nur fragmentiert abbilden.

Tiefenkarte

Detektion der hellen Schicht in den
Schnittbildern

Registrierter Bildstapel

Rekonstruktionsergebnis

Abb. 49: Rekonstruktion der Nervenfaserschicht aus 3D-Volumendaten eines konfokalen Laser-Scan-
Mikroskops

Die Rekonstruktion aus 3D-Volumendaten beschrankt sich bisher auf die Auswertung einzelner Fokusserien.
Zur Erweiterung des Analysebereichs in lateraler Richtung sollen zukinftig kontinuierlich oszillierende z-
Scans aufgenommen und ausgewertet werden. Zur automatischen Bestimmung der Bereichsgrenzen fur
einen z-Scan wurde ein geeignetes Verfahren entwickelt. Dabei wird zunachst ein z-Scan mit vorgegeben
Bereichsgrenzen zy,e, bzw. z,,n aufgenommen und diese Bilder werden registriert und entzerrt. In dem
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dadurch erzeugten 3D-Bildstapel wird der Helligkeitsverlauf der gesuchten Struktur mit einem kombinierten
Maximum-/Gradientenverfahren analysiert. Aus diesen Ergebnissen kénnen Kriterien zur Einschrankung der
Bereichsgrenzen zg,e, bzw. z,en bestimmt und somit eine Verkiirzung der Aufnahmezeit bei weiteren z-
Scans erreicht werden. Bisher wurde diese Vorgehensweise in Simulationen anhand von vorliegenden 3D-
Bildstapeln untersucht. Gut ausgepragte Strukturen mit ausreichendem Kontrast lassen sich mit der erforder-
lichen Zuverlassigkeit auch in kleineren Objektausschnitten finden. Als kritischer Punkt fiir die Umsetzung in
ein Echtzeitverfahren ist der hohe numerische Aufwand zu sehen.

Das implementierte Verfahren zur Erstellung von Mosaikbildern aus mehreren sich tberlappenden Einzel-
aufnahmen ermdglicht die hoch aufgeldste Darstellung in einem erweiterten Bildfeld. In dem dargestellten
Beispiel ist der erfasste Bildbereich im Mosaikbild um mehr als Faktor 50 vergréf3ert gegeniber einer Einzel-
aufnahme. Bei diesem Anwendungsbeispiel soll die Dichte der hellen Kernspuren bestimmt werden; auf-
grund der elektro-chemischen Vorbehandlung sind diese Kernspuren immer umgeben von dunklen Atzkra-
tern (Abbildung 50). In der stark erweiterten Mosaikbilddarstellung kann haufig aber nicht gewahrleistet wer-
den, dass die Bildparameter (Helligkeit, Kontrast, ...) Uber das komplette Bildfeld konstant sind. Somit sind
zur zuverlassigen quantitativer Auswertung solcher Mosaikbilder Standardsegmentierungsverfahren mit glo-
balen Schwellwerten nicht geeignet und es wurde deshalb ein mehrstufiges lokal-adaptives Segmentie-
rungsverfahren entwickelt und implementiert. Im ersten Schritt erfolgt dabei die Trennung zwischen Hinter-
grund und den weiter zu analysierenden Strukturbereichen Uber ein lokal-adaptives Schwellwertverfahren. In
der dargestellten Anwendung wird das Mosaikbild in Teilbilder der Grofke 1000 x 1000 Pixel aufgeteilt und
der jeweilige Schwellwert wird fir jedes Teilbild iterativ Uber die Minimierung der Standardabweichung der
Grauwerte ermittelt. Das Ergebnisbild enthalt dann nur noch die weiter zu analysierenden Strukturbereiche;
in dem Beispiel in Abbildung 50 sind das die Atzkraterflaichen mit den innen liegenden Kernspuren. Im
nachsten Schritt erfolgt eine Distanz- und Wasserscheidentransformation zur Trennung von sich berthren-
den Strukturen. Im letzten Schritt wird in jedem ermittelten Strukturbereich (Atzkrater) die Anzahl der um-
schlossenen Kernspuren bestimmt. Fir die Segmentierung der Kernspuren in den einzelnen separierten
Atzkratern wird als Vorwissen verwendet, dass das Flachenverhaltnis Kernspur-/Atzkraterflache ca. 1/16
betragt. Somit wird auch dieser Berechnungsschritt nicht beeinflusst durch lokal auftretende Helligkeits- oder
Kontrastdnderungen. Diese Entwicklungsarbeiten werden in Kooperation mit dem KIT-
Sicherheitsmanagement/Strahlenschutz durchgefiihrt und sollen in Zukunft zur automatisierten Auswertung
von Proben aus Radonexposimetern eingesetzt werden.
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Abb. 50: Bestimmung der Kernspurdichte mit lokal-adaptivem Segmentierungsverfahren
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Modellbildung und Simulation im Entwurf optischer Nano-/Mikrosysteme

Der Fokus der Arbeiten, die im Schwerpunkt ,Modellbildung und Simulation im Entwurf optischer Nano-
/Mikrosysteme® durchgefihrt werden, liegt auf der Konzeption und Umsetzung einer optischen Modellie-
rungsumgebung, welche eine durchgangige und realitdtsnahe Simulation nicht nur der optischen Funktionali-
tat, sondern der Gesamtheit des optischen Subsystems ermdglicht.

Der Schwerpunkt der letzten Jahre lag auf der Zielsetzung realitatsnaher Modellierung. Hierzu wurde ein
Konzept fir die (vertikale) Kopplung der optischen Simulationswerkzeuge mit strukturmechanischen Simula-
toren entwickelt mit dem Ziel, umgebungs- und betriebsspezifische Einfliisse auf die optischen Leistungsda-
ten simulieren und analysieren zu kénnen.

Im zurtickliegenden Jahr wurde der Fokus auf die Durchgangigkeit der optischen Modellierung und Simulati-
on gelegt. Diese Durchgangigkeit wird durch eine
horizontale Kopplung erreicht. Unter einer horizonta-
len Kopplung wird die Kopplung optischer Simulati-
onswerkzeuge unterschiedlicher Beschreibungsme-
thoden verstanden. Hierzu gehdren zum Beispiel
Strahlverfolgungsmethoden, Wellenfeldverfahren
sowie rigorose Verfahren. Diese Kopplung ist wich-
tig, sollen komplexe mikrooptische Systeme in einer
‘ Simulationsumgebung modelliert und analysiert
| werden. Schon mikrooptische Systeme, welche
ppscuni 1el 1Ty neben refraktiven optischen Komponenten diffraktiv-
F oy ALl optische Elemente (DOE) einsetzen, kdnnen haufig
in ihrer Gesamtheit nicht in einem einzelnen Simula-
tionswerkzeug dargestellt werden. Somit kann eine
Gesamtsystemauslegung mit der Analyse der opti-
) i schen Leistungsparameter nicht stattfinden. Genau-
Abb. 51: Strahlverfolgungsmodell der mikrooptischen g4 \venig kénnen die Wechselwirkungen zwischen
Briicke mit simulierten Strahlverlaufen. den unterschiedlichen Komponenten simuliert wer-

den.

Hinsichtlich der horizontalen Kopplung wurden Untersuchungen beztiglich des Datenaustausches flir mono-
chromatische koharente optische Felder zwischen verschiedenen Simulationswerkzeugen durchgefihrt.
Eine Verifizierung der Ergebnisse wurde durch erste Simulationen an Hand einer mikrooptischen Brlicke als
Komponente fir einen mikrooptischen Schaltungstrédger begonnen (Abbildung 51). Die mikrooptische Bruicke
besitzt neben den refraktiv optischen Komponenten fur die Strahlmodifizierung ebenfalls DOEs fur die
Strahlverteilung auf unterschiedliche Kanéle. Dieses Anwendungsbeispiel wurde von der Vrije Universiteit
Brussel zur Verfligung gestellt.

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

Ziel der Arbeiten ist die Identifikation und Analyse entwurfsbeeinflussender Aspekte wie z.B. Design-Pattern,
Design Rules, Fertigungsparameter, Toleranzen, Risiken und Kosten mit den Fertigungstechnologien im
Hinblick auf die Unterstlitzung einer durchgangigen Anwendungsentwicklung.

Im Bereich des Informations- und Wissensmanagement wurden die Prozesswissensdatenbank ProWiDa und
das Informationsmanagementsystem im zweiten Schritt mit initialen Datensatzen aus 8 europaischen For-
schungseinrichtungen befillt. Dazu wurden bei den beteiligten Instituten aus dem KIT und den externen
Partnern Befragungen durchgefiihrt.

Aufgrund der dabei erzielten Erkenntnisse wurde die Datenbank Uberarbeitet bzw. Uberarbeitet und neue
intuitive Suchfunktionen zur Abfrage der gespeicherten Informationen integriert.

Zur Vergroferung Datenbestidnde wurde damit begonnen einzelne Felder der Mikrosystemtechnik abzufra-
gen. Unter anderem wurde dazu mit dem IAM ein Interreg IV Antrag gestellt, in dem die bei der Entwicklung
der MINAbase gewonnen Erfahrungen zur Erfassung von Laser-Prozessdaten eingesetzt und das
MINAbase konzeptionell und inhaltlich um laserspezifische Aspekte erweitert werden soll. Das Projekt wird
Mai 2012 starten.

Das prozessorientierte Informationsmanagementkonzept wurde in der Sharepoint-Umgebung des EU Pro-
jekts EUMINAfab weiter ausgebaut und die Eingabemasken angepasst (Abbildung 52). Die dabei gewonne-
nen Erkenntnisse fuhrten dazu, dass das entstandene System inzwischen zentrumweit nachgefragt wird. Die
erzielten Ergebnisse wurden beispielsweise auf die EU Infrastruktur H,FC Ubertragen.
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Abb. 52: Konzept und Statusanzeige des workflowbasierten Informationsmanagementsystems zur Steue-
rung von Nutzeranfragen in verteilten Entwicklungsnetzwerken

Im Rahmen der Projekte NanoCom und MINAM wurden durch mehrere Umfragen bei unterschiedlichen
Akteuren aus dem Bereich der Nano- und Mikrosystemtechnik Erhebungen in Form von Interviews mit Gber
50 Europaischen Organisationen durchgefiihrt. In mehreren nationalen und internationalen Workshops wur-
den die Ergebnisse im Experten diskutiert und vervollstandigt. Die Ergebnisse wurden federfiihrend zusam-
men mit anderen europaischen Partnern als MINAM Strategiepapieren und Roadmaps zusammengefasst
und der europaischen Kommission bzw. der europaischen NanoMikrofertigungs-,Community“ zur Verfligung

gestellt.

Aufbau von Datenbanken zur Erfassung des in europaischen Forschungsregionen vorhandenen Wissens:

Wissensplattform Nanomaterialien

Da oo &

START  PROJEKTE  WISSENSBASIS  GLOSSAR DIALOG  PRESSE

Was genau sind Nanopartikel? Was versteht man unter ,Exposition*? Wann sprechen Toxikologen unsesy
von einem Risiko? Antworten auf diese und weitere Fragen finden Sie hier.

@ Wissensbasis

Wichiige und algemeinverstandiche Gesundheiis- und  Finden Sie Antworten auf wichlige Fragen in den FAQs
gs! ¢ oder wenden Sie sich dieki an unser DaNa-
Fakien zum Ris komanagement Expertenteann.

@ Uberuns

Durch das Bundesministerium fir Bidung und DaNa: Erfassung, Bewertung und brefenwirksame
Forschung (BMBF) geforderte Projekie zu den Themen  Darstellung von geselschaftich relevanten Daten und
“Nanotechnologien fir den Umwelischutz - Nutzen und  Erkenntnissen zu Nanomaterialien

Auswirkungen” und  “Auswirkungen  synthetischer

Nanomaterialien auf den Menschen”.

® Aktuelles

Abschluss-Symposium des Promotionskollegs nanoToxCom

nan@#Tox

rg Offene Fragen?

_ Forschungsprojekie
5] gsproj

Toxische von kiinstlich

Nanopartikein

am 5. Oktober 2012 im Haus der Wissenschaft in Bremen

Lesen Sio mohr dazu unter NEUIGKEITEN

&
Followme!
- -

Projeke DaNa
nano_info

Abb. 53: Startseite des Portals zur Erfassung und Bewer-

tung von Daten zu Nanomaterialien
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Im Rahmen des in 2011 neu begonnene Projekts SMARTFRAME sollen unter anderem auch das in ver-
schiedenen Regionen Zentraleuropas vorhandene Wissen Uber Materialien, Systeme der Mikrosystem-
technik erfasst werden und der Offentlichkeit zugénglich gemacht werden. In den ersten Monaten wurden
dazu verschiedene Datenbankkonzepte gemeinsam mit den Partnern spezifiziert und Projektideen er-
fasst.
In diesem Kontext wurden auch die Arbeiten zur Erfassung, Bewertung und breitenwirksame Darstellung
von gesellschaftlich relevanten Daten und Erkenntnissen zu Nanomaterialien fortgefuhrt. In der "Wis-

sensbasis Nanomaterialien" werden wissen-
schaftliche Ergebnisse zum Thema Nanotoxiko-
logie systematisch aufgearbeitet, interpretiert
und strukturiert. 2011 wurden die humantoxiko-
logischen Daten zu 21 verschiedenen syntheti-
schen Nanomaterialien prasentiert. Die Web-
plattform www.nanopartikel.info wurde komplett
Uberarbeitet (Abbildung 53). Monatlich werden
Webseiten-Statistiken zu Besucherzahlen und-
herkunft vorgenommen. 2010 hatte die Websei-
te 666.649 Page Views bei 37.382 Besuchern.
2011 waren es bereits 1.273.474 Page Views
bei 66.335 Besuchern, wobei in der Zwischen-
zeit mehr als 50% Besucher aus dem Ausland
die Seiten besuchen. Um die Zusammenhange
zwischen Nanomaterialien und deren Anwen-
dungen mit den daraus resultierenden Expositi-
onsarten, Aufnahmewegen und Risiken besser
aufzuzeigen, wurde eine Datenbank mit Hilfe
von Django neu programmiert und in das be-
stehende Content Management System Jahia
integriert. Dem Projekt DaNa kann man seit
Marz 2011 via Twitter folgen: nano_info


http://www.nanopartikel.info/

Systemintegration — Entwicklung von Maschinen zur Unterstiitzung einer flexiblen, skalierbaren Pro-
duktion von Mikrosystemen auf der Basis neuer Materialeigenschaften und Herstellungstechnolo-
gien

Im Jahre 2011 wurde zusammen mit 7 europaischen Partner ein Projektantrag zur Entwicklung eines neuar-
tigen modularen Geratekonzepts auf der Basis von Polymerfilmlaminaten, der Nutzung von Lasertechnolo-
gien zum Folien schneiden, -schweil3en in Kombination mit der Aerosoljet Drucktechnik gestellt. KIT interner
Partner ist hierbei IAM-AW

Neben der Technologieentwicklung steht dabei vor allen die Demonstration des generischen Ansatzes an-
hand zweier Beispiele aus unterschiedlichen Branchen im Mittelpunkt (ein Beispiel aus der Bioanalytik:
Elektrophorese-Chip) und der Energie (individualisierte Produktion von LED Displays). Neben der Koordina-
tion des Gesamtprojekts tUbernimmt das IAl auch Aufgaben im Bereich der Entwicklung innovativer Steue-
rungskonzepte sowie bei der Modellierung der neuartigen Fertigungs-und Anwendungsansatze.

Der Antrag wurde Anfang 2012 von der EU positiv begutachtet. Das Projekt beginnt voraussichtlich Oktober
2012.

Kinstliches Akkommodationssystem

Langfristiges Ziel des seit 2005 im Programm NANO-MIKRO beheimateten Projektes ,Kinstliches Akkom-
modationssystem® ist die Entwicklung eines implantierbaren mechatronischen Systems zur Wiederherstel-
lung 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.

Die im Vorjahr gefertigten Funktionsmuster eines miniaturisierten Aktorgetriebes wurden in 2011 mit einem
verbesserten Messverfahren hinsichtlich ihrer Weglbersetzung mit sehr gutem Ergebnis charakterisiert. Zur
Fertigung des Piezobiegeaktors wurde zunachst der Ansatz verfolgt, durch nasschemisches Atzen die
Schnittkanten von lasergeschnittenen, kommerziell erhaltlichen Biegeaktoren zu reinigen. Dieser Prozess
konnte jedoch trotz umfangreicher Versuche und erfolgreicher Vorversuche nicht zur erhofften Effektivitat
entwickelt werden. Der Zuschnitt des Biegeaktors durch Wasserstrahlschneiden wurde erfolgreich erprobt
und verspricht einen geringeren Nachbereitungsaufwand. Als Alternative zum bisherigen Triple-Optik-Antrieb
wurde in 2011 ein neues Aktorkonzept flr eine Alvarez-Humphrey-Linse entwickelt und fiir das Implantat
ausgelegt. Es basiert auf einem Piezostapelaktor und einem Koppelgetriebe mit Festkdrpergelenken aus
Silizium, das die Funktionen Weglbersetzung und Linsenflihrung kombiniert. Die Funktionsfahigkeit konnte
durch Berechnungen und numerische Verformungssimulationen nachgewiesen werden. Die im Vorjahr kon-
zipierte energieeffiziente Treiberschaltung flr Piezoaktoren befindet sich in der experimentellen Erprobung,
einige ihrer berechneten Eigenschaften konnten bereits bestatigt werden.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Energielbertragung fir das Kinstliche Akkommodationssystem wurde
zur Optimierung der im Vorjahr entwickelten Energiemanagementszenarien ein mobiles Eye-Tracking Sys-
tem entwickelt. Das System erlaubt nun die kontinuierliche Untersuchung von Augenbewegungen von Pro-
banden im Verlauf eines Tages. Bei diesen Untersuchungen sollen die den Energieverbrauch des Systems
hauptsachlich beeinflussenden Grofien, wie die Akkommodationsamplitude und die Akkommodationsfre-
quenz gemessen werden. Auflerdem wurde die Hardwareplattform des Demonstrator Il Uberarbeitet und
dabei auf Energieeffizienz optimiert.

Fur die drahtlose Kommunikation zwischen zwei Implantaten und nach extern wurden verschiedene Anten-
nentypen mittels elektromagnetischer Feldsimulationen auf ihre Eignung im Kiinstlichen Akkommodations-
system hin analysiert und optimiert. Es wurden erste Funktionsmuster eines ,zirkularen Monopols“ gefertigt
und in Zusammenarbeit mit dem IMF-I charakterisiert, wobei eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulati-
ons- und Messergebnissen nachgewiesen werden konnte. Des Weiteren wurde fir die Realisierung der
Kommunikation zwischen zwei Implantaten ein energieeffizientes MAC-Protokoll entwickelt und im 433-MHz-
Band (ISM-Band) erprobt. Die praktische Evaluierung des Protokolls belegt eine sehr prazise realisierte Zeit-
synchronisation zwischen zwei Systemen, womit die effektive Betriebsdauer der Funkempfanger wirkungs-
voll minimiert und so der Energieverbrauch gesenkt werden kann.

Fir die Hausung des Kiinstlichen Akkommodationssystems wurden Funktionsmuster aus Glas aufgebaut,
die mittels Ultraschallbearbeitung gefertigt und in Zusammenarbeit mit dem IMT und dem IMF durch be-
schichtete Klebung gefligt wurden. Diese Gehause wurden in Dichtigkeitstests und in beschleunigten Alte-
rungstests mit Hilfe des im Vorjahr aufgebauten Teststandes untersucht.

Fir die Systemintegration wurde eine erste Abschatzung zum Bauraumbedarf der einzelnen Subsysteme
durchgefiihrt.
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Zur Eignung des Pupillennahreflexes fir die Akkommodationsbedarfserfassung miissen umfangreiche Pro-
bandenuntersuchungen durchgefiihrt werden, die belegen, dass eine veranderbare Linse mit Hilfe eines
geeigneten Modells von der Pupille gesteuert werden kann. Der vorhandene Versuchsaufbau wurde Uberar-
beitet und um eine verstellbare Linse erweitert (Abbildung 54). Die Bediensoftware wurde fir klinische Eins-
atze mit einer bedienerfreundlichen, graphischen Benutzeroberflache versehen, um damit an der Universi-
tatsaugenklinik Tibingen verschiedene Untersuchungen durchfilhren zu kénnen, Messreihen aufzunehmen
und die Probandendaten zu verwalten. Weiterhin wurde ein Algorithmus zur Auswertung der Pupillenweite
und zur Adaption der Brechkraft der veranderbaren Optik implementiert. Es wurde die Eignung verschiede-
ner Steuerungsstrategien und Steuerungsmodelle theoretisch und experimentell untersucht und so weit op-
timiert, dass fir ungeschulte Probanden die Pupillensteuerung in kurzer Zeit erlernbar ist. Diese Modelle
wurden bisher in ersten Voruntersuchungen evaluiert.

Im Rahmen der Unterstiitzung von Ophthalmochirurgen bei Katarakt-Operationen wurden Konzepte entwi-
ckelt, die das Prozessgeschehen der OP sowohl kausal als auch temporal erfassen. In einer ersten Phase
der Wissensakquisition wurden aus einem renommierten Lehrbuch der Ophthalmologie wesentliche OP
Referenzereignisse selektiert und in die Strukturen der formalisierten Wissensbasis abgebildet. Zur Visuali-
sierung des OP Ablaufs wurden verschiedene Zeitkonzepte untersucht und benutzt, um weitere zeitliche
Referenzereignisse mit einer Inferenz zu berechnen. In diesem Zusammenhang wurde ein Férderantrag
Wissensbasiertes Assistenzsystem in der Kataraktchirurgie® beim Bundeswirtschaftsministerium einge-
reicht.

Der Demonstrator Il soll im Rahmen des BMBF-Projektes OptiMi || (Kompetenzdreieck Optische Mikrosys-
teme), das zusammen mit der Universitat Jena, dem Institut fir Mikrosensorik (CiS) in Erfurt und der Univer-
sitatsaugenklinik Tubingen durchgefihrt wird, zum Verifizieren der erarbeiteten Ergebnisse benutzt werden.
Daher wurde fur den im Vorjahr erfolgten mechanischen Aufbau ein auswechselbares ,Implantat® im Maf-
stab 2:1 zum Zielsystem entworfen, in das die wichtigsten Komponenten des Zielsystems eingebaut werden
koénnen.

Zur entwicklungsbegleitenden Uberpriifung der Konzepte wurde eng mit der Universitatsaugenklinik Rostock
zusammengearbeitet. So wurde aus MRT-Messungen, die in Rostock an Humanaugen durchgefiihrt wurden,
Geometrieparameter abgeleitet. Diese wurden dazu benutzt, um eine neue Dummy-Generation zu entwer-
fen, deren Gestalt ndher an einer Linsenform liegt, als die im Vorjahr in Rostock getestete zylinderférmige
Vorgangerversion. Damit sollten zukinftige Implantationstests einfacher durchzuflihren sein. Auflerdem
wurden in 2011 ein Workshop und ein Kolloquium zusammen mit den Rostocker Kollegen im Rahmen des
wissenschaftlichen BMBF-Vorprojekts ,KueAkk" abgehalten.

—|  variable Targetposition

‘\/

Sichtachse

Augenposition P

zvkloplegiertes Auge
—

undurchsichtige Abschirmung
veranderbare Linse

unbehandeltes Auge Infrarot-Kamera

Abb. 54: Versuchsaufbau zum Pupillennahreflex:
Ein Auge blickt durch eine Linse mit veranderbarer Brechkraft auf ein Target. Sollte der
Proband nicht presbyop oder pseudophak sein, wird die Akkommodation in diesem Auge
medikamentos unterdruckt. Die Pupillenweite wird im unbehandelten Auge mittels IR-
Kamera bestimmt. Um unerwtinschte Pupilleneffekte zu vermeiden, wird das unbehandelte
Auge von aulleren Reizen abgeschirmt. Durch ein geeignetes Modell wird wahrend des
Versuchs die Linsenbrechkraft der Pupillenveranderung entsprechend angepasst. Die Tar-
getentfernung wird in gleichmaRigen zeitlichen Abstanden verandert, wahrend der Proband
versucht mit Hilfe der Pupille das Target scharf zu stellen.
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Programm SuCo: SuperComputing
SimLab Energy
Enegiesystem-Modellierung und —Simulation

Ziel dieser Arbeiten ist die Untersuchung von IT-Methoden und die Entwicklung eines Energie-Verbundnetz-
Datenmodelles mit integrierter Datenbank (Energiequellen und -verbraucher). Damit wird das betrachtete
Verbundnetz mit zunehmender Granularitdt und Komplexitat dynamisch abgebildet und simuliert.

Als Schwerpunkt der Arbeiten 2011 wurde das Thema Energiesystem-Modellierung und —Simulation weiter
bearbeitet. Die Simulation des realen elektrischen Verbundnetzes ist rechenzeit- und datenintensiv und
erfordert daher zwingend die Anwendung von Methoden des Verteilten Rechnens und des SuperComputing.

Fir die Analyse von Energieversorgungsnetzen wurde eine synchronisierte, mobile Messeinheit VSU (Volta-
ge Scope Unit) entwickelt, die den Spannungsverlauf an Steckdosen hochauflésend erfasst, aufzeichnet und
mit Hilfe des bereits vorhandene KisGrid Netzwerks versenden kann. Zur Messwerterfassung wurden 16bit
A/D Wandler mit 5kHz Abtastrate und ein GPS-Empfanger mit PPS- (pulse per second) Signal eingesetzt,
wodurch eine hohe zeitliche Genauigkeit erreicht wurde. Verschiedene Messreihen wurden aufgezeichnet.
Dabei wurde auch eine Messung Gber mehrere Tage mit zwei synchron an verschiedenen Orten arbeitenden
VSUs durchgefuhrt.

Das bereits in den letzten Jahren fir den Austausch von Simulationsdaten entwickelte Trainingsnetzwerk
KisGrid (KisGridBroker multiple Instanzen von KisGridCustomer) wurde fir die Bereitstellung und den
Transport von Energiemessdaten erweitert und angepasst (Abbildung 55).
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Abb. 55: Konzept zur Messwerterfassung im elektrischen Energieversorgungsnetz

Fur die Nachbildung des elektrischen Energieversorgungsnetzes wurde ein modulares Verbindungs- und
Gehausesystem zur Aufnahme von elektrischen Ersatzschaltungen entworfen und gebaut.

Gemeinsam mit dem IPD (KIT Campus-Sud) wurden Smart-Meter-Datensatze des KIT (CN und CS) zur
Analyse aufbereitet und zusammengefihrt.

Fur die Modellierung von Stromnetzen wurde in Zusammenarbeit mit dem Vorhaben Verteiltes Datenma-
nagement fur LSDF und SimLab-Anwendungen ein universelles, Graph-basiertes Konzept mit entsprechen-
der Schnittstelle fir eine neue Modellier-Software erarbeitet.

In einer umfangreichen Recherche konnten geeignete Simulations-Softwarepakete ermittelt werden. Da
kommerzielle Systeme hinsichtlich der Erweiterbarkeit der Funktionalitat zumeist eingeschrankt sind, wurden
OpenSource-Projekte wie etwa OpenDSS, SPICE und GridLAB-D ausgewahlt und ndher untersucht. Auf-
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grund der freien Verfligbarkeit von Matlab-Simulink (Campus-Lizenz) wurde zudem die SimPowerSystems-
Toolbox evaluiert. Erste einfache Simulationsmodelle wurden fiir die oben genannten Pakete erstellt und
analysiert.

Ein Visualisierungstool fiir die Darstellung von umfangreichen Messdaten aus mehreren VSU-Einheiten wur-
de erstellt und somit eine Analysemaglichkeit fiir die aufgezeichneten Daten geschaffen. Die in einer Ba-
chelor-Arbeit entwickelte interaktive und echtzeitfahige Gesten-Steuerung flir VR-und Desktop-
Anwendungen kann mit der Visualisierungsumgebung fiir VSU-Daten gekoppelt werden.

Die Restarbeiten zum ECR-Projekt PhantomMind wurden in enger Zusammenarbeit mit der Universitat
Mannheim/Heidelberg (ZI-Mannheim) erfolgreich abgeschlossen und in zwei weiteren gemeinsamen Publi-
kationen dokumentiert.

AbschlieRend wurden hierzu weitere Virtual Reality Simulationsmodelle fur eine neue Studie erstellt, in der
die sog. Rubberhand lllusion mittels eines VR-Modells analysiert werden soll (Abbildung 56). Dabei wurde
untersucht, in wie weit computergrafisch animierte Handmodelle durch biomechanische Handmodelle ersetzt
werden kdnnen.
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Abb. 56: Simulationsmodell fiir die ,Rubberhand Illlusion“-Studie in Kooperation mit ZI-Mannheim

Es wurden erste Recherchen in den Themenbereichen Data-Intensive Computing (DIC), Cloud- und GRID-
Computing, Verfahren zur Datenanalyse und Merkmalsextraktion, Wissensreprasentation und Semantic Web
Technologien, internationale DIC Onlinedienste und das HADOOP-Framework sowie dem dort zum Einsatz
kommenden Map-Reduce Algorithmus durchgefiihrt. Auerdem wurden erste Messdatenreihen, welche aus
einer feingranularen Simulation elektrischer Versorgungsnetze stammen, untersucht und hierfiir experimen-
tell visualisiert. Des Weiteren wurde ein HADOOP-System als virtuelle Maschine aufgesetzt, um erste Erfah-
rungen im Umgang und der Programmierung eines solchen Datenverwaltungssystems zu sammeln.
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Research Group Distributed Computing
Verteiltes Datenmanagement fiir LSDF und SimLab-Anwendungen

Die Forschungsgruppe Distributed Computing im IAl hat die Konzeption fiir das verteilte Datenmanagement
zur Speicherung in der Large Scale Data Facility (LSDF) des SCC weiter ausgebaut und Implementierungen
zur Erfullung von Anwenderanforderungen aus der Energiesystemsimulation durchgefihrt. Mit Hilfe von Ge-

neric Data Services (GDS) werden

e J‘ Database ’[ Filesystem ] objektorientierte  Modelldaten fiir

Large Scale Data Facili (I\:I;ySQrI‘_I,)gB:se, (NFS, Hadoop,iRods) Netztopologie un(_j s,tromSyStem-
raphDB etc.) komponenten, simulierte Kraft-

T T T werks-Leistungsdaten, Metadaten

und Messdaten (Zeitreihen) sowie

) GDS ) daraus gewonnene Kenndaten,

Generische Daten Services verwaltet. Abbildung 57 zeigt an-

hand erster infrage kommender

x x Anwendungen, wie GDS als

Q «= | GDS Daten Browser / VNM DPS Schnittstelle  zwischen anwen-
Eese] Datensai?gecreeitung dungsnahen Services und der

verteilten Datenhaltung in ver-
/ \ / \ 1 ) schiedenen Speichersystemen
konzipiert ist. Teile der Datener-
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Abb. 57: Generic Data Services als Schnittstelle zwischen Anwendun-
gen und optimierter verteilter Datenhaltung

Ebenfalls realisiert sind erste Versionen wichtiger zentraler Bausteine in GDS (Abbildung 58).

Das GDS-System arbeitet mit einheitlichen Objektidentifikatoren fiir alle Daten. Nicht objektorientiert struktu-
rierte Daten werden von GDS fir die Verwaltungszwecke in eine entsprechende Form gebracht. Die GDS
Objektverwaltung symbolisiert die

GDS eigentliche Datenverwaltung, die als
Class ID GDS Kern des Systems sukzessive weiter-

GDS Filesystem entwickelt wird. Dabei spielt auch die
Objekt ID

Optimierung der Speicherung zur
Steigerung der Performance von Da-
Hadoop tenzugriffen eine wichtige Rolle, so
dass in dieser einen Teilkomponente
eine ganze Reihe intelligenter Ma-
nagement-Services entstehen wer-
den. Ziel ist es, die Aufgaben so zu
zerlegen, dass sie generisch im Sinne
(EEIEIRE von moglichst weitgehender Anwen-

>
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GDS dungsunabhangigkeit realisiert sein
Datenobjekt werden.
Abb. 58: Einblick in die interne Struktur von GDS Ein wichtiges Merkmal ist auch ein

speziell entworfenes  Metadaten-
schema mit verschiedenen Doméanen, welche unter anderem die Ablaufe der Generic Data Services steuern.

Aus der Sicht des Software Engineering ist besonders die Entwicklung nach streng objektorientierten Prinzi-
pien im Zusammenspiel mit einer serviceorientierten Struktur interessant.

Durch die intensive Zusammenarbeit mit dem SimLab Energie im Bereich Energiesystemsimulation ist be-
reits jetzt ein breites Portfolio unterschiedlicher Datenarten zu verwalten. Aus diesem Grund werden parallel
zu Konzeptbildung und Softwareentwicklung auch wissenschaftliche Untersuchungen zur Performanz der
Datenverwaltung durchgefihrt. Variiert werden die Arten der Datenzugriffe, auch abhangig von der jeweili-
gen Datenart, die Speichersysteme, die Granularitat der Daten und weitere Kenngré3en. Die Verwaltung von
Zeitreihen, Kenndaten, Java-Datenobjekten und Topologiedaten einschlielllich der zugehdrigen Metadaten
in Speichersystemen wie Hadoop, iRODs, NFS sowie Datenbanken (MySQL, Graph-Datenbanken und an-
dere Non-SQL-Datenbanken) wird derzeit analysiert. Diese Untersuchungen sind wichtig, um eine bereits
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voroptimierte Servicestruktur entwickeln zu kénnen, auf der aufbauend eine weitergehende algorithmische
Optimierung je nach Anforderungen an Datenspeicherung und -zugriff erfolgen kann.

Derzeit werden bereits aus zwei Messstellen, die Spannungsdaten mit einer Rate von bis zu 10 kHz erfas-
sen, Zeitreihen kontinuierlich in das Hadoop-Speichersystem der LSDF geschrieben. Hinzu kommen Da-
tensatze aus einer ersten Vorverarbeitung der Rohdaten. Weiter erfasst wurden auch SmartMeter-Daten aus
den Campus Sid und Nord des KIT.

Die Forschungsgruppe Distributed Computing ist in enger Kooperation mit dem Vorhaben ,Enegiesystem-
Modellierung und —Simulation“ auch an der Erstellung eines Modells des Stromsystems beteiligt und liefert
hier wesentliche Beitrage zur Abbildung der Netztopologie und zur objektorientierten Modellierung von Kom-
ponenten wie beispielsweise Kraftwerken und Messstellen. Ziel ist es hier, vor allem auch die objektorientier-
te Konzeption ein Stlick weit in mogliche Anwendungen hineinzutragen, was auch der Vereinfachung der
Datenhaltung in GDS zugutekommt.

Wegen der besonderen Bedeutung von Datenschutz und —sicherheit im Energiebereich fihrte die For-
schungsgruppe eine Analyse der Sicherheitsanforderungen durch, die bei den nachfolgenden Entwicklungen
Beachtung finden wird. Das Beispiel der SmartMeter-Daten hat gezeigt, dass im Energiebereich besonders
hohe Anforderungen vorliegen, die unbedingt eine Beachtung aller wesentlichen Gebiete der Datensicher-
heit (Anonymisierung und Pseudonymisierung, Zugriffsrechte und —regelungen, Verschlisselung) erfordern.
Ein Ergebnis der Arbeiten ist die Auswahl des verteilten Dateisystems Tahoe (https://tahoe-lafs.org) zur wei-
teren Untersuchung und fiir eine erste Version zur Speicherung sicherheitsrelevanter Daten, da es alle we-
sentlichen Bereiche abzudecken verspricht.

Zur Fortfihrung ihres Engagements fir Anwendungen aus dem Forschungsbereich Energie beteiligt sich die
Forschungsgruppe an einem Verbundprojekt des Energy Solution Centers (EnSoC) mit dem Titel ,Anforde-
rungen an den bestehenden Kraftwerkspark im Energiemix der Zukunft®. Sie bringt ihre Kompetenzen aus
dem parallelen und verteilten Rechnen und aus der Optimierung ein. Das Projekt ist eine Vorstudie und er-
arbeitet die technischen und datenseitigen Voraussetzungen zur Antragstellung fiir ein gréReres Verbund-
projekt.

In Zusammenarbeit mit der Hochschule Mannheim, Institut fir Embedded und Mobile Computing, konnte
2011 auch die Erprobung einer multimemetischen Erweiterung des global optimierenden Grid Resource
Brokers GORBA mit automatisierten Benchmarkmessungen auf dem PGE-Cluster in Mannheim abgeschlos-
sen werden.

Die Dynamik des Grid Computing erfordert auf Grund von z.B. neuen Auftrdgen, Ressourcenausfall oder neu
hinzukommenden Ressourcen eine permanente Umplanung innerhalb weniger Minuten. Es existierte bereits
eine LOosung fir das schnelle Rescheduling von Gridjobs mit Hilfe des Evolutionaren Algorithmus (EA)
GLEAM bei multikriterieller Bewertung, die auf einigen Heuristiken zur Initialisierung der Startpopulation be-
ruht. Mit den Arbeiten im Jahr 2011 erfolgte die Entwicklung und Untersuchung von lokalen Suchverfahren,
die als Meme dienen kdnnen und damit den EA zum Memetischen Algorithmus erweitern. Eine Erneuerung
der friiher schon verwendeten Benchmarks an Hand neuer Kennzahlen verbesserte die Homogenitat bei der
Skalierung der Benchmarks hinsichtlich der Zeit- und Kostenbudgets. Die Untersuchungen basieren jetzt auf
insgesamt 23 Benchmarkgré3en mit bis zu 7000 Gridjobs bei 700 Ressourcen flr vier Benchmarkklassen.
Damit ist eine Aussage moglich, welches Mem bei welcher Benchmarkklasse und damit Lastszenario die
beste Lésung liefert. Die Ergebnisse kénnen als Grundlage fur die Entwicklung eines Metaoptimierers die-
nen, der je nach Gridzustand und Schedulinglast die am besten geeigneten Verfahren auswahit.
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