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Einfihrung

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

Im Institut werden Systemldsungen flir Aufgabenstellungen aus den Programmen Atmosphare und Klima
(ATMO), Rationelle Energie-Umwandlung und -Nutzung (REUN), Erneuerbare Energien (EE), Technologie,
Innovation und Gesellschaft (TIG), Biolnterfaces (BIF), Science and Technology of Nanosystems (STN) und
SuperComputing (SuCo) erarbeitet. Die FUE-Vorhaben umfassen alle Entwicklungsphasen vom Konzept-
entwurf 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,
Robotik, Bussysteme sowie Mess- und Automatisierungstechnik Anwendung.

Die Vorhaben werden in interdisziplinarer 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.

Mitglieder der kollegialen Institutsleitung waren in 2014 die Herren Prof. Dr.-Ing. habil. Georg Bretthauer,
Prof. Dr. Veit Hagenmeyer und Prof. Dr. Hartmut Schmeck. Herr Prof. Bretthauer ist in Personalunion auch
Institutsleiter des Schwesterinstituts fir Angewandte Informatik/Automatisierungstechnik (AIA) im Campus
Sid des KIT. Herr Prof. Hagenmeyer wurde zum 01.08.2014 zum Institutsleiter am IAl und auf einen Lehr-
stuhl fur Energieinformatik am Institut fir Telematik (TM) des Campus Sud berufen. Herr Prof. Schmeck ist
auch Mitglied der kollegialen Leitung des Instituts fir Angewandte Informatik und formale Beschreibungsver-
fahren (AIFB) im Campus Sud und einer der Direktoren am Forschungszentrum Informatik (FZI), Karlsruhe.

Am 31.12.2014 waren am Institut fir Angewandte Informatik 81 wissenschaftliche Mitarbeiter, 5 sonstige
Mitarbeiter, 5 Doktoranden, 21 DHBW-Studenten und 8 Auszubildende beschaftigt.

Nach einem kurzen Uberblick tiber die Arbeiten des Instituts wird iber die Ergebnisse im Jahre 2014 berich-
tet, die Einordnung erfolgt entsprechend der Zuordnung der Vorhaben zu den Programmen des Grof3for-
schungsbereichs des KIT. Es schlie3t sich ein Verzeichnis der im Berichtszeitraum erschienenen Publikatio-
nen des Instituts an.






Kurzfassung

Programm REUN

Bei der Hochdruckvergasung wurde das Design fur die Hochdrucksonde weiterentwickelt und der Anschluss
fur die Durchfihrung der Kamerasignale neu konzipiert. Beim Celitement-Prozess wurde eine Methodik zur
Berechnung von Kalibriermodellen aus NIR-Spektren und ausgewahlten Hilfsgroflen entwickelt. In die
Berechnung der Kalibriermodelle wurden dabei verschiedene Datenvorverarbeitungen, die Selektion be-
stimmter Wellenzahlbereiche und die Auswahl der Modellkomplexitat Uber die Modellordnung integriert. Die
Spektren wurden mit Hilfe der OPUS-Spektroskopie-Software exportiert und die Kalibriermodelle mit einem
Algorithmus abgeleitet, der fur verschiedene Kombinationen der Datenvorverarbeitung, fur unterschiedliche
Bereiche in den Spektren und mehrere Modellordnungen die Kalibriermodelle berechnet.

Im Themenbereich des Energy-Lab 2.0 als Plattform fiir Lésungskonzepte der zukilnftigen hochgradig
verteilten Energiesysteme wird das Konzept fur ein Betriebssystem flr Gerate im Energiebereich entwickelt,
das Betriebs- und Angriffssicherheit systembedingt garantiert. Hierzu wurden erste konzeptionelle Analysen
und Entwirfe realisiert und die wesentlichen Anforderungen erarbeitet.

Fir das KIC Innovation Projekt “Camera-based optimization of multi-fuel burners” mit den Partnern KIC
InnoEnergy SE, dem KIT und den Firmen ci-Tec, LAFARGE Zement Wd&ssingen GmbH und Unitherm
Cemcon Feuerungsanlagen GmbH (Wien) wurde die Vorstudie erfolgreich erstellt und die Projektgenehmi-
gung erteilt. Die BMBF-Projekte HySeP und i.Bridge wurden erfolgreich weitergefihrt. Im ZIM-Projekt
AGaMon hat sich gezeigt, dass eine Optimierung der Sensoren erforderlich ist.

Fir den industriellen Prozess des Zinkrecycling wurde ein theoretisches Simulationsmodell des Recycling-
prozesses entwickelt und mit Messdaten einer industriellen Anlage identifiziert. Anhand des Modells wurde
ein Regler entwickelt und erfolgreich beim Industriepartner in Betrieb genommen.

Programm EE

Semantische Datenmodelle werden am IAl fur die formale Beschreibung von Gebauden, Stadten und
weiterer raumbezogener Objekte wie Bohrldcher eingesetzt. Die Entwicklung solcher Datenmodelle wird
durch die aktive Mitarbeit in internationalen Standardisierungsgremien unterstitzt. Fur detaillierte Gebaude-
modelle wurde eine Generalisierungsmethode entwickelt, um die Gebdudemodelle auf Stadt- bzw. Regio-
nalebene nutzen zu kénnen. Bohrlochdaten werden durch den Bohrverlauf (3D) und die entsprechenden
geologischen Schichten beschrieben. Zur Darstellung der Bohrlochdaten wurde ein Softwaremodul entwi-
ckelt, das den Bohrlochverlauf dreidimensional visualisieren und die geologischen Schichten DIN-gerecht als
2D-Plot darstellen kann.

Wie wichtig neue Werkzeuge zur Verbesserung und Sicherung der Qualitdt von Bohrléchern fir die Tiefen-
geothermie sind, zeigt sich z.B. in Landau, wo es bislang nicht gelang, Leckagen in der Verrohrung (Casing)
eindeutig zu orten und zu reparieren. Komplementar zu anderen Entwicklern neuer Tools, die eine spezielle
Anwendung (z.B. ein Messprinzip) im Auge haben, wird im IAl eine Systemplattform fiir Geothermiesonden
entwickelt, bei der die Beherrschung der Umgebungsbedingungen im Mittelpunkt des Interesses steht.
Wesentliche Komponenten der Systemplattform werden auf einer Webseite offengelegt, damit sie von
anderen Entwicklern benutzt werden koénnen. Zur Systemevaluation wird im Rahmen eines BMWi-
Verbundprojekts (Fordernummer 0325580) die Videoinspektionssonde GeoKam entwickelt. Ein erstes
Funktionsmuster wurde auf der GeoTHERM 2014 in Offenburg ausgestellt.

Das IAl beteiligt sich mit einem modernen Leitsystem an der Automatisierung der Pilotanlage biolig® zur
Kraftstoffsynthese aus Restbiomasse. Im Bereich der Prozessautomation bringt das IAl seine Kompetenzen
in den Phasen Projektierung, Erstellung, Inbetriebnahme, Forschungsbetrieb und Weiterentwicklung ein.
2014 lag der Schwerpunkt der Aktivitdten in der Vorbereitung und der Durchfihrung von Verbundkampag-
nen flr die gesamte Prozesskette (Aufbereitung der Pyrolyseprodukte, Hochdruckvergasung zur Gewinnung
von Synthesegas, HeilRgasfilterung und -reinigung sowie Kraftstoffsynthese). In einem Verbundbetrieb
konnte erstmalig die Funktionsfahigkeit des gesamten Verfahrens mit einem biogenem Einsatzstoff nachge-
wiesen werden. AuRerdem hat das IAl an der Automatisierung des Tanklagers fir flissige Einsatzstoffe
mitgewirkt und eine Projektstudie zur modellgestitzten Regelung von mehrstufigen Luftkiihlern in den
Kuhlsystemen des Hochdruckvergasers durchgefihrt.



Programm TIG

Im Vorhaben ,Informatik fir Lebenszyklusuntersuchungen® werden in Kooperation mit ITAS IT-Methoden
und -Werkzeuge fur die Nachhaltigkeitsanalyse komplexer technischer Systeme entwickelt. 2014 wurde in
Zusammenarbeit mit Softwareherstellern, die LCA-Modellierungswerkzeuge und Okobilanzierungswerkzeu-
ge fir Gebdude entwickeln, eine vollstindige Werkzeugkette fiir die Okobilanzierung von o&ffentlichen
Bauwerken gemal dem ,Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen flir Bundesgebaude” (BNB) auf Basis des
in 2013 konzipierten EPD-Formates im Rahmen des Projekts ,Okobau.dat Interfaces” fiir das BBSR entwi-
ckelt und unter Einbeziehung von LCA-Modellierern und Architekten als Nutzern getestet. Im Bereich der
Umweltinformationssysteme (UIS) wurde in 2014 damit begonnen, die Implementierung der zugehdrigen
Systeme auf das im Rahmen der WebUIS-Studie konzipierte serviceorientierte Architekturkonzept, das
bereits in 2013 erprobt wurde, umzustellen. Hierbei wurden Basisdienste zur Datenhaltung durch getrennte
Cloud-Services realisiert und Umweltanwendungen, wie das Umweltportal Baden-Wirttemberg, aufbauend
auf der neuen Portalplattform Liferay unter Nutzung der Services neu implementiert.

Fur das Werkzeug fir Materialflussmodellierung CarboMoG wurden eine Komponente fur die Datenerfas-
sung und -aufbereitung von Branchendaten und eine Komponente zur Erfassung und Pflege von Prozessda-
ten erstellt. Im Rahmen des DFG-Vorhabens openTA wurde in 2014 ein Publikationsdienst implementiert,
der Metadaten zu Veroffentlichungen aus dem NTA-Netzwerk Uber das openTA-Portal bereitstellt. Im letzten
Quartal 2014 wurde mit einem Vorprojekt zur Realisierung eines Portals der Popularwissenschaften begon-
nen. Ziel dieses Projektes ist es, popularwissenschaftliche Beitrage zu komplexen technischen Fragestellun-
gen in leicht verstandlicher Form fir Burger bereitzustellen.

Das thermische Referenzmodell fir Gebdude zur Energieanalyse wurde in MATLAB (Version R2014)
implementiert und an synthetischen Lastprofilen (,Karlsruher-Wetter“-Simulator) ausgiebig erprobt. Qualitativ
konnte gezeigt werden, dass Gebaudeparameter mit Energierelevanz wie Luftaustauschrate, Warmekoeffi-
zienten, Absorptionsgrad der Verglasung oder Effizienz der HVAC-Anlage aus Temperatur-Transienten
grundsatzlich schatzbar sind (jeweils isoliert), die Sensitivitat also ausreichend ist, wobei die Modellpradiktion
derzeit nur eine Temperatur pro Wandelement liefert und keine raumlich aufgeldsten IR-Bilder (fehlendes
Kameramodell).

Programm ATMO

Fir die Verwaltung und Visualisierung der anfallenden Mess- und Ergebnisdaten des flugzeug- und ballon-
gestutzten Infrarot-Messsystems GLORIA-AB (Gimballed Limb Observer for Radiance Imaging of the
Atmosphere — Air Borne version) wird in Zusammenarbeit mit dem IMK und dem SCC (LSDMA) eine daten-
bankgestltzte Softwareumgebung entwickelt. Sie basiert auf der frei verfugbaren schemafreien NoSQL-
Datenbank MongoDB, in der sowohl die Metadaten der Messungen als auch die Messdaten selbst gespei-
chert sind. Weiterhin wird ein Visualisierungswerkzeug zur Darstellung und Analyse der vorverarbeiteten
Messdaten eingesetzt. Das Werkzeug wurde um zwei Module erweitert, welche das Lesen von Messdaten
aus NetCDF-Dateien sowie das Lesen aus der MongoDB-Datenbank ermdglichen.

Programm BIF

Im IAl wurden neue Algorithmen entworfen, um quantitative Informationen aus Mikroskopbildern automa-
tisiert zu extrahieren. Beispiele sind Algorithmen zur Quantifizierung von toxikologischen Einflissen auf die
Entwicklung des Rickenmarks, zum schnellen Segmentieren von Zellen in Terabyte-gro3en Aufnahmen von
Lichtscheibenmikroskopen und zur Erkennung von Herzschlagen. Methodisch dhnliche Aufgabenstellungen
ergeben sich bei der Analyse von Zellen in zwei- oder dreidimensionalen Bilddatensatzen. Hier wurden neue
Methoden zur Fusion unterschiedlicher Segmentierungsergebnisse in mehrkanaligen Aufnahmen vorgestellt
und Algorithmen zur Analyse der Dichte und des Alters von Acetylcholin-Rezeptoren in der neuromuskularen
Endplatte entwickelt. Weitere Datenanalysen wurden im Rahmen des BMBF-Projekts ,TELMYOS* zu
Ansteuerungskonzepten von Rollstiihlen durch Muskelsignale der oberen Ohrmuskulatur und eines DFG-
Projekts zur Analyse von Energieverbrauchsdaten durchgefuhrt.

Ein Forschungsschwerpunkt lag in der Erweiterung der geratetechnischen Grundlagen fir das automatische
Hochdurchsatzverfahren zur Skalierung der Analyse lebender Kleinstorganismen wie das Zebrafischmodell.
Das Qualitdtsmanagement im Analyseprozess stellte bei diesen Arbeiten die grofite Herausforderung dar,
insbesondere die Senkung der beim automatischen Erkennen, Aufnehmen und Applizieren der Modellorga-



nismen auftretenden Fehlerquote. Die Systemgeschwindigkeit und die Fehlerquote bilden die Hauptkriterien
fur die Einsetzbarkeit des Systems im Laborbetrieb. Die Optimierung der Einsatzfahigkeit des Systems
konzentrierte sich daher auf diese Punkte. Dartber hinaus wurde am MMI (Man-Machine Interface) gearbei-
tet, mit dem Ziel der Entwicklung einer Touch-Screen-basierten, symbolgesteuerten und damit intuitiv zu
bedienenden Nutzer-Schnittstelle der Gerate zum Laborpersonal sowie einer Netzwerkanbindung des
Systems, das wiederum eine interaktive Steuerung gestattet. In 2014 wurde die 3. Generation der Fischei-
Sortier-Robotersysteme in Betrieb genommen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Adaptive Nervenprothese wurden neue Nervenprothesen fir bis zu
20 mm getrennte periphere Nervenlasionen entwickelt, die in einer tierexperimentellen Studie im Vergleich
zu Interponaten eingesetzt werden sollen. Aulkerdem wurden die erhaltenen Ergebnisse fur die Hauptstudie
zur Regeneration von peripheren Nervenlasionen umfassend ausgewertet und fur eine Publikation zusam-
mengefasst. Die im Vorversuch fir die Regeneration zentraler Nervenlasionen an Kaninchen erhaltenen
Ergebnisse wurden ausgewertet.

Programm STN

Der Fokus der Arbeiten im Schwerpunkt ,Modellbildung und Simulation im Entwurf optischer Nano-
/Mikrosysteme®“ liegt auf der Konzeption und Umsetzung einer umfassenden Modellierungsumgebung,
welche eine durchgangige und realitdtsnahe Simulation nicht nur der optischen Funktionalitat, sondern der
Gesamtheit des optischen Subsystems erméglicht. Im Jahr 2014 wurde die umfassende Modellierungsum-
gebung auf verschiedene Fragestellungen der Entwurfsauslegung freiformoptischer Komponenten ange-
wandt. So wurde zum Beispiel die Tolerierung gefertigter Freiformoptiken hinsichtlich der Montagetoleranzen
durchgefuhrt oder die Einstellung der Fertigungsparameter fir den Mikrospritzgussprozess zur Herstellung
von Alvarez-Humphrey-Optiken evaluiert.

Im Jahr 2014 wurde die MinaBASE-Datenbank im Hinblick auf die Integration in ein Toolkit zur Unterstiitzung
von Planungs- und Arbeitsvorbereitungsprozessen erweitert. Das im Rahmen des SMARTLAM-Projekts
entwickelte System soll den Entwickler von folien- und drucktechnologiebasierten ,Smart Systems* bei der
Planung solcherart hergestellter Baugruppen durch eine datenbankbasierte Priifung des Entwurfs gegen die
fertigungstechnisch moglichen Randbedingungen unterstitzen. Durch die Einfihrung von Standards und
Schnittstellen soll die Herstellung darlber hinaus bis zur Modellausfihrung hin beschleunigt werden. Parallel
zu den informationstechnischen Arbeiten wurde ein fertigungstechnisches Szenario zur Herstellung solcher
Bauteile konzipiert und mit der Umsetzung begonnen. Die Arbeiten wurden im Rahmen eines internationalen
Konsortiums sowie intern mit den Instituten IAM-AWP, LTI und IMT bearbeitet. Im EU-Projekt Hinmico
(zusammen mit IAM-WPT) wurde die Spezifikation der Materialien und der Spritzgusswerkzeuge im Hinblick
auf die spateren Demonstratoren bzw. die damit in Zusammenhang stehende, ab 2015 geplante Prozess-
modellierung und -optimierung abgeschlossen. Im Schwerpunktthema , Technologie-Roadmapping“ wurde
das EU-Projekt EU-Knights zur Bewertung technischer und ékonomischer Erfolgsfaktoren von Technologie-
projekten abgeschlossen, Teile der Arbeiten werden im Rahmen des EU-Projekts 4M2020 (Federfiuhrung
STN) fortgeflihrt. Ebenfalls abgeschlossen wurde das EU-Projekt Smartframe zur Bildung eines Netzwerks
von europaischen Regionen entlang der Wertschopfungskette zu Smart Systems. Bei der wissenschaftlichen
Begleitforschung zu Nanomaterialien (DaNa2.0) wurde neben der Weiterfihrung der Begleitforschung zu
Nanomaterialien die Uberflihrung des Webauftritts in das neue Portal durchgefiihrt.

Fur den Aufbau grof¥flachiger Rontgengitter aus Einzelgittern wurden gemeinsam mit IMT Teilprozesse zum
Fugen, Grob-/Feinpositionieren und zur Messtechnik entwickelt sowie erste Einzelmodule konzipiert und
aufgebaut. In den Arbeiten zur ,Prozesskette zur Herstellung Photonischer Wirebonds® wurde gemeinsam
mit IMT und IPQ eine modulare Software zur Steuerung unterschiedlicher Schreib-Plattformen realisiert. Im
Bereich der Prozessentwicklung wurden Verfahren zur prazisen Dosierung von Kleinstmengen von Fluiden
fur die Lithografie entwickelt. Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der Universitat Heidelberg (HEIKA) zur
Automatisierung der Handhabung von Ultramikrotomschnitten fur die Correlative Array Tomography wurden
ein Verfahren zur Bestimmung der Schnittdicke mittels Bildverarbeitung sowie eine Vorrichtung zur Substrat-
handhabung entwickelt. Ferner wurden erste Versuche zur Handhabung von Einzelschnitten und Schnitt-
bandern durchgefihrt.

Fur den Aufbau grof¥flachiger Rontgengitter (s.o.) wurde ein Verfahren zur Bestimmung der Einzelgitteraus-
richtung durch Beugungsbilder entwickelt. Weiterhin wurde fir die Strukturierung reproduzierbarer Photoni-
scher Wirebonds ein Verfahren zur Bestimmung der Substratneigung basierend auf Fokusserien entwickelt.



Ferner wurden neue effiziente Algorithmen zur Erzeugung grofer Mosaikbilder und zur Bildregistrierung auf
Grundlage der Phasenkorrelationsfunktion entwickelt.

Im Rahmen der Entwicklung des ,Kinstlichen Akkommodationssystems® wurde in 2014 der Demonstrator
3.5 realisiert, der die Subsysteme Pupillenweitensensor und Alvarez-Humphrey-Optik im Maflstab 2:1
integriert. Weiterhin wurde mit dem Demonstrator 4 ein voll integriertes System aufgebaut, das ebenfalls im
MaRstab 2:1 den Funktionsnachweis der Subsysteme Akkommodationsbedarfsbestimmung, Brechkraftande-
rung, drahtlose Energieversorgung, drahtlose Kommunikation und Systemsteuerung erlaubt.

In ersten Vorarbeiten fir das POF Il Thema ,Printed Materials and Systems” wurden zwei Jet-Drucksysteme
untersucht. Mit einem Einzel-Piezodisen-Druckkopf konnten auf Polymersubstraten Leiterbahnen mit
Silbernanopartikeltinte gedruckt werden. Ferner wurden Voruntersuchungen zum hochaufgelésten Druck von
Leiterbahnen durch Dosieren von Leitpasten mit gezogenen Glaskapillaren durchgeftihrt. Weiterhin erfolgten
erste Arbeiten zur Folienhandhabung fur den Aufbau von Multilagensystemen.

Programm SuCo

Ziel dieser Arbeiten ist die Untersuchung von IT-Methoden und die Entwicklung eines Energie-Verbundnetz-
Datenmodells mit integrierter Datenbank (Energiequellen und -verbraucher). Teile des Stromnetzes im KIT-
Campus-Nord wurden mit eASiMoV modelliert und Simulationen auf dem hc3-Cluster am SCC durchgefihrt.
Erganzend wurden Modell-Schnittstellen fir die Programme NEPLAN, DIgSILENT und ELAPLAN implemen-
tiert. Transienten werden in MATLAB/SimPowerSystems simuliert. Die bisher verfigbaren OpenSource-
Simulator-Kerne skalieren fir die Lastfluss-Analyse auf der vorhandenen HPC-Hardware leider nicht zufrie-
denstellend. Deshalb befindet sich ein eigener Numerik-Kern fir GPU-basierte Computing-Architekturen in
Entwicklung (eSimCore). Die Zeitreihen-Messung mittels EDR (Electrical Data Recorder) wurde weiterentwi-
ckelt und optimiert. Ein weiteres Gerat wurde 2014 im Smart-Home-Lab am KIT-CS in Betrieb genommen.
Im Zeitraum 2012 bis 11/2014 wurden insgesamt etwa 43 Terabyte an Messdaten erzeugt. Die EDR-Daten
wurden auf dem Hadoop-Cluster am KIT-SCC fir verschiedene Analysen (Frequenz- und Oberwellenanaly-
se, Spannungs-"Drop-Outs" im 110 kV Netz) gerechnet.

Die Forschungsgruppe Distributed Computing (RGDC) entwickelt Lésungen fiir die Datenverwaltung im
Bereich Energie, die als Basis im Data Life Cycle Lab Energy mit Hauptanwendungen aus dem EnergylLab
2.0 eingesetzt werden sollen. 2014 wurde die Beschreibung von Anwendungsdaten mittels struktureller
Metadaten (SMD) realisiert. Auf deren Basis wurde eine Serialisierungslosung fur den Datentransfer entwi-
ckelt und mit einer XML- und einer JSON-basierten Variante verglichen. Ein SMD-Assistent erlaubt den
Zugriff auf die strukturellen Metadaten. Flur eASiMoV entstand eine Datenverwaltungslésung mit einem
Metadatenbrowser fur flexible Datenzugriffe. Zu einer VPN-LAsung fir den sicheren Datentransfer erfolgte
der Entwurf einer Alternativiosung auf der Grundlage von https.



FORSCHUNGSERGEBNISSE IM JAHR 2014

Programm REUN: Rationelle Energieumwandlung und -nutzung

Simulation und Messtechnik

Innovative Prozessfiihrung (InPro)

Zur Optimierung energetischer Prozesse werden Verfahren und Softwaresysteme bzw. -werkzeuge mit
hoher Zuverlassigkeit entwickelt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einer bild- bzw. kamerabasierten Sensorik,
leistungsfahigen, intelligenten Auswerteverfahren unter Echtzeitbedingungen und entsprechend implemen-
tierten Verfahren. Die Zustandsbestimmung und -beschreibung der Prozesse erfolgt mit den softwarebasier-
ten Verfahren anhand abgeleiteten, neuartigen KenngréRen. Die musterbasierte Auswertung von Signalen,
z.B. auf Basis gassensitiver Schichten, stellt die Grundlage zur Realisierung intelligenter Sensoren dar. Die
Ergebnisse wurden in Kooperationen zur Verwertung an industriellen Anlagen umgesetzt. Dabei wurden
insbesondere die Softwaresysteme mit hoher Zuverlassigkeit fir das industrielle Umfeld unter Echtzeitbedin-
gungen und Dauerbetrieb mit entsprechenden Methoden entwickelt. Weiterhin erfolgte die Mitarbeit in
nationalen und internationalen Gremien und in der Ausbildung durch Vorlesungen.

Bei der Hochdruckvergasung werden Verfahren zur kamerabasierten Kenngré3enberechnung auf Basis von
High-Speed-Messungen entwickelt. Hierzu wurde das Design fir die Hochdrucksonde weiterentwickelt und
der Anschluss fur die Durchfiihrung der Kamerasignale neu konzipiert. Eine zwischenzeitlich aufgetretene
Stérung am Vergaser hat den Bedarf der bildbasierten Erfassung bestétigt. Die Realisierung wird in 2015
erfolgen.

Einzelprozesse wie der Mahlvorgang bei Celitement sind durch neuartige Messtechniken zu erfassen und zu
analysieren, modellmaRig zu beschreiben und darauf aufbauend regelungstechnisch mit softwarebasierten
Werkzeugen zu beherrschen. Die erste Version von Verfahren zur musterbasierten Auswertung von NIR-
Spektroskopiedaten vom Mahlvorgang wird flir den Online-Einsatz untersucht. Es werden Verfahren zur 3D-
Auswertung von Kristallrontgenaufnahmen entwickelt.

Die Zementherstellung ist ein sehr energieintensiver Prozess bei dem jahrlich mehr als eine Milliarde Tonnen
des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid emittiert werden. Beim Celitement-Verfahren (Abb. 1) werden im
Vergleich zur konventionellen Zementherstellung bis zu 50 Prozent der Energie eingespart. Betrachtet
werden der Hydrothermalprozess und die Aktivierung in der Muhle.
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Abb. 1: Celitement Prozess
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Bisher ist es nicht mdglich online die Produktqualitdt zu messen. Dies erfolgt erst Uber die Festigkeitsbe-
stimmung des ausgeharteten Betons beziehungsweise Mortels. Viele Bestandteile des Vor- und auch des
Endproduktes sind amorph und lassen sich nur schwer strukturell und chemisch charakterisieren. Mit Hilfe
der Rontgenbeugungsanalyse und Rietveldmethode lassen sich nur die kristallinen Bestandteile quantifizie-



ren. Uber die Analyse mit Thermogravimetrie lasst sich ein Teil der amorphen Bestandteile des Produktes
bestimmen. Beide Methoden sowie die Festigkeitsbestimmung sind jedoch mit groRem Aufwand verbunden
und kénnen nur flr ausgewahlte Proben durchgeflhrt werden. Ziel ist es, die Produktqualitat zukiinftig schon
im Herstellungsprozess naherungsweise auf Basis einer Online-NIR-Spektroskopie zu bestimmen. Dazu
mussen zunachst aussagekraftige HilfsgroRen definiert und erfasst werden. Geplant ist dann die Abschat-
zung der Produktqualitdt mit Hilfe von NIR-Spektroskopie deutlich schneller durchfiihren und gegebenenfalls
frihzeitig in den Herstellungsprozess eingreifen zu kdnnen.

Im ersten Schritt wurde eine Methodik zur Berechnung von Kalibriermodellen aus NIR-Spektren und ausge-
wahlten HilfsgroRen entwickelt. In die Berechnung der Kalibriermodelle wurden dabei verschiedene Daten-
vorverarbeitungen, die Selektion bestimmter Wellenzahlbereiche und die Auswahl der Modellkomplexitat
Uber die Modellordnung integriert. Dazu werden die Modelle fur alle mdglichen Datenvorverarbeitungsschrit-
te, fur alle Kombinationen der Wellenzahlbereiche und fiir alle Modellordnungen berechnet. Mit Hilfe der
Kreuzvalidierung nach dem Leave-one-out-Verfahren und der Berechnung verschiedener Gutemale wird die
beste Kombination ausgewahlt. Anschlieend wurden die berechneten Modelle mit neuen Datensatzen aus
dem Celitementprozess validiert. Abb. 2 zeigt die einzelnen Schritte im Uberblick.

Kalibrierung Anwendung
Datenvor-
verarbeitung Kalibriermodelle —
NIR-Spektren e Tr— fiir n'liigli'che T A Spektrum
Wellenzahl- || Kombinationen Kalbriermodells \'nr}‘n- rsage der
bereichen I und der Hilfsgrie
Hilfsgréfien T & Modellordnung Kalibriermodell
Magliche Giitemafien
Modell-
ordnungen

Abb. 2: Uberblick der Komponenten von Berechnung und Anwendung des Kalibriermodells

Die bisherigen Analysen und Uberpriifungen der Produktqualitat beruhen neben der Festigkeitspriifung des
ausgeharteten Mértels hauptséchlich auf der Réntgenbeugungsanalyse nach der Rietveldmethode. Uber die
Roéntgenbeugungsanalyse ist es moglich, die im Material enthaltenen kristallinen Bestandteile zu identifizie-
ren und zu quantifizieren sowie die KristallitgréRen und den Anteil rontgenamorpher Bestandteile zu bestim-
men. Fir die Kalibrierung wurden zunachst drei verschiedene GrdlRen als Hilfsgrolien ausgewahlt. ,Alpha“
(Abb. 3) ist der Anteil an a-Ca,[HSiO4]JOH (a-C,SH) in der Probe, das als Nebenprodukt im Autoklavenpro-
zess entstehen kann. Die gemessene Grolde ,sizeQuarz® bezieht sich auf die durchschnittliche Kristallitgrofie
der enthaltenen Quarzkristalle und kann einen Hinweis Uber den Fortschritt des Prozesses geben. Zusétzlich
wurde der rontgenamorphe Anteil in der Probe mit der Hilfsgrofie ,Amorph* in den Kalibrierreihen betrachtet.
In Zukunft sollen auch mittels Thermogravimetrie bestimmte Messgrof3en in die Beurteilung der Produktqua-
litdt einflieRen. Ziel ist es fur diese Messgrofen ebenfalls eine Kalibrierung und pradiktive Bestimmung mit
NIR-Spektroskopie durchfiihren zu kénnen.

Die NIR-Spektroskopie beruht auf dem Effekt der Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung
und Materie, bei dem mit infrarotem Licht (bei einer Wellenlange von 800 nm bis 1 mm) die Molekile zu
Schwingungen und Rotationen angeregt werden. Der Vorteil der NIR-Spektroskopie liegt in der vergleichs-
weisen sehr schnellen und zerstérungsfreien Analysetechnik, bei der keine Probenpraparation notwendig ist.
Fiur die Charakterisierung der Celitement-Proben wurde das FT-NIR-Spektrometer MATRIX-F der Firma
Bruker Corporation verwendet. Es ist besonders fur staubige Umgebungsbedingungen und Temperatur-
schwankungen, wie sie bei der Celitement-Herstellung auftreten kénnen, geeignet. Der Spektralbereich liegt
bei 4000 bis 12800 cm™ mit einer Messgeschwindigkeit von 5 Scans/s bei einer Auflésung von 8 cm” und
einer Wellenzahl-Genauigkeit von kleiner 0,1 cm™. Zur Berechnung eines Kalibriermodells fiir die definierten
Hilfsgrolken wurden verschiedene NIR-Spektren aus unterschiedlichen Prozesszustanden aufgenommen
(Abb. 4). Um einen Datensatz mit mdglichst grof3er Variation der Hilfsgrofen zu erhalten, sollen spater
aulerdem verschiedene Chargen gleicher Ausgangszusammensetzung in die Berechnung miteinflieRen. Die
Zusammensetzung unterschiedlicher Chargen kann durch schwankende Rohstoffzusammensetzung und
unterschiedliche Prozesseinstellungen abweichen. Es ist daher notwendig, das Kalibriermodell kontinuierlich



mit neuen Datensatzen zu erweitern, um ein maoglichst vollstandiges und robustes Modell fir verschiedene
Situationen und Zusammensetzungen zu erhalten.
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Abb. 3: Gemessene HilfsgroRe Alpha unterschiedlicher Abb. 4: Beispiel einer Messreihe mit den Rohdaten der
Chargen mit gleicher Zusammensetzung NIR-Spektren

Die Spektren wurden mit Hilfe der OPUS-Spektroskopie-Software von Bruker fiir die Weiterverarbeitung in
MATLAB exportiert. AnschlieRend erfolgt die Verarbeitung und Berechnung der Kalibriermodelle. Dazu
wurde ein Algorithmus entwickelt, der fur verschiedene Kombinationen der Datenvorverarbeitung, flr
unterschiedliche Bereiche in den Spektren und mehrere Modellordnungen die Kalibriermodelle berechnet.
Die Berechnung des Kalibriermodells erfolgt Giber Partial-Least-Squares-Regression (PLSR) und wird mit
verschiedenen Gutekriterien bewertet. Die Guterkriterien dienen auRerdem zur Auswahl der am besten
geeigneten Datenvorverarbeitungsschritte, der besten Kombination der Wellenzahlbereiche und der optima-
len Modellordnung.

Neben den Ublichen Vorverarbeitungsschritten wurde zusatzlich eine Abbildung der HilfsgroRe als relative
Anderung zum Startwert eingefiihrt. Diese Vorgehensweise ist nur mit einer Messreihe von Proben mit
bekannter Anfangszusammensetzung mdglich. Fur Celitement ist dies durch den batchweisen Prozessbe-
trieb mit Analysen der Zwischenprodukte gegeben. Die HilfsgroRen werden dazu auf eine prozentuale
Abweichung vom Startwert umgerechnet, wobei der Startwert der Datenreihe 0% entspricht. Bei der Anwen-
dung des Kalibriermodells auf einen neuen Datensatz kann dieser prozentuale Umsatz bei bekanntem
Startwert anschlielend wieder auf einen Absolutwert zurlickgerechnet werden. Wahrend fir die HilfsgroRen
»=amorpher Anteil in der Probe” und ,KristallitgroRe der Quarzkristalle* die Berechnung des Kalibriermodells
und Anwendung auf einen neuen Datensatz Uber die Absolutwerte gute Ergebnisse erreicht wurden, konn-
ten Kalibriermodelle berechnet mit den Absolutwerten zur Bestimmung des Anteils an a-C,SH in der Probe
nicht angewandt werden. Die Berechnung des Kalibriermodells Uber die BezugsgroRe zum Startwert liefert
ein deutlich besseres Ergebnis. Mit diesem Verfahren konnte die Anwendung des Kalibriermodells auf eine
neue Messreihe trotz unterschiedlicher Startzusammensetzung der Probe erfolgreich umgesetzt werden
(Abb. 5). Fur die beiden anderen HilfsgréRen kénnen durch die Anwendung dieser Methode ebenfalls
bessere oder vergleichbar gute Ergebnisse im Vergleich zu den Absolutwerten erreicht werden.

Zur Erforschung der Vorgénge beim industriellen Mahlen von Zement (z.B. Celitement) wurde am Institut fur
Technische Chemie (ITC, AG Hunsinger) eine Labormuhle (Schwingscheibenmiihle) aufgebaut und in
Betrieb gesetzt. Zur Analyse der Vorgange in der Miihle wurden fiir verschiedene Drehzahlen und Fiiligrade
der Mihle zahlreiche Bildsequenzen mit einer Highspeed-Kamera aufgenommen. Darauf aufbauend wurden
Algorithmen zur automatisierten Erfassung der Bewegungsvorgdnge der Schwingscheiben entwickelt,
validiert und auf die Bilddaten erfolgreich angewandt. In Abb. 6 sind die automatische Detektion der einzel-
nen Schwingscheiben sowie ihrer Rotationswinkel beispielhaft an einem Einzelbild zu erkennen.
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Abb. 5: Anwendung des Kalibriermodells der Messreihe A auf die neuen Daten der Messreihe B mit (links) den
Absolutwerten und (rechts) den Relativwerten und Riickrechnung auf Absolutwerte

Abb. 6: Automatische Detektion der Position und Rotationswinkel der Schwingscheiben in der Labormuhle im
Highspeed-Kamerabild

Im Themenbereich des Energy-Lab 2.0 als Plattform fir die Lésungskonzepte der zukiinftigen hochgradig
verteilten Energiesysteme stehen Aspekte der Software wie Zuverldssigkeit, Safety, Security und Be-
herrschbarkeit in vielfaltiger Weise als Forschungsfragen an. Sichere Anwendungen erfordern sichere
Betriebs- oder Laufzeitumgebungen. Existierende Betriebssysteme und die darauf laufenden Anwendungen
(z.B. Apps) erlauben keine transparente und benutzerdefinierte Kontrolle flir den Zugriff auf sowie die
Weitergabe und Verarbeitung von Daten jeglicher Art. Damit unterliegen die ausgefiuihrten Funktionen nicht
der Kontrolle, Vorgabe und Einsicht des Benutzers. Au3erdem weisen sie erhebliche Sicherheitsliicken auf,
welche fir Anwendungen im verlasslichen Energiebereich nicht akzeptabel sind. Im Rahmen des Energy-
Lab 2.0 wird das Konzept fir ein Betriebssystem fur Gerate im Energiebereich entwickelt, das Betriebs- und
Angriffssicherheit systembedingt garantiert. Dabei stehen auch ergonomische Gesichtspunkte (versténdlich
und administrierbar) im Vordergrund. Hierzu wurden erste konzeptionelle Analysen und Entwirfe realisiert
und die wesentlichen Anforderungen erarbeitet.

Das KIC Innovation Project “Camera-based optimization of multi-fuel burners” wurde zwischen den Partnern
KIC InnoEnergy SE, dem KIT und den Firmen ci-Tec, LAFARGE Zement Wéssingen GmbH und Unitherm
Cemcon Feuerungsanlagen GmbH (Wien) vereinbart. Das Ziel ist das Brennstoff- und Verbrennungsverhal-
ten von Mehrstoffbrennern online zu erfassen, durch KenngréRen zu charakterisieren und den Brenner
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optimal einzustellen. Dies ist die Grundlage um den Anteil an Ersatzbrennstoffen gegentiber Kohle signifi-
kant zu erhéhen. In 2014 wurde dazu eine sechsmonatige Vorstudie durchgefiihrt, die Machbarkeit nachge-
wiesen und die Projektgenehmigung durch KIC SE erteilt.

Fir Sensoren auf Basis gassensitiver Schichten zur Realisierung intelligenter, modularer Sensorsysteme
werden Algorithmen zur musterbasierten Auswertung von Signalen fir Kabelbrandfriherkennungen im
Rahmen des BMBF-Projekts ,HySeP* entwickelt. Entsprechend den durchgefiihrten Versuchen zur Erzeu-
gung von Gaszusammensetzungen bei Kabellberlastungen wurden entsprechende Auswertealgorithmen
entwickelt, implementiert und an Datensatzen erfolgreich getestet. Die Entwicklung des Sensorgerats selbst
ist etwa 3 Monate im Verzug, dennoch wird Uber eine kostenneutrale Verlangerung die Kabelbrandfrih-
erkennung erfolgreich abgeschlossen werden.

Im i-Bridge-Projekt werden intelligente Auswerteverfahren zur Fusion verteilter Sensorsysteme entwickelt
und an realen Daten validiert. Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Konzepte zur Datenfusion und
Auswertung entwickelt. Die Verfahren konnten an ersten Datensatzen getestet werden, allerdings hat sich
gezeigt, dass die Sensordaten mit zu hohem Rauschen beaufschlagt sind. Deshalb wurden neue Sensoren
ausgewabhlt, die dann in 2015 eingesetzt werden. Beim BMBF-Symposium in Berlin erreichte das Poster
i.Bridge mit anderen einen ersten Platz.

Fir das AiF-Projekt 3S werden die am |Al entwickelten grundlegenden Verfahren zur Sensordatenauswer-
tung auf die spezielle Problemstellung der Atemgasanalyse Gbertragen und auf Mehrstoffgemische erweitert.
Die am IAl entwickelten Verfahren wurden alle auf die neue Aufgabenstellung Ubertragen und angepasst. Es
hat sich gezeigt, dass die Sensordaten zurzeit noch keine charakteristischen Merkmale zur Unterscheidung
liefern kdnnen. Daher wird eine Anpassung des Sensorsystems durchgefuhrt.

Industrielle Prozesse wie Zinkrecycling, Zementherstellung, Multi-Fuel-Brennersysteme, Recyclingprozesse
etc. sind durch kamerabasierte Verfahren messtechnisch zu erfassen und energetisch zu optimieren. Fir die
hierzu jeweils eingesetzten Kameras werden entsprechende Verfahren entwickelt, praktisch erprobt und im
Rahmen einer FuE-Kooperation in das INSPECT-System integriert. Zinkrecyclinganlagen wurden mit dem
INSPECT-System ausgerustet. Im Rahmen einer Masterarbeit wurde ein theoretisches, dynamisches
Simulationsmodell des Recyclingprozesses entwickelt und mit Messdaten einer industriellen Anlage identifi-
ziert. Anhand des Modells wurde ein Regler entwickelt und erfolgreich beim Industriepartner in Betrieb
genommen.
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Programm EE: Erneuerbare Energien

Effiziente Nutzung geothermischer Energie

Wissensakquisition und -reprasentation

Die Aktivitdten im Schwerpunkt Wissensreprasentation konzentrierten sich auf zwei Bereiche:

e Building Information Modeling (BIM) auf der Basis von IFC (Industry Foundation Classes),
e Verarbeitung von raumbezogen Daten auf der Basis von OGC-Standards (Open Geospatial
Consortium).

Im Bereich Building Information Modeling wurde die Generalisierung von detaillierten Gebaudemodellen
erweitert. Zusatzlich zur bereits entwickelten semantischen und geometrischen Transformation der Auf3en-
hulle von IFC-Gebaudemodellen wurden die Rdume transformiert (Abb. 7). Die Transformation der Rdume
wurde so realisiert, dass die Raumgeometrie optional als Volumenkdérper erzeugt oder mit Wand-, Decken-
und Bodenflachen begrenzt werden kann. Das generalisierte Gebaudemodell kann als CityGML (City
Geography Markup Language) Modell mit dem entsprechenden Level of Detail (LoD) und der geographi-
schen Lage abgespeichert werden.

Mit mvdXML (Model View Definition XML)
bietet buildingSMART die Maéglichkeit,
Profile (Model Views) von IFC zu bilden.
Fir die Beschreibung von allen Lebens-
zyklusphasen eines Gebdudes stellt das
IFC-Gebaudemodell ungefahr 700 Ele-
mente zur Verfugung. mvdXML bietet die
Méglichkeit, fur bestimmte Projekt- und
Lebenszyklusphasen diesen Umfang ein-

Abb. 7: Detailliertes Architekturmodell (links IFC) und das zuschranken und weiter zu spezifizieren.

transformierte, generalisierte Gebdudemodell mit Rdumen Da diese Einschrankungen mit mvdXML

(rechts CityGML) - Mobel werden bei der Generalisierung formal beschrieben werden, kann Uber-

nicht beriicksichtigt pruft werden, ob in der jeweiligen Phase

alle notwendigen und geforderten Informa-

tionen vorliegen. Als erster Schritt fiir eine solche Uberpriifung wurde die am Institut entwickelte Software
IFCExplorer um eine mvdXML-Schnittstelle erweitert.

Die Integration von verschiedenen Datenmodellen in eine gemeinsame Szene wurde um IFC und gbXML
(Green Building XML) erweitert. Damit kdnnen nicht nur raumbezogene Datenmodelle, die auf XML/GML
(OGC Geography Markup Language) basieren, eingebunden werden, sondern auch Datenmodelle, die auf
der Modellierungssprache EXPRESS basieren.

In BoreholeML, einem nationalen Standard zur Beschreibung geologischer Bohrdaten, wird die Bohrlochge-
ometrie in der Regel dreidimensional beschrieben. Der Bohrungsverlauf wird als 3D-Polylinie gespeichert,
sodass auch abgelenkte Bohrungen modelliert werden kdnnen. Die geologischen Intervalle (Lithologie und
Stratigraphie) werden als Parameter (,von“ und ,bis“) der Polylinie abgespeichert. Fir die 3D-Darstellung der
Bohrlécher wird ein Extrusionskdrper entlang der Polylinie erzeugt. Jedes Intervall wird mit der entsprechen-
den Farbe der zugeordneten Lithologie oder Stratigraphie dargestellt (siehe Abb. 8 links). Entsprechende
Signaturen, die in der DIN21920 beschrieben sind, kdnnen in der 3D-Szene nur unzureichend dargestellt
werden. Zusatzlich ist die Navigation entlang dem Bohrloch in einer 3D-Szene nur mit entsprechender
Ubung méglich. Deshalb wurde fiir die am Institut entstandenen Applikationen (IFCExplorer und GMLTool-
Box) ein Modul entwickelt, das die Bohrl6cher zweidimensional darstellt. Die Farben und Signaturen ent-
sprechen dabei der DIN21920 (siehe Abb. 8 rechts). Die Darstellung basiert auf dem Standard SVG (Scalab-
le Vector Graphics) und kann somit mit jeden Internet-Browser dargestellt werden.

Auf internationaler Ebene ist das Open Geospatial Consortium (OGC) die zentrale Standardisierungsorgani-
sation fur raumbezogene Daten. Das Institut war in verschiedenen Arbeitsgruppen der OGC an der Weiter-
entwicklung und Qualitatssicherung des Standards CityGML beteiligt. Fachlicher Schwerpunkt war dabei die
geometrische und semantische Prifung von Anwenderdaten.
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Abb. 8: Darstellung von Bohrléchern in einer geo-referenzierten 3D-Szene mit den entsprechenden Intervallen und
Einféarbung nach Stratigraphie (links) und in einem 2D-Plot mit Einfarbung nach Stratigraphie und
entsprechenden Mustern flr Lithographie (rechts)

Ahnlich wie bei dem Geothermieprojekt in Staufen kam es auch in Landau zu einer Hebung von Teilen der
Stadt. In der Folge entstanden Risse, z.B. auf der Zufahrtsstralle zum Geothermiekraftwerk direkt vor dem
Werkstor. Es spricht vieles dafur, dass das Aufnahmevermoégen des Schluckbrunnens nicht ausreichte und
der Injektionsdruck zu hoch war. Aus einem oder mehreren Schaden im Casing (Verrrohrung) trat Wasser
aus, was zu hydraulischen Hebungen fiihrte. Mit einer zusatzlichen neuen Bohrung auf dem Gelande des
Geothermiekraftwerks wird Anfang 2015 versucht, die Leckage(n) zu orten.

Das Beispiel Landau zeigt, welche Bedeutung einem verbesserten Qualitdtsmanagement im Umgang mit
den Bohrléchern zukommt. Dazu werden aber Werkzeuge bendtigt, die in den warmen und tiefen Bohrl6-
chern zuverlassig arbeiten. Die Werkzeuge der Ol- und Gasindustrie sind dazu nur bedingt geeignet.
Manchmal ist nur ihre sehr schlanke Geometrie flr die etwas gréReren Bohrungen ungeeignet. Sehr oft aber
sind sie nicht in der Lage, die hohen Temperaturen in Geothermiebohrungen auszuhalten. In vielen Fallen
scheitert der Einsatz am Preis. Zuweilen handelt es sich bei der Geothermie um spezifische Aufgaben, fur
die es noch keine Ldsung gibt.

In Deutschland werden an mehreren Einrichtungen Bohrlochsonden entwickelt. Im GFZ Potsdam und der TU
Bergakademie Freiberg arbeitet man z.B. an einem Seismic Prediction While Drilling Tool. Die gleichen
Akteure entwickeln im BusData-Projekt zusammen mit dem Fraunhofer HHI in Berlin eine neuartige Kom-
munikationstechnologie. Andere Kollegen in Freiberg arbeiten an einer Sonde zur Messung der Warmeleit-
fahigkeit des Gesteins im Bohrloch. Alle diese Projekte konzentrieren sich auf die Technologie des Sensors
etc. Sie klammern die schwierigen Umgebungsbedingungen aus. Der Ansatz des IAl ist, allgemeingiltige
Lésungen fir Sonden zu entwickeln, die bei 600 bar Umgebungsdruck und 200°C Umgebungstemperatur
arbeiten kénnen. Diese Losungen werden, wie z.B. bei dem vom |Al auf der internationalen Geothermiekon-
ferenz in Essen veranstalteten Workshop, 6ffentlich gemacht, damit sie méglichst auch von anderen Ent-
wicklern genutzt und verbessert werden. Auf diese Weise soll die Zahl der angebotenen Inspektions- und
mittelfristig auch Reparaturwerkzeuge vergréfRert werden, damit routinemaRige Untersuchungen durchfihr-
bar werden kénnen und bei Problemen rasch gehandelt werden kann.

Mit dem vom BMWi geférderten Verbundprojekt ,Kamerainspektionssystem fir tiefe Geothermiebrunnen
(GeoKam)* wird die Systemplattform evaluiert. In diesem Projekt werden viele Systemkomponenten einge-
setzt und zu einer bestimmten Reife entwickelt. Dazu gehdéren Gehdusekomponenten und Dichtungen. Fur
das Warmemanagement in der Sonde werden Dewargefalle, Heatpipes fir den Warmetransport und
Warmesenken in Form von Phasenwechselmaterialien bendtigt. FUr die Signalverarbeitung wurden Platinen
mit FPGAs entwickelt. Diese werden zur Bildkomprimierung und fir die Datenibertragung eingesetzt. Ein
spezielles Problem der GeoKam ist der Verbund des metallischen Gehausewerkstoffs mit einem transparen-
ten Gehausewerkstoff, der im Bereich der Kameras bendtigt wird. Als ,Fensterwerkstoff‘ wird Magnesium-
spinell benutzt, das gegenlber Saphir etwas weniger anféllig auf Schldge reagiert. Beim Funktionsmuster
werden eine runde Scheibe und ein Zylinder aus Magnesiumspinell in das Gehause aus der Nickelbasisle-
gierung Inconel 718 eingeschrumpft. FUr noch hoéhere Temperaturen, als sie bei der GeoKam erwartet
werden, missen die Teile miteinander verldtet werden. Die dafiir benétigten Lote, die Ubergangsmaterialien
und die Léttechnik missen jedoch zuerst noch entwickelt werden.
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Neben den technischen Fragestellungen bei der Auslegung der Komponenten sind viele organisatorische,
logistische und rechtliche Fragestellungen zu beantworten.

Die Abb. 9 zeigt einen Ausschnitt des GeoKam-Funktionsmusters, das auf der GeoTHERM Messe in
Offenburg ausgestellt wurde. Man sieht den Bereich des Kamerakopfes mit den Fenstern fir die Seiten-
kameras, die Uber einen Spiegel senkrecht auf die Rohrwand schauen. Die Beleuchtung erfolgt in dem
Beispiel durch LEDs, die zwischen dem Sichtfenster und einem Glasdewar angebracht sind, das die
Kameras vor der Warme des Reservoirs schitzt. Diese LEDs werden zwar der Warme des Reservoirs, nicht
aber dem Druck ausgesetzt. Weitere LEDs befinden sich im Innern des Glasdewars. Dort besteht aber der
Nachteil, dass es auf noch mehr spiegelnden Flachen zu Reflexionen kommt. Deshalb gibt es auch noch
eine dritte ,Lichtebene“ aullerhalb der Sonde. Fir das Funktionsmuster wurde dazu mit einem Rapid
Prototyping Verfahren ein weiler Ring gefertigt, der diese LEDs aufnimmt. Aus Platzgriinden kdnnen hier
keine SchutzmalRnahmen gegen den hohen Aufendruck erfolgen. Deshalb werden LEDs bendtigt, die
sowohl den Druck als auch die Temperatur im Bohrloch fur eine ausreichend lange Zeit ertragen. Weil z.B.
der LED-Hersteller Osram keine Spezifikation zum Verhalten unter Druck geben kann, missen die LEDs in
Versuchsreihen dafir qualifiziert werden.

Abb. 9: Ausschnitt der GeoKam-Videoinspektionssonde bei der Geotherm-Messe in Offenburg

Bevor Geothermiesonden in Bohrungen eingebracht werden, sollten diese mdglichst umfassend getestet
werden. Zu diesem Zweck wurde die Beschaffung eines Autoklaven eingeleitet. Darin kdnnen Sonden bis zu
einer Lange von 2,5 Metern realistischen Bedingungen bis 200°C und 600 bar Druck ausgesetzt werden.
Auch diese wichtige Versuchseinrichtung soll kinftig anderen Entwicklern zur Verfligung stehen, um das
Risiko zu verringern, dass neue Sonden beim Einsatz in Bohrléchern die vorgesehene Funktionalitat nicht
erbringen oder gar verloren gehen.
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Biolig-Pilotanlage (Biomass to Liquid)

Modellgestiitzte Prozessautomation

Das am KIT entwickelte vierstufige Verfahren bioliq® (Biomass to Liquid) erlaubt die Herstellung umwelt-
freundlicher Kraftstoffe aus Restbiomasse in einem industrienahen Betrieb.

In der ersten Verfahrensstufe des biolig-
Prozesses wird die trockene Restbiomas-
se, die raumlich verteilt anféllt und einen
niedrigen  Energiegehalt hat, durch
Schnellpyrolyse in ein rohdlartiges, hoch-
energetisches und feststoffhaltiges Zwi-
schenprodukt umgewandelt. In der zweiten
Prozessstufe setzt der Hochdruck-Flug-
stromvergaser den konditionierten Einsatz-
- stoff bei Temperaturen Gber 1200°C und
T ) Driicken bis zu 80 bar zu einem teerfreien
! Synthesegas mit den Hauptbestandteilen
Kohlenmonoxid und Wasserstoff um. Die
extremen Bedingungen im Hochdruckver-
gaser und die reaktiven Produkte stellen
Abb. 10: Pilotanlage biolig®; rechts N,- und O-Hochdruckbehélter, hohe Anforderungen an den Prozess, die
links Kraftstoffsynthese Instrumentierung, die Steuerung und die
Flexibilitdt fir die nachgeschalteten Pro-
zessstufen der Anlage. Bei der anschlie-
Renden Heillgasreinigung werden Storstoffe aus dem Synthesegas ausgefiltert. In der vierten und letzten
Prozessstufe wird das gereinigte Synthesegas im katalytischen Verfahren zu mallgeschneiderten Kraftstof-
fen zusammengesetzt (Abb. 10).

En il

Zur Unterstlitzung der Prozessflihrung ist die Pilotanlage biolig® mit einem modernen Prozessleitsystem
ausgestattet, das entsprechend der Verfahrensstufen in mehrere Automatisierungssysteme aufgeteilt ist.
Das IAl bringt im Bereich der Prozessautomation seine Kompetenzen in den Phasen Projektierung, Erstel-
lung, Inbetriebnahme, Forschungsbetrieb und Weiterentwicklung ein.

Als Arbeitsschwerpunkte fiir 2014 sind hervorzuheben:

e die Vorbereitung und die Durchfiihrung von Verbundkampagnen fir die gesamte Prozesskette

e der Aufbau einer neuen Steuerung fir das Einsatzstofflager

e die Durchfiihrung einer Projektstudie zur modellgestiutzten Regelung von mehrstufigen LuftkGhlern in
den Kihlsystemen des Hochdruckvergasers

Im Juli 2014 wurden die Druckstufen der Pilotanlage biolig® zum ersten Mal miteinander verbunden und mit
einem Modellbrennstoff bei 40 bar erfolgreich getestet.

Im Oktober und November wurde in einem Verbundbetrieb die Funktionsfahigkeit der gesamten Prozessket-
te erstmalig mit einem biogenen Einsatzstoff bei 40 bar nachgewiesen.

Bei der Ankopplung der Teilanlagen nimmt die Heil3gasreinigung, die das Rohsynthesegas vom Hochdruck-
vergaser an die Synthese-Anlage Ubergibt, eine zentrale Stellung ein. Die Versuche haben unter anderem
gezeigt, dass zur Unterstiitzung des Verbundbetriebs automatische An- und Abfahrsequenzen der Heil3gas-
reinigung notwendig sind. Des Weiteren stellt die hydraulische Ankopplung von Druckstufen hohe Anforde-
rungen an die Druck- und Mengenregelung. Bessere Regelstrategien hierzu gehoéren ebenfalls zu den
kinftigen Herausforderungen fir das IAl.

Am Hochdruckvergaser wird ein breites Spektrum von flissigen Einsatzstoffen untersucht. Mit seinem
Umsatz von 700 kg/h Einsatzstoff bendtigt der Hochdruckvergaser ein umfangreiches und flexibles Tankla-
ger (s. Abb. 11 und Abb. 12). Im letzten Jahr wurde das Einsatzstofflager um zwei Tanks erweitert und mit
einer Steuerung ausgestattet. Vier weitere Tanks sind noch im Aufbau.
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Abb. 11: Einsatzstofflager - stehende Tanks fur Abb. 12: Einsatzstofflager - Gesamtbild
flissige Stoffe

Die Anlage ist steuerungstechnisch aufwandig (s. Abb. 13), da die Tanks verschiedene Stoffe aufnehmen
(Schwelteer und Schwelwasser von der Schnellpyrolyse Uber die Anlage zur Flissigproduktentnahme,
Einsatzstoff mit zugemischten, nassgemahlenen Koks von der Mischanlage, Ethylenglykol als Modellbrenn-
stoff oder als Spulmittel usw.) und mehrere Anlagen versorgen (Rickflihrung zu Schwelteer- und Schwel-
wasserbehalter, Férderung der Pufferbehdlter am Hochdruckvergaser, Abflllung der IBC-Behalter usw.).
Insgesamt wurden 18 meistens disjunktive Schaltwege zum Beflllen/Umrihren/Spulen/Abpumpen der
Tanks festgelegt. Nach dem geplanten Endausbau des Einsatzstofflagers wird sich die Anzahl der Schalt-
wege vervielfachen.

Die leittechnische Anbindung der elektrischen Antriebe, der pneumatischen Mehrwegstellarmaturen und der
Messinstrumente erfolgte wie bei der Anlage zur Entnahme der Flissigprodukte dezentral Uiber eine Simatic
ET200M-Station. Die Anbindung der temperaturgeregelten Begleitheizungen erfolgte tiber den MODBUS.

m  Dezentrale Prozessanbindung
Uber Simatic ET200M

m 18 Steuerfunktionen fir
automatisches Befiillen /
Umrthren / Spilen / Abpumpen

m  Erweiterung um 4 weitere

Tanks geplant

57-417H
33AGK01

14 D-, F-, L-, P-, T-Messungen
4 drehzahlgeregelte Antriebe
26 2/3-Wege Stellarmaturen

14 temperaturgeregelte
Heizkreise

Abb. 13: Automatisierungssystem Einsatzstofflager

Im Hochdruckvergaser der Pilotanlage bioligq® wird das Syntheserohgas und das Anlagenkihlwasser mit
mehrstufigen, temperaturgeregelten Luftkiihlern gekihlt (s. Abb. 14 und Abb. 15). Die Regelung erfolgt mit
konventionellen PID-Reglern und drehzahlgeregelten Hauptventilatoren. Bei gréferen Anderungen in der
Warmelast werden mittels einer automatischen Steuersequenz zusatzliche Kuhistufen mit fester Kuhlleistung
zu- und abgeschaltet.
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Abb. 14: LuftkGhler Kiihlschirmkihlwasser (Hochdruck, Abb. 15: Luftkihler Anlagenkihlwasser auf dem

1-stufig, 1000 kW thermischer Leistung) und Vergaser-Turm (Niederdruck, 3-stufig, 1690 kW
Luftkihler Rohsynthesegas (Hochdruck, 2-stufig, thermischer Leistung)
670 kW thermischer Leistung) Alle gezeigten Kuhlsysteme sind von gleicher

Bauart: ein horizontaler Rohrbiindel-Warme-
Ubertrager mit berippten Rohren in einer
Kreuzgegenstrom-Anordnung

Die Erfahrungen aus den Versuchskampagnen haben gezeigt, dass die konventionelle PID-Regelung oft
unzureichend ist.

Die Regler miissen einerseits schnell auf die Anderungen im Warmestrom reagieren, andererseits diirfen sie
nicht Ubersteuern, da die Temperatur des gekihlten Mediums (insbesondere beim Syntheserohgas) im
engen Rahmen gehalten werden muss. Wenn die abzufihrende Warmemenge sich den Leistungsubergan-
gen des Kuhlsystems nahert, schalten die Lufter mit einer hohen Eigenfrequenz (Abb. 16). Auflerdem ist
eine Anpassung der Reglerparameter im laufenden Betrieb wegen unbekannter Streckendynamik kaum
maoglich.
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Abb. 16: PID-Regelung der Syntheserohgastemperatur mit hoher Schaltfrequenz
rot: Temperatur-Istwert; griin: Temperatur-Sollwert;
blau: Drehzahl Liufter 1; schwarz: Schaltung Lifter 2
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Durch eine modellgestiitzte Regelung von mehrstufigen Luftkiihlern besteht die Mdglichkeit, die Temperatur
der gekuhlten Medien besser zu kontrollieren und die Schalthaufigkeit der Lifter zu minimieren.

Als Vorstudie fur die modellgestitzte Temperaturregelung wurde im vergangenen Jahr der Kihlprozess
modelliert. Die Modellierung erfolgte in folgenden Schritten:

Ein Luftkihler wird zunachst als ein Luft/Rohr/Fluid-Warmetauscher betrachtet. Ausgehend von der Warme-
und Massenbilanz wird fir den Warmetauscher ein System von gekoppelten parabolischen partiellen
Differentialgleichungen (PDE) aufgestellt, das die raumliche Verteilung und die zeitliche Anderung der
Temperatur der Luft, des Rohres und des gekuhlten Fluids beschreibt:
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Eine Parameterstudie hat gezeigt, dass der thermische Widerstand der Warmeleitung im Rohr etwa zwei bis
drei Groflenordnungen kleiner als der Widerstand der Warmeubergange Luft/Rohr und Fluid/Rohr ist.
Deshalb kann der Einfluss des Rohres auf die Dynamik des Kiihlprozesses vernachlassigt werden. Des
Weiteren ist der Beitrag der Warmediffusion innerhalb des Fluids verglichen mit dem schnellen Warmetrans-
port (der Konvektion) ebenfalls vernachlassigbar. Die beiden Vereinfachungen flhren zu einem PDE-System
erster Ordnung:
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Die so gewonnenen quasilinearen partiellen Differentialgleichungen lassen sich numerisch mit der Methode
der Charakteristiken 16sen bzw. in ein System von gewohnlichen Differenzialgleichungen (ODE) tberfihren.
Durch eine Polynomapproximation der temperaturabhangigen Modellparameter ist eine geschlossene
Lésung méglich.

Fur die Regelung ist die Wirkung der Lufterdrehzahl bzw. der Luftgeschwindigkeit auf den Warmeduber-
gangskoeffizienten relevant (die StellgrofRe). Eine weitere Parameterstudie zeigt, dass der Warmelbergang
stark von der Luftgeschwindigkeit und etwas schwacher von der Temperatur abhangt (Abb. 17).

Da der Bereich der deutlichen Temperaturabhangigkeit (niedrige Temperatur / hohe Drehzahl) im Betrieb
nicht vorkommt, Iasst sich der Warmelbergangskoeffizient durch ein quadratisches Polynom in der Luftge-
schwindigkeit mit geringem Fehler approximieren.
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Abb. 17: Warmeulbergangskoeffizient Luft-Wasser als Funktion von Luftgeschwindigkeit und Temperatur k = f(v, T)

Neben den Nichtlinearitaten im Modell ist die Unstetigkeit in der Reglerkennlinie, die durch das Schalten der
Leistungsstufen entsteht, eine weitere Komplikation bei der Regelung mehrstufiger Lifter. Die Schaltvorgan-
ge lassen sich mit einem Zustandsautomaten modellieren (Abb. 18).

Durch das Zusammenschalten des kontinuierlichen Modells der Regelstrecke und des Zustandsautomaten
fur das Stellglied entsteht ein hybrides Simulationsmodell (Abb. 19), das helfen kann, die bestehende
PID-Regelung im Sinne einer minimalen Regelabweichung und der Minimierung der Lastwechselzahl zu
optimieren.

Im kommenden Jahr wird das Simulationsmodell auf die vier Kiihlsysteme des Hochdruckvergasers (Bren-
ner-Kihlwasser, Kiuhlschirm-Kihlwasser, Syntheserohgas, Anlagenkiihlwasser) angewandt. Die Modellpa-
rameter werden anhand der Herstellerdaten und einer Parameterschatzung mit den im Versuchsbetrieb
aufgenommenen Messwerten bestimmt. Die Untersuchungen zum alternativen Reglerentwurf (Vorsteuer-
regelung, modellpradiktive Regelung) werden fortgesetzt.
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[n>=H] State_3

[n »=H && after(tH, sec)]

On / Off cycle M2

[n <=L && after(tL, sec)]

[r=5A4]{Ramp :=0}

On / Off cycle M3 entry:_MS_C_)n =|true;

[r==-1}{Ramp :=0}

State_10

Abb. 18: Stateflow-Modell eines Zustandsautomaten zur Schaltung der Lufter
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Abb. 19: Simulationsmodell fiir die Temperaturregelung mit PID-Regler
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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 fiir eine effiziente Bereitstellung und Verknipfung komplexer
Energiesystem-Informationen sowie Werkzeuge zur Prognose und Uberwachung der Energieeffizienz.
Anwendungsgebiete sind insbesondere die Analyse von Nutzungskonkurrenzen, die Energieberatung sowie
der Bereich Bauen und Wohnen.

Das Werkzeug fir die raumlich-dynamische Analyse von Kohlenstoffmanagementstrategien fiir das Material-
flussmodell CarboMoG wurde in Kooperation mit dem Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemana-
lyse (ITAS) des KIT weiterentwickelt.

Die vorhandene Komponente fiur die Datenerfassung und -aufbereitung von Branchendaten wurde um eine
Komponente zur Erfassung und Pflege von Prozessdaten erweitert. Die Komponente dient der Erfassung
bzw. der Berechnung aus Startwerten von Input- und Outputkoeffizienten und deren zeitlichem Verlauf. Mit
diesen Koeffizienten werden in CarboMoG die stoffbezogenen Input- und Outputstréme der Prozesse intern
mengenmalig verknlpft. Fir jeden Koeffizient der Datengenerierung kann mit dieser Komponente eine
spezifische Berechnung und/oder ein Zeitverlauf definiert oder der Koeffizient fest vorgegeben werden.
Hierflr wurde ein Formelinterpreter integriert, um dem Benutzer die Eingabe beliebiger Formeln zu ermogli-
chen. Die berechneten Koeffizienten kénnen fir die Datengenerierung direkt Gbernommen werden. Die
Datengenerierung ist die Kernkomponente des Systems und dient zur Erzeugung einer konsistenten und
koharenten Datenbasis fur die nachfolgenden Arbeitsschritte, aufbauend auf den unvollstdndigen und nicht
unbedingt abgestimmten Daten der Vorkomponenten.

Um einzelne Prozesse leichter definieren zu kénnen, wurde ein grafisch-interaktives Modul zur Modellierung
und Erfassung von Prozesszusammenhangen (Referenzen zu Modellprodukten als Ein- und Ausgabeele-
mente der Prozesse, Datenfliisse usw.) prototypisch realisiert.

Alle Module der Software sind als Plug-ins der Entwicklungsumgebung Eclipse realisiert. Dadurch kénnen
samtliche Basis-Features, welche Eclipse zur Verfigung stellt, verwendet und missen nicht von Grund auf
neu entwickelt werden. Die applikationsspezifischen Schnittstellenelemente werden dabei durch Erweiterung
der von Eclipse gegebenen Funktionalitat realisiert.

Die Daten selbst werden in einer MySQL-Datenbank gehalten, bei der Dateneingabe werden zahlreiche
Syntax-, Semantik- und Konsistenzprifungen durchgefuhrt, um eine gréRtmdgliche Fehlerfreiheit des
Datenbestands zu gewahrleisten.

Das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderte Vorhaben openTA (Langtitel: Kooperati-
ver Aufbau eines Fachportals Technikfolgenabschatzung mit akteursspezifisch konfigurierbaren luK-
Diensten auf Basis dezentraler Informationsressourcen) hat zum Ziel, Informationsbereitstellung, Kommuni-
kation und Kooperation im interdisziplinaren Themengebiet ,Technikfolgenabschatzung (TA)* im deutsch-
sprachigen Raum durch die Schaffung einer durchgéngig dienstorientierten internetbasierten Kommunikati-
onsplattform flr Fachportale unter Berlcksichtigung neuester Architekturansatze und Methodik zur
Realisierung von serviceorientierten Internetanwendungen zu verbessern. Hierzu kooperiert das Projekt-
team, das aus dem IAl, dem Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS) sowie der
KIT-Bibliothek besteht, eng mit den Organisationen des Netzwerks Technikfolgenabschatzung (NTA), einem
Verbund von TA-Institutionen aus dem deutschsprachigen Raum.

Die gleichermalen zentrale wie dezentrale Orientierung der Kommunikationsplattform, die durch serviceori-
entierte Technologien und neuartige Technologien und Ansatze des semantischen Webs praktisch umge-
setzt worden ist, stellt den innovativen Kern des Vorhabens dar. Innerhalb einer durchgehend serviceorien-
tierten Architektur werden Informationen der einzelnen Mitgliedsorganisationen aggregiert und durch
wiederverwendbare Services und Webkomponenten (sogenannte Widgets), die sich in andere Webanwen-
dungen, z.B. derjenigen der NTA-Organisationen, einfach einbetten lassen, wiederum dezentral zur Verfu-
gung gestellt. Die openTA-Aggregationsdienste kénnen so nicht nur auf dem openTA-Portal selbst, sondern
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auch in anderen Webumgebungen zum Einsatz kommen. Zurzeit sind Aggregationsdienste fir Neuigkeiten,
Kalenderinformationen und Publikationen sowie ein Organisations- und Mitgliederverzeichnis implementiert.

Der Schwerpunkt der Arbeiten in 2014 lag bei der Konzeption und Implementierung des Publikationsdiens-
tes. Dieser aggregiert Publikationsmetadaten aus den verschiedenen Publikationsquellen der NTA-Mitglieder
sowie der Deutschen Nationalbibliothek und stellt die aggregierten Publikationsdaten wiederum als Dienst-
leistung fur Dritte bereit. Zur Implementierung des Publikationsdienstes wurden in 2014 Import- und Trans-
formationsmechanismen flir verschiedene Publikationsformate implementiert, Uber die sich Informationen
Uber Publikationen, wie sie bei NTA-Partnern vorliegen, einlesen und in das openTA-interne Publikationsme-
tadatenformat transformieren lassen. Damit sich der Importmechanismus leicht auf weitere Quellformate und
unterschiedliche Auspragungen von Formaten bei der Nutzung erweitern Iasst, wurde hierzu eine modular
aufgebaute Bearbeitungskette implementiert, wie sie in Abb. 20 am Beispiel des BibTeX-Formates verdeut-

licht wird.
. . JSO N_ -
BibTex BibTex . EL-Search
Reader | | Metamorph Objekt Writer
T
Transform.
Regeln

Abb. 20: Funktionsweise der Importschnittstelle des Publikationsdienstes am Beispiel des BibTeX-Formates

In einem ersten Schritt der Importkette wird ein Dokument (in der Abbildung im BibTeX-Format) Uber ein
Quellformat-spezifisches Lesemodul (fur BibTeX der BibTeX-Reader) eingelesen und in ein generisches
internes Metadatenobjekt verwandelt. Dieses wird in eine Objektinstanz des Metamorph-Frameworks
weitergeleitet, in der dann das eingelesene Metadatenformat GUber Anwendung von Transformationsregeln in
ein internes openTA-spezifisches Metadatenobjekt transformiert wird. Metamoph ist dabei ein von der
Deutschen Nationalbibliothek (DNB) entwickeltes Open Source Metadatenframework zur Transformation
bibliographischer Metadaten. Weiter wird dann das interne JSON-Objekt mit den openTA-spezifischen
Metadaten Uber ein generisches Schreibmodul (EL-Search-Writer) in ein JSON-Dokument konvertiert und in
einem ElasticSearch-Server als strukturierte Indexdatenbank flir Publikationsdaten gespeichert. Im Rahmen
des Projektes wurden bislang generische Lesemodule fur BibTeX, RIS, beliebige XML- und JSON-
Metadatenformate, MARC 21 und verschiedene Spezialformate von NTA-Organisationen implementiert. Fir
die unterschiedlichen Datenquellen der bislang angeschlossenen NTA-Organisationen wurden dann speziel-
le Transformationskonfigurationen erstellt, die die Transformation ins interne Format ibernehmen.

Auf Basis des einheitlich strukturierten Suchindexes im ElasticSearch-Server wurde dann unter Nutzung der
Aggregationsmaoglichkeiten, die ElasticSearch bietet, eine Publikationsdienstschnittstelle implementiert, die
eine flexible Abfrage und facettierte Darstellung von Publikationsdaten erlaubt, wie in Abb. 21 dargestellt ist.

Der Publikationsdienst bietet u.a. die Moglichkeit, Publikationen bei einer Suche nach freien Suchbegriffen,
Autor, Publikationsjahr, Datenquelle, Publikationstyp, Sprache, Medientyp und Schlagworten zu filtern (oder
zu facettieren) und die Metadaten der gefundenen Treffer wiederum in eigene Publikationsverwaltungspro-
gramme zu importieren. Des Weiteren unterstitzt der Dienst auch die Suche der gefundenen Eintrage in
weiteren Metadatensystemen, wie Google Scholar oder BASE (Bielefeld Academic Search Engine), und
nattrlich den Zugriff auf die Volltexte, sofern die Publikationsmetadaten eine Referenz auf den Volltext
enthalten.
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Die openTA-Publikationsdienste fuhren die Publikationen der NTA-Mitgliedsinstitutionen in einer Datenbank zusammen und bieten auf dieser Basis Nutzungsdienste an, wie

z.B. einen TA-Neuerscheinungsdienst. Uber den NTA-Fundus hinaus werden auch weitere Quellen fiir die Datenakquise einbezogen, um ein vollstindigeres Bild der aktuellen
TA-Literatur zu erhalten.
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Abb. 21: Screenshot des Publikationsdienstes im openTA-Portal

In Kooperation mit weiteren Partnern aus dem KIT wurde im letzten Quartal 2014 im Rahmen eines von der
Klaus Tschira Stiftung geférderten Vorprojektes zu einem ,Portal der Popularwissenschaften (kurz
PopWiss)“ mit einer Vorstudie zur Konzeption und Implementierung eines Webportals flr die Prasentation
von popularwissenschaftlichen Beitrdgen begonnen. Das Portal soll Nutzern u.a. die Mdoglichkeit bieten,
qualifizierte Wissenschaftler als Experten fiir bestimmte wissenschaftliche Themen zu finden, die komplexe
wissenschaftliche Thematiken in leicht verstandlicher Form Birgern in politischen Diskussionen, Birgerdia-
logen, Rundfunk- und Fernsehbeitragen einfach erklaren kénnen.

Das thermische Referenzmodell fur Geb&ude zur Energieanalyse wurde in MATLAB (Version R2014)
implementiert und an synthetischen Lastprofilen (,Karlsruher-Wetter“-Simulator) ausgiebig erprobt. Dabei
handelt es sich um ein Gebaudemodell, welches den Warmeaustausch einer thermischen Zone mit der
Umgebung explizit und realistisch in Anlehnung an ASHRAE- und CIBSE-Berechnungsformeln modelliert
(direkte und diffuse Solarstrahlung, mehrfach verglaste Fenster, Windlast, Bewolkungsindex, reale Warme-
abgabe der Heiz- und Kuhlkreislaufe z.B. Uber Kapillarrohrsystem, einfache Heizungsregelung, Warmeablei-
tung in den Untergrund), die internen Warmestréome jedoch stark vereinfacht und aggregiert (durchmischte
Zonenluft, Quadergeometrie, homogene Wande aus n Materialschichten, vernachlassigtes Nutzerverhalten).
Das Referenzmodell (LZI-Modell der Ordnung 9 fir n=1) dient zur Analyse der Identifizierbarkeit thermischer
Materialparameter aus Warmebildfolgen bei der Gebaudezustandsschatzung mit Quantitativer Georeferen-
zierter Thermographie (QGT).

Qualitativ konnte gezeigt werden, dass Gebaudeparameter mit Energierelevanz wie Luftaustauschrate,
Warmekoeffizienten, Absorptionsgrad der Verglasung oder Effizienz der HVAC-Anlage aus Temperatur-
Transienten grundsatzlich schatzbar sind (jeweils isoliert), die Sensitivitdt also ausreichend ist, wobei die
Modellpradiktion derzeit nur eine Temperatur pro Wandelement liefert und keine raumlich aufgelésten IR-
Bilder (fehlendes Kameramodell). Zur Invertierung bzw. Parameterschatzung werden entgegen friherer
Planung Bayes-Methoden préaferiert, die eine ganzheitliche Unsicherheitsanalyse aller Ein- und Ausgangs-
grélRen anhand von WS-Dichtefunktionen erlauben. Ungenau oder liickenhaft erfasste Wetter- und Nutzer-
last, ungenaue Start- und Randwerte, Lagefehler der Kamera und vereinfachende Annahmen im Simulati-
onsmodell (model bias oder model discrepancy) bilden die Quellen der Unsicherheit bei frei-navigierender
Gebéaudeinspektion unter natirlicher Last (QGT), im Gegensatz zur zerstérungsfreien Werkstuckprifung mit
Methoden wie der Lock-In-Thermographie, die in gut kontrollierten Teststanden eingesetzt werden.

Zur Vorbereitung der POF 3-Arbeiten (Regionale Modellierung von Energie- und Verkehrssystemen im Sub-
Topic 2.3 in Kooperation mit ITAS) sowie von Antragen zur KIT-Stadtforschung (KIT-Zentren Klima und
Umwelt bzw. Energie) wurden thermo-energetische Gebaudemodelle auf verschiedenen rdumlichen und
zeitlichen Skalen bzw. Detaillierungsgraden recherchiert und analysiert. Einen Schwerpunkt bildete die
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Gebaude-Energiesimulation zur Abschatzung von Heiz- und Kihllasten im Maf3stab ganzer Stadtteile oder
Stadte. Der Hauptfokus lag auf skalierbaren Modellrechnungen und Modellvereinfachungen mit Hilfe speziel-
ler Berechnungsnormen (ISO 13790, VDI 6007, DIN V 18599) oder reduzierter thermischer Netzwerke. Ein
weiterer Aspekt war die Modellpopulation Gber GIS-basierte Werkzeugketten, wenn einige der extrahierten
Eingangsdaten unvollstandig oder nicht konsistent und kompatibel abbildbar sind. Als zweiter Schwerpunkt
wurden Gebaude im Kontext urbaner Klimamodelle untersucht, speziell auf der Basis des Warmestrom-
Bilanzierungsmodells Town-Energy-Budget (V. Masson). Eine weitere Vertiefung der Recherche erfolgt in

Abstimmung mit ITAS.
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Programm TIG/ST: Technologie, Innovation und Gesellschaft /
Schlusseltechnologien und Gesellschaft

Nachhaltige Entwicklung

Informatik fiir Lebenszyklusuntersuchungen

Ziel der FuE-Arbeiten ist die Entwicklung und Nutzung innovativer Wissensverarbeitungs- und Informations-
management-Methoden fur die bessere Vernetzung und Bereitstellung von Informationen fur Lebenszyklus-
untersuchungen und andere nachhaltigkeitsrelevante Themenbereiche. Hierbei werden sowohl neue Metho-
den und Werkzeuge als auch konkrete neuartige Portale und Informationssysteme entwickelt.

Nachdem im Bereich der Informatikanwendungen fur Lebenszyklusuntersuchungen im Jahr 2013 der
Schwerpunkt der Arbeiten des IAl bei der Neukonzeption des Datenformates fur Environmental Product
Declaration (EDP) Datensatze und der Implementierung zugehoériger Datenmanagementfunktionalitaten fir
EPD-Datensatze innerhalb der vom |Al entwickelten serviceorientierten Datenbank fir LCA-Daten soda4LCA
lag, wurden in 2014 in Zusammenarbeit mit Softwareherstellern, die LCA-Modellierungswerkzeuge und
Okobilanzierungswerkzeuge fir Gebaude entwickeln, eine vollstandige Werkzeugkette fir die Okobilanzie-
rung von Offentlichen Bauwerken gemafl dem ,Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fir Bundesgebaude*
(BNB) im Rahmen des Projekts ,Okobau.dat Interfaces* fiir das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR) entwickelt und unter Einbeziehung von LCA-Modellierern und Architekten als Nutzern
getestet.

Zentrales Element dieser Werkzeugkette ist die Okobau.dat, eine LCA-Datenbank mit EPD-Daten zu
Baustoffen, welche die vom IAl implementierte LCA-Datenbank soda4LCA als technische Basis benttzt und
vom BBSR betrieben wird.

Wie in Abb. 22 dargestellt, missen im
Rahmen der Toolkette zur Okobilanzierung

£r_ B Product § Bulldng von Bauwerken zunachst einmal EPD-
EFEE@ Systems T LCA Dat At die Grundbil .

atensatze, die Grundbilanzierungen von

A— einzelnen Baustoffen gemal dem EPD-

chal - Standard beinhalten, mit Hilfe von Werk-

- zeugen erstellt und in der Okobau.dat

S — h * gespeichert werden. Da es vor diesem

LCA Modelling Modelling Tool ,Okobau.dat Interfaces“-Projekt noch keine

Tou! Internet for(fl-ugﬂ;mgs LCA-Werkzeuge gab, die vollstdndige Da-

tensatze direkt in dem bendtigten EPD-
Format liefern konnten, sondern LCA-Werk-
zeuge es nur erlaubten, EPD-Indikatoren in
LCA-Werkzeugen einzeln oder nur fir ver-
schiedene Lebenszyklusphasen getrennt zu
berechnen, wurden die verschiedenen Indi-
katoren typischerweise Uber eine Weban-
wendung eines EPD-Operators, in Deutsch-
Abb. 22: Vollstandige Toolkette zur Okobilanzierung von land das Instltut" Bguen und Umwelt"e.V.

dffentlichen Bauwerken gemaR BNB (IBU), zu vollstdndigen EPD-Datensatzen
zusammengesetzt und hierbei um weitere
Dokumentation erganzt.

-~

A aEm - o

EPD Program E
Operator Database

Aus dem Websystem des EPD-Operators kénnen die in seiner Datenbank gespeicherten Informationen
dann entweder in Form von EPD-Dokumenten fur Printzwecke extrahiert und ausgedruckt oder aber in
rudimentarer maschinenlesbarer Form exportiert werden, um sie dann manuell in die Okobau.dat einzupfle-
gen. Diese teil-manuelle Erstellung von EPD-Datensatzen war in der Vergangenheit allerdings sehr mihsam
und fehleranfallig. Daher wurde in Kooperation mit dem IAl von IBU ein automatischer Exportmechanismus
implementiert, Gber den EPD-Daten aus dem IBU-Websystem direkt in die Okobau.dat unter Nutzung der
soda4L CA-Serviceschnittstelle importiert werden kdnnen (siehe Abb. 22 unten links).
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Im Rahmen des ,Okobau.dat Interfaces“-Projekt wurde weiter auf Basis des LCA-Werkzeugs openLCA ein
Konzept zur effizienten automatisierten Erstellung von EPD-Datensatzen direkt innerhalb eines LCA-
Okobilanzierungstools entwickelt und implementiert. Kern der openLCA-Implementierung der EPD-
Berechnung ist ein konfigurierbarer Batch-Berechnungsmechanismus, Uber den man auf Basis von Pro-
zessmodellen fiir verschiedene Lebensphasen eines Bauproduktes (z.B. die Phasen Erstellung, Nutzung
und ,End of Life*) automatisch alle fir einen EPD-Datensatz bendtigten Indikatoren in einem Zug berechnen
und vom Tool zu einem vollstdndigen EPD-Datensatz zusammenstellen kann. Abb. 23 zeigt die berechneten
Indikatorwerte eines so automatisch generierten Datensatzes nach der Berechnung der EPD-Werte. Im
oberen Teil des Fensters rechts neben dem Navigationsbaum kann man die verschiedenen Lebensphasen
auswahlen, fur die Indikatoren berechnet wurden. Bei dem im Screenshot gezeigten Beispiel einer inneren
Glastur eines Gebaudes sind hier Indikatoren fur die Lebensphasen (in openLCA als Module bezeichnet)
Erstellung (,door, inner, glasss, at plant®), zwei Nutzungsszenarien (,Repair, inner door, heavy use“ und
.Repair inner door, light use®) und das Recycling der Tur beim ,End of Life* (,disposal, building door, inner,
glass door®) berechnet worden. Im unteren Teil des Fensters werden die berechneten Indikatoren mit ihren
Werten angezeigt.

Auf diese Weise in openLCA erstellte EPD-Datensatze kdnnen dann dokumentiert und anschlieend direkt
Uber die sodad4LCA-Serviceschnittstelle in die Okobau.dat hochgeladen werden (siehe Abb. 22 oben links).
Dies spart den Umweg uber die EPD-Operator-Datenbank. Der Mechanismus zur automatischen Erstellung
eines EPD-Datensatzes in openLCA vermeidet weiter eine ganze Reihe von Fehlern, wie sie z.B. durch
unterschiedliche Einheitenangaben fir den Referenzfluss bei einer manuellen Zusammenstellung von
einzelnen Indikatorwerten auftreten kénnen.

Zur Qualitatskontrolle von Datensatzen, die Uber Werkzeuge wie openLCA oder die IBU-Webanwendung in
die Okobau.dat hochgeladen werden, werden die hereinkommenden Datensatze in der Okobau.dat zu-
nachst in einem speziellen Datenbestand, der sogenannten ,Inbox“, gespeichert und anschliefend qualitats-
kontrolliert. Erst nach erfolgreicher Qualitdtskontrolle werden Datensatze dann einem Okobau.dat-
Produktionsdatenbestand zugeordnet. Entspricht die Qualitdt des Datensatzes nicht der gewlnschten
Qualitatsnorm, wird der Datensatzersteller dariber informiert, so dass er die Qualitatsprobleme beheben
kann.

Um die Nutzung der EPD-Datensétze in der Okobau.dat durch nachnutzende Werkzeuge zu demonstrieren,
wurde im Rahmen des ,Okobau.dat Interfaces“-Projekt das Baubilanzierungswerkzeug eLCA an die Oko-
bau.dat unter Nutzung der soda4LCA-Serviceschnittstelle angeschlossen. eLCA importiert aus der Oko-
bau.dat immer komplette EPD-Produktionsdatenbestande, die in sich qualitatskontrolliert und harmonisiert
sind. Auf Basis dieser EPD-Grunddatenbestande kann dann ein Bauingenieur oder Architekt in eLCA
zusammengesetzte Baukomponenten, wie z.B. eine Aullenwand, die aus einem Stein und zuséatzlicher
Dammung besteht, anlegen (s. Abb. 24), um mit solchen komplexen Komponenten dann das Inventar des
kompletten Bauwerks zu spezifizieren. Bei einer anschlieRenden Okobilanzierungsberechnung fiir das
gesamte Bauwerk werden dann die komplexen Komponenten in ihre Bestandteile zerlegt und die Indikator-
berechnungen jeweils fir jeden einzelnen Baustoff getrennt durchgefihrt und die Ergebniswerte dann
wiederum fiir das gesamte Bauwerk aggregiert. Der Architekt bekommt danach eine Ubersicht tber die
einzelnen Indikatorwerte und welche Baustoffe welchen Einfluss auf den jeweiligen Indikator haben.
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Im Bereich der Umweltinformationssysteme (UIS) werden innovative Konzepte, Methoden und Werkzeuge
zum Umgang mit und zur ErschlielBung von unterschiedlichsten Umweltinformationen und zu deren Integra-
tion in Ubergreifenden Portalen und Fachanwendungen entwickelt. Das Projekt Landesumweltportale
(LUPO) setzt diese Methoden ein, um behordliche Umweltinformationen eines Bundeslandes mdglichst
vollstandig virtuell zusammenzufassen und Uber einen zentralen Einstiegspunkt fir Biirger und Fachleute mit
Ubergreifenden Such- und Navigationsfunktionen recherchierbar zu machen. Die Landesumweltportale der
Lander Baden-Wurttemberg (www.umwelt-bw.de), Sachsen-Anhalt (www.umwelt.sachsen-anhalt.de),
Tharingen (www.umweltportal.thueringen.de), Bayern (www.umweltnavigator.bayern.de) und Nordrhein-
Westfalen (www.umweltportal.nrw.de) sind konkrete Umsetzungen der LUPO-Architektur.

Die bereits im Rahmen des Umweltportals Nordrhein-Westfalen erprobten neuen Konzepte fiir eine lose
Kopplung von Informationsbausteinen und Visualisierungskomponenten wurden im Laufe des Jahres 2014
in einem neuen Prototyp fir das Land Baden-Wirttemberg konsolidiert. Als Basissoftware kommt nun die
Open-Source-Software ,Liferay Portal® zum Einsatz. Diese bietet ,out-of-the-box* alle wesentliche Kern-
Komponenten wie Asset-Verwaltung, Nutzerverwaltung, Autorisierung, Layout- und Theming-Komponenten
sowie Uber ihren Marketplace eine Vielzahl von optionalen Komponenten. Die Systemarchitektur von Liferay
ist dabei offen gestaltet, bietet Serviceorientierung, gut dokumentierte Schnittstellen und Programmierbiblio-
theken, und damit sehr gute Voraussetzung zur Erweiterung mit eigenen Komponenten. Fir die Landesum-
weltportale und zur Nutzung in weiteren Systemen wurde ein Baukasten von generischen, weitgehend
systemunabhangigen und damit wiederverwendbaren Komponenten entwickelt. Technisch basieren diese in
erster Linie auf HTML5S (,Web-Widgets®), passen sich per Portlet-Adapter aber auch nahtlos in die Liferay-
Architektur ein. Unter den Komponenten befinden sich eine Visualisierung fir geographische Daten (,Karten-
Widget“), eine Komponente fir die Template-basierte Darstellung listenartiger Daten, Komponenten fir die
Darstellung von Suchergebnissen aus Volltext- bzw. Sachdaten-Suchmaschinen, Komponenten zur Darstel-
lung von Messdaten (Pegeldaten, Immissionsdaten) sowie zugehorige kleine Komponenten zur Nutzerinter-
aktion (Suchschlitz, Auswahl von Kartenlayern). Den ,Klebstoff‘ zwischen diesen Komponenten bildet ein
.Event-Bus®, der die clientseitige Kommunikation dieser und weiterer Komponenten ermdglicht. Dartber
hinaus kénnen aber auch Personalisierungseinstellungen (z.B. aus Cookies) und URL-Parameter Uber
diesen Bus an die Komponenten kommuniziert werden. Fir den Nutzer entsteht durch die lose Kopplung der
Komponenten der Eindruck einer (vollstandig) integrierten Anwendung, selbst wenn diese aus nahezu
unabhéngigen Komponenten/Systemen besteht. Uber die Art und Anzahl der ausgetauschten Events |&sst
sich (anwendungsabhangig) der Grad dieser Kopplung bestimmen. Die generische Event-Bus-Anwendung
ist dabei vollkommen unabhangig von der Art und den Daten der Ubermittelten Events. Bei Erweiterung der
Anforderungen mussen daher nur die betroffenen angeschlossenen Komponenten angepasst werden, nicht
aber das Event-Bus-System selbst.

Als neue Basistechnologie kommt nun mit ElasticSearch eine Suchmaschine fir strukturierte Daten zum
Einsatz. Diese ermdglicht den schnellen Zugriff auf Objekt- und Sachdaten auch dann, wenn diese nicht per
(performanter) Service-Schnittstelle zur Verfligung stehen. ElasticSearch bietet seine gesamte Funktionalitat
als REST-Services an, was die Anbindung existierender Datensysteme, aber auch die Abfrage von Daten
sehr einfach gestaltet. Fir die Abfrage von Umweltdaten ist die integrierte Unterstlitzung fir geographische
Abfragen (z.B. Umkreissuche, Bounding-Box, ...) sehr nutzlich. Viele geographische Daten werden im UIS
Baden-Wurttemberg bereits seit 2013 in einer Cloud-Infrastruktur vorgehalten. Zentrale Dienste sind dabei
die Google Maps Engine sowie die Google-Maps-API. Diese Dienste kdnnen neben der App ,Meine Umwelt*
nun auch durch das Landesumweltportal genutzt werden. Fir die Darstellung von aktuellen Messdaten
wurden die auf Google Fusion Tables bzw Google Drive basierenden Dienste durch die leistungsfahigeren
und flexibleren Dienste Cloud SQL und Cloud Storage abgelost.

Mit Hilfe der entwickelten Komponenten, der ElasticSearch-Suchmaschine, der Cloud-Dienste sowie der
bereits zuvor genutzten Dienste (z.B. Volltext-Suchmaschine) konnte der Prototyp fir Baden-Wurttemberg
bis November 2014 zur Produktionsreife gebracht und in Betrieb genommen werden (siehe Abb. 25). Die
entwickelten Tools zur Migration von Inhalten aus den Altsystemen konnten anschlieRend zum zigigen
Aufbau weiterer Prototypen (,Schaufenster-Versionen®) fir Sachsen-Anhalt und Bayern genutzt werden. Fur
das Land Nordrhein-Westfalen wird derzeit eine Komponente zur Verwaltung von Beteiligungsverfahren
(Information und Burgerbeteiligung bei Bauprojekten) entwickelt.
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Abb. 25: Suchergebnisseite des neuen Umweltportals Baden-Wirttemberg

Die App ,Meine Umwelt* wurde im Laufe des Jahres 2014 funktional und inhaltlich erweitert. Die grofite
Entwicklung erfolgte dabei mit dem Aufbau eines leistungsfahigen Backend-Systems, das ebenfalls auf der
Basissoftware Liferay aufsetzt. Es wurde ein Workflow zur Bearbeitung von Meldefallen umgesetzt, der die
Integration von Meldungen aus ,Meine Umwelt* mit den klassischen Meldeverfahren (Email, Brief, Telefon,
Fax) der Umweltmeldestelle Baden-Wirttemberg ermdglicht. Inhaltlich wurde die App um Informationen aus
den Bereichen Verkehr (Umweltzonen, Verkehrslarm), Risikogebiete (Hochwasser) und Erleben (Erlebnisor-
te, Touren, Veranstaltungen, Projekte) erweitert. ,Meine Umwelt* und die Landesumweltportale profitieren
dabei gegenseitig von den entwickelten Komponenten und Basisdiensten. Diese Synergien werden strate-
gisch auch auf weitere Systeme (den in Entwicklung befindlichen Energieatlas Baden-W irttemberg, die neue
Homepage der LUBW sowie weitere spezielle Fach- und Informationssysteme) ausgeweitet. Aber auch in
der Flache findet ,Meine Umwelt“ eine groRere Verbreitung. Die Version fiur Sachsen-Anhalt wird auf Basis
der gleichen Technologie im Februar 2015 in Produktion gehen.

Zur moglichen Nutzung weiterer Synergien (Wiederverwendung bereits entwickelter Komponenten und
Dienste) wurde an der Konzeption und teilweise bereits der prototypischen Realisierung weiterer Systeme
mitgearbeitet: dem Flut-Informations- und -warnsystem (FLIWAS 3), dem Energieatlas Baden-W rttemberg,
der neuen LUBW-Homepage sowie einer integrierten Dokumentenverwaltung fir die Umweltverwaltung
Baden-Wirttembergs.
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Pfandsystern fur PET-Getrankeflaschen eine hohe Sortenreinheit erreicht

Mit dem aus Kunststoffabfallen hergestellte Regranulat werden haufig

Regranulat aus der Kunststoffverwertung
(@ Autor: LUBW)
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® Themenpark Umwelt
Umweltportal

Abb. 26: Themenparkseite zur ,Verwertung von Abfallen®

Der Themenpark Umwelt (http://themenpark-umwelt.baden-wuerttemberg.de) ist im Umweltinformationssys-
tem Baden-Wirttemberg (UIS BW) das zentrale System fur Umweltinformationen fiir die interessierte
Offentlichkeit sowie die Plattform zur Entwicklung und Erprobung neuartiger Webtechnologien. 2014 wurde
der Themenpark um den neuen Themenbereich ,Abfall als Ressource® (Freischaltung September 2014)
erweitert, wobei das IAl Hilfestellung bei der Umsetzung gab und vor allem die Nutzungskonzepte des
Themenpark-eigenen YouTube-Channels unter Anleitung der Themenpark-Autoren ausgebaut wurden
(siehe Abb. 26 mit Screenshot eines Abfall-Unterkapitels). Im Rahmen der Umstellung einzelner Umweltin-
formationssysteme auf die Liferay-Plattform (siehe oben) wurden auch fur den Themenpark erste Untersu-
chungen durchgeflihrt, wie sich dieser auf Liferay migrieren lasst. Hierbei sollen wie weiter oben beschrieben
auch Komponenten, wie sie fur andere Liferay-Anwendungen entwickelt werden, z.B. der universelle Karten-
dienst und das zugehorige Kartendarstellungswidget, fir den Themenpark genutzt werden. Flr eine solche
Nutzung wurden erste Voruntersuchungen angestellt, wie sich diese Technologien im zuklinftigen Themen-
park einsetzen lassen. Hieraus entstanden u.a. erste Uberlegungen zu einem durchgéngigen Karten-
basierten Zugang zu Themenpark-Umweltobjekten (Geozugang). Eine wesentliche Erkenntnis der ersten
Analysen ist, dass es wenig Sinn ergibt, alle Themenpark-Konzepte eins-zu-eins in Liferay zu Gbernehmen,
da man hiermit das grof3e Potential der Liferay-Plattform nicht ausnutzen wiirde. Stattdessen werden bereits
bewahrte Konzepte im Themenpark, wie die automatische Generierung von Inhaltsdarstellungen Uber
strukturierte WebGenesis-Objekte flr bestimmte Inhaltsobjektarten unter Nutzung von Liferay-Strukturen
nachgebildet. Andere Konstrukte jedoch, wie die sehr spezifischen Inhaltsrelationen zwischen Inhaltsobjek-
ten im Themenpark, werden in Liferay eher anders lber Standard-Liferay-Konstrukte, wie Kategorisierung
und ,Related Asset‘-Beziehungen und Strukturfeldern implementiert. Details hierzu missen aber noch
genauer ausgearbeitet werden und sind Gegenstand eines Migrationskonzeptes, das im Laufe des Jahres
2015 finalisiert werden soll.

Neben den genannten fachlichen Arbeiten wurde auch im Jahr 2014 das Projektmanagement und die
Federfuhrung auf Seiten der Forschungsinstitute im FuE-Verbundprojekt ,Innovative Umweltinformationssys-
teme (INOVUM)* in Fortsetzung des Projekts ,Moderne anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung
fur Umweltinformationssysteme (MAF-UIS)* des Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg mit Partnern bei Bund, Landern, Gemeinden, Wissenschaft und Wirtschaft wahrge-
nommen.
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Programm ATMO: Atmosphare und Klima

HALO-Erweiterungsinvestition

Wissenschaftliches Informationssystem fiir die Atmospharenforschung (WISA)

Ziel der FuE-Arbeiten ist die Verwaltung und Visualisierung der anfallenden Mess- und Ergebnisdaten des
flugzeug- und ballongestutzten Infrarot-Messsystems GLORIA-AB (Gimballed Limb Observer for Radiance
Imaging of the Atmosphere — Air Borne version). Um die bei zahlreichen Fligen mit dem Forschungsflug-
zeug HALO (High Altitude and Long Range Research Aircraft) erzeugten sowie die bei kommenden Kam-
pagnen anfallenden atmosphéarischen Massendaten effizient zu verwalten, ist ein leistungsféahiges Sys-
temumfeld erforderlich. Hierfir wird in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Meteorologie und Klimaforschung
und dem Steinbuch Centre for Computing (LSDMA) eine datenbankgestitzte Software entwickelt. Sie basiert
auf der frei verfigbaren schemafreien NoSQL-Datenbank MongoDB, in der sowohl die Metadaten der
Messungen als auch die Messdaten selbst gespeichert sind.

Weiterhin wird seit Jahren ein Visualisierungswerkzeug zur Darstellung und Analyse der vorverarbeiteten
Messdaten eingesetzt. Das Werkzeug wurde um zwei Module erweitert, welche das Lesen von Messdaten
aus NetCDF-Dateien sowie das Lesen aus der MongoDB-Datenbank ermdglichen.

Aufgrund mehrerer Anwenderwiinsche zur Erweiterung des vorhandenen Visualisierungswerkzeugs um
weitere Funktionalitdten wurde mit der Neuentwicklung des Visualisierungswerkzeugs begonnen und ein
erster komponentenbasierter Prototyp entwickelt. Hierfir wurde eine vollstdndig neue Daten- und Steue-
rungsstruktur realisiert. Einzelne Module des alten Visualisierers wurden in modifizierter Form wiederver-
wendet und um weitere Funktionalitaten erweitert. Der Prototyp bietet nun u.a. die Mdglichkeit, die ge-
wlnschten Daten in Form eines Echtzeit-Previews direkt anzuzeigen, ohne jeden Datensatz vorher explizit
selektieren zu mussen. Daneben kann das eingelesene Datenpaket (ca. 1-4 GB groRe Cub-Dateien) nun
nicht nur von vorne, sondern auch von der Seite und von oben betrachtet und analysiert werden. Als weite-
rer Schritt ist geplant, den Prototypen zu einem stabilen einsatzfahigen Produkt mit zusatzlicher Funktionali-
tat weiterzuentwickeln.
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Programm BIF: Biolnterfaces

Biologische Schliisselmolekiile

Bild- und Datenanalyse

In der Biologie erzeugen neuartige hochauflésende Mikroskope und automatisierte Experimente riesige
Datenmengen, was eine manuelle Auswertung nahezu unmaglich macht. Eine besonders groRe Herausfor-
derung sind mehrdimensionale In-vivo-Daten von Zebrabarblingen. Im KIT werden im Rahmen des Imaging
Hubs und des Screening Hubs zahlreiche Experimente durchgefihrt.

Im IAl wurden neue Bildverarbeitungsalgorithmen entworfen, um quantitative und gut interpretierbare
Informationen aus Mikroskopaufnahmen mit grolRer Effizienz automatisiert zu extrahieren. Hierzu wurden
spezielle Algorithmen zur detaillierten Quantifizierung von toxikologischen Einflissen auf die Entwicklung
des Rickenmarks, zum schnellen Segmentieren von Zellen in Terabyte-gro3en Aufnahmen von Lichtschei-
benmikroskopen und zur Erkennung von Herzschlagen entwickelt.

Methodisch ahnliche Aufgabenstellungen ergeben sich bei der Analyse von Zellen in zwei- oder dreidimen-
sionalen, mehrkanaligen Bilddatensatzen zum Nachweis biologischer Zusammenhange. Hier wurden neue
Methoden zur Fusion unterschiedlicher Segmentierungsergebnisse in mehrkanaligen Aufnahmen vorgestellt.

Um die Dichte und das Alter von Acetylcholin-Rezeptoren in der neuromuskuldren Endplatte sichtbar zu
machen, werden sie beispielsweise zu zwei Zeitpunkten mit zwei Farbstoffen (Bungarotoxin) gefarbt und
konfokal und in vivo in der Maus mikroskopiert. Das entstehende, zweifarbige Fluoreszenzbild stellt farbco-
diert das Alter der Rezeptoren dar. Ein Stapel von bis zu 70 Schichtaufnahmen fihrt dann zu einer drei-
dimensionalen Darstellung. Eine individuell gestaltete Bildverarbeitungspipeline des Instituts wertet diese
Aufnahmen aus: Sie fuhrt eine Segmentierung der neuromuskularen Endplatten in 2D durch, fugt ein Modell
in 3D zusammen und quantifiziert Morphologie und Helligkeit, respektive Alter, um einen Vergleich der
neuromuskularen Endplatten von manipulierten Muskeln mit denen in Kontrolimuskeln zu erméglichen. Das
vorgestellte Verfahren liefert eine plausible Segmentierung und Quantifizierung der in einem 3D-Stapel
vorhandenen Synapsen (siehe Abb. 27). Durch biologische Experten des Instituts fir Toxikologie und
Genetik (ITG) konnte nachgewiesen werden, dass es eine groie Ubereinstimmung zwischen manueller und
automatischer Auswertung gibt und dass das System sich zur automatischen Quantifizierung dieser Versu-
che eignet. Unter Zuhilfenahme dieser Auswerteroutine konnte erstmals nachgewiesen werden, dass
Autophagie - der Abbau von Molekilen, Zellen oder Organellen - auch bei Acetylcholin-Rezeptoren stattfin-
det. Weiterhin wurde untersucht, wie sich Stérungen der Autophagieprozesse auf Degenerations- und
Alterungsprozesse auswirken.

Abb. 27: Oben: 3D-Darstellung einer segmentierten Synapse,
unten: Projektionen der Uberlagerung mit Farbkanalen, Oberflache und Umhdillenden
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Beim BMBF-Projekt ,TELMYOS® zu Ansteuerungskonzepten von Rollstiihlen durch Muskelsignale der
oberen Ohrmuskulatur (gemeinsam mit AG Rupp/Universitat Heidelberg und AG Liebetanz/Universitat
Géttingen) fur hochquerschnittgeldhmte Probanden wurden neue Trainingskonzepte zur inkrementellen
Parameteradaption entwickelt. Hier werden Spiele (wie z.B. Autorennspiele) fur das Training der Bewe-
gungskoordination eingesetzt, die durch eine hohere Nutzermotivation bessere Ergebnisse erzielen

In einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten Projekt (Kooperation mit AG
Westermann/TU llmenau und AG Bretschneider/Fraunhofer Anwendungszentrum Systemtechnik llmenau)
wurden Energieverbrauchsdaten durch Clusterverfahren modelliert.

AuRerdem werden robuste Methoden flir Regressionen bei schlechter Rohdatenqualitat entwickelt und
Kooperationspartner bei der Datenanalyse von Bewegungen, in der medizinischen Diagnostik, bei der
Analyse antibakterieller Peptide, in der Demenzforschung sowie bei der Bildanalyse von Asphaltproben
unterstutzt.

Bio Robot Lab

Der Forschungsschwerpunkt lag in 2014 in der Erweiterung der geratetechnischen Grundlagen fur das
automatische Hochdurchsatzverfahren zur Skalierung der Analyse lebender Kleinstorganismen wie das
Zebrafischmodell. Das Qualitdtsmanagement im Analyseprozess stellte bei diesen Arbeiten die grofite
Herausforderung dar, insbesondere die Senkung der beim automatischen Erkennen, Aufnehmen und
Applizieren der Modellorganismen auftretenden Fehlerquote. Die Systemgeschwindigkeit und die Fehlerquo-
te bilden die Hauptkriterien fir die Einsetzbarkeit des Systems im Laborbetrieb. Die Optimierung der Einsatz-
fahigkeit des Systems konzentrierte sich daher auf diese Punkte. Dariber hinaus wurde am MMI (Man-
Machine Interface) gearbeitet, mit dem Ziel der Entwicklung einer Touch-Screen-basierten, symbolgesteuer-
ten und damit intuitiv zu bedienenden Nutzer-Schnittstelle der Gerate zum Laborpersonal sowie einer
Netzwerkanbindung des Systems, das wiederum eine interaktive Steuerung gestattet. In 2014 wurde die
dritte Generation der Fischei-Sortier-Robotersysteme in Betrieb genommen.

Steuerungsseitig wurden insbesondere Fortschritte bei der Weiterentwicklung der Bildverarbeitungs-
algorithmen hinsichtlich der Erkennung weiterer Objekttypen (Koagulierte Eier, Larven, Schmutz, Chorions,
Mutanten ohne Augen) erzielt. U.a. werden je nach zu sortierendem Objektityp, z.B. Eier gepruft, ob es
Uberschneidungen z.B. mit koagulierten Eiern gibt, um die Anzahl der falsch-positiven Ergebnisse zu
minimieren. Mit der neu entwickelten Steuerungssoftware kann u.a. auch die Anzahl der Fischeier innerhalb
von Clustern geschéatzt und zusammen mit der erkannten Anzahl der Fischeier beurteilt werden, ob eine
ausreichende Anzahl von Fischeiern vorgegeben ist oder auch, ob zu viele Fischeier in einer Petrischale
eingestellt wurden.

Hardwareseitig wurde die Saugeinrichtung neu gestaltet. Mit einer automatisierten Coating-Station kdnnen
die Saugspitzen von Schlauchen hydrophobisiert werden. Eine solche MafRnahme hilft, die Fehler beim
Einsortieren in die Mikrotiterplatte zu reduzieren. Im Zuge dieser MalRnahmen wurde ein zweiter Fischeisor-
tierer auf den neusten Stand gebracht inklusive der fir einen reibungslosen Betrieb erforderlichen Spil-
station (s. Abb. 28).

Um die Erkennbarkeit interner Strukturen zu sortierender Objekte (z.B. von Mutanten) zu verbessern, wurde
eine neue Sortiererversion konzipiert, bei der die Beleuchtung per Durchlicht mittels neuerdings preiswerter
LED-Leuchtpanels erfolgt. Des Weiteren wurden eingehende Evaluierungen und Weiterentwicklungen am
Heartbeat-Mikroskop vorgenommen. Mit einer neuen Generation schneller USB3-Kameras kdnnen erheblich
schnellere Bildfolgen aufgenommen werden.
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Abb. 28: Nachgerusteter Fischeisortierer mit Coating-Station.
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Programm STN: Science and Technology of Nanosystems

Systemintegration

Wesentliche Erfolgsfaktoren fir die Systemintegration in der Mikro- und Nanotechnologie sind rechnerge-
stltzte Methoden sowohl fir den Entwurf des Mikro-/Nanosystems als auch fur die Planung der Herstel-
lungsprozesskette.

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

Bereits im Entwurfs- aber auch insbesondere im Produktionsprozess ist das Wissensmanagement insbe-
sondere in interdisziplindren Technologiefeldern wie der Nano-/Mikrotechnologie ein wesentlicher Erfolgsfak-
tor. Die technische Herausforderung auf dem Gebiet des Wissensmanagements ist zunachst die systemati-
sche Erfassung, Klassifikation und Strukturierung von naturwissenschaftlichem und technologischem Wissen
fur die Nano- und Mikrotechnologie. Auf dieser Grundlage mussen angepasste Softwaresysteme entwickelt
werden, um dieses Wissen verschiedenen Nutzergruppen (z.B. Wissenschaftlern, Ingenieuren) in unter-
schiedlichen Phasen des Produktentstehungsprozesses (z.B. Grundlagenforschung, angewandte For-
schung, Engineering, Produktion) zu prasentieren.

In der Umsetzung von Nano-/Mikrosystemen in Serienprodukte ist die Automatisierung der Fertigungs- und
Mess-/Prifprozesse eine wesentliche Aufgabe. Auf dem Gebiet der Mikrosystemtechnik ist grof3enteils ein
guter Stand an industriell einsetzbarer Produktionstechnik erreicht. Bei Backendprozessen (Montage,
Packaging) jedoch besteht auf Grund der groRen Flgeprozess- und Teilevielfalt, bei oft kleineren und
mittleren Serien, Bedarf fir erweiterungsfahige und anpassbare Systemarchitekturen flir Handhabungs-,
Montage- und Mess-/Priifsysteme. Zum Teil kdnnen die fiur die Mikrosystemtechnik erarbeiteten Konzepte
auch bei der Realisierung der Schnittstelle Nano/Mikro (NAMIX) eingesetzt werden. Oft ist jedoch zur
Umsetzung der Erkenntnisse der Nanowissenschaften in eine industriell nutzbare Nanotechnologie noch ein
vorgelagerter Schritt notwendig, namlich die Uberfilhrung von Laborprozessen in produktionstaugliche
Fertigungs- und Prifprozesse (Karlsruhe Nano Micro Facility, EUMINAfab).

Modellbildung und Simulation im Entwurf optischer Nano-/Mikrosysteme

Der Fokus der Arbeiten im Schwerpunkt ,Modellbildung und Simulation im Entwurf optischer Nano-
/Mikrosysteme® liegt auf der Konzeption und Umsetzung einer optischen Modellierungsumgebung, welche
eine durchgangige und realitdtsnahe Simulation nicht nur der optischen Funktionalitdt, sondern der Gesamt-
heit des optischen Subsystems erméglicht.

Die umfassende Modellierungsumgebung fiir die durchgangige und realitatsnahe Simulation wurde in den
letzten Jahren durch eine Kopplung des optischen Simulationswerkzeugs ZEMAX mit dem Finite-Elemente-
Werkzeug ANSYS, der Anbindung an die Prozesswissensdatenbank MinaBASE sowie der Schnittstelle zur
Integration von Oberflachenmessdaten in die Simulationsmodelle realisiert.

Im zurtickliegenden Jahr wurde die umfassende Modellierungsumgebung auf verschiedene Fragestellungen
der Entwurfsauslegung freiformoptischer Komponenten angewandt. So wurde zum Beispiel die Tolerierung
gefertigter Freiformoptiken hinsichtlich der Montagetoleranzen durchgefiihrt (s. Abb. 29) oder die Einstellung
der Fertigungsparameter fir den Mikrospritzgussprozess zur Herstellung von Alvarez-Humphrey-Optiken
evaluiert.

Des Weiteren wurden Voruntersuchungen zur Modellierung und der optischer Entwurfsauslegung von
Flussigkristall (LC)-Linsen mit Gradientenindex-Profil mit dem kommerziellen Simulationswerkzeug ZEMAX
durchgefiihrt.
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Abb. 29: Darstellung der fur die Alvarez-Optik identifizierten Positionsfehler

Modellierung, Design und Bewertung von Nano-/Mikrotechnologien,
Mikrosystemen und -prozessketten

Die Aktivitaten der Arbeitsgruppe ,Prozesse, Informationen und Anwendungen® auf dem Gebiet der Modellie-
rung, Design und Bewertung sind stark in nationale und europadische Gemeinschaftsprojekte eingebettet,
weswegen ein Grofteil der Entwicklungen im Rahmen von nationalen bzw. européischen Verbundfor-
schungsprojekten durchgefihrt wird.

Im Arbeitsschwerpunkt ,Entwicklung von Methoden zur Systemintegration fur Nano-Mikrotechnologien —
Ganzheitliches Toolkit zur Entwicklung von layerbasierten Mikrosystemen — Vorarbeiten zu POF 3 wurden
die in 2013 begonnenen Aktivitaten zur ,Systemintegration auf der Basis laminarfunktionalisierter Foli-
enstacks” im Rahmen der im EU-Projekt SMARTLAM laufenden Arbeiten zur Entwicklung neuartiger Tech-
nologieintegrationskonzepte unter Nutzung der Maéglichkeiten von ,Additive Manufacturing“-Verfahren
vorangetrieben.
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Abb. 30: Beispiel fiir layerbasierte Systemintegration
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Ziel ist es, die Vorteile dieser generativen Verfahren mit den Vorteilen der sich entwickelnden ,e-printing“-
Technologien sowie der Anwendung von Lasertechnologien zur Strukturierung zu verknipfen und durch ein
neuartiges Konzept zur funktionalen Integration einzelner nano-/mikrobasierter Funktionen neue Anwen-
dungsfelder fur die Nano-/Mikrosystemtechnik zu erschlieen (vgl. Abb. 30)

Aufbauend auf dem bereits 2012/13 konzeptionell erarbeiteten 3D-I-Toolkit wurde im Jahr 2014 mit der
Umsetzung des IT-Gesamtszenarios begonnen: Ziel dieses Teilthemas ist ein ganzheitlicher Ansatz, der
unterschiedliche Akteursgruppen entlang des Bearbeitungsprozesses einer Kundenanfrage durch die
Bereitstellung eines Toolkits involviert bzw. unterstitzt.

Die Planungs- und Entwicklungsumgebung beinhaltet den gesamten Boden von der Validierung einer
Kundenidee im frihen Stadium bis hin zur (semi-) automatisierten Ableitung von Fertigungsrezepten fir die
an der Herstellung der Komponente beteiligten Fertigungszellen.

Herzstick des Systems bildet die MinaBASE-Datenbank, die die Fertigungskompetenzen der einzelnen
Module, aber auch die entsprechend zugeordneten Fertigungsparameter und deren 6konomische Bewer-
tung speichern kann. Diese Daten werden flur unterschiedliche Softwarekomponenten entlang der Bearbei-
tung der Anfrage bereitgestellt (Abb. 31).
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Abb. 31: SMARTLAM 3D-I Gesamtkonzept

Das im Rahmen von SMARTLAM umgesetzte Szenario beinhaltet ein um Regeln erweitertes CAD-
Werkzeug, das es ermdglicht, mit Hilfe der in der SMARTLAM-MinaBASE-Instanz gespeicherten Datensatze
(Daten uber mit SMARTLAM-Equipment herstellbare Features bzw. Kompetenzen) ein anwendungsspezifi-
sches Produktdatenmodell zu erstellen und gleichzeitig dessen technische Machbarkeit zu Uberprifen. Im
nachsten Schritt wird das Produktdatenmodell in Hinblick auf Fertigungsvarianten analysiert und diese
werden mit Hilfe eines MATLAB-Algorithmus bewertet (Partner Uni Nottingham, UK) bzw. priorisiert.

Die so identifizierte, im Hinblick auf das Produktdatenmodell optimierte Prozesskette wird dann zum Ferti-
gungssteuerungs- und Maschinencode-Generierungswerkzeug FORTE (Partner Fa. Profactor, A) geschickt.

Die Arbeiten des IAl lagen in 2014 auf der Bereitstellung von Schnittstellen und der Spezifikation der Daten-
formate. Darliber hinaus wurde die MinaBASE um webservice-basierte Reportingfunktionen erweitert, die es
den Nutzern erlauben, die fur lhre Softwarewerkzeuge relevanten Daten als Webdienst zu erzeugen. Die so
angestrebte nahtlose Datenintegration erfolgt dabei unter Verwendung von Standardformaten wie XML,
JSON und Protocol Buffers.
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Analog dazu wurde die Spezifikation sowohl des modularen Fertigungssystems als auch der Referenzan-
wendungen vorangetrieben (Abb. 32).

Abb. 32: SMARTLAM-Fertigungszellen (Quelle: IAI-Projektpartner www.smartlam.eu)

Vom IAl wurde hierbei die Abstimmung der Designs fur die Anwendungen koordiniert sowie Zuarbeiten bei
der Spezifikation und dem Design verschiedener Fertigungszellen geleistet. Die Arbeiten erfolgten in enger
Absprache mit den Partnern und insbesondere auch intern mit dem IAM und dem Lichttechnischen Institut
(LTI). Weitere Aktivitdten mit den beiden Partnern bzw. mit dem Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT) sind
fur das Jahr 2015 geplant.

Mit dem Aufbau sowohl des Software- als auch des Hardwareszenarios wurde begonnen — die Installation
des Geratesystems soll ab Sommer 2015 als Prototyp am IAl aufgebaut werden.

Im Arbeitsschwerpunkt ,Wissensdatenbanken und Konzepte zur ganzheitlichen Datenintegration flr Nano-/
Mikrosystemtechnologiebasierte Systeme* wurde die Wissensdatenbank MinaBASE im Rahmen mehrerer
europaischer Forschungsvorhaben sowohl inhaltlich als auch beziglich ihrer Funktionalitat weiterentwickelt.
Ziel ist es, die Ontologie als leistungsfahige Datenbasis fur ein umfassendes Spektrum an IT-Anwendungen
entlang des MST-Produktentwicklungsprozesses zu etablieren. Die inhaltlichen Schwerpunkte lagen bislang
schwerpunktmaRig im Bereich Mikrostrukturierung und Mikroreplikation und verlagern sich ab 2014 zuse-
hends in Richtung ,Smart Printed Systems*.

Das EU-Projekt Ecolaserfact (zusammen mit dem Institut fir Angewandte Materialien, IAM) hat einen
verbesserten Know-how Transfer im Bereich Laserfertigungstechnologien zwischen Forschung und Industrie
zum Ziel. Schwerpunkte liegen auf Umweltfreundlichkeit und Kosten. Zusammen mit IAM wurden dazu im
Jahre 2014 eine Reihe von Fallstudien erarbeitet sowie Laser-Trainings durchgefihrt. Mit dem Teilinstitut fur
Angewandte Werkstoffphysik des IAM (IAM-AWT) wurden im Rahmen von Versuchsreihen erste detaillierte-
re Datensatze erarbeitet.

Im Rahmen des EU-Projekts HINMICO (High throughput integrated technologies for multimaterial functional
micro components, zusammen mit IAM) geht es darum, Prozesse fur funf Polymer-Spritzgussanwendungen
zu entwickeln und zu optimieren. Im Jahr 2014 lag der Schwerpunkt auf der Materialspezifikation und der
Erarbeitung der Anforderungen an die Spritzgusswerkzeuge

Im Zusammenhang mit den Arbeiten des EU-Projekts SMARTLAM wurde in Vorbereitung zum Toolkit des
Topic 2.3 POF 3 ein Beschreibungsschema flir gedruckte Elektronik entwickelt und eine entsprechende
Ontologie erganzt, die im weiteren Projektverlauf mit Projektdaten erganzt werden soll.

Im Rahmen der Mitarbeit in verschiedenen internationalen Gremien im Bereich Nanotoxikologie sowie Nano-
und Mikrofertigungstechnologien (Arbeitsschwerpunkt ,Technologie-Roadmapping und Begleitaktivitaten zur
Kommerzialisierung von Nano-/Mikrotechnologien®) wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Das BMBF-geférderte Projekt DaNa2.0 baut auf den Ergebnissen seines Vorgangerprojekts DaNa auf. Es
hat zum Ziel, in einem interdisziplindren Ansatz mit Wissenschaftlern aus Humantoxikologie, Okotoxikologie,
Biologie, Physik, Chemie und Pharmazie Forschungsergebnisse zu Nanomaterialien und deren Auswirkun-
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gen auf den Menschen und die Umwelt auf der Grundlage sorgfaltiger wissenschaftlicher Vorgehensweise
fur interessierte Laien verstandlich aufzubereiten. Diese Daten werden auf der Internetplattform
www.nanopartikel.info und auch durch andere Medien der Offentlichkeit zugénglich gemacht. Das IAl ist
dabei neben der informationstechnischen Aufbereitung zusammen mit der DECHEMA auch fur die Koordina-
tion der inhaltlichen Arbeiten zustandig.

Im Jahr 2014 wurde das Erscheinungsbild der Website fiir das DaNa2.0-Projekt gemaf neuer Anforderun-
gen seitens der Nutzer angepasst und weiterentwickelt. Dazu wurde zum einen das Design geéndert, zum
anderen war es notwendig, ein noch benutzerfreundlicheres Content-Management-System zur Pflege der
Seiten anzuwenden. Uber das gewahlte sogenannte Responsive-Design des Templates werden die Websei-
ten nun auch flieRend auf Tablet- und Mobil-Telefon-Grofie angepasst. 2014 wurde begonnen, die Websei-
ten des Projekts gemafR der Barrierefreie-Informationstechnik-Verordnung (BITV 2.0) barrierefrei zu gestal-
tet. Die ,Wissensbasis Nanomaterialien“, das Herzstlick des Projekts, beinhaltet systematisch aufge-
arbeitete, interpretierte und strukturierte, wissenschaftliche Ergebnisse zum Thema Nanotoxikologie zu nun
25 Materialien: http://www.nanopartikel.info/nanoinfo/materialien.

Im Rahmen des Projekts 4M2020 wurde zusammen mit STN ein Konzept zur Bewertung laufender EU-
Projektergebnisse erarbeitet. Auf der Basis von Rickmeldungen von Interviews und Workshops mit Koordi-
natoren europdischer Projekte wurde eine Landkarte europaischer Kompetenzen im Bereich Mikroferti-
gungstechnik erarbeitet.

Im Projekt EU Knights wurde auf der Basis von mehr als 300 Interviews mit Industrievertretern und 7 Work-
shops mit mehr als 100 Teilnehmern aus der Industrie eine Starken-Schwachen-Analyse zum Thema
~Verwertung von Projektergebnissen” durchgefliihrt. Das |Al erarbeitete hierzu zusammen mit dem Konsorti-
alfiihrer CEA ein Vorgehensmodell und Ratgeber fir unterschiedliche Nutzergruppen (Politik, Clusterorgani-
sationen und Industrie).

Im Rahmen des EU INTERREG-Projekts SMARTFRAME lag im Jahr 2014 der Schwerpunkt der verbleiben-
den Projektzeit auf Aktivitaten zur Untersuchung der Randbedingungen fiir Spin-offs sowie der Ansiedlung
von Unternehmen im Hochtechnologiebereich. In diesem Zusammenhang wurden KMUs kontaktiert und
unterstitzt.

Mikro- und Nanohandhabung

Im Bereich Optik und Photonik konzentrierten sich die Tatigkeiten auf die Erarbeitung von Verfahren zur
Herstellung grof¥flachiger Rontgengitter (Kooperation Dr. Mohr, IMT) und grundlegende Untersuchungen
zum Aufbau einer Prozesskette zur Herstellung photonischer Wirebonds (Kooperation Prof. Koos, IMT).

Beim Aufbau grofflachiger Rontgengitter ist aufgrund der technischen Randbedingungen der Rontgentiefen-
lithographie eine FormatvergréRerung in Bereiche von 100mm x 100mm und grof3er nur Uber den Zwischen-
schritt der Montage mdglich. Es besteht ein Bedarf nach diesen grol¥flachigen Gittern fur die unterschied-
lichsten Anwendungen in der Biologie, der Medizin und der Materialwissenschaft. Gemeinsam mit den
Partnern am IMT wurde eine Prozesskette zur Herstellung von Gittern dieser Groe basierend auf grol3-
flachigem Belegen eines Tragersubstrats mit prazise zueinander ausgerichteten Einzelkacheln erarbeitet
(Kachelung). Das Verfahren basiert auf der Bereitstellung des Tragersubstrats, der homogenen Belegung
des Gittersubstrats mit Klebstoff und der anschlieRenden Positionierung des Gittersubstrats auf dem Trager
in definierter Genauigkeit zu den benachbarten Gittersubstraten. Die Teilprozesse teilen sich auf in die
Klebstoffbereitstellung, die Gittersubstratbeschichtung, die Grob- und Feinpositionierung des Gittersubstrats
und die zugehorige Messtechnik zum Erreichen der geforderten Genauigkeiten.
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Hierzu wurden erste Einzelmodule konzi-
piert, diese befinden sich zurzeit im
Aufbau. Dies sind ein Grobverfahrtisch mit
angeflanschter Vakuumspannplatte zur
Aufnahme des Tragersubstrats und ein
Modul zur flachigen Bereitstellung des
erforderlichen Klebstoffs in einstellbarer
Schichtdicke. Das Konzept zum Greifen
und zum Feinpositionieren der Gittersub-
strate wird validiert mit einem 6-Achs-
System, das die geforderte Positionsauflé-
sung bereitstellt. Das Messkonzept zur
Detektion der Verdrehung wird als Modul
am IMT konzipiert (s.a. Abschnitt Optische
Mess- und Priftechnik). Zur Ubertragung
des Klebstoffes auf die Gittersubstrate
werden unterschiedliche Verfahren be-
trachtet. Erste Tests basieren auf der
Abb. 33: Klebstofflbertragung mittels Stempeln: Testvorrichtung und Ubertragung mit einem Stempel (s. Abb.
beschichteter Si-Wafer 33). Parallel wurden auch andere Verfah-
ren genauer betrachtet: z.B. Befillung des
Spalts zwischen Gittersubstrat und Tra-
gersubstrat Uber Kapillarkraft. Die weiteren Arbeiten konzentrieren sich auf die Umsetzung und Validierung
der Prozesskette mit dem Ziel der Bereitstellung eines 100x100-Gitters. Die erarbeitete Prozesskette
"Kachelung dinner Substrate" wird zukinftig auch bei verwandten Applikationen eingesetzt bzw. im Hinblick
auf ahnliche Anwendungen weiterentwickelt werden.

Die Arbeiten im Bereich "Prozesskette zur Herstellung photonischer Wirebonds" teilen sich auf in einen
Softwareteil und einen Teil zur Prozess- und Systemtechnik. Die reproduzierbare und prozesssichere
Herstellung photonischer Wirebonds basiert auf der Bereitstellung einer qualifizierten Prozesskette mit den
hierzu ausgelegten Geraten. Die grundlegende Prozessentwicklung wird seit Jahren erfolgreich auf Syste-
men der Fa. nanoscribe (www.nanoscribe.de) durchgefihrt. Die Integration dieses Systems in eine mittel-
bis langfristig industrialisierbare Prozesskette erfordert den Einsatz geeigneter Softwaremodule, die die
unterschiedlichen Teilprozessschritte abdeckt (inkl. Zu-/Abflihrung und auch Front-end-/Back-end-Prozesse).
Hierzu wurde gemeinsam mit dem IMT und dem Institut fir Photonik und Quantenelektronik (IPQ) eine
modular aufgebaute Software zur Steuerung unterschiedlicher Demonstrator-Plattformen erarbeitet. Diese
Software basiert auf der Programmiersprache C++. Ziel ist zum einen die Bereitstellung einer systeminter-
nen Projekteverwaltung (Rezepte, Log-Dateien, etc.) und einer Prozessabarbeitung, die zuklnftig eine
reproduzierbare, serientaugliche Herstellung von optischen Interconnects auf Multi-Chip-Modulen ermdgli-
chen soll. Zum anderen wird auf Basis dieses Programmpakets die softwaretechnische Einbindung unter-
schiedlicher Schreibsysteme der Zwei-Photonen-Lithographie vereinfacht. Ein weiteres Ziel dieser Aktivitat
ist der schrittweise Transfer der Berechnungsroutinen fir die unterschiedlichen Anwendungsszenarien
(Anbindung Quelle, Kopplung Waveguides, Kopplung Fasern) weg von der kostenintensiven Basis
MATLAB® hin zu frei verfligbaren Mathematik-(Software-)Modulen.

Der Grobentwurf des erarbeiteten Programms funktioniert. Bisher ist es mdglich, eine vorgegebene Schreib-
sequenz (statisch, fest codiert) in einem Software-Mockup abzuarbeiten, d.h. jegliche Interaktion mit der
Hardware wird simuliert (Aufnahme der Bilder, Berechnung der Koordinaten, Ubergabe und Riickiibergabe
der Daten zu und von der Maschine). In diesem ersten Ansatz werden Uberwiegend die bisher am IMT/IPQ
eingesetzten MATLAB®-Routinen aufgerufen. Hierzu wurde eine Softwareschnittstelle zu MATLAB® erstellt.
Dieser Weg Uber MATLAB® bei der Erarbeitung der Schreibparameter steht somit zu Entwicklungszwecken
weiterhin zur Verfigung. Ziel der zukUnftigen Toolchain ist die Nutzung von Berechnungsroutinen, die in frei
verfigbaren Softwaretoolboxen integriert sind.

Im Bereich der Prozessentwicklung lag der Schwerpunkt der Arbeiten in der Bereitstellung der Prozessfluide
fur die Lithographie. Dies umfasst zukinftig auch die Uberschichtung der geschriebenen Strukturen zum
dauerhaften Schutz gegen Umgebungseinflisse. Die Prozessentwicklung erfolgt mit einem Testaufbau, der
die kontrollierte Positionierung der Dosiernadeln zum photonischen Chip ermdglicht (s. Abb. 34).
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Abb. 34: Versuchsaufbau zum Dosieren von Fluiden Abb. 35: Teststruktur basierend auf Epoxy-Kleber,
Kantenldnge Quadrat 230um

Die Dosierung erfolgt zum Teil mit Standarddosierequipment (marktibliche Dosiernadeln, Kartuschen,
Dispensereinheiten). Die Dosierung kleinster Volumina in definierter Form basiert auf dem Einsatz von selbst
hergestellten Glaskapillarnadeln unterschiedlichster Durchmesser. Die Fixierung der Kapillare im Arbeits-
raum ist kompatibel zum vorhandenen Standarddosierequipment. Abb. 35 zeigt eine mit diesem Aufbau
dosierte quadratische Teststruktur mit einer Kantenlange von 230 um und einer typischen Linienbreite von
35-40 uym. Das erarbeitete Dosierkonzept fur kleinste Volumina wird weiterhin auch in anderen Bereichen
der Photonik eingesetzt (Beschichtung von Sensoren der Biophotonik, Dosierung nichtlinearer optischer
Materialien).

Im Rahmen der Aktivitaten zur Handhabung von flachigen Polymerstrukturen mit sub-um Dicke fir die
Correlative Array Tomography sind drei Hauptaufgaben zu |8sen: die Bestimmung der Schnittdicke, die
Substrathandhabung und die Handhabung der Schnitte. Die Schnittdicke ist eine wichtige Information fur die
Rekonstruktion von 3D-Modellen aus Bildern, die aus Schnittdaten gewonnen wurden. Umfangreiche
Untersuchungen zeigten, dass eine Vielzahl von Einflussfaktoren (z.B. Schwingungen, Temperaturschwan-
kungen) die Schnittdicke beeinflussen, so dass in vielen Fallen die am Ultramikrotom eingestellte Schnitt-
dicke nicht erreicht wird. Daher wurde ein Verfahren entwickelt, um die real erzielte Schnittdicke der mit dem
Ultramikrotom hergestellten Schnitte mittels Bildverarbeitung der Interferenzfarben zu bestimmen (Abb. 36).
Zur Kalibrierung des Farbsignals mit der Schnittdicke werden AFM(Atomic Force Microscope)-Messungen
verwendet. Zur Substrathandhabung wurde eine zunachst manuell betatigte, siebenachsige Vorrichtung
entwickelt (Abb. 37). Vier Achsen dienen zur Anpassung an unterschiedliche Messerpositionen und
-orientierungen. Mit den restlichen drei Achsen lasst sich das Substrat schonend aus dem Messertrog
herausziehen, so dass sich die Belastung der darauf abgelegten Schnitte bzw. Schnittbander minimieren
lasst. Diese Vorrichtung bewahrt sich bei den Partnern in Heidelberg bei der Herstellung von Tausenden von
Schnitten fir Correlative Array Tomography. Eine Motorisierung dieser drei Achsen bietet das Potential, den
Einflhr- und Entnahmeprozess zur automatisieren und somit die Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit
weiter zu erhéhen.
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Abb. 36: Ableitung der Schnittdicken aus Interferenzfarben Abb. 37: Vorrichtung zur Substrathandhabung
am Mikrotom
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Weiterhin wurden erste Versuche zur Handhabung von einzelnen auf der Wasseroberflache schwimmenden
Schnitten bzw. von Schnittbandern durchgefihrt.

Diese Arbeiten flossen im Jahr 2014 in die HEiIKA-Kooperation mit der Gruppe Prof. Schréder CellNetworks
/BioQuant Universitat Heidelberg ein.

Optische Mess- und Priiftechnik

Bei der justierten Anordnung von mehreren Rontgengitterstrukturen soll die Ausrichtung der einzelnen
Strukturen durch eine Analyse der Beugungsbilder gemessen werden (s. Abb. 38). Im Beugungsbild wird die
Gitterstruktur auf so genannte Beugungspeaks transformiert, die im Idealfall einer Gauldichtefunktion ent-
sprechen. Eine Drehung des Objektes verursacht eine gleich gro3e Drehung der Peaks um den Peak nullter
Ordnung. Diese Eigenschaft lasst sich nutzen, um die Drehung des Gitters zu messen. Anhand von Bildern,
die zunachst aus einer Simulation entstanden sind, wurde die erzielbare Genauigkeit fur die Lagebestim-
mung dieser Peaks untersucht. Es hat sich gezeigt, dass bei der simulierten Signalqualitat in 99,7% der Falle
(30) eine Genauigkeit von besser als 20 nm (1/10 Pixel) erreicht werden kann. Bei der Signalanalyse von
inzwischen vorliegenden real aufgenommenen Bildern wurde festgestellt, dass das erzeugte Peak-Signal
entlang der Bildzeilen der in der Simulation verwendeten Gaufidichtefunktion entspricht, wahrend das Signal
entlang der Bildspalten einen erkennbar unsymmetrischen Verlauf aufweist (s. Abb. 38); die Ursache dafir

muss noch naher untersucht werden.
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Abb. 38: Bestimmung der Drehung von Gitterstrukturen durch eine Analyse der Beugungsbilder

Zur reproduzierbaren Strukturierung von photonischen Wirebonds muss u.a. auch die Neigung des Substrats
bestimmt werden. Ein Ansatz zur Bestimmung der Neigung basiert auf der Auswertung von Fokusserien, die
mit einem konfokalen Laser-Scan-Mikroskop aufgenommen werden. Flr eine erste grundsatzliche Untersu-
chung wurden mehrere aufgenommene Fokusserien von Justiermarken mit digitalen Bildverarbeitungstech-
niken analysiert. Dabei hat sich gezeigt, dass die unbearbeitete Substratoberflache am besten geeignet ist
zur Bestimmung eines reprasentativen Fokuswerts. Im Vergleich mit dem Intensitatssignal von der Justier-
marke liefert die Substratoberflache ein deutlich besseres Signal-/Rauschverhaltnis (s. Abb. 39).

Durch die Bestimmung der Helligkeitsmaxima (Brightness B,ax, S. Abb. 40) an drei unterschiedlichen Positi-
onen kann der Versatz Az, bzw. Az,o: bestimmt werden. Da der laterale Abstand Al bzw. Algx bekannt
ist, kann somit auch die horizontale bzw. vertikale Neigung des Substrats e, bzw. 0. bestimmt werden.
Eine erste Analyse hat ergeben, dass die Tiefenkoordinate Az fir die Helligkeitsmaxima auf der Substrat-
oberflache (homogene Bereiche) mit einer relativen Genauigkeit von 3o besser als 17 nm bestimmt werden

48



kann. Somit kann die Neigung bei einem lateralen Abstand von z.B. 20 ym mit einem Restfehler < 0,058°
(30) bestimmt werden. Dabei wird aber vorausgesetzt, dass der Positionierfehler der Fokuseinrichtung
vernachlassigt werden kann; dies muss noch durch Messungen zur Prazisionsbestimmung der Fokussierein-
richtung analysiert werden.

B % %% S9N

a) Fokusserie einer Justiermarke (Az = 200 nm)
I
Brightness B(z)

‘ Bmax

b) Helligkeitsprofil auf der Justiermarke (rot) und auf der Substratoberflache (blau)

Abb. 39: Analyse der lokalen Bildhelligkeitsprofile

Brightness B(z)

200nm

Abb. 40: Bestimmung der Substratneigung; aus den gemessen Werten Aznoriz = 24 nm bzw. Azyet = 816 nm kann Uber
den bekannten lateralen Abstand die Neigung Onoriz = 0,19° bzw. avert = 2,67° berechnet werden

Bei der Erzeugung von Mosaikbildern aus sich mehrfach Gberlappenden Bildern wird aus der redundanten
Information ein Uberbestimmtes Gleichungssystem erzeugt, das mit dem Ansatz der kleinsten Fehlerquad-
ratsumme aufgeldst wird. Das direkte Lésen mit dem Eliminationsverfahren nach Gaul bendtigt bei grofen
Bildserien viel Speicherplatz und Rechenleistung. Bei einer Serie mit 3000 Bildern bendtigt ein gut ausge-
statteter PC (2x Intel® Xeon® E5-2630 CPU; 8x 8GB DDR3 RAM) ca. 5 Stunden Rechenzeit. Durch Ver-
wendung einer speziellen Datenstruktur fir sparlich besetzte Matrizen und der Implementierung eines
iterativen Losungsverfahrens mit konjugierten Gradienten konnte sowohl die erforderliche Rechenzeit um
mehr als Faktor 100 als auch der Speicherbedarf um ca. Faktor 1000 gesenkt werden.

Bei der Bildregistrierung auf der Grundlage der Phasenkorrelationsfunktion hangt der resultierende Korrelati-
onswert auch von Bildeigenschaften ab. Der Schwellwert, der zur Abgrenzung korrekter Registrierergebnisse
von falschen verwendet wird, muss daher auf die Bildeigenschaften abgestimmt sein und wird bisher manu-
ell gesetzt und bei Bedarf angepasst. Das Ziel ist immer, mdglichst keine falsch positiven und mdéglichst
wenige falsch negativen Ergebnisse zu erhalten. Bei hochgradig redundant registrierten Bildserien (Bilder
Uberlappen sich mit mehreren anderen Aufnahmen) wurden die Restfehler nach der globalen Lésung
analysiert. Der Restfehler einer Registrierung ist die Abweichung zwischen dem durch die Registrierung
berechneten Versatz zwischen zwei Bildern und der Differenz ihrer Positionen nach der globalen Lésung. Es
wurden 60 Bildserien mit insgesamt mehr als 100.000 Einzelbildern untersucht. Jede Bildserie wurde mit
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einer Palette von verschiedenen Schwellwerten durchgerechnet. Die Restfehler zeigen bei allen Datensat-
zen die folgende Verteilungscharakteristik:

o Bei sehr niedrigem Schwellwert ist der mittlere Restfehler gro (>30 Pixel in den Testdaten) und die
Standardabweichung ebenfalls (>30 Pixel in den Testdaten).

e Mit steigendem Schwellwert nimmt der mittlere Restfehler schnell ab, die Standardabweichung bleibt
zunachst aber grol}.

e Die Standardabweichung bleibt relativ hoch, solange noch falsch positive Registrierergebnisse in die
Lésung eingehen, sie nimmt rapide ab, sobald die letzten falsch positiven Registrierergebnisse aus dem
System eliminiert sind.

e Bei weiterem Anheben des Schwellwerts sinken sowohl der mittlere Restfehler als auch die Stan-
dardabweichung nur noch langsam.

Diese Charakteristik kann dazu verwendet werden, den optimalen Schwellwert flr eine Bildserie automatisch
zu bestimmen. Das funktioniert aber nur bei Bildserien, bei denen sich die einzelnen Bilder mehrfach Uber-
lappen. Die erforderliche Auspragung dieser Redundanz muss noch weiter analysiert werden.

Kiinstliches 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.

Der im MaRstab 2:1 realisierte Demonstra-
tor (V3.5) des Kiinstlichen Akkommodati-
onssystems integriert einen von CIS Erfurt
entwickelten und gefertigten Pupillenwei-
tensensor und eine Alvarez-Humphrey-
Optik in einem Glasgehduse, in das op-
tische Flachen integriert wurden (Abb. 41).
Die Alvarez-Humphrey-Optik wird mittels
eines Piezo-Stapelaktors, dessen Stellweg
Uber ein Silizium-Koppelgetriebe um den
Faktor 60 ubersetzt wird, lateral zur
optischen Achse verstellt. Das Silizium-
Koppelgetriebe wurde am IAl entworfen
und vom IMTEK (Universitdt Freiburg)
mittels DRIE (Deep Reactive lon Etching)
gefertigt. Der Demonstrator ist in einen
Versuchsstand eingebaut, in dem eine
vorgesetzte Linse die Cornea und eine manuell verstellbare Blende die Pupille simulieren. Eine hinter dem
Demonstrator angeordnete Kamera Ubernimmt die Aufgabe der Netzhaut, die das durch den Demonstrator
erzeugte Bild aufnimmt. Die Auswertung des Sensorsignals und die Ansteuerung des Aktors wurden extern
als LabView-Programm auf einem PC realisiert. Der Aufbau illustriert, dass eine Pupillennahreaktion simu-
liert durch eine manuelle Anderung der Blendenweite sicher vom Pupillenweitensensor erkannt, in ein
Stellsignal fur den Aktor der Alvarez-Humphrey-Optik umgesetzt und so die Bildscharfe eingestellt werden
kann.

Abb. 41: Demonstrator 3.5 mit integriertem Pupillenweitensensor und
Alvarez-Humphrey-Optik mit Silizium-Koppelgetriebe
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Der Demonstrator 4 realisiert die volle Funktionalitat des Kiinstlichen Akkommodationssystems im Mafstab
2:1 (Abb. 42). In dem ebenfalls fir den Demonstrator 3.5 verwendeten Glasgehause wurden die Subsysteme
integriert, die in den vergangenen Jahren entwickelt wurden. Als aktive Optik kommt die Triple-Optik zum
Einsatz, bei der die Auslenkung eines Piezobimorph-Aktors mittels eines Silizium-Koppelgetriebes Ubersetzt
wird, um eine Linse um 200 ym entlang der optischen Achse zu verschieben. Um eine Regelung der Aktor-
position zu ermoglichen, wurde in das
Silizium-Koppelgetriebe eine verschiebli-
che Blende integriert, deren Position Uber
einen miniaturisierten Blendensensor be-
stimmt wird. Zur Bestimmung des Ak-
kommodationsbedarfs kommt ein inte-
griertes Beschleunigungs- und Magnet-
feldsensorsystem von ST-Microelectronics
zum Einsatz. Die Kommunikation zwi-
schen Implantaten im MICS-Band Uber-
nimmt ein Kommunikationsbaustein von
Texas Instruments. Die Sensordatenaus-
wertung, die Aktor-Steuerung, die Steue-
rung der Kommunikation sowie das
Energiemanagement Ubernimmt ein Mi-
crocontroller von Texas Instruments. All
diese elektronischen Bauelemente sowie
Abb. 42: Vollintegrierter Demonstrator 4 mit offenem Gehause eine Antenne fiir die drahtlose Kommuni-

kation und eine Spule fir die drahtlose
Energieversorgung wurden auf drei HDI (High Density Interconnect)-Leiterplatten in SMD-Technologie
aufgebaut, die im Glasgehause Ubereinander angeordnet sind. Sie sind als Ringe bzw. Ringsegmente
ausgefihrt, um einen Mittendurchlass fir den optischen Strahlengang und den Bauraum flr das Aktorsystem
freizulassen. Das Gesamtsystem kann drahtlos Uber eine induktive Speisung sowie kabelgebunden Uber ein
aus dem Gehause herausgefuhrtes Flexprint mit Energie versorgt werden.

Im Rahmen der Vorarbeiten zur Systemintegration von gedruckten Materialien und Systemen wurden ein
mechanisches und ein Piezo-Drucksystem im Hinblick auf ihre Eignung zum hochaufgelésten Druck von
Leiterbahnen auf unterschiedlichen Polymersubstraten untersucht. Der mechanische Druckkopf erwies sich
als nicht geeignet, da die Viskositat der eingesetzten Silber-Nanopartikeltinten an der Untergrenze des
Betriebsbereiches liegt. Mit dem Einzeldlsen-Piezodruckkopf konnten erste, gute Druckergebnisse auf
glatten PET-Substraten und nanoporésen PET-Substraten erzielt werden. Daher wurde der Piezo-Druckkopf
zum Druck von SubstratgréfRen bis zu 150 x 150 mm? an das Namose-Handhabungssystem adaptiert (Abb.
43). Weiterhin wurden Vorversuche zur prazisen Dosierung leitfahiger Pasten mittels gezogenen Glaskapilla-
ren durchgefiuhrt. Die ersten Ergebnisse sind vielversprechend. Mit diesem Verfahren konnten Leiterbahn-
strukturen unter 100 ym Breite dosiert werden (Abb. 44) und es ist das Potential fir noch deutlich geringere
Strukturbreiten erkennbar. Da es sich hier um ein bertihrendes Dosierverfahren handelt, muissen fur die
Erzielung geringer Breiten mit feineren Kapillaren geringe Abstdnde zwischen Substrat und Kapillare einge-
stellt werden. Insbesondere fir groRere Flachen, wie die oben genannte SubstratgroRe, muss daher die
Herausforderung der prazisen Abstandregelung zwischen Diise und Substrat geldst werden.

Zum Aufbau mehrlagiger gedruckter Systeme mussen die Handhabung, die prazise Ausrichtung von Folien
und geeignete Fugeprozesse untersucht werden. Dazu wurden erste Arbeiten im Rahmen des EU-Projektes
SMARTLAM durchgeflhrt. Insbesondere wurde ein erstes Funktionsmuster eines transparenten Foliengrei-
fers entwickelt und getestet, durch den Folien optisch justiert und per Laser-Schweil’en verbunden werden
kénnen.
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Abb. 43: Druck von Leiterbahnen mit dem Einzeldisen- Abb. 44: Dosierung von Leiterbahnstrukturen
Piezodruckkopf mit einer Glaskapillare (oben) und
resultierende 80 ym Leiterbahn
(unten)

Im Rahmen des vom BMWi geférderten ZIM-Projektes ,Wissensbasiertes Assistenzsystem in der Katarakt-
chirurgie (WISSASS)* wurden die seit 2012 laufenden Arbeiten erfolgreich abgeschlossen. Es wurde ein
Prototyp-Assistenzsystem in der Klinik getestet und die Wissensbasis mit ihren Konzepten und Relationen
semantisch evaluiert. Im Abschlussbericht konnten dem Projekttrager die anvisierten Ziele nachgewiesen
werden, alle genehmigten Drittmittel sind eingegangen. In 4/2014 ist ein weiterer ZIM-Antrag SELESUP
(,Selbstlernendes Supportsystem®) als semantisches Anschlussprojekt in gleicher Férdersumme von 170 T€
genehmigt worden. Die ersten Arbeiten umfassen Datenakquisition, Digitalisierung und Strukturierung. Es
wurden ein Datenmodell und Konverter zur Datenumwandlung entwickelt. Neben Schulung der Mitarbeiter
und Einarbeitung in neue Softwaretools wurden erste Anwendungserfahrungen an Hand von anonymisierten
Patientendaten gesammelt.
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Programm SuCo: SuperComputing

SimLab Energy

Energiesystem-Modellierung und -Simulation

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

Als Schwerpunkt der Arbeiten 2014 wurde das Thema Energiesystem-Modellierung und -Simulation weiter
bearbeitet.

Teile des Stromnetzes im KIT-Campus-Nord (KIT-CN) wurden mit eASiMoV modelliert und Simulationen auf
dem hc3-Cluster am Steinbuch Centre for Computing (SCC) durchgefihrt. Simulierte Lastfliisse wurden mit
gemessenen Zeitreihen des Energie-Monitorings verifiziert (KIT Facility Management). Ergdnzend wurden
Modell-Schnittstellen fir die Programme NEPLAN, DIgSILENT und ELAPLAN implementiert. Die Transien-
ten-Simulation erfolgt in MATLAB / SimPowerSystems. Die bisher verfligbaren OpenSource Simulator-Kerne
skalieren fir die Lastfluss-Analyse auf der vorhandenen HPC-Hardware leider nicht zufriedenstellend,
deshalb befindet sich ein eigener Numerik-Kern fur GPU-basierte Computing-Architekturen in Entwicklung
(eSimCore). Seit Februar 2012 werden kontinuierlich Messdaten am KIT-CN (IAlI-Technikum) aufgezeichnet.
Weitere EDR-Gerate wurden am Haupt-Versorgungsknoten des KIT-CN (2013) und am Campus-Sud (2014)
in Betrieb genommen. Jeder EDR-Messpunkt erzeugt pro Tag rund 6.5 GByte an Messdaten. Bis zum
Jahresende 2014 wurden insgesamt rund 45 TByte an Zeitreihen-Messdaten erzeugt, in der ,Large Scale
Data Facility* (LSDF) am SCC gespeichert und zur Datenanalyse verfligbar gemacht.

Der Modellierer der eASiMoV Software (electrical grid Analysis, Simulation, Modeling and Visualization)
wurde an das Generic Data Services (GDS)-Framework gekoppelt. Damit ist es mdglich, Simulationsmodelle
in GDS-Datenbanken abzulegen und via Metadaten wieder abzurufen. Eine neue Datenschnittstelle zur
Graph-Datenbank Neo4J erlaubt die effiziente Speicherung und Verwaltung von Simulationsmodellen
insbesondere unter dem Aspekt der Umsetzung von beliebigen Aggregationsstufen in Simulationsmodellen
(siehe Abb. 45). Dies ermdglicht die Generierung von Simulationsmodellen mit Teilmodellen unterschiedli-
cher Granularitat. Die hierfur notwendigen Stromverbrauchsdaten kdnnen mit der neu entwickelten Software
eSMeDA (electrical Smart Meter Data Analyzer) aus einem Datenstrom extrahiert und gemag der Teilmo-
dellgranularitat als aggregierte Zeitreihen zur Verfigung gestellt werden. Die Entwicklung des neuen Last-
fluss-Simulatorkerns ePowSim als Teil der eASiMoV-Umgebung wurde initiiert. Ziel ist die effiziente Berech-
nung sehr grol3er Stromnetze durch die Ausnutzung paralleler Recheneinheiten auf Graphikkarten. Unter
Einbindung der plattformunabhangigen GPU-Bibliothek Arrayfire ist die einheitliche Softwareentwicklung
sowohl mit OpenCL als auch CUDA madglich. Eine erste Implementierung des Gauss-Seidel-Algorithmus fur
die parallelisierte Lastfluss-Simulation mit graphischer Echtzeit-Ausgabe wurde unter Berlicksichtigung der
zeitlichen Variation der Verbraucherleistungen umgesetzt (siehe Abb. 46).

Eine dauerhafte, hochfrequente Messwerterfassung der elektrischen Spannung im Versorgungsnetz wurde
an drei Orten im KIT eingerichtet (2x Campus Nord, 1x Campus Sud). Die dafir eingesetzten Electrical Data
Recorder (EDR) wurden kontinuierlich mit einem eigens entwickelten System zur Fernbeobachtung tber-
wacht, das um Funktionen zur visuellen Betrachtung der laufenden Messung Uber das Netzwerk erweitert
wurde. Es wurden annahernd unterbrechungsfreie, ganzjahrige Zeitreihen mit einer Erfassungsrate von 12,8
kHz aufgezeichnet. Die sichere Ubertragung der Daten in die LSDF wurde deutlich verbessert. Dazu wurde
eine zusétzliche Checksummen-Priifung eingefiihrt und die Ubertragung auf das https-Protokoll umgestellt.
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Abb. 45: Neo4J-Datenschnittstelle fiir GraphML basierte Simulationsmodelldaten in eASiMoV und in weiteren
Modelliersystemen
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Abb. 46: Lastfluss-Simulation mit dem ,|IEEE-30'-Testdatensatz in ePowSim. Dargestellt sind komplexe Spannungen,
Erzeuger- und Verbraucherleistungen.

Fur die Analyse der Messdaten wurde ein Modul fir MATLAB unter Verwendung der Toolbox Gait-CAD
entwickelt. Hierfur wurden die aus den Messreihen der Spannung ermittelten Oberschwingungsanteile sowie
kumulierte Verbrauchsinformationen von Smart Metern als Untersuchungsdatenbasis herangezogen. Uber
einen Zeitraum von 12 Wochen wurde an bis zu 5 verschiedenen Orten im KIT gleichzeitig gemessen, die
Messwerte anschliefend Korrelationsanalysen unterzogen und die Ergebnisse graphisch sowie farblich
visualisiert. Die Messstellen wurden so gewahlt, dass verschiedene EinflussgroRen untersucht werden
konnten. Die Messungen wurden an gleichen und unterschiedlichen Instituten, Mittelspannungsringen bzw.
Niederspannungstransformatoren vorgenommen. Die Oberschwingungen wurden im Verhaltnis zueinander,
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zwischen den Messstellen und in Relation zu den Verbrauchsmessungen gesetzt. In Abb. 47 ist ein Ergebnis
graphisch dargestellt, bei dem die Abhangigkeit der Oberschwingungen vom Wochentag untersucht wurde.
In der Abbildung ist fur jeden Tag der Verlauf der Oberschwingung dritter Ordnung farbkodiert in jeweils
einer Reihe Ubereinander und nach Wochentagen sortiert aufgetragen. Es ist qualitativ ein deutlicher
Unterschied zwischen Wochenende und Werktagen zu erkennen.
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Abb. 47: Vergleich der Oberschwingungen im zeitlichen Tagesverlauf an verschiedenen Wochentagen

Ein im Vorjahr entwickeltes hydromechanisches Analogmodell der elektrischen Energieversorgung wurde
verbessert und fiir einen Demonstrationsbetrieb vorbereitet. Das Analogmodell besteht aus einem Genera-
tor, einem Transformator, aus Leitungen und Lastwiderstdnden und soll grundlegende Zusammenhange bei
Netzrickwirkungsphanomenen darstellen kénnen. Es wurden Messeinrichtungen fir Druck und Bewegung
hinzugefligt und die Messwerte in einer Auswerteeinheit darstellbar gemacht. Die elektronische Steuerung
des Generators wurde um SicherheitsmalRnahmen wie Notabschaltung bei Uberdruck erweitert. Ein einstell-
barer, nichtlinearer, mechanischer Widerstand wurde mit einer variierbaren Burstenanordnung realisiert. Die
gesamte Anlage wurde durch entsprechende Befestigungen und Rollen transportabel gemacht.

Im Arbeitsschwerpunkt Datenvisualisierung und -analyse wurden diverse Methoden skalierbarer Zeitrei-
henanalyse untersucht, implementiert und getestet. Darauf aufbauend wurden Verfahren entwickelt, die eine
interaktive explorative Visualisierung und Navigation, Ahnlichkeits- und Mustersuchen sowie strukturelle und
formbasierte Analysen in grof3en verteilten Zeitreihendatenbanken erlauben. Die Implementierungen wurden
in das am |Al entwickelte Softwaresystem VIiAT (Visual Analysis of Time Series) integriert, das effiziente
datenparallele und verteilte Zeitreihenauswertungen fir grolRe Datenmengen auf einem Hadoop-Cluster
erlaubt.

Die Methoden wurden auf mittels EDR gemessenen Zeitreihendaten angewendet. Diese Daten kénnen nun
auf verschiedene Art interaktiv visualisiert werden (s. Abb. 48) und man kann beispielsweise nach transien-
ten Spannungseinbriichen (s. Abb. 49) und anderen Verlaufsmustern suchen, die Stromverbraucher schadi-
gen oder die Stromqualitat im Subnetz negativ beeinflussen.
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Abb. 49: Gipfel in der harmonischen Gesamtverzerrung (THD) wahrend eines transienten Spannungseinbruches
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Research Group Distributed Computing

Verteiltes Datenmanagement fiir Anwendungen in der Energieinformatik

Die Forschungsgruppe Distributed Computing (RGDC) am IAl kooperiert mit dem Vorhaben SimLab Energy
(s.0.). Sie entwickelt Lésungen fur die Speicherung von Zeitreihen, von Modelldaten und von Metadaten in
einem System generischer Datenservices (Generic Data Services, GDS). Ziel ist es, die Datenverwaltung im
Bereich Energie zu vereinheitlichen. In den kommenden Jahren soll das Softwaresystem als Basis im Data
Life Cycle Lab Energy eingesetzt werden. Die Hauptanwendungen werden dann aus dem Projekt EnergylLab
2.0 kommen.

Das Umfeld der eigentlichen GDS-Kernsoftware bildete im Jahr 2014 einen Schwerpunkt der Arbeiten. Es ist
in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Datenbeschreibung

UDDE

User Data Description Editor T
&

U »Strukturierte Userdaten
ser »Unstrukturierte Userdaten

SMD- CG

IG

Assistent Klassengenerator
Interface  [€— =2 0PM-<lassen fir
schema fur Generator » Nutzerdaten
» Zugriffs-
XML, JSON, SMD Interface- 8
Anwendungen beschreibungen methoden
Userdateninterface Userdaten in
(XML, JSON) XML, JSON, SMD GDS Core

Generic Data Core Services

Datenverwaltung und
Datenzugriffe

Datenmanagement

Abb. 50: Die Abbildung zeigt das Umfeld der generischen Datenservices. Es ist gepragt von strukturellen Metadaten
(SMD; blaue Pfeile) und den daraus resultierenden Klassen eines objektorientierten Programmiermodells
(OPM-Klassen, braune Pfeile in der verwendeten Programmiersprache). Die roten Pfeile beschreiben den
Weg der Anwendungsdaten und der zugehdrigen Metadaten. Bei gestrichelten Pfeilen handelt es sich um
Konzepte bzw. es sind Anderungen geplant.

Zunachst zeigt Abb. 50 eine Unterteilung in die Datenbeschreibung und das eigentliche Datenmanagement.
Fur die Datenbeschreibung stehen Klassen fir die strukturellen Metadaten zur Verfigung, das sind pro-
grammiersprachenunabhangige Metaklassen zur Beschreibung von Klassen, Attributen und Methoden.
Derzeit implementiert sind sie in Java und die Speicherung erfolgt in einer MySQL-Datenbank. Ein SMD-
Assistent verteilt die Daten auf Anforderung an andere Softwarekomponenten. Dieser Assistent soll in
Zukunft auch die erfassenden und speichernden Aufgaben des Universal Data Description Editors (UDDE)
Ubernehmen.

Anwendungen des GDS nutzen die SMD indirekt (Uber Schemata bei XML und JSON) oder direkt fiir die
Serialisierung der Anwendungsdaten und ihre Ubermittiung zu GDS. In umgekehrter Richtung erfolgt analog
die Ubermittlung von Datenobjekten aus dem Speicher zur Anwendung. Alle drei Serialisierungsmechanis-
men wurden im Jahr 2014 prototypisch implementiert; die SMD-Variante ist eine komplette Eigenentwick-
lung. Erste Performancevergleiche zeigen eine Uberlegenheit der JSON-Serialisierung. Die SMD-Variante ist
soweit optimiert, dass sie bereits den XML-Serialisierer Uberflugelt (s. Abb. 51).
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Abb. 51: Ergebnisse zur Performance der drei Serialisierer auf XML-Basis (griin), JSON-Basis (blau) und SMD-Basis
(rot). Gemessen wurde die Deserialisierung eines Objektes mit einem Integer-Array variabler GroRe.

Die automatische Generierung von Klassen in der jeweiligen Programmiersprache ist als Konzept entwickelt.
Das den SMD zugrunde liegende objektorientierte Programmiermodell (OPM) kann in unterschiedlichen
Sprachen implementiert werden, fur die GDS ist Java die Implementierungssprache. Eine Realisierung des
Code Generators fir Java ist fir die nachste Zukunft vorgesehen.

Eine weitere Anwendung, deren Daten Uber GDS verwaltet werden, ist eASiMoV (s. Vorhaben SimLab
Energy). Die Daten sind dabei unterteilt in Anwendungsmetadaten (AMD) und Simulationsdaten. Die AMD
werden in einer MySQL-Datenbank gespeichert. Fir die Simulationsdaten wurden Lésungen mit MongoDB
und einer Speicherung in das Dateisystem entwickelt und verglichen. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Speicherung in das Dateisystem um einen Faktor 4 schneller ist. Ein Metadatenbrowser ermdglicht mit Hilfe
verschiedener metadatenbasierter Kriterien die Suche nach Datenobjekten. Es kénnen dann weitere Infor-
mationen Uber die Daten angezeigt werden oder die Daten kopiert, verschoben oder geléscht werden.

Die Erfassung von hochaufgelésten Spannungsmessdaten mit Electrical Data Recordern EDR (siehe
Vorhaben SimLab Energy) wurde in 2014 weiter ausgebaut. Um den Sicherheitsanforderungen gerecht zu
werden, war bereits 2013 eine VPN-L6sung basierend auf Cisco Hard- und Software entwickelt worden. Im
Verlauf der Installation in diesem Jahr zeigten sich mehrere Nachteile bezuglich der flexiblen Integration
neuer Teilnehmer, der Auswahl maoglichst preisgunstiger Hardware fur die Erfassungsgerate sowie bzgl. der
Lizenzpolitik und der Verfugbarkeit von Dokumentationen. Daher wurde ein alternativer Entwurf basierend
auf https und einer Lastverteilung erstellt.
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