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Einfuhrung

Das Institut fur Angewandte Informatik (IAl) ist ein Forschungsinstitut des Karlsruher Instituts fur Technologie
(KIT) in der Helmholtz-Gemeinschaft (HGF). Es betreibt Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet innova-
tiver, anwendungsorientierter Informations-, Automatisierungs- und Systemtechnik fur zukunftsfahige
Energiesysteme sowie komplexe Industrie- und Laborprozesse.

Im Institut werden im Rahmen der programmorientierten Forderung (POF) Systemldsungen fir Aufgaben-
stellungen aus den HGF-Programmen Storage and Cross-linked Infrastructures (SCI), Energieeffizienz,
Materialien und Ressourcen (EMR), Erneuerbare Energien (EE), Technologie, Innovation und Gesellschaft
(TIG), Biolnterfaces in Technology and Medicine (BIFTM), Science and Technology of Nanosystems (STN)
und Supercomputing & Big Data (SBD) erarbeitet. Die FUE-Vorhaben umfassen alle Entwicklungsphasen
vom Konzeptentwurf bis zur Prototyperstellung und praktischen Erprobung und beinhalten neben der
Systemrealisierung auch die Entwicklung neuartiger Informatik- und Automatisierungsmethoden und
-werkzeuge, die im Rahmen der Systemerstellung eingesetzt und weiterentwickelt werden. In den FuE-
Vorhaben finden aktuelle Konzepte und Techniken aus den Gebieten Wissensverarbeitung (wie z.B. Fuzzy-
Konzepte, Kinstliche Neuronale Netze, Maschinelles Lernen, Mustererkennung), Kommunikation, Hyper-
media, 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 Industrie beteiligt. Die Mitarbeiter des Instituts sind vielseitig in Nor-
mungsgremien, Fach- und Gutachtergremien sowie Programmkomitees aktiv.

Mitglieder der kollegialen Institutsleitung waren im Jahr 2015 die Herren Prof. Dr. Veit Hagenmeyer und bis
zu seinem Ausscheiden in den Ruhestand am 31.03.2015 Prof. Dr.-Ing. habil. Georg Bretthauer. Herr Prof.
Bretthauer leitete in Personalunion auch das Schwesterinstitut fir Angewandte Informatik / Automatisie-
rungstechnik (AlA) im Campus Sid des KIT. Das AIA wurde zum Jahresbeginn 2016 in das IAl integriert.
Herr Prof. Hagenmeyer ist auf einen Lehrstuhl fir Energieinformatik am Institut fur Telematik (TM) des
Campus Sud berufen.

Am 31.12.2015 waren am Institut fir Angewandte Informatik 73 wissenschaftliche Mitarbeiter, 4 sonstige
Mitarbeiter, 4 Doktoranden, 14 DHBW-Studenten und 10 Auszubildende beschéftigt.

Nach einem kurzen Uberblick tiber die Arbeiten des Instituts wird Giber die Ergebnisse im Jahre 2015 berich-
tet, die Einordnung erfolgt entsprechend der Zuordnung der Vorhaben zu den Programmen des Groffor-
schungsbereichs des KIT. Es schlielt sich ein Verzeichnis der im Berichtszeitraum erschienenen Publikatio-
nen des Instituts an.






Kurzfassung

Programm SCI

In dem in 2015 neu gestarteten Programm ,Storage and Cross-linked Infrastructures (SCI)“ entwickelt das
IAl IT-Methoden fir die Modellierung, Simulation und Analyse von Energie-Verbundsystemen mit dem
Schwerpunkt Stromnetze. Als Basis fur weitere Arbeiten wurde deutschlandweit das gesamte Elektrizitats-
Verbundnetz fir die Spannungsebenen 110-380 kV nebst HGU-Strecken (Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung) topologisch modelliert. Die Visualisierung erfolgt in Google Earth. Der Raum Baden-
Wirttemberg (BW) ist stromkreisgenau nachgebildet. Verschiedene Benchmark-Modelle wurden definiert
und modelliert (Raum Karlsruhe, Essen, BW, KIT-Campus Nord). Fir die Modellierung und die web-basierte
Datenverwaltung und -visualisierung der Simulationsmodelle wurden neue Softwaremodule als neue Teile
der eASIMOV-Toolbox entwickelt. Das Software-Modul ePowSim ermdglicht die quasi-statische Lastfluss-
Berechnung und ist optimiert fir GPU-Computerarchitekturen (Graphics Processing Unit), unter Einsatz der
MatPower-Toolbox. Das Modul ePowSim wurde in C++ realisiert und enthalt Engines fir Lastflussalgorith-
men. Die hochfrequente Messung im Verteilnetz des KIT wurde durch weitere drei E.DR-Gerate (Electrical
Data Recorder) erganzt und die Monitoring Software E.DR-Broker deutlich erweitert und verbessert.

Das IAl ist an zwei Projekten zum Thema zukinftige Energiesysteme beteiligt, die wegen des Umfangs
programm- und arbeitsgruppenubergreifend koordiniert und bearbeitet werden. Im Rahmen von ,Energy Lab
2.0”, einem Programm zur Untersuchung der Wechselwirkungen verschiedener Komponenten zukunftiger
Energiesysteme, ist das IAl fir die Konzeption und den Aufbau des ,Smart Energy System Simulation and
Control Center (SEnSSIiCC)“ zustandig und wird damit wissenschaftliche Fragestellungen zu solchen
zukunftigen Energiesystemen bearbeiten. In SEnSSiCC sind die IT-technischen Arbeiten und Forschungs-
aspekte des Energy Lab 2.0 gebtindelt. Die konzeptionellen Arbeiten und die Detailplanung in 2015 haben
die Voraussetzungen zum Aufbau der Anlagen geschaffen. In der gemeinsamen HGF-Initiative ,Energie
System 2050, die mit einer finanziellen Ausstattung von 15 Mio. € in 5 Jahren einen systemischen Gesamt-
lI6sungsansatz fur die Energiewende in Deutschland verfolgt, ist das 1Al fihrend am Querschnittforschungs-
thema 5 beteiligt (Datenformate, Simulation, Prognose, Regelung und Steuerung). Gemeinsame Arbeits-
gruppen mit den beteiligten Partner insbesondere der JARA (Julich Aachen Research Alliance) haben sich
konstituiert.

Programm EMR

Das Konstruktionsdesign fir die Hochdrucksonde zum Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera im biolig-
Flugstromvergaser ist fertig gestellt. Die praktischen Tests verschiedener druckfester Leitungsdurch-
fuhrungen fir die Hochgeschwindigkeitskamera konnten erfolgreich abgeschlossen und in die Fertigung
Uberflhrt werden.

Im Rahmen einer Analyse des Trocknungs- und des Mahlprozesses (Celitement) konnten die Abhangigkei-
ten der Parameter mit der Trocknungstemperatur und Mahldauer sowie der Druckfestigkeit festgestellt
werden. Die Trocknungsversuche haben gezeigt, dass nur die Extrembereiche der Trocknungstemperatu-
ren, also die sehr niedrigen oder sehr hohen Trocknungstemperaturen einen Einfluss auf die verschiedenen
Qualitatsparameter haben. Einen deutlich gréReren Einfluss hat die Mahldauer. Allgemein gilt mit zuneh-
mender Mahldauer steigt die Produktqualitat. Mit zunehmendem amorphem Anteil in der Probe steigt auch
der Anteil hydraulisch aktiver Phasen und damit auch die Druckfestigkeit nach der Hydratationszeit von 28
Tagen. Auch die Berechnung der Kalibriermodelle konnte fir die meisten Qualitatsparameter mit einem
guten Ergebnis erreicht werden.

Bei BRENDA wurden Messungen mit der High-Speed-Kamera bei Versuchen zur Pulsation eines Multi-Fuel-
Brenners durchgefuhrt, die Ersatzbrennstoffpartikel vom restlichen Bild segmentiert und die zeitlichen
Bahnen der einzelnen Partikel zur Validierung der numerischen Simulation fir das Institut fir Technische
Chemie (ITC) generiert.

Im Rahmen des KIC Innovation Projects “Camera-based optimization of multi-fuel burners” wurden zwei
mehrwdchige Messkampagnen bei einer Zementanlage in Wdssingen durchgefihrt. Dabei wurden Aufnah-
men eines Mehrstoffbrenners mit unterschiedlichen Kameratechnologien und Brennereinstellungen durchge-
fuhrt. Anhand dieser Aufnahmen konnten Verfahren zur Bildverbesserung, Beurteilung der Bildgite und



Bildauswertung hinsichtlich des Verbrennungs- und Flugverhaltens entwickelt werden. Ein zentraler Punkt
stellte dabei die Schatzung der Flugbahn des alternativen Brennstoffes dar.

Das im Projekt HySeP entwickelte Programm SimSens ermdglicht in den betrachteten Applikationen und fur
verschiedene 4-fach-Sensor-Arrays eine gute Stoffidentifikation und eine sehr gute Konzentrationsbestim-
mung fir die einzelnen Proben mit relativen Fehlern kleiner als 5%. In i.Bridge wurde zur Erkennung von
auswertbaren Anregungen der Briicke ein Verfahren entwickelt, das kontinuierlich Sensordaten auf Sto-
rungsfreiheit untersucht. Zudem wurden erste Untersuchungen an neuronalen Netzen durchgefiihrt. Mit dem
Kalibrier- und Auswerteverfahren ProSens2.0 gelang es im Projekt AGaMon, sowohl das Zwei-Stoff-
Gemisch Ethanol-H, als auch das Zwei-Stoff-Gemisch Ethanol-Aceton zu analysieren. In beiden Untersu-
chungen konnte eine gute Stoffidentifikation erzielt werden. Fir das binare Ethano-H,-Gemisch konnten fur
beide Komponenten gute Konzentrationsbestimmungen erzielt werden. Beim Ethanol-Aceton-Gemisch
konnten nur fUr den Zielstoff Ethanol gute Analyseergebnisse erzielt werden. Mit dem Kalibrier- und Auswer-
teverfahren ProSens3.0 gelang es, ein ternares Ethanol-H,-Aceton erfolgreich zu analysieren.

Fur das Querschnittsthema sichere Software bei Energy Lab 2.0 wurden die relevanten Themengebiete
analysiert und mit der Entwicklung einer sicheren Plattform fiir den Einsatz im Energy Lab 2.0 auf Basis
eines Ada-Laufzeitsystems begonnen.

Programm EE

Die Videoinspektionssonde GeoKam ist die erste Geothermie-Bohrlochsonde, bei deren Aufbau Konzepte
und Komponenten der ZWERG-Systemplattform fir Bohrlochtools Anwendung fanden. Dafir wurde ein
Gehause aus der Superlegierung Inconel 718 gefertigt. Die bei der Beschaffung dieses Materials aufgetrete-
nen Schwierigkeiten untermauern den Nutzen des Baukastensystems. Die Magnesiumspinell-Fenster im
Kameragehause der GeoKam blieben zwar bei Druckversuchen im neuen Autoklaven dicht, sind aber in
ihrer Struktur zerstért. Das zeigt den Nutzen des Autoklaven (600 bar, 200°C, Innendurchmesser 250 mm,
Innenlange 2500 mm), der eine gefahrlose Erprobung der Sonden unter Bohrlochbedingungen im Labor
ermdglicht. Die nachste Sonde wird ein Wasserprobensammler sein, dessen Konzept eine Hydraulikeinheit
beinhaltet, die ein weiterer wiederverwendbarere ZWERG-Baustein sein wird.

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 Planung, Projektierung, Erstellung, Inbetriebnahme, Forschungsbetrieb und Weiterentwick-
lung ein. 2015 lagen die Schwerpunkte der Aktivitaten in der Automatisierung der letzten Ausbaustufe des
Tanklagers fur flissige Einsatzstoffe und in der Vorbereitung und der Durchfiihrung von Versuchsprogram-
men flr die Pyrolyseanlage und den Hochdruckvergaser. Auerdem wurden die Arbeiten zur modellgestitz-
ten Regelung und Prozesssimulation fortgefuhrt.

Programm TIG

Ziel der FuE-Arbeiten zum Thema ,IT-Komponenten fir die Energiewende® ist die Konzeption und Bereitstel-
lung von Informationssystem-Komponenten als Planungs- und Visualisierungsinstrumente zur Steuerung
innovativer Smart-Grid-Lésungen oder als Grundlage fiir die Information von Birgern Uber Fragen zur
Energiewende. Als konzeptionelle Grundlage fur den modularen Komponentenbaukasten wurden 2015 eine
erste Version einer modularen IT-Systemarchitektur mit bereits verfligbaren Basisdiensten sowie erste
ausgewahlte generische Anwendungskomponenten (Visualisierungskomponenten, Services zum Manage-
ment von Messdaten) entwickelt. Die IT-Architektur basiert auf Microservices sowie auf Konzepten zur
Automatisierung des Betriebs von Rechnerclustern (Containervirtualisierung). IT-Architekturkonzepte und
Komponenten wurden dann in Projekten, wie dem Energieatlas oder dem Umweltportal Baden-Wirttem-
bergs, erprobt.

Zur Berechnung bzw. Abschatzung des thermischen Verhaltens von Gebduden auf unterschiedlichen
Ebenen (Stadt, Quartier und Einzelgebaude) wurde eine entsprechende Simulationskomponente in die am
IAI entwickelte Software IFCExplorer integriert und mit ersten, einfachen Beispielen verifiziert. Die Basis fur
diese Berechnungen bilden standardisierte, semantische Datenmodelle, die in den Bereichen Building
Information Modeling und Geographische Informationssysteme bereits eingefiihrt sind.



Die Integration von Warme- und Kaltespeichern auf Gebaude- oder Siedlungsebene in dezentrale Stromnet-
ze per Laststeuerung (Demand-Side-Management, DSM) wurde untersucht. Dazu wurde eine methodische
Literaturrecherche durchgefuhrt. Als thermische Speicher fungieren neben Wasser- oder Eistanks die
Gebdudemassen selbst. Ziel einer DSM-Integration ist es, die Stromnachfrage dem fluktuierenden Angebot
(an Wind- und Solarstrom) anzupassen, indem die thermische Tragheit der Speicher ausgenutzt wird.

Im EU-Projekt STREAMER wurde eine Applikation (Early Design Configurator) entwickelt, die auf Basis
eines Raumbuchs und der Gebaudehillle Raumlayout-Alternativen erzeugt. Diese Alternativen werden
analysiert, anhand von Key Performance Indicators bewertet und ggf. in weiteren Designschritten detailliert.

Im Projekt WISA (Wissenschaftliches Informationssystem fir die Atmospharenforschung) wurde zur Evaluie-
rung und Optimierung der vorhandenen Algorithmen zur Weiterverarbeitung der anfallenden Mess- und
Ergebnisdaten des flugzeug- und ballongestitzten Infrarot-Messsystems GLORIA-AB (Gimballed Limb
Observer for Radiance Imaging of the Atmosphere — Air Borne Version) ein Visualisierungswerkzeug zur
Darstellung und Analyse der vorverarbeiteten Messdaten entwickelt. Die Messdaten bestehen aus Interfero-
grammen oder Spektren in einer vorgegebenen quaderahnlichen Anordnung, wobei jedes Interferogramm
bzw. Spektrum eine Position des im GLORIA-System verwendeten Detektorfelds reprasentiert. Das hoch
interaktive Visualisierungssystem unterstitzt den Wissenschaftler dabei, originale und vorverarbeitete
Messdaten zu evaluieren. Hierzu kdnnen verschiedene Ansichten auf die Daten (Views und Schnitte) sowie
Navigations- und Analysewerkzeuge eingesetzt werden, welche die ausgewahlten Daten in Echtzeit darstel-
len und aktualisieren.

Programm BIFTM

Am IAl werden im Rahmen des Imaging Hubs und des Screening Hubs zahlreiche neue Technologien zur
automatisierten Durchfihrung und Analyse von Hochdurchsatzexperimenten entwickelt. Beispiele hierfur
sind ein Screen mit Zebrabarblingsembryonen (Wirkung von 1120 Substanzen auf das Immunsystem), die
Analyse von Photomotor Response Screens und verbesserte Datenanalyse fir Lichtscheibenmikroskopie-
daten, um bereits in frihen Stadien der Embryonalentwicklung entwicklungsbiologische Unterschiede zu
erkennen. AuBerdem wurden 2015 zwei neue DFG-Projekte eingeworben, u.a. zur 3D+t Terabyte Bildanaly-
se (assoziiert zu DFG-Schwerpunktprogramm 1736 ,Algorithms for Big Data“). Weiterhin werden Kooperati-
onspartner bei der Analyse antibakterieller Peptide sowie in der Tumordiagnostik unterstutzt.

Programm STN

Der Fokus der Arbeiten im Schwerpunkt ,Systemintegration: Modellbildung, Simulation® liegt auf der Konzep-
tion und Umsetzung einer optischen Modellierungsumgebung, welche eine durchgangige und realitdtsnahe
Simulation nicht nur der optischen Funktionalitdt, sondern der Gesamtheit des optischen Subsystems
ermoglicht. In diesem Kontext findet eine Weiterentwicklung der Anwendbarkeit auf mehrlagige gedruckte
optische Systeme statt. Im laufenden Jahr wurde hierfir im ersten Schritt die Anpassung und Anwendung
der Umgebung auf mehrlagige laminierte Subsysteme durchgefuhrt, mit Hinblick auf Wechselwirkungen
zwischen Technologien, zum Einsatz kommenden Materialien und der Entwurfsauslegung. Diese Untersu-
chungen wurden anhand eines LED-Anwendungsdemonstrators durchgefiihrt.

Im Schwerpunkt ,Systemintegration: Optimierung, Interfaces und Entscheidungsunterstitzungssysteme*
konnte im Jahr 2015 der Aufbau einer komplexen Fertigungszelle und die Demonstration einer Prozesskette
zur Fertigung laminierter Folienstacks weitestgehend projektiert und realisiert werden. Weiterhin konnte hier
die bereits bestehende MinaBASE-Datenbank um Module zur Uberarbeitung von CAD-Daten sowie der
Evaluierung der Herstellbarkeit mittels zur Verfligung stehender Prozess- und Fertigungsparameter erweitert
werden. Es wurde damit begonnen, die Materialentwicklung von mit Nanopartikeln geflllten Werkstoffen auf
den Weg zu bringen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf keramisch geflllten Werkstoffen. Flankiert werden
diese Entwicklungen mit nanotoxikologischen und arbeitsplatz-sicherheitstechnisch relevanten Malknahmen
und Methodiken. Die internetbasierte Wissensdatenbank flir Nanomaterialien und Anwendungen DaNa
erreichte in 2015 erstmalig mehr als 100.000 Seitenaufrufe. Das Projekt entwickelt sich damit zur weltweit
fuhrenden wissenschaftlichen Onlineplattformen im Bereich der Nanotechnologien und konnte auch im
Kontext der POF-Aktivitaten erfolgreich weiterentwickelt werden.

Die Arbeiten zur Systemintegration fir gedruckte Materialien und Systeme (Schwerpunkt Systemintegration:
System-, Prozess- und Gerateentwicklung) unterteilen sich in Verfahren zur Intralayer-Integration, d.h.



Integration von Bauteilen auf einem gedruckten Layer, und zur Interlayer-Integration, d.h. Integration zwi-
schen funktionalen Layern.

Zur Intralayer-Integration wurde ein Layout fur ein Multiproject-Sheet ausgearbeitet. Als Testschaltung wurde
eine bistabile Kippstufe ausgewahlt. Dieses Sheet soll zunadchst mit konventionellen SMD-Bausteinen
(surface-mount device) bestlickt werden, die dann schrittweise von verschiedenen Drucktechnologiepartnern
in anderen KIT-Instituten durch gedruckte Funktionselemente ersetzt werden sollen. Die Entwicklung von
Druckprozessen und -systemen fUr die Intralayer-Integration konzentrierte sich einerseits auf die Integration
eines modifizierten Piezo-Einzeldlisendruckkopfes in die Handhabungsplattform Namose und auf die
Entwicklung eines Extrusiondruckverfahrens fir hohe Strukturauflésungen. Mit diesem Verfahren konnten
mit hochviskosen Tinten feine Leiterbahnstrukturen und 3D-Brlickenstrukturen gedruckt werden. Weiterhin
wurden Versuchsstande zur Vierpunktmessung gedruckter Leiterbahnen und zur Vermessung der Tin-
tenspreitung auf einem Substrat entwickelt und aufgebaut.

Fur die Interlayer-Integration wurde das Laser-Schwei3en von Folienlagen naher untersucht und im EU-
Projekt SMARTLAM gemeinsam mit dem Institut fir Angewandte Materialien, Teil-Institut fir Angewandte
Werkstoffphysik (IAM-AWP) als Anlage zum automatisierten Justieren und Laser-Schweifien von Folienla-
gen realisiert. Die lAl-Aktivitaten lagen dabei schwerpunktmaRig auf der Entwicklung des Systemkonzepts,
dem Folienhandling, der Entwicklung der Steuerungssoftware und der hard- und softwaretechnischen
Integration des Gesamtsystems. Weiterhin wurden erste Konzepte zum Aufbau von fliussigkristallbasierten
Lichtmanagementstrukturen mittels Drucktechniken entwickelt.

Im Rahmen der Aktivitdten zur Handhabung von flachigen Polymerstrukturen mit sub-um Dicke fir die
Correlative Array Tomography wurde die Vorrichtung zur Substrathandhabung weiterentwickelt und fur die
reproduzierbare Herstellung von ca. 2500 Ultramikrotomschnitten mit 100 nm Dicke fir die 3D-
Rekonstruktion von Zebrafischimmunzellen eingesetzt. Zur Handhabung von einzelnen auf der Wasserober-
flache schwimmenden Schnitten bzw. von Schnittb&dndern wurden Machbarkeitsstudien durchgefiihrt und ein
Lésungskatalog erstellt. Diese Arbeiten flossen im Jahr 2015 in die HEiKA-Kooperation mit der Gruppe Prof.
Schréder CellNetworks/BioQuant Universitat Heidelberg ein.

Im Jahr 2015 wurde das ZIM-Projekt (BMWi) ,Innovative metallurgische Pulvermaterialaufbereitungsanlage
fur Selective Laser Melting“ (Optimat) eingeworben, dessen Ziel es ist, Pulveraufbereitungsanlage fur das
Selective Laser Melting hochbelasteter Bauteile zu realisieren.

Im Rahmen des vom BMWi geforderten ZIM-Projektes ,Selbstlernende Supportsysteme® (SELESUP)
wurden fir strukturierte Massendaten, wie sie insbesondere bei technischen Prozessen anfallen, entspre-
chende Ontologien in einer Wissensbasis generiert.

Im Bereich ,X-Ray-Optics“ wurde am Institut fir Mikrostrukturtechnik (IMT) eine Plattform zur teil-/auto-
matisierten Montage groliflachiger Rontgengitter aufgebaut und in den Probebetrieb genommen. Der
Schwerpunkt der Arbeiten im IAl im Berichtszeitraum lag zum einen bei der Erstellung von Softwaremodulen
zur lateralen Positionsdetektion der Einzelkacheln auf Basis des Bildverarbeitungssystems DIPLOM, zum
anderen bei der Realisierung von Teilmodulen der Plattform: z.B. Greiferansteuerung; angepasstes,
steuerbares Beleuchtungsmodul. Die Herstellung erster Roéntgengittermodule mit vier Einzelkacheln
(100 mm*100 mm) konnte am IMT gezeigt werden.

Die Realisierung der Prozesskette zur Herstellung Photonischer Wirebonds in Stlickzahlen ist ein Ziel der
Arbeiten in der POF. Das im Vorjahr aufgebaute System zur hochprazisen Dosierung von Fluiden auf Basis
eines 6-Achs-Positioniersystems wurde optimiert. Zur Reduktion von optischen Verlusten und als
mechanischer Schutz missen die photonischen Wirebonds Uberschichtet werden. Dafir wurden
Dosierprozesse entwickelt. Fur eine zukinftige Verkettung des Schreibens Photonischer Wirebonds in einer
Fertigungslinie wurde ein erstes Maschinenkonzept als 3D-Modell erstellt und hinsichtlich der
Randbedingungen im Produktionsumfeld mit ANSYS schwingungstechnisch optimiert.

In dem Schwerpunkt ,Systemintegration — Optische Inspektion und digitale Bildverarbeitung“ wurden fiir eine
erste grundlegende Untersuchung zur optischen Messung der Stegbreiten bei Rontgengitterstrukturen
optische Aufnahmen mit vorliegenden Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen verglichen. Dabei hat
sich gezeigt, dass die optischen Aufnahmen systematisch um ca. 8% kleinere Werte liefern. Durch eine
Verringerung der BildgroRe um Faktor 4 konnte die Rechenzeit zur paarweisen Bildregistrierung um ca. 72%
reduziert werden; die Qualitédt der daraus berechneten Mosaikbilder hat sich dabei nur unwesentlich ver-
schlechtert. Ferner wurde zur Klassifikation von Registrierergebnissen ein Verfahren entwickelt, das die



paarweisen Registrierungen mit den berechneten Positionen der Einzelbilder im Mosaikbild vergleicht; damit
kénnen nun Fehlregistrierungen zuverlassig erkannt werden. Zur Prifung der Planaritat von Folien fir
gedruckte Materialien und Systeme wurden unterschiedliche Verfahren untersucht. Dabei hat sich gezeigt,
dass die Deflektometrie (Analyse von Spiegelbildern mit bekanntem Muster) fir diese Aufgabe geeignet ist
und selbst kleine lokale Folienwdlbungen zu einer erkennbaren geometrischen Verzerrung im Kamerabild
fuhren.

Programm SBD

Das DLCL Energy entwickelt Lésungen fur ein Workflow- und Datenmanagementsystem fir Energiedaten
mit Hauptanwendungen aus dem EnergyLab 2.0. 2015 fuhrte die Gruppe Anforderungsanalysen bei den
Beteiligten im Energy Lab 2.0 durch. Wesentlich wird das Management von Zeitreihen aus Messungen und
Simulationslaufen, begleitender Dokumente und der zugehdrigen Metadaten sein.

Die konzipierten und teilweise entwickelten Generischen Daten Services (GDS) werden als Bestandteil in
das Control Monitoring and Visualization Center (CMVC) des Energy Lab 2.0 integriert. Die Daten eines
Semantischen Modells der Energienetze (Common Information Model (CIM) als Basis beim Stromnetz) sind
als Technische Metadaten zentraler Bestandteil des Data Access Layers im Konzept fur die CMVC-
Architektur.






FORSCHUNGSERGEBNISSE IM JAHR 2015

Programm SCI: Storage and Cross-linked Infrastructures

Networks and Storage Integration
Energiesystem-Modellierung, -Simulation und -Analyse

Ziel dieser Arbeiten ist die Entwicklung von IT-Methoden fir die Modellierung, Simulation und Analyse von
Energie-Verbundsystemen mit dem Schwerpunkt Stromnetze.

Im Arbeitsschwerpunkt ,Netzmodellierung® wurden als Basis fir weitere Arbeiten in den Projekten Ener-
gyLab 2.0 und ES2050, sowie fur |Al-interne Forschungsthemen innerhalb der POF, umfangreiche Arbeiten
zur deutschlandweiten, topologischen Modellierung des Drehstromverbundnetzes durchgefiihrt. Dazu
wurden Umspannanlagen, Stromtrassen/-kreise und Erdkabel ab der Hochspannungsebene (110 kV Hoch-
spannung (HS) bis 380 kV Héchstspannung (H8S), 450 kV Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU)) systematisch erfasst und als geographisches Datenmodell realisiert (Abb. 1). Die Visualisierung
erfolgt hier in Google-Earth (GE). Der gesamte Raum Baden-Wirttemberg ist stromkreisgenau ab der
110kV-Ebene abgebildet (Freileitungen und Erdkabel) (Abb. 2). Flr den Bereich des KIT-Campus Nord (KIT-
CN) wurde auch die Mittelspannungs-Netzebene (20 kV), gemeinsam mit dem 3D-Gebdudemodell (AG
Héafele) stromkreis- und lagegenau realisiert (Abb. 3).

Abb. 1: Stromnetz Deutschland: Hier dargestellt Abb. 2: 50Hz-Drehstromnetz Baden-Wdrttemberg ab HS-Ebene,
sind die H6S- und HS-Leitungen, farblich unterlegte Darstellung der 110kV-Netzgruppen
einschlieflich HS-Erdkabel

Als Datenbasis fiir die Modellierung wurden Open Street Map (OSM) Daten, Schema- und Netzgruppenpla-
ne und andere Veroffentlichungen der Stromnetzbetreiber, sowie Regio- und Flachennutzungsplane der
Bundeslander und Kommunen verwendet. Dies wurde erganzt durch Luftbilddaten zur manuellen Nachbear-
beitung der Modelltopologie (Trassenfihrung, Netzverbindungen). Wertvolle Hinweise und Netzschema-
plane wurden dazu von den Firmen Transnet-BW, Netze-BW und Stadtwerke Karlsruhe, sowie dem Projekt
AMPA-City (40 MVA Supraleiter-Teststrecke in Essen) bereitgestellt. Hinzu kommen noch die Anlagenregis-



ter der Bundesnetzagentur (Kraftwerksliste, EE-Anlagen). Die Zusammenarbeit mit den Stromnetzbetreibern
und Industriefirmen wurden dartber hinaus in der Arbeitsgruppe Netze in SmartGrid BW weiter vertieft.

Die erzeugten Netztopologien werden zukunftig als ,Benchmark“-Modelle (KIT-CN, Raum-Karlsruhe, Stadt-
Essen) im Teilprojekt ,Netze* des ES2050-Forschungsverbundes HGF-weit eingesetzt. Die geographisch
genaue Modellierung der 110kV-Einspeisestationen erlaubt — in Kombination mit PLZ-genauen Tabellen der
Bevolkerung und dem EE-Anlagenregister (Wind, PV) mit derzeit rund 1.5 Mio. Einzelanlagen (2015) — die
Netzsimulation (Lastfluss, Auslastung der Betriebsmittel) unter Verwendung von standardisierten Lastkurven
in Kombination mit wetterabhangigen Einspeiseszenarien, unter Berlcksichtigung der hoch fluktuativen
Erzeugerlandschaft mit den Randbedingungen der Energiewende.

Abb. 3: 20kV-Stromnetz des KIT-Campus Nord in Google Earth (3D-Gebaude: AG Hafele)

Ein Ansatz zur automatisierten Erstellung von Simulationsmodellen aus frei verfliigbaren Open Street Map
Daten (OSM) wurde im Arbeitsschwerpunkt ,Modellierwerkzeuge und Netzsimulation® untersucht. Hierfur
wurden Analyse- und Optimierungsalgorithmen entwickelt, die eine mittlere Datenreduktion um den Faktor
4,24 und eine einheitliche Datenformatierung der extrahierten Stromnetzdaten erlaubt. In Abb. 4 ist die
Optimierung anhand der Reduktion des Fragmentierungsgrads der farbig kodierten Leitungssegmente zu
erkennen (links: Originaldaten, rechts: optimierte Leitungsdaten). Unzureichende Informationen zu Genera-
tordaten im OSM-Datensatz wurden durch Datenintegration aus weiteren Datenquellen (z.B. Bundesnetza-
gentur, BNA) erganzt. Eine neu entwickelte Methode zur Approximation dynamischer Lastdaten fiir beliebige
Regionen und Zeitrdume nutzt eine sogenannte Voronoi-Geo-Partitionierung kombiniert mit statistischen
Daten zur Bevdlkerungsverteilung und standardisierte Stromverbrauchsprofile mit einer zeitlichen Auflésung
von 15 Minuten. Entsprechende MATLAB-Softwaremodule ermdglichen die Erstellung eines quasi-
statischen Simulationsmodells mit variablen Lastgdngen. Exemplarisch wurde der neue Ansatz fur die
Lastfluss-Analyse in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt. Da OSM-Daten, aus einem sogenannten Crowd-
Sourcing-Projekt stammend, keine flachendeckende Datenbasis mit gleichbleibender hoher Qualitat bieten
und Teile des Stromnetzes wie etwa Erdkabel in der 110kV-Spannungsebene und tiefer nicht erfasst werden
kénnen, bedarf dieser Ansatz stets einer manuellen Uberarbeitung.

Fir die Modellierung (ePowMod) und die web-basierte Datenverwaltung und -visualisierung (ePowVis) der
Simulationsmodelle wurden neue Softwaremodule als neue Teile des eASIMOV-Frameworks (electrical grid
Analysis, Simulation, Modeling, Optimization and Visualization) initiiert. Mit dem Software-Modul ePowSim
wurde fur die quasi-statische Lastfluss-Berechnung - basierend auf der MatPower-Toolbox - eine GPU-
basierte Implementierung realisiert. Hierzu wurde eine modulare Software-Architektur mit C++ entwickelt, die
beliebig erweiterbare Module fur textbasierte Datenformate fur Ein- und Ausgabe und sogenannte Engines
fur numerische Algorithmen zur Lésung von linearen Gleichungssystemen und Lastflussalgorithmen bietet.
Abb. 5 zeigt die bisher implementierten Softwaremodule. MatPower wird als Eingabedatenformat unterstutzt.
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Baden-Wiirttemberg Power Grid from Open Street Map Baden-Wiirttemberg Power Grid after Optimization
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Abb. 4: Datenreduktion und -optimierung der Stromleitungen im Open Street Map-Datensatz
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Abb. 5: Realisierte Softwaremodule in ePowSim fiir die GPU-basierte Lastfluss-Simulation

Fur die Lastflussberechnung stehen CPU- und GPU-basierte Implementierungen des Newton-Raphson-
Verfahrens mit den Engine-Bibliotheken Arrayfire fir dicht besetzte Matrizen (dense) und Eigen fur dinn
besetzte Matrizen (sparse) zur Verfigung. Die Losung der linearen Gleichungssysteme kann mit Arrayfire,
CUDA und Eigen mittels QR- und LU-Zerlegungen erfolgen. Eine Beschleunigung um den Faktor 4,84 wurde
durch den Einsatz der GPU fir die Lastflussberechnung eines Modells mit 9.241 Knoten erreicht. Hierfur



wurden Sparse-Matrizen und eine QR-Zerlegung mit CUDA eingesetzt. Gegeniber einer rein CPU-basierten
Implementierung mit der Eigen-Engine wurde eine Beschleunigung um den Faktor 11,5 erreicht.

In Zusammenarbeit mit dem Centre for Energy Research, Hungarian Academy of Sciences, wurde ein quasi-
statisches Simulationsmodell des ungarischen Ubertragungsnetzes in Powerfactory erstellt und Lastfluss-

Simulationen fur unterschiedliche Lastfalle durchgefihrt.
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Abb. 6: Simulationsmodell des KIT-CN Stromnetzes auf 20kV-Ebene
in Simulink/SimPowerSystems

[ ],
= i i = : e
= 1] ]

Abb. 7: Ausschnitt eines Stationsmodells mit hohem
Detaillierungsgrad im KIT-CN Stromnetzmodell

itimeDats: KIT_F(1,51

Abb. 8: Dynamisches Lastmodell einer Station flir aggregierte
Smartmeter-Daten als Zeitreihen
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Alle in Papierform verfugbaren Stromlauf-
plane des KIT-CN wurden mit XML
umgesetzt und kénnen als Grundlage flr
eine automatisierte Modellkonvertierung
fur diverse Simulationssoftware dienen.
Konkret wurde ein Basis-Simulations-
modell des KIT-CN in Simulink/ SimPower-
Systems erstellt, die eine dynamische
Stromnetz-Simulation ermdglicht. Variatio-
nen des Basismodells umfassen Kombina-
tionen von statischen und dynamischen
Lastdatenmodellen sowie unterschiedliche
Detaillierungsgrade, insbesondere der
einzelnen Stationen.

Insgesamt wurden sechs Szenarien mit
verschiedenen Storfallen simuliert. In
Abb. 3 ist das 20kV-Stromnetz des KIT-CN
in Google Earth dargestellt. Das aquiva-
lente Simulationsmodell fir Simulink /
SimPowerSystems ist in Abb. 6 darge-
stellt. Abb. 7 zeigt einen Teil einer Station
mit den Zuleitungen zu den einzelnen
Gebauden. Smartmeter-Daten des KIT-CN
wurden entsprechend der Netztopologie
fur einen bestimmten Zeitraum aggregiert
und als Modellparameter (Zeitreihen) fur
die Simulation zur Verflgung gestellt.
Abb. 8 zeigt das Teilmodell fur die Ein-
speisung von zeitvariablen, aggregierten
Lastdaten fur eine Station.



Das entwickelte Simulationsmodell in
Simulink / SimPowerSystems kann voll
dynamisch berechnet werden. Abb. 9 zeigt
spaltenweise, v..n.r. die Dreiphasen-
Spannungen, -Strome sowie die Wirk- und
Blindleistung an einer Station fir eine
Simulationsdauer von 3 Sekunden. Hierbei
wird nach einem Storfall (dt = [0.4s 1.0s])
der entsprechende Abschnitt der Station
bei dt=0.5s vom Netz getrennt und nach
Fehlerbehebung  (dt=1.2s)  reaktiviert.
Danach befindet sich das simulierte KIT-
Abb. 9: Simulation eines Storfalls: 3-Phasen Spannungen, 3-Phasen  CN-Stromnetz wieder im Normalbetrieb.

Stréme sowie Wirk- und Blindleistungen P,Q an einer Station  p55 \/erhalten des Blockheizkraftwerks

(spaltenweise, v.I.n.r.) (BHKW) auf den Stérfall und auf die
Schaltvorgénge ist in Abb.10 gut zu
erkennen. Mit dem entwickelten Simulati-
onsmodell kénnen fransiente Effekte
realistisch nachgebildet werden, Abb. 9
zeigt einen 3-phasigen Kurzschluss.

Abb. 10: Simulation des Verhaltens des BHKW-Modells auf einen
Storfall und auf Schaltvorgange

Im Arbeitsschwerpunkt ,Messung, Datenarchivierung und Modellverifikation® wurde die hochfrequente,
synchrone Messwerterfassung im elektrischen Verteilnetz durch drei zusatzliche E.DR (Electrical Data
Recorder) erweitert. Dabei sind zwei der Gerate auch fur die hochfrequente Messung des Stromverlaufs mit
Rogowskispulen im Einsatz. Diese messen den Strom mit einer Rate von 12,8 kHz synchron zum Span-
nungsverlauf und kénnen daher zur Leistungsmessung verwendet werden. Fir Rogowskispulen ohne
Vorschaltgerat wurde eigens eine Auswerteschaltung entwickelt und gebaut.

Ein E.DR mit Strommessung befindet sich am Hauptanschlusspunkt des IAl-Gebaudes 445 und erfasst dort
den kumulierten Energiefluss. Der zweite E.DR mit Strommessung wurde direkt an den Niederspannungs-
abgang des Transformators installiert, der u.a. auch das IAl-Gebaude 449 versorgt.

Fur eine Untersuchung der Ausbreitung von Oberschwingungen wurden zeitweise bis zu vier weitere E.DR
mit synchroner Spannungsmessung in das Subnetz im Al integriert. Insgesamt waren bis zu 7 E.DR gleich-
zeitig im Einsatz. Seit 2012 bis Jahresende 2015 wurden rund 44 Terabyte Kurvenverlaufsdaten und Kenn-
werte erhoben und in der LSDF (Large Scale Data Facility) des KIT gespeichert.

Die zentrale Software zur Steuerung und zum Monitoring der Messungen ,EDR_Broker wurde deutlich
verbessert und mit erweiterten Funktionen zur Datenbereitstellung ausgestattet. Beispielsweise kann fir
Netzdiagnosezwecke eine sekilindlich auffrischende Zustandsgrafik der Messstelle im PNG-Format erzeugt
werden (s. Abb. 11). Darin werden unterschiedliche Informationen aus den Messungen komprimiert farblich
dargestellt. Die Phasoren der einzelnen Kanale werden als Zeiger in einem Koordinatensystem gezeigt (L1:
rot, L2: gelb, L3: blau). Dabei werden die Ergebnisse der letzten Minute als Zeigerspur dargestellt (Kreis-
segmente in Abb. 11). Die Frequenz wird als grine Kurve Uber die x-Achse als Zeitachse gezeigt. Um den
aktuellen Wert (bei x = 0) wird ein griner Rahmen dargestellt, der die Standardabweichung der Frequenz-
messung reprasentiert. Ein griner Zeiger entspricht der Frequenzanderung ROCOF (Rate Of Change Of
Frequency), Im rechten, oberen Quadranten werden ausgewahlte Frequenzanteile angezeigt: THD (Total
Harmonic Distortion) und ungerade Oberschwingungen. Im linken oberen Quadranten werden die Phasen-
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verschiebungen zwischen Strom und Spannung und zwischen den Spannungen in einem Zeigerdiagramm
visualisiert.

Zudem wurde die Moglichkeit geschaffen, seklindlich eine aktuelle Zustandsgrafik der Raumphasoren
(Space phasor) von den E.DR als Grafik zu exportieren (s. Abb. 12). Durch die Bereitstellung der Grafiken
Uber einen Webserver wurde eine Mdglichkeit zur visuellen Uberwachung des gemessenen Netzzustandes
geschaffen, ohne einzelne Messwerte Ubertragen zu mussen.

Abb. 11: Kennwertevisualisierung als Zustandsgrafik Abb. 12: Raumphasoren als Zustandsgrafik

Im Rahmen einer Dissertation im Arbeitsschwerpunkt ,Datenvisualisierung und -analyse“ wurden weitere
Methoden der skalierbaren Zeitreihenanalyse untersucht, implementiert und getestet. Darauf aufbauend
wurden Verfahren weiterentwickelt, die eine interaktive explorative Visualisierung und Navigation, Ahnlich-
keits- und Mustersuchen, sowie strukturelle und formbasierte Analysen in gro3en verteilten Zeitreihendaten-
banken erlauben. Die Methoden wurden auf die E.DR Zeitreihendaten angewendet.

14



Energy Lab 2.0 und ES2050

Das IAl ist an zwei Projekten zum Thema zukilnftige Energiesysteme beteiligt, die wegen des Umfangs
programm- und arbeitsgruppenubergreifend koordiniert und bearbeitet werden. Im Rahmen von ,Energy Lab
2.0”, einem Programm zur Untersuchung der Wechselwirkungen verschiedener Komponenten zukunftiger
Energiesysteme, ist das IAl fur die Konzeption und den Aufbau des ,Smart Energy System Simulation and
Control Center (SEnSSiCC)“ zustandig und wird damit wissenschaftliche Fragestellungen zu solchen
zuklnftigen Energiesystemen bearbeiten. In SEnSSiCC sind die IT-technischen Arbeiten und Forschungs-
aspekte des Energy Lab 2.0 geblindelt. SEnSSiCC besteht aus drei Kernkomponenten, dem Smart Energy
System Control Laboratory (Smart Grid Lab), dem Energy Grids Simulation and Analysis Laboratory und
dem Control, Monitoring and Visualization Center (CMVC). Das Smart Grid Lab ist ein Experimentierfeld mit
allen relevanten Systemkomponenten im kleineren Mafistab und einer extrem flexiblen Struktur, die an
unterschiedliche Untersuchungsszenarien angepasst werden kann und als Bindeglied zwischen der Theorie
und der grofdtechnischen Praxis dienen wird. Aufgabe des Energy Grids Simulation and Analysis Laboratory
ist die Entwicklung von Softwarekomponenten zur Analyse, Simulation und Optimierung von Energienetzen
und deren Einsatz und Validierung in Rahmen des Energy Lab 2.0. Das CMVC (s. Abb. 13) schlie3lich wird
alle Teile des Energy Lab 2.0 in eine Forschungsinfrastruktur fiir die Modellierung, Uberwachung, Visualisie-
rung und Co-Simulation von Smart-Grid Konstellationen integrieren.

Wind Power Solar Power Storage Thermal Storage Electrolysis Facility Consumer
(planned) Storage Facility (HP Gas) (DLR) (FZ Jilich) (Buildings)

SC AD A Control, Monitoring
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Abb. 13: IT-Architektur des Control, Monitoring and Visualization Center (CMVC)

Hauptaufgabe des IAl in Energy Lab 2.0 ist derzeit die detaillierte Planung aller Anlagen, Komponenten und
Schnittstellen als Basis fir Beschaffungen, notwendige Eigenentwicklungen und den Aufbau der For-
schungsinfrastruktur. Bedingt durch die programm- und arbeitsgruppentbergreifende Vorgehensweise
finden sich Einzelergebnisse zu Energy Lab 2.0 in verschiedenen Abschnitten dieses Berichts.

In der gemeinsamen HGF-Initiative ,Energie System 2050 (ES2050)%, die mit einer finanziellen Ausstattung
von 15 Mio. € in 5 Jahren einen systemischen Gesamtlésungsansatz fur die Energiewende in Deutschland
verfolgt, ist das IAl fihrend am Querschnittforschungsthema 5 beteiligt (Datenformate, Simulation, Progno-
se, Regelung und Steuerung). Zum Jahresende 2015 wurde das Projekt gestartet. Es haben sich gemein-
same Arbeitsgruppen mit den beteiligten Partner insbesondere der JARA (Julich Aachen Research Alliance)
konstituiert, die ersten ES2050-Doktoranden wurden eingestellt und haben die Arbeit aufgenommen.
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Programm EMR: Energieeffizienz, Materialien und Ressourcen

Vergasung
Kamerabasierte Optimierung von Hochtemperaturprozessen (KaPro)

Bei der Hochdruckvergasung werden Verfahren zur kamerabasierten Kenngrofienberechnung auf Basis von
High-Speed-Messungen entwickelt. Die Fertigstellung des Konstruktionsdesigns fiir die Hochdrucksonde
zum Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera im biolig-Flugstromvergaser ist erfolgt. Es wurde das
Sicherheitskonzept der Hochdrucksonde fiir den Fall von Betriebsstérungen Uberarbeitet. Die Entwicklung
und praktische Tests verschiedener druckfester Leitungsdurchflihrungskonzepte zusammen mit einem
Hersteller fir Hochgeschwindigkeitskameras und dem Hersteller der Leitungsdurchfiihrungen sind erfolgt.

Ein geeignetes Konzept fir den spateren Einsatz am biolig-Flugstromvergaser (Abb. 14) wurde definiert. Die
Datenlibertragung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wird gemall dem ausgewahlten Konzept Uber
Gigabit-Ethernet im Batch-Betrieb erfolgen. Der Start einer Aufnahme wird durch einen elektronischen
Trigger realisiert, der im Prozessleitsystem implementiert wird, um Aufnahmen verfahrenstechnisch relevan-
ter / kritischer Phasen automatisiert durchfihren zu kénnen. Es erfolgte die Auswahl und Bestellung eines
geeigneten Hochgeschwindigkeitskamerasystems. Die Herstellung der Hochdrucksonde bei Fa. DBI Frei-
berg wurde beauftragt, ebenso die Herstellung der druckfesten Leitungsdurchfiihrung bei Fa. BARTEC.
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Abb. 14: Druckfeste Leitungsdurchfiihrung zur Daten- und Signallibertragung zwischen Hochgeschwindigkeitskamera
innerhalb der Hochdrucksonde und dem externen Auswertesystem (links), Druckbehalter fiir Hochge-
schwindigkeitskamera (mitte), Aufbau der Schragausblickoptik (rechts)

Ziel der Entwicklung fur die BRENDA-Anlage (Brennkammer mit Dampfkessel) sind kamerabasierte Verfah-
ren zur Erfassung und Auswertung des Brennstoffverhaltens und der Flamme von Multi-Fuel-Brennern. Die
Anwendungsziele sind BRENDA selbst sowie industrielle Brenneranlagen in der Zementindustrie und
Kraftwerken. Es erfolgten begleitende Messungen mit High-Speed-Kamera bei Versuchen zur Pulsation
eines Multi-Fuel-Brenners. Bei der Auswertung der Versuche wurden Algorithmen entwickelt, um zunachst
die Ersatzbrennstoffpartikel vom restlichen Bild zu segmentieren. AnschlieBend wurden die zeitlichen
Bahnen der einzelnen Partikel mit dem Zweck generiert, numerische Simulationen des Partikelflugs seitens
ITC zu validieren. Abb. 15 zeigt die Partikelbahnen des Ersatzbrennstoffs Stroh (5mm) fiir verschiedene
Einstellungen des Dralls des untersuchten Mehrstoffbrenners. Zudem wurden erste Frequenzanalysen zu
den Pulsationsversuchen durchgefihrt.

Das KIC InnoEnergy Projekt “Camera-based optimization of multi-fuel burners (COMFEB)” wurde zwischen
den Partnern KIC InnoEnergy SE, dem KIT und den Firmen ci-Tec, LAFARGE Zement (jetzt OPTERRA)
Wdssingen GmbH und Unitherm Cemcon Feuerungsanlagen GmbH, Wien, vereinbart.

Mehrstoffbrenner erméglichen es, neben fossilen auch alternative Brennstoffe fir die Verbrennung zu ver-
wenden. Da diese alternativen Brennstoffe allerdings schwankende Eigenschaften aufweisen, ist ein kon-
stanter Betrieb mit hohen Anteilen auBerst schwierig zu realisieren. Ziel des COMFEB-Projektes ist es, durch
Verwendung einer geeigneten Sensorik (IR-Kamera) und einer Auswertung mittels Bildverarbeitung, Kenn-
gréRen bereit zu stellen, die eine permanente Uberwachung des Verbrennungsverhaltens zulassen. Auf
Grundlage dieser KenngrdoRen kann durch Anpassung der Brennereinstellungen auf Schwankungen der
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Brennstoffeigenschaften reagiert und damit ein konstanter Betrieb mit hohem Anteil an alternativem Brenn-
stoff gewahrleistet werden.

Im Rahmen des Projektes wurden 2015 zwei Messkampagnen bei einer Zementanlage in Wd&ssingen
durchgefuhrt. Dabei erfolgten Aufnahmen eines Mehrstoffbrenners mit unterschiedlichen Kameratechnolo-
gien und Brennereinstellungen. Anhand dieser Aufnahmen konnten Verfahren zur Bildverbesserung, Beur-
teilung der Bildgite und Bildauswertung hinsichtlich des Verbrennungs- und Flugverhaltens entwickelt
werden. Ein zentraler Punkt stellte dabei die Schatzung der Flugbahn des alternativen Brennstoffes dar (s.
Abb. 16). Diese wurde durch die Kombination zweier Verfahren, welche die unterschiedlichen Eigenschaften
des Brennstoffes berlicksichtigen, mit einem probabilistischen Schatzverfahren erreicht. Die Ergebnisse
wurden im Rahmen einer Patenterstellung zusammengefasst.

Zur Validierung der neuen Verfahren wurde ein MATLAB-basiertes Tool (MathWorks Inc, USA) zur Erstel-
lung von Referenzdaten entwickelt (s. Abb. 17). Die Flugbahn des Ersatzbrennstoffes wurde dabei fir
einzelne Beispielsequenzen durch Experten bestimmt. Des Weiteren wurde die Grundlage fur ein Simulati-
onsmodell des Verbrennungsprozesses gelegt, das in Zukunft zuverlassige Referenzdaten fir eine ausfihr-
liche Validierung liefern soll.

Abb. 15: Ersatzbrennstoff-Partikelpfade bei unterschiedlichen Dralleinstellungen des Mehrstoffbrenners

@ BuildGroundtruthGUL =)
. 5 1/56
Bearbeitung des Schatzergebnisses
0.00140476
Beurteilung
= KJ,U,W,,Q 7 Sichtbarkeit
-0.502264 1- sehr gut
<[ [ |
Steigung 2
Reset Ports e
Dome 5
Set Ports Sup Sequence Stop 6 - schiecht
Abb. 16: Beispiel fur die Flugkurvendetektion aus IR- Abb. 17: MATLAB-Tool zur Flugkurvenbestimmung durch
Aufnahmen eines Mehrstoffbrenners Experten anhand Beispielsequenzen

18



Mineralische Konstruktionsmaterialien
Innovative Prozessfuhrung (InPro)

Zement ist der weltweit meistverbrauchte Werkstoff. Gleichzeitig ist der Zementbereich einer der industriellen
Bereiche mit sehr hohem Verbrauch an Primar- und Sekundarenergie und hohem Kohlenstoffdioxidausstol3.
Das am KIT entwickelte Verfahren flr die Herstellung eines neuartigen hydraulischen Bindemittels (Celite-
ment) hat ein hohes Potenzial zur Energieeinsparung und Reduzierung der Kohlendioxidemissionen. Derzeit
wird das Verfahren im Rahmen verschiedener Untersuchungen an einer Pilotanlage zunehmend weiterent-
wickelt und optimiert. Um mdglichst effiziente Fahrweisen realisieren zu kdnnen, ist es wichtig, die verschie-
denen Zwischenprodukte und auch das Endprodukt Uberwachen zu kdénnen. Derzeit ist eine Messung der
Produktqualitat von Celitement mit Hilfe verschiedener Analyseverfahren, wie Rdéntgenbeugungsdiffrakto-
metrie (XRD) mit der Rietveld-Methode, thermogravimetrischer Analyse oder Bestimmung der Druckfestig-
keit nach der Hydratisierung noch sehr aufwandig. Eine Online-Messung und Bewertung der Produktqualitat
im Herstellungsverfahren auf Basis der Online-Nah-Infrarot-Spektroskopie (Nah-Infrarot, NIR) wird hierzu
entwickelt. NIR-Spektroskopie wurde wegen seiner Einfachheit, seiner Leistung und Robustheit ausgewahlt.
Chemometrische Methoden flr die Berechnung physikalischer und chemischer Parameter aus NIR-Spektren
sind flr mehrere Anwendungen, bisher jedoch nicht flr hydraulische Bindemittel, etabliert und sollen fir die
Berechnung qualitatsrelevanter Gré3en von Celitement herangezogen werden.

Zur Verarbeitung werden die NIR-Spektren in MATLAB exportiert, die Kalibriermodelle berechnet und deren
Anwendung auf neue Daten durchgefiihrt. Die Berechnung des Kalibriermodells erfolgt im entwickelten
Algorithmus fur verschiedene Kombinationen von Vorverarbeitungsmethoden, fir verschiedene spektrale
Bereiche und unterschiedliche Modellkomplexitaten.

In der Vorverarbeitung werden Uberwiegend das Rauschen und andere Stoéreffekte reduziert und die ge-
wiinschten Eigenschaften betont. Neben der fir die Anwendung der Partial-Least-Squares-Regression
(PLSR) notwendigen Spalten-Zentrierung der NIR-Spektren, bei der die Daten fur jede Wellenzahl mittel-
wertbereinigt werden, kdnnen verschiedene Methoden verwendet werden. Im Rahmen der Berechnung der
Kalibriermodelle von Celitement werden dabei bisher der gleitende Mittelwert, die Ableitung der Spektren,
die Begrenzung der Daten auf bestimmte Bereiche, zur Reduktion der verrauschten Bereiche, die bei sehr
kleinen und sehr grolien Wellenzahlen auftreten kénnen, die Standard-Normal-Variate-Transformation und
die multiplikative Streukorrektur eingesetzt. Zusatzlich kann auch die ZielgroRe vor der Berechnung des
Kalibriermodells vorverarbeitet werden. Anschlielend kann das Kalibriermodell unter Anwendung der PLSR
fur eine bestimmte ausgewahlte QualitatsgréRe berechnet und unter Beachtung der verwendeten Datenvor-
verarbeitungsmethoden auf neue NIR-Spektren angewandt werden. Abb. 18 zeigt eine Ubersicht zur Vorge-
hensweise bei Berechnung und Anwendung der Kalibriermodelle.

Ziel des Mahlprozesses ist nicht die Zerkleinerung, sondern die Aktivierung des Zwischenproduktes. Des-
halb ist die PartikelgroRenanalyse in diesem speziellen Fall nicht geeignet fiir die Uberwachung des Mahl-
prozesses. Fur eine Selektion von Parametern sollen verschiedene Verfahrensschritte analysiert werden. Im
Rahmen von Trocknungsversuchen soll der Einfluss der Trocknungstemperatur auf die Produktqualitat und
den anschlielRenden Mahlprozess betrachtet werden.

Es wurde eine Charge des Zwischenproduktes im Autoklaven der Pilotanlage produziert und anschlief3end
luftdicht gelagert. Dadurch konnte fiir alle Experimente das gleiche Ausgangsmaterial verwendet werden, um
eine mdglichst gute Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Versuchen zu erreichen. In den Versu-
chen wurden die Proben dann in einem kleinen Labortrockenschrank bei verschiedenen Trocknungstempe-
raturen getrocknet. Die Proben in der Versuchsreihe wurden bei 150°C, 170°C, 190°C, 210°C, 230°C, 250°C
und 290°C so lange getrocknet, bis alle neun in der Probe verteilten Thermoelemente eine konstante
Temperatur, nahe der Temperatur des Trockenschrankes, erreicht hatten. Nach dem Trocknen blieben
jeweils etwa 70 bis 75% der Masse ubrig. Im Anschluss an die Trocknung wurden die Proben geteilt und
jeweils 1kg Material in einer Laborschwingmuhle gemahlen. Die Proben einer Trocknungstemperatur
wurden dabei fur 1, 3 und 6 Stunden gemahlen.

Die unterschiedlichen Proben wurden dann einerseits mit Hilfe der Réntgenbeugungsdiffraktometrie, der
Thermogravimetrie, der Festigkeitsbetrachtungen des Mortels und zusatzlich mit NIR-Spektroskopie unter-
sucht. Im Folgenden werden beispielhaft Ergebnisse dargestellt. Abb. 19 zeigt die gemessenen NIR-
Spektren farblich gekennzeichnet fur die unterschiedlichen Mahldauern.
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Abb. 18: Uberblick zur Berechnung und Anwendung des Kalibriermodells
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Abb. 19: NIR-Spektren der Trocknungsversuche

Die Trocknungsversuche haben gezeigt, dass nur die Extrembereiche der Trocknungstemperaturen, also die
sehr niedrigen oder sehr hohen Temperaturen einen Einfluss auf die verschiedenen Qualitadtsparameter
haben. Einen deutlich grofReren Einfluss hat die Mahldauer. Allgemein gilt, dass mit zunehmender Mahl-
dauer die Produktqualitat steigt, was sich beispielsweise in den Diagrammen in Abb. 20 und Abb. 21 sehr
gut erkennen lasst. Mit zunehmendem amorphem Anteil in der Probe steigen auch der Anteil hydraulisch
aktiver Phasen und damit auch die Druckfestigkeit nach der Hydratationszeit von 28 Tagen.
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verschiedene Mahldauern Anteils in der Probe

Auch die Berechnung der Kalibriermodelle konnte fir die meisten Qualitatsparameter mit einem guten
Ergebnis erreicht werden. In Abb. 23 ist exemplarisch das Kalibriermodell fir die HilfsgroRe Amorph und in
Abb. 22 das Ergebnis der Kreuzvalidierung dargestellt.
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Abb. 22: Ergebnis der Kreuzvalidierung bei der Abb. 23: Kalibriermodell fiir die HilfsgréRe Amorph

Berechnung des Kalibriermodells

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Uberwachung der Produktqualitdt wahrend des Herstellungs-
prozesses von Celitement eine anspruchsvolle Aufgabe ist. Fir die Entwicklung einer passenden Berech-
nung der Produktqualitdt basierend auf NIR-Spektroskopie muissen zunachst verschiedene Parameter
identifiziert werden. Im Rahmen einer Analyse des Trocknungs- und des Mahlprozesses konnten die Abhan-
gigkeiten der Parameter mit der Trocknungstemperatur und Mahldauer sowie die Druckfestigkeit festgestellt
werden. Insgesamt zeigen die meisten Parameter eine starke Anderung mit der Mahldauer, aber nur eine
geringe oder gar keine Abhangigkeit mit der Trocknungstemperatur. Unterschiede in der Produktqualitat
traten nur bei sehr niedrigen und sehr hohen Trocknungstemperaturen auf. Das heil}t, es gibt ein breites
Spektrum fur die Gestaltung des Trocknungsprozesses. Der Mahlprozess sollte jedoch hinsichtlich einer
optimalen Balance zwischen Produktqualitat und Energieeffizienz wahrend des Aktivierungsprozesses weiter
analysiert werden.

Fur fast alle Parameter konnten gute Ergebnisse in Bezug auf Kreuzvalidierung und Bestimmtheitsmal} bei
der Berechnung der Kalibriermodelle erreicht werden. Parameter, die keinerlei Zusammenhang mit der
Trocknungstemperatur oder der Mahldauer zeigten, erreichten auch bei der Berechnung der Kalibriermodel-
le nur sehr schlechte Ergebnisse. Die Kalibriermodelle fiir die XRD-Parameter sind in der Regel besser
ausgefallen als die Kalibriermodelle fir die Parameter der Thermogravimetrie. Fur einige Kalibriermodelle
wurde auch die Anwendung auf unbekannte Datensatze getestet. Dabei konnten die Kalibriermodelle oder
vielmehr deren Anwendung teilweise durch VergroRerung der Parameterbereiche oder unter Verwendung
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des Umsatzes statt der absoluten Werte verbessert werden. Fir die Berechnung eines finalen und auch
robusten Kalibriermodells sollten jedoch mdglichst viele verschiedene Datensatze mit unterschiedlicher
Ausgangszusammensetzung integriert werden.

Im Rahmen der Fusionsarbeiten werden Lithiumkeramik-Kugeln als Tritium-Quelle in den Blankets des
Reaktors bendtigt. Der Herstellungsprozess erfolgt mittels eines speziellen Ofens, in dem die Keramik
geschmolzen und nach Erreichen einer bestimmten Temperatur Uber eine Dise in Tropfen umgewandelt
wird. Auf dem Fallweg werden die Tropfen abgekuhlt und verfestigen sich zu Kugeln.

Es wird untersucht, wie sich Parameteranderungen (Materialzusammensetzung, Druck, Temperatur, ...) auf
die Tropfenbildung direkt an der Dise auswirken. Begleitend werden vom IAl die Experimente mit einer
High-Speed-Kamera gefilmt und die gewonnenen Bilddaten mittels Bildverarbeitungsalgorithmen hinsichtlich
Kenngréfien zur Beschreibung der Tropfenbildung ausgewertet. Es wurde zudem eine Platinspiegelform
entworfen, die einen deutlicheren Kontrast zwischen Keramiktropfen und Hintergrund in den Bilddaten bietet
und damit eine Verbesserung der Bildauswertung mit sich bringt.

Fir Sensoren auf Basis gassensitiver Schichten zur Realisierung intelligenter, modularer Sensorsysteme
werden Algorithmen zur musterbasierten Auswertung von Signalen fir Kabelbrandfriiherkennungen im
Rahmen des BMBF-Projekts ,HySeP*“ entwickelt. Das Projekt konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Das
dabei entwickelte Programm SimSens realisiert ein leistungsstarkes Kalibrier- und Auswerteverfahren. Es
konnte gezeigt werden, dass SimSens in den betrachteten Applikationen und fiir verschiedene 4-fach-
Sensor-Arrays eine gute Stoffidentifikation ermoglicht und eine sehr gute Konzentrationsbestimmung fiir die
einzelnen Proben mit relativen Fehlern kleiner als 5 % erzielt. Der Auswerteteil von SimSens wurde als
MATLAB-Funktion realisiert und in das Gesamtsystem integriert. Damit konnte die prinzipielle Machbarkeit
des Gesamtisystems nachgewiesen werden. Ein Beitrag zu diesem Projekt wurde auf der Sensor Devices
Konferenz in Venedig (ltalien) als "Best Paper" ausgezeichnet.

Im i.Bridge-Projekt werden intelligente Auswerteverfahren zur Fusion verteilter Sensorsysteme entwickelt
und an realen Daten validiert. Zur Erkennung auswertbarer Anregungen von Bricken wurde ein Verfahren
entwickelt, das kontinuierlich Sensordaten auf Stérungsfreiheit untersucht. Mit den damit gewonnenen
Events wurden erste Untersuchungen an neuronalen Netzen durchgefuhrt. AuBerdem wurden Daten einer
simulierten unbeschadigten und einer simulierten beschadigten Briicke als Referenzdaten ausgewertet.

Fir das AiF-Projekt AGaMon werden mit dem Industriepartner 3S in Saarbriicken die am IAl entwickelten
grundlegenden Verfahren zur Sensordatenauswertung auf die spezielle Problemstellung der Atemgas-
analyse uUbertragen und auf Mehrstoffgemische erweitert. Spezielles Anwendungsgebiet ist dabei die
Alkoholkontrolle in der Atemluft. In dieser Applikation ist Ethanol die Zielkomponente. Da aber auch andere
Gase wie H, oder Aceton in der Atemluft vorhanden sind, die die Messergebnisse beeinflussen, missen
Mehrstoff-Gemische untersucht werden. Mit dem weiterentwickelten Kalibrier- und Auswerteverfahren
ProSens2.0 gelang es, sowohl das Zwei-Stoff-Gemisch Ethanol-H, als auch das Zwei-Stoff-Gemisch Etha-
nol-Aceton zu analysieren. In beiden Untersuchungen konnte eine gute Stoffidentifikation erzielt werden.
Dies ist wichtig, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. Fir das binare Ethanol-H,-Gemisch konnten fir
beide Komponenten gute Konzentrationsbestimmungen erzielt werden. Beim Ethanol-Aceton-Gemisch
konnten nur fUr den Zielstoff Ethanol gute Analyseergebnisse erzielt werden. Die schlechten Analyseergeb-
nisse fur Aceton spielen jedoch keine Rolle, da es nur auf eine gute Bestimmung der Ethanol-Komponente
ankommt. Mit dem weiterentwickelten Kalibrier- und Auswerteverfahren ProSens3.0 gelang es, ein ternares
Ethanol-H>-Aceton erfolgreich zu analysieren. Auch hier wurde eine sehr gute Stoffidentifikation erzielt und
fur den Zielstoff Ethanol wurden gute Analyseergebnisse erreicht. Die bisherigen Auswertungen basieren auf
Labormessungen des Projektpartners 3S. Im weiteren Projektverlauf missen die Auswertungen noch mit
Daten des Gesamtsystems erfolgen. Zur Reduzierung des Kalibrieraufwands wurde das Verfahren Pro-
Cal2.0 entwickelt und mit Modelldaten erfolgreich getestet. Mit ProCal2.0 ist eine Reduzierung des zeitauf-
wandigen und kostspieligen Kalibrierprozesses um den Faktor 3 moglich.

Industrielle Prozesse wie Zinkrecycling, Zementherstellung, Multi-Fuel-Brennersysteme, Recyclingprozesse
etc. sind durch kamerabasierte Verfahren messtechnisch zu erfassen und energetisch zu optimieren. Fur die
hierzu jeweils eingesetzten Kameras werden entsprechende Verfahren entwickelt, praktisch erprobt und im
Rahmen einer FuE-Kooperation in das INSPECT-System integriert.

Im Themenbereich des Energy Lab 2.0 als Plattform fir Lésungskonzepte der zukinftigen hochgradig
verteilten Energiesysteme stehen Aspekte der Software wie Zuverlassigkeit, Safety, Security und
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Beherrschbarkeit 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 fur den Zugriff auf Daten sowie die
Weitergabe und Verarbeitung von Daten jeglicher Art. Damit unterliegen die ausgefihrten Funktionen nicht
der Kontrolle, Vorgabe und Einsicht des Benutzers. Aulerdem weisen die existierenden Systeme immer
wieder auftretende gleichartige Sicherheitsliicken auf, welche flir Anwendungen im verlasslichen Energiebe-
reich nicht akzeptabel sind. Fur das Querschnittsthema wurden die relevanten Themengebiete analysiert
und die Situation erfasst. Es wurde mit der Entwicklung einer sicheren Plattform fir den Einsatz im
Energy Lab 2.0 auf Basis eines Ada-Laufzeitsystems begonnen.
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Programm EE: Erneuerbare Energien

Effiziente Nutzung geothermischer Energie
Systemplattform fiir Bohrlochtools

Damit die Geothermie eines Tages ihr Potential zur Deckung eines erheblichen Anteils des Warmebedarfs
und einen nennenswerten Beitrag zur erneuerbaren Stromproduktion leisten kann, sind viele Fortschritte
erforderlich. Dabei kommt z.B. der Bohrtechnologie groRe Bedeutung zu, weil das Abteufen der ersten
Bohrung ein erheblicher Kostenfaktor mit grof3en technischen wie finanziellen Risiken darstellt. Ebenso
wichtig ist es, unproduktive Bohrungen eingehend zu untersuchen, um aus den Fehlschlagen zu lernen und
Werkzeuge fur Engineered/Enhanced Geothermal Systems (EGS) bereitzustellen. Daflr sind Inspektions-
tools aber auch Tools, um untertage fernbedient Bearbeitungs- oder Montagearbeiten auszufiuhren, notwen-
dig. Eine defekte Verbindungsstelle zweier Casingrohre kénnte beispielsweise mit ahnlichen Methoden
repariert werden, wie sie in der Kanalsanierung routinemaRig eingesetzt werden. Um solche Tools kunftig
schneller, zuverlassiger und kostengunstiger, in einsatzbereiter Form zur Verfligung stellen zu kdnnen, wird
die Systemplattform ZWERG entwickelt, die wiederholt einsetzbare, standardisierte Komponenten flr den
modularen Toolaufbau beinhaltet.

Im Rahmen der aktuellen POF-Periode (POF 3) wird ein Probennehmer entwickelt, der ungestérte Wasser-
proben aus Geothermiebohrléchern enthnehmen und diese unter isothermen und isobaren Bedingungen an
die Oberflache bringen soll. Das nun vorliegende Systemkonzept (s. Abb. 24) sieht eine Probennahme nach
dem Prinzip des ‘positive displacement samplers‘ vor. Dabei wird die Probe wie mit einer Spritze aufgenom-
men. Neu ist die hydraulische Betatigung, die eine Probennahme in jeder gewlinschten Teufe der Bohrung
zulasst und die Probe ohne weitere Hilfsmittel in einen Laborbehalter Uberfliihren kann. Existierende Sonden
erfordern meist eine Festlegung des Zeitpunkts der Probennahme im Vorfeld, da haufig mechanische Uhren
als Ausléser der Probennahme benutzt werden. Um bei Abkihlung der Probe einen Abfall des Probendrucks
unter den Ausgangsdruck zu vermeiden, beaufschlagen manche Probennehmer die Probe mit dem Druck
eines im Vorfeld vorgespannten Gasvolumens. Derartige Probennehmer kdnnen weder isotherme noch
isobare Proben liefern.

Kolben zum Aufziehen der Probe
Verschlusskolben i i
Hydraulikzylinder
Heizung/ Dewargefalk /

=1 O @fa]w)

Probenbehilter Mlkruhydraullkpumpef Elektromotor

Probenflissigkeit

Druck- und Temperatursensor

Probeneinlass

Abb. 24: Prinzipieller Aufbau des Wasserprobennehmers

Das Prinzip der Entnahme beruht darauf, dass der Kolben zum Aufziehen der Probe vom Hydraulikzylinder
bewegt und damit im Probenbehalter Platz freigegeben wird, den die Probenflissigkeit einnimmt. Am Ende
der Bewegung wird der Verschlusskolben mitgenommen, der den Probeneinlass verschlie3t. Die beiden
Kolben bewegen sich mit dem eingesperrten Probenvolumen in einen Bereich, der von einem Dewargefal3
isoliert wird. Auflerdem wird das Probengefall vor der Probennahme durch eine Heizung auf Probentempe-
ratur temperiert und bis zum AusstoRRen der Probe auf dieser Temperatur gehalten.

In Abb. 25 sind der Entnahmeport im Verschlusskolben, fir den Anschluss eines Laborgefalies, und die
Ventilschraube zur Herstellung der Verbindung zu erkennen. Die Hydraulik schiebt den Kolben zum Aufzie-
hen der Probe zurlick und Uberfiihrt damit die Probe in das Laborgefa. Um den Druck dabei auf dem
Entnahmeniveau zu halten, wird das Laborgefall mit einem inerten Gas mit demselben Druck gefiillt.
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Abb. 25: Probennahmesonde: Kolben in Ausgangsstellung

Das erste Funktionsmuster einer Sonde auf Basis der ZWERG-Plattform ist die Videoinspektionssonde
GeoKam (BMWi-Verbundprojekt). Auch wenn die Sondenhiille, bestehend aus Rohr- und Endstiicken sowie
einigen Verbindungsteilen (Abb. 26), simpel erscheint, birgt ihr Aufbau gréRere Herausforderungen. Bereits
hierbei zeigt sich, wie nltzlich die Systemplattform in der Praxis ist. Zu Beginn einer Tool-Entwicklung stellen
sich diverse Fragen zur Gehausebeschaffenheit: nach Durchmesser, Wandstarke, Material, zuverlassigen
temperaturfesten Dichtungen, geeigneten Werkstatten, Kosten, Lieferanten, Lieferzeit, um nur einige zu
nennen. Diese Fragen werden durch die Systemplattform grundsatzlich geklart, sodass fur Neuentwicklun-
gen nur noch die Gehauselange variiert werden muss. Als Material mit der nétigen Festigkeit und Korrosi-
onsresistenz wird die Nickelbasislegierung Inconel 718 (W. Nr. 2.4668) eingesetzt.

Abb. 26: Fertig montiertes zweites Funktionsmuster der Geothermie-Videoinspektionssonde GeoKam (Bilbo)

Die Systemplattform sieht einen Sondenaufbau in drei Ebenen vor (s. Abb. 27). Die aulRerste Schicht ist das
Gehause, welches die innenliegenden, empfindlichen Bauteile vor AuRendruck, Sté3en und dem korrosiven
Geothermiewasser schitzt. In der zweiten Ebene wird die thermische Entkopplung zwischen Reservoir und
dem Sondeninneren realisiert. Dazu gehort eine Vakuumdammung. Bei dieser kommt es, anders als bei
anderen Dadmmungen, nicht auf die Dicke der ,Vakuumdammschicht® an, was eine schlanke Bauweise
ermoglicht. Das Dewar, dessen eingeschlossenes Vakuum den konvektiven und konduktiven Warmetrans-
port ins Innere nahezu unterbindet, besteht aus zwei diinnen, koaxial gefligten Rohren (Wandstarke 0,5
bzw. 1 mm) und einer Multi-Layer-Insulation-Schicht, die zusatzlich den Warmeintrag durch Strahlung
minimiert. Die Dewar-Herstellung ist kompliziert. Probleme bereitet derzeit noch die Reinigung des Dewars
durch Ausheizen, die eine Zerstérung des Vakuums durch Diffusion von im Dewarmaterial gelagerten Gasen
verhindern soll. Hierfur ist noch kein passender Ofen verflugbar.

Im Innern des Dewars befinden sich die Funktionseinheiten. Im Falle der GeoKam sind das die Kameras mit
Objektiven und Blenden, die Auswerteelektronik, das Kabelmodem zur Datentbertragung, ein Eisspeicher
als Warmesenke etc. Auch Teile aus der Kernebene, wie beispielsweise die Rechnerhardware oder die
Stromversorgung, kdnnen unmittelbar in andere Sonden Gibernommen werden.
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Gehause, mechanischer Schutz

Dewar, Warmeisolation /

Aktoren und Sensoren

Abb. 27: 3-Ebenen-Aufbau der Sonde: Stabiles Gehause, Warmeisolation und innerer Aufbau

Schon im Frihjahr 2014 war ein erstes Funktionsmuster der GeoKam (Albertha) auf der Geotherm-Messe in
Offenburg ausgestellt worden. Bei diesem wurde die mechanische Kameraeinheit (s. Abb. 28, oben, mit
beiden Seitenkameras) spanabhebend aus Edelstahlteilen gefertigt. Darunter zu sehen ist in Abb. 28 die
Weiterentwicklung fiir das zweite Funktionsmuster (Bilbo). Durch Verwendung von SLM (Selective Laser

Melting), konnten die Teile daflir mit komplexerer Geometrie und deutlich niedrigeren Kosten hergestellt
werden.

radiale Sicht

AT

e P -

Abb. 28: Kameraeinheit oben: Funktionsmuster Albertha - Spanend gefertigt aus Edelstanhl,
unten: Funktionsmuster Bilbo - lasergesinterte Aluminiumteile

Die Videoinspektionssonde bendtigt Fenster, die den Blick in Fahrtrichtung und auf die Bohrlochwand

freigeben. Fir die GeoKam wurden diese aus Magnesiumspinell gefertigt und sollten urspringlich durch
Schrumpfung mit dem Gehause verbunden werden. Da dies nicht das gewilnschte Ergebnis brachte,
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wurden sie letztlich vom Hersteller mit einem Spezialkleber in das Gehause eingeklebt. Die Kameraeinheit,
die zusatzlich mehrere Druckdurchfiihrungen fir, im Sinne des Explosionsschutzes, eigensichere Stromkrei-
se aufweist, um die LED-Beleuchtung mit Strom zu versorgen, ist der empfindlichste Teil des Gehauses.
Deshalb war sie der erste Kandidat flir Versuche im neu errichteten Autoklaven des Geothermielabors
(s. Abb. 29).

Abb. 29: Unterteil des Autoklaven mit Bedienpult

Das ebene Fenster in der Stirnseite der GeoKam Uberstand die Drucktests bei 500 bar problemlos. Die
Seitenfenster, die durch zwei Hohlzylinder realisiert sind, wiesen nach den Versuchen Risse auf. Offenbar ist
hierflr ein Fertigungsproblem verantwortlich, wie die Auslegung anhand Materialeigenschaften und Belas-
tungssimulation zeigt. Nach einer umfassenden Schadensanalyse werden neue Fenster eingebaut.

Der Autoklav nimmt Teile bis zu 2500 mm Lange und 250 mm Durchmesser auf. Der Wasserdruck im
Druckbehalter darf auf Gber 600 bar eingestellt werden. Ein Heizmantel beheizt den Autoklaven bis auf
200°C. Diese Werte entsprechen den in Insitu-Bedingungen der 5.000 m Bohrungen in Soultz-sous-Foréts.
Mit dem Autoklaven sind somit Tests unter realistischen Bohrlochbedingungen mdglich, ohne eine Bohrung
zu blockieren und teures Wireline-Equipment einsetzen zu missen.
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Konversion
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 wird die
trockene Restbiomasse, die raumlich
verteilt anfallt und einen niedrigen Energie-
gehalt hat, durch Schnellpyrolyse in ein
rohdlartiges, feststoffhaltiges und hoch-
energetisches Zwischenprodukt umgewan-
delt. In der zweiten Prozessstufe setzt der
Hochdruck-Flugstromvergaser den konditi-
onierten Einsatzstoff bei Temperaturen
Uber 1200°C und Driicken bis zu 80 bar zu
einem Synthesegas mit den Hauptbestand-
teilen Kohlenmonoxid und Wasserstoff um.
Die extremen Bedingungen im Hochdruck-
vergaser stellen hohe Anforderungen an
die Prozessflhrung und die Flexibilitat der

Abb. 30: Pilotanlage biolig® nachgeschalteten Prozessstufen. Bei der
Rechts im Bild die N2- und O-Hochdruckbehalter, anschlieBenden Heillgasreinigung werden
links die Anlage zur Kraftstoffsynthese Storstoffe aus dem Rohsynthesegas

ausgefiltert. In der letzten Prozessstufe
wird das gereinigte Synthesegas im katalytischen Verfahren zu maRRgeschneiderten Kraftstoffen zusammen-
gesetzt (Abb. 30).

Zur Unterstltzung der Prozessflhrung ist die Pilotanlage biolig® mit einem modernen Prozessleitsystem,
das vom IAl betreut wird, ausgestattet. Das IAl bringt im Bereich der Prozessautomation seine Kompetenzen
in den Phasen Planung, Projektierung, Erstellung, Inbetriebnahme, Forschungsbetrieb und Weiterent-
wicklung ein.

Als Arbeitsschwerpunkte fir 2015 sind hervorzuheben:

- der Endausbau der Steuerung fur das Einsatzstofflager,
- die Fortfihrung der Arbeiten zur modellgestiitzten Regelung und Prozesssimulation,
- die Mitwirkung am Versuchsprogramm der Pilotanlage.

Nach dem Endausbau im vergangenen Jahr verfugt das Einsatzstofflager, in dem Pyrolyseprodukte und
flussige Einsatzstoffe fir den Hochdruckvergaser gelagert werden, Uber zwei liegende und sechs stehende
Tanks (Abb. 31).

Die Handhabung des Tanklagerinventars gehort zu den aufwandigen Aufgaben fir die Betriebsmannschaft.
So kdnnen die Tanks mit flissigen Stoffen aus mehreren Quellen befiillt (z.B. Schwelteer und Schwelwasser
von der Schnellpyrolyse uber die Anlage zur Flussigproduktentnahme; Modellbrennstoff mit zugemischtem,
nassgemahlenen Koks von der Mischanlage, Ethylenglykol zur Spilung) und in mehrere Zielbehalter entleert
werden (z.B. Ruckfuhrung zu Schwelteer- und Schwelwasserbehélter; Abflllung der Pufferbehalter am
Hochdruckvergaser). Zur Unterstitzung der Betriebsmannschaft wurden in der Steuerung des Tanklagers
insgesamt 54 Schaltfunktionen zum Beflillen / Umrihren / Spulen / Abpumpen programmiert. Die Schaltfunk-
tionen sind teilweise disjunktiv (ein Tank darf beispielsweise nicht gleichzeitig befillt und entleert werden),
die gegenseitigen Verriegelungen wurden in Form einer Verriegelungsmatrix festgelegt (Abb. 32).
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Abb. 31: Einsatzstofflager, verrohrt und instrumentiert

Ventistaliung
[Beflllen Schelicer/Schwelvasser Tank 3 (B 334030
[Beflllen Schelicer/Schwelvasser Tank 4 (B 334040

sl 2] L] [rumktion

2
3 Befulen Modelleinsalzs!of Tank 3 (B 334030) (MA
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23
24)

2
2
| Umyiaizen Tank 3 (B 334030)

9| Spllen Leftung nach Abpumpen Tank 3 (B 334030) nach Gorator (Z 334040)
Spillen Lefung nach Abpumpsn Tari 4 (5 334040) nach Goralor (Z 334040

a2
13

Relnigen Tank 3 (B 334030)
14| Reinigen Tank 4 (B 34040 -
a3

50
17 Splllen Lekung nach RilcktransferTark 3 (B 334030) nach Schvietieer-/Schelwasser
Spiller g nach RilckiransfarTari 4 (5 334040) nach Schvellaer-/Schwawassar

18
5

Abb. 32: Verriegelungsmatrix fiir die Schaltfunktionen im Einsatzstofflage (Strukturbild)
Die leittechnische Anbindung der elektrischen Antriebe, der pneumatischen Mehrwege-Stellarmaturen und

der Messinstrumente erfolgte dezentral mit drei Siemens Simatic ET200M-Stationen (Abb. 33). Die Anbin-
dung der temperaturgeregelten Begleitheizungen erfolgte iber den MODBUS.
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m  Dezentrale Prozessanbindung
mit drei Simatic ET200M
‘ m 54 Steuerfunktionen fir

automatisches Befillen /
Umrihren / Spilen / Abpumpen

57-417H
33AGX01

48 D-, F-, L-, P-, T-Messungen

12 drehzahlgeregelte Antriebe

56 2- und 3-Wege Stellarmaturen
32 temperaturgeregelte Heizkreise

Abb. 33: Automatisierungssystem fur das Einsatzstofflager

Die Arbeiten zur modellgestiitzten Regelung von mehrstufigen Luftkiihlern wurden fortgesetzt.

Die Lésungen der Transportgleichung, welche die Temperaturverteilung in einem Warmeubertrager be-
schreibt, wurden hergeleitet und numerisch untersucht. Zur Bestimmung der Gleichungskoeffizienten fur die
angewandte Bauart der Luftkiihler (horizontale Rohrbliindelwarmeibertrager mit berippten, in Kreuzgegen-
stromanordnung verbauten Rohren) wurden die Kennzahlen der Warmeubertragung anhand der Ausle-
gungs- und Literaturdaten berechnet. Wegen des temperaturabhédngigen Phasensprungs bei der Kuhlung
des feuchten Gasgemisches (Wasserdampfkondensation) bedarf der Warmedurchgang im Falle der Synthe-
serohgaskuhlung noch weiterer Untersuchungen.

Den Temperaturreglern der mehrstufigen Luftklhler wurde eine hysteresenbehaftete Kennlinie nachgeschal-
tet, aus der die Leistung der einzelnen Kihlstufen abgeleitet wird. Die Hysterese, die sich aus der Mindest-
drehzahl der ersten, drehzahlgeregelten Kihistufe ergibt, soll die Schalthaufigkeit der Lifter reduzieren. Die
neue Regelung wurde mit Stateflow (Kennliniengenerator, Abb. 34) und Simulink (Streckendynamik und
PID-Regler) modelliert, eine Umsetzung im Leitsystem wird im nachsten Jahr erfolgen.
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Abb. 34: Kennliniengenerator mit Stateflow
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Eine langfristige Aufgabe des IAl ist die Entwicklung einer Simulationsumgebung fir den Hochdruck-
vergaser. Der Prozesssimulator soll hauptsachlich Schulungszwecken dienen und den Anlagebedienern
gestatten, schwierige Prozesseingriffe zu Uben und dabei die Auswirkungen der Bedienhandlungen besser
zu verstehen. Als erste Teilprozesse wurden die Einsatzstoffférderung und das Zuschalten des Einsatzstof-
fes zum Betriebsbrenner simuliert (Abb. 35 und Abb. 36).
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Abb. 36: Bedienbild des Simulators ,Zuschalten des Einsatzstoffes zum Betriebsbrenner*
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Beim Aufbau des Simulators wird die nachfolgend beschriebene Methodik verwendet. Die Dynamik der
Teilstrecken wie die Druck-, Fullstands- oder Temperaturregelung wird mit einfachen Modellen von geringer
Ordnung approximiert. Die Modellparameter werden anhand der Messreihen aus reprasentativen Arbeits-
punkten geschatzt. Die Teilmodelle werden zunachst mit Simulink prototypisch realisiert und getestet, bevor
sie im Leitsystem projektiert werden. Dabei wird die vorhandene Benutzeroberflaiche des Leitsystems
genutzt, um die Bedienung der simulierten Anlage realitatsnah zu gestalten.

Die ersten Erfahrungen haben gezeigt, dass die Entwicklung komplexer Modelle, derer Konfiguration sich
standig mit der Stellung der Armaturen andert, mit Simulink relativ aufwandig ist. Zudem fehlen Werkzeuge
zur effizienten Umsetzung der Modelle im Leitsystem. In den kinftigen Arbeiten wird die Einsatzfahigkeit der
Simulationssprache und -umgebung Modelica untersucht.

2015 fanden zwei erfolgreiche Pyrolyse-Versuchskampagnen statt, bei denen jeweils ca. 40t trockene
Biomasse umgesetzt wurde.

Von den jungsten Erweiterungen in der Pyrolyseanlage ist der neue Feinstaubfilter im Rauchgaszug, dessen
Steuerung an das Leitsystem angebunden wurde, zu erwahnen (Abb. 37).
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Abb. 37: Anlagenbild des Feinstaubfilters mit einer Differenzdruckiiberwachung

Im Produktgaskreislauf wurde die Drehzahlregelung an die Leistung des neuen Produktgasgeblases ange-
passt, was zu einer deutlichen Verbesserung der Regelgtte in der gekoppelten Druck- und Durchflussrege-
lung gefuihrt hat (Abb. 38). Eine weitere Optimierung des Regelungsverhaltens ist durch den Entwurf modell-
gestutzter Regelung moglich. Ein Simulationsmodell dazu wird im nachsten Jahr entwickelt.
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Abb. 38: Produktgaskreislauf mit Druck- und Mengenregelung

Im letzten Jahr fanden aulRerdem zwei erfolgreiche Hochdruckvergaser-Versuchskampagnen statt, bei
denen insgesamt ca. 125t Einsatzstoff (Uberwiegend Modellbrennstoff mit dem Pyrolysekoks) umgesetzt
wurde. Die zahlreichen Optimierungen in der Anlage und in der Steuerung haben dazu geflhrt, dass in der
Herbstkampagne zum ersten Mal ein ununterbrochener Dauerbetrieb des Hochdruckvergasers mit Einsatz-
stoff von fast 48 Stunden maoglich war.
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Abb. 39: Anlagenbild des Teststands zur Untersuchung der Verweilzeitverteilung im Reaktorraum
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Im vergangenen Jahr wurden Untersuchungen der Verweilzeitverteilung im Reaktorraum des Hochdruckver-
gasers durchgefiihrt. Das IAl hat sich am Aufbau eines Teststands beteiligt (Abb. 39).

Der Teststand verwendet Argon als inerten Spurstoff, dessen Konzentration mit einem Massenspektrometer
gemessen wird. Zur Ermittlung der Verweilzeitverteilung werden die StoBRmethode (Spurstoffimpulse) und die
Verdrangungsmethode (Spurstoffstrom) verwendet. Die hochauflésenden Messungen sollen helfen, die
Verteilung und die Vermischung der Reaktionsmassen im Reaktor genau zu bestimmen.

In Anlehnung an die vereinfachte Berechnung auf Wechselbeanspruchung drucktragender Teile von Druck-
behaltern im Merkblatt S1 des Regelwerks AD (Arbeitsgemeinschaft Druckbehalter) wurde ein Algorithmus
zur Bestimmung der Lastwechselspiele fir die Druckkomponenten der Anlage entwickelt. Der Algorithmus
wurde zunachst mit MATLAB und Stateflow als ein endlicher Automat prototypisch realisiert (Abb. 40) und
dann fir alle Druckkomponenten des Hochdruckvergasers und der Synthese (insgesamt fast 100 Druck-
komponenten) im Leitsystem implementiert.

Die im Rahmen des AD-Regelwerkes durchzufihrenden Berechnungen auf Wechselbeanspruchung dienen
nicht nur der Ermittlung der Lebensdauer der Druckkomponenten, sondern bestimmen auch die Prifinter-
valle und die Prifumfange und beeinflussen somit die Betriebskosten der Anlage.

.

State_0
entry: Pmin :=P;
Pmax = P;
P N /DOWN )
Up_1 J Down_1
entry: Pmax = H; // entry: Pmin =P
‘ . —_— ]
\ Inc_1
[P > Pmax] = ~_|entry: Count++; | ,,{P< Pmin]
ol 7 — ~|Pmin:=Pmax; [ — 1o/
~ [Pmax-Pmif > dP] “S———— /f,:f@g
0 N [Pmpx - Pmméydl):’
[P < Pmin] Inc_2 [ - ] \P > Pmax]
[ entry: Count++;| 1~ |
U 5 | Pmax := Pmin; | Il
P_ ) ~ Down_2
(;ntry. P_mFl’n =l entry: Pmin := P
max .=, Pmax = P;
L / N

Abb. 40: Stateflow-Diagramm zur Bestimmung der Lastwechselspiele
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Programm TIG-E: Technologie, Innovation und Gesellschaft /
Energie

Energy — Resources, Technologies, Systems
Informatik fiur die Energiesystemanalyse

Zur Berechnung und Abschéatzung der Warme- und Kaéltebedarfe bzw. -lasten von Gebduden wurde in das
am |Al entwickelte Softwarewerkzeug IFCExplorer eine entsprechende Simulationskomponente integriert.
Diese Komponente ist in der Lage, das instationare thermische Verhalten von Raumen und Gebauden nach
VDI 6007 zu berechnen. Als Grundlage fir die Berechnungen dienen ausschliellich standardisierte, seman-
tische Gebaudemodelle, die in unterschiedlichen Detaillierungsgraden vorliegen kénnen. In der ersten
Implementierungsstufe wurden Gebaudemodelle betrachtet, wie sie Ublicherweise durch Laserscan-
Befliegungen landesweit erzeugt werden. Diese sogenannten Level of Detail 2 (LoD 2) Modelle betrachten
ausschlieRlich die Gebaudeaulienhiille, die in Wand-, Boden- und Dachflachen unterteilt ist. Der IFCExplorer
generiert aus solchen Modellen ein sogenanntes Einzonenmodell mit voreingestellten Werten fir die War-
medurchgangskoeffizienten. Enthalt das Modell das Baujahr, kénnen aus entsprechenden Datenbanken
statistisch ermittelte Koeffizienten entnommen werden. Abb. 41 zeigt ein einfaches Beispiel und die Liste der
entsprechenden Ergebnisse.
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Abb. 41: Einfaches CityGML-LoD2-Modell und die entsprechende Liste der Simulationsergebnisse

Die zur Berechnung notwendigen Klimadaten werden vom IFCExplorer mit Hilfe der Georeferenz des
Modells von einer Datenbank (Meteonorm) abgefragt. Meteonorm interpoliert Klimadaten zwischen den
weltweit verfigbaren Messstationen und kann somit fir jeden Standpunkt entsprechende Klimawerte zur
Verfigung stellen. Mit Hilfe eines stochastischen Modells werden Stundenwerte fur ein ,Typisches Jahr*
kalkuliert, die dann vom Simulationskern verarbeitet werden.

Alle anderen Simulationsparameter, wie zum Beispiel interne Warmequellen und Anlagenbetriebskurven,
werden zurzeit noch pauschal mit Standardwerten bertcksichtigt.
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Die Simulationsergebnisse werden zurzeit in einfachen Liniengraphiken dargestellt. Abb. 42 zeigt den
Verlauf der Heizlast (links) und die entsprechenden Raum- bzw. Auflentemperaturen (rechts). Beide Dia-
gramme zeigen gemittelte Wochenwerte.

@ Chart Dialog H e Chart Dialog [ ~ |

Load v Temperatre

oK Abbrechen 3 obrechen

Abb. 42: Gemittelte Wochenwerte fur die Heizlast (links) und die Temperaturen (Raum und AulRenbereich) (rechts)

Da CityGML in der aktuellen Version 2.0 nicht in der Lage ist, energierelevante Informationen zu speichern,
wurde fur eine entsprechende Erweiterung des Standards eine internationale Arbeitsgruppe gegrindet. Der
CityGML-Standard selbst bietet mit der ,Energy Application Domain Extension“ (Energy ADE) die Moglich-
keit, neue Features (z.B. fur thermische Zonen oder Zeitreihen) zu definieren oder bestehende Features
attributiv zu erweitern. Die Energy ADE ist in einzelne Module untergliedert, von denen das |Al das Modul
»constructions and Materials® entwickelt hat. Weiterhin war das IAl (zusammen mit dem Centre Scientifique
et Technique du Batiment - CSTB) federfiihrend bei der Entwicklung des konzeptionellen (UML-) Modells,
sowie fur die automatische Ableitung des XML-Schemas und eines interaktiven Feature-Katalogs.

Nach entsprechenden Tests innerhalb der Arbeitsgruppe konnte im Dezember 2015 die erste Version der
Energy ADE (Version 0.6.0) veroffentlicht werden.

Die Mdglichkeiten einer Integration von Warme- und Kaltespeichern auf Gebdude- oder Siedlungsebene in
dezentrale Stromnetze per Laststeuerung (Demand-Side-Management - DSM / Demand Response - DR)
wurde untersucht. Anwendungsszenarien (Use Cases) sind solche Speicher, die direkt elektrisch oder
indirekt Uber elektrische Hilfsenergie ,beladen” bzw. ,entladen®, also beheizt oder gekihlt werden, wie z.B.
Elektro-Speicherheizungen oder Kihlhauser. Jedoch werden auch Verbrennungs-basierte Heizungen
(Zentralheizung, Fernwarme oder Mini-BHKW) mit geringem Stromanteil (<10 %) an der Gesamtleistung,
aber daflir sehr hohem Verbreitungsgrad betrachtet. Als Warme- und Kaltespeicher fungieren neben Was-
ser- oder Eistanks die thermischen Gebaudemassen selbst.

Ziel einer DSM-Integration ist es, die Stromnachfrage dem fluktuierenden Angebot (Wind, Sonne) anzupas-
sen, indem die thermische Tragheit der Speicher ausgenutzt wird. Positive Regelleistung wird durch vermin-
derten oder aufgeschobenen Stromverbrauch, negative Regelleistung durch erhdhten oder vorgezogenen
Stromverbrauch erbracht, wobei thermische Nutzeranforderungen an Sicherheit, Hygiene und Komfort
einzuhalten sind. Der Ausgleich zwischen Dargebot und Nachfrage soll nach dem Konzept des Virtuellen
Kraftwerks bzw. zellularen Ansatzes madglichst lokal auf dem Gebiet einer Siedlung oder Stadt erfolgen.

In 2015 wurde eine methodische Literaturrecherche zur Modellierung, Steuerung und Regelung von Spei-
chern durchgeflihrt. Die bekannten Modelle wurden nach Aggregations- bzw. Detaillierungsgrad (gekoppelte
Warme- und Strommodelle auf Komponenten- und auf Verbundebene, dynamische und stationare) und nach
Eigenschaften wie Realitatsnahe, Existenz exakter Lésungen und numerischer Genauigkeit klassifiziert.
Realitatsnahe ist dabei im Hinblick auf DSM-Interaktionsmdglichkeiten und emergentes Verhalten (stochasti-
sche Resonanz) von Speicherverbunden sehr wichtig. Vertieft wurden stochastische hybride Verbund-
modelle (Fokker-Planck-PDE) zur Verhaltensbeschreibung von Populationen Thermostat-geregelter Lasten
(TCL) und Markovketten, sowie Transformationen zwischen Modellen und dabei entstehende Approxima-
tionsfehler untersucht.

Ein Ziel lautet, per Laststeuerung (DSM) betriebene thermische Speicher durch die Kenngréfien von Strom-
speichern (u.a. Kapazitat, Regelleistung, Rampensteigung) zu charakterisieren. Im ersten Schritt wurden die
Potenziale an Kapazitat und Regelleistung fur Wohngebdude und, soweit Daten vorhanden, fir den Bereich
Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) deutschlandweit grob Uiberschlagen.
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Zur Kapazitatsabschatzung wurde ein Gebaude-zentrierter Ansatz verfolgt: die gesamten thermischen
Gebaudemassen (Hullen, Zonen) werden entsprechend ihrer nutzbaren Temperaturdifferenzen und -Anteile
Uber elektrische Arbeitszahlen in Strom-aquivalente Warmekapazitdt umgerechnet. In Serie geschaltete
Warmedubertrager (Systeme héherer Ordnung) werden damit als Ganzes bertcksichtigt, unabhangig von den
konkreten Heiz- / Kiihlkreislaufen direkt am Stromnetz und deren Kapazitat.

Die Regelleistung wird ausgehend von der elektrischen Nennleistung (Ober- und Untergrenze) aller DSM-
Gerate unter Bertcksichtigung ihres statistischen ,Gleichzeitigkeitsfaktors® charakterisiert. In Anlehnung an
den Flexibilitatsbegriff wird die maximale elektrische Mehr- oder Minderleistung bestimmt, die ein thermi-
scher Speicher ab einem Anfragezeitpunkt fir eine bestimmte Dauer anbieten kann. Positive und negative
Regelleistung verhalten sich komplementar-asymmetrisch zueinander, bestimmt durch die aktive Heiz- oder
Kihlleistung im Verhaltnis zu den passiven, entgegen wirkenden Verlusten oder Gewinnen. Je besser die
Warmedammung, umso kleiner die erwartete positive Regelleistung (Minderverbrauch) und umso gréRer die
negative Regelleistung (Mehrverbrauch).

Als vorlaufige Ergebnisse wurden im Wohnbereich (Gebdudekerne und Hullen) maximal ca. 132 GWh
Kapazitat bei Heiz- und max. 18 GWh Kapazitat bei Kiihlszenarien, sowie gut 10 GWh in Heizungspuffer-
speichern sowie Tanks fiir die Warmwasserbereitung ermittelt. Die Werte fir den Nichtwohn-Bereich (GHD)
betragen etwa 35 — 40 % hiervon, wobei die Anteile fur Kiihlung und Klimatisierung aufgrund der Kihlhduser
| Supermarkte hier hoher ausfallen. Bei der Flexibilitatsreserve kénnen bis zu 20 GW an positiver und
negativer Regelleistung (zusammen) in Deutschland erwartet werden. Die Rampenleistung thermischer
Speicherverbunde (GW/min.) wird im Zusammenhang mit der Regenerationsfahigkeit bzw. Erholungszeit
nach Inanspruchnahme der Flexibilitat als ein nachster Punkt zu untersuchen sein.

Zur Implementierung und Erprobung konkreter DSM-Strategien wurde ein Power-Hardware-in-the-Loop
(PHIL) Experiment fur die Testumgebung SEnSSiCC (Smart Energy System Simulation and Control Center)
des Energy Lab 2.0 entworfen. Dabei soll eine Warmepumpe mit ihnrer DSM-Steuerung als realer Verbrau-
cher in einer Siedlung mit ca. 100 simulierten Heizsystemen eine Mikrozelle bilden.

Im EU-Projekt STREAMER (Semantics-driven Design through Geo and Building Information Modelling for
Energy-efficient Buildings Integrated in Mixed-use Healthcare Districts) lag der Fokus in der Weiterentwick-
lung des sogenannten Early Design Configurators (EDC). Der EDC unterstutzt die erste Designphase eines
neuen Gebaudes, indem auf Basis eines Raumbuches und der gewinschten Auf3enhille des Gebaudes
verschiedene Raumanordnungen generiert werden. Die verschiedenen Raumanordnungen werden in einem
weiteren Schritt analysiert und anhand von sogenannten Key Performance Indicators (KPI) bewertet.

Die Raumanordnungen werden mit einem evolutionaren Algorithmus erzeugt, der zurzeit nur die Raumaus-
nutzung bei verschiedenen Korridoranordnungen bericksichtigt. Weitere ,Design-Regeln® werden zurzeit
von Projektpartnern formuliert und kénnen erst in spateren Versionen des EDC bericksichtigt werden.

Zur Weitergabe an die nachsten Designschritte ist der EDC in der Lage, nicht im Raumbuch definierte
Raume (z.B. Korridore) zu erzeugen und das gesamte Modell als dreidimensionales, digitales Gebaudemo-
dell abzuspeichern. Um die Modelle sowohl in Geographischen Informationssystemen (GIS) als auch in
Building Information Modelling Applikationen weiter bearbeiten zu kénnen, werden die Gebaudemodelle in
die semantischen Datenmodelle CityGML und IFC (Industry Foundation Classes) konvertiert.
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Programm TIG-ST: Technologie, Innovation und Gesellschaft /
Schlusseltechnologien

Innovation Processes and Impacts of Technology
IT-Komponenten fiir die Energiewende

Ziel der FuE-Arbeiten der Forschungsgruppe ,Webbasierte Informationssysteme* des IAl ist die Entwicklung
und Nutzung innovativer Internettechnologie-basierter Datenverarbeitungs- und Informationsmanagement-
Methoden fir die Konzeption, Analyse und Bereitstellung von Energieinformationssystem-Komponenten als
Planungs- und Visualisierungsinstrumente zur Steuerung innovativer Smart-Grid-Lésungen sowie als
Grundlage fiir die Interaktion und den Dialog mit Biirgern Uber Fragen zur Energiewende.

Als konzeptionelle Grundlage fiir den modularen Komponentenbaukasten wurde 2015 eine erste Version
einer grundlegenden, modularen IT-Systemarchitektur entwickelt, die als Toolbox zum Aufbau gréf3erer und
sehr leistungsfahiger Internetanwendungen, wie z.B. einem ,Internet der Energie®, einer intelligenten Leit-
stelleninfrastruktur fir ,Smart Grids“, von E-Government-Lésungen oder komplexeren Internet-basierten
Birgerinformationssystemen, wie z.B. Landes-Umweltportalen, zur Information des Blirgers tUber umweltre-
levante Fragestellungen dienen kann.

Im Rahmen von ersten Voruntersuchungen hierzu wurden 2015 Anforderungen an eine solche Plattform am
Beispiel von konkreten Anwendungsprojekten analysiert. Ein Fokus lag dabei auf der Ermittlung von grund-
legenden Komponenten, die fur den Aufbau der forschungsorientieren Leitstelleninfrastruktur des Energy
Lab 2.0 notwendig sind. Hierzu wurde analysiert, welche Daten in dieser Infrastruktur gespeichert werden
sollen, und deren erwartete Datenmenge und Geschwindigkeit bei der Erfassung. Des Weiteren wurde
untersucht, wie auf diese Daten zugegriffen, wie diese aggregiert und analysiert und schliellich visualisiert
werden sollen. Schliel3lich wurden die Nutzungsszenarien auch in Bezug auf Sicherheit und Datenschutz-
aspekte analysiert. Ein weiterer Fokus bestand in der Analyse neuerer Anforderungen an Umweltportale und
Umweltfachanwendungen. Diese integrieren zunehmend groRe Mengen an strukturierten und unstrukturier-
ten Daten und neuerdings auch Messdaten aus Messnetzen und Sensornetzwerken im Sinne von ,Internet
der Dinge® (Internet of Things, loT) Anwendungen. Beide Anwendungssituationen weisen daher bei der
Datenerfassung, Analyse und Darstellung ahnliche Anforderungen auf.

Uber eine Literaturrecherche wurden bereits existierende generische Ansatze zum Aufbau modularer
Internet-gestitzter IT-Systemarchitekturen fir ein ,Internet der Energie“ oder ,Internet of Things® (z.B.
FIWARE) auf ihre Eignung als Grundlage fur die gewlinschte IT-Architektur evaluiert. Dabei zeigte sich, dass
eine Cloud- und Big-Data-Technologie-basierte Laufzeitumgebung sowie ein darauf aufsetzender Microser-
vice-basierter Systemarchitekturansatz eine sehr gute Grundlage fir den geplanten modularen Baukasten
wiederverwendbarer Komponenten fir die anvisierten Anwendungsarten sein konnte. Dieser grundlegende
Architekturansatz ist in Abb. 43 am Beispiel des Energy Lab 2.0 als Anwendung verdeutlicht.

Auf der Laufzeitinfrastrukturebene (Hardware-nahe Ebene) besteht eine solche Infrastruktur hierbei aus
Rechnerclustern (wie sie in lokalen Rechenzentren oder auch durch Cloudanbieter bereitgestellt werden),
die eine vereinheitlichte, verteilte und horizontal skalierbare rechneriibergreifende Betriebsumgebung fur
Anwendungen bereitstellt. Ein dartber liegendes Verteiltes Cluster-Betriebssystem automatisiert den Betrieb
des gesamten Clusters Uber eine integrierte Administrationsumgebung und schafft fir Anwendungen eine
abstrakte, rechneribergreifende und verteilte Betriebssystem-Laufzeitumgebung; z.B. durch Instrumentie-
rung von Container-Virtualisierung mit Docker, Marathon und verteilten Koordinierungs- (Zookeeper) und
Task-Managementdiensten (Yarn), Uber die ,Big Data“-Infrastrukturdienste und verteilte Microservice-
basierte Anwendungen automatisiert und verteilt auf verschiedenen Rechnern in einem lokalen Rechnerclus-
ter oder auch in Cloudinfrastrukturen gestartet und tberwacht werden kénnen. Ein verteilter Betriebssystem-
scheduler (Mesos) sorgt dabei fur eine gleichmalige Lastverteilung auf den verschiedenen Rechnerknoten
(siehe Abb. 43 ,BS und Cluster Management®). Auf dem verteilten Betriebssystem aufbauend kdnnen dann
aus der ,Big Data“-Welt bekannte Grundsoftwaredienste fur datenzentrische Anwendungen, z.B. verteilte
Datenbanksysteme, wie NoSQL-Datenbanken, aber auch relationale Datenbanken oder verteilte Dateisys-
teme, wie das Hadoop File System (HDFS), oder aber auch ,Big Data“-Analysewerkzeuge, wie ,Apache
Spark® oder ,Apache Storm*, bereitgestellt werden, die dann zum Aufbau anwendungsspezifischer Dienste
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genutzt werden konnen (siehe Big Data Grundinfrastruktur in Abb. 43). Oberhalb einer solchen Grundinfra-
struktur, wie man sie z.B. in Form des Distributed Computing Operating System (DCOS) oder als mapR
kommerziell erwerben kann, kdnnen dann modulare, hochverteilbare Microservices flr die jeweilige Anwen-
dung, z.B. eine hochskalierbare Leitstelleninfrastruktur fir Smart Grids, konzipiert und realisiert werden.

Zugriffsschicht Applikationen

Energy Lab
. : . _ spezifische
Time Series Big Data Files Daten-Analyse- und Daten- und
Data (e.g. (e-g- HDFS) Simulationsdienste Analyse-
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Abb. 43: Laufzeitsystem und grundlegende Systemarchitektur fir eine forschungsorientierte ,Smart Grid*“-
Leitstelleninfrastruktur

Als grundlegende Elemente einer anwendungsspezifischen Diensteschicht im Fall datenzentrischer Anwen-
dungen, wie einer Leitstelleninfrastruktur oder einer loT-Anwendung, werden dabei zunachst (generische)
Datendienste zur Speicherung von Mess- und Logdaten (Time Series Data), zum Management von techni-
schen Metadaten (formale Beschreibung von Gebauden, technischen Anlagen, Messequipment, etc.), zur
Speicherung groRer textueller oder bindrer Daten als Binar- oder Textdatei oder auch Datendienste zur
Bereitstellung von Geodaten, Wetterdaten oder Netzbeschreibungen (Graphen) bendtigt, die Uber eine
vereinheitliche generische Zugriffschicht (GDS-Zugriffsschicht, siehe Programm SBD) mit standardisierten
Schnittstellen bereitgestellt werden. Des Weiteren werden Grunddienste zur Bereitstellung von generischen
Mechanismen zur Durchfuhrung von Datenanalysen oder zur Durchfihrung von Simulationen, Optimierun-
gen, usw. benotigt (Zugriffsschicht fir Applikationen). Diese Diensteschicht kann dabei noch weitgehend
anwendungsunabhangig gestaltet und damit in verschiedenen Anwendungen wiederverwendet werden.

Oberhalb dieser grundlegenden Architektur kénnen dann spezifische Microservice-basierte Anwendungen
fur bestimmte Anwendungszwecke (z.B. Energiemanagement, Monitoring und Steuerung von Energie-
systemen, also SCADA, eine Co-Simulationsplattform oder Anwendungen zur Betriebsplanung etc.)
realisiert werden.

Durch diese Architektur lassen sich gro3e Teile des Softwarestacks fur unterschiedlichste Anwendungen
nutzen. Zur Evaluation und Instrumentierung der IT-Systemarchitektur wurden in 2015 eine Reihe von
generischen Basiskomponenten entsprechend der Microservice-orientierten Architektur entwickelt bzw. auf
eine Microservice-basierte Architektur migriert, die sich automatisiert auf der dargestellten Grundinfrastruktur
betreiben lassen. Hierzu gehodren universelle Komponenten zur Darstellung von beliebigen Geodatenlayern
Uber einen auf die Google-Maps-API basierenden webbasierten Kartenclient, Datendienste zur Speicherung
von Messdaten in speziellen auf Zeitreihen spezialisierten Datenbanken sowie einem Microservice-basierten
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Framework zur Darstellung von Messdaten in interaktiven graphischen Diagrammen, wie sie z.B. zur
Visualisierung von Messdaten in Leitstellenanwendungen bendtigt werden. Diese Microservice-orientierten
Komponenten wurden dann sowohl auf Cloud-Laufzeitumgebungen, wie der Google Cloud, und eigenen
Rechnerinfrastrukturen getestet. Ende 2015 wurde ein Rechnercluster fur das Energy Lab 2.0 beschafft und
mit einer verteilten Betriebssystemumgebung, wie sie weiter oben beschrieben ist, instrumentiert. In 2016
wird diese als Laufzeitumgebung zur Evaluation und zum Test weiterer Komponenten auf einem lokalen
Cluster dienen.

Die entwickelten Komponenten wurden weiter in einer Reihe von anwendungsorientierten Projekten, u.a.
aus dem Umweltbereich, auf ihre Einsatztauglichkeit getestet und sind mittlerweile bereits in einigen Produk-
tionssystemen im Einsatz. Dabei wurden die Komponenten unter anderem zur Darstellung von Energiesach-
verhalten im Energieatlas Baden-Wirttemberg, im Umweltportal Baden-W Urttemberg, der mobilen Anwen-
dung ,Meine Umwelt* und dem Themenpark Umwelt eingesetzt.

Die Belastbarkeit der fir die Landesumweltportale entwickelten service- und komponentenbasierten Archi-
tektur demonstriert eindrucksvoll der Energieatlas Baden-Wurttemberg (http://www.energieatlas-bw.de). Er
ist das gemeinsame Internet-Portal des Umweltministeriums und der LUBW flur Daten und Karten zum
Thema ,Erneuerbare Energien®, das dem Biirger Informationen zu bestehenden Energietechnologien aber
vor allem auch zum Potential des Einsatzes neuer Energietechnologien oder des Einsatzes von ,Smart Grid
Lésungen® in Baden-Wirttemberg sowie Kennwerte und Indikatoren hierzu vermittelt (Beispielkarte siehe
Abb. 44). Hierzu aggregiert der Energieatlas auf Landes- und kommunaler Ebene Kennwerte, wie die
gesamte produzierte erneuerbare Energie oder das Potential zur Errichtung neuer erneuerbarer Energie-
systeme. Informationstechnisch basiert der Energieatlas dabei auf dem weiter oben beschriebenen Soft-
warebaukasten, der teilweise fur die Nutzung im Energieatlas erweitert wurde. Die Karten- und Daten-
dienste, z.B. zur Bereitstellung der Daten zur aktuellen Einspeisung von Wind- und Solarenergie, basieren
auf Microservices oder Cloud-Diensten, die auch fur die Implementierung von Landes-Umweltportalen
eingesetzt werden (LUPO-Baukasten).
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Abb. 44: Beispielseite aus dem Energieatlas Baden-Wirttemberg (Warmebedarfsdichte von Wohngebauden)
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Auch beim Betrieb ergeben sich Synergien aus inhaltlichen Uberschneidungen von Energieatlas, der App
,Meine Umwelt* und des Landesumweltportals. So werden Kartenlayer gemeinsam durch alle drei Systeme
genutzt und kénnen an zentraler Stelle gepflegt werden.

Dartber hinaus werden LUPO-Komponenten und -services auch von weitere Webseiten und Portale ge-
nutzt, z.B. der Homepage der LUBW (http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de) oder auf der Suchseite des
Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg (http://um.baden-wuerttemberg.de/de/system/suchergebnisseite/).

Die Landesumweltportale (LUPO) dienen seit dem Jahr 2004 als zentrale Einstiegspunkte zur Recherche
nach Umweltinformationen fur inzwischen funf Bundeslander. Die LUPO-Portale verstehen sich dabei als
Anwendungen eines gemeinsam genutzten Baukastens von Komponenten und Diensten, die in ihrem
Zusammenspiel ein Umweltportal ergeben (LUPO-Portal-Baukasten), aber auch daruber hinaus genutzt
werden kénnen (s. mobile App ,Meine Umwelt* und ,Energieatlas Baden-WUrttemberg“). Die Architektur der
Portale wurde im Rahmen einer Konsolidierung mit der bereits weiter oben beschriebenen Architektur auf
diese Microservice-basierte Architektur unter Nutzung einer Portalsoftware, welche auf der Enterprise Open
Source Portalsoftware ,Liferay“ aufsetzt, als Frontend fur die Integration und Prasentation der Inhalte
umgestellt. Der Frontendportalserver dient dabei auch als Redaktionsplattform fir durch Autoren gepflegte
Inhalte. Darliber hinaus bietet Liferay aktuelle Technologien zur Umsetzung eines zeitgemafien, modularen
und Anbieter-spezifisch umsetzbaren Stylings, Designs und Layouts von Portalseiten.

Die in den Portalen prasentierten Inhalte werden gemaR der Microservice-basierten Architektur durch
einzelne Microservices zur Verfigung gestellt, die Inhalte und Daten unabhangig voneinander bereitstellen.
Viele Services dienen dabei der Entkopplung der Portale von Original-Datenquellen, die z.B. nicht Gber
geeignete Schnittstellen verfligen, Daten nicht performant bereitstellen kénnen, nicht mit einer hohen Anzahl
von Anfragen skalieren oder nicht aus dem Internet erreichbar sind. Auch weitere spezialisierte Werkzeuge
(Volltextsuchmaschine, Objekt-Suchmaschine, News, Kalender) werden Uber systemunabhangige Service-
Schnittstellen verfugbar gemacht. Um eine mdglichst gro3e Unabhangigkeit, Verfugbarkeit und Skalierbar-
keit der Services zu erreichen, werden sie in Form von gekapselten Anwendungen innerhalb von Containern
(z.B. Docker) auf der Laufzeitinfrastruktur bereitgestellt und kdnnen so auf verschiedenen Laufzeitplattfor-
men auf dieselbe Art bereitgestellt werden. Damit lassen sich Services und Anwendungen ohne Modifikation
z.B. auf dezidierten Servern, in Server-Clustern oder in der Cloud betreiben. Im Zusammenwirken mit einer
entsprechenden Basis-Infrastruktur (z.B. Google Kubernetes) ist damit eine horizontale Skalierbarkeit der
Anwendungen per se gegeben, z.B. um mit gehauften Anfragen im Krisenfall, etwa einer Hochwasserlage,
umgehen zu kénnen. Diese Vorgehensweise hat sich bereits in den Produktionsversionen der Landesum-
weltportale und im Energieatlas bewahrt.

In den Umweltportalen werden die verschiedenen Daten, Dienste und Frontend-Komponenten miteinander
verknUpft, insbesondere um auch unbedarften Anwenderinnen und Anwendern eine einfache Schnittstelle
bieten zu koénnen, z.B. einen einzelnen Suchschlitz, der sowohl eine thematische als auch eine ortliche
Suche erlaubt (z.B. ,Luftqualitat in Karlsruhe®). Zu diesem Zweck wurde ein generischer, clientseitiger
Kommunikationskanal ,Event-Bus® entwickelt, der grundséatzlich allen im Portal verwendeten Komponenten
den Austausch von Nachrichten und Daten ermdglicht. Solche Frontend-Komponenten kénnen z.B. eine
Kartenansicht, Messwert-Darstellungen, eine Volltextsuche-Trefferliste oder die Darstellung einzelner
Objekt-Informationen sein. Die Anwendung (z.B. das Umweltportal) legt dabei fest, welche Arten von Nach-
richten ausgetauscht werden kénnen, und wie Nachrichten ggf. angereichert bzw. expliziert werden, z.B.
durch Abbildung des Begriffes ,Luftqualitat auf den Deskriptor ,LUFTGUTE" oder das Hinzufiigen einer
geografischen Bounding-Box zum Ortsbegriff ,Karlsruhe®. Dabei wird im Bereich der Umweltportale auf eine
lose Kopplung gesetzt, denn eine Untersuchung vieler Anwendungsféalle hat gezeigt, dass eine inhaltlich-
thematische und/oder ortliche Verknipfung von Messwerten, Objekten und Ereignissen in vielen Fallen
ausreicht. Dennoch wird an einer engeren, semantischen Verknipfung von Daten und Objekten geforscht,
insbesondere daran, wie dies mdglichst automatisiert und ohne manuelle Eingriffe erreicht werden kann.

Das Landesumweltportal Baden-Wirttemberg wurde bereits im Dezember 2014 auf den neuen serviceorien-
tierten Technologie-Stack umgestellt; es folgten die Umweltportale weiterer vier Bundeslander, zunachst in
Showcases, inzwischen teilweise auch produktiv. Fur die Nutzer ergeben sich daraus in erster Linie ein
breiteres Spektrum von Darstellungen (insbesondere interaktive Kartenansichten und detaillierte Objektin-
formationen) sowie eine deutlich verbesserte Ergonomie. Fir die Betreiber ergeben sich Synergien durch die
Unabhangigkeit von Services und Frontend-Komponenten, die z.B. auch in mobilen Anwendungen oder in
weiteren Websystemen und Portalen genutzt werden kénnen.
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Die mobile App ,Meine Umwelt“ startete als Ableger der Landesumweltportale zur Bereitstellung von Um-
weltinformationen auf Mobilgeraten wie Smartphones oder Tablets. Sie ist seit dem Jahr 2013 fiir das Land
Baden-Wirttemberg verfugbar und wird seitdem regelmaRig inhaltlich und funktional erweitert. Die App baut
dabei hauptsachlich auf Services auf, die bereits fur die Nutzung durch die Umweltportale entwickelt wurden,
z.B. zum Abruf von aktuellen Luftmesswerten oder Pegeldaten, aber auch von Geoinformationen (Schutzge-
biete, erneuerbare Energien, Erlebnisorte, etc.). Neben dem themen- und standortspezifischen Abruf von
Umweltinformationen ist Uber die App auch die Erfassung von Umweltinformationen mdglich, z.B. die
Meldung von Artenfunden (z.B. Ambrosia, Weinbergschnecken, Hirschkafer, Laubfrosche etc.) oder Um-
weltbeeintrachtigungen (z.B. Millablagerungen, Gewasser- und Luftverschmutzung, Larm). Hierfir wurde in
zwei Ausbaustufen ein Backend-System implementiert, das auch Schnittstellen fir die Bearbeitung der
Meldungen in teilweise bestehenden Workflows ermdglicht, beispielsweise durch die Umweltmeldestelle
Baden-Wdrttemberg.

Von Beginn an war ,Meine Umwelt* fir die Nutzung in mehreren Bundeslandern konzipiert und vorbereitet.
Nicht zuletzt getrieben durch Nutzerfeedback wurde dieser Anspruch nun auf die Bereitstellung von Umwel-
tinformationen fir ganz Deutschland ausgeweitet, die Datendienste entsprechend generisiert und inhaltlich
erweitert, so dass nun eine inhaltliche Grundausstattung fiir ganz Deutschland vorhanden ist, die durch die
beteiligten Lander erganzt werden kann. Eine landesspezifische Auspragung fir das Land Sachsen-Anhalt
ist bereits produktiv, eine flr Thiringen in Vorbereitung.

Dass das generische Konzept der ,Meine Umwelt“-App auch fir weitere Anwendungsfalle tragt, zeigt die
App ,Meine Pegel“, die als Spezialisierung der App mit der zusatzlichen Funktionalitat ,Warnungen entstan-
den ist. Hier kénnen Nutzer spezifische Einstellungen hinterlegen und sich z.B. beim Erreichen einer be-
stimmten Hochwassermarke oder eines bestimmten Pegelwertes aktiv benachrichtigen lassen.

Neben den genannten fachlichen Arbeiten wurde auch im Jahr 2015 das Projektmanagement und die
Federfuhrung auf Seiten der Forschungsinstitute im FuE-Verbundprojekt ,Innovative Umweltinformationssys-
teme (INOVUM)* des Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wdurttemberg mit Part-
nern bei Bund, Landern, Gemeinden, Wissenschaft und Wirtschaft wahrgenommen.

Ziel der Arbeiten im Rahmen des Projektes ,Wissenschaftliches Informationssystem fir die Atmospharenfor-
schung (WISA)* ist die Verwaltung und Visualisierung der anfallenden Mess- und Ergebnisdaten des flug-
zeug- und ballongestitzten Infrarot-Messsystems GLORIA-AB (Gimballed Limb Observer for Radiance
Imaging of the Atmosphere — Air Borne Version). Zur Evaluierung und Optimierung der vorhandenen Algo-
rithmen zur Weiterverarbeitung der Messdaten (atmospharische Massendaten) wurde 2015 mit dem Cub-
Viewer ein Visualisierungswerkzeug zur Darstellung und Analyse der vorverarbeiteten Messdaten (Interfero-
gramme und Spektren) fir das IMK (Institut flir Meteorologie und Klimaforschung) entwickelt.

Interfero
(o

O

Die in Quaderform vorliegenden drei-
dimensionalen GLORIA-Daten koénnen
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Interferogramm entspricht. Abb. 46 zeigt die Frontseite eines Datensatzes, welcher mit 48x128 Pixel aufge-
nommen wurde.
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Zur Optimierung der Visualisierung bietet der CubViewer zahlreiche interaktive Bedien- und Konfigura-
tionsmaglichkeiten, u.a.: ein Begrenzen des Datensatzes in Breite und Tiefe mit entsprechender Anpassung
der Wertebereiche fir Extrem- und Mittelwertberechnungen, das automatisierte und manuelle Durchlaufen
der Quader in alle drei Richtungen mit Anzeige der aktuellen Positionen, Zeit- (in Langsrichtung) und Ext-
remwerte sowie das Begrenzen (Filtern) der Minimal- und Maximalwerte fir den jeweils angezeigten Slice,
fur den gewahlten Teilbereich des Datensatzes oder den kompletten Datensatz.

Zurzeit kdnnen unterschiedliche Datenformate eingelesen werden: mehrere IMK-eigene Datenformate sowie
das neutrale netCDF-Format. Der CubViewer wurde streng komponentenbasiert in der Programmiersprache
Java entwickelt.

CubViewer ([ NetCOF File: /projects/wisa/IMK/GLORIA-Daten/cal00 bbl beck uncal.nc (IMAGINARY) )
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Abb. 46: GLORIA-Datensatz, Screenshot des CubViewers
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Programm BIFTM: Biolnterfaces in Technology and Medicine

Biologische Netzwerke und Synthetische Regulatoren
Automatisierte Bild- und Datenanalyse

Im Life Science Bereich beruhen viele moderne Hochdurchsatzexperimente auf der Anwendung von hoch-
aufldsenden Messverfahren. Eine manuelle Versuchsdurchfiihrung und Datenanalyse ist wegen der grof3en
Anzahl an Untersuchungen und der entstehenden groRen Datenmengen nicht mehr sinnvoll. Eine besonders
groRe Herausforderung sind mehrdimensionale in vivo Daten von Zebrabarblingen. Am KIT werden im
Rahmen des Imaging Hubs und des Screening Hubs zahireiche neue Technologien zur automatisierten
Durchflhrung und Analyse solcher Hochdurchsatzexperimente entwickelt und eingesetzt. Ein wesentliches
Ziel besteht darin, modulare Lésungen zu entwickeln, die dann mit geringem Aufwand auf dhnliche Experi-
mente Ubertragbar sind.

Ein Beispiel fur ein solches automatisiertes Hochdurchsatzexperiment zeigt Abb. 47 (Kooperation mit dem
Institut fir Toxikologie und Genetik). In einem Screen mit Zebrabarblingsembryonen wurde die mdgliche
Wirkung von 1120 Substanzen auf das Immunsystem getestet. Dabei gelang es, 63 Substanzen mit einer
potenziell entziindungshemmenden Wirkung zu identifizieren. Die dazu notwendigen Bild- und Daten-
analysealgorithmen wurden am IAl entwickelt. Ahnliche Methoden kamen u.a. fiir die Analyse von Photomo-
tor Response Screens zum Einsatz, die auf am IAl entwickelten Zebrafischsortierern basieren.

a ® L3 e -
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Automated data Drug ©
processing + analysis addition
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! \ = Anti-inflammatory
Medium “ Pro-inflammatory
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Abb. 47: Beispiel fir ein automatisiertes Hochdurchsatzexperiment
a. Automatisierter Versuchsablauf zur Bestimmung von Wirkungen und Toxizitat verschiedener
Testsubstanzen auf das Immunsystem von Zebrabarblingsembryonen
b. Prozentuale Einteilung der untersuchten Substanzen: 63 von 1120 (ca. 6%) sind potenziell
entziindungshemmend
(Bildquelle: Wittmann et al. 2015, PLoS One,
DOI: 10.1371/journal.pone.0137286)

Noch groRRere Datenmengen im Terabytebereich treten bei Aufnahmen von Lichtscheibenmikroskopen auf
(Kooperation mit dem Institut fir Toxikologie und Genetik, dem Institut fir Angewandte Physik, dem Institut
fur Prozessdatenverarbeitung und Elektronik und dem Steinbuch Centre for Computing). Hier wurde die
Datenanalyse verbessert, so dass bereits in sehr friihen Stadien der Embryonalentwicklung entwicklungsbio-
logische Unterschiede sichtbar gemacht werden kdnnen (siehe Abb. 48).
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Abb. 48: Beispiel fur die Datenanalyse bei Aufnahmen von Lichtscheibenmikroskopen

a. Bild eines Zebrabarblingsembryos (oep-Mutant) - 18 Stunden nach der Befruchtung und zugehérige
Zelldichteprojektion 16 Stunden nach der Befruchtung

b. Quantitativer Vergleich zwischen Wildtypen (wt) und oep-Mutanten fiir die Anzahl der Zellen (oben),
der Entwicklungsgeschwindigkeit gemessen durch die Zellabdeckung tber dem Dotter (Mitte) und die
Zelldichte (unten)

c. Zweidimensionale Projektionen der Zelldichte nach 8 Stunden (Modell des normalen Wildtypverhaltens,
oep-Mutanten und Differenz)

d. Zeitliche Projektion der Azimuthprojektion der Zelldichte

(Bildquelle: Kobitski et al. 2016, Scientific Reports,

DOI: 10.1371/journal.pone.0137286)
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Auch fir das Handling und die Analyse von Metall-organischen Gerusten (engl. metal-organic frameworks,
MOF) werden automatisierte Experimente bendtigt. Hier entwickelte das IAl eine robotergestitzte Losung,
die mit Labview betrieben wird. Diese Losung wurde im Rahmen einer Kooperation mit dem Institut fur
Funktionelle Grenzflachen (IFG) verwendet.

AuRerdem wurden Methoden zu grundlegenden Forschungsfragen verbessert. Ein generelles Problem bei
der Analyse biologischer Bilder ist die Anpassung der Parameter an Bilder mit wechselnden Beleuchtungs-
verhaltnissen. Hierfir wurden Methoden zur quantitativen Bestimmung der Robustheit solcher Bildanalysen
vorgestellt und auf einen eigens erstellten Benchmarkdatensatz angewandt. AuRerdem wurden Methoden
zum interaktiven Clustern von Zelltrackingergebnissen nach der Extraktion von Zellkerntrajektorien aus
dreidimensionalen Videos entwickelt.

Im Jahr 2015 wurden mehrere Drittmittelprojekte erfolgreich abgeschlossen. Im von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) finanzierten Projekt ,Lastprognose und Betriebsfiihrung in Verteilnetzen mit
anreizbasierter Verbraucherbeeinflussung und fluktuierender Einspeisung“ (Kooperation mit AG Wester-
mann / TU limenau und AG Bretschneider / Fraunhofer Anwendungszentrum Systemtechnik limenau)
gelang es, menschliches Verbraucherverhalten mit Data-Mining-Methoden zu modellieren. Das BMBF-
Projekt ,TELMYOS* zu Ansteuerungskonzepten von Rollstihlen durch Muskelsignale der oberen Ohrmusku-
latur (gemeinsam mit AG Rupp/Universitat Heidelberg und AG Liebetanz/Universitat Goéttingen) wurde mit
der Entwicklung nutzerindividueller Kalibrierkonzepte vollendet. Fiir das von der HEiKA (Heidelberg Karlsru-
he Research Partnership) geférderte Projekt ,Neue Methode zur Feedback-basierten Segmentierung und
Visualisierung von komplexen 3D-Bilddatensatzen wurde eine neue Softwareldésung zur interaktiven Seg-
mentierung entwickelt und erfolgreich auf elektronenmikroskopische Aufnahmen angewandt.

2015 wurden zwei neue DFG-Projekte ,3D+t Terabyte Bildanalyse“ (gemeinsam mit AG Sanders/KIT,
assoziiert zu DFG-Schwerpunktprogramm 1736 ,Algorithms for Big Data“) und ,Automatisiertes Verfahren
zur grol¥flachigen Abbildung des subbasalen Nervenplexus der Kornea als Grundlage fur einen zuverlassi-
gen Biomarker zur Beurteilung der diabetischen Neuropathie* (gemeinsam mit AG Koéhler/IAl und AG Stachs
/ Universitat Rostock) eingeworben.

AuRerdem wurden unsere Kooperationspartner mit Methoden zur Datenanalyse und Versuchsautomatisie-
rung bei der Analyse antibakterieller Peptide (u.a. zusammen mit der AG Hilpert/London University und der
AG Hoffmann/Universitat Leipzig) mit einem Schwerpunkt auf der Interaktion von Peptiden und Blutbestand-
teilen sowie in der Tumordiagnostik (AG Perner, Universitdten Bonn und Libeck) unterstitzt.
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Programm STN: Science and Technology of Nanosystems

Systemintegration

Im Programm Science and Technology of Nanosystems widmet sich das IAl in Topic 2.3 ,Printed materials
and systems®, in Topic 3.2 ,X-Ray-Optics“ und in Topic 3.3 ,Teratronics“ der Systemintegration. Das IAl
verfolgt in der Systemintegration einen ganzheitlichen Ansatz ausgehend vom Design von Bauteilen und
Systemen Uber die Entwicklung und Optimierung von Prozessen und Fertigungsgeraten bis zur Inspektion
und Qualitatssicherung. Zur Umsetzung dieses Ansatzes kommt thementbergreifend ein einheitlicher Satz
von Methoden zum Einsatz:

- Systematische Produktgestaltung und -entwicklung

- Modellbildung und Simulation

- Prozessoptimierung und Entscheidungsunterstitzung
- Handhabungs- und Dosiertechnik

- Optische Inspektion und Bildverarbeitung.

Auf der Grundlage der Methoden und unter Anwendung von Verfahren der angewandten Informatik werden
mechatronische Nanosysteme sowie Verfahren und Fertigungsmittel fir die Nanotechnologie entwickelt.
Neben den Arbeiten in der programmorientierten Forschungsférderung werden auf denselben Grundlagen
auch Drittmittelprojekte zu komplementaren Themen bearbeitet.

Systemintegration — Modellbildung, Simulation

Der Fokus der Arbeiten im Schwerpunkt ,Systemintegration: Modellbildung, Simulation® liegt auf der Konzep-
tion und Umsetzung einer optischen Modellierungsumgebung, welche eine durchgangige und realitatsnahe
Simulation nicht nur der optischen Funktionalitdt, sondern der Gesamtheit des optischen Subsystems
ermoglicht. Die bewahrte Modellierungsumgebung wird hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf mehrlagige
gedruckte optische Systeme weiterentwickelt.

Im laufenden Jahr wurde hierflr im ersten Schritt die Anpassung und Anwendung der Umgebung auf
mehrlagige laminierte Subsysteme durchgefihrt. Ziel der Entwicklungen war die Berlcksichtigung der
Wechselwirkungen zwischen Technologien, zum Einsatz kommenden Materialien und der Entwurfsausle-
gung. Diese Untersuchungen wurden anhand eines LED-Anwendungsdemonstrators durchgefuhrt (s.
Abb. 49 links oben). Die Aufgabe der optischen Einheit ist die homogene Lichtausleuchtung des Operations-
bereichs als integrierter Bestandteil eines druckbaren veterinarmedizinischen Operationswerkzeugs. Um
Simulationen der obengenannten Wechselwirkungen durchfiihren zu kénnen, wurden konzeptionelle Anpas-
sungen der Simulationssoftware vorgenommen. Insbesondere wurde fur die Auswertung der Simulationslau-
fe Datenaustausch und Weiterverarbeitung mit dem mathematischen Softwarewerkzeug Mathematica
implementiert sowie eine Anpassung des optischen Modells bezlglich der Simulation thermischer Effekte
durchgefuhrt. Erste Simulationsreihen wurden durchgefihrt zur Berechnung der Bestrahlungsstarkevertei-
lung und der Abhangigkeiten der Auskoppeleffizienz und der Uniformitat der Strahlung in Abhangigkeit von
der Strukturtiefe der Folie (s. Abb. 49 von oben rechts nach unten rechts).

Systemintegration — Optimierung, Interfaces und Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Im aktuellen POF-Programm STN ist die Gruppe ,Prozesse, Informationen und Anwendungen (PIA)“ mit
ihren Arbeiten im Subtopic ,Printed materials and systems*” vertreten. Die Arbeitsgebiete reichen dabei von
Modellierung, Design und Bewertung von Nano-/Mikrosystemen und Prozessketten bis zu Prozessoptimie-
rung und Forschungen auf dem Gebiet der Nanosicherheit. Viele der in der POF 3 vertretenen Entwick-
lungsgebiete werden zusétzlich im Rahmen nationaler und europaischer Verbundprojekte vorangetrieben
und weiterentwickelt.

Im EU-Projekt SMARTLAM, das im Januar 2016 erfolgreich beendet wurde, wurde ein Konzept zur ,Sys-
temintegration auf der Basis laminierter funktionalisierter Folienstacks” entwickelt und mit den Partnern
realisiert. Diese Arbeiten sind im Kontext des Arbeitsschwerpunktes ,Entwicklung von Methoden zur Sys-
temintegration fir Nano-Mikrotechnologien — Ganzheitliches Toolkit zur Entwicklung von layerbasierten
Mikrosystemen — Vorarbeiten zu POF 3“ angesiedelt.
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Abb. 49: Von oben links nach unten rechts:
- Beleuchtungseinheit eines veterindrmedizinischen Operationswerkzeugs;
- Simulationen der Bestrahlungsstarke;
- Ergebnisse der Simulation der Auskoppeleffizienz in Abhangigkeit von der Strukturtiefe;
- Ergebnisse der Simulation der Uniformitat der Abstrahlung in Abh&ngigkeit von der Strukturtiefe

Das Ziel der Forschungen war, verschiedene Technologien zur Strukturierung (Lasertechnologien), Druck-
technologien (Aerosoljet-printing) sowie Laminations- und Inspektionsmethoden zu verbinden und so die
Herstellung komplexer, mehrschichtiger Bauteile mit funktionalisierten Elementen zu ermdglichen und damit
neue Anwendungsfelder fiir die Nano-/Mikrosystemtechnik zu erschliel3en.

Basierend auf einer Kundenanfrage wird dabei zundchst das Produktdesign geprift und, wenn moglich, an
die zur Verfugung stehenden Fertigungskompetenzen angepasst. Das dabei generierte Produktdatenmodell
dient anschlieBend als Grundlage fur die Erstellung einer optimierten Prozesskette, die mittels des Ferti-
gungssteuerungs- und Maschinencode-Generierungswerkzeugs FORTE an die Steuerung der Einzelmodule
Ubergeben wird (Abb. 50). Die Arbeiten des IAl umfassten dabei die Abstimmung der Demonstrator- und
Fertigungszellendesigns.

Im Jahr 2015 wurden die Einzelmodule sowie die Integration der Softwareldsungen flr den finalen Aufbau
vorbereitet. Ende 2015 begannen planmaRig die Aufbauarbeiten der gesamten Prozesskette (Abb. 51),
bestehend aus sechs Modulen, zur Fertigung der beiden Demonstratoren DLED (Abb. 52) und micruX.

Die Funktionalitaten der MinaBASE wurde im Rahmen von SMARTLAM verwendet, um aus der Funktionali-
tat der Einzelmodule die Uberarbeitung der CAD-Daten und die Priifung der Herstellbarkeit zu erméglichen.
Eine Erweiterung erlaubt nun die Analyse der Produktdaten und die Integration der verfugbaren Module und
deren Fertigungsparameter in Hinblick auf die Erstellung einer dem Produkt angepassten Fertigungsroutine.
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Abb. 51: Gesamtaufbau der sechs SMARTLAM-Module Abb. 52: Vorlaufiger Demonstrator DLED im Laborformat
am IAI

Das BMBF-geférderte Projekt DaNa2.0 (Daten und Wissen zu Nanomaterialien) hat zum Ziel, in einem
interdisziplindren Ansatz mit Wissenschaftlern aus Humantoxikologie, Okotoxikologie, Biologie, Physik,
Chemie und Pharmazie Forschungsergebnisse zu Nanomaterialien und deren Auswirkungen auf den
Menschen und die Umwelt auf der Grundlage sorgfaltiger wissenschaftlicher Vorgehensweise fir interessier-
te Laien verstandlich aufzubereiten. Diese Daten werden auf der Internetplattform www.nanopartikel.info und
auch durch andere Medien der Offentlichkeit zuganglich gemacht. Das IAl ist dabei fir die informationstech-
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nische Aufbereitung und zusammen mit der DECHEMA auch fir die Koordination der inhaltlichen Arbeiten
zustandig. Im Jahr 2015 konnte die Besuchermarke von ber 100.000 Besuchern auf der DaNa-Webseite
Uberschritten werden. Der genaue Verlauf der Besucher sowie der Seitenaufrufe innerhalb des Berichtszeit-
raums ist in Abb. 53 dargestellt.

www.nanopartikel.info - 2014/2015
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Abb. 53: Besucher und Seitenaufrufe der DaNa-Webseite - Jahrestibersicht 2014/2015

Im Rahmen des EU-Projekts DIMAP (Novel nanoparticle enhanced Digital Materials for 3D Printing and their
application shown for the robotic and electronic industry, Projektstart 10/2015) ist das IAl fiir die beiden
Arbeitspakete 2 ,Application requirements® und 9 ,Nano-Sicherheitsforschung® verantwortlich. In Ersterem
werden fur die beiden im Arbeitspaket beschriebenen Anwendungsfalle (Robotik und Luminaire) die Anfor-
derungen sowohl von kundenspezifischer, materialtechnischer als auch prozesstechnischer Seite definiert.
Am |Al wird dabei der Input der involvierten Einzelschritte gesammelt, bezlglich ihrer Anwendbarkeit in der
propagierten Prozesskette (s. Abb. 54) evaluiert und in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern modifiziert.
Die Ergebnisse bilden die Basis fur die weiteren projektinternen Entwicklungsarbeiten. Innerhalb des Pro-
jekts begleiten die Arbeiten zur Nanosicherheitsforschung alle anderen Arbeitspakete in Fragen zu Sicher-
heitsaspekten bei der Entwicklung und Verwendung (neuer) Nanomaterialien, mdglichen Expositionsszena-
rien am Arbeitsplatz, zum Arbeitsschutz und zu mdglichen umweltrelevanten Aspekten (Lebenszyklus-
Analysen). Mit dem Start der Projektarbeiten im Oktober wurde unverziglich eine Vorlage flir Sicherheitsda-
tenblatter erstellt, um von Beginn an eine sichere und verantwortungsvolle Handhabung mit Nanomaterialien
in Bezug auf geflllte druckbare Tinten zu gewahrleisten. Im Rahmen eines Projekt-Workshops am KIT
wurde auch ein stufenweises Vorgehen zur Erstellung von Sicherheitsdatenblattern prasentiert. Allen
Projektpartnern stehen diese Dokumente zur Verfliigung.

Das EU-Projekt HINMICO befasst sich mit der Herstellung mehrkomponentiger Bauteile durch das Kunst-
stoffspritzgiefen. Die Herausforderungen bestehen dabei in der Verknipfung der Handlings- und Assemblie-
rungsschritte mit den Replikationsschritten sowie der Entwicklung robuster Prozessketten zur Massenher-
stellung prazise gefertigter, hochqualitativer Mikrobauteile. Dabei konnte im Jahr 2015 der Replikationsschritt
fur alle funf Demonstratoren realisiert werden. Die Arbeiten des IAl umfassten dabei im Wesentlichen die
prozessbegleitende Aufnahme von Fertigungsparametern und deren Optimierung durch Methoden der
statistischen Versuchsplanung. Dabei werden den Prozess signifikant beeinflussende Faktoren identifiziert
und gezielt verandert, um die Bauteilqualitdt positiv zu beeinflussen. Beispielhaft zeigt Abb. 55 die
Evaluation des AulRendurchmessers in Abhangigkeit der Fertigungsparameter an einem Dampfungselement,
hergestellt durch Mikro-KunststoffspritzgielRen.
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Im Rahmen der E-Learning-Plattform MIMAN-T (,Micromanufacturing training system for SMEs*) wird
zusammen mit finf weiteren Partnern eine Mdéglichkeit fir kleine und mittelstandische Betriebe geschaffen,
sich durch online verfigbare Prasentation im Bereich der Methoden zur Mikrofertigung weiterzubilden. Das
IAl ist dabei in der Vorbereitung der Lernmaterialien zum Thema Moulded Interconnect Devices (MIDs)
involviert. Parallel wird im Springer Verlag ein vorlesungsbegleitendes Buch erscheinen, fir das am IAl
entsprechende Kapitel erarbeitet wurden, sowie die Ubersetzung in die deutsche Sprache koordiniert wird.

Zum Abschluss kam im Jahr 2015 das zusammen mit dem Institut fir Angewandte Materialien (IAM) durch-
geflhrte EU-Projekt Ecolaserfact, das sich mit dem Know-How-Transfer der beteiligten Institutionen an
SMEs (Small and Medium-sized Enterprises) im Bereich der Lasertechnologien beschaftigt hat. Dort wurden
in Zusammenarbeit mit dem IAM-AWP Fallstudien erarbeitet und in diesen Versuche mit den am IAM
vorhandenen Laseranlagen gefahren und ausgewertet.

Durch die Ausrichtung zweier Workshops (4M-Conference in Mailand und Nanotech 2015 in Paris) konnte im
EU-Projekt 4M2020 der Kontakt zu verschiedensten laufenden und abgeschlossenen EU-Projekten herge-
stellt werden. Dies ermdglicht die Erweiterung und Detailierung der bisher erarbeiteten Ubersicht zur Vertei-
lung der Kompetenzen im Bereich Mikrofertigung in Europa.

Systemintegration — System-, Prozess- und Gerateentwicklung

Die Arbeiten zur Systemintegration fur gedruckte Materialien und Systeme unterteilen sich in Verfahren zur
Intralayer-Integration, d.h. Integration von Bauteilen auf einem gedruckten Layer, und zur Interlayer-
Integration, d.h. Integration zwischen funktionalen Layern.

Zur Intralayer-Integration wurde ein Layout fur ein Multiproject-Sheet ausgearbeitet. Dies basiert auf einem
150 x 150 mm? Substratformat, das mit einem umlaufenden Handhabungsrand zum Spannen und zur
prazisen Ausrichtung in einem Drucksystem mit Justiermarken versehen ist. Darauf wurde als Referenz-
schaltung eine bistabile Kippstufe spezifiziert. Abb. 56 zeigt einen Ausschnitt des Layouts. Neben der
Referenzschaltung sind Justiermarken zur Referenzierung des Sheets mittels Bildverarbeitung zu erkennen.
Diese dienen sowohl zur Einzelsheetausrichtung bei mehrstufiger Intralayer-Integration als auch zur Ausrich-
tung mehrerer Sheets bei der Interlayer-Integration. Das Layout der Pads wurde an konventionelle SMD-
Bausteine angepasst. Daneben wurden jedoch Freiflachen vorgesehen, um die diskreten Bauteile (z.B.
Kondensatoren, Widerstande, Transistoren) Schritt flir Schritt gemeinsam mit verschiedenen Partnern in
anderen Instituten des KIT durch gedruckte Komponenten zu ersetzen und so Intralayer-Integration zu
realisieren. In Abb. 57 ist diese Schaltung mit diskreten Bauteilen in Leiterplattentechnologie aufgebaut.
Leuchtdiode 2 leuchtet, die in einer spateren Phase durch eine gedruckte Leuchtdiode auf der Freiflache
links davon (siehe LED2 in Abb. 56) ersetzt werden soll

Die Entwicklung von Druckprozessen und -systemen flr die Intralayer-Integration konzentrierte sich auf zwei
Hauptbereiche. Die Handhabungsplattform Namose wurde mit einem modifizierten Piezo-Einzeldisen-
druckkopf und mit einer Substratheizung ausgerustet.

Ferner wurden Versuche zum Extrusionsdrucken mit hoher Strukturauflésung durchgefihrt. Dazu wurde ein
Prozess zum reproduzierbaren Ziehen von Dosiernadeln aus Glaskapillaren bis hinunter zu 10 ym Innen-
durchmesser etabliert. Diese Dosiernadeln wurden an einen Druck/Zeit-Dispenser angepasst und an einem
Achssystem montiert. Damit wurden Dosierversuche mit einer hochviskosen Silbernanopartikelleitpaste
durchgefihrt. Es zeigt sich, dass mit diesem Verfahren feine Leiterbahnstrukturen gedruckt werden kénnen
(Abb. 58). Weiterhin konnten aufgrund der hohen Viskositat der Tinte (80000 mPas) auch 3D-Strukturen
ahnlich Drahtbonds (Abb. 59) hergestellt werden. Ahnlich wie bei einem beriihrenden Dosierverfahren muss
die Kapillare mit einem Abstand kleiner als 0.5 — 0.7 des Innendurchmessers tber dem Substrat gefihrt
werden. Dies stellt hohe Anforderungen an die Planaritdt des Substrats. Daher wurden Verfahren zur
Abstandsmessung und zur Vermessung der Substratoberflache (siehe Absatz ,Systemintegration — Optische
Inspektion und digitale Bildverarbeitung®) untersucht. Weiterhin wurden Versuchsstande zur Vierpunki-
messung gedruckter Leiterbahnen und zur Vermessung der Tintenspreitung auf einem Substrat entwickelt
und aufgebaut.
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Abb. 56: Bistabile Kippstufe als Referenzschaltung im Abb. 57: Umsetzung der Referenzschaltung in
Layout des Multiproject-Sheet konventioneller Leiterplattentechnologie
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Abb. 58: Mit dem Extrusionsdruckverfahren Abb. 59: Umsetzung der Referenzschaltung in
gedruckte Leiterbahn konventioneller Leiterplattentechnologie

Fur die Interlayer-Integration wurde das Laser-Schweil3en von Folienlagen naher untersucht. Dazu wurde im
EU-Projekt SMARTLAM (s.0.) gemeinsam mit dem IAM-AWP das Konzept einer Anlage zum automatisierten
Justieren und Laser-Schweillen von Folienlagen entwickelt und im Jahr 2015 realisiert. Die 1Al-Aktivitaten
lagen dabei schwerpunktmaRig auf der Entwicklung des Systemkonzepts, dem Folienhandling, der Entwick-
lung der Steuerungssoftware und der hard- und softwaretechnischen Integration des Gesamtsystems.

Abb. 60 zeigt die Anlage wahrend des Folienjustiervorgangs. Eine mit dem transparenten Greifer gegriffene
Folie ist in die Justier- und Spannstation eingefahren, in die bereits eine Folie eingelegt ist. Beide Folien sind

mit laserstrukturierten Justiermarken versehen. Nun wird die zweite Folie mit Achse 5 bis auf einen Abstand
von 100 um auf die erste Folie abgesenkt. Damit befinden sich die Justiermarken auf beiden Folien im

57



Fokusbereich der beiden Kameras. Mittels Bildverarbeitung wird die Positionsabweichung zwischen den
beiden Folien durch Auswertung der Lage der Marken auf der oberen und auf der unteren Folie bestimmt
und durch Verfahren der Achsen 3 (x) und 4 (y) sowie Achse 6 (Drehachse) korrigiert. AnschlieRend wird
Folie 2 auf Folie 1 abgesenkt und mittels integrierten Pneumatikaktoren mit 400 N angepresst. In diesem
Zustand fahrt der Folienverbund nach hinten unter die Laserquelle und die beiden Folien werden durch
Scannen mit dem Laserstrahl verschweif3t. Nach Abschluss des SchweiRvorgangs wird der Folienverbund
wieder auf dem Podest vorne links abgelegt.

Abb. 60: Anlage zum Justieren und Laserschweil’en von Folienlagen

Die Anlage bleibt nach Projektabschluss am IAM-AWP, so dass das IAl gemeinsam mit dem IAM-AWP
weitere Arbeiten zur Interlayer-Integration mittels Folienschweif3en durchfihren kann.

Weiterhin wurden erste Konzepte zum Aufbau von flissigkristallbasierten Lichtmanagementstrukturen mittels
Drucktechniken entwickelt.

Im Rahmen der Aktivitdten zur Handhabung von flachigen Polymerstrukturen mit sub-um Dicke fur die
Correlative Array Tomography sind drei Hauptaufgaben zu l6sen: die Bestimmung der Schnittdicke, die
Substrathandhabung und die Handhabung der Schnitte. Zur Bestimmung der Schnittdicke wurde ein Verfah-
ren entwickelt, das auf der Auswertung der Interferenz in dinnen Schichten basiert. Die Vorrichtung zur
Substrathandhabung wurde weiterentwickelt (Abb. 61). Damit wurde die reproduzierbare Herstellung von ca.
2500 Ultramikrotomschnitten mit 100 nm Dicke fir die 3D-Rekonstruktion von Zebrafischimmunzellen
maoglich. Abb. 62 zeigt eine dieser 3D-Rekonstruktionen auf dem Titel des Journal of Microscopy.

Aus den Veroffentlichungen dieser Arbeiten entstand ein Kontakt zu Fa. Boeckeler, an die schlielich ein
Funktionsmuster des Substrathalters verkauft wurde. Fa. Boeckeler plant daraus ein Produkt zu entwickeln.

Zur Handhabung von einzelnen auf der Wasseroberflache schwimmenden Schnitten bzw. von Schnittban-
dern wurden Machbarkeitsstudien durchgefihrt und ein Lésungskatalog erstellt.

Diese Arbeiten flossen im Jahr 2015 in die HEiIKA-Kooperation mit der Gruppe Prof. Schroder CellNetworks /
BioQuant Universitat Heidelberg ein.
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Abb. 61: Substrathalter montiert an einem Boeckeler/RMC Ultramikrotom Abb. 62: 3D-Rekonstruktion einer
Zebrafischimmunzelle

Im Jahr 2015 wurde das ZIM-Projekt (BMWi) ,Innovative metallurgische Pulvermaterialaufbereitungsanlage
fur Selective Laser Melting® (Optimat) eingeworben. Das Partnerunternehmen Fa. Rosswag ist spezialisiert
auf die Fertigung von hochbelasteten Bauteilen (z.B. Radreifen fur Schienenfahrzeuge, Kraftwerkskompo-
nenten, Flugzeugteile) mittels Schmiedeverfahren. Das Unternehmen ist neu in die Fertigung mittels Selecti-
ve Laser Melting (SLM) eingestiegen und méchte auch dieses Fertigungsverfahren fur die Herstellung von
hochbeanspruchten Bauteilen nutzen. Erste Vorarbeiten zeigen jedoch, dass das derzeit fir SLM zur
Verfligung stehende Pulvermaterial fir diese Anwendung nicht die erforderliche Qualitat besitzt. Die wesent-
lichen qualitatsbestimmenden Parameter sind die PartikelgréRenverteilung und die Restfeuchte. Daher soll
in diesem Projekt gemeinsam mit Fa. Rosswag eine Anlage zur Aufbereitung von Pulver entwickelt werden.

Im Rahmen des vom BMWi geftérderten ZIM-Projektes ,Selbstlernende Supportsysteme® (SELESUP)
wurden fur strukturierte Massendaten, wie sie insbesondere bei technischen Prozessen anfallen, entspre-
chende Ontologien in einer Wissensbasis generiert. Die generierten Konzepte und diese verbindende
Relationen sollen mit einem semiautomatischen Lernprozess durch die strukturierten Daten evaluiert wer-
den. Es wurden unterschiedliche Selbstlernmechanismen untersucht und evaluiert, welche fur die semi-
automatische Erweiterung der Wissensbasis geeignet scheinen. Neben Schulung der Mitarbeiter und
Einarbeitung in neue Softwaretools wurden erste Anwendungserfahrungen im Rahmen von Lernen durch
strukturierte Daten gesammelt.

Im Bereich ,X-Ray Optics“ (Topic 3.2 in ,Optics&Photonics®) wurde am IMT eine Plattform zur (teil-)
automatisierten Montage grofRflachiger Rontgengitter aufgebaut und in den Probebetrieb genommen. Die
FlachenvergroBerung wird erzielt durch die Belegung eines Basissubstrats mit Einzelkacheln (mikro-
strukturiertes Rontgengitter in Gold auf z.B. Siliziumwafer, 50 mm x 50 mm). Diese Einzelkacheln missen
sehr prazise zueinander positioniert werden, d.h. Minimierung der Verdrehung der Kacheln zueinander und
Minimierung des Spaltabstands zweier benachbarter Kacheln (Vermeidung von Moiré-Effekten, etc.). Der
Schwerpunkt der Arbeiten im IAl im Berichtszeitraum lag zum einen bei der Erstellung von Softwaremodulen
zur lateralen Positionsdetektion der Einzelkacheln auf Basis des Bildverarbeitungssystems DIPLOM, zum
anderen bei der Realisierung von Teilmodulen der Plattform: z.B. Greiferansteuerung; angepasstes,
steuerbares Beleuchtungsmodul (siehe Absatz ,Systemintegration — Optische Inspektion und digitale
Bildverarbeitung®).

Diese Softwaremodule wurden in die Maschinensteuersoftware integriert. Die Herstellung erster
Roéntgengittermodule mit vier Einzelkacheln (100 mm x 100 mm) konnte am IMT gezeigt werden (Abb. 63).
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Abb. 63: Plattform zur Montage grof¥flachiger Rontgengitter (Bildquelle: KIT-IMT)

Die Realisierung der Prozesskette zur Herstellung Photonischer Wirebonds in Stlickzahlen ist ein Ziel der
Arbeiten in Topic 3.2 ,Teratronics“. Das im Vorjahr aufgebaute System zur hochprazisen Dosierung von
Fluiden auf Basis eines 6-Achs-Positioniersystems wurde optimiert und an die spezifischen Anforderungen,
die bei der Uberschichtung der Photonischen Wirebonds bestehen, angepasst. Hintergrund ist die
Umhdallung der in Zweiphotonenlithografie hergestellten Lichtleiter mit einem brechzahlangepassten Medium.
Hierdurch wird der Verlust bei Einkoppeln, bei Transport und bei Auskoppeln des Lichts im Photonischen
Wirebond reduziert. Desweiteren dient diese Umhiillung (z.B. UV-hartbare Klebstoffe) als dauerhafter Schutz
gegen die Umgebung. Dieser Prozessschritt ist etabliert (Abb. 64). Er basiert zurzeit noch auf einer
manuellen Bedienung des Positioniersystems. Die Evaluierung des geeigneten Umschichtungsmaterials
erfolgt in weiteren Arbeiten. Zukinftig wird dieses Konzept schrittweise in einer neu aufzubauenden
Maschinenplattform teil- bzw. Iangerfristig vollautomatisiert. Fir die zukinftige Herstellung von Photonischen
Wirebonds in Stiickzahlen ist es erforderlich, ein Schreibsystem bereitzustellen, das zum einen angepasst ist
an die spezifischen Randbedingungen der Wirebonds und zum anderen die Fahigkeit zur Verkettung mit den
Systemen zur Vor- und Nachbehandlung bietet. Hierzu wurde ein erstes allgemein definiertes
Maschinenkonzept als 3D-Modell erstellt und hinsichtlich der Randbedingungen im Produktionsumfeld mit
ANSYS schwingungstechnisch optimiert (Abb. 65).

60



;
5

H
.
H
H

R e N N N R RN

??Ioopm W TTRCINIIIT

—

Abb. 64: Uberschichtung von photonischen Wirebonds mit UV-Klebstoff Abb. 65: Konzept einer verkettungsféahigen
Anlage zum Schreiben von
photonischen Wirebonds

Systemintegration — Optische Inspektion und digitale Bildverarbeitung

Zur Qualitatsprifung von Rontgengitterstrukturen im Topic ,X-Ray-Optics® soll das Verhaltnis Stegbreite/
Stegabstand anhand optischer Aufnahmen mit digitaler Bildverarbeitung automatisch bestimmt werden. Fur
eine erste grundlegende Untersuchung wurden optische Aufnahmen von den Rontgengitterstrukturen
analysiert und mit vorliegenden REM-Aufnahmen verglichen. Zur Bestimmung der Stegkanten wurde in dem
Helligkeitsprofil in jeder Zeile im Kantenbereich der maximale Gradient bestimmt (s. Abb. 66). Aus der Lage
dieser Kantenpositionen kann dann das Verhaltnis b/a (Stegbreite / Stegabstand) bestimmt werden. Der
Referenzwert fir das Verhaltnis Breite / Abstand wurde aus vorliegenden REM-Aufnahmen bestimmt
(brem/arem, S- Abb. 66). Die optischen Aufnahmen liefern einen systematisch zu kleinen Wert fir das
gesuchte Verhaltnis b/a; die Reduktion lag bei den analysierten Bildern bei ca. 8 %; die Standardabweichung
der Streuung liegt bei ca. 1 %. Feine Stérungen an der Gitterstruktur, wie sie in REM-Aufnahmen sichtbar
sind, lassen sich in der optischen Aufnahme aufgrund der geringeren Auflésung nicht detektieren.
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Abb. 66: Helligkeitsprofil entlang einer Bildzeile in einer optischen Aufnahme (blau) und in einer REM-Aufnahme (rot)
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Fir die hochprazise drucktechnische Bearbeitung von Folien im Topic ,Printed Materials and Systems* ist es
erforderlich, dass die Folien plan sind und keine Aufwdlbungen aufweisen. Zur Prifung der Planaritat sollen
digitale Bildverarbeitungstechnologien verwendet werden. Aufgrund der sehr glatten Folienoberflache liefern
aber Bilder, die mit Auf- oder Durchlichtbeleuchtung aufgenommen werden, kein auswertbares Signal an der
Oberflache. Es wurden deshalb grundlegende Untersuchungen mit projizierenden und deflektometrischen
Verfahren durchgefiihrt. Bei den Versuchen wurden sowohl PEEK- als auch PET-Folien mit unterschied-
licher Foliendicke getestet. Zur Projektion auf die Oberflache wurden Linienlaser mit unterschiedlicher Farbe
getestet. Bei den semi-transparenten PEEK-Folien konnte mit einem blauen Laser eine erkennbare Linie auf
die Oberflache projiziert werden; die getesteten roten und griinen Laser konnten aber kein eindeutiges
Signal an der Oberflache erzeugen. Bei den transparenten PET-Folien konnte mit keinem der getesteten
Laser eine eindeutige Linie auf die Oberflache projiziert werden.

Die Deflektometrie analysiert Spiegelbilder mit bekanntem Muster. Fir erste Versuche mit den Folien wurde
ein Teststand aufgebaut (s. Abb. 67). Der Monitor, auf dem unterschiedliche Testmuster (Schachbrett-,
Streifenmuster, ...) angezeigt werden kdnnen, ist gegenlber der Folienoberflache um ca. 45° geneigt. Zur
Aufnahme des an der Folienoberflache gespiegelten Bildes wird eine Kamera eingesetzt, die spiegelsym-
metrisch zum Monitor ausgerichtet ist. Sowohl bei den PEEK-Folien als auch bei den PET-Folien konnten
kontrastreiche Spiegelbilder aufgenommen werden. Die ersten Vorversuche haben gezeigt, dass selbst
kleine Wdélbungen zu einer erkennbaren geometrischen Verzerrung im Kamerabild fiihren (s. Abb. 67).

‘ 'A\‘-‘ p ‘
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Teststand Folie (plan) Folie (lokale Wolbungen)

Abb. 67: Grundlegende Versuche zur deflektometrischen Prifung der Planaritat von Folien

Bei der Mosaikbildgenerierung auf Basis von Bildregistrierungen durch die Phasenkorrelation stellt der
Registrierungsprozess den rechenaufwandigsten Prozess dar. Er benétigt etwa 80% der Gesamtlaufzeit des
Bildgenerierungsprozesses. Hauptanteilig an dieser Laufzeit ist die Berechnung der Fast Fourier Transfor-
mation (FFT) von den sich Uberlappenden Bildpaaren. Fir die Registrierung mussen die Einzelbilder
transformiert und komplex multipliziert werden. Es wurde untersucht, inwiefern eine Laufzeitoptimierung
erfolgen kann, indem die Bilddaten vor der Registrierung auf einen Bruchteil ihrer urspriinglichen Grofie
skaliert werden.

Bei der Untersuchung unterschiedlicher Skalierungsfaktoren hat sich gezeigt, dass die Korrelationswerte der
einzelnen Bildregistrierungen stark von der Skalierung der Einzelbilder beeinflusst werden. Es wurde daher
eine Methode ermittelt, mit Hilfe derer der Skalierungsfaktor der Einzelbilder auf die verringerten Korrelati-
onswerte abgebildet werden kann. Somit ist es ohne weitere Veranderungen der bestehenden Algorithmen
moglich, Bilddaten zu skalieren und bestehende Verfahren zur Klassifizierung von Registrierungen zu
verwenden. Um eine moglichst genaue Auflésung bei der Registrierung zu erhalten, dirfen die Skalierungs-
werte aber nicht zu hoch gewahlt werden. Analysen haben gezeigt, dass mit einer Verringerung der Bildgro-
Re um Faktor 4 die Laufzeit des Mosaikbildgenerierungsprozesses um ca. 72 % reduziert werden kann und
diese Reduktion die Qualitat der Mosaikbilder nur unwesentlich verschlechtert.
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Ein wichtiges Problem der korrelationsbasierten Bildregistrierung stellt die Klassifikation von Registrierungs-
ergebnissen dar. Hierbei muss anhand eines Giitewertes der Korrelationsfunktion bestimmt werden, ob eine
Registrierung als gultig klassifiziert und somit in das Mosaikbild aufgenommen wird. Als gultig klassifizierte
Fehlregistrierungen kdnnen sich aber auferst negativ auf die Qualitdt des entstehenden Mosaikbildes
auswirken. Werden allerdings glltige Registrierungen verworfen, so verringert sich die Grofte bzw. das
Signal-/Rauschverhaltnis der entstehenden Mosaikbilder.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Differenz zwischen den durch die paarweise Bildregistrierung
ermittelten Versatzwerten und den aus der Losung des Uberbestimmten Gleichungssystems berechneten
Positionen der Einzelbilder im Mosaikbild ein geeigneter Indikator flir Fehlregistrierungen ist. Dieser Rest-
fehler ist bei Fehlregistrierungen deutlich hdher als bei korrekten Registrierungen. Basierend auf diese
Untersuchung wurde ein Nachverarbeitungsschritt implementiert, der auf Basis von Registrierergebnissen
und der Verteilung der Restfehler im entstehenden Mosaikbild potenzielle Fehlregistrierungen ermittelt und
ausschlie3t. Hierdurch konnte die Qualitat der entstehenden Mosaikbilder deutlich erhéht werden (s. Abb. 68
und Abb. 69).

Abb. 68: Verbesserung der Bildqualitat durch Verwendung ~ Abb. 69: Verbesserung der Bildqualitat durch Verwendung
der Restfehleranalyse - ohne Restfehleranalyse der Restfehleranalyse - mit Restfehleranalyse
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Programm SBD: Supercomputing & Big Data

Data Life Cycle Labs
Datenmanagement in der Energieinformatik

Mit Beginn der dritten Periode der Programmorientierten Férderung der Helmholtz-Gemeinschaft (POF 3)
startete die ehemalige Forschungsgruppe Distributed Computing (RGDC) am IAl als Teil des Data Life Cycle
Labs Energy (DLCL Energy). Ziel der Forschungsarbeiten, die in enger Zusammenarbeit mit dem Institut far
Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren (AIFB, Prof. Hartmut Schmeck) durchgefihrt
werden, ist die Entwicklung eines Workflow- und Datenmanagementsystems fiir Energiedaten, aufbauend
auf dem Konzept eines Systems Generischer Daten Services (GDS) und auf den Arbeiten im Portfolioprojekt
LSDMA (Large Scale Data Management and Analysis) zum DLCL Energy.

Mit den GDS werden bisher Daten von Elektrischen Datenrecordern (EDR) verwaltet (Zusammenarbeit mit
dem Programm SCI). Im Jahr 2015 erfolgte die Ausrichtung der Arbeiten auf das Energy Lab 2.0. Die
Anforderungen an das Datenmanagement der einzelnen Partner dieses Projekts beinhalten vor allem die
Speicherung von Zeitreihen aus Messungen und Simulationslaufen. Wesentlich sind die Daten aus dem
Smart Energy System Control Laboratory im Smart Energy System Simulation and Control Center
(SEnSSIiCC) sowie Daten aus Power-Hardware-in-the-Loop (PhiL) Simulationslaufen im Institut fur Techni-
sche Physik (ITEP) des KIT. Die Speicherung von EDR-Daten wird fortgefthrt. Hier erfolgten weitere Anpas-
sungen der Software. Ferner koordinierte das DLCL Energy erste Anforderungsanalysen aus dem Cluster
Datenmanagement im Programm Speicher und vernetzte Infrastrukturen (SCI). Im Rahmen der Helmholtz-
Initiative Energie System 2050 befasst sich seit Dezember 2015 eine Dissertation mit den Anforderungen
von Echtzeit-Datenanalysen an Datenmanagement und Datenqualitat und soll auch neue Services flr die
GDS liefern.

Die GDS werden auch in die Architektur des Control Visualization and Monitoring Center in SenSSiCC
eingebracht (s. Abb. 43). Sie sollen dort die Verbindungsschicht zu kommerziellen Tools fir das Datenma-
nagement, wie z.B. OpenTSDB fur Zeitreihen, und zu den Speichertechnologien bilden, sowie ferner fehlen-
de Managementservices liefern (Data Access Layer). Technische Metadaten sind ein weiterer Baustein in
der Architektur, die unter Beteiligung des DLCL Energy entwickelt wurde.

Das Konzept einer Metadatenschicht, die aus den Objekten eines semantischen Datenmodells der Energie-
netze besteht, wurde weiterentwickelt. Die Evaluierung des Common Information Model (CIM) fir Stromnet-
ze und von Tools fur die Instanziierung von Modellobjekten und die Transformation in verschiedene Daten-
formate ist abgeschlossen (s. Abb. 70). Das Werkzeug Cimphony der Firma Open Grid Systems Ltd.
(https://cimphony.com/content/) erlaubt die Erstellung von Stromnetzplanen und daraus die Generierung von
CIM-Objekten im RDF/XML-Format. Auch ein Bezug zur Geografie kann Uber einen Geospatial Editor
hergestellt werden. Kleinere prototypische Modelle des Campus-Nord-Netzes wurden erstellt, u.a. auch in
einem Google Maps Uberlagerten Netzplanlayer in Liferay.

Im Bereich Security konnte das in den GDS vorhandene Autorisierungskonzept verbessert werden. Fur die
Authentifizierung wurden mehrere Verfahren untersucht und nach verschiedenen Kriterien verglichen. Dabei
schnitten Verfahren, die auf dem Password Authentication Protocol (PAP) basieren, am besten ab.

Weitere Arbeiten zu den GDS waren die Entwicklung von Zugriffsservices fur MySQL und MongoDB, die
Entwicklung eines Objekt-ID-Generators sowie prototypische Implementierungen zur generischen Erzeu-
gung von Oberflachen (GUI und WebUI) und zur Programmierung von verteilten Objekten.

Als Vorarbeit fir die Entwicklung einer Optimierungstoolbox flir Stromsystemanwendungen erfolgte die
Untersuchung von Metaheuristiken fur die wichtigen Optimierungen in den Bereichen Kraftwerkseinsatzpla-
nung, Reactive Power Management und Erweiterung des Stromnetzes. Betrachtet wurden Evolutionare und
Memetische Algorithmen, Algorithmen aus dem Gebiet Schwarmintelligenz und ein von Myxomyceten
inspiriertes Modell.
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Abb. 70: Common Information Model: Aus dem UML-Modell kénnen Profile fir die Instanziierung der Objekte eines
Stromnetzes abgeleitet werden. Konvertierungen in verschiedene Datenformate sind mittels Apache Jena
moglich. In Cimphony kdnnen aus Stromnetzplanen CIM-konforme Objekte in einem RDF/XML-Format
generiert werden.
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