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Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Geschaftspartner und Freunde,

es liegt auf der Hand, dass sich eine globale Finanz- und
Wirtschaftskrise nicht von heute auf morgen Uberwinden

|asst. So war es auch nicht verwunderlich, dass die Wirtschaft
vor allem in der ersten Halfte des Jahres 2010 noch unter
deren nachhaltigem Eindruck stand. Doch trotz der in vielen
Unternehmen noch splrbaren Zurlckhaltung bei den Neu-
investitionen waren allerorten bereits wieder eine optimistische
Grundhaltung und der gestiegene Wunsch nach technolo-
gischen Innovationen zu erkennen.

Das Fraunhofer-Institut fUr Fabrikbetrieb und -automatisie-
rung IFF hat die mit dieser Krise verbundenen wirtschaftlichen
Turbulenzen gut Gberstanden. Das ist auch seinen wiederum
leicht gestiegenen Gesamt- und Wirtschaftsertragen zu ent-
nehmen. Gemeinsam mit unseren Partnern in der Wirtschaft,
der Forschung und der 6ffentlichen Hand haben wir unsere
Krafte geblndelt und ebenso gezielt wie erfolgreich unseren
Weg fortsetzen kénnen. Die Ingenieure des Fraunhofer IFF
haben so auf beeindruckende Weise Starke gezeigt und
bewiesen, dass man mit Innovationsfreude und technologi-
scher Exzellenz auch in Krisenzeiten bestehen kann.

Diese Erkenntnis bestatigt unser Vertrauen in unser Kénnen
und die Fraunhofer-Strategie, regionale Potenziale zu finden
und zu fordern und mit anwendungsorientierter Forschung
Spitzentechnologien zu entwickeln. Die positive Bilanz des
vergangenen Jahres lasst sich aus den Ergebnissen unserer
Forschungsfelder Automatisierung, Prozess- und Anlagentech-
nik, Logistik und Digital Engineering ablesen und zeigt: Das
Fraunhofer IFF ist Innovationstreiber fur die Wirtschaft. Es gibt
auch in schwierigen Zeiten Impulse fir die technologische
Entwicklung und ist ein Garant fur die globale Wettbewerbs-
fahigkeit unserer Wirtschaft.

6 Fraunhofer IFF Jahresbericht 2010

Interdisziplindres Digital Engineering

So gelingt es, regelmaBig neue, namhafte Partner und Auf-
traggeber zu finden. Mit dem weltweit agierenden Spezial-
chemiekonzern LANXESS etwa wurde 2010 die computer-
gestltzte Entwicklung von neuen Hightech-Membranen zur
Wasseraufbereitung vereinbart. Zusammen mit dem
Fraunhofer IWM und der Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg sowie dem Leibniz-Institut fur Polymerforschung
IPF in Dresden arbeiten die Ingenieure des Fraunhofer IFF
damit an einem der groBten regionalen Forschungsverbund-
projekte der vergangenen Jahre.

Die damit verbundenen Aufgaben sind anspruchsvoll. Neben
der neuen Filtertechnik werden flr das neue LANXESS-Werk in
Bitterfeld-Wolfen auch Verfahren entwickelt, mit denen gleich-
zeitig die verschiedenen Eigenschaften eines Produkts und
dessen Fertigungstechnologie am Computer simuliert werden
kdnnen. Das zeigt, dass der Weg der interdisziplinaren, doma-
nenlbergreifenden Ansatze des Digital Engineerings, den wir
seit Langem erfolgreich gehen, richtig und zukunftsweisend
ist.

Verkehrskonzepte der Zukunft

Die sofortige Praxistauglichkeit der Entwicklungen des
Fraunhofer IFF ist stets von besonderer Wichtigkeit. Doch
arbeiten die Experten des Instituts auch intensiv an tech-
nischen Losungen, die im Alltag der Menschen erst morgen
eine bedeutende Rolle spielen werden. So ist das Fraunhofer
IFF mit dem 2010 eréffneten »Galileo-Testfeld Sachsen-An-
halt« und dem Projekt »Harz.EE-mobility« u.a. im Bereich der
Logistik maBgeblich an der Entwicklung der Verkehrskonzepte
der Zukunft beteiligt.

Bis 2011 soll im Projekt »Harz.EE-mobility« gemeinsam mit
weiteren exponierten nationalen und regionalen Partnern ein
neues Gesamtkonzept fir zukinftige Elektroverkehre gestal-



Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E. h. Dr. h.c. mult. Michael Schenk
Institutsleiter Fraunhofer-Institut fir Fabrikbetrieb
und -automatisierung IFF

Foto: Dirk Mahler

tet werden. Eine besondere Herausforderung ist, dass diese schen Netzen ist deutschlandweit einmalig«, lobte Staats-
Verkehre vorwiegend mit Energie aus regenerativen Quellen sekretar Rainer Bomba bei seinem Besuch des Magdeburger
versorgt werden sollen. Die Ingenieure des Fraunhofer IFF Fraunhofer-Instituts im Dezember 2010.

arbeiten hierflr an einem Konzept, das nicht nur die allge-

meine Versorgungssicherheit der zukinftigen elektrischen

Netze gewahrleisten soll, sondern die Fahrzeuge selbst zum Sichere und ressourceneffiziente Produktion

Bestandteil eines dezentralen, mobilen Speichernetzes fur

elektrische Energie macht. Unter der Uberschrift »Ressourceneffiziente Produktion« wid-
met sich das Fraunhofer IFF der Entwicklung neuester Anwen-

Das erfolgreiche Zusammenfiihren von logistischen Netzen so-  dungen flr energie- und materialsparendes Produzieren, wie

wie von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT)  etwa optische 2-D- und 3-D-Messsysteme flir prozessintegrier-

gelingt uns ebenso im »Galileo-Testfeld Sachsen-Anhalt«. Das  te Echtzeit-Qualitatsprifungen. Unsere Robotik-Experten hin-

u.a. gemeinsam mit der Universitat Magdeburg betriebene gegen haben verstarkt die sichere Mensch-Roboter-Interaktion
Testfeld wurde Anfang 2010 erdffnet und dient der Entwick- im Blick. Damit Menschen und Roboter zuklinftig gefahrlos
lung neuester, hochgenauer Ortungs- und Navigationstechno-  Hand-in-Hand arbeiten konnen, haben sie eine Reihe neuer,
logien fur sichere und effiziente Waren- und Verkehrsstrome. intelligenter Sicherheitssysteme konzipiert. Eines davon ist eine
»klnstliche Haut« flr Roboter, die mechanische Berlihrungen
Insbesondere vor dem Hintergrund der Stellung des Landes sofort erkennt. Das System bietet sich fir eine Vielzahl neuer
Sachsen-Anhalt als aufstrebende Verkehrs- und Logistik- Produkte in sicherheitsrelevanten Bereichen an. AuBerdem
kompetenzregion ist das Testfeld ein besonders wichtiger ermdglicht es intelligente Lésungen fur Eingabegerate und
Impulsgeber zur Vernetzung von Forschung und Anwendung.  kann ganzen Flachen, wie beispielsweise FuBbdden, indivi-
Mit der DHL beispielsweise konnte bereits ein bedeutender duelle Funktionen zuweisen, die in innovative Anwendungen
strategischer Partner gewonnen werden. Doch besonders umgesetzt werden.
die Integration kleinerer und mittlerer Unternehmen aus der
Region Mitteldeutschland gehort fest zu unserer Strategie, Der vorliegende Jahresbericht kann nur eine Auswahl der The-
die Marktposition durch die Férderung besonders innovati- men und Projekte des Jahres 2010 widerspiegeln. Wir hoffen,
ver Losungen zu starken und mit frischem Input das Projekt die folgenden Seiten geben Ihnen einen interessanten Einblick
voranzutreiben. in unsere Arbeit und sind Ideengeber fur zukinftige gemein-

same Projekte.
Integrierte Verkehrskonzepte, die »aus einer Hand« komplette
Losungen anbieten, sind fir die zuktnftigen Umwalzungen . (A . ‘/{ 4/\#,(,\_ L(
unserer Verkehrssysteme unumganglich. Unsere bisherigen
Ergebnisse und die beeindruckend positiven Reaktionen dar-
auf zeigen, dass wir auch hier den richtigen Weg gehen. So Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E.h. Dr. h.c. mult. Michael Schenk
haben die Entwicklungen des Fraunhofer IFF auch von Seiten Institutsleiter des Fraunhofer-Instituts flr Fabrikbetrieb
des Bundesverkehrsministeriums hohe Anerkennung erfahren.  und -automatisierung IFF
»Die Gesamtheit der Integration von modernen Informations-
und Kommunikationstechnologien, Logistik und elektri-

Fraunhofer IFF Jahresbericht 2010 7
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Als Adrian Dalsey, Larry Hillblom und Robert Lynn im Jahr
1969 personlich die Frachtpapiere flr eine Schiffsladung

per Flugzeug von San Francisco nach Honolulu brachten,
wurden damit Schifffahrtsdokumente vor dem tatsachlichen
Eintreffen der Ware am Bestimmungsort bearbeitet. Geboren
aus der Idee, Warenbegleitpapiere vor dem Warentransport
zu versenden, erfolgte die Griindung eines Dokumenten
Express-Dienstes, der sich nach der Zusammenfihrung mit
der Deutschen Post mehr als 40 Jahre danach unter dem
Namen »Deutsche Post DHL« zum weltweit umsatzstarksten
Logistikunternehmen entwickelt hat. Heute sind international
mehr als 470000 Mitarbeiter in einem Netzwerk von etwa
120000 Zielorten flr uns tatig

Die Kundenerwartungen an uns als Logistikdienstleister sind
im 21. Jahrhundert anspruchsvoller denn je. Gefragt sind
zukunftsweisende Losungen und effiziente Logistikprozesse,
verbunden mit dem Einsatz modernster Technologien. Als
weltweit fihrendes Post- und Logistikunternehmen will die
Deutsche Post DHL deshalb dauerhaft die Innovationsspitze
der Branche sein. Darum wurde 2010 der Innovationsbereich
DHL Solutions & Innovations (DSI) gegriindet — mit dem klaren
Auftrag, die innovative Logistik der Zukunft zu gestalten. Dazu
arbeiten wir mit Unternehmen und Forschungseinrichtungen
zusammen, die unsere Vision von der Logistik von morgen
teilen. Gemeinsam setzen wir alles daran, unsere Logistik-
prozesse effizient und zukunftsweisend zu gestalten und neue
Losungen flr unsere Kunden zu entwickeln. Wir freuen uns
sehr, im Jahr 2010 mit dem Fraunhofer-Institut fir Fabrik-
betrieb und -automatisierung IFF einen neuen strategischen

DSl — Entstanden aus der Konzernstrategie 2015:

Im Vordergrund stehen die Entwicklung und Vermark-
tung cross-divisionaler Lésungen, die das Leben der
DHL Kunden einfacher machen. Gleichzeitig forscht DS/
an Logistiklésungen von morgen. Zusammen mit den
DHL Bereichen werden Lésungen von der Idee bis zur
Marktreife entwickelt. DS stellt dafir Expertenteams

zur Verfigung (www.dhl.de/solutions-innovations).

Dr. Keith Ulrich

Vice President DHL Solutions & Innovations

Partner hinzugewonnen zu haben. Mit der Unterzeichnung
des Kooperationsvertrags zwischen DPDHL und dem Fraunho-
fer IFF im Juni 2010 wurde unsere von Anfang an erfolgreiche
Zusammenarbeit bestatigt.

Neben der ersten gemeinsamen Entwicklung des intelligenten
Transportbehélters »Smart Box« wollen wir fir die Zukunft vor
allem die vollstandige Integration der RFID-Technologie in die
globalen Logistikprozesse der DPDHL vorantreiben. RFID (Radio
Frequenz Identifikation) kann wie der Barcode Informationen
Uber Produkte und Lagerbestande beinhalten, aber darlber
hinaus noch viel mehr leisten.

Auf RFID-Tags lasst sich eine Vielzahl von Daten speichern, die
anschlieBend per Funksignal automatisch und bertihrungslos
ausgelesen werden. So kénnen die Chips neben produkt-
bezogenen Informationen auch mitteilen, wie etwa mit der
gekennzeichneten Ware zu verfahren ist. Sie werden zukUnftig
in weiten Teilen den herkémmlichen Barcode ersetzen und den
Transport und die Verteilung von Waren in den weltweiten
Logistikketten deutlich transparenter, sicherer und effizienter
machen.

Fir die Entwicklung und Erprobung der dafir notwendigen
Technologien und Infrastrukturen bietet das Galileo-Testfeld in
Magdeburg ideale Voraussetzungen. Gemeinsam mit den Spe-
zialisten des Fraunhofer IFF arbeitet DSI hier an eben solchen
Losungen, um das Leistungsangebot von DHL fir die Logistik
von morgen weiter auszubauen.

Wir setzen damit auch in Zukunft auf die Entwicklungen aus
Magdeburg und freuen uns auf die weitere Zusammenarbeit
zwischen DSI und dem Fraunhofer IFF.

|'. 1 :
N O
Dr. Keith Ulrich
Vice President DHL Solutions & Innovations

s
(
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Das Fraunhofer-Institut flr Fabrikbetrieb und -automatisierung

IFF ist eine eigenstandige, dezentrale wissenschaftliche Einrich-
tung im Netzwerk der Fraunhofer-Gesellschaft.

Es ist Partner regionaler, nationaler und internationaler Unter-
nehmen sowie staatlicher und kommunaler Institutionen.
Seine Aufgabe ist es, mit anwendungsorientierter Forschung
zum unmittelbaren Nutzen der Wirtschaft und zum Vorteil der
Gesellschaft beizutragen.

Die technologische Ausrichtung des Instituts besteht darin,
innovative und kundenorientierte Problemldsungen auf den
Gebieten

Logistik und Materialflusstechnik

Robotersysteme und Mess- und Priftechnologie
— Prozess- und Anlagentechnik

Digital Engineering

zu konzipieren, zu entwickeln und zu realisieren.

Das Fraunhofer IFF ist weltweit tatig und arbeitet markt-
orientiert. Sein Anspruch ist die Entwicklung ganzheitlicher
Losungen. Daflr kann es auf ein internationales Forschungs-
netzwerk von Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft
zurlckgreifen.

Institutsgebdude des
Fraunhofer-Instituts fir
Fabrikbetrieb und
-automatisierung IFF.

Foto: Viktoria Kihne

Die Arbeit des Fraunhofer IFF wird aktiv durch einen Verbund
von assoziierten Hochschullehrern und fiihrenden Industrie-
vertretern unterstutzt. So wird durch eigene Kreativitat und
externe Impulse ein permanenter Wissens- und Erfahrungs-
austausch garantiert.

Das Fraunhofer IFF gehort als Forschungseinrichtung zu den
pragenden Institutionen in Sachsen-Anhalt. Es wirkt auf seinen
Fachgebieten als Interessenvertreter in nationalen und inter-
nationalen Gremien und ist damit ein namhafter Gestalter der
Innovationsprozesse im Land. Mit seinen Leistungen fordert es
die wirtschaftliche Entwicklung und starkt die Wettbewerbs-
fahigkeit von Unternehmen.

Ein wichtiges Anliegen als Forschungsdienstleister am Stand-
ort Sachsen-Anhalt ist die Nachwuchsentwicklung. Seine
Mitarbeiter finden hier exzellente Ausgangsbedingungen fir
spatere anspruchsvolle Positionen in Wirtschaft und Wissen-
schaft. Damit kommt das Fraunhofer IFF seiner Verantwortung
als gesellschaftliche Institution nach.

Die Balance zwischen Okonomie und Okologie sowie die
Durchsetzung der Regeln exzellenter wissenschaftlicher und
technischer Praxis hat hochsten Stellenwert. Sie sind fir alle
Forscher des Fraunhofer IFF Basis ihrer Arbeit und personliche
Verpflichtung.

Die Mitarbeiter arbeiten in interdisziplindren Teams und
kooperieren eng mit den Kunden. Die Zusammenarbeit ist
gepragt durch gegenseitiges Vertrauen, partnerschaftliche
Integration, Praxisndhe und Anwenderorientierung. Die Ver-
zahnung von fachlich-technischer und sozialer Kompetenz der
Mitarbeiter kennzeichnet die Qualitat unserer Produkte und
Leistungen.

Fraunhofer IFF Jahresbericht 2010 11



DAS INSTITUT IN ZAHLEN

------------------------------------------------------------- Entwicklung des Betriebshaushalts des Fraunhofer
Im Jahr 2010 betrugen die Ausgaben im Betriebshaushalt IFF in den Jahren von 2005 bis 2010

15,777 Millionen Euro. Dabei beliefen sich die Gesamtertrage

auf 13,176 Millionen Euro, wovon die Wirtschaftsertrage T ey

5,146 Millionen Euro ausmachten. 17

16
"""""""""""""""""""""""""""""""""" 1%
Investitionshaushalt T
Investitionen wurden im Jahr 2010 in einem Gesamtumfang i3
von 832 Tausend Euro vorgenommen. i1

i
_____________________________________________________________ g
Mitarbeiterentwicklung 8
Zum Ende des Jahres 2010 beschaftigte das Fraunhofer IFF B
156 Mitarbeiter. Die wissenschaftlichen Mitarbeiter verfligen 3
mehrheitlich Gber einen Abschluss als Diplom-Ingenieure und d
Diplom-Wirtschaftsingenieure. Darlber hinaus arbeiten am ]
Institut diplomierte Informatiker, Mathematiker, Physiker und 3
Kaufleute, die in interdisziplindren Forschungsgruppen aber 1

2008 0O9 20

auch in der sozial-wissenschaftlichen Administration tatig sind.

- institutionele Frderurg
B difentich finenzero Projeicne
[ ] IndisirsaAtirischafi

Im Jahr 2010 wurden am Fraunhofer IFF 28 Diplomarbeiten
sowie zehn Promotionen betreut. Uber 267 studentische
Hilfskrafte und Praktikanten unterstltzten die Arbeit des Insti-
tuts. Sechs Auszubildende absolvierten hier ihre Ausbildung.
Darlber hinaus bietet das Institut verschiedenste Praktika fur
Weiterbildungseinrichtungen und Schulen an.

12 Fraunhofer IFF Jahresbericht 2010



Das Fraunhofer IFF in Magdeburg nutzt in seinem Hauptge-
baude in der Sandtorstrae 5.000 m? Blroflache und modern
ausgestattete EDV-Labors und Konferenzraume. Auf einer
Technikumsflache von 1.300 m? stehen unterschiedlichste
Technologien fir die anwendungsbezogene Forschung und
Entwicklung zur Verfligung. Das umfasst u.a. modernste Sys-
teme fUr RFID- und Telematikentwicklungen, flr die industri-
elle Bildverarbeitung, die Robotik und das Rapid Prototyping.

In seinem Virtual Development and Training Centre (VDTC)

im Magdeburger Wissenschaftshafen verfiigt das Fraunhofer
IFF Gber weitere 2.755 m? Hauptnutzflache (inklusive der
Technika, Labors und Biroraume). Hier konzentrieren sich
innovative Technologien der virtuellen und erweiterten Realitat
sowie der Prozess- und Anlagentechnik. Kernstlick des VDTC
ist das GroBprojektionssystem »Elbe Dom«. Das zylindrische
360-Grad-Laserprojektionssystem besitzt eine Projektions-
flache von 327 m2, einen Durchmesser von 16 Metern und
eine Hohe von 6,5 Metern.

Die Hard- und Softwareausstattung umfasst Werkzeuge und
Infrastrukturen zur interaktiven Planung von Fabriken und
Anlagen, fir den Test und die Entwicklung von Anlagen zur
effizienten Energiewandlung, fir die Multimedia-Kommuni-
kation, zum Informations- und Kommunikations-Manage-
ment, zur Anwendung geografischer Informationssysteme
und zur Softwareentwicklung.

Entwicklung des wissenschaftlichen Personals am
Fraunhofer IFF in den Jahren von 2005 bis 2010
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Die Kuratoren der einzelnen Fraunhofer-Institute stehen der

Institutsleitung und dem Vorstand der Gesellschaft beratend
zur Seite. Ihnen gehoren Personlichkeiten der Wissenschaft,
der Wirtschaft und der Politik an.

Prof. Dipl.-Betriebswirt Burghard Scheel
Kuratoriumsvorsitzender

Dr.-Ing. Frank Biichner
Siemens AG

Dipl.-Ing. Peter Claussen
BMW AG

Dr. Stefan Robert Deibel
BASF Polyurethanes

Prof. Dr. rer. nat. habil. Jiirgen Déllner
Hasso-Plattner-Institut fir Softwaresystemtechnik GmbH

Felix Fiege
Fiege Deutschland GmbH & Co. KG

MinDirig. Hans-Joachim Hennings
Ministerium fir Wirtschaft und Arbeit des Landes
Sachsen-Anhalt

Dr.-Ing. Klaus Hieckmann
SYMACON GmbH

Die Teilnehmer der Kuratoriumssitzung 2010 in Magdeburg

(v.u.l.n.o.r): Bernd Liepert, Michael Reinboth, Prof. Klaus

Erich Pollmann, Dr. Jirgen Ude, Prof. Werner Schreiber,

Richard Smyth, Dr. Keith Ulrich, MinDirig. Dr. Joachim Welz,
Prof. Burghard Scheel, Prof. Peer Witten, Prof. Jirgen DG6ll-

ner, Peter Claussen, Dr. Robert Ruprecht, Christoph Hanno

Fischer (Gast), Klaus Mdiller, Prof. Michael Schenk (Instituts-

leiter), Prof. Alfred Gossner (Gast), Andreas Hiltermann.

Foto: Viktoria Kihne

Dipl.-Kfm. Andreas Hiltermann
InfraLeuna Infrastruktur und Service GmbH

Dipl.-Math. Bernd Liepert
KUKA AG

Dipl.-Ing. Klaus Miiller
Kranbau Kéthen GmbH

Dipl.-Ing. Klaus Olbricht
Industrie- und Handelskammer Magdeburg

Prof. Dr. phil. habil. Klaus Erich Pollmann
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Dipl.-Verwaltungsw. Michael Reinboth
DHL Hub Leipzig GmbH

Dr.-Ing. Robert Ruprecht
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

Prof. Dr.-Ing. Werner Schreiber
Volkswagen AG

Dipl.-Ing. Richard Smyth
European Institute of Cognitive Sciences and Engineering

Dr.-Ing. Jirgen Ude
Innovations- und Grinderzentrum Magdeburg GmbH

Dr. Keith Ulrich
Deutsche Post AG DHL Innovation Center

MinDirig. Dr. Joachim Welz
Kultusministerium des Landes Sachsen-Anhalt

Prof. Dr. rer. pol. Peer Witten
Logistik-Initiative Hamburg

Fraunhofer IFF Jahresbericht 2010 15






Das System zur automatisier-
ten 3-D-Geometrievermes-
sung von Pkw-Felgen wurde
am Fraunhofer IFF entwickelt
und erméglicht eine fehler-
freie Qualitatsprifung noch
im Produktionsprozess.

Foto: Berndt Liebl

WIE MASCHINEN DURCH DRUCKSENSITIVE
INTERFACES FUHLEN LERNEN

SICHERE ROBOTERANWENDUNGEN DURCH
EINE BIONISCHE RUSSELKINEMATIK

VISUELLE ASSISTENZSYSTEME FUR MANUELLE
MONTAGEVORGANGE

OPTISCHE QUALITATSPRUFUNG VON BAUTEILEN
AUS EISENGUSS

EINMESSSTRATEGIEN NACH DEM BAUKASTEN-
PRINZIP PLANEN

OPTISCHE MESSTECHNIK FUR EIN
MODERNES DENKMALMONITORING

INNOVATIVE METHODEN ZUR VERARBEITUNG
DIGITALISIERTER 3-D-MESSDATEN
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GESCHAFTSFELD
ROBOTERSYSTEME

WIE MASCHINEN DURCH

DRUCKSENSITIVE

INTERFACES FUHLEN LERNEN

Waren Roboter lange Zeit hinter massive Stahlzaune verbannt,
so finden sie zunehmend neue Einsatzfelder als Serviceroboter
bzw. Roboterassistenzsysteme. Im Gegensatz zu klassischen
Industrierobotern in der Produktion, die in abgesperrten
Roboterzellen ihre vorprogrammierte Bahn wieder und wieder
abfahren, agieren Serviceroboter und Roboterassistenzsysteme
in der direkten Umgebung des Menschen und unterstitzen
ihn z.B. bei korperlich anstrengenden, gefahrlichen oder
monotonen Tatigkeiten. Die Einsatzfelder reichen dabei vom
Montageassistenten in der industriellen Fertigung bis hin zu
fahrerlosen Transportsystemen in Krankenhausern, wo die
Stationen vollautomatisch mit Speisen und frischer Wasche
versorgt werden.

Bei diesen Anwendungen ist es moglich und oftmals sogar
notwendig, dass sich Mensch und Roboter berthren. Um diese
direkte Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter effizi-
ent und vor allem sicher zu gestalten, sind neuartige Sensoren
und Interfaces notwendig.

Im Projekt »LiSA — Assistenzroboter in Laboren von Life Sci-
ence-Unternehmen« wurde bereits im Jahr 2008 eine druck-
sensitive Roboterhaut flir den Laborroboter LiSA entwickelt.
Berlihrungen kénnen dadurch sicher detektiert und geféhrli-
che Bewegungen des Roboters gestoppt werden.

Um die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine
noch effizienter zu gestalten, sollten im Teilprojekt 4.2 des
Projekts » AVILUSplus — Angewandte virtuelle Technologien
mit Langfristfokus auf den Produkt- und Produktionsmittel-
Lebenszyklus« berlhrungsbasierte Interaktionsmetaphern
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zur intuitiven Steuerung von realen und virtuellen Maschinen
spezifiziert und mit Hilfe der drucksensitiven Haut umgesetzt
werden.

Im Rahmen des Teilprojekts 4.2 — »Neuartiges, intuitiv bedien-
bares Eingabegerat auf Basis einer taktilen Haut fir AR- und
VR- Umgebungen sowie reale Maschinen und Roboter« wur-
den zwei Demonstrationssysteme aufgebaut, die die Erpro-
bung der drucksensitiven Haut fir die Steuerung von realen
und virtuellen Maschinen ermaglichen.

Grundlage des ersten Demonstrationssystems war der LiSA-
Roboter. Als Basis diente die bereits zur Kollisionserkennung
vorhandene drucksensitive Haut, deren Hard- und Software
umfassend Uberarbeitet und mit grundlegenden Algorithmen
zur Lokalisierung und zur Bewertung von Berlhrungen aus-
gestattet wurde. Darauf aufbauend erfolgte die Entwicklung
eines intelligenten Steuerungskonzepts, mit dem sich Ber(h-
rungen als Bewegungsimpulse interpretieren lassen. Wird eine
Berlhrung erkannt, so weicht der Roboter dieser aus und
bewegt sich in Richtung des durch die Berthrung erzeugten
Kraftvektors.

1 LiSA Roboter mit drucksensitiver
Haut. Foto: Uwe V6lkner/lFOX

2 Tangible Interface zur Steuerung
eines virtuellen Roboters.

Foto: Markus Fritzsche



Damit ist der Mensch in der Lage, mit dem Roboter ohne
zusatzliche Bediengerate direkt zu interagieren und Positio-
nen oder Bewegungsabldufe auf einfache Art und Weise zu
beeinflussen.

FUr das zweite Demonstrationssystem erfolgte in einem ersten
Schritt die Erstellung eines virtuellen Abbildes des LiSA-Robo-
ters, das mit dem realen LiSA-Roboter gekoppelt wurde. Durch
diese Kopplung ist es moglich, Bewegungsablaufe des realen
Roboters zunachst mit Hilfe der virtuellen Maschine zu planen
und anschlieBend auf den realen Roboter zu Ubertragen. Diese
Art der Offline-Programmierung ermdglicht in der industriellen
Produktion eine verbesserte Ressourcennutzung, da Still-
standszeiten der realen Maschine reduziert werden.

In einem weiteren Schritt wurde ein »Tangible Interface«
(anfassbares Interface) auf Basis der drucksensitiven Haut zur
Steuerung der virtuellen Maschine entwickelt. Das Tangible
Interface verfligt Gber drucksensitive Bedienelemente sowie
einen integrierten Drei-Achs-Beschleunigungssensor. Durch
die Fusion der Sensordaten beider Sensorsysteme kann das
Bediengerat kontext- und lageabhangig zur Steuerung des
virtuellen Roboters eingesetzt werden. Eine zusatzliche
Dimension in Form der Interaktionskraft erhalt das Eingabe-
gerat Uber die Drucksensitivitat der Bedienelemente, wodurch
sich z.B. die Bewegungsgeschwindigkeit der virtuellen
Maschine kraftabhangig steuern lasst.

Beide Demonstrationssysteme wurden unter realen Bedingun-
gen erfolgreich getestet. Es konnte nachgewiesen werden,
dass durch den Einsatz berlihrungsbasierter Interaktionstech-
niken reale Maschinen und VR-Welten einfach und intuitiv
bedient und in ihrem Verhalten beeinflusst werden kénnen.
Dies stellt eine solide technologische Basis fir weiterfiihrende
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben dar.

Das Projekt AVILUSplus ist Bestandteil der Innovationsallianz
»Virtuelle Techniken« und steht in engem Bezug zum Tech-
nologieverbund AVILUS, der als Konsortium mit Partnern aus
Wirtschaft und Wissenschaft leistungsstarke Technologien im
Kontext virtueller und erweiterter Realitat entwickelt. Mit dem
Start von AVILUS wurde schnell deutlich, dass auch ein Bedarf
nach Technologien mit einem langerfristigen Forschungsbedarf
besteht. Dieser Aufgabe widmen sich im Projekt AVILUSplus
neun renommierte Forschungseinrichtungen mit dem Fokus
auf Grundlagen- bzw. anwendungsorientierte Forschung.

Markus Fritzsche M. Eng.
Telefon +49 391 4090-277 | Fax +49 391 40 90-93-277
markus.fritzsche@iff.fraunhofer.de

Forderung

Das Projekt AVILUSplus wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bil-
dung und Forschung (BMBF) im Rahmen des Forderprogramms »IKT 2020«
gefordert und vom Projekttrager »Softwaresysteme und Wissenstechno-
logien« im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V. DLR betreut.
(Forderkennzeichen: 01IM08002).

RO vim
Bundegminislerium

Fir Bildung
unidl Forschsg

®
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GESCHAFTSFELD
ROBOTERSYSTEME

SICHERE ROBOTERANWENDUNGEN DURCH
EINE BIONISCHE RUSSELKINEMATIK

Teilen sich Mensch und Roboter einen gemeinsamen Arbeits-
raum oder arbeiten Hand in Hand, ist ein physischer Kontakt
zwischen beiden unvermeidlich. Daraus resultiert oftmals ein
Verletzungsrisiko fur den Menschen. Der Ausschluss dieses
Gefahrenpotenzials ist Ziel der Forschung auf dem Gebiet der
physischen Mensch-Roboter-Interaktion am Fraunhofer IFF.
Ein Projekt, das zum genannten Forschungsschwerpunkt zahlt,
ist das Verbundvorhaben BROMMI. Es beinhaltet die Entwick-
lung, den Aufbau und die Erprobung eines sicheren Roboter-
arms, der aufgrund seines innovativen Kinematikkonzepts fur
den Menschen keine Gefahr mehr bedeutet.

Als naturliches Vorbild des Roboterarms dient der Rissel eines
Elefanten, dessen hochflexible Bewegungsformen keine ge-
fahrlichen Scherstellen und gegenlaufigen Bewegungen auf-
weisen. Ferner soll der Roboterarm mit einer Bildverarbeitung
ausgestattet werden, die das Erkennen und gezielte Greifen
von Objekten im Arbeitsraum bei hoher Positioniergenauigkeit
ermdglicht.

In der ersten Projektphase wurden zahlreiche Konzepte fir
den Aufbau eines risseldhnlichen Roboterarms entwickelt
und analysiert. Die Untersuchung der Bewegungsmuster eines
realen Elefantenrlssels ergab, dass der Einsatz von Flexions-
elementen, auch Flexionsgelenke genannt, die beste Losung
ist, um diese nachzuahmen. Da Flexionsgelenke eine aktive
Beugung um zwei Achsen ausfiihren kdnnen, ergibt sich
durch die Verkettung solcher Gelenke eine Roboterkinematik,
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die rlsselahnliche Bewegungen ausfihren kann und dadurch
alle Vorteile dieser Bewegung in sich vereint.

Alle erarbeiteten Konzepte wurden hinsichtlich ihrer Integra-
tionsmaoglichkeiten von Positionssensorik sowie unterschied-
lichster Antriebstechnik umfassend untersucht und bewertet.
Die anschlieBende Bewertung vor dem Hintergrund der
notwendigen hohen Positioniergenauigkeit und hohen Belast-
barkeit ergab, dass ein mechanisch steifer Aufbau des Robo-
terarms notwendig ist. Die Schnittmenge der Untersuchungs-
ergebnisse zeigte weiterhin, dass unter Bertcksichtigung
weiterer Kriterien, wie z.B. BaugroBe, ArbeitsraumgroBe und
Steuerbarkeit, der Aufbau eines Roboterarms aus sogenannten
Multigelenken zu favorisieren ist. Hierbei handelt es sich um
ein elektrisch angetriebenes Flexionsgelenk mit Schubeigen-
schaften, das am Fraunhofer IFF entwickelt und zum Patent
angemeldet wurde.

Die Konstruktion und die mathematische Modellbildung

des Multigelenks waren die Kernaufgaben in der zweiten
Projektphase. Es galt, insgesamt drei in Leistung und GréBe
unterschiedlich skalierte Multigelenke zu konstruieren, da der
Lasteintrag fir jedes Multigelenk entlang des Roboterarms in

1 Keine Beriihrungséngste.

Foto: Marco Barnebeck/pixelio.de
2 Flexionsgelenk mit Schubeigen-
schaften (Multigelenk).

3 BROMMI-Demonstrator aus funf

Multigelenken. Foto: Sven Kutzner



Richtung der »RUsselspitze« aufgrund seiner Eigenmasse ab-
nimmt. Wahrend der mathematischen Modellbildung wurden
die direkte, inverse und differenzielle Kinematik des Multige-
lenks berechnet und zu einem abstrakten Modell zusammen-
gefihrt. Auf Grundlage dieses Modells lieBen sich fur das
Multigelenk definierte Geschwindigkeits- und Positionsverlaufe
berechnen, die elementare Voraussetzung fur seine Steuerung
sind.

In der dritten Projektphase wurde ein Demonstrator aus

finf Multigelenken aufgebaut und getestet. Die Fertigung

der einzelnen Multigelenke und der Aufbau der zentralen
Steuerung bildeten hierbei die Arbeitsschwerpunkte. Parallel
zur Fertigung wurden die Antriebskomponenten der Multige-
lenke auf der Basis methodischer Untersuchungen ausgiebig
getestet und iterativ optimiert. Fir die Hauptsteuerung des
Demonstrators wurden ein Leitrechner und ein echtzeitfahiger
Embedded-Rechner programmiert und an einen gemeinsamen
Kommunikationsbus angeschlossen. AnschlieBend erfolgten
die Konfiguration und der Anschluss der dezentralen Antriebs-
regler. Nach Berechnung von einzelnen Geschwindigkeits- und
Positionsverlaufen lieBen sich vorprogrammierte Bewegungen
mit dem Demonstrator ausfihren.

In der zweiten Projekthalfte stehen die Integration der Bild-
verarbeitung und die Erweiterung des Demonstrators um drei
weitere Multigelenke im Mittelpunkt. Am Ende des Projekts
wird der Roboterarm anhand eines Pick-and-Place-Szenarios
evaluiert und demonstriert. Hierbei sollen Objekte durch die
Bildverarbeitung im Arbeitsraum eigenstandig erkannt, aufge-
nommen und an einem vorgegebenen Ort abgelegt werden.
Die Positionierung des Roboterarms wird dabei durch die
Bildverarbeitung zusatzlich unterstitzt.

Das Projekt BROMMI wird durch das Fraunhofer IFF geleitet.
Zusammen mit der TU Berlin ist das Fraunhofer IFF verantwort-
lich fir den wissenschaftlichen Aufgabenbereich innerhalb des
Projekts. Weitere Industriepartner sind project:syntropy GmbH,
Magdeburg; Festo AG und Co. KG, Ostfildern-Scharnhausen;
Institut fUr Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung, St. Augustin.

Dipl.-Ing. Roland Behrens
Telefon +49 391 4090-284 | Fax +49 391 4090-250
roland.behrens@iff.fraunhofer.de

Forderung

Das Verbundvorhaben »BROMMI — Bionische Risselkinematik fur sichere

Roboteranwendungen in der Mensch-Maschine-Interaktion« wird aus den
Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) durch

den Projekttrager DLR im Rahmen der FérdermaBnahme BIONA gefordert.
(Forderkennzeichen 01TRBO809A)

(EHEOERT i

Q Bundesministeriumr
Fiir Bldung
und| Forschusg

DLR
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GESCHAFTSFELD
MESS- UND PRUFTECHNIK

VISUELLE ASSISTENZSYSTEME FUR
MANUELLE MONTAGEVORGANGE

Die Kolbus GmbH & Co. KG, ein weltweit fihrender Herstel-
ler von Maschinen zur Weiter- und Endverarbeitung von
Druckereierzeugnissen, fertigt die Einzelteile auf modernen
CNC-Maschinen. Hierfir werden die Rohteile in spezielle, mo-
dular aufgebaute Spannsysteme eingespannt und dann den
CNC-Maschinen zugefihrt. Die Spannsysteme sind aufgrund
der hohen Teilevielfalt und sehr geringen LosgroBen jeweils
vollstandig manuell aufzubauen. Durch Unachtsamkeit beim
Aufbau oder durch Uberholte Aufbaubeschreibungen kam

es bei der Bearbeitung schon zu Kollisionen der Spindel mit
dem Rohteil bzw. dem Spannsystem. Dies kann nicht nur zu
einem kostenverursachenden Defekt an der Maschine fuhren,
sondern auch zu einem langeren Maschinenstillstand. Die ein-
zige Moglichkeit zur Fehlervermeidung wahrend des Aufbaus
war bisher eine Geschwindigkeitsreduzierung beim ersten
Bearbeitungslauf. Bei einer mdglichen Kollision konnte so der
Vorgang interaktiv unterbrochen werden. Erst die Folgeteile
konnten dann mit voller Geschwindigkeit bearbeitet werden.

Die Aufgabe des Projekts bestand deshalb darin, eine Losung
zu finden, die die Monteure beim manuellen Aufbau der
Spannsysteme zur Fehlervermeidung unterstitzt und aktuelle
Montagedaten garantiert.

Die ausfuhrlichen Voruntersuchungen der Schnittstellen zu
den Arbeitsvorbereitungsablaufen bei Kolbus und die gezielten
Interviews mit den Monteuren fihrten zur Wahl eines Systems,
das auf der Augmented-Reality(AR)-Technologie basiert. Das
AR-System gibt durch eine visuelle Darstellung den Typ, die
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Lage und die Orientierung jedes Bauteils vor. Dazu wurden
mehrere Arbeitsplatze mit fest stationierten Kameras ausge-
stattet, die direkt auf den Arbeitsbereich ausgerichtet sind.
Die Kameras nehmen kontinuierlich Bilder auf, die wiederum
auf TFT-Displays direkt vor dem Monteur live dargestellt wer-
den. Zusatzlich wurden die Position und die Orientierung der
Kameras zu einem Referenzkoordinatensystem, das durch den
Arbeitsplatz vorgegeben ist, mit fotogrammetrischen Metho-
den eingemessen.

Die CAD-Daten der vorhandenen zu montierenden Spann-
systeme wurden fur die Arbeitsvorbereitung so aufbereitet,
das sie gleichzeitig eine Montagereihenfolge der einzelnen
Bauteile berticksichtigen. Die Reihenfolge der CAD-Daten
neuer Spannsysteme wird in Zukunft bereits wahrend der
Konstruktion im CAD-Programm definiert.

Wahrend der Montage werden jetzt die CAD-Daten fir

jeden vorgegebenen Arbeitsschritt Uber die Kamerabilder
gelegt, wobei Position und Orientierung der zu platzieren-
den Elemente mit hoher Genauigkeit dargestellt werden.
Dazu werden aus dem aktuellen Arbeitsschritt automatisch
alle CAD-Objekte der zu montierenden Bauteile extrahiert
und aus einer Kameraposition gerendert, die exakt mit der
Position der realen Kamera Ubereinstimmt. Fir die verbesserte

1 Assistenzsystem mit finf Kameras und
drei Monitoren bei der Kolbus GmbH &
Co. KG. Foto: Steffen Sauer

2 Uberlagerung der Bauteile eines Ar-
beitsschritts durch rote Konturen. Quelle:
J6rg Niemann/Kolbus GmbH & Co. KG



und Ubersichtliche Visualisierung der CAD-Modelle wurden

statt vollflachiger Volumenmodelle lediglich die Konturen der
Objekte gewahlt. Das hochgenaue Einmessen der Kameras
zu den Arbeitsplatzen gewahrleistet Uberlagerungsfehler von
weniger als 0,5 Millimeter.

Zusatzlich steht den Monteuren das aktuelle CAD-Modell des
Spannsystems zur Verfigung. In diesem kdnnen sie frei navi-
gieren und so den Aufbau von allen Seiten interaktiv betrach-
ten. Des Weiteren kénnen nun Stiicklisten, die zuvor in feh-
leranfalliger Papierform vorlagen, direkt aus den CAD-Daten
extrahiert und aufgelistet werden. Die gesamte Interaktion mit
dem System erfolgt Gber die Displays, die mit industrietaug-
lichen Touchscreens ausgestattet sind.

Insgesamt wurden vier Arbeitsplatze mit den neu entwickel-
ten stationaren AR-Systemen ausgestattet, auf denen Uber
8000 Varianten montiert werden. Die ArbeitsplatzgroBe
variiert von 0,6 Quadratmetern (Unisign UniPro 5P) Gber zwei
Arbeitsplatze mit je 0,8 Quadratmetern (Makino V77) bis fast
1 Quadratmeter (Unisign UniPro 5L). Bei den Monteuren stiel3
das neue System auf groBe Zustimmung, da sie schon nach
sehr kurzer Einarbeitungszeit durch die einfache Darstellung
und die leichte Steuerung mit dem Assistenzsystem intuitiv
umgehen konnten. Es zeigte sich, dass sich das Assistenz-
system sicher und nahtlos in die Fertigungsprozesskette von
Einzelteilen im Sondermaschinenbau integrieren lasst.

Bereits nach wenigen Wochen Probebetrieb wurde die erste
Bearbeitungsfahrt der CNC-Maschinen auf volle Geschwin-
digkeit umgestellt, da das Assistenzsystem die Montage der
Spannsysteme sicher unterstitzte. Die Produktionsgeschwin-
digkeit wurde deutlich gesteigert und somit das Projektziel

erreicht. Als positiver Nebeneffekt stellte sich heraus, dass die
Montage mit Hilfe des Assistenzsystems nicht nur fehlerfrei,
sondern zudem auch schneller durchgefihrt werden kann.

Aufgrund der positiven Ergebnisse, die mit Hilfe diese Assis-
tenzsystems erreicht werden, wird die Adaptation auf einen
weiteren Arbeitsplatz angestrebt, bei dem Spannsysteme fir
eine Portalfrasmaschine montiert werden. Herausforderung ist
hier die Grundflache, die in etwa das Zwolffache der bisheri-
gen Maschinen betragt.

Zukinftig ist das Assistenzsystem nicht nur fir die Spann-
mittelmontage interessant, da es fir alle Montagetatigkeiten
eingesetzt werden kann, die eine hohe Komplexitat und/oder
Varianz in der Teilevielfalt kennzeichnet.

Dipl.-Inf. Steffen Sauer
Telefon +49 391 4090-261 | Fax +49 391 4090-93-261
steffen.sauer@iff.fraunhofer.de

Dr.-Ing. Dirk Berndt

Telefon +49 391 4090-224 | Fax +49 391 4090-250
dirk.berndt@iff.fraunhofer.de
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Ausgangssituation und Motivation

GroBe Maschinen stanzen und schleifen Metall, das zuvor
noch geschmolzen und zu einem neuen Bauteil gegossen
wurde. Der Boden vibriert und Staub ist in der Luft. Diese
unwirtlichen Bedingungen bedeuten eine gro3e Herausforde-
rung flr die Einfihrung optischer Mess- und Priifmethoden,
der sich das Fraunhofer IFF mit Erfolg gestellt hat.

Bei der Herstellung von Gussbauteilen werden heute groBe
Anstrengungen zur Gewahrleistung der Produktqualitat und
Reduzierung des Energie- und Materialeinsatzes unternom-
men. Zur Prozesstberwachung werden z.B. stichproben-
artig Untersuchungen des Formsandes, Spektralanalysen der
Schmelze und Prifungen der mechanischen Eigenschaften
durchgefihrt. Doch in zunehmendem MaBe werden auch
100 Prozent-Prifungen von den Endkunden gefordert.
Deshalb gewinnen vollautomatische In-Prozess-Mess- und
Priftechnologien immer mehr an Bedeutung. Sie ermdglichen
das friihzeitige Erkennen von Defekten und das rechtzeitige
Einleiten von GegenmaBnahmen zur Sicherstellung der Pro-
duktqualitat.

Aufgabenstellung

Wahrend viele Prifungen bereits automatisiert ablaufen,
erfolgt die abschlieBende Priifung noch immer als manuelle
Sichtprifung und aufgrund der hohen Personalkosten meist
nur in geringen Stichproben, wodurch ein hoher Anteil fehler-
hafter Gussbauteile unerkannt bleibt.
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Dazu gehodren geometrische Formabweichungen und Aus-

briche sowie Oberflachendefekte, wie beispielsweise

Sand- und Gussreste, aber auch Beschadigungen und offene
Hohlrdume. Eine automatisierte Priifung soll diese Fehlerbilder
erkennen, differenzieren und teilweise auch maBlich doku-
mentieren. Eine besondere Herausforderung stellen dabei die
schwierigen Umgebungsbedingungen einer GieBerei dar. Hier-
zu gehdren Temperaturschwankungen, Schmutz und Vibratio-
nen durch im Betrieb befindliche schwere Maschinen.

Lésungskonzept

Das Fraunhofer IFF implementiert bereits seit Langerem in
Kooperation mit Industriepartnern und anderen Fraunhofer-
Instituten Qualitatssicherungssysteme in rauen Industrieumge-
bungen. Auch fir diese Aufgabenstellung kommen Methoden
der optischen 3-D-Messtechnik und industriellen 2-D-Bild-
verarbeitung zum Einsatz. Diese ermdglichen sowohl die
prazise, dimensionale Form- und Geometrieprtfung als auch
die schnelle und robuste Oberflacheninspektion. So kommt
ein Kamerasystem zum Einsatz, um Einfallstellen und Beulen
sowie Gussreste, sichtbare Lunker und andere Oberflachen-
fehler zuverlassig zu detektieren. In Kombination mit prazisen,
speziell fir die Aufgabenstellung konfigurierten 3-D-Laser-
Lichtschnitt-Sensoren werden zudem Formabweichungen vom

Kombiniertes Kamera- und Lasermesssystem
zur Prifung von 2-D- sowie 3-D-Merkmalen.

Dreidimensionale Positions- und Lage-
erkennung von GieBBkernen mit Hilfe optischer

Messmethoden. Fotos: Christian Teutsch



CAD-Nominal sowie Kaltlauf, Gberschissige oder fehlende
Geometrien, automatisiert erkannt und maBlich dokumentiert.
Die Messergebnisse und die daraus abgeleiteten Handlungs-
anweisungen werden anschlieBend direkt an die Maschinen-
steuerung rlickgemeldet. Somit ist der Produktionskreislauf
geschlossen.

Die Messdatenaufnahme und -auswertung geschieht stets
vollautomatisch, wobei die adaptiven Algorithmen Lage und
Formanderungen tolerieren und damit den erlaubten Bau-
teiltoleranzen Rechnung tragen. Das Mess- und Prifsystem
bezieht dabei produktspezifische Parameter direkt aus der
Maschinensteuerung und aus dem Datenbanksystem der
GieBerei. Damit wird geringfiigigen Anderungen an der Pro-
duktspezifikation automatisch Rechnung getragen. Dadurch,
dass die innovativen Prifverfahren zur zuverlassigen Detek-
tion von Oberflachenfehlern zuvor einen Einlernprozess mit
hunderten Gut- und Schlechtteilen durchlaufen haben, sind sie
produktunabhangig einsetzbar. Lediglich das Kamerasystem
muss an neue Produkte angepasst werden, um sicherzustellen,
dass alle relevanten Objektbereiche erfasst werden. Um mit
den hohen Taktraten bei der 100 Prozent-Priifung mithalten zu
koénnen, sind die eingesetzten Algorithmen zudem hochgra-
dig parallelisiert, d. h., es sind mehrere Computer-Prozessoren
installiert, die gleichzeitig an einer Prifaufgabe arbeiten.

Das Priufsystem ist von den widrigen duBeren Bedingungen
abgeschirmt. Es ist staubdicht und duBerst robust aufgebaut,
denn Schmutz, Vibrationen und der Einsatz als prozessinte-
griertes System direkt in und an der Maschine wdrden die
Zuverlassigkeit optischer Methoden beeinflussen. Eine un-
terbrechungsfreie Stromversorgungen mit Spannungsfiltern
sowie eine Klimatisierung erganzen die technischen Vor-
kehrungen zur Minimierung der widrigen auBeren EinflUsse.

Das entwickelte Mess- und Prifsystem hat eine ausgedehnte
Evaluierungsphase durchlaufen und seine Leistungsfahigkeit
dabei unter Beweis gestellt. Daflir wurde es parallel zur ma-
nuellen Sichtprifung eingesetzt. Es wurden alle signifikanten
Defekte detektiert, 95 Prozent der Grenzfalle wurden korrekt
und weniger als 1 Prozent wurden falschlicherweise aussor-
tiert. Damit hat es die Anforderungen mehr als erflllt und soll
die Sichtprifung vorerst unterstitzen und spater auch ganz
ersetzen.

Die eingesetzten Technologien sind nicht auf einzelne Bau-
teile, sondern auf Fehlertypen und -merkmale spezialisiert.
Sie kénnen somit auf eine Vielzahl moglicher Formen und
Oberflachentypen angewendet und einfach in verschiedene
Stationen der Fertigungs- und Nachbearbeitungsprozesse
integriert werden.

Dr.-Ing. Christian Teutsch
Telefon +49 391 4090-239 | Fax +49 391 4090-250
christian.teutsch@iff.fraunhofer.de

Dr.-Ing. Dirk Berndt

Telefon +49 391 4090-224 | Fax +49 391 4090-93-224
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GESCHAFTSFELD
MESS- UND PRUFTECHNIK

EINMESSSTRATEGIEN NACH DEM
BAUKASTENPRINZIP PLANEN

Das Angebot an Laserlichtschnittsensoren (LLS) mit verschie-
densten Messbereichen flr Koordinatenmess- und Auto-
matisierungstechnik ist mittlerweile sehr umfangreich. Das
Funktionsprinzip besteht darin, dass ein LLS eine Laserlinie auf
das zu messende Objekt projiziert, die von einer Kamera aus
einem anderen Winkel betrachtet wird. Ergebnis einer Mes-
sung ist eine Menge von 2-D-Punkten, eine Profillinie. Dieses
berlihrungslose Messverfahren ist sehr gut flr automatisierte
Geometrieprifungen im Fertigungsprozess geeignet.

FUr 3-D-Prifmerkmale ist es haufig notwendig, mehrere
Profillinien auf einem Bauteil zu messen. Dies wird entweder
durch eine definierte Bewegung des Bauteils oder des LLS oder
auch durch mehrere LLS erreicht. Damit die einzelnen Profil-
linien in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert
werden konnen, muss die Position und Orientierung der LLS
untereinander bzw. bezlglich des Bewegungssystems ermittelt
werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als Einmessen.
Wahrend das Einmessen eines LLS mit einer geeigneten mat-
ten Kalibrierkugel fir Koordinatenmessgerate (KMG) Standard
ist, dominieren in der Automatisierung Anwendungen, bei
denen nur relative Messungen an einer Profillinie bendtigt
werden, wie z.B. SchweiBnaht-, Kleberaupen- oder Spalt-
prifungen. Die Einmessstrategie fir KMG nutzt das kalibrierte
X-Y-Z-Positioniersystem und ist deshalb auf andere LLS-An-
wendungen, die dartber nicht verfligen, nicht Gbertragbar.
FUr Prifanwendungen, in denen mit einem oder mehreren LLS
mittels Bewegungsachsen Profillinien an verschiedenen Stellen
eines Bauteils gemessen werden, z.B. durch Drehung der LLS
um das Objekt, kann man nicht auf etablierte Einmessstrate-
gien oder -hilfsmittel zurtckgreifen.
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Als Losung wurde ein modellbasierter Ansatz gewahlt, der
nur geeignete, vermessene Kalibrierkdrper und keine exter-
nen Messgerdte zum Einmessen verwendet. Das Messsystem,
bestehend aus LSS und Bewegungssystem, und der Kalibrier-
korper werden modelliert. Dieses Modell enthalt die Lagepa-
rameter der LLS. An dem Kalibrierkdrper werden Messungen
durchgefihrt, die mit dem Modell in das Koordinatensystem
des Kalibrierkorpers transformiert werden. Die Abstande der
Messpunkte zum Kalibrierobjekt beschreiben den Modellfeh-
ler. Es werden die Lageparameter der LLS ermittelt, die den
Modellfehler minimieren.

Ein erweiterbares Matlab™-Klassenmodell erlaubt es, belie-
bige Messsysteme zu modellieren. Eine einfache Simulation
ohne Berucksichtigung von Verdeckungen kann synthetische
Messdaten erzeugen. Bei ausreichender Kenntnis der Klassen-
bibliothek kénnen die Matlab™-Objekte sehr flexibel manipu-
liert werden.

Die Kalibrierkorper bestehen aus einfachen geometrischen Ele-
menten, wie Ebenen, Zylindern und Kugeln. Diese kénnen mit
einer geringen Formabweichung und einer matten Oberflache
gefertigt werden. Ein Koordinatenmessgerat kann die Lage der
einzelnen Elemente sehr genau vermessen.

1 Kalibrierkérper fir das Einmessen der
Réddermessmaschine. Foto: Thomas Dunker
2 Radermessmaschine mit Férdertechnik.

Foto: Bernd Liebl



Diese Einmessstrategie wurde flr mehrere Laboruntersuchun-
gen zur Messung von Brillenfassungen, Fensterprofilen und
Radnaben umgesetzt. Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist das
Einmessen von Radermessmaschinen der ASCONA GmbH.

Die Radermessmaschine erfasst an Aluminiumradern nach der
Bearbeitung die Geometrie der Reifensitze, der Nabe und der
Bolzenlocher. Dazu werden drei LLS und ein punktférmiger
Lasertriangulationssensor um das eingespannte Rad gedreht.
Der entwickelte Kalibrierkdrper ahnelt einem vereinfachten
Rad mit zwei duBeren Reifensitzen und ist zusatzlich mit
mehreren Kugeln versehen. Er kann automatisiert eingefordert
und gemessen werden. Die Radermessmaschine hat neben
zwei Dreh- auch sieben Zustellachsen, damit Rader mit unter-
schiedlichem Durchmesser bis 24,5 Zoll und unterschiedlichen
Breiten bis 17 Zoll gemessen werden kénnen.

Da die Orientierung der Achsen in das Einmessen einbezogen
werden musste, entstand ein Modell mit 39 zu ermittelnden
Parametern fur die Radermessmaschine und sechs weiteren fur
die Lage des Kalibrierkérpers. Eine singuldare Parametrierung,
die z.B. bei aufeinanderfolgenden Denavit-Hartenberg-Ge-
lenken mit parallelen Achsen entstehen wirde, wurde durch
geeignete Zwischengelenke im Modell vermieden. Die erste
Analyse des erreichten Modellfehlers flihrte zu der Erkenntnis,
dass der LLS fur die Nabe, der auBerhalb des spezifizierten
Standardmessbereichs genutzt wird, nicht vernachlassigbare
systematische Messabweichungen aufweist, die durch Nach-
kalibrierung korrigiert werden konnten.

Die erzeugten Profillinien lassen sich dann mit den ermittel-
ten Parametern und mit dem Modell in ein gemeinsames
Koordinatensystem transformieren. Daran schlieBt sich eine
automatisierte Extraktion der Merkmale und Auswertung von
Form- und Lagetoleranzen an.

Messpunkte eines Rades mit automatisch extra-
hierten Merkmalen.

Zukunftig wird eine Software die Modellierung vereinfachen
sowie redundante und singulare Parametrierungen des Mo-
dells und die Abhangigkeit der Messdaten von Anderungen
der Modellparameter flr eine Messstrategie bestimmen.

Dr.-Ing. Dirk Berndt
Telefon +49 391 4090-224 | Fax +49 391 4090-93-224
dirk.berndt@iff.fraunhofer.de

Dr. rer. nat. Thomas Dunker
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Forderung

Die Entwicklung der Einmessstrategie und der Klassenbibliothek wurden
von der Fraunhofer-Gesellschaft im Rahmen des MEF »WrodIM« gefordert.
(Forderkennzeichen: 022/663832)
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GESCHAFTSFELD
MESS- UND PRUFTECHNIK

OPTISCHE MESSTECHNIK FUR EIN
MODERNES DENKMALMONITORING

Umwelteinfllsse und der natrliche Verfall zehren an der Sub-
stanz von Baudenkmalern. Der Erhalt dieses historischen Erbes
steht daher weit oben auf den Agenden der Konservatoren.
Doch der Aufwand ist enorm und der Erfolg von Instandhal-
tungsmaBnahmen ist oft nur langfristig zu beurteilen. Ein
frihzeitiges Einleiten dieser MaBnahmen erfordert das recht-
zeitige Erkennen und Uberwachen der Schaden.

Die Aufgabe bestand darin, effiziente Verfahren und Strate-
gien fur eine vorbeugende Instandhaltung historischer
Baudenkmaler zu entwickeln. Im Fokus sollte insbesondere
die Methode des »Monitorings« stehen, mit der sich ober-
flachennahe Schaden friihzeitig erkennen, quantifizieren und
Uberwachen lassen.

Die technologische Basis wurde in der Kombination einer
laserbasierten 3-D-Oberflachenerfassung mit einer aktiven
Thermographie gefunden. Anhand der Oberflacheninfor-
mation kénnen geometrische Veranderungen, z.B. Risse,
Vorwoélbungen und Verformungen, erfasst werden. Mit Hilfe
der aktiven Thermografie werden oberflachennahe, von auBen
nicht sichtbare Defekte, wie z.B. Abldsungen, Hohlstellen und
Strukturen, hinter der Oberflache detektiert. Die Kombination
beider Technologien ermdglicht eine Korrelation zwischen den
geometrischen Anderungen und den Thermogrammen. Diese
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Methodik kann maBgeblich zu der Beurteilung beitragen, ob
die inneren Beschadigungen mit denen auf der Oberflache im
Zusammenhang stehen.

Fir die 3-D-Messdatenaufnahme wurde ein Gelenkmessarm
mit einem am Fraunhofer IFF entwickelten Laserlichtschnitt-
sensor (LLS) eingesetzt. Die dadurch erzeugte Menge an 3-D-
Punkten wurde zunachst mit Hilfe von Filterverfahren aufbe-
reitet und von Stoérdaten bereinigt. AnschlieBend wurde ein
geometrisches Oberflachenmodell rekonstruiert, in dem die
einzelnen 3-D-Punkte Uber Dreiecke miteinander verbunden
wurden. Das Ergebnis ist ein prazises digitales Modell, in dem
Veranderungen ab einem Zehntelmillimeter detektiert werden
konnen.

Die aktive Thermografie hingegen nutzt die gezielte Erwar-
mung der zu untersuchenden Struktur und die anschlieBende
Beobachtung des AbkUhlungsverhaltens mit einer warme-
empfindlichen Infrarot-Kamera. Dabei zeigen Inhomogeni-
taten, wie Risse oder Hohlstellen, ein anderes thermisches
Verhalten als die intakte Umgebung. Genau dieser Unterschied
wird mit der Kamera detektiert und die qualitative Auswer-
tung der Messdaten ist Gber Thermogramme mit geeigneter
Farbskalierung maglich.

1 | 2 | 3 Dreidimensionale Rekon-
struktion der »Madonna mit Kind« aus
dem Halberstadter Dom (1), Gberlagert
mit der Fototextur (2) und Gberlagert

mit dem Thermogramm (3).



Die wesentlichste Innovation dieses Messverfahrens besteht

in der Integration beider Messverfahren in ein System und in
der direkten Fusion der Messdaten, denn dies ermdglicht eine
schnelle, automatisierbare, quantitative und genauere Erfas-
sung einer Vielzahl sich erganzender Messparameter der Ober-
flachenstruktur und -topografie. Einerseits kénnen thermo-
grafisch nachweisbare Details raumlichen Strukturen eindeutig
zugeordnet werden, wodurch die Interpretation der Befunde
erleichtert wird. Andererseits bietet sich die Mdglichkeit,
geringflgige und langfristige geometrische Veranderungen,
wie Quell- und Schwindvorgange, im Submillimeterbereich
thermografisch nachzuweisen. Dadurch unterscheidet sich

die Methodik maBgeblich von der bisher tblichen Schadens-
erfassung.

Im Rahmen des Vorhabens wurden die KenngréBen der einzel-
nen Messverfahren erfasst und an die fir die Anwendungen in
der Denkmalpflege erforderlichen Spezifikationen angepasst.
Die Untersuchungen wurden in groBeren Zeitintervallen (ein
Jahr) wiederholt und unter verschiedenen klimatischen Rand-
bedingungen durchgefihrt.

Im Ergebnis konnte deutlich aufgezeigt werden, dass die
Kombination aus 3-D-Messtechnik und aktiver Thermographie
fur das Monitoring von Baudenkmalern, Bestandsbauten und
Neubauten effektiv eingesetzt werden kann. Ein periodisches
Monitoring auf Basis dieser Messwerte ermaglicht, Schaden
frihzeitig zu erkennen und objektiv zu beurteilen. Dies erhoht
zudem die Sicherheit und Zuverlassigkeit der Bauten, kann zu
Schadensprognosen und Lebensdauerabschatzungen bei-
tragen und lasst die Bewertung von Umwelteinfllssen zu.

Die Untersuchungen sind ohne permanenten stationaren
Aufbau wiederholbar und vollstandig zerstérungsfrei. Des
Weiteren kdnnen groBere InstandsetzungsmalBnahmen lang-

fristig vermieden werden, was Kosten spart und zum Erhalt

der historischen Bausubstanz beitragt.

Institut fir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in
Sachsen und Sachsen-Anhalt e. V., Halle; Bundesanstalt fir
Materialforschung und -prifung (BAM), Berlin
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Férderung

Das Projekt »Zuverlassige Quantifizierung und Bewertung von Schadi-
gungsprozessen an Bauteiloberfldchen und -grenzflachen mit Hilfe opti-
scher und thermografischer zerstorungsfreier Prifverfahren« wurde vom
Bundesamt flir Bauwesen und Raumordnung (BBR) gefdrdert.
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INNOVATIVE METHODEN ZUR VERARBEITUNG
DIGITALISIERTER 3-D-MESSDATEN

Optische Messverfahren zur 3-D-Digitalisierung von Oberfla-
chen haben herkdmmliche, meist taktile Methoden in vielen
Anwendungen abgeldst. Viele Millionen 3-D-Messdaten
werden in wenigen Sekunden erzeugt, ganz gleich, ob es sich
um punktférmig, linienférmig oder flachenhaft arbeitende
Sensoren handelt. Diese Messdaten liefern eine Beschreibung
der Oberflachentopografie des digitalisierten Objekts. Zum
Nachweis der MaBhaltigkeit oder auch Vollstandigkeit des
gescannten Objekts sind Methoden und Software-Algorithmen
zur Auswertung und Analyse der 3-D-Messdaten notwendig,
um beispielsweise MaB-, Form- und Lageabweichungen zu be-
stimmen. Doch nicht nur fir In-Prozess-Messungen im Bereich
der Qualitatssicherung ist ein hoher Automatisierungsgrad er-
forderlich. Auch flr die enormen Datenmengen aus Laserscans
fur Gebdude- und Industrieanlagen besteht ein groBer Bedarf
an automatisch ablaufenden Mess- und Prifprozeduren.

Innerhalb des Forschungsprojekts AVILUSplus hat sich deshalb
das Teilgebiet » Automatisierte Analyse und Auswertung von
3-D-Messdaten« dieser Thematik angenommen und inno-
vative Methoden zur Verarbeitung groBer Mengen von digi-
talisierten 3-D-Messdaten entwickelt.

Die Aufgabe bestand in der Bereitstellung von generischen
und zugleich effizienten Softwareverfahren fir die Analyse,
Aufbereitung und Auswertung von 3-D-Messdaten aus unter-
schiedlichen Sensorquellen. Hier gab es ein erhebliches Defizit,
bedingt durch die Zahl unterschiedlicher Scan-Technologien
und die groBen Mengen an zu verarbeitenden 3-D-Daten.
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Daher sollten neue Verfahren eine Basis bilden, um 3-D-Mess-
daten besser in virtuelle Welten integrieren und weiterverar-
beiten zu kdnnen. Insbesondere messtechnische Funktionen
und Vergleichsoperationen zwischen den gemessenen realen
3-D-Daten und den Geometrien aus der virtuellen CAD-Welt
standen im Fokus der Forschungsarbeiten.

Wahrend der Projektbearbeitung wurde zunachst der Pro-
zess der 3-D-Messdatengenerierung untersucht, wobei die
systematischen Zusammenhange fir eine deutlich effizientere
Weiterverarbeitung ausgenutzt wurden. Die Nutzung der sys-
tembekannten Informationen Uber den Messvorgang erlaubt
demnach den nachfolgenden Verfahren, auf Gerdteparame-
ter, wie Scanreihenfolge und Sortierung, direkt aufzubauen.
Beispielsweise kann durch die Nutzung der Rotationspara-
meter innerhalb eines komplexen Messvorgangs von vorn-
herein bestimmt werden, welche Teilstlicke unterschiedlicher
Scan-Vorgange zusammengehoren. Die 3-D-Datenauswertung
vereinfacht sich damit signifikant, da viele Teiloperationen das
Messprinzip selbst ausnutzen und zudem die Komplexitat der
nachgeschalteten Verfahren verringern.

1 Vergleichsoperation zwischen
3-D-Messdaten und CAD-Modell mit
farbkodierten Differenzen.

2 Semi-automatische Approxima-
tion von geometrischen Primitiven

in ein gescanntes Bauteil.
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Die aus dieser Analyse abgeleitete generische und formale
Beschreibung von Scan-Vorgangen ordnet den 3-D-Messdaten
zusatzliche und einheitliche Metainformationen zu. Dies war
Grundlage dafir, vollautomatisierte Verfahren zur 3-D-Daten-
filterung und zur Reduktion von Messartefakten zu entwi-
ckeln. Diese zugleich adaptiven Methoden bildeten die Basis
fur die automatische Rekonstruktion von 3-D-Modellinfor-
mationen und deren Vergleich mit gegebenen CAD-Nomi-
nalen.

Die effiziente Vergleichsoperation selbst nutzt die zusatzlich
gewonnene Information fir Geometrievergleiche in Anleh-
nung an die Methodik der klassischen Messtechnik. Zukinf-
tige 3-D-Messtechnologien, die auf dhnlichen oder weiterent-
wickelten Messstrategien und -prinzipien beruhen, profitieren
von dem hier entwickelten Formalismus, der eine Uberfiihrung
der Messdaten in ein allgemeines Modell zur Geometrie-
analyse beschreibt.

Die innovativen Software-Technologien wurden in einer
Demonstrationsanwendung vereint und erfolgreich vor den
Kooperationspartnern auf dem Projektabschlusstreffen prasen-
tiert. Neben kompletten Messsystemen mit integrierter Daten-
auswertung konnen nun auch Software-Bibliotheken sowohl
flr Hersteller als auch fir Anwender von 3-D-Scansystemen
umgesetzt werden. Die erzielten Resultate wurden zusatzlich
bei Fachtagungen und Konferenzen vorgestellt und so auch
der Offentlichkeit zugénglich gemacht.
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Das Projekt » AVILUSplus — Angewandte Virtuelle Technologien mit Lang-
fristfokus auf den Produkt- und Produktionsmittel-Lebenszyklus« wurde
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Schwerpunkt »Softwaresysteme und Wissenstechnologien« gefordert.
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Energiequellen heute und zukiinftig

In Deutschland wird der Uberwiegende Teil der elektrischen
Energie in GroBkraftwerken auf Basis von Kohle und Kernkraft
erzeugt. Der Strommix in Deutschland besteht aus 23,7 Pro-
zent Braunkohle, 17,5 Prozent Steinkohle, 22,7 Prozent
Kernkraft, 13,5 Prozent Erdgas, 17,3 Prozent Erneuerbare
Energien, 4,3 Prozent Sonstige [1]. Neben den mit anndhernd
konstanter Leistung laufenden Grundlastkraftwerken gibt es
Regelkraftwerke. Diese liefern die sogenannte Regelenergie,
um die Energieerzeugung an die aktuell vorhandene Last an-
zupassen. Diese Regelenergie wird Uber spezielle Algorithmen
dem Bedarf entsprechend gesteuert. Der Netzbetrieb und die
Regelung der Energieflisse basieren auf der Grundlage jahre-
langer Erfahrungen und sind grundsatzlich gut beherrschbar.
Die Lastgange der Verbraucher sind in ihren Tages-, Wochen-
und Jahresrhythmen bekannt und werden bei der Leistungs-
berechnung berlcksichtigt.

Zusatzlich zu den groBen konventionellen Kraftwerken gehen
mehr und mehr kleinere und mittlere regenerative Energie-
erzeugungsanlagen an das Netz. Diese wandeln Windener-
gie, Sonnenlicht oder Biomasse in elektrische Energie um

und speisen diese ins Stromnetz ein. Im Jahr 2007 wurde fir
Deutschland als Ziel genannt, den Anteil erneuerbarer Ener-
gien im Strom-Mix von damals etwa zwolf Prozent auf 25 bis
30 Prozent im Jahr 2020 auszubauen [2]. Im Jahr 2050 sollen
sogar 80 Prozent des Stroms aus erneuerbaren Energiequellen
erzeugt werden [3].

Leistungsfahigkeit regenerative Energieerzeuger

Die Vielzahl von verteilt einspeisenden regenerativen Erzeu-
gern flhrt zu einer vollig neuen Situation innerhalb des elek-
trischen Netzes. Statt von wenigen zentralen Kraftwerken wird
die elektrische Energie an vielen Stellen in das Energienetz
eingespeist. Die fluktuierende Einspeisung der meisten regene-

rativen Energiequellen fihrt zu einer wesentlich héheren Kom-

plexitat. Nur die Wasserkraft und teilweise auch die Biomasse
stehen annahernd kontinuierlich, mit relativ geringen jahres-
zeitlichen Schwankungen, zur Verfligung. Dagegen unterliegt
die solare Energie einem Tages- und Jahresgang, der zusatzlich
noch durch Witterungseinflisse beeinflusst wird. Auch die
Windenergie steht nicht durchgangig zur Verfliigung, obwohl
die kommenden Offshore-Anlagen auBerhalb der Kistenlinie
bereits deutliche Vorteile hinsichtlich der Kontinuitat der Ener-
gielieferung erwarten lassen. Ebenso befinden sich Projekte in
der Diskussion, bei denen solar erzeugte elektrische Energie
aus Nordafrika nach Europa transportiert wird.

Vorhandene Netzstruktur

Stromnetze stellen die Verbindung zwischen den Kraftwerken
als Erzeuger elektrischer Energie und den Verbrauchern dar.
Sie bestehen aus elektrischen Leitungen in der Niederspan-
nungs-, Mittelspannungs-, Hochspannungs- und Hochstspan-
nungsebene sowie den dazugehdrigen Umspannwerken und
Transformatorstationen. In den unteren Spannungsebenen
sind Erdkabel und Freileitungen tblich, in den héheren Span-
nungsebenen werden in der Regel Freileitungen genutzt.

Windenergieanlage. Foto: P. Kichhoff/
pixelio.de

Zu Holzschnitzeln verarbeitetes
Restholz fir die Biomassevergasung.
Foto: Dirk Mahler

Photovoltaikanlage zur Stromerzeu-

gung. Foto: MEV Verlag GmbH
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Im Zuge der technischen Entwicklung und im Zusammenhang

mit Marktstrukturen haben sich aus den urspriinglich vonein-
ander isolierten Ortsnetzen die heutigen Stromnetze gebildet.
Diese stellen eine in der Flache tief vernetzte Struktur dar und
orientieren sich hauptsachlich an der geografischen Lage der
Kraftwerke und der stromverbrauchenden Industrie, sowie der
kleineren Verbraucher bis hin zum privaten Endkunden. Des-
halb unterscheiden sich Stromnetze in den einzelnen Regionen
in ihrer Dichte sowie in der Netztopologie.

Herausforderungen an das zukiinftige Stromnetz

Herkémmliche Stromnetze sind durch einen unidirektiona-

len Energiefluss gekennzeichnet, der von wenigen groBen
Kraftwerken in das Netz hinein erfolgt. Inzwischen schreitet
der Ausbau erneuerbarer Energien stetig voran. Uberall in
Deutschland entstehen erneuerbare Energieerzeugungs-
anlagen, wie Solarkraftwerke und Windkraftanlagen, die die
elektrische Energie dezentral einspeisen. In jedem Fall ergeben
sich durch die Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien
erhebliche Auswirkungen auf die Stromnetze in Deutschland.

Im Westen und Stden der Republik versorgen zurzeit groBe
Kraftwerke die industriellen Regionen und im Norden erfolgt
verstarkt der Aufbau von Offshore-Windenergieanlagen zur
Abdeckung des Energiebedarfs. Um die erzeugte Elektro-
energie vom Norden in den Stden transportieren zu kénnen,
ist der Ausbau der Stromleitungen bzw. der Neubau von
Hoch- und Hochstspannungsleitungen erforderlich. Durch
diese zusatzlich in der Flache verteilte dezentrale Einspeisung
entstehen vollig neue Anforderungen an die Steuerung und
Regelung der Netze.

Darlber hinaus mussen die Mdglichkeiten zur Speicherung
von Energie erheblich ausgeweitet werden, um die fluktuie-
rende Einspeisung der erneuerbaren Energien ausgleichen zu
kénnen. Die Speicherung elektrischer Energie erfolgt bisher in
Pumpspeicherkraftwerken, bei denen Wasser in hochgelegene
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Staubecken gepumpt wird und bei Bedarf Gber Turbinen
Strom erzeugt. In Zukunft werden zur Speicherung auch
unterirdische Druckluftspeicher oder Batteriespeicher genutzt
werden.

Intelligente Stromnetze als Voraussetzung fiir
Smart Grids

Die dezentrale Einspeisung aus fluktuierenden Energiequel-
len erschwert den Netzbetrieb und die Regelung des Netzes.
Zurzeit kann die fluktuierende Einspeisung der erneuerbaren
Energiequellen durch die Regelkraftwerke noch ausgeglichen
werden.

Zukinftig muss im Gegensatz zu wenigen Grundlast- und
Spitzenlastkraftwerken eine Vielzahl von kleinen Erzeugern in
das Kontroll- und Regelsystem einbezogen werden. DarUber
hinaus bieten sich Moglichkeiten der Einflussnahme auf den
Verbrauch. Unterbrechbare Stromverbraucher kdnnen so
gesteuert werden, dass sie bei Bedarf, z.B. in Zeiten hoher
Belastung des Stromnetzes, auf Anforderung voribergehend
ausgeschaltet werden kénnen. Voraussetzung dafUr ist, dass
diese Verbraucher steuerbar sind. Dazu ist es notwendig, auch
die Stromnetze intelligenter — smarter — zu machen.

Aus dem herkdmmlichen Stromnetz wird so das Smart Grid,
das durch die Europaische Technologieplattform definiert
wird als ein »Stromnetz, welches das Verhalten und Handeln
aller angeschlossenen Benutzer — Erzeuger, Verbraucher und
denen, die sowohl Verbraucher als auch Erzeuger sind — intel-

Pumpspeicherwerk
Wendefurth. Foto: Vattenfall
Europe Generation AG

Umspannwerk in der
Modellregion Harz.

Foto: Thoralf Winkler



ligent integriert, um effizient eine nachhaltige, wirtschaftliche
und sichere Stromversorgung zur Verfiigung zu stellen«. Dazu
ist es notwendig, die Stromnetze mit Intelligenz auszustatten
und sie zum »Internet der Energie« zu entwickeln [4].

Voraussetzung fir die Steuerung von Verbrauchern ist die Er-

fassung des aktuellen Energieverbrauchs in einer Region bzw.
die entsprechende Prognose des Verbrauchs, kombiniert mit

Leitsysteme fiir die intelligenten Netze der Zukunft.

einem standigen Abgleich zwischen Verbrauch und Prognose.
Dazu mussen die bisherigen Stromzahler der Endkunden durch
intelligente Messgerate, die sogenannten »Smart Meter,
ersetzt werden. Wenn diese Messgerate, wie beispielswei-

se Phasor Measurement Units, mit der zentralen Leitwarte
vernetzt werden, kénnen die Endkunden in die Regelung des
Netzes einbezogen werden. Die Gerate der Kunden mUssen
dann die daflr notige Steuerbarkeit aufweisen.
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LADtS 1A

Die fur die nachsten Jahre prognostizierte zunehmende Zahl
von Elektrofahrzeugen bietet eine interessante Moglichkeit
der taglichen Speicherung von Elektroenergie und somit zur
Unterstltzung virtueller Kraftwerke. Unter Beteiligung des
Fraunhofer IFF werden gegenwartig in der »Modellregion
Harz« entsprechende Untersuchungen durchgeflihrt. Legt
man beispielsweise den von der Bundesregierung fir 2020
angestrebten Anteil von Elektrofahrzeugen am gesamten Fahr-
zeugbestand zugrunde, dann wird theoretisch die gesamte
Anschlussleistung der Elektrofahrzeuge in der Modellregion
mit 80 Megawatt so hoch sein wie die installierte Leistung des
Pumpspeicherwerks Wendefurth. Daran wird die Bedeutung
des Speicherpotenzials der Elektrofahrzeuge deutlich.

Bei einer groBen Anzahl von Elektrofahrzeugen kénnen jedoch
angesichts ihrer Anschlussleistungen beim sogenannten
Schnellladen (mit hoherer Leistung) Probleme fir das Netz
auftreten. Das trifft insbesondere dann zu, wenn viele Fahr-
zeuge zur selben Zeit den Ladevorgang starten, beispielsweise
am Abend nach der Rickkehr von der Arbeitsstatte oder vom
Einkaufen.

Ein an den Netzzustand angepasstes Laden der Fahrzeu-

ge, beispielsweise in Zeiten mit Energietiberschuss, kann

in Schwachlastzeiten zu einer merklichen Entlastung des
Stromnetzes fiihren. Auch das Rickspeisen von Energie in
das Stromnetz ist eine Moglichkeit der Netzunterstiitzung.
Voraussetzung fir eine Akzeptanz ist in jedem Fall, dass sich
der Fahrzeugnutzer sicher sein kann, das Fahrzeug bis zur
gewlnschten Zeit aufgeladen zu bekommen.
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Die Wandlung der Stromnetze hin zu Smart Grids und die
Einbindung der Elektromobilitat in die Stromnetze weisen ein
erhebliches Forschungspotenzial auf. Das Fraunhofer IFF betei-
ligt sich in mehreren Forschungsvorhaben an dieser interessan-
ten Aufgabe.

Das Projekt »RegModHarz« beschéaftigt sich u.a. mit den
Regulierungsmechanismen fir die Steuerung der Ladung von
Elektrofahrzeugen, um sie als Teil eines sogenannten Virtuellen
Kraftwerks in das Elektrizitatsversorgungssystem einzubinden.
Uber Steuersignale und Tarifanreize wird sichergestellt, dass
auch bei einem hohen Anteil an Elektromobilitat und einem
fluktuierenden Angebot an erneuerbaren Energien sowohl die
Versorgungssicherheit fir elektrische Energiesysteme gewahr-
leistet bleibt, als auch die Ladung der Elektrofahrzeuge unter
Nutzung erneuerbarer Energien in optimaler Weise erfolgt.

Im Projekt »Harz.EE-mobility« wird fur das zukinftige elektro-
mobile Zeitalter die Sicherstellung der Mobilitat der Fahrzeug-
nutzer unter Nutzung Uberwiegend regenerativ erzeugter
elektrischer Energie erforscht. Zur Sicherstellung dieser
Anforderungen werden die unterschiedlichen Ebenen des
Elektromobilitatssystems, das elektrische Netz, das IKT-System
und das logistische System, intelligent miteinander kombiniert.
Nutzbar ist das so entstehende System nicht nur fur den priva-
ten Verkehr, sondern auch fir den Wirtschaftsverkehr.

1 Intelligente Ladestation am VDTC
des Fraunhofer IFE an der sich die Fah-
rer individuell anmelden kénnen.
Foto: Viktoria Kiihne

2 Navigationssystem fir Elektromobi-

litét. Foto: Daniela Martin



Fur beide Forschungsvorhaben erarbeiten die Wissenschaftler

des Fraunhofer IFF die notwendigen Hard- und Softwarekom-
ponenten, wie beispielsweise eine Mobilitatsleitwarte.

In der Fraunhofer-Systemforschung Elektromobilitat werden
durch das Magdeburger Fraunhofer IFF Fragen der Netz-
stabilitat/Versorgungssicherheit bei einer groBen Anzahl ange-
schlossener Fahrzeuge geklart. Dabei wurde insbesondere das
ungesteuerte Schnellladen als Problem identifiziert, das sich bis
in die Mittelspannungsnetze auswirken kann.

Dr.-Ing. Przemyslaw Komarnicki
Telefon +49 391 4090-373 | Fax +49 391 4090-370
przemyslaw.komarnicki@iff.fraunhofer.de

Dr.-Ing. Thoralf Winkler
Telefon +49 391 4090-346 | Fax +49 391 4090-370

thoralf.winkler@iff.fraunhofer.de

www.harzee-mobility.de
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Testanlage zur Untersu-
chung der Kopplung der
Vergasungstechnologie mit
der Brennstoffzellentech-

nologie. Foto: Dirk Mahler

HARZ.EE-MOBILITY — EIN INTELLIGENTES
MOBILITATSLEITSYSTEM

VERBRENNUNG UND VERGASUNG MIT
MULTIFUNKTIONS-WIRBELSCHICHTANLAGEN

EFFIZIENTE ENERGIEWANDLUNG -
BIOMASSEVERGASUNG UND SOFC
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UND ANLAGENTECHNIK

PROZESS-

HARZ.EE-MOBILITY - EIN INTELLIGENTES
MOBILITATSLEITSYSTEM

Die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen ist abhangig von unein-
geschrankter Mobilitat, Zuverlassigkeit sowie einem 6kolo-
gischen Vorteil gegenlber konventionellen Kraftfahrzeugen.
Werden Elektrofahrzeuge in das elektrische Versorgungsnetz
integriert, so konnen sie in der Zukunft als »Mobile Speicher«
einen erheblichen Beitrag zur Kompensation von Lastspitzen,
zur optimierten und erhéhten Nutzung von regenerativen
Energien und zur Wahrung der Netzstabilitat leisten.

Im Projekt »Harz.EE-mobility« wurde die Integration von
Elektrofahrzeugen als » Mobile Speicher« fir das Balancieren
der regenerativen elektrischen Energie in der Modellregion
Harz, in der die erneubare Energiegewinnung dominiert,
untersucht. Aus den daraus resultierenden Anforderungen an
das Gesamtsystem, der mit Informations- und Kommunikati-
onstechnik (IKT) durchsetzten »intelligenten« Elektromobilitat,
wurden Losungsansatze zur besseren Integration von rege-
nerativen Energien in den Netzbetrieb und zur 6ffentlichen
Akzeptanz sowie zur Marktdurchdringung der Elektromobilitat
definiert.

Eine Mobilitatsleitwarte soll Informationen und Prognosen aus
dem Logistik- und dem Energienetz verarbeiten und den Nut-
zern Services, Navigationsdaten und Informationen bereitstel-
len. Zur Koordination und Steuerung der »Mobilen Speicher«
im Mobilitatssystem sowie zur Steuerung von Ladeprozessen

stellt das zentrale Ubergeordnete Monitoringsystem den Fahr-
zeugen und Ladesaulen die benotigten Daten zur Verfligung.

40 Fraunhofer IFF Jahresbericht 2010

Durch die Kombination von logistischen, elektrischen sowie
informations- und kommunikationstechnischen Infrastrukturen
in ein modulares, wachsendes System mit offenen elektrischen
und IKT-Schnittstellen konnte ein Elektromobilitatsleitstand
entwickelt werden, der Uber die hierflr notwendigen Funk-
tionen verfugt. Es besteht nicht nur die Mdglichkeit, die zu
einem bestimmten Zeitpunkt im Netzbereich befindlichen
Elektrofahrzeuge (»Mobile Speicher«) zu betrachten, sondern
zudem kann das kurz- bis mittelfristig zur Verfligung stehende
Speicherpotenzial mittels moderner IKT- und Prognosever-
fahren ermittelt werden. Des Weiteren wird dem Nutzer Gber
das aus den entwickelten Geschaftsmodellen resultierende
Tarifsystem die Moglichkeit geboten, sein Elektrofahrzeug fir
das gesteuerte Laden zur Verfligung zu stellen. Hierbei wird
die Leitwarte berechtigt, in den Ladeprozess einzugreifen und
gezielt die Einspeisung der erneuerbaren Energien fir die
Ladung des Speichers zu nutzen.

Die daraus entstandenen Erfahrungen waren fir die Optimie-

rungsprozesse und die Weiterentwicklung des Gesamtsystems
unverzichtbar. Zudem kamen modellhafte und regional spezi-

fische Anwendungsszenarien aufgrund typisch landlicher bzw.
urbaner Bereiche mit den daflr reprasentativen Verkehrs- und
Stromnetzinfrastrukturen sowie Nutzerprofilen zum Einsatz. Im
Fokus stand u. a. die Entwicklung neuer Leitwartensysteme via
Internet zur Verknipfung der Verkehrs- und Energielogistik.

Versuchstankstelle sowie Testfahrzeug als
Teil des Elektromobilitétssystems.
Foto: Viktoria Kihne
Mobilitétsleitwarte — Monitoring, Steue-

rung und Schutz des Elektromobilitatssystems.
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Durch die datentechnische Verbindung Uber standardisierte,
teilweise weiterentwickelte und offene Schnittstellen des elek-
trischen, IKT- und logistischen Systems konnte ein einheitliches
Datenmodell fir ein Datenbanksystem geschaffen werden. Flr
die Realisierung wurden notwendige Konverter entwickelt, die
eine Datentransformation aus den unterschiedlichen Teilsys-
temen in die Datenbankstruktur erst ermoglichen. Das im Kon-
sortium entwickelte Datenaufbewahrungssystem wird hierbei
zum Mittelpunkt der Struktur, in dem samtliche Eigenschaften,
Zustande und Informationen der Teilkomponenten des Mobili-
tatssystems zusammenlaufen und zur Verarbeitung oder zum
Abruf bereitgestellt werden. Diese informationstechnische
Finesse ist Voraussetzung flr den gesamten Funktionsum-
fang der Mobilitatsleitwarte. So flieBen bei der Koordination,
der Navigation und der Ladeprozesssteuerung der Elektro-
fahrzeuge die Daten aus Mobilitatsprognosen, Prognosen

der regenerativen Energien und Zustandsinformationen der
Ladeinfrastruktur sowie der mobilen Speicher mit ein, um die
Effizienz der gebotenen Services durch gezielte Auswertung
zu steigern. Diese Services stehen den Nutzern in Form eines
Web-Portals, eines Navigationssystems im Elektrofahrzeug
oder als Mobiltelefonapplikation zur Verfligung. Dartber
hinaus wurden fur die Netzbetreiber, Fuhrparkbetreiber und
Ladeinfrastrukturbesitzer speziell zugeschnittene Applikatio-
nen entwickelt.

Mittels der im Fahrzeug verbauten IKT-Technik kdnnen alle zur
Steuerung oder Unterstlitzung der Mobilitat bendtigten Daten
zur Verfligung gestellt werden. Damit steht den Nutzern ein
ZielfGhrungssystem fir die in der Modellregion befindliche
Ladeinfrastruktur zur Verfligung. Als Entscheidungskriterien
zur Zielauswahl dienen ihm z.B. die Nahe zum Zielort oder die
an den Ladesaulen verflgbaren Tarifoptionen.
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Das Elektromobilitatssystem wird im Feldtest sowohl in der
Region Magdeburg als auch in der Region Harz getestet und
optimiert. Die gewonnenen Erkenntnisse motivieren, weiter-
flhrende Forschungen der Elektromobilitat zu fihren.

Im Konsortium von Harz.EE-mobility arbeiten 15 regionale und
Uberregionale Partner zusammen.

www.harzee-mobility.de

Prof. Dr.-Ing. habil. Zbigniew A. Styczynski
Telefon +49 391 67-18 866 | Fax +49 391 67-12 408
sty@ovgu.de

Dr.-Ing. Przemyslaw Komarnicki
Telefon +49 391 4090-373 | Fax +49 391 4090-370
przemyslaw.komarnicki@iff.fraunhofer.de

Férderung

Das Projekt »Harz.EE-mobility — Harz.ErneuerbareEnergien-mobility, Einsatz
der Elektromobilitat vernetzt mit dem RegModHarz-Projekt« wurde vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)

gefordert (Forderkennzeichen: 03KP624).
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PROZESS-

UND ANLAGENTECHNIK

VERBRENNUNG UND VERGASUNG MIT
MULTIFUNKTIONS-WIRBELSCHICHTANLAGEN

Die Bereitstellung von Warme, Strom und Synthesegas auf
der Basis regenerativer Energietrager gewinnt zunehmend

an Bedeutung. Regenerative Festbrennstoffe, ob Biomasse
oder auch biogene und industrielle Abfallstoffe, kdnnen auch
in dezentraler Verwendung zur Deckung von energetischen
Grundlastbedarfen eingesetzt werden. Die Entwicklung von
hocheffizienten thermochemischen Wandlungstechnologien
ist die Voraussetzung zur Realisierung derartiger Prozesse.

Wirbelschichttechnologien bilden aufgrund der guten Warme-
und Stofflibergangseigenschaften sowie der daraus resultie-
renden homogenen Temperatur- und Konzentrationsprofile
die ideale Voraussetzung zum Einsatz eines breiten Brenn-
stoffspektrums hinsichtlich Heizwert, chemischer Zusammen-
setzung und geometrischer Abmessungen.

Die Nachwuchsforschungsgruppe Wirbelschichttechnik an der
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg hat sich die Auf-
gabe gestellt, Wirbelschichtprozesse fur die Warme- und Syn-
thesegaserzeugung auf der Basis regenerativer Festbrennstoffe
grundlegend zu erforschen. Dazu war die Projektierung und
der Bau einer Anlage notwendig, an der derartige Prozesse im
Versuchsbetrieb untersucht werden kénnen.

Das Geschaftsfeld Prozess- und Anlagentechnik am Fraunhofer
IFF hat groBe Erfahrungen in der Entwicklung, Auslegung und
Realisierungsbegleitung derartiger Prozesse sowie der zugeho-
rigen Prozesssteuerung. Es wurde deshalb damit beauftragt,
eine entsprechende Anlage zu planen und die entsprechende
Steuerungssoftware zu realisieren.
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Zur Verifizierung der Simulationsberechnungen wurde die Ver-
suchsanlage so geplant und dimensioniert, dass deren Einsatz
sowohl zur Verbrennung als auch zur Vergasung moglich ist.
Um vielfaltige Brennstoffe oder Brennstoffgemische testen zu
kénnen, wurde sie mit einer Doppelbeschickungseinrichtung
ausgerUstet. Beide Beschickungslinien sind jeweils riickbrand-
sicher mit unterschiedlichen Dosierungs-, Transport- und Ab-
sperrungstechnologien ausgeristet. Somit kdnnen Brennstoffe
in Form von Granulaten, Pellets, Hackschnitzeln, Shreddergut
und ahnlichen Aufbereitungszustanden dosiert werden. Eine
Additivdosierung kann in Form von Feingut, z.B. gemahlener
Kalkstein, oder in Form von Granulaten erfolgen. Ein separater
Bettmaterialbunker dient zur Vorhaltung und Nachspeisung
der eigentlichen Wirbelschicht, die aus Quarzsand, aus ahnli-
chen Inertmaterialien oder auch aus einer katalytisch aktiven
Schittung bestehen kann. Der Wirbelschichtreaktor wurde so
dimensioniert, dass unterschiedliche Schichthohen und damit
variable Verweilzeiten fir Gas und Feststoff in der Wirbel-
schicht realisiert werden kénnen.

Die Anlage kann so eine Feuerungswarmeleistung je nach
Brennstoff im Verbrennungsbetrieb um 100 kW und im
Vergasungsbetrieb bis zu 250 kW erreichen. Um Uber der
Wirbelschicht eine gute Gasvermischung zu erzielen, wurde
das sogenannte Vortex-Prinzip eingesetzt, bei dem Sekundar-
luft und rezirkuliertes Rauchgas in unterschiedlichen Hohen

3-D-Konstruktionsmodell.
Beschickungsbereich der Multifunktions-

Wirbelschichtanlage. Foto: Toralf Winkler



tangential eintritt. Zur Abscheidung von mitgerissenem Fest-
stoff und zum vollstdndigen Ausbrand in der Gasphase ist die
Anlage mit einem zum Patent angemeldeten Spezialzyklon
versehen. Das im Reaktor generierte 650 °C bis 900 °C heile
Rauch- oder Brenngas kann dann in einem Warmwasser-
Abhitzekessel auf ca. 200 °C abgekuhlt oder im Bypass mit
hoher Temperatur auf einen HeiBgasfilter mit keramischem
Filtermaterial geleitet werden.

Die Anlage ist mit umfangreicher Sensorik und Aktorik aus-
gestattet. Die Messwerterfassung und Anlagensteuerung wird
Uber ein Prozessleitsystem realisiert. Daneben kénnen an der
Anlage sowohl im Verbrennungs- als auch im Vergasungs-
modus alle relevanten Gaskonzentrationen an zwei unter-
schiedlichen Positionen, sowohl in der Brennkammer als auch
End-of-Pipe, gemessen und gespeichert werden.

Die oben beschriebene Anlage wurde nach den Planungs-
unterlagen des Fraunhofer IFF realisiert. Die parallel erstellte
Steuerungssoftware bertcksichtigt samtliche Apparatekon-
figurationen. Visualisiert tiber ein UbersichtsflieBbild, sind
z.B. die Brennstoffbeschickung, die Zusatzheizungen und die
Kihlwasseranlage einstellbar. Ebenso sind additive Messtech-
niken, wie die Gasanalyse, Wagesensorik oder ein Camsizer
zur Inline-PartikelgroBenanalyse, in das Prozessleitsystem
eingebunden.

Mittlerweile wurde der Probebetrieb der Anlage erfolgreich
realisiert. Nach Signalchecks und Tests im Kaltzustand war
bereits nach einer kurzen Aufheizphase am Erstinbetrieb-
nahmetag die Beschickung mit Brennstoff moglich, wobei

die Anlage die erforderlichen Betriebsparameter erreichte.

Die Versuchsanlage wurde an den Endkunden Ubergeben und
steht ihm nun fir seine Grundlagenforschung zur Verfligung.

Dr. Weigel Anlagenbau GmbH, Magdeburg; Otto-von-Gueri-
cke-Universitat Magdeburg

Dr.-Ing., Dipl.-Wirt.-Ing. Matthias Gohla
Telefon +49 391 4090-361 | Fax +49 391 4090-366
matthias.gohla@iff.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Bernhard Kiep
Telefon +49 391 4090-359 | Fax +49 391 4090-370
bernhard.kiep@iff.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. (FH) Cornelia Roggisch
Telefon +49 391 4090-367 | Fax +49 391 4090-370
cornelia.roggisch@iff.fraunhofer.de
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EFFIZIENTE ENERGIEWANDLUNG -
BIOMASSEVERGASUNG UND SOFC

Nachwachsende Rohstoffe kénnen einen erheblichen Anteil
zur Deckung unseres heutigen Energiebedarfs leisten und
werden in diesem Zusammenhang zukinftig an Bedeutung
zunehmen. Fur die Wandlung der chemisch gebundenen
Energie in elektrischen Strom und Warme gibt es bereits eine
Vielzahl von Technologien. Bezogen auf die Effizienz der
Wandlungstechnologien ist jedoch noch ein betrachtliches
Steigerungspotenzial vorhanden.

Zur Weiterentwicklung der effizienten Produktion von Strom
und Warme verfolgt das Geschaftsfeld Prozess- und Anlagen-
technik u.a. den Ansatz der Kraft-Warme-Kopplung durch
die Vergasung von Festbrennstoffen in der Wirbelschicht und
der anschlieBenden Nutzung der Reaktionsprodukte in einer
Brennstoffzelle. Eine so gekoppelte Produktion von Strom und
Warme fUhrt zu einer besseren Ausnutzung der im Brennstoff
gebundenen Energie und somit zu héheren Wirkungsgraden.

Mit Hilfe der Versuchsanlage kénnen sowohl die Einzelkompo-
nenten als auch das Zusammenspiel einzelner Verfahrensstu-
fen analysiert und optimiert werden. Neben der Untersuchung
von stationdren Anlagenzustanden ist es auch maglich, geeig-
nete An- und Abfahrprozeduren zu entwickeln und optimale
Betriebszustande zu identifizieren. Auf Basis der ermittelten
Daten konnen fur unterschiedliche Einsatzszenarien Voraus-
sagen von der industriellen Anwendbarkeit bis zur MaBstabs-
vergroBerung einzelner Prozessvarianten getroffen werden.
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Zur Untersuchung der Kopplung der Biomassevergasung mit
der Brennstoffzellentechnologie wurde am Fraunhofer IFF eine
modulare Versuchsanlage im TechnikumsmaBstab errichtet.
Die wesentlichen Elemente der errichteten Pilotanlage sind ein
Wirbelschichtvergaser, ein System zur Gasreinigung bei hohen
Temperaturen und eine Feststoffoxid-Brennstoffzelle (SOFC).
Somit ist es mit dieser Anlage maglich, die vollstandige Kette
der Biomassenutzung zur Energiewandlung von chemisch
gebundener Energie in elektrischen Strom und Warme zu
untersuchen.

Die besonderen Vorteile der Brenngaserzeugung mit Hilfe der
Wirbelschichttechnologie bestehen darin, ein breites Spektrum
an Biomassen als Brennstoff einsetzen zu kénnen sowie einen
hohen Brennstoffnutzungsgrad zu erzielen. In Abhdngigkeit
der Verfahrensparameter, wie z.B. Druck, Temperatur und Ver-
gasungsmittel, ergeben sich unterschiedliche Brenngaszusam-
mensetzungen. Die Hauptbestandteile des erzeugten Brenn-
gases sind Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid und Methan.

Nebenbestandteile, wie Staub und Teere, kdnnen den sicheren
Betrieb der Brennstoffzelle gefahrden und mussen daher
zuvor entfernt werden. Zu diesem Zweck ist ein Gasreini-
gungssystem installiert, das die brennbaren Gase ohne eine

3-D-Konstruktionsmodell der konzipierten
Technikumsanlage.

Technikumsanlage zur Kopplung der
Vergasungstechnologie mit der Brennstoffzel-

lentechnologie. Foto: Dirk Mahler



Zwischenklhlung direkt bei hohen Temperaturen behandelt,
die Warmeverluste minimiert und die Kondensation von lang-
kettigen Kohlenwasserstoffen verhindert. Die Gasreinigung
schlieBt Verfahrensstufen zur Staubabscheidung, Teerrefor-
mierung sowie Halogen- und Schwefelabscheidung ein. Das
so gereinigte Brenngas dient im Anschluss als Brennstoff flr
die Energiewandlung mit Hilfe der insbesondere fir diesen
Anwendungsfall geeigneten SOFCs. Dieser Brennstoffzellentyp
ist unempfindlich gegentiber dem Schadgas Kohlenstoffmo-
noxid und kann mit heiBem Gas und unter atmospharischem
Druck betrieben werden. Das bedeutet, dass keine weitere
Aufbereitung des Brenngases vor der Brennstoffzelle notwen-

FlieBbild der Vergasungsanlage.
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dig ist und demzufolge Energieverluste reduziert werden. Uber

eine Warmerlckgewinnung wird die Warme des Abgases dem
System Uber die Frischluft wieder zugefihrt.

Zur Uberwachung der Gasqualitat und zur Optimierung der
Betriebsparameter stehen umfangreiche Systeme zur Gas-
analyse, wie Gaschromatographie, Teer- und Staubmesstech-
nik, Massenspektrometer und In situ-Festelektrolytsonden,
sowohl vor als auch nach der Gasreinigung zur Verfligung.

Die Technikumsanlage wurde vollstandig aufgebaut, die
Inbetriebnahme der ersten Einzelkomponenten sowie die
Programmierung fur die Steuerung und Regelung der Anlage
sind erfolgt. In diesem Jahr wird die Versuchsanlage Schritt

fur Schritt in Betrieb genommen und die Versuchsergebnisse,
beispielsweise die Brenngasqualitat oder die Abscheideleistung
der Reinigungsstufen, werden mit den Ergebnissen anderer
Vergasungsanlagen des Fraunhofer IFF verglichen, um eine
Optimierung der einzelnen Verfahrensschritte durchfiihren zu
konnen.

Dipl.-Ing. Carsten Keichel
Telefon +49 391 4090-368 | Fax +49 391 4090-370
carsten.keichel@iff.fraunhofer.de

Ling He M. Sc.

Telefon +49 391 4090-349 | Fax +49 391 4090-370
ling.he@iff.fraunhofer.de
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ANWENDUNGSENTWICKLUNG FUR VERKEHR
UND LOGISTIK MIT DEM GALILEO-TESTFELD
SACHSEN-ANHALT




GALILEQ -TRANSPOAT ' ' ’

Ll e Al i"(‘

Die Frage der nachhaltigen Sicherung der Mobilitat in Verkehr
und Logistik stand und steht im Mittelpunkt der Verkehrs- und
Entwicklungspolitik des Landes Sachsen-Anhalt. Das Minis-
terium fUr Landesentwicklung und Verkehr Sachsen-Anhalt
verfolgt seit einigen Jahren konsequent das Ziel, die Leistungs-
fahigkeit der Verkehrssysteme zu erhalten und durch die
optimale Nutzung der vorhandenen bzw. noch zu schaffenden
Verkehrs- und IT-Infrastrukturen zu steigern.

In Umsetzung dieser Zielstellung hat das Ministerium fur
Landesentwicklung und Verkehr Sachsen-Anhalt vor einigen
Jahren begonnen, die anwendungsorientierte Verkehrsfor-
schung zu einer Landesinitiative zu biindeln. Dabei stellt die
Entwicklung der Initiative »Galileo-Transport Sachsen-Anhalt«
den wichtigsten Schwerpunkt dar. Ziel dieser Initiative ist es,
Unternehmen und Forschungseinrichtungen, die neue Techno-
logien, Produkte, Anwendungen und Dienstleistungen in den
Bereichen Landverkehr und Logistik entwickeln, in Sachsen-
Anhalt gezielt zu fordern, um mittel- und langfristig neue
Arbeitsplatze in diesem Hochtechnologiebereich zu schaffen.

Die Initiative basiert auf einem Drei-Stufen-Konzept:

1. Strategieentwicklung und Evaluierung

2. Forderung der Produktentwicklung

3. Integration der neuen Anwendungen in die Verkehrs-
und Logistiksysteme

1 RFID-Tunnelgate im Entwicklungslabor
des Galileo-Testfelds Sachsen-Anhalt.

Foto: Dirk Mahler

2 Container-Ortung im Hanse-Terminal des
Magdeburger Hafens, der Logistikplattform
des Galileo-Testfelds Sachsen-Anhalt. Foto:
Viktoria Kiihne

Ein wichtiger Pfeiler dieses Konzepts ist es, auf erfolgreichen
Ergebnissen von nationalen und europdischen Verkehrs- und
Logistikforschungsprojekten aufzubauen, diese im Sinn einer
maoglichst flachendeckenden Nutzbarkeit im Land weiterzufih-
ren und neue Projekte zu akquirieren. Diese Projekte schaffen
den notwendigen Rahmen fir die Spezifikation und Entwick-
lung von GNSS-basierten Anwendungen, wie das GNSS
(Global Navigation Satellite System), aber auch von begleiten-
den terrestrischen Systemen, die fur die letzte Meile von hoher
Bedeutung sind.

Gleichzeitig hat sich so im Laufe der Jahre ein leistungsfahiges
Kompetenznetzwerk aus Wirtschaft, Forschung und Lehre ent-
wickelt, das in der Lage ist, in den Bereichen Verkehrsmanage-
ment, Logistik, Automotive oder Schienenverkehrssysteme
anspruchsvolle und komplexe Forschungs- und Entwicklungs-
projekte durchzuflhren [1].

Galileo-Transport — Telematikplattform und Testfeld
fiir die Anwendungsentwicklung

Im Rahmen der Landesinitiative » Angewandte Verkehrsfor-
schung/Galileo-Transport Sachsen-Anhalt« wurde in Zusam-
menarbeit des Ministeriums fir Landesentwicklung und Ver-
kehr des Landes Sachsen-Anhalt, des Kultusministeriums des
Landes Sachsen-Anhalt, des Ministeriums fir Wirtschaft und
Arbeit des Landes Sachsen-Anhalt und der Otto-von-Guericke-
Universitat Magdeburg im Marz 2010 das Entwicklungslabor
und Testfeld fir Ortung, Navigation und Kommunikation

in Verkehr und Logistik im Wissenschaftshafen Magdeburg
eingeweiht.

Mit der Eré6ffnung des Galileo-Testfelds Sachsen-Anhalt, dem
Entwicklungslabor und Testfeld fir Ortung, Navigation und
Kommunikation in Verkehr und Logistik, steht somit seit 2010
eine hochmoderne Entwicklungs- und Testumgebung fur die
Integration etablierter und neuer Ortungs- und Identifikations-
verfahren in Logistikprozessen zur Verfligung.
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Die Investitionskosten fur das Galileo-Testfeld, das von der

Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg koordiniert wird,
belaufen sich auf fast drei Millionen Euro, finanziert aus
Mitteln des Landes Sachsen-Anhalt und des Konjunktur-
programms |1

Partner beim Aufbau und Betrieb des Testfelds mit seinen
verschiedenen Standorten sind das Fraunhofer-Institut fur
Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF, Magdeburg, die
Magdeburger Hafen GmbH, das ifak Institut fir Automation
und Kommunikation e.V. Magdeburg sowie die Hallesche
Verkehrs-AG (HAVAG).

Fir die Dokumentation und die Steuerung von logistischen
Prozessen steigen die Anforderungen an eine automatisierte
Identifikation und Ortung von Logistik-Objekten. Hier setzt
eine wichtige Forschungsaufgabe des Galileo-Testfelds Sach-
sen-Anhalt an. Durch die kombinierte Nutzung von funk- und
bildbasierten Identifikations- und Lokalisierungstechnologien
zur automatisierten Bestimmung des logistischen Prozess-
zustands Uber Bewegungs- und Zustandsanalysen kénnen
deutliche Synergieeffekte fur Safety- und Security-Aufgaben
in der Logistik erzielt werden. Abgestimmt zwischen den Part-
nern der logistischen Wertschopfungskette, definieren diese
Bausteine wesentliche Elemente intelligenter standardisierter
Logistikraume.

Dabei wird der gemeinsamen Betrachtung von Themen der
Arbeits-, Prozess- und zivilen Sicherheit eine hohe Aufmerk-

samkeit gewidmet:

Prozesssicherheit — fUr sichere, verfliigbare und zuverlassige
Produktionsprozesse

48 Fraunhofer IFF Jahresbericht 2010

Arbeitssicherheit — zum Schutz des Menschen vor Gefahren
am Arbeitsplatz

Zivile Sicherheit — zum Schutz der Gesellschaft

Mit der Logistikplattform des Galileo-Testfelds, einer Testum-
gebung im Hanse-Terminal der Magdeburger Hafen GmbH,
steht flr den Forschungsschwerpunkt »Telematik und Logis-
tik« unter fachlicher Leitung des Fraunhofer IFF eine produk-
tive Versuchsumgebung mit zahlreichen Umschlagsrelationen
flr den Einsatz von Ortungs- und Identifikationstechnologien
in innerbetrieblichen Outdoor-Prozessen zur Verfligung. Diese
Logistikplattform ist beispielgebend fir Logistik-Prozesse in
Knotenpunkten intermodaler Transportketten, wie Hafenberei-
che und Guterverkehrszentren.

Ziel ist, mit neuen Telematik-Technologien die Terminalpro-
zesse den hoheren Anforderungen eines steigenden, sicheren
Umschlags anzupassen, um Produktivitatssteigerungen und
damit Wettbewerbsvorteile zu erzielen.

Das Hanse-Terminal ist ein modernes Terminal fur kombinier-
ten Verkehr (KV) und fir Container der Magdeburger Hafen
GmbH, die Partner des Galileo-Testfelds Sachsen-Anhalt ist.
Die im trimodalen Terminal flrr Binnenwasser, Schiene und
StraBe eingesetzten Betriebsmittel dienen vorrangig dem
Umschlag und dem Transport der angelieferten Guter. Fir die
drei Hauptumschlagsrelationen zwischen Binnenschiff, Bahn
und Lkw werden Reachstacker, ein Portalkran, Autodrehkra-
ne flr die Verladung von Schwerlastgltern und Gabelstapler
eingesetzt. Umgeschlagen werden vor allem Container und
Bauteile von Windkraftanlagen der im Hafenumfeld angesie-
delten Unternehmen.

1 Telematik-Testfeld INVENT, Entwick-
lungslabor. Foto: ifak e.V.

2 Bahn und Bus des Galileo-Testfelds
Sachsen-Anhalt. Foto: HAVAG



Nach Vergleich verschiedenster terrestrischer und GNSS-Or-
tungssysteme wurde im Hanse-Terminal eine Funktechnologie
installiert, deren mobile Transponder aufgrund ihrer Miniatu-
risierung sowohl permanent an groBen Umschlaggeréten als
auch temporar an einer bestimmten Fracht befestigt werden
kénnen und darlber hinaus auch von Personen mitgefhrt
werden konnen. Dieses Hochtechnologiesystem garantiert bei
einer hohen Messrate von bis zu 1000 Hertz eine gleichblei-
bende Ortungsgenauigkeit von unter 50 Zentimeter, unter
idealen Bedingungen sogar bis zu 3 Zentimeter.

Damit sind die Applikationsentwickler in der Lage, die an die
Logistik gestellten Herausforderungen, wie die Lokalisierung
einer Fracht auf Genauigkeit eines Paletten-Stellplatzes oder
die Lokalisierung von Personen fur eine bestmdgliche Ar-
beitssicherheit, erfolgreich zu I6sen. Fur die FUE-Entwickler
gestattet die hohe Taktrate die standige Aufnahme von Be-
wegungstrajektorien unter den Bedingungen eines produktiv
arbeitenden Containerterminals. Des Weiteren ermdglicht die
Verwendung von zwei Antennen je Transponder neben der
Positionsermittlung auch die eindeutige Bestimmung der Aus-
richtungswinkel eines Objekts ohne Inertialsensorik. Erganzt
wird die Test- und Entwicklungsumgebung im Hafen durch
verschiedene Kamerasysteme sowie durch ein WLAN-Funknetz
fr den gesamten Terminalbereich.

Einen entscheidenden Bestandteil bei der durchgangigen
Verfolgbarkeit von Waren entlang der Transportkette stellt die
genauere Betrachtung der Knotenpunkte dar. Wo die Ware
den Transporttrager wechselt, kommt es schnell einmal zu
UnregelmaBigkeiten. Um eine gleichbleibend hohe Trans-
parenz fur eine sichere Warenkette zu erzeugen, nimmt der
Einsatz entsprechender Uberwachungstechniken auch an
Umschlags- und Lagerstandorten zu. Aufgrund der Revisions-
sicherheit gehdren heute videobasierte Uberwachungssysteme
zur Standardausstattung international agierender Logistikhubs.

Ansatz der Forschung und Entwicklung des Fraunhofer IFF und

seiner Partner ist es, diese Infrastrukturen auch fir die Objekt-
identifikation und -verfolgung im Logistikleitstand nutzbar zu
machen.

Verfahren zur echtzeitnahen Prozessdokumentation und
Bewertung von sensorbasierten Prozessinformationen wurden
2010 im Rahmen des Fuk-Projekts »Hafen und Mehr — Effizi-
enzsteigerung in Logistikknoten am Beispiel des Magdebur-
ger Binnenhafens« unter dem Projekttrager Investitionsbank
Sachsen-Anhalt erforscht und entwickelt. Das System verarbei-
tet die Identifikations- und Bewegungsinformationen einzelner
Betriebsmittel und Objekte im Hafenbereich, die durch die
Videosysteme und das UWB-Ortungssystem gewonnen wer-
den. Damit ist es moglich, mit Hilfe von Bewegungskennlinien
automatisiert zu ermitteln, mit welchen Betriebsmitteln und

in welcher Qualitat Giter umgeschlagen und im Hafenbereich
transportiert werden. Uber die automatisierte Auswertung auf
der Grundlage Neuronaler Netze und weicher topologischer
Bewegungsskelette [3] werden aus den Bewegungsprofilen
betriebsmittelspezifische Attribute extrahiert, d. h. es werden
sogenannte kinematische Fingerabdrticke erstellt. Im Mag-
deburger Hafen stehen dabei die eingesetzten Betriebsmittel

Aufgezeichnetes Bewegungsprofil im Hanse-

Terminal des Magdeburger Hafens.
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Reachstacker und Portalkran im Fokus der Untersuchungen.

Die Aufnahme und Dokumentation von Bewegungsprofilen
von Waren definieren flr die beteiligten Logistikdienstleister,
die Versender und Kunden eine neue Form der Transpa-
renz und geben damit auch die Sicherheit Uber die richtige,
auftragsgemaBe Handhabung von Waren.

Die videobasierte Analyse entwickelt sich im lokalen Umfeld
eines Logistikhubs zu einer prazisen Methode, Echtzeit-Loka-
lisierungen von codierten, logistischen Objekten im Zentime-
terbereich in einem georeferenzierten Umfeld vorzunehmen.
Um die Technologie flr einen industrietauglichen AuBenein-
satz zu befahigen, ist es notwendig, die Einfllsse der nicht-
kooperativen Messumgebungen im Outdoor-Bereich, z.B.
starke Beleuchtungswechsel oder Wetterphanomene, in die
Auswertungsalgorithmen einzubeziehen. Fir die notwendigen
Forschungstatigkeiten dient die Logistikplattform des Galileo-
Testfelds als wichtiges Versuchsumfeld, da hier neben der
Outdoor-Umgebung auch eine produktive Prozessumgebung
gegeben ist.

Eine wesentliche Hilfestellung zur Evaluierung von Aus-
wertungsalgorithmen bieten Virtual-Reality(VR)-basierte
Simulationsverfahren mit umfangreichen materialflusstech-
nischen Modellbibliotheken, die um Modelle fur funk- und
bildbasierte Verfahren erganzt werden. Somit kénnen die
VR-Modellbibliotheken bereits zur Projektierung der Video-
Systeme im Hafenbereich genutzt werden. Sichtbereiche der
einzelnen Kameras werden im VR-Modell vorab simuliert und
mit Stérungen beaufschlagt, um die Verteilung der Kameras
und die Auswahl geeigneter Objektive zu optimieren.

Die Arbeiten werden im Rahmen von »ViERforES — Virtuelle
und Erweiterte Realitat fir hochste Sicherheit und Zuverlassig-
keit von Eingebetteten Systemen« als Forschungsthema der
»Initiative Spitzenforschung und Innovation aus den neuen
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Landern« vom BMBF gefordert. Ihre Zielstellung besteht darin,
virtuelle, georeferenzierte Szenen aus der Kenntnis des realen
oder geplanten logistischen Szenarios inklusive der Umge-
bungssituation zu erstellen und zu nutzen, die eine Einschat-
zung der Wirkungsweise des zu untersuchenden Videosystems
in Bezug auf die nichtkooperative Messsituation zulassen. Vir-
tual Reality dient somit als frei manipulierbare Testumgebung
zur Evaluation von Bildverarbeitungsalgorithmen.

Als Vergleichsumgebung zur Aufnahme der Problemstellungen
nichtkooperativer Messumgebungen fir videobasierte Analy-
sen als auch flr die Referenzversuche zur Evaluierung entwi-
ckelter Bildauswertungsalgorithmen dient das Hanse-Terminal.
Es ermdglicht eine iterative Verbesserung der VR-Anwen-
dungen und der Bildauswertung am Beispiel der produktiven
Prozessumgebung.

Zukunftstechnologien zur Identifikation, Lokalisierung
und Zustandserkennung

Fur die heutigen intralogistischen Forschungs- und Entwick-
lungsfragen steht mit der Logistikplattform des Galileo-
Testfelds eine hochmoderne und sehr anwendungsnahe
Entwicklungsumgebung zur Verfligung, wie die FUE-Projekte
»VIiERforES« sowie »Hafen und Mehr« zeigen. Technische
Entwicklungen aus dem Galileo-Testfeld, wie patentierte RFID-
Gates, finden bereits ihren Einsatz in den langen RFID-gestutz-
ten Prozessketten der Fashion- und Automobilindustrie oder
in intralogistischen Anwendungen, wie beispielsweise das neu-
entwickelte Ortungssystem flr Gabelstapler im weltgroBten
Aluminiumschmelz- und -walzwerk Alunorf in Neuss beweist.

1 Hanse-Teminal des Magdeburger
Hafens.

2 Zwei-Antennen-Transponder im
Einsatz auf dem Hanse-Terminal.

Fotos: Dirk Mahler



Die enge Verzahnung der projektbezogenen Bearbeitung

von Entwicklungsaufgaben und der Weiterentwicklung des
Galileo-Testfelds Sachsen-Anhalt stellt die wesentliche Strate-
gie des Testfelds und aller daran beteiligten Forschungspartner
dar. Gemeinsam mit den Betreibern internationaler Logistik-
hubs konnte mit dem Start des Galileo-Testfelds Sachsen-An-
halt bereits eine Roadmap entwickelt werden, die zukinftige
Anforderungen an Telematik-Ausrister und -Integratoren von
Logistikknoten spezifiziert. Das bedeutet z.B., bildbasierte
Technologien zur Absicherung von Funkanwendungen starker
zu berlicksichtigen.

Grundsétzlich mussen die Vorbereitung, Durchfiihrung und

Auswertung von Tests, sowohl unter Laborbedingungen im

Entwicklungslabor des Galileo-Testfelds Sachsen-Anhalt als

auch unter realen Bedingungen, systematisch, einheitlich und

reproduzierbar erfolgen kénnen. Im Fokus der Tests stehen
deshalb insbesondere:

— der zuverlassige Betrieb von Funk- und Bildldsungen unter
verschiedenen nichtkooperativen Bedingungen, beispiels-
weise Bewegungen und bewegte Hindernisse

— die Verifizierung des Zeit- und Fehlerverhaltens, z.B. Unsi-
cherheitsmaB, Quality of Service und Echtzeitnahe

— die Koexistenz verschiedener Funk- und Bildanwendungen

— die Eignung von Funk- und Bildsystemen flr funktional und
[T-sichere Anwendungen fur Sicherheit und Schutz

HierfUr bietet das Galileo-Testfeld Sachsen-Anhalt mit der
technischen Ausstattung im Entwicklungslabor und der Fach-
kompetenz der Partner hervorragende Voraussetzungen fir
die gezielte Entwicklung und den Test zuverlassiger Funk- und
Bildlosungen. Die Logistikplattform im Hansehafen Magde-
burg, das Entwicklungslabor im Magdeburger Wissenschafts-
hafen und die weiteren Einrichtungen des Galileo-Testfelds
decken unterschiedlichste Aspekte ganzheitlicher Verkehrs-
und Logistikprozesse ab, um kundenbezogene Losungen
umfassend zu entwickeln und zu testen [2].

Damit entwickeln die Partner aus Industrie, Forschung und
Qualifizierung gemeinsam hochinnovative Losungen fir eine
— sichere und energieeffiziente City-Logistik,

— echtzeitnahe Prozessfreigabe in der Intralogistik und

— storungsfreie Kommunikation in Verkehr und Logistik.

Prof. Dr. -Ing. Klaus Richter
Telefon +49 391 4090-420 | Fax +49 391 4090-93-420
klaus.richter@iff.fraunhofer.de

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Olaf Poenicke
Telefon +49 391 4090-337 | Fax +49 391 4090-93-337
olaf.poenicke@iff.fraunhofer.de

www.galileo.ovgu.de
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Am Magdeburger Industrie-
hafen wird ein Schiff mit Tei-
len einer Windenergieanlage

beladen. Foto: Dirk Mahler

OKONOMISCH-OKOLOGISCH SINNVOLLE
LOGISTIKKONZEPTE FUR BIOMASSE

OPTIMIERTE PLANUNGSGRUNDLAGEN FUR
KAMPAGNENGEPRAGTE SUPPLY CHAIN

FLEXIBLE PRODUKTIONSKAPAZITAT
INNOVATIV MANAGEN

MIT »ICKEWIKI« DIE ZUSAMMENARBEIT UND
KOMMUNIKATION IN KMU VERBESSERN

DAS EBCT EBNET EUROPAISCHEN UNTER-
NEHMEN DEN WEG NACH INDIEN

KOMPETENZFELD MATERIALFLUSSTECHNIK
UND -SYSTEME

KONTINUIERLICHE WARENVERFOLGUNG IN
LOGISTIK- UND TRANSPORTUNTERNEHMEN

EFFIZIENTE UND SICHERE LOGISTIKPROZESSE
IN ZENTRALEN UMSCHLAGKNOTEN

GETAGGTE WAREN MIT RFID-TUNNELGATES
INVENTARISIEREN

EFFIZIENTE TRANSPORTLOGISTIK DURCH
KONTINUIERLICHE LADERAUMUBERWACHUNG
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GESCHAFTSFELD
LOGISTIK- UND FABRIKSYSTEME

OKONOMISCH-OKOLOGISCH SINNVOLLE
LOGISTIKKONZEPTE FUR BIOMASSE

Der Rickgang der Vorkommen fossiler Energietrager wie Koh-
le und Erddl zwingt zu neuen Ansatzen in der Energiegewin-
nung. Doch die steigenden Holzpreise zeigen es bereits — auch
klassische Biomasse wird knapp. Im groB3en Stil Biomasse zur
Energiegewinnung zu nutzen, kann jedoch nicht die Losung
sein. Zu groB ware bei einer energetischen Intensivnutzung
von Biomasse die Konkurrenzsituation gegenlber den Abneh-
mern der Land- und Forstwirtschaft. Auch okologische Folgen,
wie nachhaltige Waldschaden, waren nicht auszuschlieBen.

Darum konnte zukUnftig wertvolle Dienste leisten, was bisher
in der Land- und Forstwirtschaft als nicht nutzbarer Reststoff
im besten Fall kompostiert wurde. Hier rickt die ErschlieBung
und Verwertung solcher sogenannten Restbiomasse mehr
und mehr in den Fokus. Deren Nutzung ist jedoch ausgespro-
chen schwierig. Das liegt nicht nur an der flr die Verwertung
notwendigen Technologie, sondern auch an der oft weitfla-
chigen Streuung der zum Teil vielen kleinen Aufkommen, die
in Summe aber das wahre Restbiomassepotenzial darstel-
len. Es ist deshalb eine hochgradig komplexe Aufgabe der
Logistik, sie zu finden, zu strukturieren, einzusammeln und
einer moglichst effektiven Verwertung zuzuflhren. Dabei ist
auch zu beachten, dass der Gesamtaufwand zur ErschlieBung
und Bereitstellung der Restbiomasse nicht mehr Energie und
Kosten verbrauchen darf, als sich durch deren Nutzung und
Verwertung erwirtschaften lasst.
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Gegenstand des Vorhabens »Best4VarioUse« sind innovati-
ve Losungen zur Nutzbarmachung von holzartigen Abfallen
und Rulckstanden der Landschaftspflege sowie der Land- und
Forstwirtschaft. Daflr werden in diesem vom Fraunhofer IFF
initilerten und geleiteten Projekt insbesondere die Regionen
Sachsen-Anhalt und Valencia, Spanien, betrachtet. In Sachsen-
Anhalt geht es Uberwiegend um bisher ungenutzte Reste und
Abfalle aus dem Forst und der Landschaftspflege, die dem
Projekt auch eine besondere regionale Bedeutung geben. In
Valencia dagegen fallt Restbiomasse nicht nur im Forst, son-
dern in gréBerem Umfang auch bei der Bewirtschaftung von
Oliven- oder Orangenhainen an. Diese Pflanzenreste bergen
enormes Biomassepotenzial fir beide Regionen.

Bisher lassen sich diese vielfaltigen Restbiomassen fir die
industrielle, d. h. die standardisierte und effiziente stoffliche
oder energetische Verwertung schwierig aufbereiten. Darlber
hinaus sind ihre ErschlieBung und Bereitstellung technisch
aufwendig und kostenintensiv. Im Vorhaben sollen daher Ant-
worten auf eine Reihe offener technischer und dkonomischer,
aber auch okologischer Fragen gefunden werden.

1 Hackschnitzel aus Restbiomasse.
Foto: Dirk Mahler

2 Feldversuch Hackertechnik nach
Vollbaumernte. Foto: Hans-Georg
von Engelbrechten, Landesforst-

betrieb Sachsen-Anhalt



In verschiedenen Feldversuchen werden Varianten des Ein-
satzes herkommlicher und innovativer Technologien und
Verfahren in den Bereichen Ernte, Lagerung, Transport und
Verwertung auf 6kologische und ékonomische Aspekte un-
tersucht und miteinander verglichen. Des Weiteren kommen
zu entwickelnde Prototypen, wie z.B. ein spezieller Hacker
zur Aufarbeitung des Materials oder lumineszente Nano-
partikel zur Markierung und Kennzeichnung der Biomassen
zum Einsatz. Die Versuche dienen dabei nicht nur der Erpro-
bung und der Demonstration dieser Technologien, sondern
sollen nachnutzbar Empfehlungen fir die Praxis generieren.
Daher wird der Ermittlung und praktischen Evaluierung von
Bestverfahren und -technologien im Kontext des Aufbaus
O6konomisch-6kologisch effizienter Stoffstrome eine besondere
Bedeutung beigemessen.

Aus den Ergebnissen des Projekts sollen wichtige Impulse

fur die langfristige Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit und

damit auch fir zukinftige Arbeitsplatze gewonnen werden.

Dazu zahlen u.a.:

— die Demonstration innovativer Gesamtkonzepte unter
Gewabhrleistung einer positiven Energiebilanz

— die praventive Minimierung der Umweltauswirkungen
der Bereitstellungsprozesse

— der Nachweis 6konomisch-6kologischer Potenziale zum
Abbau von ErschlieBungs- und Nutzungsbarrieren

— die spUrbare Erhéhung des Anteils von Biomasseresten
bei der energetischen und stofflichen Verwertung

— die Darstellung von nachhaltigen Refinanzierungsmag-
lichkeiten zum Erhalt ausgewiesener europaischer Schutz-
gebiete

— die ErschlieBung neuer beschaftigungsférdernder Dienst-
leistungsbereiche

— die Generierung nachhaltiger Impulse zur Regional-
entwicklung

Die internationale Vernetzung mit spanischen Partnern

sowie die Integration in europaische Netzwerke soll nicht nur
Impulse nach auBen geben, sondern auch Erfahrungen und
Erkenntnisse von auBen in das Vorhaben einflieBen lassen. So
hat das Projekt neben der hohen klimapolitischen Bedeutung
auch eine Vorreiterrolle flr die weitere Vertiefung der inter-
regionalen Zusammenarbeit auf europaischer Ebene.

Dreizehn Partner aus Deutschland und vier Partner der Region
Valencia, Spanien.

Dr.-Ing. Ina Ehrhardt
Telefon +49 391 4090-811 | Fax +49 391 4090-93-811
ina.ehrhardt@iff.fraunhofer.de

www.bestdvariouse.iff.fraunhofer.de

Forderung

Das Projekt »Best4VarioUse — Best Practices and Technologies to

Develop Green Wastes and Residues as Raw Materials for Variants of
Utilization«/»Bestverfahren fir NutzungsVarianten von Biomasse« wird
durch die Européische Kommission im Rahmen des Life+-Programms und
durch das Ministerium fur Landwirtschaft und Umwelt Sachsen Anhalt

(Ko-Finanzierung) gefordert (Forderkennzeichen: LIFEQ7/ENV/D/240).

s

SACHSEM-ANHALT
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GESCHAFTSFELD
LOGISTIK- UND FABRIKSYSTEME

OPTIMIERTE PLANUNGSGRUNDLAGEN FUR
KAMPAGNENGEPRAGTE SUPPLY CHAINS

Mit den zunehmenden Installationszahlen von Offshore-Wind-
energieanlagen vor der deutschen Nord- und Ostseekdste

sind die logistischen Herausforderungen an die Windener-
giebranche erheblich gestiegen. Die finanziellen, technischen
und auch die logistischen Dimensionen der Windparkprojek-
te erfordern die Entwicklung neuer Produktionsstrukturen

und Transportketten Uber groBe Distanzen. Ein wesentlicher
Aspekt sind dabei die Transparenz der Logistikkosten sowie
die Auswirkungen von spezifischen Einflussparametern auf die
Planung und Steuerung der Supply Chain, wie Komplexitat des
Lieferantennetzwerks, Kampagnenbildung, meteorologische
Einflisse sowie Termindruck und Engpasse bei knappen und
kostenintensiven Ressourcen.

Im Rahmen des Projekts entstand ein Demonstrator fir eine
Simulationsanwendung zur Planung und Steuerung der logis-
tischen Prozesse bei der Errichtung von Offshore-Windparks.
Die Grundlage bilden Methoden und Werkzeuge zur Gestal-
tung logistischer Netzwerke und des Supply Chain Manage-
ments. Die spezifischen Eigenschaften und Anforderungen
der Offshore-Windenergie-Logistik werden hierbei erstmals in
einem umfassenden Modell berticksichtigt. Das entwickelte
Werkzeug ermoglicht es Logistikern, die Logistikkette vom
Lieferanten bis zum Montageort des Windparks abzubilden,
zu planen und zu simulieren. Hierbei wurde groBer Wert auf
eine benutzerfreundliche Oberflache zur Modellierung des
Netzwerks und zur Erfassung der Produkt-, Netzwerk- und
Prozessdaten gelegt. Damit ist eine Nutzung des Werkzeugs
auch ohne programmiertechnische Kenntnisse maoglich.
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Zur Unterstitzung der Planung wird nach Eingabe der Pro-
dukt- und Netzwerkbasisdaten zunachst ein automatischer
Entwurf eines Masterplans flr ein Windparkprojekt erzeugt.
Dieser umfasst alle wesentlichen Bearbeitungs- und Logistik-
prozesse. AnschlieBend kann er vom Anwender entsprechend
modifiziert werden und dient als Eingangsinformation fir die
Simulation. Die Ubergabe des Masterplans an den Simulator
erfolgt mittels einer automatischen Schnittstelle. Zeitgleich
startet die Simulation und die Simulationsergebnisse werden
an eine spezielle Auswertungsoberflache tGbergeben.

Ausgehend von einer statischen Planung kénnen durch

die Simulation die moglichen Einfllsse von verschiedenen
StorgroBen, wie beispielsweise die als statistische Funktion
abgebildeten Wetterdaten, auf die Logistikkette abgeschatzt
und konkret in Form von Terminverschiebungen, Bestanden
und Kosten bereits in der Planungsphase als auch wahrend der
Laufzeit des Projekts bewertet werden. Hierbei steht immer die
ganzheitliche Betrachtung des Netzwerks im Vordergrund, um
die Auswirkungen von Einflussfaktoren und Strukturverande-
rungen im Gesamtnetzwerk im Sinne eines Gesamtoptimums
flr Termine und Kosten zu verdeutlichen.

1 Berticksichtigung eines
erhéhten Flachenbedarfs
flr einen reibungslosen
Materialfluss.

2 Fldchenbereitstellung fir
die Verladung.

3 Planung ausreichender
Transportkapazitét.

Fotos: LSA Logistik Service
Agentur GmbH



Als potenzielle Nutzer werden grundsatzlich zwei Gruppen
angesprochen. Die erste Gruppe sind Logistikdienstleister, die
im Rahmen der Logistikkette einzelne Transporte zwischen den
Standorten organisieren oder als Dienstleister bzw. Projektlei-
ter im Auftrag der zukinftigen Windparkbetreiber fur die Ko-
ordination der Transport- und Logistikabwicklung im Netzwerk
verantwortlich zeichnen. Die Ergebnisse, Vorgehensweisen
und das entwickelte Simulationswerkzeug kdnnen unmittelbar
zur Unterstltzung ihrer Logistikprozesse dienen.

Die zweite Gruppe sind Unternehmen innerhalb der Supply
Chain, z.B. Komponentenhersteller, Transportunternehmen,
Finalproduzenten u.a. Sie erhalten Eingangsinformationen

flr die Planung der fUr sie jeweils relevanten Prozesse und
Ressourcen. Dazu zahlen beispielsweise Terminvorgaben und
MengengerUste Uber zu produzierende bzw. zu transportie-
rende Einheiten in einem zeitlichen Bezug zur Montagekam-
pagne. Solche Angaben sind in ihrer Komplexitat und Gesamt-
heit nur schwer in Eigenleistung durch diese Unternehmen zu
ermitteln. Des Weiteren kénnen diese Unternehmen durch das
Tool die Einflisse von Veranderungen in ihrem Prozess auf die
gesamte Kette beurteilen und rechtzeitig reagieren.

Die Projektergebnisse sind allgemeingultig und damit grund-
satzlich fur alle kampagnengepréagten Supply Chains, auch in
anderen Branchen, anwendbar. Dazu zdhlen beispielsweise
Prozesse im Bereich der Land- und Forstwirtschaft, wie der
Zuckerverarbeitung, der Versorgung von Papierfabriken und
von Biomasseheizkraftwerken.

Durch die Anwendung des Simulationstools werden die grund-
satzlichen Projektziele und Kundenbedurfnisse, der Windpark-
errichter bzw. -betreiber, Hersteller und Zulieferer unterstitzt.

Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Realisierung von Windparkprojekten im vorgegebenen
Kosten- und Zeitrahmen

— Prifung einer rechtzeitigen und kompletten Verfligbarkeit
aller notwendigen Komponenten und Ressourcen

— Reduzierung von Kosten fir ungeplante und teure
Ad-hoc-Aktivitaten in der Logistik

— Senkung der Projekt- und Stlickkosten

Damit kann sich die Logistik in der Windenergiebranche ver-
mehrt zum Wettbewerbsfaktor entwickeln und einen Beitrag
zum wirtschaftlicheren Ausbau der Wind-Offshore-Technolo-
gie leisten.

Institut flr Seeverkehrswirtschaft und Logistik (ISL), Bremen;
LSA Logistik Service Agentur GmbH, Bremerhaven

Dipl.-Ing. René Petri
Telefon +49 391 4090-124 | Fax +49 391 4090-93-124
rene.petri@iff.fraunhofer.de

Forderung

Das Forschungsprojekt »LOG-OWEA — Verbesserung der Planungsgrund-
lagen fir kampagnengepragte Supply Chains am Beispiel von Offshore-
Windenergieanlagen« wurde vom AiF gefordert (Férderkennzeichen:
16053 BG).

AsF

Johantre ek ikl G

Fraunhofer IFF Jahresbericht 2010 57



GESCHAFTSFELD
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FLEXIBLE PRODUKTIONSKAPAZITAT

INNOVATIV MANAGEN

Die Sicherung von Beschéaftigungsverhéltnissen in produkti-
onsnahen Bereichen erfordert in Hochlohnldndern adaquate
Spitzenleistung bei der Entwicklung von Produktionskonzep-
ten. Dem Trend der Verlagerung von Produktionskapazitaten
aus Deutschland in Richtung osteuropaischer oder asiatischer
Standorte kann daher am besten entgegengewirkt werden,
wenn diese im internationalen Wettbewerb hinsichtlich ihrer
Produktivitat konkurrenzfahig sind.

In der deutschen Automobilindustrie werden zur Realisierung
von Rationalisierungspotenzialen Arbeitsinhalte je Arbeitsplatz
und -person reduziert. Dieses Vorgehen eignet sich nicht fur
produzierende Unternehmen, die von der Flexibilitat ihres
Produktportfolios und ihres Produktionssystems sowie dem
Erfahrungswissen der Mitarbeiter profitieren. Flexibilitat fihrt
jedoch nicht zwangslaufig zu einem profitablen, stabilen Pro-
duktionssystem. Produzierende Unternehmen und insbeson-
dere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) mussen deshalb
die richtige Management- und Implementierungsstrategie fur
das Spannungsfeld zwischen einem stabilen, zieloptimierten
Produktionssystem und hochgradig flexiblen Produktionsab-
laufen finden.

Da es produzierenden Unternehmen in Deutschland an
Méglichkeiten zur systematischen Flexibilisierung und Steue-
rung der Produktionskapazitdt und des Produktionsportfolios
fehlt, soll im Rahmen des Verbundprojekts »FlexPro -— Flexible
Produktionskapazitat innovativ managen« ein ganzheitliches
Flexibilisierungsinstrument fir sie entwickelt werden. Ziel ist
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die Generierung von Methoden fir die Gestaltung flexibler
Produktionssysteme von KMU. Vor diesem Hintergrund ent-
wickelt das Fraunhofer IFF einen modular aufgebauten, praxis-
orientierten Methodenbaukasten, der die jeweiligen Unterneh-
mensbesonderheiten bertcksichtigt.

Dieser Methodenbaukasten ist sequenziell aufgebaut und
umfasst folgende Schritte: Zu Beginn werden sowohl die sta-
tische als auch die dynamische Ebene des Produktionssystems
analysiert und Potenziale zur Flexibilitdtserhdhung identifiziert.
In einer anschlieBenden Bedarfsanalyse werden das gewlnsch-
te Zielsystem bestimmt sowie die entsprechenden Gestaltungs-
maBnahmen und Handlungsfelder strukturiert aufbereitet. Auf
dieser Basis wird ein konkreter Flexibilisierungsplan abgeleitet,
in dessen Rahmen auch die Auswahl der geeigneten Metho-
den erfolgt, um diese abschlieBend im Produktionssystem zu
implementieren und mittels regelmaBiger Kontrollen hinsicht-
lich ihres Erfolgs zu Uberprufen.

Zur umfassenden Ermittlung der Charakteristika von flexiblen
Produktionssystemen wurde erganzend zu den qualitativen
Analysen bei Pilotanwendern eine quantitative Analyse in
Form einer empirischen Untersuchung durchgefihrt, an der
insgesamt 1221 Unternehmen teilnahmen. Die Schwerpunkt-
fragen dieser Analysen bezogen sich dabei auf Methoden
und Strategien zur Gestaltung flexibler Produktionssysteme.

Teambesprechung vor Produktions-

beginn. Foto: Dirk Mahler



Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen, dass die Fahig-
keit, flexibel zu agieren, fir Unternehmen einen wichtigen
Wettbewerbsvorteil darstellt. Neben der Qualitat der Pro-
dukte ist die Flexibilitat die wichtigste Maglichkeit, sich von
Wettbewerbern zu differenzieren und Kostennachteile zu
kompensieren. Differenziert man diese Ergebnisse nach der
UnternehmensgroBe, kann hier ein Unterschied hinsichtlich
der Flexibilitatsbedarfe und -potenziale sowie des Stellenwerts
der Flexibilitat festgestellt werden: Gerade fur Kleinst- und
Kleinunternehmen besitzt die Flexibilitat einen hohen Stellen-
wert. Jedes dritte Unternehmen dieser GroBe versucht, mit
der Flexibilitat als oberster Zielstellung Wettbewerbsvorteile zu
generieren. Diese hohe Bedeutung spiegelt sich ebenso in der
Selbsteinschatzung der Unternehmen wider, die sich entspre-
chend des hohen Stellenwerts der Flexibilitat ein sehr hohes
Flexibilitatspotenzial attestieren. Dabei schatzen sich kleine
Unternehmen zwar als flexibler ein als groBe, setzen jedoch
FlexibilisierungsmaBnahmen in geringerem Umfang ein.

Dieser diametrale Zusammenhang zwischen der Selbstein-
schatzung und dem Methodeneinsatz kann unterschiedliche
Grunde haben bzw. Fragestellungen aufwerfen:

1. Die Reliabilitat der Selbsteinschatzung der Flexibilitat kann
in Frage gestellt werden.

2. Es ist die Frage zu klaren, inwiefern das Bewusstsein des
Methodeneinsatzes zur Flexibilitatssteigerung in den Unter-
nehmen der unteren GroBenklassen vorhanden ist.

3. Weitere Untersuchungen mussen der Frage nachgehen,
inwieweit Unternehmen mit einer vergleichsweise geringen
Komplexitat Uberhaupt Methoden zur Flexibilitatssteigerung
bendtigen.

RWTH Aachen University, Institut fir Arbeitswissenschaft
(IAW); FAU Erlangen-Nirnberg, Lehrstuhl fir Wirtschafts- und
Sozialpsychologie (WISO); RKM GmbH, Miinchen

Jorg von Garrel M. A.
Telefon +49 391 4090-714 | Fax +49 391 4090-93-714
joerg.garrel@iff.fraunhofer.de

Forderung
Das Projekt » FlexPro — Flexible Produktionskapazitaten innovativ mana-
gen« wird gemeinsam vom BMBF und vom ESF unter Leitung des Projekt-

trdgers DLR gefordert (Férderkennzeichen: 01FH09023).
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GESCHAFTSFELD
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MIT »ICKEWIKI« DIE ZUSAMMENARBEIT UND
KOMMUNIKATION IN KMU VERBESSERN

Den Anwendungen und Technologien des Web 2.0 im All-
gemeinen und Wikis im Speziellen wird in Unternehmen das
Potenzial zugesprochen, Kommunikation, Zusammenarbeit
und Wissensaustausch intern wie extern zu verbessern.
Prinzipien des Web 2.0, wie die freie Kommunikation, die
gemeinsame Erzeugung von Inhalten und die Vernetzung

von sich unbekannten Anwendern, funktionieren im Internet
oftmals ohne vorgegebene Strukturen und zentrale Steuerung.
Sie lassen sich jedoch nicht ohne Anpassung auf Unternehmen
Ubertragen. Ihr Einsatz und ihre Anforderungen in kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) wurden bisher kaum unter-
sucht.

Das Projekt »ICKE 2.0« hatte das Ziel, ein Enterprise-Wiki

fur KMU zu entwickeln. Dabei wurde auf der Wiki-Plattform
»DokuWiki« aufgesetzt. Da Wikis auBer der thematischen
Kategorisierung wenige Moglichkeiten zur Strukturierung von
Inhalten bieten, verband der Projektansatz organisatorische
Strukturen eines Unternehmens mit Namensraumen im Wiki
und Uberflhrte diese in eine zentrale, grafisch unterstitzte
Navigation.

In Unternehmen liegen groBe Mengen strukturierter Daten
vor, wie z.B. Uber Produkte, Projekte, Kunden oder Organisa-
tionseinheiten. Das neu entwickelte »ICKEwiki« sollte es er-
moglichen, frei erstellte Wiki-Texte mit solchen schematisierten
Daten zu verbinden. Diese Daten kénnen in anderen Bereichen
automatisch zusammengefasst werden. So ko