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Einführung 
 

Das Institut für Angewandte Informatik (IAI) ist eine Organisationseinheit des Karlsruher Instituts für Techno-
logie – KIT – Universität des Landes Baden-Württemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-
Gemeinschaft. Das Institut betreibt Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet innovativer, anwendungsori-
entierter Informations-, Automatisierungs- und Systemtechnik. 

 

Im Institut werden Systemlösungen für Aufgabenstellungen aus den Programmen Atmosphäre und Klima 
(ATMO), Rationelle Energie-Umwandlung und -Nutzung (REUN), Erneuerbare Energien (EE), Technologie, 
Innovation und Gesellschaft (TIG), BioInterfaces (BIF), Nano- und Mikrosysteme (NANOMIKRO) und Su-
perComputing (SuCo) erarbeitet. Die FuE-Vorhaben umfassen alle Entwicklungsphasen vom Konzeptent-
wurf bis zur Prototyperstellung und praktischen Erprobung und beinhalten neben der Systemrealisierung 
auch die Entwicklung neuartiger Informatik- und Automatisierungsmethoden und -werkzeuge, die im Rah-
men der Systemerstellung eingesetzt und weiterentwickelt werden. In den FuE-Vorhaben finden aktuelle 
Konzepte und Techniken aus den Gebieten Wissensverarbeitung (wie z. B. Fuzzy-Konzepte, Künstliche 
Neuronale Netze, Maschinelles Lernen, Mustererkennung), Kommunikation, Hypermedia, Telepräsenz, Ro-
botik, Bussysteme sowie Mess- und Automatisierungstechnik Anwendung. 

 

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

 

Das Institut wird von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Georg Bretthauer geleitet, der in Personalunion auch Instituts-
leiter des Schwesterinstituts für Angewandte Informatik/Automatisierungstechnik (AIA) im Campus Süd des 
KIT ist. 

 

Am 31.12.2010 waren am Institut für Angewandte Informatik 77 wissenschaftliche Mitarbeiter, 8 sonstige 
Mitarbeiter, 5 Doktoranden, 24 DHBW-Studenten und 5 Auszubildende beschäftigt. 

 

Nach einem kurzen Überblick über die Arbeiten des Instituts wird über die Ergebnisse im Jahre 2010 berich-
tet, die Einordnung erfolgt entsprechend der Zuordnung der Vorhaben zu den Programmen des Großfor-
schungsbereichs des KIT. Es schließt sich ein Verzeichnis der im Berichtszeitraum erschienenen Publikatio-
nen des Instituts an. 
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Kurzfassung 
 

Programm ATMO  
Für die Verwaltung und Visualisierung der Mess- und Ergebnisdaten des am Institut für Meteorologie und 
Klimaforschung (IMK) mitentwickelten, flugzeuggestützten Infrarot-Messsystems GLORIA-AB (GLObal Radi-
ance Limb Imager for the Atmosphere – Air Borne version) wird eine Datenbankanwendung entwickelt. 

Ein Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten ist die Visualisierung der Mess- und Ergebnisdaten mittels geeig-
neter Visualisierungssysteme. Hierfür wurde auf Basis des vorhandenen prototypischen Datenscanners eine 
Version entwickelt, welche eine beträchtliche Geschwindigkeitssteigerung in Bezug auf das Lesen der Mas-
sendaten im Vergleich zu den bisherigen Prototypen aufweist. Darüber hinaus verfügt diese Version über 
zusätzliche Funktionen zur Darstellung und Auswertung der Messdaten. 

Programm REUN 
Für die Hochdruckmesssonde zur optisch messtechnischen Erfassung der Vergasung wurde untersucht 
inwieweit eine Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt werden kann. An der Versuchsanlage BRENDA 
wurden Messkampagnen mit unterschiedlichen Kameratypen durchgeführt. Diese Daten wurden mit den am 
Institut entwickelten Verfahren ausgewertet und zusammen mit dem Institut für Technische Chemie –
Thermische Abfallbehandlung (ITC-TAB) publiziert. Für die rationelle Energieumwandlung und -nutzung im 
Metallrecycling konnte die Trennung von Schlacke und Innenmantel durch die Segmentierung des Schla-
ckebetts über eine Analyse des Vektorfelds einzelner Pixel mittels optischer Flussverfahren online in Echtzeit 
realisiert werden. Im Bereich der Sondermüllverbrennung wurden Verfahren zur kamerabasierten Erkennung 
von Verpuffungen und von Situationen mit unvollständigem Feststoffausbrand im Drehrohr entwickelt. Das 
AiF-Projekt „Verfahrens- und Werkzeugentwicklung zur on-line fähigen und effizienten Auswertung, Kalibrie-
rung und Defekterkennung von Sensorarrays“ in Kooperation mit der Fa. SYSCA AG wurde erfolgreich ab-
geschlossen. 

Programm EE 
Wissensakquisition und Wissensrepräsentation sind zwei Schlüssel zur effizienten Nutzung geothermischer 
Energie. Die direkte Nutzung der geothermischen Wärme übertrifft die Stromerzeugung aus Erdwärme bei 
Weitem. Die semantischen Datenmodelle zur Wissensrepräsentation aus den Anwendungsbereichen Haus-
technik, Architektur und Stadtplanung sind deshalb bei der Nutzung der geothermischen Ressourcen beson-
ders wichtig. Die Weiterentwicklung der Datenmodelle und die Verbesserung der Interoperabilität zwischen 
den Modellen waren die methodischen Schwerpunkte. 

Die Wissensakquisition im Bohrloch ist sehr aufwendig und teuer. Mit dem Geothermiesonden-Baukasten 
ZWERG können künftig leichter neue Erkundungsgeräte entwickelt werden. Die Arbeiten konzentrierten sich 
auf das Wärmemanagement. So wurden z.B. ein Gehäuse mit Superisolation und ein Kühlmodul mit Latent-
wärmespeicher entwickelt.  

Im Projekt bioliq wurden in 2010 die Versuchskampagnen zur Pyrolyse von Biomasse (bioliq I) leit- und au-
tomatisierungstechnisch betreut und die Ergebnisse der Versuche zur Validierung der regelungstechnischen 
Modelle genutzt. Dadurch konnte die Mehrgrößenregelung der Brennkammer optimiert werden. Des Weite-
ren wurde die Planung der Leittechnik für die Teilanlagen „Hochdruckvergaser“ (bioliq II) und „Kraftstoffsyn-
these“ (bioliq III +IV) abgeschlossen und mit der Implementierung begonnen. 

 

Programm TIG 
Im Vorhaben „Informatik für Lebenszyklusuntersuchungen und Umweltinformationssysteme“ werden in Ko-
operation mit dem Institut für Technikfolgenabschätzung und Systemanalyse (ITAS) IT-Methoden und -
Werkzeuge für Lebenszyklusanalysen erforscht und entwickelt. Es wurde eine Konzeption und erste Imple-
mentierung der Service-orientierten Datenbankanwendung für ILCD(International Reference Life Cycle Data 
System)-Datensätze erstellt, die im Rahmen des internationalen ILCD-Netzwerkes sowie in den beiden neu-
en Projekten BioEnergieDat (BMU) und FC-HyGuide (EU) eingesetzt wird. Im Bereich Umweltinformations-
systeme wurden im Projekt Landesumweltportale (LUPO) innovative Konzepte für die Dezentralisierung der 
Suche in die Landesumweltportale von drei Bundesländern integriert und eine neue Architektur für die se-
mantische Suche entwickelt (Projekt SUI). Im EU-Projekt ICT-ENSURE (ICT environmental sustainability 
research) wurden zwei Informationssysteme fertiggestellt und das Gesamtprojekt erfolgreich abgeschlossen. 

 



5 

Im Vorhaben „Informatik für die Energiesystemanalyse“ wurden die FuE-Arbeiten für das Projekt Ökologi-
sches Baustoffinformationssystem (WECOBIS) abgeschlossen und das Informationssystem für den Dauer-
betrieb an das BMVBS übergeben. In Kooperation mit ITAS wurde das Materialflussmodell CarboMoG (Koh-
lenstoffkreislauf in Deutschland) im Hinblick auf eine Erweiterung für die räumlich-dynamische Analyse von 
Kohlenstoffmanagementstrategien analysiert und die Basis für eine entsprechende Weiterentwicklung des 
Systems geschaffen. 

Für die quantitative geo-referenzierte Thermographie als neues Werkzeug für einen energieeffizienten Le-
benszyklus von Gebäuden wurde in Zusammenarbeit mit ITAS ein systemtheoretisches Konzept erstellt. In 
einer Kooperation mit der Firma SmartGeomatics wurde eine prototypische Anwendung zur automatischen 
Rekonstruktion topologisch valider LoD (level of detail)-2 Gebäudemodelle aus luftgestützten Laserscan- und 
Grundrissdaten realisiert. 

 

Programm BIF  
Der Schwerpunkt der Arbeiten zum Thema „Biologische Schlüsselmoleküle“ lag in der Bild- und Datenanaly-
se für Hochdurchsatzexperimente. Dabei wurden zusammen mit dem Institut für Toxikologie und Genetik 
(ITG) Mikroskopaufnahmen und -zeitreihen von Toxizitätsuntersuchungen bei Zebrabärblingen und von neu-
romuskulären Endplatten im Mausversuch ausgewertet sowie echtzeitfähige Algorithmen für Robotersyste-
me bereitgestellt. Zur Beherrschung der Datenmengen wurden Daten und Methoden mit dem Steinbuch 
Centre for Computing (SCC) und dem Institut für Prozessdatenverarbeitung und Elektronik (IPE) auf die 
„Large Scale Data Facility“ portiert. Die Arbeiten zum Data Mining zielten auf Verfahren zur Merkmalsextrak-
tion, die robust gegenüber Inhomogenitäten in den Datensätzen sind, und auf die Erweiterung der Open-
Source-MATLAB-Toolbox Gait-CAD. Die Methoden und -tools wurden u.a. mit der Universität Tübingen und 
dem Max-Delbrück-Zentrum auf Daten aus der Tumormedizin und der Biokompatibilitätsanalyse von Ner-
venelektroden angewendet.  

Im Bio Robot Lab wird an einem modularen Robotersystem zur Automatisierung von Hochdurchsatz-
Screens in der Bioanalysetechnik gearbeitet. Es wurden zwei Systeme entwickelt, die auf die Untersuchung 
von Zebrabärblinglarven zugeschnitten sind. Der Fischsortierer und das roboter-gestützte Parallelmikroskop 
bilden verschiedene Einzeltätigkeiten eines Hochdurchsatz-Screen ab. Der Fischsortierer sortiert automa-
tisch Fischlarven aus einer Petrischale in Standard Mikrotiterplatten mit 96 bzw. 384 Einzelkammern. Die 
speziell entwickelte Bilderkennungssoftware ermöglicht das Sortieren von Fischeiern sowie von geschlüpften 
Fischlarven bis zu einem Alter von 120 hpf (hours past fertilization). Das roboter-gestützte Parallelmikroskop 
ermöglicht das schnelle Abscannen von Mikrotiterplatten mittels vier parallel bewegten, hochauflösenden 
Digitalkameras. Durch die hohe Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters und das gleichzeitige Aufnehmen 
von vier Einzelkammern wird ein hoher Durchsatz erreicht. 

In dem Projekt „Adaptive Nervenprothese“ erfolgt in Zusammenarbeit mit der Medizinischen Universität Graz 
der Entwurf und die konstruktive Gestaltung von Nervenprothesen für die Regeneration peripherer und zent-
raler Nervenläsionen sowie die Realisierung entsprechender Prototypen für die experimentelle Erprobung im 
Tierversuch. Der Prototyp 6 für den Großversuch mit 36 Göttinger Mini Pigs zur Regeneration des linken 
Ischiasnervs wurde fertiggestellt und der erste Teil des Versuches erfolgreich abgeschlossen. 

 

Programm NANOMIKRO 
Das Ziel des Vorhabens „Wissensmanagement/Modellierung von Nano-Mikrosystemen“ ist die Verknüpfung 
entwurfsbeeinflussender Aspekte wie z.B. Design-Pattern, Design Rules, Fertigungsparameter, Toleranzen, 
Risiken und Kosten mit den Fertigungstechnologien im Hinblick auf die durchgängige Anwendungsentwick-
lung. 

Im Schwerpunkt „Modellierung optischer Nano-/Mikrosysteme“ wurde in den beiden zurückliegenden Jahren 
ein Konzept für die vertikale Simulatorkopplung erarbeitet, realisiert und auf verschiedene Applikationen 
angewandt  

Im Bereich „Informations- und Wissensmanagement“ wurden die Prozesswissensdatenbank ProWiDa und 
das Informationsmanagementsystem im Hinblick auf die Erfassung von 76 Technologien in 33 Installationen 
angepasst bzw. erweitert und mit dem Beginn der Datenerfassung begonnen. Das prozessorientierte Infor-
mationsmanagementkonzept wurde in der Sharepoint-Umgebung umgesetzt  (EU: European Research Inf-
rastructure EUMINAfab) 

Im Kontext der begleitenden Maßnahmen zur ganzheitlichen Betrachtung des Nano/Mikro Produktentwick-
lungsprozesses wurden die Beziehungen zwischen Anwendungsanforderungen Marktbedingungen und 
technologischen Möglichkeiten untersucht (EU: MINAM2.0, NanoCom). In diesem Kontext wurden auch die 
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Arbeiten zur Erfassung, Bewertung und breitenwirksame Darstellung von gesellschaftlich relevanten Daten 
und Erkenntnissen zu Nanomaterialien fortgeführt und die Webportal-Seite um die humantoxikologischen 
Daten zwölf verschiedener Materialien erweitert (BMBF: DaNa). 

 

Im Rahmen der Zielvereinbarung „Automatisierung für Mikro- und Nanotechnologie“ wurden im Jahr 2010 
zusammen mit dem Schwesterinstitut am Campus Süd AIA in zwei ZIM-Projekten ein Mikrogreifermodul und 
eine Mikromontageplattform entwickelt. Ferner wurden im EU-Projekt IDEAS neue Ansätze für dezentrale, 
rekonfigurierbare Steuerungen für Mikromontagemodule entwickelt. Darüber hinaus wurden in Zusammen-
arbeit mit dem Institut für Mikrostrukturtechnik (IMT) die KNMF(Karlsruhe Nano Micro Facility)-Projekte "Low 
cost grating interferometer“ und "Großflächiger Stufenspiegel“ bearbeitet. Des Weiteren wurden zur Erstel-
lung von Mosaikbildern aus Laser-Scan-Mikroskopaufnahmen neue Bildverarbeitungsverfahren zur elasti-
schen Bildregistrierung und zur globalen Justierung der Einzelaufnahmen implementiert. Zusätzlich wurden 
für die Bildrekonstruktion Methoden der merkmalsbasierten Bildsegmentierung, der Texturanalyse und der 
regionenbasierten Segmentierungsverfahren analysiert. Ferner wurden in Zusammenarbeit mit dem KIT-
Sicherheitsmanagement grundlegende Untersuchungen  zur automatisierten Auswertung von Proben aus 
Radonexposimetern durchgeführt. 

Im Rahmen der Entwicklung des „Künstlichen Akkommodationssystems“ wurde eine induktive Energieüber-
tragung konzipiert, optimiert und ein Prototyp aufgebaut und getestet. Bezüglich der Realisierung einer 
drahtlosen systeminternen und -externen Kommunikation wurden verschiedene Übertragungsprinzipien un-
tersucht. Für die Häusung des Systems wurde zusammen mit dem FhG-IOF Jena das Kugellöten als Füge-
prozess untersucht. Außerdem wurde zum beschleunigten Alterungstest von Gehäusen ein neues Verfahren 
entwickelt und getestet. Für den Antrieb des aktiv-optischen Elements wurde der Fertigungsprozess des 
Aktorgetriebes in Zusammenarbeit mit dem IMTEK (Uni Freiburg) verbessert, so dass Funktionsmuster in 
Silizium hergestellt werden konnten. Zusammen mit der Universitätsaugenklinik Tübingen wurden Vorunter-
suchungen zur Eignung des Pupillennahreflexes als Entfernungsindikator für das System durchgeführt. 

 
Programm SuCo 
Im Jahr 2010 hat die Research Group Distributed Computing ihre Arbeit aufgenommen. Sie versteht sich als 
wichtiges Bindeglied zwischen den SimLabs und der Large Scale Data Facility (LSDF), die derzeit aufgebaut 
wird, sowie zum Grid Operations and Support Centre (GOSC). Mit der Untersuchung von zusätzlichen Algo-
rithmen zur Optimierung der Ressourcenzuordnung konnte an Erfahrungen im Grid Scheduling mit einem 
auf Evolutionären und Memetischen Algorithmen basierenden Resource Broker angeknüpft werden. Für das 
verteilte Datenmanagement entstand eine Konzeption auf der Basis eines Softwaremodells, das auf Ser-
vices und objektorientierten Prinzipien basiert. Ausgehend von Anforderungen der Energiesystemsimulation 
im SimLab Energie werden derzeit erste Module in den Bereichen IT-Sicherheit und verteilte Modelldaten-
banken sowie für das Management umfangreicher Zeitreihen realisiert. 

Das Arbeitsthema Energiesystem-Modellierung und -Simulation wurde 2010 neu definiert und konzeptionell 
ausgearbeitet. Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung eines Energie-Verbundnetz-Datenmodelles mit integrier-
ter Datenbank (Energiequellen und -verbraucher), sowie die Konzeption und Entwicklung von IKT-Methoden 
zur Echtzeit-Simulation für zukünftige Energienetze. Im Verlauf der FuE-Arbeiten soll das gesamte Verbund-
netz (Europa) mit zunehmender Granularität und Komplexität im IKT-Modell dynamisch abgebildet und simu-
liert werden. Modellierung und Simulation großflächiger Verbundnetze ist rechenzeit- und datenintensiv und 
erfordert daher zwingend die Anwendung von Methoden des Verteilten Rechnens und des SuperComputing 
für Monitoring und Echtzeit-Simulation. 

Forschungslandschaft, Projekte (lokal, national und international), verfügbare Technik (Hard- und Software) 
des neuen Themenfeldes wurden untersucht und ”Key-Player” identifiziert, sowie Möglichkeiten zur Koopera-
tion innerhalb und außerhalb des KIT ausgelotet. 

Im Rahmen eines Drittmittelprojekts wurden humanoide Datenmodelle und Virtual Reality Simulationstechni-
ken für verteilte Ausbildungs- und Trainingsnetzwerke in GRID-Umgebungen weiterentwickelt. 
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FORSCHUNGSERGEBNISSE IM JAHR 2010 
Programm ATMO: Atmosphäre und Klima 
HALO-Erweiterungsinvestionen 
Wissenschaftliches Informationssystem für die Atmosphärenforschung 

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

Zur Verwaltung der anfallenden Mess-
daten wird in Zusammenarbeit mit dem 
IMK eine Datenbankanwendung entwi-
ckelt. Dabei handelt es sich um die Da-
tenbankschemata für die Rohdaten der 
Online-Prozessierung sowie für die 
nach einem Post-Processing strukturell 
umgewandelten Daten.  

Ein Schwerpunkt der Entwicklungsarbei-
ten ist die Visualisierung der Mess- und 
Ergebnisdaten mittels geeigneter Visua-
lisierungssysteme. Hierfür wurde auf 
Basis des vorhandenen prototypischen 
Datenscanners eine Produktivversion 
entwickelt, welche eine beträchtliche 
Geschwindigkeitssteigerung in Bezug 
auf das Lesen der Massendaten im 
Vergleich zum bisherigen Prototypen 
aufweist. Darüber hinaus verfügt die 
Produktivversion über zusätzliche Funk-
tionen zur Darstellung und Auswertung 
der Messdaten. 

Abbildung 1 zeigt die Benutzungsoberfläche des Datenscanners mit realen Datensätzen. Die Visualisie-
rungsfläche zeigt einen so genannten Slice, welcher die normierten Werte der max. 16384 Interferogramme 
des Detektorfelds zu einem bestimmten Messzeitpunkt durch Grauwerte zwischen 0 und 1 abbildet.  

Besonders hervorzuheben sind die 
neuen Funktionalitäten zur Selektion 
von multiplen Bildpunkten, welche je-
weils ein komplettes Interferogramm 
referenzieren, sowie das Echtzeitscrol-
len im über 2 GByte großen Datenku-
bus mit ca. 70000 Slices, das durch den 
Schieberegler unterhalb der Visualisie-
rungsfläche realisiert wird.  

Die Möglichkeit der Darstellung und 
Gegenüberstellung gemessener Inter-
ferogramme zeigt Abbildung 2. Im obe-
ren Teil sind mehrere Interferogramme 
abgebildet, die zuvor im Datenscanner 
(siehe Abb. 1) interaktiv selektiert wur-
den. Im darunter liegenden Diagramm 
sind die Differenzen der Interferogram-
me relativ zu einem ausgewählten Refe-
renzinterferogramm dargestellt. Sämtli-
che Interferogramme können interaktiv 
gewählt sowie ein- und ausgeblendet 
werden. 

  

 
Abb. 1: Datenscanner mit Grauwertdarstellung eines Slices 

 
Abb. 2: Verlaufs- und Differenzdarstellung interaktiv ausgewähl-

ter Interferogramme 



  



9 

Programm REUN: Rationelle Energieumwandlung und -nutzung 
 
Simulation und Messtechnik 
Innovative Prozessführung 

Das Ziel ist die Entwicklung innovativer Verfahren und Werkzeuge für eine kamerabasierte Messtechnik, die 
Berechnung von Kenngrößen zur Prozessführung und nachfolgend die Anwendung zur energetischen Opti-
mierung der betreffenden komplexen verfahrenstechnischen Prozesse / Anlagen.  

Gerade der Einsatz von Ersatzbrennstoffen allein oder in Kombination mit z. B. Kohle erfordert bei der Er-
zeugung von Energie mittels Verbrennungsprozessen eindeutigere Information über den aktuellen Prozess-
zustand, um eine gleichmäßige Verbrennung (energetische Effizienz), die Beherrschung von prozess-
bedingten Schadstoffen und die Senkung der Betriebs- und Investitionskosten auf Basis kamerabasiert be-
rechenbarer Kenngrößen realisieren zu können.  

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

Die dazu notwendigen Verfahren, Konzepte und Werkzeuge sowie die Vorgehensweise insgesamt werden 
an den Anlagen des KIT als auch an industriellen Anlagen entwickelt und die Ergebnisse im Rahmen von 
Kooperationen bei industriellen Anlagen zur Anwendung gebracht. 

An der Versuchsanlage BRENDA (Campus Nord) wurden mehrwöchige Messkampagnen mit unterschiedli-
chen Kameratypen durchgeführt. Insbesondere kam auch eine High-Definition-Range Kamera mit einem 
hohen Dynamikumfang zum Einsatz. Diese Daten wurden mit den am Institut entwickelten Verfahren aus-
gewertet und zusammen mit dem Institut für Technische Chemie –Thermische Abfallbehandlung (ITC-TAB) 
publiziert.  

Um Kenngrößen zur Prozesszustandsbeschreibung verlässlich berechnen zu können, muss die Segmentie-
rung der Flamme sehr zuverlässig sein, ohne allerdings zu viele Randverästelungen zu erzeugen. Die Ent-
wicklung der Level-Set-basierten Verfahren zur Flammensegmentierung erfolgte mit unterschiedlichen ma-
thematischen Ansätzen. Durch Formvorgaben konnte eine beschleunigte Konvergenz erreicht werden. Die 
Sensitivität der Verfahren hinsichtlich möglicher Parametereinstellungen wurde untersucht. Die Berechnung 
konnte deutlich beschleunigt werden, allerdings wurde noch keine Echtzeitfähigkeit erreicht. Wie die Abbil-
dung 3 zeigt wird eine kompakte und weiche Konturierung der Flammensegmentierung erreicht. Ebenso 
erfolgte der erste Einsatz einer High-Speed-Kamera.  

Für den Fusionsreaktor ITER wurde die Produktion von Lithiumkeramikkugeln (siehe Abb. 4) für das Blanket 
in einem Ofen zusammen mit dem Institut für Materialforschung III (IMF III) untersucht. Das Institut hat hier 
mit einer High-Speed-Kamera die Erfassung und Auswertung der erzeugten Lithiumkeramikkugeln über-
nommen. Nach der Auswahl und Beschaffung der Kamera wurde für diese ein Bildauswertesystem zum 
Tracking der Kugeln inkl. der Berechnung von Merkmalen in Subpixelgenauigkeit entwickelt. Es wurden im 
Laufe des Jahres mehrere Messkampagnen durchgeführt und die entsprechenden Auswertungen über-
nommen. 

  

Abb. 3: Segmentierung der Flammenform bei BRENDA mit Level-Set Verfahren (links) und ein 
Beispiel für einen Optimierungsschritt (rechts) 
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Die Segmentierung des Schlackebetts im Metallrecycling (Zink) ist für die Kenngrößenberechnung grundle-
gend. Die entwickelten Verfahren zur Segmentierung auf Basis „Optical Flow“ wurden mit Level-Set basier-
ten Verfahren ergänzt. Durch die Integration von Formvorwissen in einen Level-Set-basierten Ansatz wurden 
die Daten einer mehrtägigen Messkampagne erfolgreich ausgewertet. Durch die Analyse des Vektorfelds der 
einzelnen Pixel über optische Flussverfahren konnten in der geometrischen Abwicklung des Innenmantels 
des Drehrohrs nach der perspektivischen Entzerrung (siehe Abb. 5) die Bereiche der Schlacke und des 
Drehrohrmantels ohne Schlackebelag eindeutig segmentiert werden. Damit gelingt es sehr genau, die 
Trennlinie dieser beiden Bereiche online in Echtzeit zu erkennen. Folglich ist der Bereich, in dem die Schla-
cketemperatur zu bestimmen, ist definiert. Störungen im Randbereich bzw. der Berandung wirken sich daher 
nicht mehr aus.  

Im Bereich der Sondermüllverbrennung wurde eine Messkampagne im IR-Spektralbereich durchgeführt. Zur 
Auswertung der Daten wurden Verfahren zur kamerabasierten Erkennung von Verpuffungen und von Situa-
tionen mit unvollständigem Feststoffausbrand im Drehrohr entwickelt und auf die erfassten Daten ange-
wandt. Aufgrund der nicht optimalen Einbausposition der Kamera ist eine weitere Messkampagne vorgese-
hen. Dennoch konnten wesentliche Merkmale erfasst und als Kenngrößen berechnet werden (siehe Abb. 6).  

  
Abb. 4: Originalaufnahme der erzeugten Lithiumkeramikkugeln mit der 

High-Speed-Kamera (links). Detektierte und per Bildverarbeitung 
vermessene sowie nummerierte Lithiumkeramikkugeln (rechts) 

  
Abb. 5: Vektorfeld der Pixel (optischer Fluss) in der 

geometrischen Abwicklung (perspektivi-
sche Entzerrung der Drehrohrfläche) 

Abb. 6: Sichtverhältnisse Drehrohranlage 
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Zur Analyse und Optimierung von Brennern mit Multi-Fuel Einsatz im Bereich Zement (Schwenk/Polysius) 
erfolgte eine mehrtägige Messkampagne und nachfolgende Auswertung mit dem Industriepartner(siehe Abb. 
7).  

Dabei wurde gezeigt, dass die IR-Kamera mit dem spektralen Bandpass bei 3,8 – 4,0 µm hinsichtlich der 
Erkennung des ungezündeten Teils der Flamme am besten geeignet ist. 
An der MVA Velsen (Saarbrücken) erfolgte in Zusammenarbeit mit Prof. Gierend, HTW Saarbrücken, eine 
erste Messkampagne zur Bewertung der Einsetzbarkeit von Kameras und der Prozessoptimierung mittels 
Fuzzy Control.  
Am Hochofen Eisenhüttenstadt wurde in Kooperation mit Industriepartnern eine Messkampagne zur Gicht-
gasüberwachung gestartet.  
Zur halbautomatisierten Auswertung von Kamerasequenzen von Drehrohranlagen wurde ein Matlab-
basiertes Werkzeug (DREHSINE – Drehrohr-Sequenz-Inspektor) realisiert.  
Für die spektrale Erfassung der thermischen Strahlung in Verbrennungsprozessen ist es wichtig, die Trans-
mission des umgebenden Mediums zu kennen. Hierzu wurde auf Basis der HITRANS Datenbank der Verlauf 
der spektralen Transmission im gesamten Spektralbereich von 1-10 µm gerechnet (siehe Abb. 8).  

 

Die Arbeiten im Rahmen des AiF-Projekts „Verfahrens- und Werkzeugentwicklung zur on-line fähigen und 
effizienten Auswertung, Kalibrierung und Defekterkennung von Sensorarrays“ in Kooperation mit der Fa. 
SYSCA AG wurden erfolgreich abgeschlossen.  

Darin wurde u.a. eine detaillierte Konzeption zur Integration softwaretechnischer Aspekte erstellt und ein 
Verfahren zur Vorbehandlung der Rohdaten bzw. -signale inklusive einer Autokorrekturfunktion zur Ausrei-
ßerkorrektur und Signalglättung entwickelt. Das prototypisch entwickelte „Verfahren zur Nachkalibrierung 
von Sensorelementen bzw. zur Kalibrierung weiterer Sensorelemente (Rekali)“ wurde weiterentwickelt und 
an die Aufgabenstellung und die SYSCA-typische Datenstruktur angepasst. 

 

 

 
Abb. 7a: Messpositionen am Zementdrehrohr Abb. 7b: Vergleich IR und NIR Daten an Position „oben 

links“ 

 
Abb. 8: Verlauf der spektralen Transmission von Verbrennungsgasen (typische Feuerraumatmosphä-

re als Basis) 

Hinten 
Unten Links 

Oben Links 
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Auf der Basis eines neu entwickelten Verfahrens zur Erstellung von Klassenmodellen (Grobmodelle) und 
(chipindividuellen) Feinmodellen und des weiterentwickelten Verfahrens zur Nachkalibrierung wurden mehre-
re Applikationen (DMS, Hexanal, Metyl, Essig, Octen und 4 Drei-Stoff-Gemische) analysiert. Die Analyseer-
gebnisse beim chipindividuellen Feinmodell lagen durchweg nahe an denen, die für die jeweiligen Individu-
almodelle bei großem Kalibrieraufwand erreicht werden (siehe Abb. 9). Damit ist eine einfache Übertragung 
der im Training gewonnenen Kalibriermodelle von einem Sensorarray zum anderen möglich. Die Analyseer-
gebnisse, basierend auf dem Klassenmodell ohne weitere Anpassung (Grobmodell), sind dagegen in allen 
betrachteten Anwendungen sehr schlecht und nicht für eine Stoffanalyse geeignet (siehe Abb. 9). 

Insbesondere verringert sich der Aufwand für 
das Kalibrieren der Chips beim chipindividuel-
len Feinmodell um den Faktor 5 im Vergleich 
zum Individualmodell. Dies ist ein bedeuten-
der Fortschritt, der hinsichtlich der drasti-
schen Kostenreduzierung diesen Sensorsys-
temen eine breite Marktfähigkeit eröffnet. 

Im VDI/VDE GMA AK 2.6.2 Multi-Gas-
Sensorik erfolgte eine Mitarbeit bei der Erstel-
lung einer neuen Richtlinie zum Thema Mul-
tigassensoren. Blatt 1 dieser Richtlinie (Be-
griffe, Aufbau und Arbeitsweise, Klassifizie-
rung) wurde fertig gestellt und verabschiedet. 
Mit der Erarbeitung von Blatt 2 (Multigas-
sensoren - Klassifizierung, Prüfung und Be-
wertung) und Blatt 3 (Geruchswahrnehmung 
mit elektronischen Nasen und deren Prüfung) 
wurde begonnen. 

Die bei der Entwicklung des INSPECT Sys-
tems eingesetzten Software Engineering Ver-
fahren des Model Driven Development wur-
den im Rahmen eines Artikels der BNN mit 

dem Titel „Gegen das Chaos im Quellecode - KIT-Informatiker systematisieren die Software-Entwicklung“ 
der Öffentlichkeit vorgestellt. Ziel des modellgetriebenen Entwicklungsansatzes ist es, mittels graphischer 
Modelle in UML den eigentlichen Quelltext vollautomatisch zu generieren.  

 

 

  

 
Abb. 9: Vergleich der maximalen relativen Fehler bei den 

verschiedenen Applikationen 
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Programm EE: Erneuerbare Energien 
Effiziente Nutzung geothermischer Energie 
Wissensakquisition und –repräsentation 

Ein besserer Zugang zu aussagefähigen Daten über ein Bohrloch ist ein Schlüssel für den wissenschaftli-
chen Fortschritt im Bereich der Geothermie. Daher arbeitet das Institut an der Wissensakquisition und an der 
Wissensrepräsentation. 

Zur Wissensrepräsentation werden semantische Datenmodelle eingesetzt. Da unterschiedliche Anwen-
dungsgebiete zum Beispiel Architektur, Stadtplanung und Bebauungsplanung unterschiedliche Sichtweisen 
auf Objekte, Attribute und Relationen haben, gibt es unterschiedliche Datenmodelle. Beispiele sind die Da-
tenmodelle IFC für Architektur, CityGML für die Stadtplanung und XplanGML für die Bauleitplanung. 

Werden Daten von unterschiedlichen Anwendungsgebieten gebraucht, müssen die Daten transformiert oder 
in einer Applikation integriert werden. Werden Daten von einem Modell in ein anderes Modell transformiert, 
kann es ggf. zu Informationsverlusten kommen. Die vollständige Integration verschiedener Datenmodelle in 
eine Applikation erfordert ein entsprechendes Datenmanagement. 

Die Aktivitäten im Bereich semantischer Datenmodelle für Gebäude (IFC – Industry Foundation Classes) 
fokussierten sich auf zwei Punkte: 

• Zertifizierungsplattform für IFC 2x3 

• Verifikation der nächsten IFC Version 2x4 

Die Zertifizierungsplattform wird zusammen mit der Hochschule München und der Firma AEC3 entwickelt 
und betrieben. Eine Kernkomponente der Plattform ist die am Institut entwickelte Prüfsoftware, die die Syn-
tax, die Semantik und applikationsspezifische Regeln in den Instanzdateien überprüft. 

Für applikationsspezifische Regeln wurden verschiedene Arbeitsschritte definiert, die die Definition der Re-
geln erleichtern und deren Umsetzung in Software unterstützen. Hiermit konnte ein teilautomatisierter Ablauf 
von der Definition bis zur Prüfung der Regeln realisiert werden. 

Das Institut ist Mitglied in der IFC Model Support Group (MSG) und der Implementer Support Group (ISG) 
und ist somit an der Entwicklung und Umsetzung der neuen Version IFC 2x4 aktiv beteiligt. 

Die Aktivitäten für das 3D Stadtmodell CityGML (City Geography Markup Language) konzentrierten sich auf 
die Definition einer neuen Version (1.1) des Standards. Die vom Institut eingebrachten Verbesserungs- und 
Erweiterungsvorschläge wurden in der OGC (Open Geospatial Consortium) Standard Working Group (SWG) 
international diskutiert, begutachtet und akzeptiert. Die Umsetzung der Verbesserungsvorschläge erfolgt 
durch die intensive Mitarbeit in der AG Modellierung der SIG 3D (Special Interest Group 3D der Geodateninf-
rastruktur Deutschland). 

Für die Baugenehmigungsprüfung wurde CityGML erweitert. Dabei wurde der standardisierte Erweiterungs-
mechanismus ADE (Application Domain Extension) dazu benutzt, um zusätzliche Features wie Stockwerke, 
Geschossflächen und Baumassen zu modellieren. Abbildung 10 zeigt links das Architekturmodell eines Ge-
bäudes (als IFC Modell) und rechts das entsprechende CityGML Modell gemäß der entwickelten Modell-
erweiterung. 

Mitarbeiter des Instituts waren federführend bei der Weiterentwicklung des deutschlandweiten Standards 
XPlanGML für digitale, raumbezogene Planwerke beteiligt. Der wissenschaftliche Schwerpunkt der Aktivitä-
ten lag bei der semantischen Transformation von XPlanGML 3.0 Modellen nach XPlanGML 4.0, der Integra-
tion von XPlanGML mit anderen, GML-gestützten Datenformaten, sowie bei der regelbasierten Qualitätsprü-
fung XPlanGML-basierter Datensätze. Dazu wurden in einer Arbeitsgruppe des E-Government Projektes 
Deutschland-Online / Geodaten mehrere Hundert Konformitätsbedingungen definiert, die eine gültige 
XPlanGML-Repräsentation eines Bebauungsplans oder Flächennutzungsplans zusätzlich zur Schema-
Konformität erfüllen muss. Die Formalisierung dieser Regeln erfolgt über eine speziell entwickelte, XML-

  

Abb. 10: IFC Gebäudemodell (links) und transformiertes CityGML Modell (mit eigener Modellerweiterung)  
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basierte Sprache. Ein Interpreter für diese regelbasierte Sprache wurde in die am Institut entwickelte Soft-
ware XPlanGML-Toolbox integriert, die deutschlandweit für die Generierung und Visualisierung von 
XPlanGML eingesetzt wird. Weiterhin wurde die Toolbox um Funktionen zur Überprüfung der geometrischen 
und topologischen Korrektheit von Plansätzen erweitert, was insbesondere eine funktionale Erweiterung des 
Geometriekerns erforderlich machte. 

Die am Institut entwickelte Software IfcExplorer wurde an die neusten Versionen von IFC, CityGML (inklusive 
verschiedener Erweiterungen) und XPlanGML angepasst. 

gbXML (Green Building XML) ein semantisches Datenmodell für die Performance Analyse von Gebäuden 
wurde im IfcExplorer in einer ersten Version visualisiert. 

Zur besseren Verständlichkeit und besseren Orientierung bei raumbezogenen Daten wurde ein direkter Zu-
griff auf freie Kartendienste wie zum Beispiel „OpenStreetMap“, „Google maps“ und „bing Maps“ implemen-
tiert. 

Die Wissensakquisition bedient sich auch im Umfeld der Geothermie der Methoden und Verfahren der Öl- 
und Gasindustrie. Das sind zum einen geophysikalische Vorerkundungsverfahren, z.B. 2D oder 3D-Seismik, 
zum andern Messmethoden im Bohrloch, z.B. Gamma-Ray. Die Anbieterseite wird weltweit von drei Mono-
polisten dominiert. Die Messgeräte sind deshalb sehr teuer und (noch) nicht an die besonderen Erfordernis-
se (Temperaturbereich bis 200°C, 8½ Zoll Bohrdurchmesser in Endteufe) der Geothermie angepasst.  

Der Geothermiesonden-Baukasten „ZWERG“ soll helfen, diese Situation zu verbessern. Entwicklungsziel ist 
die Bereitstellung eines Entwicklungskits, das Forschungseinrichtungen oder KMUs die Realisierung innova-
tiver Messverfahren und Messwerkzeuge oder neuer Manipulationswerkzeuge für das Bohrloch ermöglichen 
soll. Dazu wird der Baukasten mehrere Bausteine bieten: 

1. An der Erdoberfläche wird eine Bedienstation für die Sonde benötigt, die weitestgehend standardisiert 
sein wird und nur kleine Anpassungen für die jeweilige Sonde benötigt. 

2. Eine Kabelwinde lässt die Sonde in das Bohrloch ab. Das Kabel muss einerseits die Gewichtskraft der 
Sonde tragen und andererseits Daten und Energie übertragen. 

3. Das obere Ende der Sonde wird ein standardisiertes Versorgungsmodul sein. Dort werden die Hilfs-
spannungen generiert und die Signale aufbereitet. In der Sonde wird für die Datenübertragung CAN ein-
gesetzt. Zwischen Sonde und Bedienstation soll Ethernet benutzt werden. 

4. Zwischen den Sondenmodulen werden standardisierte Schnittstellen und Kupplungen verwendet. Das 
druckfeste Gehäuse mit Superdämmung wird für alle Erweiterungen empfohlen. 

5. Um Standardelektronik einsetzen zu können, wird ein Kühlmodul bereitgestellt, das zumindest für eine 
bestimmte Zeit eine Wärmesenke darstellt. 

6. Der Baukasten wird Materialempfehlungen aussprechen und einige Standardmaterialien, z.B. für das 
Modulgehäuse, bereithalten. Neben den Metallen betrifft dies auch Dichtungen, Kabel, Stecker etc. 

7. Konstruktionsbeispiele helfen künftigen Entwicklern mit erprobten Detaillösungen, z.B. für abgedichtete 
Flanschverbindungen. 

8. Eine Sammlung erprobter Motoren, Aktoren und Sensoren stattet den Baukasten mit elektrischen Kom-
ponenten aus. 

9. Erprobte Platinen mit Mikrocontrollern etc. steuern ZWERG im Bohrloch. 

10. Software für neue Module wird mit Hilfe des Softwareframeworks einfach entwickelt. Für die problemlose 
Einbindung in die Sonde, gemeinsam mit anderen Modulen, sorgt die Weiterentwicklung von CANbOS,  

 

An vier Teilaufgaben davon wurde intensiv gearbeitet: 

1. Für die Kommunikation wird ein Embedded System namens HiTES (siehe Abb. 11) entwickelt. Die 
angestrebte Lösung besteht aus einem Field Programmable Gate Array (FPGA) sowie Schnittstellen 
wie dem Feldbus CAN, I²C, LVDS und Ethernet. Ein FPGA bietet hierbei die höchst mögliche Flexi-
bilität. Durch das Einbinden bzw. Programmieren von weiteren Hardware-Modulen (IP-Cores intel-
lectual property core) in den FPGA ist es möglich, zusätzliche Schnittstellen für Messtechnik im Car-
go-Bereich bereitzustellen. Der hohe Datendurchsatz eines FPGAs erlaubt hierbei das direkte An-
schließen von digitalen Kameras und die Implementierung von unabhängigen Netzwerkports.  
Für diese Arbeiten wurde beim Geothermiekongress 2010 in Karlsruhe ein Studentenpreis verge-
ben. 
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2. Auf Basis des Hochtemperaturmikrocontrollers (TI SM470R1B1M-HT) wird ein Embedded System 
entwickelt, welches bei Umgebungstemperaturen von bis zu 200°C ohne Kühlung einsetzbar ist. Da-
für wurden Komponentenanbieter gefunden und Liefermodalitäten untersucht. Alle auf der Platine 
eingesetzten Bauteile sind von den Herstellern für die geforderte Temperatur spezifiziert. Teilweise 
resultieren daraus jedoch sehr hohe Preise und sehr lange Lieferzeiten.  

3. Als erstes Anwendungsmodul wurde ein Kameramodul konzipiert, das Bilder aus großen Teufen lie-
fern wird. Hitzebeständige Kameras sind nicht verfügbar. Deshalb wird die Kamera gekühlt. Mittels 
einer Fisheye-Optik soll ein möglichst großer Teil der Bohrlochwand direkt vor dem Kameramodul 
aufgenommen werden. Wegen des großen Druckunterschieds zwischen dem Innenraum des Kame-
ramoduls und der Bohrlochumgebung (bis zu 600 bar) wird eine sehr dicke Sichtscheibe benötigt. 
Als Folge davon muss in einem künftigen Teilprojekt eine spezielle Optik entwickelt werden.  
Weil im Bohrloch unter Umständen eine undurchsichtige Flüssigkeit angetroffen wird, muss vor der 
Bildaufnahme eine „Klärung“ stattfinden. Der größte Teil der störenden Flüssigkeit wird durch einen 
durchsichtigen Glaskörper verdrängt, der direkt vor dem Kameraobjektiv angeordnet wird. Trotzdem 
bleibt ein Ringspalt zwischen diesem Glaskörper und der Bohrlochwand. In diesen Spalt soll entwe-
der ein hochviskoses durchsichtiges Gel verpresst werden oder das Bentonit wird durch Zugabe von 
Kochsalz oder anderen Flockungsmitteln ausgefällt. 

4. Große Bedeutung innerhalb des ZWERG-Baukastens hat ein Kühlmodul. Nachdem Berechnungen 
und Versuche mit Peltier-Elementen im Jahr 2009 nicht das erhoffte Ergebnis hatten, wurde das 
Thema neu aufgegriffen. Die Umgebung im Bohrloch ist eine (fast) unerschöpfliche Wärmequelle. 
Deshalb kommt es darauf an, das Sondeninnere nach außen optimal zu dämmen. Dazu wurde ein 
Sondengehäuse entwickelt, das mittels Vakuumdämmung und einer Multi-Layer-Insulation (MLI) – 
einem mehrlagigen Material aus Alufolien und Glasfaser-Distanzmatten - eine Superdämmung reali-
siert. Wird ein solches Gefäß mit einem Phasen-Wechsel-Material (PCM), z.B. Eis, gefüllt, dann 
lässt die Simulation eine Einsatzzeit der Sonde bei 200°C Außentemperatur von ca. 100 Stunden 
erwarten(siehe Abb. 12).   
Zur Verifikation des Simulationsmodells wurde ein Prototyp in Auftrag gegeben, an dem auch Ferti-
gungstechnologien für sehr lange Gehäuse (>10 m Länge) untersucht werden. Der Prototyp ist mit 
zahlreichen Temperaturmessstellen bestückt. Vakuumkomponenten, Messtechnik und eine Heiz-
manschette sind einsatzbereit. Wegen Lieferverzögerungen bei einem Halbzeug (dickwandiges Au-
ßenrohr) konnte der Prototyp trotz Auftragserteilung im Mai in 2010 nicht fertiggestellt werden. 

Der Verlauf der Arbeiten untermauert gleichzeitig ihre Sinnhaftigkeit. Der erfolgreiche Einsatz einer Bohr-
lochsonde erfordert sehr viele Detaillösungen, die eines hohen Entwicklungs- und Testaufwands bedürfen. 
Dazu kommt das Problem langer Beschaffungslaufzeiten. Die Verfügbarkeit eines Baukastens wird den Ent-
wicklungsprozess künftig stark vereinfachen und erheblich beschleunigen. 

 
Abb. 11: HiTES, Schnittstelle der Bohrlochsonde zur Kommunikation mit dem Bediener 
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Das Energiedetektive-Projekt, das im Schuljahr 2008/09 mit einigen Betatestern sehr vielversprechend ge-
startet war, sollte im Schuljahr 2009/10 von fünf Schulklassen des Otto-Hahn-Gymnasiums fortgesetzt wer-
den. Die Ergebnisse blieben leider hinter den Erwartungen zurück, wofür folgende Gründe verantwortlich 
sind: 

1. Die optionale aber sinnvolle Installation der Software auf dem sehr restriktiven Schulnetzwerk funktio-
nierte nicht, weil die Schüler keinen Zugriff auf die gemeinsamen Klassendateien erhielten. Leider wurde 
dieses Problem auch mit Hilfe des Landesmedienzentrums, zuständig für die Netzwerkinstallation, nicht 
gelöst. 

2. Im NWT-Unterricht wechseln die Lehrkräfte innerhalb des Schuljahres. Einige Klassen starteten das 
Projekt erst in der zweiten Hälfte des Schuljahrs nach einer Einführung. Deshalb fehlen diesen Schülern 
die Verbräuche in den Wintermonaten, wodurch besonders die wichtigen Daten des Heizungsver-
brauchs stark an Aussagekraft verlieren. 

3. Viele Schüler starteten die Messungen, brachen das Projekt jedoch ab, nachdem sie Messungen ausge-
lassen hatten. 

Mit einem eigens dafür entworfenen Messestand wurde das Projekt beim Tag der offenen Tür des KIT und 
bei den Science Days im Europapark Rust vorgestellt. Das Schuljahr 2010/11 soll für eine Konsolidierungs-
phase genutzt werden. 

  

 
Abb. 12: Ersatzmodell der Simulation des Wärmeeintrags in die Bohrlochsonde 
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bioliq Pilotanlage 
Modellgestützte Prozessautomation 

An der Pilotanlage bioliq im KIT Campus Nord wird die Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus trockener 
Biomasse erforscht. Die Komplexität dieser Anlage erfordert den Einsatz neuartiger Zugänge der theoreti-
schen und der experimentellen Modellierung. Ziel ist es, Modelle für Teilkomponenten der Anlage zu erstel-
len, um ein tieferes Prozessverständnis zu erhalten und somit den Prozess besser führen zu können.  

In 2010 wurden die Arbeiten zur Modellierung der Brennkammer fortgesetzt. Das Leittechnikbild der Brenn-
kammer ist in Abbildung 13 dargestellt. Aufbauend auf den Arbeiten in 2009 wurde die Möglichkeit einer 
Mehrgrößenentkopplung untersucht.  

Hierzu wurden zunächst die Modelle für die Strecken der Brennkammer angepasst und validiert, siehe Abb. 
14 und 15. 

  
Abb. 14: Validierung des Modells zur Brennkammer-

temperatur 
Abb. 15: Validierung des Modells zur Sauerstoff-

konzentration 
 
 
  

 
Abb. 13: Fließbild der Brennkammer 
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Mit den durch die Identifikation gewonnenen Modellen wurde eine Mehrgrößenentkopplung erarbeitet. Bei 
der Untersuchung der Kopplungen konnte nachgewiesen werden, dass eine weitgehende Entkopplung des 
3x3-Systems nach Abbildung 16 mit Hilfe von 3 PI-Reglern und einem statischen Entkopplungsnetzwerk 
gelingt.  

Weiterhin wurde in 2010 die Modellierung des Wärmeträgerkreislaufs fortgeführt, indem hierfür neue Modelle 
erstellt und bereits bestehende Modelle erweitert und überarbeitet wurden. Von der Überarbeitung stark 
betroffen war das Modell der Steigleitung. Die bisherige Annahme, dass eine vollständige Verbrennung des 
Kokses erfolgt, ließ sich aufgrund der Messdaten nicht aufrechterhalten. Deshalb wird nunmehr die Sauer-
stoffmenge stärker berücksichtigt. Außerdem wurde ein Modell für das Temperaturverhalten des Pyrolysere-
aktors erstellt. Den Vergleich von Modell und Realität zeigt Abbildung 17, wobei zu bemerken ist, dass das 
Modell nur die wesentlichen Einflüsse einbezieht. 

Mit den dynamischen Teilmodellen wurden Simulationsmodelle der Regelkreise der Anlage erstellt und mit-
tels des Programms Simulink an realistischen Regelungsaufgaben analysiert. Die angepassten Regelkreis-
modelle wurden dem Aufbau der Anlage entsprechend zu einem Gesamtmodell des Wärmeträgerkreislaufs 
verknüpft.  

Neben den Arbeiten zur Modellierung und Verbesserung der Regelungen besteht ein Schwerpunkt der Ar-
beiten des Instituts darin, das Leitsystem anzupassen und während der Versuchskampagnen zu betreuen. 
Zudem beteiligte sich das Institut an: 

- Planung und Bestellung eines hochverfügbaren fehlersicheren Automatisierungssystems für die 
Teilanlage „Hochdruckvergaser“ (bioliq II) (mit ITC-TAB, Siemens AG und Lurgi AG) 

- Planung und Bestellung eines hochverfügbaren fehlersicheren Automatisierungssystems für die 
Teilanlage „Hochdruckvergaser“ (bioliq III+IV) (mit ITC-TAB, Siemens AG und Chemieanlagen-
bau Chemnitz GmbH) 

- Entwicklung von Leitständen für die begleitenden Testanlagen „Pressurized Atomization Test 
Rig“ und „Slurry Feed Line“ (mit ITC-TAB). 

Im Rahmen von bioliq II wurde die Koordination für einen Teilbereich der Messtechnik übernommen. Hierzu 
wurde von den Beteiligten eine Projektskizze „Kamerabasierte Messverfahren zur Analyse der Biomasse-
Vergasung im Hochdruck-Flugstrom-Vergaser“ erarbeitet. Im vorgeschlagenen Projekt soll ein kameraba-
siertes Messsystem entwickelt und eingesetzt werden, das die detaillierte örtlich aufgelöste Analyse der 
Biomasse-Vergasung in einem Hochdruck-Flugstrom-Vergaser erlaubt. Für die Hochdruckmesssonde wurde 
untersucht, inwieweit eine Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt werden kann. Eine Auswertung in Echt-
zeit ist nicht möglich, eine nachträgliche Untersuchung zur Qualitätssicherung kann dagegen erfolgen. 

  

 

 
Abb. 16: Kopplungen der Brennkammer Abb. 17: Modellvalidierung der Temperatur des Pyrolyse-

reaktormodells 
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Programm TIG/ESA: Technologie, Innovation und Gesellschaft / Energiesystemanalyse 
Effiziente Energieumwandlung und -nutzung 
Informatik für die Energiesystemanalyse 

Ziel der FuE-Arbeiten ist die Entwicklung und Nutzung innovativer Informatikmethoden und -werkzeuge für 
die Energiesystemanalyse. Methodische Schwerpunkte bilden Wissensverarbeitungs- und Informationsma-
nagement-Methoden für eine effiziente Bereitstellung und Verknüpfung komplexer Informationen sowie 
Werkzeuge zur Prognose und Überwachung der Energieeffizienz. Anwendungsgebiete sind die Analyse von 
Nutzungskonkurrenzen sowie der Bereich Bauen und Wohnen. 

Die Arbeiten des Instituts im Projekt WECOBIS (Ökologisches Baustoffinformationssystem) konnten Ende 
2010 beendet werden. WECOBIS wurde im Forschungsprogramm „Zukunft Bau“ des Bundesministeriums 
für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und des Bundesinstituts für Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR) entwickelt. Das Web-basierte Informationssystem stellt Architekten und Bauherren Informa-
tionen zu Eigenschaften von Bauproduktgruppen bereit. Seit Anfang 2009 wurden Betriebserfahrungen so-
wohl mit der Redakteurskomponente von WECOBIS zur Pflege der Inhalte als auch mit der öffentlich verfüg-
baren Nutzerkomponente gesammelt und als Basis für die funktionale Optimierung des Systems verwendet. 
Nach erfolgreichem Abschluss dieser Arbeiten wurde WECOBIS im Auftrag des BMVBS durch die Firma 
Online Now! auf einen Produktionsserver dieses Dienstleisters überführt. WECOBIS soll dort auf Dauer be-
trieben und durch Fachexperten inhaltlich gepflegt und weiter ausgebaut werden. Das Informationssystem ist 
weiterhin unter der Adresse http://www.wecobis.de erreichbar. 

Für die räumlich-dynamische Analyse von Kohlenstoffmanagementstrategien, um beispielsweise Nutzungs-
konkurrenzen bei der Verwendung von Biomasse und von Sekundärbrennstoffen aus Abfällen in Bezug auf 
die Kohlenstoffbilanz besser beurteilen zu können, soll in Kooperation mit dem Institut für Technikfolgenab-
schätzung und Systemanalyse (ITAS) das Materialflussmodell CarboMoG (Kohlenstoffkreislauf in Deutsch-
land) regionalisiert werden. CarboMoG wurde als eine Menge (> 200) stark vernetzter Excel-Datenblätter 
realisiert. In dieser Form ist die Weiterentwicklung und Pflege des Modells nur eingeschränkt möglich. Daher 
wurde vereinbart, in einem ersten Schritt das System auf einer neuen IT-Plattform aufzusetzen, d.h. neu zu 
implementieren. Dabei wird ein modularer Aufbau mit definierten Schnittstellen angestrebt, um eine schritt-
weise Realisierung und Inbetriebnahme zu erlauben sowie den späteren Austausch von Komponenten und 
die Einbettung in eine komplexe Gesamtarchitektur zu ermöglichen. Das System soll flexibel gestaltet wer-
den, damit die Modelladministratoren über eine passende Benutzerschnittstelle die wesentlichen Objekte 
des Systems wie Prozesse, Produkte etc. neu anlegen, bearbeiten und löschen können.  

Die Analyse der bisherigen CarboMoG-Strukturen und -Inhalte lieferte die Grundlage für eine erste Version 
eines logischen DV-Modells und deckte gleichzeitig vorhandene Inkonsistenzen und Verbesserungsmöglich-
keiten auf, die zur Optimierung des Excel-basierten Modells durch ITAS verwendet wurden. Der Schwer-
punkt der derzeitigen Arbeiten des Instituts liegt im Bereich der Datengenerierung. In den nächsten Schritten 
werden die Bereiche Modellierung, Visualisierung und Modellverwaltung näher untersucht. Parallel dazu wird 
die zur Auswahl einer geeigneten Entwicklungs- und Betriebsumgebung für das künftige CarboMoG not-
wendige Evaluierung in Frage kommender Werkzeuge fortgesetzt. Im Fokus liegen dabei u.a. Werkzeuge 
aus dem LCA-Bereich (z.B. Open LCA), bei denen einige für CarboMoG nötige Objektklassen und Methoden 
unmittelbar als Bausteine zur Verfügung stehen. 

Das Teilthema Technologien für Energieeffizienz im Bausektor im Programm TIG (Kooperation mit ITAS) 
verfolgt das Ziel, mit verbesserten Werkzeugen zur Planung und Überwachung einen energetisch effizienten 
Lebenszyklus von Gebäuden im Siedlungskontext zu gewährleisten. Hier bietet die quantitative geo-
referenzierte Thermographie (QT) einen neuartigen Ansatz. Nach eingehender Recherche zum Stand der 
Forschung wurden ein systemtheoretisches Grobkonzept sowie ein detaillierter Projektplan erstellt. Ein be-
gonnener ausführlicher Sachstandsbericht hierzu wird in 2011 erscheinen. 

Alle Kenngrößen der energetischen Performanz sind nach diesem Konzept aus thermodynamischen Si-
mulationsmodellen ableitbar. Diese stützen sich auf semantische Datenmodelle (Building Information Model, 
BIM) des Gebäudes bzw. der Siedlung und auf eine Vielzahl thermischer Koeffizienten (Parameter), deren 
genaue Werte nicht bekannt oder veränderlich sind. QT kann eine automatische Schätzung der Parameter 
über den Lebenszyklus und die Diagnose der induzierten energetischen Änderungen unterstützen. Der Ge-
bäude-Lebenszyklus wird als Kette von Transformationen des Modells gesehen. Meilensteine und Prozesse 
im Lebenszyklus wie Gebäudeabnahme (Vergleich von Bauausführung und Planung, Zertifizierung), Erfas-
sung von Bestandsgebäuden, energetische Betriebsoptimierung ('Ongoing Commissioning') sowie Alterung 
und Verschleiß spiegeln sich in charakteristischen Änderungen bzw. Diskrepanzen der Parameterwerte wi-
der. Als technische Kernpunkte zur Umsetzung des Konzeptes wurden identifiziert:   

1. Die Prädiktion der Wärmestrahlung durch die Simulationsmodelle an beliebigen virtuellen Standorten, so 
wie eine Infrarotkamera sie dort empfangen würde ("Thermographie-Simulator"), als Funktion der unbe-

http://www.wecobis.de/
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kannten Parameter dargestellt. Als potenziell geeignete erweiterbare Energie-Simulationsprogramme 
wurden TRNSYS und ESP-r ausgewählt. 

2. Die präzise räumliche Lokalisierung (Position und Orientierung) der korrespondierenden thermo-
graphischen Aufnahmen an realen Gebäuden (als Infrarotkamera wurde NEC Thermotracer TH 7800 
verwendet). 

3. Die Schätzung der Parameter durch Ausgleich von Prädiktion und Messung (Regression); ferner die 
Optimierung der mobilen Beobachterstruktur, etwa auf der Grundlage der Fisher-Informationsmatrix. 

Im Rahmen einer Kooperation mit der Karlsruher Firma Smart Geomatics wurde eine prototypische Anwen-
dung zur automatischen Rekonstruktion von 3D Gebäudemodellen konzipiert und realisiert (siehe Abb. 18). 
Aus luftgestützten Laserscan-Daten (ALS, airborne laser scanning) sowie Grundrissen einer automatisierten 
Liegenschaftskarte (ALK) werden topologisch korrekte, geschlossene LoD-2 Oberflächenmodelle berechnet, 
die aus Gebäudeblock und Dachstruktur (Flach-, Pult-, Sattel- oder Walmdächer) bestehen. Aus den 3D-
Modellen sollen weitere Merkmale wie Gebäudevolumen oder Solarpotenzial geschätzt werden. Die Erpro-
bung an einem Testgebiet im Landkreis Karlsruhe mit ca. 1950 Grundrissen ergab eine Erfolgsquote von 
rund 81% topologisch korrekt rekonstruierter Gebäude.  

   
Abb. 18: Gebäuderekonstruktion (links Orthofoto vom Testgebiet, rechts einige der rekonstruierten Ge-
bäudemodelle) 
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Programm TIG/ST: Technologie, Innovation und Gesellschaft / Schlüsseltechnologien und 
Gesellschaft 

Nachhaltige Entwicklung 
Informatik für Lebenszyklusuntersuchungen und Umwelt-Informationssysteme 

Ziel der FuE-Arbeiten ist die Entwicklung und Nutzung innovativer Wissensverarbeitungs- und Informations-
management-Methoden für die bessere Vernetzung und Bereitstellung von Informationen für Lebenszyklus-
untersuchungen(LCA) sowie für andere Umweltbereiche. Hierbei werden sowohl neue Methoden und Werk-
zeuge als auch konkrete neuartige Portale und Informationssysteme entwickelt. 

Ein Schwerpunkt der Arbeiten bildet die Entwicklung innovativer Softwarekonzepte und Werkzeuge zum 
Aufbau des internationalen ILCD-Netzwerkes (ILCD – International Reference Life Cycle Data System), ei-
nes LCA-Datennetzwerkes auf Basis des ILCD-Datenformates, welches das IAI im Rahmen einer Kooperati-
on mit DG JRC für die EU entwickelt hat. In 2010 wurde hier eine erste Konzeption und Implementierung der 
Service-orientierten Datenbankanwendung für ILCD-Datensätze erstellt. Die Service-orientierte Datenbank-
software stellt die Softwareinfrastruktur zum Aufbau des internationalen ILCD-Netzwerkes dar und soll auch 
in einer Reihe anderer Projekte, wie dem seit Oktober 2010 laufenden BMU-Projekt BioEnergieDat und dem 
ebenfalls seit Oktober 2010 laufenden EU-Projekt FC-HyGuide eingesetzt werden.  

Die Datenbanksoftware liegt mittlerweile in einer Version 1.0 vor. Sie stellt die wesentlichen Funktionalitäten 
zum Importieren, Verwalten, Suchen und Downloaden von Datensätzen gemäß dem ILCD-Datenformat so-
wohl über eine Weboberfläche als auch über eine RESTful-Serviceschnittstelle anderen Anwendungen und 
Datenbankknoten bereit. Die Implementierung eines User-, Gruppen- und Rollenmanagementsystems sowie 
der zugehörigen Authorisierungs- und Authentifizierungsmechanismen erlaubt eine feingranulare Einstellung 
des Zugriffs auf Datensätze innerhalb der Datenbank. Eine in die Serviceschnittstelle integrierte verteilte 
Suche ermöglicht es Nutzern, von einem Datenbankknoten aus verteilte Suchanfragen über alle im Netzwerk 
verknüpften Datenbankinstanzen des ILCD-Netzwerkes auszuführen. Erste Produktionsinstanzen der neuen 
Service-orientierten Datenbank wurden für die EU beim DG-JRC (Directorate General Joint Research Cent-
re) in Ispra und in Malaysia bei SIRIM installiert.  

Zum einfacheren Zugriff auf die Datenbank durch andere Softwareanwendungen wurde die Clientseite der 
RESTFul-Serviceschnittstelle in einer Java-basierten Service-API Library gekapselt, die einen einfacheren 
entfernten Zugriff auf eine Datenbankinstanz ermöglicht. Über die Serviceschnittstelle oder unter Nutzung 
der Service-API können entfernte Tools sowohl Datensätze innerhalb der Datenbank suchen, downloaden 
und in das Tool importieren als auch mit dem Tool erstellte Datensätze direkt in der Datenbank speichern, 
sofern der Nutzer die dafür notwendigen Zugriffsrechte für die Datenbankinstanz besitzt. Die Service-API 
wurde bereits in den vom IAI entwickelten ILCD-Editor sowie in das LCA-Tool OpenLCA von GreenDelta in 
einer ersten Version integriert. Die Integration der Serviceschnittstelle in das OpenLCA-Tool erfolgte dabei 
im Rahmen des Projektes BioEnergieDat. In diesem Projekt sollen die ILCD-Datenbanksoftware und das 
OpenLCA-Tool als zentrale IT-Infrastruktur zum Aufbau einer LCA-Datenbank und zur Erstellung von LCA-
Datensätzen für Nachhaltigkeitsuntersuchungen von Bioenergie-Technologien der zweiten und dritten Gene-
ration genutzt werden. 2011 sollen Gespräche mit weiteren Werkzeugherstellern erfolgen, inwieweit die Ser-
viceschnittstelle auch in andere LCA-Tools integriert werden kann. 

Im Rahmen der programmorientierten Förderung der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszen-
tren e.V. (HGF) soll bis zum Jahr 2014 eine IT-Plattform für Energietechnologie-Daten zur Unterstützung 
Lebenszyklus-basierter Systemanalysen im Programm TIG entwickelt werden. Die Plattform soll als Daten-
drehscheibe für Forschungsgruppen in TIG dienen, die Lebenszyklus- oder Prozessketten-basierte System-
analysen durchführen. Hierzu wurde zusammen mit ITAS ein TIG-Arbeitskreis „LC Data and Tools“ unter 
Beteiligung des KIT und anderer HGF-Einrichtungen gegründet, der Möglichkeiten des Aufbaus, der Nut-
zung und der Bereitstellung von gemeinsamen Datenressourcen und Werkzeugen diskutieren und die kon-
krete Umsetzung begleiten soll. 

Im Bereich Umweltinformationssysteme (UIS) werden innovative Konzepte, Methoden und Werkzeuge zum 
Umgang mit und zur Erschließung von unterschiedlichsten Umweltinformationen und zu deren Integration in 
übergreifenden Portalen und Fachanwendungen entwickelt. Das Projekt Landesumweltportale (LUPO) setzt 
diese Methoden ein, um behördliche Umweltinformationen eines Bundeslandes möglichst vollständig virtuell 
zusammenzufassen und mit übergreifenden Such- und Navigationsfunktionen recherchierbar zu machen. 
Die Landesumweltportale der Länder Baden-Württemberg (http://www.umwelt-bw.de), Sachsen-Anhalt 
(www.umwelt.sachsen-anhalt.de) und Thüringen (http://www.umweltportal.thueringen.de) sind konkrete Um-
setzungen der LUPO-Architektur. In 2010 konnten die Länder Rheinland-Pfalz und Bayern als neue Partner 
für das Projekt LUPO gewonnen werden. Das Geoportal Wasser von Rheinland-Pfalz (http://www.geoportal-
wasser.rlp.de) verwendet bereits Komponenten aus LUPO, für Bayern wurde ein Prototyp erstellt. 

http://www.umwelt-bw.de/
http://www.umwelt.sachsen-anhalt.de/
http://www.umweltportal.thueringen.de/
http://www.geoportal-wasser.rlp.de/
http://www.geoportal-wasser.rlp.de/
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Schwerpunkte der Arbeiten lagen bei der Weiterentwicklung der Vernetzung mit anderen Portalen und An-
wendungen sowie beim Ausbau und der Konsolidierung der Administrationskomponente. Die Vernetzung 
der Landesumweltportale mit PortalU, dem deutschen Umweltportal, wurde aus der Erprobungsphase in den 
Routinebetrieb überführt. Der Austausch von Suchanfragen und -ergebnissen unter Verwendung des Quasi-
Standards OpenSearch erlaubt eine Dezentralisierung der Suche. PortalU muss die Informationsquellen der 
beteiligten Länder nicht mehr selbst indizieren, sondern kann Suchanfragen an LUPO delegieren und die in 
standardisierter Form erhaltene Ergebnisliste mit der eigenen oder weiteren zusammenführen. Dies reduziert 
die Last auf den Servern der Informationsanbieter, ist effizienter, da Mehrfachindizierungen vermieden wer-
den, und rückt die Verwaltung der Informationsquellen näher an die Anbieter. Zudem entfällt weitestgehend 
die redundante Administration mehrerer Volltextsuchindexe auf Bundes- bzw. Länderebene.  

Ebenfalls auf Basis des OpenSearch-Formats wurde eine gegenseitige Einbindung der Suchfunktionen des 
Landesumweltportals Baden-Württemberg und von Service-BW entwickelt. Service-BW ist das vom Innen-
ministerium Baden-Württemberg betriebene Verwaltungsportal, das den Zugang zur Verwaltung des Landes 
erleichtern, Informationen über Behörden, Dienstleistungen der Verwaltung und Verwaltungsabläufe vermit-
teln sowie die Online-Abwicklung von Verwaltungsvorgängen ermöglichen soll. Durch die Vernetzung des 
Landesumweltportals mit Service-BW können bei der Suche nach Umweltinformationen auch relevante Ver-
waltungsabläufe identifiziert und umgekehrt bei der Suche nach Behörden, Formularen etc. auch umweltbe-
zogene Hintergrundinformationen gefunden werden. 

Zur Vernetzung der Landes-Umweltportale mit eigenständigen Informationsangeboten oder Anwendungen 
wird auf einer speziellen, von der als Basiswerkzeug für die Suche eingesetzten Google Search Appliance 
(GSA) bereitgestellten Schnittstelle aufgesetzt (OneBox-Mechanismus). Hier wurden weitere OneBoxen 
entwickelt, d.h. zusätzliche Anwendungen und Informationsquellen für die Suche erschlossen. Weiterhin wird 
an einem Strukturkonzept für die Erstellung und Einbindung von OneBoxen in die Landesumweltportale ge-
arbeitet. Die modulare Struktur soll sowohl die Entwicklung neuer OneBoxen erleichtern als auch deren ge-
nerische Verwendung in verschiedenen Kontexten (nicht nur der Suche in den Portalen) ermöglichen. Als 
Zwischenschritt dahin wurden die bestehenden OneBoxen konsolidiert, d.h. – soweit erforderlich – nach 
einer einheitlichen Implementierungsstruktur als Java-Servlets reimplementiert.  

Die Verwaltung der Landesumweltportale erfolgt über eine Administrationskomponente, die mittels des Con-
tent Management Systems (CMS) WebGenesis realisiert ist. Hier wurde die Funktionalität zur Verwaltung 
und Konfiguration der GSA-Volltextsuche unter Verwendung der GSA-Admin-API wesentlich erweitert. 
Dadurch konnte die Mandantenfähigkeit der Verwaltung soweit verbessert werden, dass die beteiligten Län-
der über die Administrationskomponente ihre jeweiligen Informationsquellen selbst verwalten können. 

 
Abb. 19: Architektur SUI II 
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Im Projekt SUI (Semantische Suche nach Umweltinformationen), das in 2010 gemeinsam mit dem Fraun-
hofer Institut für Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung (IOSB) und der Firma disy Informationssyste-
me durchgeführt wurde, wird untersucht, wie sich eine semantische Informationsmodellierung nutzen lässt, 
um existierende Informationssysteme und Suchschnittstellen besser auffindbar und zugreifbar zu machen. 
Dazu wurde aufbauend auf den Erfahrungen mit dem in der Projektphase 2009 entstandenen Demonstrator 
eine neue Architektur entworfen (siehe Abb. 19) und prototypisch umgesetzt. Es wird davon ausgegangen, 
dass ein Front-End-System (z.B. ein Landesumweltportal) Nutzeranfragen entgegennimmt und zur Bearbei-
tung an eine semantische Ebene mit einem SearchBroker als zentraler Komponente weitergibt. Der Search-
Broker reichert die Suchbegriffe, u.a. nach einem Lebenslagenkonzept, semantisch an, ermittelt die in Frage 
kommenden Zielsysteme, fragt die Zielsysteme an bzw. generiert die Zugriffsfunktionen darauf (dezentrale 
Suche) und reicht die format- und zielsystemspezifisch strukturierten Ergebnisse an das Portal (Front-End) 
zurück. Das Portal implementiert einen Mashup-Generator, der die Aufgabe hat, die verschiedenen Ergeb-
nisstrukturen und -typen in einer einheitlichen Darstellung zusammenzuführen.  

Der Themenpark Umwelt (http://themenpark-umwelt.baden-wuerttemberg.de) ist im Umweltinformationssys-
tem Baden-Württemberg (UIS BW) das zentrale System für Umweltinformationen für die interessierte Öffent-
lichkeit sowie die Plattform zur Entwicklung und Erprobung neuartiger Webtechnologien. Ein Schwerpunkt 
bildet hier die Entwicklung von Methoden und Komponenten zur Integration und Präsentation multimedialer 
Inhaltselemente als Bausteine in einer vernetzten Informationsarchitektur. Hier wurde insbesondere der Be-
reich Live-Videos weiterentwickelt. Im nächsten Schritt sollen interaktive, Javascript-basierte Animationen als 
Inhaltselemente erschlossen werden können. Gemäß der zentralen Bedeutung des Themas Klimawandel 
wurde von der Fachseite ein Teilprojekt zur Erweiterung des Themenparks um einen entsprechenden, neuen 
Themenkomplex Klima initiiert. Das IAI unterstützte die Konzeption des neuen Themenkomplexes, die Struk-
turierung der Inhalte und deren Abbildung auf geeignete Strukturen des Themenparks sowie die praktische 
Umsetzung über die Autorenumgebung des Themenparks. 

Im Informationssystem FADO (Fachdokumente Online) werden innovative, für das Fachdokumenten-
Management entwickelte Methoden und Werkzeuge eingesetzt. FADO wird im UIS BW zur Verwaltung von 
Fachberichten, Urteilen und Informationen zu Forschungsprojekten verwendet und ist seit Ende 2008 im 
Produktionseinsatz (http://www.fachdokumente.lubw.baden-wuerttemberg.de). Schwerpunkt der Arbeiten im 
Jahr 2010 war die Erprobung der realisierten Methoden und Werkzeuge in der täglichen Praxis. Dazu wur-
den die für die inhaltliche Pflege des Systems verantwortlichen CMS-Autoren geschult und unterstützt sowie 
die Nutzung von FADO analysiert. Daraus resultierende Erfahrungen führten zu gezielten Optimierungs-
maßnahmen und Weiterentwicklungen. So wurden z.B. spezielle Verfahren eingeführt, um bestimmte In-
haltsseiten bei Suchvorgängen priorisieren zu können. 

Weiterhin wurde, um die Vorschau auf FADO-Fachdokumente zu verbessern, eine Funktion realisiert, die 
beim Hochladen einer PDF-Datei auf den FADO-Server in der Autorenumgebung ein „Thumbnail“ (Vor-
schaubild der ersten Seite der PDF-Datei im JPG-Format) generiert. Dieses Thumbnail wird automatisch - 
mit einem Link auf die PDF-Datei hinterlegt - in die Metadatenseite des jeweiligen Fachdokuments einge-
baut. In der Ergebnisliste der Volltextsuche werden Treffer, die auf PDF-Dateien verweisen, ebenfalls mit 
den Thumbnails angereichert. Um Anforderungen nach kurzen, insbesondere in Print-Medien nutzbaren 
Web-Adressen und nach über längere Zeit gültigen Adressen, die auch institutionelle Namensänderungen 
überleben können, befriedigen zu können, wurde ein Konzept für einen Kurz-URL-Dienst entwickelt.  

Insgesamt zeigte es sich im Betrieb, dass FADO sowohl bezüglich der Autorenumgebung als auch auf Nut-
zerseite einen Reifegrad erreicht hat, der zumindest derzeit keine Anforderungen nach grundlegenden Wei-
terentwicklungen generiert. Entsprechend wird sich das IAI schrittweise aus dem Projekt zurückziehen, wo-
bei zu gewährleisten ist, dass die für einen dauerhaften Routinebetrieb notwendigen Arbeiten von anderer 
Stelle übernommen werden können. In ersten Schritten wurde der FADO-Produktionsserver vom IAI in das 
Rechenzentrum Stuttgart der LUBW überführt und die Erstbetreuung der Nutzer und der CMS-Autoren vom 
ITZ übernommen. Im Laufe des Jahres 2011 soll FADO mit der Übergabe des 2nd-Level-Support und der 
programmtechnischen Systempflege als FuE-Projekt beendet werden.  

Neben den genannten fachlichen Arbeiten wurde auch im Jahr 2010 das Projektmanagement und die Feder-
führung auf Seiten der Forschungsinstitute im FuE-Verbundprojekt ’Kooperative Entwicklung wirtschaftlicher 
Anwendungen für Umwelt, Verkehr und benachbarte Bereiche’ (KEWA) des Ministeriums für Umwelt, Natur-
schutz und Verkehr Baden-Württemberg mit Partnern bei Bund, Ländern, Gemeinden, Wissenschaft und 
Wirtschaft wahrgenommen. 

Die im Rahmen des EU-Projekts ICT-ENSURE durchzuführenden FuE-Arbeiten wurden fertig gestellt und 
das Projekt Ende April 2010 erfolgreich abgeschlossen. Ziel dieses ERA-Projekts (European Reserach Area) 
war die Bildung eines europaweiten Forschungsraums im Bereich Informations- und Kommunikations-
Technologien für ökologische Nachhaltigkeit. Partner des IAI waren die TU Graz und die ISEP Wien. In ICT-
ENSURE war das IAI vor allem für die Entwicklung zweier web-basierter Informationssysteme verantwortlich: 
eines Informationssystems über nationale Forschungsprogramme in Europa im Forschungsbereich IuK-

http://themenpark-umwelt.baden-wuerttemberg.de/
http://www.fachdokumente.lubw.baden-wuerttemberg.de/
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Technologien für ökologische Nachhaltigkeit sowie eines Informationssystems zu Literatur in diesem For-
schungsgebiet.  

Das Informationssystem über nationale Forschungsprogramme in Europa (http://is.ict-ensure.eu) wurde in-
formationstechnisch abgerundet und umfangreichen Tests durch verschiedene Benutzergruppen unterzo-
gen. In Zusammenarbeit mit der Fa. nuvelo wurden Fachexperten aus verschiedenen Ländern gewonnen, 
welche nationale Forschungsprogramme und -projekte der noch ausstehenden europäischen Länder erho-
ben und die Daten mittels der web-basierten Autorenkomponente in das Informationssystem eingaben. Zur 
Qualitätssicherung wurden eine Reihe von Prüf- und Auswerteroutinen erstellt. Das Informationssystem um-
fasste Ende 2010 mehr als 230 nationale Forschungsprogramme und -projekte aus dem gesamten europäi-
schen Raum.  

Auch das ICT-ENSURE Literatur-Informationssystem (http://lit.ict-ensure.eu) wurde planmäßig zum Ende der 
Projektlaufzeit von ICT-ENSURE fertiggestellt. Die Such- und Navigationsmöglichkeiten in den Metadaten 
und Volltexten der Publikationen wurden erweitert und der Inhalt des Systems um weitere Konferenzen und 
Workshops ergänzt, insbesondere um Konferenzen der Tagungsreihe „EnviroInfo“ sowie Workshops der 
Veranstaltungsreihe „Umweltinformationssysteme“. Das Literatur-Informationssystem stellt nunmehr die 
Metadaten von mehr als 1.700 wissenschaftlichen Publikationen aus dem Bereich „ICT for environmental 
sustainability“ im Internet bereit und umfasst die Volltexte von mehr als 1.100 dieser Publikationen. 

 

  

http://is.ict-ensure.eu/
http://lit.ict-ensure.eu/
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Programm BIF: BioInterfaces 
Biologische Schlüsselmoleküle 
Bild- und Datenanalyse 

Der Schwerpunkt unserer Arbeiten im Rahmen des Programms BioInterfaces der Helmholtz-Gemeinschaft 
liegt in der Bild- und Datenanalyse für Hochdurchsatzexperimente in der Mikroskopie. Dabei wurden haupt-
sächlich drei- und vierdimensionale Mikroskopaufnahmen und -zeitreihen von Toxizitätsuntersuchungen bei 
Zebrabärblingen und von neuromuskulären Endplatten im Mausversuch ausgewertet. Weiterhin wurden 
echtzeitfähige Bildverarbeitungsalgorithmen für die Robotersysteme für Hochdurchsatzverfahren (AG 
Schulz) bereitgestellt.  

Bei den Toxizitätsuntersuchungen stand die vollautomatische Berechnung kritischer Konzentrationen für 
chemische Substanzen aus Mikroskopaufnahmen im Vordergrund. Dazu wurden zusammen mit der AG 
Strähle und der AG Liebel aus dem Institut für Toxikologie und Genetik Experimente geplant, durchgeführt 
und zunächst auf den toxikologischen Endpunkt Koagulation ausgewertet.  

Gemeinsam mit der AG Rudolf aus dem Institut für Toxikologie und Genetik wurden Algorithmen zur objekti-
vierten Bewertung von neuromuskulären Endplatten entwickelt. Die Algorithmen konnten bereits auf drei 
Experimentkohorten mit Erfolg angewendet werden (siehe Abb. 20).  

Zur Beherrschung der großen Datenmengen wurden die Daten und erste Teilkomponenten der Berechnun-
gen auf die Large Scale Data Facility des KIT portiert. Dazu bestand eine enge Kooperation mit dem Stein-
buch Center for Computing  (AG v. Wezel) und dem Institut für Prozessdatenverarbeitung und Elektronik 
(AG Stotzka).  

Zusammen mit unseren industriellen Kooperationspartnern Definiens AG, München, und Leica Microsystems 
CMS GmbH ist es uns gelungen, Auswertealgorithmen für die Analyse von Zebrabärblingsexperimenten zu 
standardisieren und auf das neue System Matrix Screener zur portieren. 

In Zusammenarbeit mit der AG Hilpert vom Institut für Funktionelle Grenzflächen wurden Datenauswertun-
gen für Hochdurchsatzexperimente zur Bestimmung der Wirksamkeit antibakterieller Peptide um Algorith-
men zur Untersuchung der hämolytischen Wirkung erweitert. Außerdem wurden neue Experimente durchge-
führt, um die bislang für P. aeruginosa erzielten Ergebnisse auch für andere Bakterienstämme zu evaluieren.  

Die methodischen Arbeiten zum Data Mining zielten insbesondere auf Verfahren zur Merkmalsextraktion und 
-bewertung, die robust gegenüber unerwünschten Inhomogenitäten in den Datensätzen sind. Solche  uner-
wünschten Inhomogenitäten resultieren z.B. aus Unterschieden in Experimenten, die gerade in einem biolo-
gischen Umfeld nicht immer vermeidbar sind. Hier konnten mit Wrapper-Ansätzen gute Ergebnisse erzielt 
werden, deren Bewertungsmaße die Merkmale mit einer Unterdrückung von Inhomogenitäten bevorzugen.  

Die Open-Source-MATLAB-Toolbox Gait-CAD zum Data Mining wurde um Algorithmen zur Automatisierung 
von Auswerteabläufen, zur Merkmalsbewertung für Regressionsaufgaben, zur Berechnung und Anzeige von 
Datentupeldistanzen, zur Spline-Berechnung und zur Visualisierung zweidimensionaler Projektionen höher-
dimensionaler Funktionen erweitert. Dazu wurden zwei neue Gait-CAD-Versionen entwickelt und auf der 
Open-Source-Plattform Sourceforge der Community zur Verfügung gestellt. Das große internationale Inte-
resse an der Toolbox zeigen über 900 Downloads im Jahr 2010. Außerdem wurde sie im Rahmen von Vor-
lesungen, Übungen und Kooperationsprojekten verstärkt in die Lehre und Forschung eingebunden.  

Mit den so entwickelten Datenanalysemethoden und -tools war es u.a. in Kooperation mit der Universität 
Tübingen, dem Max-Delbrück-Zentrum in Berlin und der Universität in Potsdam möglich, experimentelle 
Daten aus der Tumormedizin, der Kardiologie und der Biokompatibilitätsanalyse von Nervenelektroden halb-
automatisch auszuwerten. 
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Abb. 20: a: Überlagerung (gelb) von alten (grün) und neuen (rot) Rezeptoren in einem RGB-Bild, b: qualita-
tive Darstellung der Überlagerung für acht Signal-Pathways, c: Fragmentierung der Rezeptoren in Abhän-
gigkeit von Signal-Pathways, d: zweidimensionaler Merkmalsraum der Signal-Pathways [Röder et al., 2010, 
PNAS] 
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Bio-Analyse-Automatisierung 

Im Bio Robot Lab wird an einem modularen Robotersystem zur Automatisierung von Hochdurchsatz-
Screens in der Bioanalysetechnik gearbeitet. Es wurden bisher zwei Systeme entwickelt, die auf die Unter-
suchung von Zebrabärblinglarven zugeschnitten sind. Der Fischsortierer und das roboter-gestützte Parallel-
mikroskop bilden verschiedene Einzeltätigkeiten eines Hochdurchsatz-Screens ab (siehe Abb. 21). Der 
Fischsortierer sortiert automatisch Fischlarven aus einer Petrischale in Standard Mikrotiterplatten mit 96 bzw. 
384 Einzelkammern. Die speziell entwickelte Bilderkennungssoftware ermöglicht das Sortieren von Fischei-
ern sowie von geschlüpften Fischlarven bis zu einem Alter von 120 hpf (hours past fertilization). Das roboter-
gestützte Parallelmikroskop ermöglicht das schnelle Abscannen von Mikrotiterplatten mittels vier parallel 
bewegten, hochauflösenden Digitalkameras. Durch die hohe Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters und 
das gleichzeitige Aufnehmen von vier Einzelkammern wird ein hoher Durchsatz erreicht. 

Zur Vereinheitlichung der unterschiedlichen mo-
dularen Roboter wurde ein Konzept für die äuße-
ren Abmaße erarbeitet. Ein Grundrahmen in 
Form eines Würfels der Kantenlänge 500 mm 
bildet das Gehäuse für die verschiedenen Robo-
ter (siehe Abb. 22). Die Roboter wie Fischsortie-
rer und Parallelmikroskop werden mit Mechanik, 
Elektronik und Probenhaltern in die Würfel inte-
griert (siehe Abb. 23). Mit diesem Konzept ist 
eine Austauschbarkeit der einzelnen Funktions-
module als Ganzes möglich und es werden ein-
heitliche Systemgrenzen für Energie- und Kom-
munikationsschnittstellen festgelegt.  

Der Fischsortierer wurde in diversen Teilberei-
chen verbessert und überarbeitet. Hardwaresei-
tig wurde die Präzision des Aufnehmens eines 

Fischeis mittels einer Pipettenspitze verbessert, indem zur horizontalen Ausrichtung der y-Achse eine Lauf-
schiene parallel zur x-Achse ergänzt wurde. Der bisher gesteuerte Sortierprozess des Fischsortierers wurde 
zu einem geregelten Algorithmus erweitert. Dies ist nötig, da als Sortierergebnis in der Mikrotiterplatte je ein 
Fisch pro Kammer vorhanden sein muss. Diverse Einflüsse auf den Pipettiervorgang oder die Bilderkennung 

der Fische können dazu führen, dass eine Kammer der Mikrotiterplatte frei bleibt oder mehr als einen Fisch 
enthält. Zur Vermeidung dieser Fehler wurde hardwareseitig ein Sensor entwickelt, der den aufgesaugten 
Inhalt direkt in der Pipettierspitze überprüft. Ein eigens dafür entwickeltes Softwaremodul bewertet das Sen-
sorsignal und gibt als Information weiter, ob der Inhalt der aufgesaugten Flüssigkeitsmenge dem Soll ent-
spricht. Zur Nutzung dieser Information wurde der Sortierprozess softwareseitig angepasst. Wird vom Pipet-
tiersensor erkannt, dass der Inhalt nicht dem Soll entspricht, so wird der Inhalt zurück in die Petrischale ge-
pumpt und der Aufnahmeprozess mit einem anderen Fisch erneut iniziiert. Erst wenn der aufgenommene 
Inhalt genau ein Fisch ist, wird dieser in das vorgesehene Well der Mikrotiterplatte verbracht (siehe Abb. 24). 
Auf diese Art und Weise ist gewährleistet, dass in der Wellplate jede Kammer mit exakt einem Fisch befüllt 
ist. Weiter wurde der Sortierprozess in Zusammenarbeit mit der AG Mikut/Reischl verbessert durch eine 
Optimierung der bildgestützten Fischerkennung. Zusätzlich zur Erkennung der Fische werden nun auch An-
sammlungen von Fischen, die sehr dicht nebeneinander liegen, erkannt. Diese Fischcluster stellen eine Feh-
lerquelle für den Saugprozess dar, da beim Aufsaugen eines dieser Fische versehentlich einer der Nachbarn 

 
Abb. 21: 1: Fischeisortierer, 2:Multikamera-Parallel-

mikroskop 

  

Abb. 22: Gehäusekonzept: Fischsortierer in 
Grundwürfel 

Abb. 23: Vision: Wand aus Roboterwürfeln 

1 

2 
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mit in die Pipettierspitze gesaugt werden kann. Durch die Erkennung der Fischcluster können deren Koordi-
naten, ergänzt um einen Sicherheitsabstand, als Bereiche markiert werden, in denen kein Fisch aufgenom-
men werden soll. Um auch Fische eines Fischclusters zur Aufnahme vorzubereiten, wurde ein Arbeitsablauf 
entwickelt, der Fische vereinzeln kann. Zur Vereinzelung von Fischclustern wird mit der Pipettierspitze Flüs-
sigkeit aus der Petrischale aufgesaugt und dann in Einzeltropfen über den Clustern auspipettiert. Die auf die 
Wasseroberfläche treffenden Tropfen erzeugen eine kreisförmige Strömung, wodurch die Fische voneinan-
der weg bewegt werden. 

Ein neues Projekt als Zusammenarbeit mit 
der AG Meder des Universitätsklinikum 
Heidelbergs hat einen intelligenten Mikro-
skoproboter zum Ziel. Dieser soll automa-
tisch eine Wellplate, in deren Kammern 
sich geschlüpfte Fischlarven befinden, 
bezüglich der Herzparameter der Larven 
abscannen können. Hierfür muss für jeden 
Fisch eine Übersichtsaufnahme gemacht 
werden, anhand derer, das Herz als Regi-
on of Interest (ROI) detektiert werden kann 
(siehe Abb. 25). Die gefundene Position 
des Herzens wird dazu verwendet eine 

zweite Kamera für eine Nahaufnahme der ROI zu positionieren. Von jedem Fisch soll daher eine Übersichts-
aufnahme zur Detektion der Position des Herzens sowie eine Bildserie von Nahaufnahmen des Herzens 
gemacht werden. Aus den aufgenommenen Bildserien des schlagenden Herzens sollen in einem weiteren 
Schritt die charakteristischen Merkmale des Herzschlags wie Schlagfrequenz, Schlagrhythmus, Atri-
um/Ventrikel- und Pumpvolumen ermittelt werden.  

 

 

  

  
Abb. 24: Fischlarve in Well Abb. 25: Nahaufnahme Herz 

(Kreis) 
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Programm NANOMIKRO: Nano- und Mikrosysteme 
System Integration 
Mikro- und Nanohandhabung 

Die dauerhafte und tragfähige Etablierung von Systemen der Mikrotechnik insbesondere photonischer Sys-
teme hängt entscheidend von der Verfügbarkeit verlässlicher und wirtschaftlicher Produktionsprozesse ab. 
Ausgehend von einem leistungsfähigen Systemdesign ist die geeignete Aufbau- und Verbindungstechnik 
zusammen mit den eingesetzten Produktionsmitteln ein wichtiger Faktor zur Realisierung derartiger Syste-
me. Die Arbeiten im Bereich der Handhabung sind geprägt durch die umfassende Betrachtung aller Teilas-
pekte, die Einfluss auf die Umsetzung neuer Ansätze in funktionierende und marktfähige Systeme haben. 
Die Arbeiten der Gruppe konzentrieren sich im Wesentlichen auf den Aufbau hybrider Systeme; beispiels-
weise klassische photonische Systeme, deren Systemdesign auf den Einsatz unterschiedlicher Materialien 
basiert. Die Arbeiten in 2010 lassen sich in folgende Bereiche aufteilen: 

• Prozessentwicklung zur Montage von mikrostrukturierten Bauteilen 
• Umsetzung etablierter Prozesse in Handhabungsmodule 
• Aufbau komplexer Systemarchitekturen und Einbindung in übergeordnete Fertigungsstrukturen 

 

Ein Merkmal der Montage hybrider photonischer Systeme ist, dass nur wenige etablierte Standardprozesse 
zur Verfügung stehen. Auf Grund der engen Verknüpfung zwischen Systemdesign und Fertigungsprozess ist 
oft eine teilweise, manchmal auch umfassende Neuentwicklung der zugehörigen Montageprozesse notwen-
dig. Dies betrifft neben der Prozesskette zwangsläufig auch die eingesetzten Module. Die Ermittlung der 
notwendigen Parameter z.B. eines Klebeprozesses basierend auf der Auswahl des geeigneten Klebers ist 
ein Vorgang, der beinahe für jedes neu entwickelte System erneut zu durchlaufen ist. Die Arbeiten im Be-
reich Prozessentwicklung konzentrierten sich hier auf die Entwicklung eines Klebeprozesses (Unterstützung 
und Abschluss des KNMF-Projekts „Low cost grating interferometer“) und der Erarbeitung eines Montage-
konzepts für einen großflächigen, gestapelten Spiegel aus lithographisch strukturierten Einzelelementen 
(KNMF-Projekt „Stufenspiegel“). Hierzu wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut für Mikrostrukturtechnik 
(IMT) ein Systemdesign entworfen, dass zum einen die funktionalen Anforderungen (Applikation Gruppe Dr. 
Brunner, FH Jena) als auch die fertigungsspezifischen Randbedingungen erfüllt. Hierbei wurde in enger 
Abstimmung zwischen dem IMT und der FH Jena ein Maskenlayout erarbeitet, das die prozesssichere Mon-
tage der konzipierten Struktur ermöglicht (siehe Abb. 26). Das Montagekonzept basiert auf der passiven 
Ausrichtung der Einzelelemente an einer präzise gefertigten Anlage und der sequentiellen Verklebung der 
Einzelelemente. 

Im Jahr 2010 wurde das Maskenlayout erstellt und es wurden erste Strukturen vom IMT gefertigt. Erste Sta-
pel wurden montiert und vermessen. Es zeigte sich, dass sich wegen der eingesetzten LIGA-
Resisttechnologie und der ungleichmäßigen horizontalen Auflage geringfügige Ungenauigkeiten bei der Sta-
pelung ergeben (Anhaften der Teile beim Stapeln). Hier werden weitere Anpassungen durchgeführt. 

Die Arbeiten im Bereich der Modularisierung der Montagesysteme für die Mikrosystemtechnik werden in 
zwei Bereiche eingeteilt: Modulentwicklung und Systemarchitektur. Die Modulentwicklung wird an Hand ei-
nes elektromotorisch angetriebenen, mechanischen Fingergreifers für die Montage von Kleinst- und Mikro-
bauteilen durchgeführt. Aufbauend auf die im Vorjahr realisierte Technologieplattform eines modularen Fin-
gergreifers wird im Rahmen von zwei Projekten (ZIM-Projekt winGRIP und EU-Projekt IDEAS) die mechani-
sche und steuerungstechnische Umsetzung bearbeitet. Das dem AIA/Campus Süd zugeordnete und vom 
BMWi im Rahmen des ZIM-Programms geförderte Projekt winGRIP befasst sich mit dem Aspekt der indust-
riellen Umsetzung eines solchen Mikrogreifersystems. Die Arbeiten der Gruppe im IAI konzentrieren sich 
hierbei vor allem auf die technologische Konzeption der modularen Integration unterschiedlicher Teilsysteme 

   

Abb. 26: Konzept zur Herstellung großflächiger Spiegel aus Einzelelementen großer Strukturhö-
he(Links: einzelne Spiegelstruktur, Mitte: vierfach gestapelte Spiegelstruktur, Rechts: Stapel-
vorrichtung) 



30 

in einem miniaturisierten Modul (siehe Abb. 27). Ziel dieser, in Zusammenarbeit mit einem Industriepartner 
durchgeführten, Arbeiten ist die Validierung der theoretischen Ansätze an Hand eines zu realisierenden Pro-
dukts. 

Die steuerungstechnischen Aspekte von Fertigungsmodulen werden im EU-Projekt IDEAS bearbeitet. Hier 
steht vor allem das Ziel der Realisierung von adaptierbaren Montagesystemen im Vordergrund. Ausgangs-
punkt ist der Aufbau eines „Mechatronischen Agenten“. Ein „Mechatronischer Agent“ ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass er zum einen aus einem mechatronischen System besteht, dass in der Lage ist, eine Aktion 
durchzuführen (Fingergreifer greift Bauteil). Zum anderen besteht er aus einem steuerungstechnischen Teil 
(Software Agent), der in gewisser Selbständigkeit die Kommunikation mit den anderen Teilnehmern (eben-
falls Mechatronische Agenten) eines Fertigungssystems etabliert und entsprechend allgemein gefasster 
Vorgaben den anstehenden Prozessschritt („Greife Teil“) durchführt. Im Unterschied zu herkömmlichen Lö-
sungen sind die Abläufe nicht fest den zur Verfügung stehenden Modulen zugeordnet. Die Mechatronischen 
Agenten können in gewisser Selbständigkeit nach geeigneten Prozessmodulen suchen und die Aktionen 
aushandeln. Ein erstes Teilziel des Projekts war der Aufbau der sog. „Predemonstrator“-Plattform. Sie dient 
als erste Testplattform zur Untersuchung der Tragfähigkeit des gewählten Ansatzes mit Mechatronischen 
Agenten. Die Arbeiten der Gruppe konzentrierten sich hierbei vor allem darauf, Wege zu finden, wie derarti-
ge Lösungen zukünftig auf miniaturisierten Prozessmodulen umgesetzt werden können. Eine Analyse der 
softwaretechnischen Anforderungen zeigt, dass hier eine direkte Anbindung nicht leicht umzusetzen ist. Die 
für Mechatronische Agenten erforderliche Steuerungshardware ist derzeit noch zu groß. Erste Konzepte zur 
Lösung dieser Aufgabenstellung wurden erarbeitet. 

Ein weiterer Aspekt, der im IDEAS-Projekt bearbeitet wird, ist die durchgängige Darstellung der Zusammen-
hänge zwischen Produktdesign - Teilefertigung - Montage - Produkt. Diese Arbeiten stehen noch am Anfang 
und werden aufbauend auf die ersten Projektergebnisse mit dem „Predemonstrator“ weitergeführt. Hier flie-
ßen ebenfalls die Arbeiten der AG Wissensmanagement ein. 

Die im Jahr 2009 begonnen Arbeiten zum Aufbau einer Systemarchitektur für die Montage von Kleinst- und 
Mikrobauteilen wurden fortgeführt. Diese Tätigkeiten fließen ein in das dem AIA/Campus Süd zugeordnete 
und vom BMWi im Rahmen des ZIM-Programms geförderte Projekt microFLEX. Der Schwerpunkt dieser 
Arbeiten lag im Jahr 2010 in der Analyse der Randbedingungen, die sich aus den spezifischen Anforderun-
gen der Mikrohandhabung ergeben. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde das Logistik-, Schnittstellen- und 
Steuerungskonzept für diese flexibel verkettbare Mikromontageplattform erarbeitet (siehe Abb. 28). 

Ein besonderes Merkmal der erarbeiteten Lösung ist die schnelle Adaptierbarkeit an wechselnde Stückzah-
len und Montageprozesse. Dies wird erreicht durch die konsequente Integration von definierten internen und 

  

Abb. 27: Miniaturisierter Fingergreifer: Testaufbau für Aktoren (links) und Encoder (rechts) 

  

Abb. 28: Logistik (links) und Steuerungstechnik (rechts) für die microFLEX Systemarchitektur 
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externen Schnittstellen. Neben der mechanischen Orientierung der Einzelmodule werden ebenso die Kom-
munikation-, Energie- und Serviceschnittstellen klar beschrieben und für externe Modulanbieter auch veröf-
fentlicht. Der Aufbau eines ersten Prototyps erfolgt beim Projektpartner Fa. IEF Werner. Abbildung 29 zeigt 
beispielhaft die Basisplattform mit den entsprechenden Schnittstellen sowie eine erste Studie für eine Test-
plattform (Quelle: IEF Werner). 

Die Umsetzung und Verbreitung der methodischen Arbeiten erfolgt zum einen in den beschriebenen geför-
derten Projekten und zum anderen in bilateralen Kooperationen mit der Industrie. Hierdurch erfolgt eine Va-
lidierung der erarbeiteten Methoden. Im Industrieauftrag Fa. SWATCH/ETA wurden kleinere Restarbeiten 
durchgeführt. Außerdem wurde anbindend an eine erste, in 2009 für einen Industriepartner erstellte, Studie 
ein Auftrag erteilt, der die fertigungs- und montagegerechte Konzeption eines mikromechanischen Systems 
beinhaltet. 

Weitere Arbeiten im Rahmen des EU-Projekts IDEAS umfassen den Aufbau der Plattform für die interne und 
externe Kommunikation (intern: Sharepoint Server Plattform; extern: www.ideas-project.eu). Im Rahmen der 
Tätigkeiten zur wissenschaftlichen Verbreitung der Projektergebnisse (IDEAS/WP7 Dissemination) wurde in 
Zusammenarbeit mit ausgewählten IDEAS-Projektpartnern eine erste Vorlesung an der Königlich Techni-
schen Hochschule (KTH) in Stockholm durchgeführt (Micro Assembly Systems Course; Master Course; 5 
CPS). 

Eine weitere Aktivität wurde im Jahr 2010 zusammen mit dem Institut für Biologische Grenzflächen (IBG 1; 
AG Wacker-Schröder) und der Universität Heidelberg (Bioquant/ AG Schröder) begonnen. Ziel ist die Ent-
wicklung eines Systems zur Handhabung flächiger Polymerstrukturen von submikrometer Dicke. Im ersten 
Schritt lag der Fokus auf der Identifizierung möglicher Greifprinzipien und der Erarbeitung eines ersten An-
satzes für ein zukünftiges automatisiertes Handhabungskonzept. 

Im DIN Arbeitsausschuss NA 027-03-03 AA "Fertigungsmittel der Mikrosystemtechnik" wurde federführend 
die Revision der DIN Norm 32561 „Fertigungsmittel für Mikrosysteme - Werkstückträger - Anschlussmaße 
und Toleranzen“ bearbeitet. Weiterhin wurde an der Entwicklung einer neuen Norm zur Ermittlung von Mate-
rialeinflüssen auf die Messunsicherheit (DIN 32567) und an der Internationalisierung der Greiferschnittstel-
lennorm 6.1. ISO/FDIS 29262 „Production equipment for microsystems - Interface between grippers and 
handling system” mitgearbeitet. 

 

Optische Mess- und Prüftechnik 

In enger Zusammenarbeit mit dem AIA am Campus Süd werden Mess- und Auswerteverfahren für scannen-
de hochauflösende Erfassungssysteme im Mikro- und Nanobereich entwickelt. Zur Erweiterung des erfass-
ten Auswertebereichs wurde ein neues Mosaikbildverfahren für Laser-Scan-Mikroskope (LSM) implemen-
tiert. Zentraler Bestandteil ist dabei das neue Verfahren zur elastischen Bildregistrierung (Zuordnung der 
überlappenden Bildbereiche). Aufgrund der sehr hohen LSM-Auflösung führen selbst kleinste Bewegungen 
während der Bildaufnahme zu einer lokal verzerrten Darstellung (siehe Abb. 30.a/b), die bei der Bildregistrie-
rung korrigiert werden muss. Das entwickelte Verfahren zur Bildregistrierung erfolgt dabei in zwei Schritten. 
Im ersten Schritt wird der Versatz zwischen je zwei aufeinander folgenden Aufnahmen der Serie mit Hilfe 
einer schnellen, rigiden, grauwertbasierten Methode (Phasenkorrelation) grob bestimmt. In einem zweiten 
Schritt werden dann die vorhandenen Bewegungsartefakte korrigiert. Statt eines allgemein-elastischen Re-
gistrierungsansatzes kommt hier eine neuartige Methodik zum Einsatz, die auf die speziellen LSM-
Eigenschaften angepasst ist. Dazu wird das zu registrierende Bild in Streifen aus je einer festen Anzahl von 
Bildzeilen aufgeteilt. Für jedes Teilbild wird mit der Phasenkorrelationsmethode seine Translation gegenüber 
dem Nachbarbild bestimmt (siehe Abb. 30.c). Die Versatzwerte jeder einzelnen Bildzeile ergeben sich an-

 
 

Abb. 29: Schnittstellen Basistisch (links) und microFLEX CAD-Studie der Fa. IEF Werner (rechts) 



32 

schließend durch eine abschnittsweise quadratische Interpolation zwischen den Versatzvektoren der Teilbil-
der (siehe Abb. 30.d). Das berechnete korrigierte Bild in Abb. 30.d kann nun der als unverzerrt angenomme-
nen Aufnahme (siehe Abb. 30.a) überlagert werden. 

 

Da sich die Translationswerte der Bildzeilen zunächst nur auf das jeweils vorangegangene Bild beziehen, 
müssen sie durch eine Koordinatentransformation in ein gemeinsames globales Koordinatensystem über-
führt werden. Da jede Festlegung auf ein Ankerbild als verzerrungsfreie Referenz willkürlich ist, wird die Ko-
ordinatentransformation über einen globalen Optimierungsansatz berechnet, welcher die Summe der Einzel-
verzerrungen aller Teilbilder minimiert. 

Die elastische Registrierung analysiert die Aufnahmen in der zeitlichen Reihenfolge. In den Bildserien kön-
nen aber auch in zeitlich versetzt aufgenommenen Bildern korrespondierende Bereiche auftreten. Die Auf-
summierung kleinster Registrierungsfehler im Subpixelbereich kann dann in diesen Bereichen zu einem 
sichtbaren Versatz führen. Solche Bilder mit gemeinsamen Bildbereichen werden in einem Justierungsschritt 
mit dem Algorithmus der elastischen Registrierung zusätzlich zueinander registriert. Das System der gegen-
seitigen Bildbeziehungen wird dadurch überbestimmt und zuletzt mit dem Ansatz der kleinsten Fehlerquad-
rate aufgelöst. 

Das Resultat der Bildregistrierung ist ein System von Transformationen, welches die Einzelaufnahmen der 
Bildserie zueinander in Beziehung setzt. Die Erzeugung einer großflächigen Abbildung erfolgt durch Fusion 
dieser Einzelbilder (siehe Abb. 31). Für alle Pixel des Mosaikbildes, an denen sich mehrere Einzelaufnah-
men überlagern, wird ein gewichteter Mittelwert über die entsprechenden Bildpunkte der Einzelaufnahmen 
gebildet. Dabei werden Bildpunkte im Zentrum eines Einzelbildes stark und jene in Randbereichen schwach 
gewichtet. Dadurch erhöht sich einerseits (in diesen Bereichen) das Signal-/Rauschverhältnis und anderseits 
werden Artefakte durch sprungartige Übergänge vermieden. 

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten wurden auch grundlegende Untersuchungen zur merkmalsbasierten 
Bildrekonstruktion aus LSM-Fokusserien durchgeführt. Zur Extraktion der Merkmale in den Datensätzen 
wurden Methoden der merkmalsbasierten Bildsegmentierung, der Texturanalyse und der regionenbasierten 

 

a) Aufnahme ohne sicht-
bare Verzerrungen 

 

b) Verzerrungen aufgrund 
von Bewegung 

 

c) berechneter Versatz der 
Teilbilder 

 

d) Interpolation der Teilbildver-
satzwerte 

Abb. 30: Registrierungsverfahren für LSM-Aufnahmen mit Korrektur der bewegungsinduzierten  
Verzerrungen 

 
Abb. 31: Mosaikbild erstellt aus LSM-Aufnahmen (Bildfeld der Einzelaufnahmen: 400 x 400 µm) 
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Segmentierungsverfahren untersucht. In der Anwendung der untersuchten Verfahren auf LSM-Aufnahmen 
der Kornea konnte mit einfachen Merkmalen (Momente, Entropie, Gradienten, Energie…) keine zuverlässige 
Trennung der Bildstrukturen erzielt werden. Der Einsatz von Filtern mit strukturähnlichen Kernen lieferte 
regional gute Ergebnisse, nicht aber in Bereichen mit starker Variation der geometrischen Struktur. Besser 
geeignet erscheint für diese Anwendung ein regionenbasiertes Verfahren, weil sich damit die sehr unter-
schiedlichen Formen der Makrostruktur besser erkennen und klassifizieren lassen. 

In Zusammenarbeit mit der Abteilung KIT-Sicherheitsmanagement/Strahlenschutz wurden grundlegende 
Untersuchungen zur automatisierten Auswertung von Proben aus Radonexposimetern durchgeführt. Wäh-
rend bei dem bisher angewendeten Verfahren lediglich die, durch die Kernspuren erzeugten Ätzkraterflä-
chen analysiert werden, konnte in der durchgeführten Untersuchung gezeigt werden, dass durch den Einsatz 
speziell angepasster Aufnahme- und Beleuchtungstechnik auch die einzelnen Kernspuren sichtbar gemacht 
werden können. Zur Auswertung der kompletten Fläche der Radon-Probe wurde ein spezielles Mosaikbild-
verfahren zur Erfassung kreisrunder Probenflächen entwickelt. Für jede Probe (Ø 20 mm) kann damit aus 
500 Einzelaufnahmen ein hochaufgelöstes Mosaikbild (10.000 Pixel x 10.000 Pixel) erstellt werden. Das im 
Rahmen dieser Untersuchung neu entwickelte Aufnahme- und Auswertungskonzept liefert besonders bei 
mittel- und stark-exponierten Proben deutlich zuverlässigere Ergebnisse als das bisherige Verfahren. 

 
Wissensmanagement/Modellierung von Nano-/Mikrosystemen 

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

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

Bereits im Entwurfs- aber auch insbesondere im Produktionsprozess ist das Wissensmanagement insbe-
sondere in interdisziplinären Technologiefeldern wie der Nano-/Mikrotechnologie ein wesentlicher Erfolgsfak-
tor. Die technische Herausforderung auf dem Gebiet des Wissensmanagements ist dabei zunächst die sys-
tematische Erfassung, Klassifikation und Strukturierung von naturwissenschaftlichem und technologischem 
Wissen für die Nano- und Mikrotechnologie. Auf dieser Grundlage müssen angepasste Softwaresysteme 
entwickelt werden, um dieses Wissen verschiedenen Nutzergruppen (z.B. Wissenschaftlern, Ingenieuren) in 
unterschiedlichen Phasen des Produktentstehungsprozesses (z.B. Grundlagenforschung, angewandte For-
schung, Engineering, Produktion) zu präsentieren. 

In der Umsetzung von Nano-/Mikrosystemen in Serienprodukte ist die Automatisierung der Fertigungs- und 
Mess-/Prüfprozesse eine wesentliche Aufgabe. Auf dem Gebiet der Mikrosystemtechnik ist großenteils ein 
guter Stand an industriell einsetzbarer Produktionstechnik erreicht. Bei Backendprozessen (Montage, Pack-
aging) jedoch besteht auf Grund der großen Fügeprozess- und Teilevielfalt, bei oft kleineren und mittleren 
Serien, Bedarf für erweiterungsfähige und anpassbare Systemarchitekturen für Handhabungs-, Montage- 
und Mess-/Prüfsysteme. Zum Teil können die für die Mikrosystemtechnik erarbeiteten Konzepte auch bei der 
Realisierung der Schnittstelle Nano/Mikro (NAMIX) eingesetzt werden. Oft ist jedoch zur Umsetzung der 
Erkenntnisse der Nanowissenschaften in eine industriell nutzbare Nanotechnologie noch ein vorgelagerter 
Schritt notwendig, nämlich die Überführung von Laborprozessen in produktionstaugliche Fertigungs- und 
Prüfprozesse (Karlsruhe Nano Micro Facility, Euminafab, ACTMOST). 

 
Modellbildung und Simulation im Entwurf optischer Nano-/Mikrosysteme  

Der Fokus der Arbeiten, die im Schwerpunkt „Modellbildung und Simulation im Entwurf optischer Nano-
/Mikrosysteme“ durchgeführt werden, liegt auf der Konzeption und Umsetzung einer optischen Modellie-
rungsumgebung, welche eine durchgängige und realitätsnahe Simulation nicht nur der optischen Funktionali-
tät, sondern der Gesamtheit des optischen Subsystems ermöglicht.  

Die realitätsnahe Modellierung wird erreicht, indem sowohl fertigungsbezogene als auch umgebungs- und 
betriebsspezifische  Einflüsse bei der Modellerstellung im Entwurfsprozess mit einbezogen werden. Bezüg-
lich dieser Zielsetzung lag in den beiden zurückliegenden Jahren das Hauptaugenmerk auf der Konzeption 
und Umsetzung der vertikalen Simulatorkopplung. Hierunter ist eine Kopplung der optischen Simulations-
werkzeuge mit strukturmechanischen Simulatoren zu verstehen. Ziel dieser Integration von Simulations-
werkzeugen unterschiedlicher physikalischer Domänen ist, umgebungs- und betriebsspezifische Einflüsse 
auf die optischen Leistungsdaten simulieren und analysieren zu können.  
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Im zurückliegenden Jahr wurden hierzu insbesondere geeignete Schnittstellen entwickelt um den Modell-
transfer optischer Komponenten zwischen dem optischen Simulationswerkzeug ZEMAX-EE und dem Finite 
Element Methode-Simulator ANSYS zu bewerkstelligen. Die Schnittstellen wurden mit dem mathematischen 
Programmierwerkzeug mathematica realisiert. Die optischen Grenzflächen werden dabei radial in einstellba-

ren Winkelbereichen abgetastet. 
Auf Basis dieser Samplepunkte 
werden in ANSYS Volumenele-
mente gebildet (siehe Abb. 32, 
links). Das Volumenmodell dient 
dann als Grundlage für die struk-
turmechanische Simulation. Die 
rechte Darstellung in Abbildung 32 
zeigt als Ergebnis einer thermi-
schen Simulation die Geometrie-
änderungen der optischen Kom-
ponente in Abhängigkeit einer 
statischen Temperaturlast. Rück-
transfer der strukturmechanisch 
modifizierten optischen Oberflä-
chen in das optische Simulations-
werkzeug ermöglicht die Simulati-
on der Auswirkungen von struk-
turmechanischen Einflüssen auf 
die optischen Leistungsparameter. 

Anwendung fand die vertikale Simulatorkopplung u. a. auf verschiedene Linsensysteme, die auf ihre Eig-
nung hinsichtlich eines Einsatzes im Künstlichen Akkommodationssystem untersucht werden. 

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

Das Ziel der Arbeiten in diesem Bereich ist die Identifikation und Verknüpfung entwurfsbeeinflussender As-
pekte wie z.B. Design-Pattern, Design Rules, Fertigungsparameter, Toleranzen, Risiken und Kosten mit den 
Fertigungstechnologien im Hinblick auf die durchgängige Anwendungsentwicklung. Die Arbeiten adressieren 
damit die Punkte „Systemintegration“ bzw. „Design for Manufacturability“ der POF II: 

1. Informations- und Wissensmanagement zur Unterstützung des Nano-/Mikro-technologiebasierten 
Produktentwicklungsprozesses 

2. Untersuchung nichttechnischer Aspekte bzw. Barrieren entlang des Nano- / Mikro-system Produkt-
entwicklungprozesses. 

Im Bereich des Informations- und Wissensmanagement wurden die Prozesswissensdatenbank ProWiDa und 
das Informationsmanagementsystem im Hinblick auf die Erfassung von 76 Technologien in 33 Installationen 
angepasst bzw. erweitert und mit der Datenerfassung begonnen (siehe Abb. 33).  

 
Abb. 33: Neues MINAbase Tool zur Recherche von Mikrofertigungskompetenzen auf der Basis 

der ProWiDa Ontologien 

 

  
Abb. 32: Transfer eines optischen Linsenmodells (links) in ein  

mechanisches Modell mit anschließender thermischer  
Simulation (rechts). 
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Im Rahmen des EU-Projekts EUMINAfab wurden in einem europäischen Verbund die wesentliche Charakte-
risierungsparameter für NanoMikrofertigungsprozesse identifiziert und gemäß der ProWiDa Methodik klassi-
fiziert. Das prozessorientierte Informationsmanagementkonzept wurde in der Sharepoint-Umgebung des EU 
Projekts EUMINAfab umgesetzt und ermöglicht eine intuitive Konfiguration, Überwachung und Informations-
bereitstellung entlang der Kernprozesse des transnationalen Fertigungsverbund (siehe Abb. 34). Das Sys-
tem wurde zusammen mit einem externen Partner konzeptionell überarbeitet und informationstechnisch auf 
den Einsatz in kommerziellen Dokumentenmanagementplattformen hin neu implementiert. Das System zur 
Unterstützung von halbstrukturierten Teamprozessen lässt sich vom Konzept her auf alle, inzwischen weit 
verbreiteten, Sharepoint-Groupwareumgebungen portieren. 

 
Abb. 34: Konzept und Statusanzeige des workflowbasierten Informationsmanagementsystems zur 

Steuerung von Nutzeranfragen in verteilten Entwicklungsnetzwerken 
 

Die Entwicklung von mikrosystemtechnischen Anwendungen bzw. die Nutzung der Nano-Mikrotechnologien 
erfordert mit steigendem Reifegrad dieser Technologien auch eine intensive Analyse der Wechselwirkungen 
zwischen den ökonomischen, technologischen und gesellschaftlich relevanten Faktoren. Im Kontext der 
begleitenden Maßnahmen zur ganzheitlichen Betrachtung des Nano/Mikro Produktentwicklungsprozesses 
wurden die Beziehungen zwischen Anwendungsanforderungen Marktbedingungen und technologischen 
Möglichkeiten untersucht. Die Arbeiten sind eingebettet in europäische Netzwerke wie NanoFutures (Alle 
Aspekte der Nanotechnologie), MINAM (Mikro- Nano- Fertigungstechniken) oder ManuFuture (Produktion), 

um zu diesen Themen auf eine möglichst 
breite Wissensbasis führender europäi-
scher Einrichtungen auf diesem Gebiet 
(CEA, Bayer, RWTH Aachen, …) zu-
rückgreifen zu können. Erste Ergebnisse 
aus den in 2010 angelaufenen Aktivitäten 
werden ab 2011 erwartet.   

In diesem Kontext wurden auch die Ar-
beiten zur Erfassung, Bewertung und 
breitenwirksame Darstellung von gesell-
schaftlich relevanten Daten und Erkennt-
nissen zu Nanomaterialien fortgeführt. In 
der "Wissensbasis Nanomaterialien" 
werden wissenschaftliche Ergebnisse 
zum Thema Nanotoxikologie systema-
tisch aufgearbeitet, interpretiert und 
strukturiert. 2010 wurde diese um die 
humantoxikologischen Daten zwölf ver-
schiedener Materialien erweitert. Die 
Webplattform www.nanopartikel.info wur-
de komplett überarbeitet (siehe Abb. 35). 
Als zusätzliches Informationselement 
wurde ein Glossar zur Erklärung der 
wichtigsten Fachbegriffe erstellt. Die 19 
neuen Projekte der BMBF-Ausschreib-
ungen NanoNature und NanoCare wur-
den alle integriert.  

  

 
Abb. 35: Startseite des Portals zur Erfassung und Bewertung 

von Daten zu Nanomaterialien 
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Um die Erreichbarkeit der Wissensplattform im englischsprachigen Raum zu erhöhen, wurden zwei neue 
zusätzliche Domänen (www.nanoobject.info und www.nanoobjects.info) angelegt. Zusätzlich fand eine Er-
weiterung um eine Feedback-Funktion (Benutzerrückmeldung) und um eine 'Social-Sidebar' für die Integrati-
on von sozialen Netzwerken (z.B. facebook, twitter etc.) statt. Monatlich wurden Webseiten-Statistiken zu 
Besucherzahlen und-herkunft vorgenommen. Als zusätzliches Informationsmaterial wurde ein Projektflyer 
erstellt. 

 

  

http://www.nanoobject.info/
http://www.nanoobjects.info/
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Künstliches Akkommodationssystem 

Langfristiges Ziel des seit 2005 im Programm NANO-MIKRO beheimateten Projektes „Künstliches Akkom-
modationssystem“ ist die Entwicklung eines implantierbaren mechatronischen Systems zur Wiederherstel-
lung der Akkommodationsfähigkeit im Falle der Presbyopie oder nach einer Kataraktoperation. Dazu ist das 
Zusammenwirken verschiedener Arbeitsgebiete wie Optik, Mechanik, insbesondere Mikro-, Nano-Aktorik 
und –Sensorik, sowie Steuerungs- und Regelungstechnik notwendig.  

Für die Realisierung eines miniaturisierten Aktors wurde in 2010 der Fertigungsprozess des Aktorgetriebes 
soweit verbessert, dass Funktionsmuster dieser Getriebe in Silizium hergestellt werden konnten. Die Getrie-
be wurden hinsichtlich ihrer kinematischen Eigenschaften, insbesondere ihrer Wegübersetzung, mit gutem 
Ergebnis charakterisiert. Zur Fertigung des Piezobiegeaktors wurde der Laserzuschnitt von kommerziell 
erhältlichen Standard-Biegeaktoren in Zusammenarbeit mit dem IMF I erfolgreich erprobt. Für die notwendi-
ge Teilfunktion der Positionssensorik wurden ein optisches und ein kapazitives Lösungskonzept ausgearbei-
tet. Das kapazitive Lösungskonzept wurde im Rahmen eines Versuchsaufbaus untersucht und für ungeeig-
net befunden. Zukünftig wird der optische Blendensensor weiterverfolgt. Schließlich wurde eine Treiberschal-
tung für den Piezoaktor unter der besonderen Vorgabe eines geringen Energieverbrauchs konzipiert und 
durch Simulationen überprüft.  

Im Rahmen der Untersuchungen zur Energieübertragung für das Künstliche Akkommodationssystem wurde 
eine induktive Energieübertragung für das Künstliche Akkommodationssystem konzipiert, durch neu entwi-
ckelte, analytische sowie nummerische Simulationen optimiert, ein Prototyp im Maßstab 5:1 aufgebaut und 
in die modulare Testumgebung zur Charakterisierung des Energiemanagements integriert. Die Charakteri-
sierung der induktiven Übertragungsstrecke auf dem im Vorjahr aufgebauten Prüfstand zur Effizienzmes-
sung war erfolgreich. Die modulare Simulation zur Evaluierung des Energieverbrauchs verschiedener Hard-
wareplattformen wurde auf verschiedene Energiemanagementszenarien angewandt, um deren Effizienz zu 
beurteilen. 

Bezüglich der Realisierung einer drahtlosen internen und externen Kommunikationsverbindung  im Künstli-
chen Akkommodationssystem wurden verschiedene physikalische Übertragungsprinzipien untersucht. Dabei 
ist die Verwirklichung einer HF-Funkverbindung am besten geeignet, um den hohen Anforderungen bzgl. 
Zuverlässigkeit, Miniaturisierung und Energieeffizienz zu genügen. Die Nutzung eines Frequenzbandes im 
Sub-1GHz-Bereich (z.B. MICS-Band bei 402-405 MHz) verspricht einen guten Kompromiss zwischen er-
reichbarer Datenrate, Miniaturisierungspotential und günstigen Propagationseigenschaften im Körpergewe-
be. Des Weiteren wurden erste Konzepte zum zyklischen internen Datenaustausch entwickelt und getestet, 
wobei ersichtlich wurde, dass einer präzisen Zeitsynchronisation beider Systeme höchste Wichtigkeit beizu-
messen ist, um den Energiebedarf kleinstmöglich zu halten. 

Für die Häusung des Künstlichen Akkommodationssystems wurde in Zusammenarbeit mit dem FhG-IOF 
Jena das Kugellöten als Fügeprozess untersucht. Hierfür wurden mittels Ultraschallbearbeitung Gehäuse-
funktionsmuster erstellt (siehe Abb. 36), gefügt und in Dichtigkeitstests untersucht. Des Weiteren wurde ein 
Teststand für die Durchführung von beschleunigten Alterungstests mit Hilfe eines neu entwickelten Verfah-
rens konzipiert, aufgebaut und in Betrieb genommen. 

Zur Eignung des Pupillennahreflexes als Entfernungsindikator für das System wurden Voruntersuchungen 
mit einem IAI-eigenem Untersuchungsgerät durchgeführt. In Zusammenarbeit mit der Universitätsaugenklinik 
Tübingen wurde der Aufbau weiterentwickelt. Erste aufgenommene Messkurven zeigen ein stark verbesser-
tes Signal zu Rausch Verhältnis. Im Hinblick auf die Vorbereitung von Experimenten und die Erforschung der 
neuronalen Hintergründe der Pupillennahreflexreaktion wurde ein neues theoretisches Modell für die opti-
schen Auswirkungen der am natürlichen Sehen beteiligten Komponenten des menschlichen Auges, wie Lin-
se, Retina und Pupille erstellt. Dieses stimmt mit experimentellen und physikalisch theoretischen Daten gut 
überein, und erklärt erstmalig bestimmte Wahrnehmungseffekte im Zusammenhang mit schwer messbaren 
Größen. 

Im Rahmen der Unterstützung von Ophthalmochirurgen bei der Katarakt-OP Planung wurde mit wissensba-
sierten Ansätzen ein Prototyp einer Softwarelösung entwickelt, welcher sowohl statisches Wissen (wie im 
Lehrbuch) in einer strukturierten Wissensbasis enthält, als auch den Benutzer befähigt, durch unterschiedli-
che Editoren das System mit neuem Wissen zu versorgen. Weiterhin wurde eine graphische Oberfläche 
entwickelt, die den Benutzer des Systems sowohl bei Abfrage von Zusammenhängen  als auch bei der Na-
vigation durch die Wissensdomäne führt. Die graphische Erklärungskomponente spielt neben der Wis-
sensakquisitionskomponente eine zentrale Rolle bei der Begründung der kausalen Zusammenhänge. 

Für den Demonstrator III wurde ein mechanischer Aufbau entworfen und weitgehend fertiggestellt. Der Auf-
bau lässt eine Nickbewegung des Kopfes und eine Versions- bzw. Vergenzbewegung der Bulbi zu. Die Be-
wegung wird durch ein Nachführsystem ermöglicht, das einem Target vor dem Aufbau in horizontaler und 
vertikaler Richtung folgt. Das neue Messprinzip zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs bei diesem De-
monstrator ist ein gekoppeltes System aus dreiachsigen Kompass- und Beschleunigungssensoren, das auf 
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der Basis von Erdmagnetfeld- und Gravitationsfeld-Messungen den Vergenzwinkel der Augäpfel bestimmt. 
Durch Aufbau und Inbetriebnahme erster Funktionsmuster außerhalb des Demonstrators konnte die An-
wendbarkeit des Messprinzips bestätigt werden. 

Zur entwicklungsbegleitenden Überprüfung der Konzepte wurde eng mit der Universitätsaugenklinik Rostock 
zusammengearbeitet. Dazu wurden Dummy-Implantate (siehe Abb. 37) für Test-Implantationen in Schweine, 
bzw. Kaninchenaugen entwickelt und gefertigt. Diese wurden von IMF II mit laserstrukturierten Marken ver-
sehen, um im implantierten Zustand Positions- und Orientierungsfehler optisch vermessen zu können. Au-
ßerdem wurden in 2010 zwei gemeinsame Workshops und zwei Kolloquien zusammen mit den Rostocker 
Kollegen im Rahmen des wissenschaftlichen BMBF-Vorprojekts „KueAkk“ abgehalten. 

  
Abb. 36: Glasgehäuse mit Deckel und kommerziel-

le, implantierbare Intraokular-Linse zum 
Größenvergleich. 

Abb. 37: PMMA-Dummy zur Testimplantation mit 
Laser-Markierungen auf Vorder- und Rück-
seite (in einer Transport-Halterung). 
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Programm SuCo: SuperComputing 
SimLab Energy 
Enegiesystem-Modellierung und –Simulation 

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

Als Schwerpunkt der Arbeiten 2010 wurde das Thema Energiesystem-Modellierung und –Simulation neu 
definiert und konzeptionell ausgearbeitet. Die Bearbeitung dieser Aufgabe ist rechenzeit- und datenintensiv 
und erfordert daher zwingend die Anwendung von Methoden des Verteilten Rechnens und des SuperCom-
puting zur Echtzeit-Simulation des realen elektrischen Verbundnetzes. 

Der Wettbewerb zwischen den großen Energieerzeugern in Deutschland (EnBW, EON, RWE, Vattenfall) und 
deren zunehmende Konkurrenz mit kleinen, dezentralen Wettbewerbern, lässt einen Austausch von Be-
triebsdaten, wie sie für die Simulation des gesamten Verbundnetzes benötigt werden, nicht zu. Die öffentli-
che Diskussion zum Thema Energieversorgung ist zunehmend von politischen und wirtschaftlichen Interes-
sengruppen geprägt. Deshalb ist eine Bearbeitung des Themas durch eine politisch und wirtschaftlich unab-
hängige, wissenschaftliche Arbeitsgruppe aus der HGF sinnvoll. 

Das Thema wurde 2010 zunächst ausgearbeitet, wobei die bereits bestehenden wissenschaftlichen Projekte 
(lokal, national und international) und deren ”Key-Player” identifiziert, sowie Möglichkeiten zur Kooperation 
innerhalb und außerhalb des KIT untersucht wurden. Bestehende, etablierte Software-Module wurden identi-
fiziert. 

Im Rahmen des Vorhabens soll das Modell für eine Energiesystem-Simulation mit integrierter Echtzeit-
Datenbank (Energiequellen und -verbraucher), welches das betrachtete Verbundnetz mit zunehmender Gra-
nularität und Komplexität dynamisch abbilden kann, konzipiert, entwickelt und implementiert werden. 

Das zu entwickelnde SimLab wird aus folgenden Modulen bestehen: 

 ”Off-Line-“ und Echtzeit-Simulation des Verbundnetzes mit dem Ziel der Steuerung und Regelung des 
klein- und großräumigen Lastausgleichs im Normalbetrieb, in kritischen Situationen sowie bei Störfällen. 
Die Simulation erlaubt Analyse und Optimierung der Steuerungs- und Regelungsstrategien im Netz. 

 Die integrierte Datenbank erlaubt die Echtzeit-Erfassung von realen Systemdaten der Energie-Quellen 
und –Verbraucher. 

Schnittstellen zum Modell und zur Datenbank erlauben die Nutzung der Daten durch andere Arbeitsgruppen 
im KIT (z.B. Klimaforschung, ITAS, WiWi), sowie mittels geeigneter Browser-Technologie, durch Öffentlich-
keit, Wirtschaft und Politik. 

Im Rahmen der Arbeiten von datenintensiven Berechnungen in GRID-Umgebungen wurde ein vollständiges 
Bewertungssystem zur Beurteilung chirurgischer Fertigkeiten in der MIC auf Grundlage von Durchführungen 
auf dem VR-Simulator VSOne unter Matlab umgesetzt. Dazu wurden verschiedene halbautomatisierte Me-
thoden angewendet (vergl. Abb. 39), wie z.B. zur aktionsabhängigen Merkmalsextraktion, zur Merkmalsse-
lektion und zur Identifikation von Bewertungsvorschriften basierend auf ANFIS-Modellen (Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference Systems). Das so erstellte Bewertungssystem erlaubt eine Beurteilung von Trainierenden 
auf verschiedenen Abstraktionsniveaus, auch unter Berücksichtigung vorheriger Durchführungen verschie-
dener Übungen. Dieses ist eine wesentliche Erweiterung bestehender Ansätze. Das Bewertungssystem 

  

 

Abb. 38: Vision: Intelligente Vernetzung von Energie-Erzeugung, -Verteilung und -Verbrauch. 
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wurde zusätzlich für die Beurteilung von Trainierenden direkt auf dem VR-Simulator mittels einer C++ -
Umsetzung innerhalb einer GRID-Umgebung implementiert. 

Für die Validierung bzw. Entwicklung des Bewer-
tungssystems wurden zwei Studien durchgeführt. 
An der ersten Studie waren Nicht-Mediziner aus 
dem Institut für Angewandte Informatik beteiligt, 
die jeweils zehn Durchführungen der im Bewer-
tungssystem berücksichtigten Übungen gemacht 
haben und sich hinsichtlich ihrer Erfahrung am 
Simulator unterscheiden. So konnten die Unter-
scheidbarkeit von Leistungsniveaus und die Kon-
sistenz von Lernkurven ausgewertet werden. Dazu 
wurden entsprechende Methoden entwickelt, die 
auf statistischen Tests (ANOVA) basieren. 

An der zweiten Studie haben Mediziner aus dem 
Städtischen Klinikum Karlsruhe und aus dem Uni-
versitätsklinikum Heidelberg teilgenommen. Die 
Mediziner haben die verschiedenen Übungen 
meist nur einmal durchgeführt. Da die Teilnehmer 

unterschiedliche Erfahrungen in der minimal invasiven Chirurgie besitzen, konnte ausgewertet werden, ob 
das Bewertungssystem OP-relevante Fertigkeiten charakterisieren kann. Durch die Studien konnte die Vali-
dität des Bewertungssystems gezeigt werden, da verschiedene Leistungsniveaus unterschieden werden und 
die Lernkurven nachvollziehbar sind (vergl. Abb. 40). 

Im Rahmen eines Drittmittelprojekts wurden humanoide Datenmodelle und Virtual Reality Simulationstechni-
ken für verteilte Ausbildungs- und Trainingsnetzwerke in GRID-Umgebungen weiterentwickelt. 

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag in der Entwicklung von parallelen Algorithmen mit GPGPU-
Verfahren (General-Purpose computation on Graphics Processing Units). Für die Segmentierungssoftware 
VolEditor wurden zwei neue, parallele Segmentierungsalgorithmen entwickelt. Bei dem Intelligent-Scissors 
Verfahren ermöglichen OpenCL-basierte 3d-Filteroperatoren eine Beschleunigung der semi-automatischen 
Segmentierung in medizinischen Volumendatensätzen (siehe Abb. 41). 

Die Bild-Segmentierung mit der Methode der 3d-Wasserscheidentransformation wird durch die Parallelisie-
rung der Graph-, Filter- und Klassifikations-Algorithmen mit OpenCL (Open Computing Language) beschleu-
nigt. Für die qualitativ hochwertige Darstellung von Volumendaten und texturierten Dreiecksnetzen wurde ein 
universeller, OpenCL-basierter Ray-Casting-Algorithmus entwickelt. Weitere Arbeiten im Bereich der 
GPGPU umfassen die Entwicklung von hardwarebeschleunigten CFD-Methoden (Computational Fluid Dy-
namics) mit Navier-Stokes-Gleichun-gen sowie eine GPU-optimierte Implementierung des Marching-Cubes-
Algorithmus (siehe Abb. 42). 

 
Abb. 39: Methoden zur Entwicklung eines Bewertungssystems 

 
Abb. 40: Lernkurven, die mit dem neu entwickelten 

Bewertungssystem aufgenommen wurden 
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Für die Realisierung von Force-Feedback über reale 
Netzwerke wurde eine experimentelle Analyse von hapti-
schen Kollisionsphänomenen durchgeführt. Die sich dar-
aus ergebenden Effektmuster wurden simuliert und in 
einer vergleichenden Studie untersucht. 

Ein „low-cost" Eingabegerät (siehe Abb. 43) für netzwerk-
fähige Simulatoren in der minimal invasiven Chirurgie 
wurde konzipiert, gebaut und evaluiert. In einer klinischen 
Studie wurden Interaktionskräfte und -momente mit der 
menschlichen Bauchwand bei realen, endoskopischen 
Eingriffen untersucht. Aus den gewonnenen Daten wurde 
ein Bauchdummy aus entsprechend gewählten Schäu-
men gestaltet, wodurch passives Force-Feedback an 
darin eingestochenen, realen Instrumenten möglich wur-

de. Mit zwei Nintendo Wii Fernsteuereinheiten sowie einem eigens entwickelten Sensor für das Erdmagnet-
feld und das Erdschwerefeld wurde ein multimodales, kostenoptimiertes Trackingsystem zusammengestellt. 
Das System wurde von Medizinern des Städtischen Klinikums Karlsruhe begleitet und evaluiert. 

Ein Rotationsgelenk mit einer 360° Absolutwinkelsensorik wurde entwickelt und gebaut. Es wurde auf mög-
lichst reibungsfreien, spielfreien und kleinen Aufbau geachtet. Es hat keine Drehbegrenzung und kann als 

mechanische Drehachse eingesetzt wer-
den. 

Für die im Institut entwickelte USB-
Schnittstelle FlexLinkIO wurde ein KIT-
spezifischer Treiber programmiert und für 
eine erleichterte Installation optimiert. 

In Zusammenarbeit dem ZI-Mannheim 
wurden zwei VR-Systeme für die Spiegel-
therapie entwickelt und gebaut. Für das 
erste System wurde ein Datenhandschuh 
für den Magnetresonanztomographen 
eigens konstruiert und die Bewegung für 
den Patienten mit der Simulationssoftware 
KISMET visualisiert. Das zweite ist ein 
Augmented-Reality System. Dazu wurden 
zwei Kameras an einem Head-Mounted 
Display montiert und entsprechende Soft-
ware für eine Heimtrainingsanwendung 
programmiert. 

 

  

 
Abb. 41: GPU-beschleunigte Segmentierung 

mit dem Intelligent-Scissors Verfahren 

 
Abb. 42: GPU-basiertes Rendering für eine hardwarebeschleunigte CFD-Simulation mittels GPGPU: v.l.n.r. 

OpenGL, GPU-Ray-Casting, GPU-Marching-Cubes 

 
Abb. 43: Netzwerkfähiger ”Low-Cost” Simulator mit passivem 

Force-Feedback 
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Research Group Distributed Computing 
Optimierung des verteilten Datenmanagements für SimLab-Anwendungen 

Mit Beginn des Jahres 2010 startete die Entwicklung eines adaptiven Grid Resource Brokers auf der Basis 
eines Konzeptes aus dem Vorjahr. Der Broker soll in der Lage sein, anhand des aktuellen Gridzustands ein 
geeignetes Optimierungsverfahren auszuwählen (Metaoptimierung). Es existierte bereits eine Reihe von 
Verfahrensimplementierungen zusätzlich zum Evolutionären Algorithmus GLEAM (General Learning Evoluti-
onary Algorithm and Method). Für ihren Einsatz zum Scheduling von zeitlich voneinander abhängigen 
Gridjobs wurden die Algorithmen List Scheduling, Shifting Bottleneck, Tabu Search und GRASP (Greedy 
Randomized Adaptive Search Procedure) entsprechend angepasst und untersucht. Verglichen wurden die 
Ergebnisse jeweils mit der besten Heuristik, die als Vorplanung für GLEAM für den global optimierenden 
Resource Broker GORBA (Global Optimising Resource Broker and Allocator) verwendet wird. Die folgende 
Abbildung 44 zeigt Rohfitnesswerte zur Bewertung der Schedules, die sich ohne Verwendung von Straffunk-
tionen bei Verletzung von Sollvorgaben ergeben. SDD steht für "shortest due date (first)" und ist die erwähn-
te beste Heuristik, bei der Jobs mit kürzerer Fertigstellungszeit bevorzugt werden. 

Die Werte der neuen Verfahren erreichen teilweise ähnliche Werte, ohne dass jedoch eindeutige Verbesse-
rungen erzielt wurden. Wird die Fitness vollständig unter Verwendung von Straffunktionen berechnet, sind 
nur noch Bruchteile der Werte mit der besten herkömmlichen Heuristik zu erreichen (siehe Abb. 44 für kleine 
und große Abhängigkeit der Gridjobs untereinander). 

Für die zweite Phase wurden bereits in 
2009 neue lokale Suchverfahren zur Un-
terstützung von GLEAM implementiert. Für 
ein Verfahren, das verschiedene Ressour-
cenauswahlstrategien während eines Op-
timierungslaufs testet, erfolgte eine aus-
führliche Untersuchung. Weitere Untersu-
chungen, die  verschiedene Strategien zur 
Verschiebung von Gridjobs in den 
Schedules auf Verbesserungen testen, 
laufen noch. 

Die Idee des adaptiven Resource Brokers 
verlangt nach Kennzahlen, mit denen der 
Zustand eines Grids beschrieben werden 
kann. Von 17 im Jahr 2009 definierten 
Kennzahlen, die sich auf die anstehenden 
Gridanwendungen, auf die vorliegenden 

Gridressourcen oder auf die aktuelle Lastsituation im Grid beziehen, sind zurzeit 15 im Jobmanager von 
GORBA implementiert. Dort werden die erzeugten Schedules simuliert durchgespielt und nach jedem Schritt 
werden die Kennzahlen aktualisiert (wobei für ressourcenbezogene Kennzahlen derzeit keine Änderung der 
Ressourcenlandschaft simuliert wird). Der zeitliche Verlauf der Kennzahlen wird zu Bewertungszwecken 
visualisiert. Die Implementierungen erfolgten in der Programmiersprache Java, wobei für jede Kennzahl eine 
eigene Klasse von einer gemeinsamen Oberklasse abgeleitet ist, die den jeweiligen Berechnungsalgorith-
mus realisiert. 

Zu GORBA gehört ein sogenannter Applikationsdesigner. Dieses Softwaretool ist parallel zu den Entwick-
lungen am eigentlichen Resource Broker entstanden, da die Notwendigkeit bestand, (simulierte) Anwendun-
gen für Benchmarks mit zeitlichen Abhängigkeiten aufzubauen. Dafür ist eine grafische Unterstützung not-
wendig, die mithilfe der Softwarebibliothek Jgraphpad Pro Schritt für Schritt zu einem Workflow-Werkzeug 
ausgebaut werden konnte. Mit Blick auf die zukünftig geplanten Entwicklungen wird der Ausbau des Werk-
zeugs zu einem Multifunktionstool für Workflows ins Auge gefasst. Entsprechend erfolgten die Spezifikation 
und teilweise auch bereits die Realisierung folgender Erweiterungen: 

• Start von Services aus den einzelnen Tasks heraus, realisiert an einem Beispiel aus der Mikrooptik. 

• Einsatz im Monitoring. Anwender können sich so ihren Ablauf in Form von Workflows mit zeitabhängigen 
Gridjobs planen und, nach der Planung den Ablauf überwachen. Diese Werkzeugfunktion ist zurzeit teil-
weise spezifiziert. 

Die nachfolgende Abbildung 45 zeigt das Hauptfenster des Applikationsdesigners mit dem Workflow einer 
komplexeren Gridanwendung: 

 
Abb. 44: Fitnesswerte für verschiedene Algorithmen 

klein
groß
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Im zweiten Quartal wurde die im Konzept für den Topic 1 (Computational Science and Mathematical Me-
thods) des Antrags zum Helmholtz-Forschungsprogramm Supercomputing vorgesehene Research Group 
Distributed Computing (RGDC) ins Leben gerufen. Die Forschungsgruppe untersucht Problemstellungen bei 
der Zusammenarbeit der SimLabs, der Large Scale Data Facility (LSDF) und des Grid Operations and Sup-
port Centres (GOSC). In diesem Umfeld stellen sich vor allem im verteilten Datenmanagement wichtige Ent-
wicklungsaufgaben, wobei auch die Kompetenzen bei Entwicklung und Einsatz von Optimierungsalgorith-
men, wie etwa GLEAM, wesentlich sein werden. Daneben kann auch die Expertise der Gruppe in den Berei-
chen Resource Brokering und Applikationsmanagement eingebracht werden. 

Als erstes Arbeitspaket erstellte die Arbeitsgruppe ein Konzept für das verteilte Datenmanagement ein-
schließlich weiterer Middlewarefunktionen, bei dem auf der obersten Ebene verschiedene Module zusam-
mengebracht werden (siehe Abbildung 46). Für die Realisierung ist ein Programmiermodell vorgesehen, das 
auf Services und objektorientierten Prinzipien basiert. Zunächst wird, soweit möglich, auf existierende Soft-
warelösungen zurückgegriffen. 

 
Abb. 45: Workflow einer Gridanwendung im Applikationsdesigner 

 
Abb. 46: Module des verteilten Datenmanagements 
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Einige Lösungen konnten bereits seit 2009 im Vorfeld und ab 2010 im Rahmen des Vorhabens Large Scale 
Data Facility (LSDF) im Steinbuch Centre for Computing (SCC) sowie in der AG Stotzka im Institut für Pro-
zessdatenverarbeitung und Elektronik (IPE) erarbeitet werden.  

2010 untersuchte die RGDC neben weiteren Technologien Datei- und Speichersysteme, darunter Hadoop 
mit dem Filesystem HDFS, iRods, das Andrew File System (AFS) sowie Coda, die für die Erfassung, Spei-
cherung und den raschen Zugriff im Rahmen von Datenanalysen interessant sind. Für die Anwendung im 
SimLab Energie starteten bereits erste Testimplementierungen für die Zeitreihenverwaltung. 
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