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Consumerelektronik oder Telekommunikationsindustrie.

Zwei starke Partner — ein Ziel!

Nutzen Sie das Know-how und die Kontakte von zwei Hochschulen!
Sie studieren an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
Hamburg und der Fachhochschule Westkiiste (Heide/Schleswig-
Holstein).

Unser Angebot - Ihre Chance!
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Editorial

Mit Energie ins neue Semester

JORG DAHLKEMPER, ROBERT HESS, HANS PETER KOLZER,

LUTZ LEUTELT, FLORIAN WENCK

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat Technik und Informatik

Liebe Leserinnen und Leser,

in den Zeiten der Energiewende und der
damit verbundenen Chancen und Risiken
stehen wir in der Verantwortung, unsere
Studierenden und unsere Organisation
bestmdoglich auf die veranderten Rahmen-
bedingungen vorzubereiten.

Department Informations- und Elektrotechnik

Diesen Rahmenbedingungen tragen
wir durch eine effiziente Organisation un-
seres Departments, attraktive Studiengan-
ge und die Verbesserung der Mdglichkei-
ten fur die angewandte Forschung Rech-
nung.

Die Vielfalt der Aufgaben der Leitung
eines Departments mit 40 Professorinnen
und Professoren und 20 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern haben wir seit dem Som-
mersemester 2013 den flinf Ressorts

0 Ressourcen/Labore
Lehrorganisation
Qualitat der Lehre/Internationales

externe Kommunikation und

0o 0o o o

Forschung/interne Kommunikation

zugeordnet. Jedes dieser Ressorts
wird durch ein Mitglied mit den entspre-
chenden Erfahrungen auf diesem Gebiet
verantwortet. Dieses Modell der Leitung im
Team hat sich bereits in den ersten drei
Monaten aus unserer Sicht bewahrt. Dank
der klaren Zuordnung der Verantwortungs-
bereiche und der Erfahrungen der einzel-
nen Personen auf diesen Gebieten kénnen
Entscheidungen kompetent und schnell
getroffen und vor allem auch dank guter Ab-
stimmung im Team auch aus verschiede-
nen Perspektiven bewertet werden. Diese
Organisationsform wird durch viele Kolle-
ginnen und Kollegen, die weitere wichtige
Aufgaben wahrnehmen, unterstitzt.

Die politischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen in der Elektroindus-
trie und gerade auch in der Energiepolitik
einerseits und die demographische Ent-
wicklung andererseits fihren zu einer



wachsenden Diskrepanz zwischen der
Nachfrage nach Ingenieuren und der ver-
haltenen Nachfrage nach Studienplatzen.
Dies wird in besonderem Mal3e in dem ste-
tigen Wachstum der Studierenden im dua-
len System sichtbar. Im kommenden Stu-
dienjahr werden wir 160 Studierende in dem
Studiengang Elektro- und Informationstech-

nik aufnehmen, davon 60 Studierende im
dualen Modell. Diese Rekordzahl an dua-
len Studierenden ist sehr erfreulich und eine
deutliche Bestatigung des Wertes dieser
praxisorientierten Aushildung flr Unterneh-
men und Studierende. Die Zahl zeigt aber
auch deutlich, dass wir unsere Moglichkei-
ten ausschdpfen miissen, den hohen Be-
darf der Industrie an Studierenden besser
zu befriedigen.

Vor diesem Hintergrund haben die zwolf
Mitglieder des Studienreformausschusses
den Studiengang ,Regenerative Energie-
systeme und Energiemanagement” ins
Leben gerufen, der erstmals im Winterse-
mester 2013/14 angeboten wird. Hiermit
mdochten wir noch mehr Studieninteres-
senten ansprechen, die sich fiir eine zu-
kunftsorientierte Energieversorgung stark
machen und damit einen Beitrag zur lang-
fristigen Sicherung unserer Energiewirt-
schatft leisten wollen. N&here Informationen
dazu finden Sie im Beitrag von Kollegen
Holger Kapels

turmafinahmen flankiert. Eine prominente
davon, das Repowering der Photovoltaik-
Anlage, beschreibt Kollege Roéther in sei-
nem Beitrag (S. 12).

Die Internationalisierungsstrategie der
HAW Hamburg wird in unserem Depart-
ment besonders durch das Engagement
unserer Kollegen an der Partnerhochschu-

le USST in Shanghai und durch den inter-
nationalen Studiengang Information Engi-
neering unterstutzt. Die erfreulich hohe
Nachfrage in diesem internationalen Stu-
diengang wird durch weitere Mal3nahmen
der Studienreform flankiert. Kollege Leutelt
berichtet in dieser Ausgabe Uber den inter-
nationalen Studiengang (S. 4).

Um auch zukinftig unseren leistungs-
starken Studierenden Perspektiven im Be-
reich aktueller und industrierelevanter For-
schungsthemen zu bieten, bieten wir die
Masterprogramme sowie vermehrt die Mit-
arbeitin Forschungsprojekten an. Beispiel-
haft berichtet Kollege Wenck uber den
Master Automatisierung (S. 10) und die Kol-
legen Riemschneider (S. 16) und Hel (S.
22) Uber aktuelle Forschungsthemen.

Wir wiinschen Ihnen interessante neue
Erkenntnisse Uber die vielen kleinen und
grof3en Aktivitaten in unserem Department
Informations- und Elektrotechnik.

Ihre Departmentleitung

Leitungsgremium des
Departments Informati-
ons- und Elektrotechnik:
Prof. Dr.-Ing. Jérg
Dahlkemper, Prof. Dr.-
Ing. Florian Wenck,
Prof. Dr. Robert HeR,
Prof. Dr.-Ing. Hans Peter
Kolzer, Prof. Dr.-Ing.
Lutz Leutelt (v.l.n.r.).

(S. 9). Dieses
wird mit zahlrei-
chen Infrastruk-

Department Informations- und Elektrotechnik
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Prof. Dr.-Ing.
LUTZ LEUTELT
E-MAIL:
lutz.leutelt@
haw-hamburg.de

CHRISTINE REINKING
M.A.

E-MAIL:
christine.reinking@
haw-hamburg.de

Information Engineering

A prospering international Bachelor’'s degree programme interfacing
Computer Science and Electrical Engineering

LUTZ LEUTELT, CHRISTINE REINKING

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat Technik und Informatik

Department Informations- und Elektrotechnik

With the international Bachelor’'s degree programme , Information Engineering*
(IE), the Department , Information and Electrical Engineering” at Hamburg University of
Applied Sciences prepares students from all over the world for jobs in the fields of
Information Technology, Electronics and Computer Science. The programme is com-
pletely taught in English which is still an exception for a BSc degree programme in the
German university landscape. EFORUM talked to the Programme CoordinatorLutz Leu-
telt and the International Students Coordinator Christine Reinking.

EFORUM: The interest in the ,Information
Engineering“ programme is further growing and
in winter semester 2012/13 more students en-
rolled than ever before. Where does the popula-
rity come from?

Leutelt: We would be glad if we had an ex-
act answer for this. | believe it is a mixture of
several factors. We make the programme known
in DAAD (editor’s note: German Academic Ex-
change Service) publications and on its web site.
We are listed in university search engines and
a couple of our students
were recommended to
our programme by former
students. Not to forget:
the job opportunities for
our graduates are excel-
lent here at the moment.

Reinking: We also
put our best effort into as-
sisting in the early appli-

How everything started

The ,Information Engineering” programme
started in 1999. It was the first accredited Ba-
chelor programme at HAW Hamburg and one
of the few offered in English language at that
time. While in the first years the majority of
students were Chinese from our partner uni-
versity in Shanghai, today students from over
30 countries study ,Information Engineering*
as degree-seeking or exchange students.

cation process. We answer hundreds of emails,
phone calls and postings from prospective stu-
dents each year. Via Facebook the applicants
can already join a network to get all necessary
information. Last but not least Hamburg is an
attractive and international city.

EFORUM: How ,international“ is the pro-
gramme really — or is it just a programme for
German students in English?

Reinking: We have a good mixture of stu-
dents from all continents and there is no domi-
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nating group among the current
29 nationalities in this program-
me. That makes it really inter-
national.

Leutelt: Actually, the oppo-
site is true: we would be glad if
more German students saw the
advantages of an international
programme and not only the ex-
tra effort of studying in a foreign
language.

EFORUM: What are the ad-
vantages?

»The HAW Hamburg is the best thing that ever hap-
pened to me. It was my first choice since | decided to
study engineering abroad. Before | was nervous to come
so far from home. But | am glad | made that step.

The reason of my choice fell upon HAW as its
courses are well structured and give you knowledge of
both hardware and software. Professors are always wil-
ling to help you here.

Apart from studies life in Hamburg is also very good.
Specially travelling in Hamburg is very easy."

Naveed Anwar, Pakistan (IE4)

Leutelt: English is the lan-
guage no. 1 when it comes to working in the
field of engineering. To study technology in Eng-
lish from the beginning is a clear advantage. In
addition, the daily interaction with an internatio-
nal environment gives a broad intercultural un-
derstanding.

EFORUM: What makes the curriculum so
extraordinary?

Leutelt: The mixture of IT, computer sci-
ence and electronics related subjects is not that
extraordinary — and makes sense. Engineers
graduating from the IE programme understand
both the software and the hardware aspects of
nowadays technology. To give an example, we
currently see a high demand for graduates in
the embedded systems industry. The overall sys-
tem cannot be completely understood without
good knowledge and skills in programming, ope-
rating systems and software engineering on the
one hand, the properties and design methodo-
logies of digital and analog electronics on the
other. Itis later an individual decision where our
graduates see their focus.

EFORUM: What makes an international pro-
gramme different to others?

,| choose IE because when | was
looking for an English course in Germany |
found this, furthermore it is a technical
course and | think I’'m good in this major.

About ,weBuddy": It is completely sup-
portive, especially Christine Reinking, she
always answers our question as soon as
possible, and she is full of energy!

My buddy (Hans David) is one of the
best buddies in
this group...

Hamburg:
Big and nice
city (I really like
the ,Hafen") but
unfortunately fin-
ding a place to
live is quite dif-
ficult!!!"

Bahar
Youseffi, Iran
(IE2)

Reinking: | asked some IE-students the
very same question and they all agreed in one
thing: studying together with so many different
nationalities is an experience no one wants to
miss. Not only does it prepare for a future job in
an international environment, but also ,,shapes
and strengthens” the self-development. Many
life-long (transcontinental) friendships start in the
first semester of IE... | don't think any other pro-
gramme offers the opportunity to build up a per-
sonal network with people from almost 30 diffe-
rent nations!

Leutelt: Everyone involved puts extra effort
in this programme: during the application pro-
cess, in the lecture or when consulting or sup-
porting IE students — very often not only in
academic matters. With the international stu-
dents we get a lot of dynamic and ,freshness*
into our department — something | would not want

[ e e T e T 1
A Master | Master [
B Microelectronics | Information and | 1,-3.
g Systems | Communication |
2 (M-Sc.) : (M.5c.) : Semester
‘;"‘ (German-speaking) | (German-speaking) |

| |

|
|

| |

| |

| |

| | 6.-T.

| |

| | Semester

| |

| |

I | [ Practice in Industry : 5.
% : | Semester
E ' '
* ' :

| |
~ : : 1.-4.

| |

I | Semester

| |

| |

| |

| | Bachelor Information] |

: Engineering :

.... INFORMATION ENGINEERING

[5]




... INFORMATION ENGINEERING

[6]

.10 be honest about the reason why | chose to attend HAW University for bachelor’s degree in information engi-
neering is: it welcomed me though | have no technical background. The most important requirement for this course is
your thirst for technical knowledge. Therefore, this is a golden prospect for those
students who are from other educational background but want to pursue their further
study in this technical field.

After joining this university, | realized it has a lot to offer than what | have just
mentioned above, a very friendly atmosphere, Manageable student numbers, well equip-
ped labs, guarantee individual supervision, tutorial classes which make us easier to
learn in our own pace. All the lecturers and teachers are the experts of their chosen
fields. This program provides not only technical skills but also the soft skills needed
to make it in business today.

As this is an international program, you will definitely have chance to meet stu-
dents from different community, opportunity to learn languages. Furthermore, the Uni-
versity provides very good care and guidance to overseas students to settle academi-
cally and socially. At last but not the least what | want to consider is its location. This
University is set in a very beautiful and convenient part of Hamburg city. | am so
grateful that | received the opportunity to attend this university."

Pratima Tamrakar, Nepal (IE2)

to go without.

EFORUM: What are the typical problems of
international students arriving here?

Reinking: Un-
fortunately some of
the first-semester-
students do not arri-
ve intime, due to the
long waiting period
for a visa. This cau-
ses problems when
trying to catch up
with the missed stu-
dy contents. Moreo-
ver the housing situ-
ation in Hamburg is
not the best. Last
but not least the lan-
guage barrier some-
times prevents stu-
dents from actively
participating in stu-
dent and social life.

Q The ,International Studies Project” [3] sup-
ports international students with work groups
and specialist tutors.

But HAW Hamburg aims to reduce some of
these problems with different measures:

Q A ,Buddy-programme*” called ,weBuddy“[1],
where students from higher semesters sup-
port the newcomers.

Q A tandem service“[2] offers the opportunity
to improve language abilities.

EFORUM: Starting WS 2013/14 the curri-
culum is changing. What are the changes?

Leutelt: The profile of the programme re-
mains the same. We reduced the number of mo-
dules while increasing the credit points for most
modules. We hope that this measure helps stu-
dents better focus on each subject. We added

interested in, moreover in English.

Dmitry Zimin, Russia (IE2)

»I've chosen HAW because it offers a great course of ,,Information Engineering® which
is combination of computer science and electrical engineering, and that is what | am

I very much appreciate how HAW helps students concerning any questions and pro-
blems by ,weBuddy" project, and especially our coordinator Christine Reinking. | also like
that HAW has many projects apart from studies.

Hamburg has special charm because of the Elbe, canals, flea markets, Schanze,
Blankenese and many more. People here are very pleasant and some of them are my
good friends now. And actually I like the weather here... Moin Moin!*




.l decided to study the Information Engineering course because it is a course
which deals with Electronics and Software Programming. This course has a lot of
opportunities in the fields of Avionics, Automotive and Shipping Industries, Telecom-
munications.

The main advantage of studying Information Engineering is that the students get
in touch with the equipment in the laboratories and the course is in English which
makes it more international. | definitely do not regret studying Information Enginee-
ring in the HAW since | learned a lot about new technologies and also because it
opened me the doors to the Aviation industry where | am actually working.

With respect to the Information Engineering staff, | will say they have been always
helpful and ready to assist any of us in any situation that occurred. They are reliable
and trustful.

Regarding Hamburg, | will say that it is a beautiful city where students can both
study and have fun at the same time. There are very nice shopping centers, cinemas
, shops, pubs where we can really have fun. But the weather in Hamburg is not that
nice. It is sometimes very cold...”

Cedric Yanze, Kamerun (IE6)

new subjects like ,intercultural competences" peer2peer/tandem-service.html

and a mentoring programme to support the stu-  [3] International Studies Project

dents during the first year. http://www.haw-hamburg.de/en/internatio-
EFORUM: nal/internationale-studierende/international-

Thank you for this

interview.

a

Web links:

[1] weBuddy Pro-
gramme
http://www.haw-

hamburg.de/en/
international/

internationale-
studierende/
international-und-
interkulturell/
peer2peer/
webuddy.html,
https://
wwwi.facebook.com/
weBuddy.
haw.hamburg

[2] Tandem Service
http://www.haw-
hamburg.de/en/international/internationale- und-interkulturell/peer2peer/projekt-studi-
studierende/international-und-interkulturell/ um-international.html

,My goal coming to Hamburg was to have an education
that would open me doors to an international career; | already
had an idea about what | wanted to study. The challenge was
to find the program that would match my expectations. So |
looked around and found out the IE program at the HAW Ham-
burg. The interesting thing about HAW Hamburg is that pro-
fessors are always open to questions and ready to help stu-
dents, they make it easy for the motivated student to learn. |
would also acknowledge the involvement of the international
coordinators in visa related issues for international students
(shout out to Ms Reinking...) and the effort the university put
into welcome newcomers.*

David Gassa Nyami, Kamerun (IE4)

WE L 'UDDVY.
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Neuer Studiengang. Regenerative
Energiesysteme und Ene

rgiemanagement

Wir entwickeln Zukunft

An der Schnittstelle von Technik, Informa-  Der Studiengang umfasst inhalt-
tik, Wirtschaft und Gesellschaft bilden wir  lich folgende Themenfelder:

auf hohem Niveau praxisnah aus. Anwen-

dungsorientierte Forschung fliefst direkt in Mathematik und Physik

die Lehre ein. In dem neuen Studiengang Elektrotechnik und Elektronik
bilden wir Ingenieurinnen und Ingenieure Energieverteilung

aus, die die Zukunft der Energieversorgung Energiewirtschaft und -logistik
aktiv gestalten wollen und regenerative Energieeffizienz
Energiesysteme projektieren, planen, Regenerative Energietechnik
erstellen und betreiben konnen.

Fakultit Technik und Informatik

m Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau
m Informations- und Elektrotechnik
m Informatik

m Maschinenbau und Produktion

www.haw-hamburg.de/ti




Neuer Bachelor-Studiengang an der Fakultat Technik und Informatik

Regenerative Energiesysteme und
Energiemanagement —
Elektro- und Informationstechnik

HOLGER KAPELS
Studiengangskoordinator

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat Technik und Informatik

Zum Wintersemester 2013/14 startet der
neue Studiengang Regenerative Energiesyste-

me und Energiemanagement — Elektro- und In-
formationstechnik. Mit diesem Studiengang er-
weitert das Department sein Studienangebot um
den Bereich der regenerativen Energien.

Die angehenden Ingenieurinnen und Ingeni-
eure lernen die Zukunft der Energieversorgung
aktiv zu gestalten und in verschiedenen Berei-
chen der Projektierung, Planung, Erstellung und
dem Betrieb von regenerativen Energiesystemen
zu arbeiten. Sie kdnnen auch die Nutzung der
vorhandenen Energie analysieren, bewerten und
optimieren und so die Energieeffizienz von An-
lagen und Stromverbrauchern erhéhen.

Das Studium besteht aus einem sie-
bensemestrigen, anwendungs- und praxis-
orientierten Bachelorstudium mit intensi-
ver Betreuung und hohem Laboranteil und
schlie3t mit dem Abschluss Bachelor of
Science ab. Der optimale Studieneinstieg
wird durch Vorkurse und Orientierungsein-
heiten zu Beginn des Studiums unter-
stitzt. Eine hohe individuelle Betreuung
unterstitzt den Studiererfolg.

In den ersten vier Semestern werden
die mathematisch-naturwissenschaftlichen
und betriebswirtschaftlichen Grundlagen
vermittelt. Erganzt werden diese Grundla-
gen bereits ab dem ersten Semester durch
spezifische Vorlesungen der regenerativen

Department Informations- und Elektrotechnik

Energiesysteme mit den Themenschwerpunk-
ten Windenergie, Photovoltaik, Wasserkraft, Bi-
omasse, Kraft-Warme-Kopplung und Spei-
chertechnologien wie Power-to-gas. Die In-
tegrationsfacher und das Praxissemester
im flinften Semester ermoglichen, erlern-
tes Wissen bereits friih praktisch anwen-
den zu kdnnen.

Die fachbezogenen Vertiefungen im
sechsten und siebten Semester vermitteln
fundiertes Wissen zur effizienten Energie-
verteilung und -nutzung regenerativer En-
ergien, smart grids und zur Energiewirt-
schaft. Individuelle Schwerpunkte kbénnen
in Wahlpflichtfachern gelegt werden.

Der Studienabschluss ist in hohem
Maf3e berufsqualifizierend. Die zwdlfwdchi-
ge Bachelorarbeit wird meist in sehr enger Koo-
peration mit der Industrie durchgefiihrt und er-
leichtert den Ubergang in den Beruf.

Der Studiengang Regenerative Energiesys-
teme und Energiemanagement — Elektro- und
Informationstechnik kann auch als duales Stu-
dium mit integrierten berufspraktischen Antei-
lenin der Industrie absolviert werden (praxisin-
tegrierte Studienvariante). a

Information
http://www.haw-hamburg.defti-res.html

Prof. Dr.-Ing.
HOLGER KAPELS
E-MAIL:
holger.kapels@
haw-hamburg.de

Regenerative
Energiegewinnung im
Friedrich-Wilhelm-

Lubke-Koog/Schleswig-

Holstein

... REGENERATIVE ENERGIESYSTEME UND ENERGIEMANAGEMENT — ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNIK
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Prof. Dr.-Ing.
FLORIAN WENCK
E-MAIL:
florian.wenck@
haw-hamburg.de

Lehrveranstaltungs-
module im Master
Automatisierung

Master Automatisierung
auf Sollkurs

FLORIAN WENCK
Studiengangsleiter Master Automatisierung

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat Technik und Informatik

Automatisierungstechnik
ist ein vielschichtiges, inter-
disziplinares Gebiet der Inge-
nieurwissenschaften, dessen
Anwendungen sich in nahezu
samtlichen Bereichen einer
modernen Industriegesell-
schaft wiederfinden. Studie-
rende mit automatisierungs-
technischer Ausbildung sind
derzeit Uberaus gefragt. Der
demografische Wandel und
der vieldiskutierte Mangel an
Fachkraften sorgen zusatz-
lich dafur, dass Absolvent-
innen und Absolventen dieser
Disziplin auch zukunftig gute
Aussichten auf dem nationa-
len und internationalen Ar-
beitsmarkt haben.

Nicht zuféllig ist daher der

Department Informations- und Elektrotechnik

... freue mich schon ...

Im Sommersemester 2013 fanden
die Lehrveranstaltungen des Masterstu-
diengangs Automatisierung erstmals ge-
meinsam mit Studierenden des 1. und 2.
Semesters statt. Des Weiteren hatten
sich in diesem Semester Absolventen der
HAW und anderer Hochschulen sowie
Absolventen verschiedener Studienrich-
tungen (Automatisierungstechnik, Ener-
gietechnik und Mechatronik) zusammengefunden. Diese bunte
Mischung fuhrte in der von mir angebotenen Lehrveranstaltung
LAntriebstechnik fir mobile Systeme* zu aktiven Diskussionen
technischer Sachverhalte aus verschiedensten Blickwinkel. Im
Labor erganzten sich die unterschiedlichen Kenntnisse der Stu-
dierenden in beeindruckender Weise. Ich bin mit dem so aufge-
stellten Masterstudiengang sehr zufrieden und freue mich schon
auf die nachsten Runden.

Michael Rother, Prof. Dr.-Ing., Lehrender

Schwerpunkt ,Automatisierungstechnik” seit
Jahren die meistgewahlte Vertiefungsrichtung in-
nerhalb des Bachelorstudiengangs am Depatrt-
ment Informations- und Elektrotechnik. Aber auch
Studierende anderer Hochschulen und benach-
barter Studiengange, zum Beispiel der Mecha-
tronik, entscheiden sich fiir automatisierungs-

technische Vertiefungen im Bachelorstudium.
Diesen Studierenden wird seit dem Winter-
semester 2010/11 mit dem Master Automatisie-
rung an der HAW-Hamburg die Mdglichkeit ge-
geben, sich zielfihrend auf diesem Gebiet wei-
terzubilden, um optimal auf automatisierungs-
technische Fach- und Fuhrungspositionen in In-
dustrie und Wissenschaft

vorbereitet zu sein. Die

Modul Wintersemester | Sommersemester Moglichkeit einer anschlie-

Antriebstechnik fiir mobile Systeme X Renden weiterfihrenden
Dezentrale Energieversorgung X wissenschatftlichen Ausbil-
Betriebssysteme und Echtzeitprogrammierung X dung im Rahmen einer
Wahlpflichtmodul 1 X Promotion bestght. Auf-
Verbundprojekt (Teil 1, 2. Halfte SoSe) X grund der eﬁplgreIChenAn_
Nichtlineare Regelung X lanphaS.e.erd der MaSter
- Automatisierung seit 2013
MehrgroRenregelung X jeweils zum Sommer- und
Embedded Control X Wintersemester angebo-
Wahlpflichtmodul 2 X ten. Der Studiengang ist
Seminar Autonome Systeme (WiSe oder SoSe, je nach X X kapazitiv auf 14 Studieren-
Studienbeginn) de ausgelegt. Dadurch
Verbundprojekt (Teil 2, erste Hilfte WiSe) wird ein enges Betreu-
Masterarbeit (WiSe oder SoSe, je nach Studienbeginn) X X ungsverhaltnis zwischen




Studierenden und Lehrenden er-
maglicht.

Der Master ist als dreisemest-
riger Studiengang aufgebaut, wobei
die ersten beiden Semester die
Lehrveranstaltungsmodule beinhal-
ten und das dritte Semester die Er-
stellung der Masterarbeit vorsieht.
Schwerpunkte des Studiums sind
die vertiefende und weiterfihrende
Behandlung regelungstechnischer,
energietechnischer und informati-
onstechnischer Thematiken aus
dem Bereich der Automatisierungs-
technik. Diese Pflichtinhalte werden
durch zwei Wahlpflichtmodule er-
ganzt. Jedes Lehrveranstaltungs-
modul beinhaltet, wie an der HAW-
Hamburg Ublich, auch ein Labor-
praktikum. Eine Auswahl an Lehr-
veranstaltungen findet in englischer
Sprache statt.

Die in den Lehrveranstaltungs-

modulen erarbeiteten Inhalte und Methoden wer-
den parallel im Rahmen eines Verbundprojekts

' &

Handhabungsaufgabe

industrieller Gré3enordnung praktisch angewen-
det. Das Verbundprojekt beinhaltet das gemein-
same Losen einer komplexen Automatisierungs-

aufgabe aus dem Gebiet der auto-
nomen Systeme und ist als Kern-
element des Studiengangs ange-
legt.

Die sechsmonatige Masterar-
beit kann an der HAW-Hamburg
oder in der Industrie durchgefihrt
werden. Sie bietet den Studieren-
den die Mdglichkeit, eine komple-
xe technisch-wissenschaftliche
Problemstellung aus der Automati-
sierungstechnik zu bearbeiten, zu
I6sen und zu dokumentieren. Das
Studium schliel3t mit einem Mas-
terkolloquium ab, die Absolvent-
innen und Absolventen erhalten
dann den Abschuss Master of Sci-

... Anspruch an die Vorlesungen ...

Ich arbeite seit einem Jahr bei der Firma SAM Elec-
tronics in Hamburg als Entwicklungsingenieur im Bereich
Antriebe und Spezialsysteme und bin gerade an einem
Neubau-Projekt eines Forschungsschiffs beteiligt. Zu mei-
nen Aufgaben gehdren Auslegung, Simulation und Auto-
matisierung von elektrischen Anlagen.

Die Entscheidung fur das Masterstudium ist mir damals
leicht gefallen, da ich nach dem Abschluss unbedingt im
Entwicklungsbereich anfangen wollte. Dementsprechend
war auch mein Anspruch an die Vorlesungen — mehr neue
Theorie- und Praxiskenntnisse und keine Wiederholung aus dem Bachelorstudi-
um. Ich finde, dass die meisten Dozenten ihre Vorlesungen sehr interessant und
neuartig gestaltet haben. Besonders ereignisvoll fand ich das Verbundprojekt, wo
man in mehreren Teams gemeinsam einen Fertigungsprozess Schritt fiir Schritt
bis zum erfolgreichen Ende entwickelt hat. Die entscheidende Rolle fiir den Be-
rufseinstieg hat die Erfahrung aus meiner Masterthesis gespielt, wo ich meine
Starken im Bereich elektrische Antriebe und Leistungselektronik weiter ausbauen
konnte, auf die ich in meinem Job taglich zurtickgreife.

Dimitri Weil3, M.Eng., Absolvent 2012

Zwei mobile Roboter kommunizieren miteinander bei der Lésung einer

ence (M.Sc.) (ab Studienbeginn WiSe 2013/14).
Die ersten Absolventenjahrgange zeigen, dass
sie durch das Masterstudium Automatisierung
sehr zielfuhrend auf ihr Berufsleben
vorbereitet wurden.

Der Studiengang wurde zum
Wintersemester 2010/11 mit 8 Stu-
dierenden bei jahrlicher Aufnahme
gestartet. Derzeit belegen 17 Stu-
dierende das erste und zweite Se-
mester. Weitere 8 Studierende ste-
hen kurz vor der Fertigstellung ihrer
Masterarbeiten.

Die nachste Bewerbungsphase
fur den Studienbeginn im Winterse-
mester 2013/14 beginnt am 15. Juni
2013. Die Beteiligten sind zuver-
sichtlich, dass das Interesse am
Studiengang und der Zulauf von der
HAW-Hamburg, aber auch von an-
deren Hochschulen weiterhin ansteigt und so
der Master Automatisierung seinem Sollkurs
weiter folgen wird. a

... Highlight Verbundprojekt ...

Im Bachelor vertiefte ich bereits die Fachrichtung Au-
tomatisierung. Das Interesse und der Wunsch, mein Wis-
sen in dieser Richtung zu vergrof3ern, brachte mich folg-
lich zum Master Automatisierung. Zurzeit absolviere ich
das zweite Mastersemester und bin mit meiner Semes-
tergruppe in der finalen Phase des Verbundprojekts. Das
Verbundprojekt ist fir mich ein Highlight des Studien-
gangs, die Studenten kénnen hier Inhalte in verschiede-
nen Gruppen anwenden. Das Zusammenfihren der erarbeiteten Aufgaben zu
einem funktionierenden Prozess stellt dabei eine spannende Herausforderung
dar. Des Weiteren gefallt mir insbesondere auch die Méglichkeit, Wahlpflichtfa-
cher mit Inhalten aus den verschiedenen Masterstudiengangen und aktuellen
Forschungsgebieten zu wahlen.

Nadine Gohert, B.Eng., Studentin im 2. Semester

... MASTER AUTOMATISIERUNG AUF SOLLKURS
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Bild 1:

Erneuerte PV-Anlage auf
dem Dach des Hochhau-
ses Berliner Tor 7

mit Blick auf die
Aufenalster

Neues Outdoor-Testfeld fur Studierende:

Repowering der Photovoltaik-
Anlage auf dem Dach des
Hochhauses Berliner Tor 7

MICHAEL ROTHER

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat Technik und Informatik

Die HAW Hamburg will nachhaltige Lésun-
gen fur die Energieprobleme der Gesellschaft
entwickeln. Samtliche Aktivitaten auf dem Ge-
biet der erneuerbaren Energien und der Ener-
gieeffizienz sind im eigens dafur gegrindeten
Competence Center CC4E (Competence Cen-
ter Erneuerbare Energien und EnergieEffizienz,
http://www.haw-hamburg.de/cc4e.html) gebin-
delt.

Das Department Informations- und Elektro-
technik innerhalb der Fakultat Technik und In-
formatik der HAW Hamburg bietet u.a. im Ba-
chelorstudiengang Elektro- und Informations-
technik mit Studienschwerpunkt Energietechnik
eine umfassende Ausbildung der Studierenden
auf den Gebieten der elektrischen und regene-
rativen Energietechnik an. Dartiber hinaus star-
tet im Wintersemester 2013/14 der neue Ba-
chelorstudiengang Regenerative Energiesyste-
me und Energiemanagement — Elektro- und

Informationstechnik, der sich besonders den en-
ergie- und informationstechnischen Bereichen
der regenerativen Energien widmet. Eine umfas-

Department Informations- und Elektrotechnik

sende Praxisorientierung in Lehre, Studium und
innovativer, anwendungsnaher Forschung auf
dem Gebiet der regenerativen Energien ist dabei
unerlasslich. Hierzu bieten sich beispielsweise
Photovoltaik- (PV-) Anlagen an.

Aus diesem Grunde sollte die im Jahr 1989
installierte, aber nicht mehr betriebsbereite PV-
Anlage auf dem Dach des Gebaudes Berliner
Tor 7 des Departments Informations- und Elek-
trotechnik abgebaut und durch eine neue, leis-
tungsfahigere PV-Anlage ersetzt werden (,Re-
powering"“). Die neue PV-Anlage soll den Stu-
dierenden als Outdoor-Testfeld zur Verfligung ste-
hen und es ihnen erméglichen, die bisher
lediglich im kleinen Leistungsbereich und unter
Laborbedingungen durchgefiihrten Untersuchun-
gen zu PV-Systemen unter praxisnahen Umge-
bungsbedingungen zu absolvieren. Die neue PV-
Anlage wurde im Rahmen von zwei Bachelorar-
beiten [1], [2] geplant und errichtet und ging am
11.01.2013 in Betrieb.

Im Rahmen der Bachelorthesis [1] wurde die
Altanlage analysiert und mégliche Repowering-
Konzepte auf Basis leis-
tungsfahigerer PV-Module
erarbeitet. Um den Anspri-
chen eines Outdoor-Testfel-
des gerecht zu werden, wur-
den umfangreiche Messein-
richtungen zur Erfassung re-
levanter Umgebungsdaten
(Bestrahlungsstarke und
-spektrum, Temperatur,
Windgeschwindigkeit und
-richtung, Luftfeuchtigkeit,
Himmelsbild) und Betriebs-
daten (Strome, Spannungen
und Leistungen auf der
Gleich- und Wechselstrom-
seite, U-I-Kennlinie, Ener-
gieertrag) projektiert.

Im Rahmen der Bache-
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lorthesis [2] erfolgte die Verfeinerung des Re-
powering-Konzepts sowie insbesondere eine de-
taillierte Ausfihrungsplanung unter Bertcksich-
tigung anerkannter Regeln der Technik. Hierbei
dienten die RAL-GZ 966 Priif- und Gutebestim-
mungen des Deutschen Instituts fir Gutesiche-
rung und Kennzeichnung e.V. als Leitfaden. Die
Uberwachung der Demontage der Altanlage, der
Installation der Neuanlage sowie deren Inbetrieb-
nahme gehdrten ebenso zum Aufgabenpaket.
AuRerdem wurden groRRe Teile der in [1] projek-
tierten Messeinrichtungen beschafft.

Standortbeschreibung

Das Dach des Gebaudes Berliner Tor 7 be-
findet sich auf dem 14. Stock in exponierter Lage,
so dass keine Abschattungseffekte von umlie-
genden Gebauden auftreten. Es ist als Flach-
dach mit umlaufender Attika ausgebildet und
bietet somit si-

PV-Modulen SM 55 der Siemens AG mit einer
Nennleistung von jeweils 55 Wp (Watt peak).
24 PV-Module waren gemeinsam auf einer Un-
terkonstruktion montiert und bildeten jeweils ei-
nen PV-Generator mit einer Nennleistung von
1,32 kWp, der die elektrische Energie Uber ei-
nen Wechselrichter ins Hausnetz einspeiste
(Strangwechselrichterkonzept).

Vorgabe flr die Neuanlage war, dass die vor-
handenen zwei Aufstanderungen weiter genutzt
werden. Die neue PV-Anlage umfasst 14 mono-
kristalline PV-Module M250-60 GET AK 240 Wp
der Solarwatt AG mit einer Nennleistung von
jeweils 240 Wp. 7 PV-Module sind gemeinsam
auf einer Unterkonstruktion montiert und bilden
jeweils einen PV-Generator mit einer Nennleis-
tung von 1,68 kWp.

Die wichtigsten technischen Daten der Alt-
und der Neuanlage sind in Tabelle 1 gegeniber-
gestellt.

Bild 2:

Standort Berliner Tor 7
mit Blick auf die PV-
Anlage mit zwei
Aufstanderungen

Tabelle 1:
Technische Daten der
Alt- und der Neuanlage

cheren Zugang

auch bei widrigen
Witterungsbe-

dingungen.
Bild 2 zeigt den
Standort mit
Blick auf die PV-
Anlage. Die An-
lage ist nach
Siden ausge-
richtet.

PV-Module

Die Altanlage
bestand aus 48
monokristallinen

Altanlage Neuanlage

PV-Modul: SM 55 M250-60 GET AK 240 Wp

Siemens AG Solarwatt AG
Zelltechnologie Monokristallines Silizium
Zellwirkungsgrad 12,9% 14,4%
Nennleistung 55 Wp 240 Wp
Nennspannung 174V 29,5V
Nennstrom 3,16 A 8,15A
Leerlaufspannung 21,7V 36,7V
Kurzschlussstrom 34A 8,76 A
Abmessungen (L x B) 1,29m x 0,33 m 1,68m x 0,99 m
Gewicht 5,5kg 24 kg
PV-Generator:
Anzahl an PV-Modulen 24 7
Nennleistung 1,32 kWp 1,68 kWp
Anzahl an PV-
Generatoren 2 (2 Strange)

... REPOWERING DER PHOTOVOLTAIK-ANLAGE AUF DEM DACH DES HOCHHAUSES BERLINER TOR 7
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Bild 3a (links):
Schaltschrank mit
Netzwechselrichtern
Oben:
Zentralwechselrichter
Unten:
Strangwechselrichter

Bild 3b (rechts):
Steckfeld

Oben:
Zentralwechselrichter-
betrieb

Unten:
Strangwechselrichter-
betrieb

Wechselrichter der
Typen Sunny Boy 3000TL
Single Tracker (Zentral-
wechselrichter,
Ausgangsleistung 3 kVA)
und Sunny Boy 1600TL
(Strangwechselrichter,
Ausgangsleistung

1,6 kVA) der SMA Solar
Technology AG speisen
die Energie ins 230 V-
Haus-Wechselspan-
nungsnetz ein.

Vor der Montage der neuen PV-Module er-
folgte eine exemplarische Uberpriifung der Kenn-
liniendaten unter Einsatz des Sonnensimulators
im Technikum der HAW (Berliner Tor 11). Es
handelt sich dabei um ein Simulationssystem,
das die Einstrahlungsverhaltnisse der Sonne
nachbildet und mit dessen Hilfe sowohl solar-
thermische als auch photovoltaische Wandler-
systeme unter realitdtsnahen Einstrahlungsbe-
dingungen vermessen werden kénnen. Eine re-
gelmaRige Wiederholung der Vermessung lie-
fert Ruckschlusse auf das Degradationsverhal-
ten (Zellalterung) der PV-Module.

Wechselrichter

Zur Umformung des von den PV-Generato-
ren gelieferten Gleichstroms in Wechselstrom
werden sog. Wechselrichter eingesetzt. Hierzu
gibt es zwei grundsétzliche Konzepte:

1. Zentralwechselrichterkonzept:
Beide PV-Generatoren speisen ihre Energie
Uber einen gemeinsamen (zentralen) Wech-
selrichter ein (Bild 3a, oben).

2. Strangwechselrichterkonzept:
Jeder PV-Generator speist seine Energie Uber
einen separaten, ihm zugeordneten Wech-
selrichter ein (Bild 3a, unten).

Im Hinblick auf eine praxisgerechte Ausbil-
dung der Studierenden sollten beide Anlagen-
konzepte verwirklicht werden. Die Auswabhl er-
folgt Uber ein modulares Steckfeld (Bild 3b).

Bild 4 zeigt fir den am Detail interessierten

Leser den einphasigen Stromlaufplan der PV-
Anlage.

Datenlogger

Zur ersten Erfassung der elektrischen Er-
tragsdaten ist die WebBox der SMA Solar Tech-
nology AG als Datenlogger integriert. Im Sunny
Portal kann auf wichtige Anlagen- und Ertrags-
daten zugegriffen werden [5].

Die PV-Anlage wird derzeitim Rahmen zwei-
er weiterfuhrender Bachelorarbeiten um eine um-
fangreiche Messdatenerfassung [3] und ein Da-
tenmanagementsystem [4] erweitert. Diese Ar-
beiten sollen bis Herbst 2013 abgeschlossen
sein.

Zielist die Erfassung aller relevanter Umge-
bungsdaten (Bestrahlungsstarke und -spektrum,
Temperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung,
Luftfeuchtigkeit, Himmelsbild) und Betriebsda-
ten (Strome, Spannungen und Leistungen auf
der Gleich- und Wechselstromseite, U-I-Kennli-
nie, Energieertrag) mit hoher Dichte Uber alle
Betriebsjahre hinweg. Die Speicherung und Si-
cherung dieser Datenmengen erlaubt zielgerich-
tete Analysen des Verhaltens der PV-Anlage in
Bezug auf das Langzeitverhalten und die Korre-
lationen zwischen Umgebungs- und Betriebs-
daten. Somit steht den Studierenden in Labor-
versuchen und Projektarbeiten im Rahmen von
Lehr- und Forschungsaktivitaten eine moderne
PV-Anlage samt vollstandiger Leistungshistorie
zur Verflgung.
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plan der PV-Anlage
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Zusammenfassung

Bei der Automobil-Starterbatterie und bei der Gabelstaplerbatterie wird heute die
Bleibatterie als Ganzes uberwacht. Will man Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit der
Batteriefunktionen steigern, ist eine Einzelzelleniiberwachung notwendig. Im BMBF-Pro-
jekt ,BATSEN — Drahtlose Sensoren fir Fahrzeug-Batterien* wird der Einsatz von draht-
losen Sensoren zum Einbau in die Batteriezellen untersucht. Dabei werden Temperatur
und Spannung in der Zelle gemessen und drahtlos an ein Steuergerat gesendet. Dort
werden diese Daten zusammen mit einer Strommessung verarbeitet und somit Lade-
und Alterungszustand der Zellen bestimmt. Im Rahmen des Projekts wurden Prototypen
fir Sensoren und Batterie-Management-Systeme aufgebaut. Gegenwartig werden diese
Prototypen fur den Einsatz auf Starterbatterien sowie sehr grof3en Lithiumzellen adap-
tiert. Seit Kurzem wird das Projekt BATSEN durch die Graduierten Schule , Graduate
School Key Technologies for Sustainable Energy Systems in Smart Grids" verstarkt,
sodass zwei Doktoranden die Batteriesensoren erforschen kénnen.

Strom- und Spannungsmessungen an den au-
Beren Batteriepolen. Aus diesen Informationen
werden Ladezustand (engl.: State of Charge,
kurz: SoC) und Alterungszustand (engl.: State
of Health, kurz: SoH) ermittelt.

Bei einer Reihenschaltung ist durch Mes-
sung an den aul3eren Batterie-Polen jedoch nur
eine Aussage Uber die mittlere Zellspannung
mdglich. Eine einzelne Zelle mit besonders
schlechtem Lade- oder Alterungszustand kann
so nicht ermittelt werden. Dies ist in Bild 2 dar-
gestellt [12]. Auffallig ist hierbei die Zelle an Sen-
sor 7, die besonders schwach erscheint. Von
aul3en ist diese Abweichung der Zellspannung
vom Durchschnitt nicht zu bemerken, obwohl
diese Zelle bereits tiefentladen ist.

Grund fir die unterschiedlichen Zustande
der Zellen sind Herstellungstoleranzen und mi-
nimale Unterschiede in den Betriebsbedingun-
gen (z.B. Temperatur). Zellen, die bereits den
schadlichen Bereich der Tiefentladung erreicht
haben, erleiden sukzessiv Schaden, die ihre
Kapazitat noch weiter verringern und letztlich
die Alterung verstarken. Durch die Zelleniiber-
wachung lassen sich Lade- und Entladeverhal-
ten der Batterien so steuern, dass eine Uber-
lastung der schwachen Zellen vermieden wird.

Das Problem der unterschiedlichen Zustan-
de der Zellen wachst mit der Anzahl der Zellen
in der Reihenschaltung. Gabelstapler haben bis
zu 40 Zellen, Lithiumbatterien fur E-Autos sogar
weit Uber 100 Zellen.

1 Einleitung

An Autobatterien werden heute mehr An-
forderungen denn je gestellt. Dazu gehort ne-
ben dem Starten des Verbrennungsmotors
auch das Puffern der umfangreicher werden-
den Bordelektronik und die Versorgung sicher-
heitskritischer Systeme, wie ABS, ESP, ASR,
Lenkhilfen u.a. Dies macht eine Uberwachung
erstrebenswert, die friihzeitig vor einem Aus-
fall der Batterie warnt. Auch Traktionsbatterien
in Gabelstaplern sind als grof3e, mehrzellige
Bleibatterien ausgefihrt, siehe Bild 1. Hier ware
der Einsatz einer Batterietiberwachung zur Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit ebenfalls er-
strebenswert.

Vorhandene Systeme zur Uberwachung
dieser Batterietypen beschranken sich auf

Bild 1: Traktionbatterie fir Gabelstapler mit
Versuchssensoren der Klasse 1 [12]




2 Drahtlose Zelleniberwachung e ‘ : :
. Abschaliu !
Im Rahmen des Projekts ,BATSEN — Draht- 1081 e
lose Zellensensoren fiir Fahrzeugbatterien® sol-
len die Moglichkeiten drahtloser Batteriezellen- ATt 1
Uberwachung untersucht werden. Dabei steht s
der wirtschaftliche und sichere Betrieb sowie R | 1
die Vorhersage von Ausféllen im Mittelpunkt. g mi |
Eine Uberwachung der Einzelzellen erfolgt g
. . . . . . (=1
heutzutage bereits bei Lithium-Batterien. Die- 2ok | .
se verdrahtete Messlosung bringt eine Reihe 2 ' . i t
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Kompatible _ o Abhéngig von der Anwendung sollen auto- | ;PERTR9°E P SRS
aufwendi maoglich ; e
Konstruktion 9 9 nome, teilautonome (Synchronisierte) und zen- | Last mit einer ge-
_ schwéchten Zelle [12]
Robustheit problematisch hoch tral gesteuerte Zellensensoren untersucht wer
Potential- kritisch physikalisch Funktions- [Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
trennung gegeben Klasse
Modularitat fur Uber- NurUplink, [Uplinku.  [Uplinku.
unterschiedliche gering hoch tragung zw. |kein Downlink  |Downlink mit
Zellenanzahl Sensorund |Downlink  [mit Multi-castu.
- Steuergerat Broadcast- |adressierten
Chemisch ) Wake-up  [Kommandos
bestandige roblematisch weniger P - - "
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schwierig Entschei- dung)
dung) Bild 3:
in7i i Schematische Darstel-
Das Pr|n2|p der ZeIIenl_Jber\{vachung durch Tabelle 2: Ubersicht Sensorklassen lung der drahtlosen
Funksensoren ist schematisch in Bild 3 darge- Zelleniiberwachung
stellt. Die Zellensensoren messen Spannung
und Temperatur an den Batteriezellen. Die Fahezeug B ccu i -
Bwcintr +_“-" . ot O
Messwerte werden als Datenpakete drahtlos (Ervegia) g ;-":P
an das Batteriesteuergerat ubertragen. Dort e T 3
. Al P
werden die Daten der Zellensensoren empfan- orniud oo =
gen, und es wird der Strom an der Batterie ge- ' ' e
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Anschliel3end werden mit diesen Messda- -
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nen Zelle bestimmt. Dazu sollen technologie- s e E- oD
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. . . ihakie feph
zum Einsatz kommen [17]. Die verteilte Mes- e R o GHEE  - e
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sowie eine zentrale Auswertung aller Messda- mit Zeltan-
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bens.
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Teilins
Bild5: | den. Diese drei Klassen von Sensoren sind in

Beispiel der Vorverarbei-
tung in der Klasse 1 beim
Startvorgang (Sek. 6-7)
und Abschalten (Sek. 28-
29) eines Verbrennungs-
motors im PKW

Oben: Verlauf der
Zellenspannung am
Sensor;

Mitte: Verlauf der Fullung
der Warteschlange im
Sensor;

Unten: Rekonstruierter
Spannungsverlaufim
Batteriesteuergerat [13].

Tabelle 2 gegenuibergestellt. Gegenwartig wer-
den die Versuchsmuster aller Sensoren von
Mikrocontrollern der MSP-Familie gesteuert.
Diese besitzen einen sehr niedrigen Stromver-
brauch und kénnen Uber einen internen RC-
Oszillator betrieben werden. Die Datenerfas-
sung erfolgt Uber ei-
nen internen ADC und
eine integrierte Diode,
die zur Temperatur-
messung verwendet
wird. Fir die Versor-
gung der Sensor-
Hardware ist ein Step-
Up- oder ein Step-Up-

mehr erforderlich.

Als Fernziel soll die benétigte Sensor-Hard-
ware inklusive Analog-, Digital- und HF-Schal-
tungen in einen IC integriert werden.

3.1 Autonome Sensoren der Klasse 1

Ein Anwendungsgebiet dieser einfachsten
Sensorklasse ist die Starterbatterie. Da diese
in Massenfertigung hergestellt wird, ist der Sen-
sor besonders kostensensitiv. Eine Empfangs-
schaltung wird bei dieser Klasse daher nicht
integriert.

Somit ist eine Synchronisation der Funk-
kanalzugriffe wie auch eine sensorseitige Uber-
priufung des Kanals auf Belegung nicht mog-
lich. Um die resultierenden Kollisionen zu ver-
ringern, wird mit pseudo-zufalligen Ubertra-
gungszeitpunkten und einer niedrigen durch-
schnittlichen Senderate gearbeitet [10]. In der
Regel werden vom Sensor nur wenige Mess-
werte aufgenommen. Jedoch kdnnen
beispielsweise beim Start des Motors, starke
Spannungsschwankungen auftreten, die eine
héhere Messrate n6tig machen. Somit kénnen
die Messwerte nicht mehr direkt Ubertragen
werden, sondern mussen im Sensor in einer
Warteschlange (Queue) zusammen mit einem

TR
‘Illlﬁl-l:

Bild 6: Bisheriges Versuchssensor-Muster der Klasse 1 fiir die Traktionsbatterie
Mitte: Mikrocontroller MSP430F1232

Rechts Transmitter 433 MHz, hier noch mit Sendequarz

Links: Step-Up-Wandler,

Umlaufend: Schleifenantenne auf der Platine

Down-Wandler auf
dem Zellensensor
verbaut, sodass ein
Betrieb zwischen 0,5

[18]

Bild 7: Blockschaltbild
eines Sensors der Klasse
2[7]

V und 5 V Zellspan-
nung mdglich ist. Die
Funkubertragung der Messwerte (Uplink) er-
folgt im ISM-Band bei 433 MHz mit OOK-Mo-
dulation.

Durch die Verwendung eines modernen

Transmitter-IC mit integriertem LC-Oszillator
in den neuesten

T%* Ueerrz.. Versuchsmustern

HF/"

Downlink Schwing-
!
Uplink kreis
(optional)

Passiv

Aktiv

UHF
Uplink
——

Zellensensor 1
Zellensensor 2

Spannungs

Last-
m o

kann auch hier auf
einen externen
Quarz zur Stabili-
sierung der Sen-
defrequenz ver-
zichtet werden. Es
werden damit kei-

Spannungs Tiefpass & |

3 Demodu-

by doppl
egrenzer verdoppler ator |

Detektor & EN
Halte-
schaltung

Step-Up-
Down

ne Quarze — we-
der fir Messyn-
chronisierung und
das Datenproto-

koll noch fir die

Sendefrequenz —

s
“Ueelirz n b

Rechts und Links auRen: Polanschlisse zu den Elektrodenpolen (Plattenverbinder) der Zellen

lokalen Zeitstempel des Sensors zwischenge-
speichert werden.

Sobald die Messrate dann wieder unter die
Senderate féllt, wird die zwischenspeichernde
Warteschlange im Sensor geleert. Die Ubertra-
genen Messdaten werden im Steuergerat an-
hand der Zeitstempel den jeweiligen Messzeit-
punkten zugeordnet, sodass das Spannungs-
signal des Sensors rekonstruiert werden kann.
Siehe Bild 5.

Eine wichtiger Aspekt ist, dass aufgrund der
ungenauen RC-Oszillatoren (typ. Fehler 1-5 %)
der Sensoren die lokalen Zeitstempel der Sen-
soren nachtréglich korrigiert werden mussen.
Diese ungenauen Zeitstempel werden durch
laufend ermittelte Korrekturfaktoren bis in den
Bereich einiger Millisekunden genau rekonst-
ruiert [13].

Ein Versuchsmuster dieser Sensorklasse
ist in Bild 6 dargestellt.



3.2 Teilautonome Sensoren der Klasse 2

Im Rahmen einer Masterthesis [7] wurde
ein Testsystem fur diese Sensorklasse aufge-
baut, siehe Bilder 7-9. Uber den Downlink ist
eine Synchronisierung der Sensoren maglich.
Die Ubrigen Messfunktionen kénnen somit bei
allen Sensoren zeitgleich erfolgen, die Daten-
Ubertragung jedoch nacheinander.

Hierbei wird auf dem Batteriesteuergerat
ein IC eines RFID-Readers, der bei 13,56 MHz
arbeitet, fur die Realisierung des Downlinks ein-
gesetzt, siehe Bild 7 und Bild 8. Die entspre-
chende Transponder-Frontend-Schaltung auf
dem Sensor ist diskret aufgebaut [2]. Die Trans-
ponder-Schaltung bendtigt wie die meisten
RFID-Chips keinen Versorgungsstrom, sondern
wird aus der Antenne Uber eine Gleichrichtung
gespeist. Daher wird in Anlehnung an die pas-
siven RFID Transponder von einem passiven
Empféanger gesprochen.

Der Hauptvorteil dieser Schaltung ist die
Moglichkeit, den Step-Up-Down-Wandler auf
dem Sensor tiber den Downlink-Kanal aktivie-
ren zu kénnen, siehe Bild 7. Dadurch kann der
restliche Sensor — nicht nur der Transmitter —
in Ruhephasen durch Deaktivieren des Span-
nungswandlers komplett von der Versorgungs-
spannung getrennt werden. Somit fallen nahezu
keine Verluste in der Ruhephase an, obwohl
der passive Empfénger standig bereit ist.

Die nachteiligen Reichweiten- und Empfind-
lichkeitseinschréankungen fir passive Systeme
im Downlink-Kanal sind nach ersten Ergebnis-
sen an einer Traktionsbatterie noch akzepta-
bel.

3.3 Zentral gesteuerte Sensoren der
Klasse 3

Prototypen der Klasse 3 Sensoren wurden
in einer kirzlich abgeschlossenen Bachelor Ar-
beit [18] erstmals aufgebaut. Diese Sensoren
enthalten einen vollwertigen Downlink-Empfan-
ger fUr adressierte Kommandos. Dies ist Grund-
lage fiir erweiterte, zentral gesteuerte Messver-
fahren, sowie fiir Ladungsbalancierung zwi-
schen den Zellen. Diese Sensoren sind vor al-
lem fiir groRe Lithium-Batterien vorgesehen.

Ein aktiver Empfanger verbraucht relativ
viel Energie. Um dennoch einen niedrigen Ver-
brauch im Ruhezustand zu erreichen wurde ein
passiver Wakeupempfanger auf Basis einer Di-
odenempfangerschaltung implementiert. Die-
ses ermdglicht ein Aktivieren der Sensoren aus
einem energieeffizienten Schlafzustand. Eine
weitere laufende Arbeit beschatftigt sich aktuell
mit der Weiterentwicklung dieser Sensoren.

3.4 Effektor fur Ladungsbalancierung

Der Ladungszustand von ,schwachen‘ und
,gesunden’ Zellen kann durch einen vom Con-
troller im Sensor geschalteten Nebenstrom-

pfad, siehe Bild 11, in gewissem Umfang an-
geglichen (balanciert) werden, was die Scha-
digung der ,schwachen’ Zellen vermindert.

Im Zellensensor wird vom Controller ein
MOSFET-Schalter betatigt, um als lokaler Ef-
fektor einen Strom fir diesen Strompfad zwi-
schen beiden Polanschlissen zusétzlich ein-
oder auszuschalten. In den Ruhe- und Lade-
phasen steht viel Zeit fir den Zellenausgleich
zur Verfligung, so dass nur ein begrenzter
Strom verwendet werden kann und keine Leis-
tungselektronik bendtigt wird.

Die Steuerung der zellenweisen ,Stromum-
leitung’ bendétigt u.a. ein passendes Entschei-
dungsmodell. Dazu besteht Forschungsbedarf
im Rahmen des Vorhabens. Allgemein gibt es
sehr wenig Vorerfahrung oder Beispiele fir die
Verwendung von Effektorfunktionen im Rah-
men von drahtlosen Sensornetzen.

Eine Reihe von Zellenausgleichsverfahren
werden fur die modernsten Lithium-Batteriemo-
nitoring-IC beworben. Diese arbeiten jedoch
stets mit drahtgebundener Kommunikation.
Dabei treten die vorgenannten Nachteile auf.

4 Systemeinbindung

4.1 Sensor-Kalibrierung und Erprobung

Die mit den Zellensensoren erfassten Span-
nungen missen bis in den Millivolt-Bereich ge-
nau erfasst werden, da bei modernen Batterie-

Bild 8: Zwei Sensoren der

Klasse 2:

a: Oberseite der
Antennenplatine mit
gedruckter 13,56 MHz
Spulenantenne flr den
Downlink,

b: Unterseite der
Antennenplatine mit
433 MHz Antenne fur
den Uplink,

c: Ober-und Unterseite
der Sensorplatine mit
Controller, Step-Up/
Down-Versorgung und
als SMD diskret
aufgebautem
Transponder-Frontend
far den passiven
Down-Link-Empfang
[7].

Bild 9: Zentrale Einheit
fir System der Klasse 2:
a: Batteriesteuergeréat
mit Datenloggerfunktion;
b: 13,56 MHz Transmit-
terschaltung fir
Downlink,

c: 433 MHz Receiver-
schaltung fur Uplink,

d: 13,56 MHz Spulenan-
tenne zur Montage auf
der Batterie [7].
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Schiatfenantanne

Wakeup

Epannungs-
iyl

Mikroconbgler e

Bild 10:
Prototyp eines Klasse 3
Sensors [18]

Bild 12:

Parallelschaltung von
Zellensensoren zur
Kalibriermessung im
Temperaturschrank.
Diese neuen Sensoren
sind bereits ohne Quarz
far Controller und Sender
aufgebaut [4].

- Antsnnsnmtcha e

Transcener

LF Wakisigy Rbcaivis

= Tempersturiensor

Paggiva Ladungs-
balansierng

technologien die Spannungskurve bei Ladung
bzw. Entladung sehr flach verlauft. AuRerdem
sind passende Temperaturbereiche sicherzu-
stellen. Es muss dennoch eine Temperaturin-
formation bis unter ein Grad genau be-

4.2 Teil von Battery-Management-
Ldsungen

In den letzten Jahren sind Losungen zum
elektronischen Batteriemanagement von vielen
Firmen initiiert worden.

Einige Automobilhersteller haben die ,elek-
tronische Batterieklemme* bereits in Serie ein-
gefuhrt, welche die Strom- und Spannungsuber-
wachung der Gesamtbatterie vornimmt. Die
Kombination mit diesen bestehenden L&sun-
gen wird nicht ausgeschlossen, sondern sogar
erwartet.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Forschungsprojekt BATSEN werden die
verschiedenen Realisierungsmaoglichkeiten fur
drahtlose Zellensensoren von Fahrzeugbatte-
rien untersucht. Die gewahlte Kommunikations-
struktur soll unterschiedliche Betriebszustande
(Hochstrom- und Betriebsladung bzw. Entla-

stimmbar sein.

Auf dem Controllerchip steht
hierflr nur eine einfache integrierte
Diode zur Verfligung, deren nicht kom-
pensierte Messwerte um einige Grad
streuen. Es ist eine wichtige Teilauf-
gabe, die Sensoren Uiber individuell pa-
rameterisierte Korrekturfunktionen ,
die im Sensor-Controller berechnet
werden, zu kalibrieren. Grundlage
daflr sind die umfangreiche Datener-
fassung und die Regressionsrechnun-
gen Uber Spannungen und Tempera-
turen.

@) T—Mikro-
Nebenstrompfad | - uc|| controller
zur Balancierung |

=

 S— |

Zelle

Versuchsarbeiten zur Spannungs-
und Temperaturkalibration erfolgen im
Rahmen des Projekts [4], siehe Bild
13.

Fir reproduzierbare Messwerte zur Sensor-
entwicklung wurde im Rahmen von zwei Ba-
chelorarbeiten ein Zellspannungsimulator auf-
gebaut [15] [16].

troller

Bild 11: Blockschaltbild des Sensor-Effektors zur Zellenbalancierung mit
zeitweise schaltbarem Nebenstrompfad, gesteuert durch den Sensorcon-

dung sowie Ruhezustande) der Batterie beriick-

sichtigen.

Ziel ist es, dabei ein flexibles und trotzdem
aufwandsguinstiges System fur alle Aspekte der
Hardware, der Kommunikation und der Soft-
warestruktur zu finden.

Schwerpunkte weiterer Arbeiten sind:

a die mikroelektronische Realisierung und die
breite Erprobung mit verschiedenen Batte-
rietechnologien,

O Erweiterung der physikalischen Messgro-
3en des Sensors in Zusammenarbeit mit der
Graduiertenschule [21] und in Kooperation
mit der Uni Hamburg,

O Konstruktive Aspekte, wie Zellen-Integrati-
on und séurefeste Kapselung,

O Anwendungserprobung im konventionellen
Fahrzeug, Gabelstapler und Elektro-Auto-
mobil,

O Untersuchung weiterer Anwendungsmog-
lichkeiten bei Flugzeugbatterien und statio-
naren Energiespeichern.
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Parallele Messung mit
Zellensensoren und
konventioneller Mess-
technik an einer mit
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modifizierten und extern
angeschlossenen
Starterbatterie (unten)
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Abb. 1:

Digitales Réntgensys-
tem, an dem die Studie

durchgefuhrt wurde.

Verbesserung der Bildqualitat und
Reduktion der Strahlendosis bel
Rontgenaufnahmen von
Kinderhanden und —flf3en

Robert Hel}

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat Technik und Informatik
Department Informations- und Elektrotechnik

Zusammenfassung

Ziel: Verbesserung der Bildqualitat, bzw. Reduktion der Patientendosis bei digitalen
zweidimensionalen Rontgenaufnahmen von Kinderhanden und -fli3en durch Varia-
tion der Rontgenréhrenspannung und der Vorfilterung [1].

Vorgehensweise: Mittels eines Phantoms, welches die Absorptionseigenschaften von
Kinderhanden und -FuRRen simuliert, wurden das Kontrast-Rausch-Verhaltnis (CNR)
als MaR fur die Bildqualitat und die damit verknlpfte mittlere Energiedosis (D ) als
Maf fir die Patientendosis fir R6hrenspannungen von 40 bis 66 kV mit und ohne
Zusatzfilter von 0,1mm Cu/Imm Al bestimmt.

Ergebnisse: Das vorteilhafteste Verhaltnis von CNR und Dosis ergab sich fir die nied-
rigste untersuchte Réhrenspannung (40 kV) und ohne Zusatzfilterung. Im Vergleich
zu Aufnahmen bei 57 kV mit Vorfilterung konnte die mittlere Energiedosis bei Bei-
behaltung des CNR um uber 50 % gesenkt werden.

Schlussfolgerung: Durch Verwendung niedrigerer Rohrenspannungen erscheint fiir die
digitale Radiographie von Kinderhanden und -fliRen eine weitergehende Optimie-
rung von CNR und Dosis mdglich. Die Relevanz der Ergebnisse fiir klinische Anwen-
dungen muss weiter Uberprift werden.

1 Einleitung

Rontgenaufnahmen in der Kinderra-
diologie bergen spezielle Herausforde-
rungen: Auf der einen Seite erzeugt der
noch nicht ausgereifte Kérperbau von
Kindern nur begrenzten Kontrast in
Rontgenaufnahmen. Auf der anderen
Seite sind Kinder empfindlicher gegen-
Uber Rontgenstrahlen, da sich ihre Zel-
len schneller vermehren und sie eine
hoéhere Lebenserwartung haben [2].

Da die Bildqualitat eines Rontgen-
bildes unmittelbar mit der Strahlendo-
sis fUr den Patienten zusammenhéngt,
muss bei der Wahl der Aufnahmepara-
meter nach dem ALARA-Prinzip (As Low
As Reasonably Achievable, zu Deutsch:
so niedrig wie verniinftigerweise erreich-
bar) vorgegangen werden. Das meint,
die Dosis sollte so niedrig gewahlt wer-
den, dass eine Diagnose gerade noch




sichergestellt werden kann [3,4].

Die hier gezeigte Studie beschaftigt sich mit
den in der Radiologie diinnsten Objekten, den
Handen und FuRRen von kleinen Kindern. Ziel ist
es, durch geeignete Einstellung der Aufnahme-
parameter die Bildqualitat bei gleichbleibender
Dosis zu maximieren. Das gewonnene Daten-
material kann auch verwendet werden, um die
minimale Dosis bei gleichbleibender Bildquali-
tat zu ermitteln. Es geht darum, das beste Ver-
haltnis zwischen Bildqualitat und Dosis zu er-
mitteln. Als Parameter stehen bei der Réntgen-
aufnahme folgende Gréf3en zur Verfligung:

1. Spannung, mit der die Rdntgenréhre betrie-
ben wird (gemessen in kV)

2. Vorfilter zwischen Roéntgenrtéhre und Patient
(z.B. 1 mm Al +

chen. Optimierungsgrof3en sind die Rohrenspan-
nung und die Vorfilterung. Der mAs-Wert wird in
dieser Studie so angepasst, dass sich fur den
Patienten eine gewinschte Dosis ergibt, bzw.
sich eine erwartete Bildqualitat einstellt.

Bei konventionellen Filmaufnahmen muss die
Dosis am Bildempfanger einen vorgegebenen
Wert erreichen. Wird dieser Wert nicht erreicht,
so ist das Bild tber- oder unterbelichtet, siehe
Abbildung 2. Bei digitalen Systemen kann eine
Uber- oder Unterbelichtung tiber einen weiten
Bereich in der Bildverarbeitung kompensiert
werden. Was bleibt ist der sich &ndernde
Rauscheindruck, siehe Abbildung 3. Dieser zu-
satzliche Freiheitsgrad bei digitalen Systemen
sollin dieser Studie ausgenutzt werden.

Abb. 2:

Analoge Réntgenaufnah-

me eines Fingers mit
nach rechts abnehmen-
der Dosis.

Abb. 3:

Digitale Réntgenaufnah-

me eines Fingers mit
nach rechts abnehmen-
der Dosis.

Abb. 4: Schematischer
Messaufbau fir die
Phantomstudie.
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0,1 mm Cu)

3. Strom, mitdem die
Roéntgenréhre be-
trieben wird (ge-
messen in mA)

4. Dauer der Aufnah-
me (gemessen in
ms)

Da sich Rohren-
strom und Dauer der
Aufnahme in gleicher
Weise auf Bildqualitat
und Dosis auswirken,
werden sie meist zum
Strom-Zeit-Produkt zu-

m Rontgenrdhre

———+— Vortilter

sammengefasst und [

es wird kurz vom

mAs-Wert gespro- [

J«=— Bildempfanger/Detektor
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Abb. 5: Regions of

interest (ROI) zur

Messung des Kontrast-
Rausch-Verhéltnisses,

CNR.

Abb. 6:

Gemessenes CNR als
Funktion der mittleren

Energiedosis im

Phantom fur verschiede-
ne Réhrenspannungen

ohne Vorfilter. Die
Linien zeigen die

Ausgleichskurven zu

den Messungen.

ROl

i pae et |

+1 mm Al

Die Optimierung soll an einem Phantom mit
10 mm PMMA (Plexiglas) und 1 mm Aluminium
als Entsprechung fir Weichteilgewebe und Kno-
chen durchgefiihrt werden, siehe Abbildung 4.
Dies ermdglicht systematisch unterschiedlichste
Parameter an einem Objekt zu untersuchen, was
an einem Menschen aufgrund der Strahlenbe-
lastung nicht moglich ist.

Die Optimierung von Réhrenspannung und
Vorfilterung wurde bereits mehrfach bearbeitet.
Die Maximierung von Bildqualitat zu Patienten-
dosis wurde dabei nur selten betrachtet. Her-
vorzuheben ist eine Monte-Carlo-basierte Simu-
lationsstudie, bei der deutlich niedrigere Span-
nungswerte als derzeit tblich propagiert werden
[5]. Eine ahnliche Studie zu der hier beschrie-
benen wurde im Bereich Kinderkardiologie
durchgefiihrt [6].

2 Material und Methodik

Die Phantomstudie wurde an einem Digital
Diagnost 2.1 der Firma Philips durchgefiihrt. Zwi-
schen Rontgenréhre und Phantom wurde optio-
nal ein Vorfilter bestehend aus 1 mm Aluminium
und 0,1 mm Kupfer eingefligt, siehe Abbildung
4. Wie in der Radiologie ublich wurde fiir dinne
Objekte das Streustrahlenraster, eine Platte mit
feinen Blei-Lamellen zur Reduktion von Ront-
genstreustrahlen, vor dem Detektor entfernt.

Als Mal3 fur die Bildqualitat diente das Kon-
trast-Rausch-Verhaltnis (engl. contrast noise ra-
tio, CNR): In zwei Regionen (engl. region of in-
terest, ROI), siehe Abbildung 5, wurde der mitt-
lere Pixelwert ( PV, und PV, ) und die Standard-
abweichung von diesem Mittelwert (SD, und
D,) gemessen. Das CNR ergibt sich damit

PV, - PV,

ZUCNR= ——=—.
%G:)l"'SDz)

Kontrast-Rausch-Verhaltnis, CNR

50

40 H

Die hier betrachte-

(—) 40KV

ten Rontgenaufnahmen
werden insgesamt mit
einer vergleichbar gerin-

30

20

10

o K 44KV
50kV e

gen Dosis durchgefihrt,
s so dass keine priméaren
el (deterministischen)

T Strahlenschaden auftre-
44" ten. Von daher werden
hier nur sekundare (sto-
chastische) Risiken be-
trachtet. Das weit ver-

breitete Mal} fiir sto-
chastische Risiken
durch Strahlenbelastung
ist die effektive Dosis
Dy - Sie bezieht einen
Quialitatsfaktor Q fiir die
Art der Strahlung und
Gewebe-Wichtungsfak-
toren w, fur die Organe

8 10 20 30
Mittlere Energiedosis, D (j«Gy)

in die Abschatzung des
Risikos ein. Technisch
lasst sich die effektive

40 60




Dosis nicht direkt messen

und kann nur tber Um- 50 I I I
rechnungstabellen oder G & 40KV
geeignete Programme ab- e""“
geschatzt werden. < b = 44KV s
Dasichinnerhalb die- | 3 IR KV ‘/‘:: -~ ~
ser Studie der Qualitats- o 50 o e
faktor der Strahlung nicht | © 30 H /eeeseennees 57KV o oy
andert (fir Rontgenstrah- | T i
lung =1) und das betrach- | 5 ) e
tete Organ (Hand und | = =0
FuR) einen einheitlichen | & Th
Gewebe-Wichtungsfaktor 4 20
hat, ergibt sich zwischen EE
der effektiven Dosis und ;-
mittleren Energiedosis ein L‘E
fester Faktor. Da in dieser =
Studie nicht die absolute X
Strahlenbelastung, son-
dern nur die Reduktion
der Strahlenbelastung von
Interesse war, wurde hier 10 20 30 40 600
mit der einfacher zu mes- _
senden mittleren Energie- Mittlere Energiedosis, 17 (j:Gy)
dosis gearbeitet.
Zur Bestimmung der
mittleren Energiedosis wurde zunachst die Ein- | so dass ein Energiedosisbereich von etwa 5 bis ébb- 7 CNR Al
trittsdosis vor dem Phantom mit einem kalib- | 50 pGy abgedeckt wurde. Fiir jeden Messpunkt | oo dor mittloren
rierten Dosimeter gemessen. Mittels einer Mon- | wurde aus dem erstellten Bild der CNR-Werter- | Energiedosis im
te-Carlo Simulation wurde die Verteilung der ab- | mittelt. Fur die vier Energiedosiswerte einer Réh- Ezagézr:‘e;“srp‘;ﬁfﬂ;‘fne'
sorbierten Energie im betrachteten Objekt be- | renspannung wurden die CNR-Werte durch eine | mit 0,imm Cu/imm Al
rechnet und dariiber die mittlere absorbierte En- | Ausgleichskurve (Polynom zweiten Grades) auf | Vorfilter. Die Linien
. . . . . . . . . . zeigen die Ausgleichs-
ergie und die mittlere Energiedosis bestimmt. | einer doppelt logarithmischen Skala genahert, | kurven zu den Messun-
Fur jede gewahlte Rohrenspannung wurden | so dass fur beliebige Dosen von 5 bis 50 uGy | gen.
jeweils vier Messungen mit und ohne Vorfilter | die dazugehdrigen CNR-Werte bestimmt wer-
mit unterschiedlichen mAs-Werten durchgefiihrt, | den konnten.
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0 Abb. 8:
40 45 a0 55 60 B5 Fii CNR als Funktion der
2 Réhrenspannung bei
Huhrenspaﬂnung I:HV} einer mittleren Energie-
dosis von 25 pGy.
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Abb. 9: Zwei vergleich-
bare Rontgenaufnahmen
bei gleicher Energiedo-
sis ohne Vorfilter mit 50
kV (links) und mit 40 kV
Rohrenspannung
(rechts).

Abb. 10: Mittlere
Energiedosis als
Funktion der Réhren-
spannung bei einem
konstanten CNR-Wert
von 26.

3 Ergebnisse

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die
Messungen des CNR ohne und mit
0,1mm Cu/dImm Al Vorfilter fur verschiedene
Rohrenspannungen.

4 Diskussion

Die in den Abbildungen 6 und 7 dargestell-
ten Ergebnisse konnen unterschiedlich interpre-
tiert werden: Abbildung 8 zeigt Daten mit Fokus
auf Maximierung der Bildqualitat bei konstanter
Energiedosis. Es werden die CNR-Werte fiir eine

mittlere Energiedosis von D =25uGy gezeigt.
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Der maximale CNR-Wert findet sich bei ei-
ner Réhrenspannung von 40 kV ohne Vorfilter.
Es wird deutlich, dass der Vorfilter hier zu ei-
nem Nachteil von ca. 10% fuhrt. Ausgehend von
der heute haufig verwendeten R6hrenspannung
von 57 kV mit einem 0,1 mm Cu/1 mm Al Vorfil-
ter zeigen diese Daten ein Potenzial von Uber
40% CNR-Zunahme auf. Abbildung 9 zeigt zwei
vergleichbare Rontgenbilder von Kinderhanden,
wobei rechts die R6hrenspannung von 50 auf 40
kV gesenkt wurde. Beide Bilder wurden bei glei-
cher mittlerer Energiedosis und ohne Vorfilter
aufgenommen. Fir den Laien scheint sich die
Bildqualitat kaum zu unterscheiden. Der Radio-
loge erkennt aber im rechten Bild deutlich mehr
Details als im linken Bild.

Abbildung 10 zeigt die Daten mit Blick auf
die Minimierung der mittleren Energiedosis . Es
wird die mittlere Energiedosis als Funktion der
Roéhrenspannung bei einem konstanten CNR von
26 dargestellt.

Auch hier wird deutlich, dass die optimalen
Parameter 40 kV ohne Vorfilter sind. Das Ent-
fernen des Vorfilters fuhrt zu einer Dosisredukti-
on von ca. 20%. Ausgehend von 57 kV mit 0,1
mm Cu/1 mm Al Vorfilter ergibt sich zum opti-
malen Punkt ein Einsparungspotenzial fur die
mittlere Energiedosis von Giber 50%!

Der Verlauf der Kurven legt nahe, dass eine
weitere Reduktion zu einer weiteren Verbesse-
rung des Verhaltnisses Bildqualitat zu mittlerer
Energiedosis flhrt. Aus der bereits zitierten Mon-
te-Carlo Studie [5] wird deutlich, dass bei gerin-
geren Réhrenspannungen ein Maximum zu fin-
den ist und es darunter zu einer Abnahme der
Bildqualitat kommt. Da das verwendete System
wie alle Systeme dieser Art keine Spannungen
unter 40 kV zulasst, konnten die Messungen
zu niedrigeren Werten nicht erweitert werden.

5 Schlussfolgerungen

Digitale Réntgensysteme bieten eine erwei-
terte Optimierungsmaéglichkeit zur Maximierung
der Bildqualitat, bzw. zur Minimierung der Strah-
lenbelastung. Diese Studie zeigt ein allgemei-
nes Vorgehen fiir die Optimierung der Aufnah-
meparameter.

Fir einen speziellen Fall konnte gezeigt
werden, dass 50% Dosisreduktion bei gleicher
Bildqualitat moglich ist. Fir die Phantomstudie
wurde bei 40 kV ohne Vorfilterung das beste
Verhaltnis von Bildqualitat zu Strahlenbelastung
ermittelt.

Die Optimierung kann sowohl zur Steigerung
der Bildqualitat bei gleicher Daosis als auch zur
Dosiseinsparung bei gleicher Bildqualitat genutzt
werden. Eine klinische Evaluierung ist erforder-
lich. a
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