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Produktbildung trat erwartungsgemäß ein und führte zu 
einer deutlichen Aktivität (Abb. 1) 
Dagegen führte die stark übersteigerte Nährstoffzufuhr 
durch Überlastung der respiratorischen Kapazität der Zelle  
(bekannt als Glucose-Overflow) sofort zur Anhäufung von 
Acetat. Acetat bewirkte eine Reduzierung der Wachstums- 
und Produktbildungsrate (Abb. 1, Zeitpunkt 3).
Nach anschließender Unterbrechung der Belüftung konn-
te erstmalig, nach dreitägigem Fermentationsablauf, For-

miat nachgewiesen werden, deutend auf ein Umschalten 
des Stoffwechsels auf sog. Mixed-Acid-Fermentation 
[Xu99] in Folge unzureichender Sauerstoffversorgung 
(Abb. 1, Zeitpunkt 4). Auch Formiat reduziert die Zielpro-
teinausbeute und bedingt ein vorzeitiges Absterben von 
Mikroorganismen. In Produktprozessen ist dessen Bil-
dung durch ausreichende Sauerstoffversorgung unbe-
dingt zu vermeiden.

Abb. 2: Hochauflösendes 2D Elektrophoresegel von E.coli Proteinen In der Horizontalen sind die Proteine von links (pH 3) nach rechts (pH 5) nach ihrem 
isoelektrischen Punkt, d.h. ihrer Nettoladung, durch Isoelektrische Fokussierung getrennt und in der Vertikalen nach ihrem Molekulargewicht mittels 
SDS-PAGE (oben : ca. 200 kDa; unten: ca. 9 kDa) . Nach dem Anfärben der Proteine mit Silberfärbung sind sie als schwarze Punkte, so genannte Protein-
spots, zu erkennen.
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Die Analyse des Proteoms von E. coli erfolgte zu verschie-
denen Zeitpunkten, um Veränderungen in der quantitati-
ven Zusammensetzung der Proteine in den E. coli Zellen 
zu untersuchen, die während der Fermentation auf die 
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen zurückzu-
führen waren. Im ersten Schritt wurden dazu E. coli Zel-
len, die während der Fermentation geerntet wurden, zur 
Proteinextraktion aufgeschlossen, d.h. die Zellwand wur-
de aufgebrochen, um die Proteine aus dem Zellinneren zu 
gewinnen. Mittels hochauflösender zwei-dimensionaler 
Gelelektrophorese (2DE, Abb. 2) erfolgte die Auftrennung 
der Proteine in der ersten Dimension nach ihrem isoelek-
trischen Punkt, d.h. ihrer Nettoladung, und in der zweiten 
Dimension nach ihrem Molekulargewicht. Die Detektion 
der Proteine wurde mit einer sehr sensitiven Silberfärbung 
durchgeführt. Veränderungen in der Konzentration von 
Proteinen konnten anschließend durch einen densitomet-
rischen Vergleich der Färbungsintensitäten (Schwärzung) 
der einzelnen Proteinspots zwischen den verschiedenen 
2DE Gelen erfolgen. Regulierte Proteinspots, d.h. Protein-
spots, die sich in ihrer Färbungsintensität zwischen den 
untersuchten Proben signifikant erhöhten oder verringer-
ten, standen potentiell in Verbindung mit den unterschied-
lichen „Umweltbedingungen“ während der Fermentation. 
Diese bis zu diesem Zeitpunkt namenlosen Proteinspots 
wurden zur Identifizierung der Proteine aus den 2DE Gelen 
ausgeschnitten und mittels modernster massenspektro-
metrischer Methoden strukturell analysiert.
Über 1200 Proteinspots von E. coli konnten jeweils mittels 
2D Elektrophoresegelen aufgetrennt werden. Der Vergleich 
der 2DE Gele ergab über 190 regulierte Proteinspots, von 
denen ca. 100 Proteinspots zum Zeitpunkt des Glukoseü-
berangebotes (3. Zeitpunkt) signifikant hochreguliert wa-

ren. Die Proteine konnten verschiedenen Funktionen und 
Stoffwechselwegen zugeordnet werden. Enzyme gehörten 
z.B. zur Glykolyse und zum Zitratzyklus, was auf das Glu-
koseüberangebot zurückgeführt werden konnte. Die ver-
mehrte Bildung von ribosomalen Proteinen und Enzymen 
der Aminosäurebiosynthese, des Nukleotid-Metabolis-
mus, des Vitamin-Stoffwechsels und des Lipid-Metabolis-
mus ließen auf eine erhöhte Proteinbiosynthese schließen. 
Zahlreiche Schutzproteine wurden verstärkt aufgrund 
der erhöhten Fermentationstemperatur und der erhöhten 
Proteinbiosynthese gebildet. Diese so genannten Hitze-
schockproteine oder Chaperone dienen dem Schutz des 
Mikroorganismus vor Stress bedingten zellulären Schä-
den, in dem sie Proteine vor Inaktivierung schützen oder 
denaturierte Proteine wieder in ihre korrekte Form über-
führen, wie es z.B. durch Temperaturen über dem physio-
logischen Optimum auftreten kann. Eine erhöhte Menge 
an Schutzproteinen konnte zum Fermentationszeitpunkt 2, 
der kurzzeitig nach der Temperaturerhöhung auf 40°C zur 
Induzierung der Produktbildung von Aprotinin-ß-Galakto-
sidase lag, noch nicht nachgewiesen werden. In Abb. 3 ist 
schematisch die Veränderung der relativen Proteinmenge 
für diese Proteine dargestellt. Beim genaueren Betrach-
ten der Abb. 3 wird ersichtlich, dass einige Linien ihr Maxi-
mum zum Zeitpunkt des Glukoseüberangebotes (Zeitpunkt 
3) aufweisen und beim Sauerstoffmangel (Zeitpunkt 4) 
wieder abfallen. Dabei handelte es sich z.B. um Proteine 
des Zitratzyklus und des periplasmatischen Transportsys-
tems, die für die Energieversorgung des Mikroorganismus 
wichtig sind. Neben den hochregulierten Proteinen wur-
den noch zahlreiche Proteinspots nachgewiesen, die bei 
Glukoseüberangebot herunterreguliert worden waren und 
zukünftig betrachtet werden sollen.

Abb. 3: Schematische Darstellung hochregulierter Proteine während der Fermentation (Zeitpunkt: 1. vor Induktion, 30°C, Glukoselimitierung;  
2. nach Induktion, 40°C, Glukoselimitierung; 3. Glucose-overflow; 40°C; 4. Belüftungsunterbrechung; 40°C). Die Ordinate gibt die relative Konzentration 
einzelner Proteine zu den vier Zeitpunkten bezogen auf ihr jeweiliges Maximum (=1) wieder. 

Proteomanalysen/molekulare Funktionsanalyse
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Die substratlimitierte Fed-Batch Fermentation von re-
kombinanten Escherichia coli wurde durchgeführt um 
mögliche Extremereignisse (z.B. durch Betriebsstörun-
gen) zu simulieren. Aufgrund der Analysen der Metabo-
liten konnten die in der Literatur als Glucose-Overflow 
und Mixed-Acid-Fermentation beschriebenen Stoffwech-
selerscheinungen erzeugt werden. Die während der 
Fermentation entnommenen Proben wurden mittels hoch-

auflösender 2D-Gelelektrophorese ausgewertet, dabei 
konnten über 1.200 verschiedene Proteinspezies darge-
stellt werden. Von diesen sind 190 bzw. 100 nach Eintre-
ten der erzeugten Stoffwechselstörungen variant, d.h. 
hoch- oder runterreguliert.
Die Untersuchung zeigte, dass die beobachteten Extre-
mereignisse vielfältige aber unterschiedlich ausgeprägte 
Änderungen hervorrufen.
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Einleitung 

Avionik Test- und EvaluierungsplattforM (ATEM) für sichere, 
zuverlässige, eingebettete Systeme

Jan deMeer | Forschungsschwerpunkt: Sicherheit und Zuverlässigkeit in Kommunikationssystemen

Abb. 1 zeigt eine Abschätzung des Testaufwands, der 
beim konservativen Testen, also ohne vorherige Modelle-
valuierung, manuell ausgeführt werden muss. Für den be-
trachteten Systemtest, z.B. einer „Detection Control Unit“ 
(Kabinenkontrolleinheit) im Flugzeugbau ist die Anzahl 
der Anforderungen (Requirements References) und die 
Anzahl der Testschritte (System Test Case Steps) in roten 
und gelben Balken dargestellt. Die Maßzahl für die Kom-
plexität eines Testfalls ist daher das Produkt aus der An-
zahl der zu prüfenden RRs und der Anzahl der STC Steps, 
für genau einen Testfall. Man kann sich leicht vorstellen, 
dass aufgrund der hohen Maßzahlen, manuell durchge-
führte Tests extrem fehleranfällig sind, auch dann wenn 
die Tests an sich korrekt generiert wurden.

Hinzu kommen die hohen Qualitätsanforderungen an si-
cherheitskritische Eingebettete Systeme. Im Flugzeug-
bau sind es die sog. „System Safety Assessment“ (SSA) 
Prozeduren. Für die Flugzeugkabinensysteme schreiben 
die SSA-Prozeduren vor, wie der Nachweis für bestimm-
te Qualitätsstufen zu führen ist. Mit einer konservativen, 
d.h. weitgehend manuellen Testmethode, mittels händi-
schem Einstellen der Testkonfiguration und dem visuellen 
Ablesen von Anzeigen am Test Rigg, wird man schwerlich 
seine Auftraggeber davon überzeugen können, dass z.B. 
kritische (SSA level C), gefährliche (SSA level B) oder gar 
verheerende Auswirkungen (SSA level A) eines Fehlver-
haltens eines solcherart „konservativ“ getesteten Sys-
tems auszuschließen sind.

Kurzfassung
In dem vorgestellten Ansatz der Test- und Evaluierungsplattform ATEM wird ein modellgestütztes Vorgehen vorgeschla-
gen. Das Vorgehensmodell benutzt eine formale aktionsorientierte Semantik, z.B. Leslie Lamports TLA+ – Temporal Lo-
gics of Actions – und eine grafische Semantik, z.B. Unified Modelling Language (UML). Die Bedeutung, bzw. das Verhal-
ten einer Komponente mit temporaler Logik zu spezifizieren (z.B, bei komplexen Flugzeugkabinensystemen) ermöglicht 
es die Messwertaufnahmen mittels Detektoren und Sensoren und ihre Interpretationen (z.B. Rauchmeldungen) in einem 
offensichtlich kritischen, zeitlichen Zusammenhang zu stellen. Diese temporalen Zusammenhänge können in einer ad-
äquaten Logik überprüft werden. Demgegenüber eignet sich die Diagrammform eines UML-Modells eher für eine archi-
tektur-relevante System- bzw. Strukturanalyse.
Der Forschungsverbund ATEM setzt sich aus Vertretern der Forschung, Fraunhofer-Gesellschaft, Universität Magdeburg, 
BTU Cottbus, TU Braunschweig sowie aus Vertretern von KMUs und der Industrie, insbesondere aus Mitgliedern des 
Kompetenz-Cluster SafeTRANS e.V. zusammen.

Abstract
In the approach of the test and evaluation platform ATEM, a procedure based on models is being proposed. The model 
of procedure uses formal semantics orientated on action, for example Leslie Lamports TLA+ –Temporal Logics of Actions 
– and graphic semantics, for example Unified Modelling Language (UML). To specify the significance, i.e. the meaning of 
the behaviour of a component with temporal logic makes sense when measurements through detectors or sensors (for 
example in complex air-plane cabin systems) and their interpretations (for example smoke detectors) stand in an ob-
vious critical relationship to each other. These temporal relationships can be examined in an adequate logic. Compared 
with this, the diagram form of an UML-model is rather suitable for an architectonical relevant system or structural ana-
lysis. The scientific association ATEM consists of members from scientific research, the Fraunhofer-Gesellschaft, the Uni-
versity of Magdeburg, the University of Applied Sciences Cottbus, the University Braunschweig, from the SME and the 
industry, especially from members of the competence-cluster SafeTRANS e.V.

Ein spezifisches, an QoS orientiertes V-Model

Die Anforderungen für die Herstellung von sicheren Kabi-
nensystemen für Flugzeuge sind für die Software in den 
Richtlinien DO178B [1], [2] und für die Hardware in den 
Richtlinien DO254 [3] enthalten. Die Richtlinien DO178B 
und DO254 werden von der Radio Technical Commission 
for Aeronautics Inc. (www.rtca.org) im Auftrag der Luft-
fahrtindustrie erstellt und sind auch von den europäi-
schen und amerikanischen Überwachungsbehörden (FAA) 
akzeptiert.
Die beiden Standards beschreiben Prozesse und Metho-
den, die beim Engineering komplexer Kabinensysteme in 
Flugzeugen von den Zulieferern (meist KMUs) beim Tes-

ten zum Nachweis erforderlicher Produktqualitäten (sog. 
FAA-Approvals) eingehalten werden müssen. Vorausset-
zung für ein erfolgreiches FAA-Approval ist beispielsweise, 
dass vor Spezifikations- oder Testbeginn, die Erlangung 
eines Zertifikats, entweder ein Type Certificate TC oder 
ein Supplementary Type Certificate STC erforderlich ist. 
Das Zertifikat gilt für alle Geräte oder Komponenten, die 
in einem Luftfahrtsystem installiert werden dürfen. 
U.a.  ist der Testprozess Bestandteil eines umfangreichen 
System Safety Assessment (SSA) Prozesses. Während ei-
nes SSA werden die angestrebte SW-Qualitätsstufe und 
auch der Testaufwand festgelegt. Die SW-Qualitätsstu-



FB VI • Informatik und Medien

144

fen beruhen auf der Spezifikation der Folgen eines SW-
Fehlers, beginnend mit „no effect“ – harmlos (E), „minor“ 

– unkritisch (D), „major“ – kritisch (C), „hazardous“ – ge-
fährlich (B) bis „catastrophic“ – verheerend (A) [2]. Zwi-
schen den Stufen E (geringer Güte) und A (extrem hoher 
Güte) verläuft die Investitionskurve für den Testaufwand 
nicht linear, sondern exponentiell, d.h. während für Stufe 
A nahezu fehlerfreie Systeme gefordert werden, werden 
für Stufe E fehlertolerante Systeme erlaubt. Das Problem 
ist nur, dass mit bloßem Testen der Nachweis der Abwe-
senheit von Fehlern nicht geführt werden kann. Testen ge-
stattet nur das Auffinden eines Fehlers und damit auch 
seine Beseitigung. Für die höheren Qualitätsstufen A und 
B sind also weitergehende, formale Methoden, wie z.B. 
in [4] und [5] vorgeschlagen, den manuellen Testmetho-
den, die den Nachweis der Nicht-Existenz von Fehlern er-
lauben, vorzuziehen. Methodisches Testen, wie in [2], [6], 
[7] beschrieben, genügt jedoch zum Nachweis der Qua-
litätsstufen E und D. Zum Nachweis der Qualitätsstufe C 
wird schon eine Kombination von formalen Test- und Mo-
dellierungsmethodik und konservativen (manuellen) Test-

methoden vorgeschlagen. Die Kriterien für eine höhere 
Qualitätsstufe, z.B. der C-Qualitätsbereich, sind Gegen-
stand dieser Betrachtung.
Jedoch liefert die Empfehlung DO178B diese Kriterien 
nicht! Alle geforderten Kriterien müssen im Rahmen der 
benutzten Methodik, nachgewiesen und dokumentiert 
werden. Eine Behörde, wie das FAA kann aufgrund dieser 
Dokumentation entscheiden, ob ein bestimmtes klassifi-
ziertes (Luftfahrt-) System oder Komponente, nach spezi-
fizierten Regeln bzw. Methoden entworfen, implementiert, 
getestet und ggf. verifiziert worden ist, und ob die C-Qua-
litätsstufe gewährt werden kann.
Um das Beispiel einfach zu lassen, interessieren an dieser 
DO178B-Dokumentation die Daten und Messergebnisse, 
die sich aus der Implementierung ergeben vorerst nicht, 
denn es handelt sich dabei um Objekte des Herstellungs-
vorgangs. Im Gegensatz dazu sind wir vorläufig an einem 
bestimmten Vorgehen (vgl. spezifisches V-Modell in Abb. 2) 
interessiert, womit z.B. die Qualitätsstufen D (harmlose 
Effekte) bis A (verheerende Effekte) von SW-Komponente 
erzeugt werden können. Laut DO178B-Standard muss die-

Abb. 1: geschätzter Testaufwand für eine Luftfahrt-Kabinenkontrolleinheit
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se Methode mindestens in den Spezifikationen Entwick-
lung, Qualitätssicherung, Konfigurationsmanagement, 
Design, Validations- und Verifikationsprozeduren und die 

sog. Accomplishment Summaries, beschrieben werden. 
Daraus ergibt sich das in Abb. 2 dargestellte spezifische 
QoS Airborne V-Modell:

Abb. 2: QoS Airborne V-Modell.

Logic System under Validation Behaviou

Requirement System under Considerration Coverag

Test Cases System under Test Test Results

Action
System under 

Operation
Event

Beispiel für Testfälle und -prozeduren (DO178B-SVCP)  
für Flugkabinen-Kontrollkanäle

Sicherheitskritische Komponenten, die Subsysteme mit-
einander verbinden, gibt es nicht nur in den Decks eines 
Flugzeuges, sondern eben auch in automotiven, be-
weglichen Objekten wie Züge und Autos. Sie werden (in 
Flugzeugen), zur Minimierung der Sicherheitsrisiken, 
paarweise angeordnet. Solche Kommunikationskompo-
nenten heißen daher auch Kontrollkanäle 1 und 2, die Da-
tenermittlungssysteme mit Steuersystemen verbinden. 
Auf der Datenermittlungsseite (Detektoren und Senso-
ren) ist jeder Kontrollkanal über ein CAN-Bussystem mit 
Messgeräten wie z.B. Rauchmeldern in Kabinen-Unterei-
nheiten (compartments) verbunden. Jeder Kontrollkanal 
ist auf der Datenauswertungsseite mit Steuer- und Über-
wachungskomponenten über ein AFDX – Netzwerk (IEEE 
802.3 Avionics Full Duplex Switched Ethernet) verbunden.
Für den Testmodus verfügt jeder Kontrollkanal über ana-
loge Ein/Ausgabesignale, wie Warnleuchten, z.B. LEDs, 
Rücksetz- und Testschalter, Pins für die Programmierung 
des Kontrollkanals. In Abb. 3 ist der Kontrollkanal darge-
stellt, welcher als System Under Test (SuT) (s. QAV-Mo-
dell) betrachtet wird, unabhängig von der Betrachtung in 
andere Subsysteme wie z.B. CAN-Busse und AFDX-Netz-
werke. Der Datenfluss ist in Abb. 3 im eingebetteten Sys-
tem vertikal und die Testrichtung horizontal dargestellt. 
Das bedeutet für den Test eines Kontrollkanals, dass die-
ser sinnvoll nur im eingebetteten Modus (aktiver Kanal) 
geprüft werden kann bzw. muss. Letzteres trifft sicherlich 
für das Erreichen der Qualitätsstufe C zu.
So wird im erzwungenen Testmodus „Push-to-Test“ (PTT) 
der Kontrollkanal, z.B. dazu angeregt, eine Messung in ei-

nem adressierten Deck Compartment vorzunehmen, bzw. 
übermittelte Daten eines Detektors zu simulieren. Dies 
hat zur Folge, dass die in Abb. 3 horizontal angeordneten 
Warnleuchten ansprechen müssen. Mit dem PTT-Test wer-
den sowohl „positive“, - (simulierte) Alarmmeldungen, als 
auch „negative“ - das Ausbleiben rechtzeitiger Meldun-
gen von Detektoren oder Sensoren geprüft.

Eine PTT-Testfallprozedur für einen eingebetteten Kon-
trollkanal, (Detection Control Unit System Under Test - 
DCU-SuT) gemäß Abb. 3, verläuft folgendermaßen:

1. Einstellen der Initialen, neutralen Bedingungen vor 
Testbeginn, z.B. durch Ausschalten der Kanäle für 
mindestens 10 Sekunden.

2. Ausführen einzelner Testschritte, indem der Kontroll-
kanal mit einer bestimmten Signalisierung angeregt 
und die Reaktion des Systems darauf beobachtet 
wird (Abb. 2 horizontale Interaktion). Die Testschritte 
werden per Schalter an einem Testing Board ein- und 
ausgestellt. In jedem Testschritt wird der Schalter be-
nannt und die Zeit während die der Schalter im Ein- 
oder Aus-Zustand sich befinden muss, also die Dauer 
der Aktion spezifiziert.

3. Beobachtung der Testschrittreaktionen, wobei ähn-
liches gilt, wie bei der Testanregung: Es tritt ein 
Testereignis (Status-Anzeige) ein, das nur für eine 
bestimmte Zeit zu beobachten ist, z.B. das An- und 
Ausgehen eines Warnlämpchens. Diese Zeit ist zu 
messen oder zu schätzen und mit der Spezifikation 
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zu vergleichen. Andere beobachtbare Ereignisse sind 
kodierte Signalisierungen, sog. Fault Message Codes 
(FMC), die über das AFDX-Netzwerk gesendet wer-
den, aber vom Kontrollkanal korrekt generiert werden 
müssen.

Wie dieses Beispiel zeigt, ist die Ausdruckskraft tempora-
ler Konditionen für Tests von eingebetteten Systemkom-
ponenten wie z.B. „nach 5 Sekunden“ oder „10 Sekunden 
lang“ von zentraler Bedeutung. Das heißt, dass die An-

sätze und Verfahren zum Testen und Evaluieren temporale 
Ausdruckskraft haben müssen. Für das Testausführungs-
verfahren TTCN-3 [8] ist dies mit der Einführung des ope-
rativen timer-Konzepts teilweise gegeben. Semantisch 
werden diese temporalen Abhängigkeiten mit formalen 
Modellierungsnotationen, wie TLA+ - „Temporal Logics of 
Actions“ [4], [5] oder The Z Notation [9] im QAVModell in 
der Systemsicht „System under Validation“ (SuV) darge-
stellt und analysiert.

Abb. 3: Eingebettetes, bzw. Isoliertes Avionics System Under Test

Eine Testkonfiguration für eingebettete Systeme, die 
auf semantischen Modellierungen gestützt ist, eignet 
sich sehr gut für die Automatisierung konservativer, am 
Test Rigg aufwändig (vgl. Teststatistik in Abb. 1) manuell 
durchzuführende Tests; es können dabei Hunderte von 
Handlungen durchgeführt werden. Solche konservativ 
(weil manuelle, ohne Nutzung eines validierten Modells) 
durchgeführten Tests sind sehr fehleranfällig, da sie ei-
nerseits aus sehr komplexen Testanweisungen bestehen 
und andererseits die Einstellung und Beobachtung am 
Test Rigg sehr ermüdend sind. Es werden sehr schnell un-
beabsichtigte Fehler gemacht, die sich aber für die Beur-
teilung sicherheitskritischer Komponenten verbieten.
Tests mit hoher Fehlerwahrscheinlichkeit sind zum Errei-
chen der Qualitätsstufe C und höher nicht mehr akzepta-

bel. So ist der Schritt zwingend: weg von manuellen, hin 
zu formalisierten und automatisierten Verfahren, die auf 
formalen, werkzeuggestützten Methoden, wie UML, TTCN-
3 beruhen. Zusätzlich für die semantische Evaluierung 
werden mathematische Kalküle wie TLA+, Z etc. benötigt, 
die ggf. auch simulativ ausgeführt werden können.
Die Reduzierung der Fehlerwahrscheinlichkeit und die 
bessere Genauigkeit der Testprozeduren werden im „Qua-
lity Assurance Plan“ SQAP gefordert und müssen somit 
für eine höhere Produktqualität nachgewiesen werden. 
Für die höchsten Qualitätsstufen A und B jedoch, kom-
men nur Verifikationsmethoden infrage, die in der Lage 
sind, die Abwesenheit von Fehlern nachzuweisen.
Abschließend ist festzuhalten, dass sich die größten Vor-
teile für eine formalisierte und automatisierte Testme-

Zusammenfassung
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thodik durch eine funktionierende Werkzeugumgebung 
ergeben, die möglichst viele der in Abb. 3 dargestellten 
Test- und Evaluierungsrelationen repräsentieren.
Die Testsystemsprache TTCN-3 [4] wird massiv unterstützt 
von industriellen Herstellern aber auch von KMUs [7]. 

Zur Anwendung kommt die TestingTech®-Workbench [7], 
eine fortgeschrittene, werkzeuggestützte Testumgebung. 
Ähnlich verhält es sich mit der formalen Modellierungs-
sprache TLA+ [4], [5], wofür Spezifikations- und Model 
Checking Werkzeuge genutzt werden.
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Einleitung

Kurzfassung
In geräuschvoller Umgebung passen wir uns unbewusst mit unserer Sprechweise an. Diese besondere Sprechweise 
(Lombard-Sprache) ist durch höhere Lautstärke und Tonhöhe sowie andere Merkmale gekennzeichnet. Im vorliegenden 
Aufsatz wird eine Studie beschrieben, bei der zwei Sprecher gemeinsam eine Aufgabe lösen müssen. Es zeigte sich unter 
anderem, dass diese wider Erwarten bei Hintergrundgeräuschen weniger Zeit benötigten als in Stille. Außerdem scheint 
es einen Gewöhnungseffekt zu geben.

Abstract
In a noisy environment we unconsciously adjust our way of talking. This specific speaking style (Lombard speech) is cha-
racterized by higher loudness and pitch, as well as other features. In the current report we discuss a survey, in which two 
speakers had to solve a task togetherAgainst our expectations the task required less time in noise than in silence. Fur-
thermore a certain habituation effect seemed to occur.

Es ist bekannt, dass Menschen ihre Sprechweise in ge-
räuschbehafteter Umgebung anpassen. Sie sprechen im 
Allgemeinen lauter und die Tonhöhe ihrer Stimme erhöht 

sich. Darüber hinaus verändert sich z.B. auch die Quali-
tät ihrer Vokale durch Veränderungen der Resonanzfre-
quenzen des Vokaltrakts. Diese akustischen Effekte sind 

Sprache in geräuschbehafteter Umgebung

Prof. Dr.-Ing. habil. Hansjörg Mixdorff |  Forschungsschwerpunkt: Sprachverarbeitung

Abb. 1: Beispiel eines Sprachsignals vor (oben) und nach der Filterung (unten).
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schon seit Anfang des letzten Jahrhunderts bekannt und 
werden als Lombard-Reflex bezeichnet. Reflex daher, weil 
sie offensichtlich nicht der bewussten Kontrolle unter-
liegen [Jun96]. Im Zusammenhang mit Anwendungen der 
Sprachtechnologie ist die so genannte „Lombard-Spra-
che“ von besonderem Interesse, da Spracherkennung 
und -synthese in der Praxis oft in geräuschbehafteter 
Umgebung erfolgen muss. Daher ist es erforderlich, gro-
ße Sprachdatenbasen zu erstellen, die die Eigenschaften 
von Lombardsprache aufweisen. Es ist zwar relativ ein-
fach, akustische Bedingungen zu simulieren, d.h. im Auf-
nahmeraum Störgeräusche abzuspielen, aber die spätere 

Entfernung der Geräusche aus der Sprachaufzeichnung 
bereitet Probleme, insbesondere, wenn das Störgeräusch 
aus der Überlagerung verschiedener Sprecher (Cocktail-
Party-Geräusch) besteht. Eine Lösung, die Kontaminati-
on der Sprachaufzeichnung durch externe Geräusche zu 
verhindern, ist die Verwendung von Kopfhörern, die aller-
dings die Sprecher behindern, da sie ihre eigenen Stim-
men nicht mehr in gewohnter Weise hören können.

Für eine Pilotstudie [Mix06] wurde ein Verfahren entwi-
ckelt, mit dem das Sprachsignal nachträglich vom Störge-
räusch befreit werden kann.

Hintergrund der aktuellen Studie

In der hier vorgestellten aktuellen Studie wurden die Aus-
wirkungen der Störgeräusche auf einen Dialog untersucht, 
der auf ein gemeinsames Ziel ausgerichtet ist. Dabei in-
teressiert neben den üblichen eingangs beschriebenen 
Effekten auch, inwieweit Sprecher ihre Strategien bei 
der Problemlösung anpassen, wenn sie sich in einer ge-
räuschbehafteten Umgebung befinden, und ob der Lom-
bard-Reflex im Laufe der Zeit eventuell nachlässt. Zu 
diesem Zweck untersuchte ich mit Kollegen von der Uni-
versity of Western Sydney (UWS) in Australien, inwieweit 
bei der Abarbeitung des so genannten „Map Tasks“ Ver-
änderungen ergeben, wenn die Versuchspersonen sich 
in einer geräuschbehafteten Umgebung befinden. Insge-
samt wurden sechs Bedingungen verglichen:

• Cocktail-Party-Geräusch bei einem Pegel von 78 dB(A)
• Cocktail-Party-Geräusch bei einem Pegel von 84 dB(A)
• Fahrzeug-Geräusch bei einem Pegel von 78 dB(A)
• Fahrzeug-Geräusch bei einem Pegel von 84 dB(A)
• Stille
• Flüstern in Stille

Meine Arbeiten wurden von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) im Rahmen ihres Memorandum of Un-
derstanding mit dem Australian Research Council durch 
Finanzierung eines zweimonatigen Aufenthalts an der 
UWS gefördert (Kennzeichen 447 AUS-111/1/06).

Abb. 1: Beispiele von gespiegelten Map-Tasks.
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Beim Maptask [Bro84] müssen zwei Sprecher beim Ein-
zeichnen einer Route kooperieren. Der „Giver“ verfügt 
über eine vollständige Karte, d.h. Sehenswürdigkeiten, 
so genannte „Landmarks“, und den Pfad, der an diesen 
vorbeiführt, während der „Follower“ nur Landmarks vor-
findet, an denen er sich beim Einzeichnen der Route ori-
entieren soll. Da die beiden so sitzen, dass sie die jeweils 
andere Karte nicht sehen können, müssen sie sich rein 
verbal verständigen. Im von uns verwendeten Versuchs-
aufbau konnten sich die Sprecher außerdem sehen.
Neben der akustischen Aufzeichnung wurden beide Spre-
cher auf DV-Video aufgezeichnet, sowie die Aktionen des 

Followers mit einem Screen-Capturing-Programm [Scr06] 
protokolliert. Obwohl Maptasks in der Literatur ausführ-
lich beschrieben sind, ergibt sich stets die Problematik, 
dass eine Karte, die einmal verwendet wurde, als bekannt 
vorausgesetzt werden muss. Will man also wie in unse-
rem Fall mehrere verschiedene Bedingungen testen und 
dabei den Schwierigkeitsgrad und die Namen der Land-
marks gleich halten, bleibt nur die Möglichkeit, gespie-
gelte und gedrehte Versionen ein und derselben Karte zu 
verwenden (Abb. 2). Die verwendeten Karten wurden von 
Claßen übernommen [Claoo].

Die Audiodaten wurden mit einer Abtastrate von 16 kHz 
und einer Auflösung von 16 bit in Stereo aufgezeichnet, 
wobei die linke Spur das Sprachsignal des Givers, die 
rechte das des Followers enthält. Die beiden Kanäle wur-
den mit dem Phonetiktool Praat [Pra06] in separaten Mo-
nodateien gespeichert.
Bei den Aufzeichnungen, die Fahrzeug- oder Cocktail-Par-
ty-Geräusche enthalten, müssen diese zunächst heraus-
gefiltert werden, bevor die Sprachdaten weiter analysiert 
werden können. Dazu kam eine Methode zum Einsatz, die 
für die Filterung einzelner, isoliert gesprochener Sätzen 
entwickelt worden war.
Dabei wird vor der eigentlichen Sprachaufzeichnung ein 
Muster des zu verwendenden Rauschens aufgezeichnet. 
Dieses kann dann später in der mit Rauschen kontami-
nierten Sprachaufzeichnung lokalisiert und subtrahiert 
werden. Bei isolierten Sätzen konnten damit Dämpfungen 

zwischen 15 und 30 dB erzielt werden. Da es zwischen 
drei und zehn Minuten dauern kann, ein Maptask zu bear-
beiten, ist es nicht zu vertreten, ein entsprechend langes 
Rauschen aufzuzeichnen, da die Sprecher während der 
Aufzeichnung im Aufnahmeraum sitzen müssen. Es wurde 
ein Kompromiss gefunden, indem ein 10 Sekunden langes 
Rauschen während des Maptasks in einer Endlosschleife 
wiedergegeben wurde. Bei der Durchführung des Experi-
ments wurde jeweils am Anfang das 10 Sekunden lange 
Rauschen wiedergegeben, während dessen die Teilneh-
mer gebeten wurden stillzusitzen und nicht zu sprechen. 
Es folgten dann fünf Sekunden Stille und schließlich die 
Endlosschleife mit dem Rauschen. Nach ca. drei Sekun-
den wurde dann dem Giver signalisiert, mit dem Maptask 
zu beginnen. Abb. 1 zeigt das Beispiel eines Sprachsig-
nals vor (oben) und nach (unten) der Filterung.

Aufbereitung der Daten

Abb. 3: Screenshot mit einem Beispiel zur Annotation in Praat auf Wort-, Silben- und Lautebene.
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Im Anschluss wurden in Praat das Beispielrauschen und 
die eigentliche Sprachaufzeichnung in separaten Datei-
en abgelegt. Mit Hilfe eines Matlab-Programms wurden 
die ersten 10 Sekunden Rauschen in der Sprachaufzeich-
nung lokalisiert und sukzessive, d.h. alle 10 Sekunden bis 
zum Ende des Maptasks subtrahiert. Anfängliche Versu-
che zeigten, dass die Synchronisation von Geräusch und 
Sprachaufzeichnung äußerst präzise sein muss, damit die 
spätere Filterung erfolgreich ist. Ein Offset von wenigen 
Samples kann diese extrem beeinträchtigen, da diese im 
Zeitbereich erfolgt. Daher müssen Geräuschwiedergabe 
und Sprachaufzeichnung über dasselbe Audio-Interface 
erfolgen. Trotzdem ist zu beobachten, dass die Geräusch-
dämpfung im Laufe von etwa 5 Minuten um einige dB ge-
ringer wird. Die Dämpfung verringert sich auch auf Grund 
der Tatsache, dass sich die Versuchspersonen während 
des Gesprächs bewegen und sich damit die Übertra-
gungsfunktion des Raums gegenüber dem Zustand am 
Anfang der Aufzeichnung verändert.

Die gefilterten Sprachdaten werden auf der Wort- und Lau-
tebene annotiert (siehe Screenshot aus Praat in Abb. 3).

Die auf MiniDV-Kassette aufgezeichneten Videodaten der 
einzelnen Sprecher wurden von den Kameras über die 
Firewire-Schnittstelle auf einen Windows-Rechner über-
tragen und als AVI-Dateien abgespeichert. Diese Daten 
(720 x 576 Pixel, 25 Frames/s) wurden mit dem Tool Vir-

tualdub [Vir06] de-interlacet, d.h. es wurden nur die ge-
raden Zeilen weiterverwendet, und von 720 Pixeln Breite 
auf 360 reduziert. Dann erfolgte eine Rotation um 90 
Grad, so dass sich im Ergebnis das Format (Breite x Höhe) 
288 x 360 Pixel ergab. Die Videodaten wurden dann im 
komprimierten DivX zur Weiterverarbeitung abgelegt. Mit 
den genannten Verarbeitungsschritten reduzierte sich die 
typische Dateigröße von mehr als 1 GB für die DV-Daten 
auf etwa 50-100 MB.

Für die weitere Analyse der Maptasks war es nun erfor-
derlich, die zunächst getrennt vorliegenden Audio- und 
Videodaten zusammenzuführen. Zu diesem Zwecke wur-
den sämtliche Daten in das Videobearbeitungsprogramm 
Adobe Premiere 6.5 eingelesen. Es wurde ein spezielles 
Videoformat von 900 x 360 Pixel/25 Frames pro Sekunde 
verwendet, das es erlaubte, die Videoaufzeichnungen von 
Giver und Follower in unveränderter Auflösung zusam-
men mit der Aufzeichnung der Landkarte des Followers 
aus dem Screen-Recorder darzustellen (siehe Beispiel in 
Abb. 4)

Die zeitliche Ausrichtung der drei Videoclips erfolgte an 
Hand von deren Audiospuren. Später wurden die separat 
aufgezeichneten hochqualitativen Audiospuren dem Vi-
deo unterlegt und Giver- und Follower-Spur auf den linken 
und rechten Stereokanal gelegt.

Abb. 4: Beispiel des verwendeten Videoformats (900 x 360 Pixel)

Ergebnisse der Analyse

Für eine Pilotstudie wurden die Ergebnisse zweier Sets 
von Map Tasks herangezogen, wobei die Sprachdaten des 
jeweiligen Giver analysiert wurden. Dabei handelte es 
sich um einen Sprecher (Sprecher M) und eine Sprecherin 
(Sprecher F), die Muttersprachler des australischen Eng-
lisch waren.
Um den Einfluss der Umgebungsgeräusche zu analysie-
ren, wurde bei allen Sprachaufzeichnungen die so ge-
nannte Grundfrequenz F0 bestimmt. Diese beschreibt, mit 
welcher Rate die Stimmbänder schwingen und ist in etwa 
proportional zur wahrgenommenen Tonhöhe eines Spre-
chers. Darüber hinaus wurde der Schalldruckpegel der 

Stimmen berechnet. Beide Parameter sind Indikatoren für 
den Lombard-Reflex.
Bei der Analyse dieser Parameter ergaben sich die folgen-
den wichtigen Beobachtungen:

• Der Lombard-Reflex ist bei Cocktail-Party-Geräusch 
wesentlich stärker als bei Fahrzeuggeräuschen. Das 
bedeutet, dass Stimmen im Hintergrund die größere 
maskierende Wirkung haben.

• Die Bearbeitung der Aufgabe erfolgt signifikant 
schneller unter gestörten Bedingungen. Das lässt ver-
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muten, dass die Versuchspersonen in Stille deutlich 
entspannter arbeiten.

• Der Lombard-Reflex lässt bei hohen Störpegeln mit 
der Zeit nach, d.h. es scheint ein gewisser Gewöh-
nungseffekt einzutreten.

Die Videodaten von Sprecher M wurden für die Fälle Stil-
le und Cocktail-Party-Geräusch analysiert um festzustel-

len, ob dieser bei ungünstigen akustischen Verhältnissen 
häufiger Blickkontakt sucht. Zu diesem Zweck wurde eine 
Software zur Verfolgung von Bewegungen in einem Bild 
verwendet, die auf die Pupille des Sprechers ausgerich-
tet wurde (siehe Abb. 5). Es zeigte sich, dass er in Stille 
in etwa 6.35% der Video-Frames Blickkontakt suchte, bei 
Geräusch hingegen bei 14.11%. Leider erwies sich der An-
satz bei Brillenträgern als problematisch.

Abb. 5: Pupillen-Tracking bei Sprecher M zur Bestimmung der Häufigkeit von Blickwechseln.

Die hier beschriebene Studie wurde kürzlich beim 16. In-
ternationalen Phonetikkongress vorgestellt [Mix07] und 
traf auf großes Interesse, insbesondere im Zusammen-
hang mit dem Rauschentfernungsalgorithmus. Mit Hilfe 
des neuartigen Ansatzes lassen sich beliebige akustische 
Umgebungen simulieren und dann von der Sprachauf-
zeichnung wieder entfernen, um das ungestörte Sprach-
signal analysieren zu können. Ein weiteres Novum ist die 
Untersuchung des Lombard-Reflexes bei einem struk-
turierten Dialog. Im Allgemeinen wird davon ausgegan-
gen, dass Lombard-Sprache langsamer sei als in Stille 

produzierte. Unsere Studie zeigt hingegen, dass die Ab-
arbeitung einer Aufgabe im Gegenteil sogar schneller von-
statten geht, vermutlich weil die Teilnehmer versuchen, 
unter Stress schneller zum Ziel zu kommen.

In der Zukunft sollen weitere Parameter der gewonnenen 
Daten untersucht werden, wie z.B. die Länge und Komple-
xität der gesprochenen Sätze, sowie die Fehlerhäufigkeit 
bzw. Präzision bei der Abarbeitung. Darüber hinaus soll 
das Forschungsprojekt im Rahmen von Projekten im Mas-
ter-Studium der Medieninformatik weitergeführt werden.

Zusammenfassung und Ausblick
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Einleitung

Kurzfassung
Im Rahmen eines Qualifizierungsprojektes (Forschungsassistenz IV), gefördert von der Europäischen Union (ESF), soll 
eine künstliche Hand entwickelt werden. Das Endziel ist eine Handprothese, die mit einem Minimum an Technik und Kos-
ten die Funktionalität einer fehlenden Hand weitgehend übernehmen kann.

Abstract
Within the framework of a research project funded by the European Union it is the aim to develop a bionic hand with the 
intention of eventually realizing a prosthetic hand which could adopt the functions of a human hand with minimal tech-
nique and costs involved.

Die Entwicklung von künstlichen Händen konnte in den 
letzten Jahren enorme Fortschritte verzeichnen. Moderne 
Materialien, wie etwa Karbon und andere flexible Kunst-
stoffe, tragen dazu bei, dass Prothesen immer leichter 
werden. Zusätzlich wird unter der Verwendung von neuar-
tigen Silikonen und Kunsthaaren ein fast reales Aussehen 
der Hände erreicht.
In Abb. 1 sind weitere Disziplinen dieses Projektes aufge-
führt, die bei der Umsetzung der künstlichen Hand nach 
dem biologischen Vorbild untersucht und bearbeitet wor-
den sind.
Die Komplexität einer Kunsthand steigt mit dem gefor-
derten Funktionsumfang. Dabei stellt der Daumen einer 
Hand die größten Herausforderungen dar. Ein Daumen ist 
im Gegensatz zu den vier Fingern, in der Lage einen gro-
ßen Schwenkbereich zu überstreichen. Das Greifen von 
Gegenständen ist ohne Daumen kaum durchführbar. Ein 

Griff, bei dem der Daumen in Reihe mit den Fingern ge-
stellt ist, ermöglicht den Hakengriff. Wird der Daumen 
in Opposition zu den Fingern gebracht, kann der Zylin-
dergriff ausgeführt werden. Dabei sind in der Regel alle 
Finger beteiligt. Sind jedoch lediglich Zeigefinger und 
Daumen in den Greifvorgang involviert, spricht man vom 
Pinzettengriff (Abb. 3).
Damit ein Handgriff vollzogen werden kann, ist es erfor-
derlich, dass die Finger einer Hand mit Gelenken verse-
hen sind. Die Natur sieht zu diesem Zweck ein „Scharnier“ 
vor, welches aus einer Walze an dem einen Segmentende 
und ihrem Gegenstück am anderen Segment besteht. Das 
Gelenk erhält durch Seitenbänder Stabilität. Aufgrund 
dieser Kombination kann die Hand präzise Bewegungen 
ausführen. Viele Realisierungen von Kunsthänden orien-
tieren sich an dem natürlichen Vorbild.

Entwicklung einer Bionischen Hand

Dipl. -Ing. (FH) Turgay Sezgin, Prof. Dr.-Ing. Alfred Rozek | Forschungsschwerpunkt: Entwicklung eines kine-
matischen Modells einer Hand

Abb. 1: Mind-Map Darstellung der Aufgaben

Eine besondere Herausforderung bei der Umsetzung ei-
ner Kunsthand ist primär die zuverlässige Funktionalität. 
Doch darüber hinaus soll ein einfaches, leichtes, unkomp-
liziertes und auch bezahlbares System entstehen. Nur so 
ist gewährleistet, dass es von Patienten als Handprothe-
se auch angenommen wird.
Das erste Funktionsmodell wurde daher aus Papier auf-
gebaut und diente den ersten kinematischen Untersu-

chungen. Der zweite Prototyp, die Servo-Hand, wurde 
vollständig aus leichtem Aluminiumprofil aufgebaut. An 
diesem Modell sollen die vielen möglichen Ansätze für 
die Aktuatorik und Sensorik getestet werden.

Konstruktionsansatz der Kunsthand
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Details zur Realisierung der Kunsthand –  
Mechanik
Die einzelnen Fingersegmente sind aus handelsüblichen 
Aluminium U-Profil Leisten (zwei Breiten und ineinander 
passend) entsprechend Abb. 2 gefertigt.
 

Bei der menschlichen Hand stellt der Daumen eine Be-
sonderheit dar, weil er in der Handwurzel, als Annäherung 
an das Sattelgelenk (CMC = carpo-metacarpal), über ein 
Kugelgelenk verfügt. Dieses Gelenk ermöglicht vielfälti-
ge Griffmöglichkeiten, wie z.B. den Pinzettengriff (Abb. 3) 
und das Greifen eines Balles (Abb. 4).

Bei der menschlichen Hand werden die Finger über Seh-
nen von einem extrinsischen Muskelapparat im Unter-
arm bewegt. In dem Versuchsmodell werden die Muskeln 
durch Servomotoren und die Sehnen durch ein einfaches 
Textilband (Abb. 5) ersetzt. Die Rückstellkraft der Finger-
segmente erfolgt durch Stahlfedern, die in jedem Finger-
gelenk in der Knickachse angebracht sind.
Durch eine ausgeklügelte mechanische Anordnung der 
Teilsegmente zueinander wird eine realitätsnahe und kon-
tinuierliche Fingerbewegung ermöglicht.

Details zur Realisierung der Kunsthand –  
Elektronik
In dem Funktionsmodell wird jeder Finger nur von einem 
Motor angetrieben. Eine Ausnahme bildet der Zeigefinger. 
Dieser wurde mit einem zusätzlichen Motor ausgestattet, 
um die Abduktion (Spreizen) des Fingers zu realisieren. 
Der Daumen verfügt über insgesamt 3 Motoren, die ihm 
seine besondere Funktionalität ermöglicht.
Wegen der Einfachheit, der Baugröße, der schnellen Ver-
fügbarkeit und der geringen Kosten wurden anstelle von 
Gleichstrommotoren Servomotoren aus dem Modellbau 
eingesetzt. Diese bieten zusätzlich den Vorteil, dass zur 
Positionierung eines Fingers auf eine zusätzliche Senso-
rerfassung verzichtet werden kann. Die Ansteuerung er-
folgt durch die direkte Vorgabe der gewünschten Position 
(Winkelvorgabe), die vom Servomotor selbständig ange-
fahren wird.

Abb. 2: Konstruktionszeichnung Kleiner Finger (3 Fingersegmente)

Abb. 3: Servo-Hand beim Pinzettengriff (Kugel=Kugelgelenk)

Abb. 4: Servo-Hand beim Greifen eines Balles

Abb. 5: Sehnen aus Textilband
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Die Bionische Servo-Hand verfügt insgesamt über 8 Ser-
vomotoren, hat also einen Freiheitsgrad von 8 DOFs 
(Degrees of Freedom). Diese werden mittels eines 21 ka-
naligen Servotreiber-Moduls, welches direkt im Handrü-
cken platziert ist, angesteuert. Die Ankopplung an den PC, 
auf dem eine Labview Applikation der Firma National In-
struments läuft, erfolgt über einen USB zu I2C Konverter 
entsprechend Abb. 6. Diese einfache Konstellation ermög-
licht das direkte Ansprechen der einzelnen Finger sowohl 
über eine GUI (Graphical User Interface) als auch über ei-
nen Datenhandschuh via PC.
Darüber hinaus ist es selbstverständlich auch mög-
lich, mittels eines kurzen Programms, welches direkt im 
EPROM des Servotreiber-Moduls (PICAXE-18X Mikrokon-
troller) abgelegt wird, die Finger autonom (also ohne PC 
Anbindung) mit Bewegungsmustern zu versorgen.

• Stefan Hesse; „Robotergreifer – Funktion, Gestaltung und Anwendung industrieller Greiftechnik“, Hanser Verlag ISBN 3-446-22920-5

• Wolfgang Georgi, Ergun Metin; „Einführung in LabVIEW“, Hanser Verlag ISBN-13: 978-3-446-41109-8 und ISBN-10: 3-446-41109-7 

• Bodo Heimann, Wilfried Gerth, Karl Popp; „Mechatronik Komponenten – Methoden – Beispiele“, Hanser Verlag ISBN-13: 978-3-446-40599-8 und ISBN-

10: 3-446-40599-2 

• Sebastian Klug, Bernhard Möhl, Oliver Barth, Oskar von Stryk; Übertragung der Funktionsprinzipien eines biologischen Armmodells auf das 

ingenieurmäßige Konzept eines „bionischen Roboters“, http://www.sim.informatik.tu-darmstadt.de/res/bmbf/biorob (Letzter Zugriff: 03.09.2007)

Weiterführende Literatur

Ausblick

Mit dem vorliegenden realen Handmodell wurde eine aus-
gezeichnete Plattform geschaffen, mit der weitere wich-
tige Untersuchungen hinsichtlich der Sensorik (Tastsinn), 
Aktuatorik (Motoren mit Spindelantrieb und Piezomoto-
ren) sowie der Signalverarbeitung (z.B. auch Neuronale 
Netze) möglich werden.
Als ein besonders ernstzunehmendes Problem stellte sich 
die Materialermüdung dar. Damit man eine möglichst 
lange Wiederholbarkeit der Bewegungen der Finger ge-
währleistet werden kann, ist es sehr wichtig, qualitativ 
hochwertige Materialien zu verwenden. Hierzu sind wei-

tere Untersuchungen von Materialien mit naturähnlichem 
Verhalten, wie sie derzeit im klinischen Bereich als Ge-
lenksersatz eingesetzt werden, durchzuführen.
Da die biologisch nachgebildete Hand allein aus Ge-
wichtsgründen kein starres System wie beispielsweise 
ein Roboterarm sein kann, muss hinsichtlich der sich er-
gebenden Elastizität regelungstechnisch entgegenge-
wirkt werden. Nur mit einer hoch entwickelten Steuerung 
lassen sich einerseits hohe Traglasten und andererseits 
hohe Positioniergenauigkeiten erreichen.

Abb. 6: Anbindung der Modellhand an einen PC
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Struktur und Optimierung des bahnerzeugenden Systems

Optimierung der Bahnerzeugung für die Hochgeschwindigkeits- 
bearbeitung

Prof. Dr. Richard Wambach | Forschungsschwerpunkt: Digitale Steuerungssysteme 

Die Struktur des bahnerzeugenden Systems ist in Abb. 1 
dargestellt. Der Interpreter der CNC-Steuerung erzeugt die 
Weg- und Geschwindigkeitsinformationen für den Inter-
polator. Hieraus wird der Interpolator die Sollbahn gene-
rieren. In CNC-Steuerungen einiger Hersteller existiert die 
Option, dass die Sollbahnen aus Splinefunktionen aufge-
baut werden. Dieser Weg wird auch hier beschritten, da 
die Anzahl der Wegpunkte auf der Bahnkurve erheblich re-
duziert werden kann, ohne an Genauigkeit zu verlieren.

Der Interpolator erzeugt also mit Hilfe kubischer Spli-
ne-Funktionen die Sollbahn. Hierzu wird die Anzahl der 
Stützstellen der kubische Splines festgelegt. Bei der Op-
timierung des Interpolators werden diese Stützstellen so 
optimiert, dass die Bahnabweichungen minimiert werden 
und dadurch die Qualitätsforderungen erfüllt. Der Aus-
gang des Interpolators stellt die Sollwertvorgabe für die 
Lageregler dar. Als Lageregler werden PI-Zustandsregler 
eingesetzt, die aus einem Zustandsregler mit einem I-An-
teil bestehen und ein VZ1-Vorfilter enthalten. Die Struktur 
dieser Regler sind von mir in meinem letzten Forschungs-
vorhaben entwickelt worden und die Parameter werden 
jetzt optimiert.

Kurzfassung
Die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung stellt die höchsten Anforderungen an die bahnerzeugenden Systeme in einer 
CNC-Steuerung. Durch die hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten werden Konturabweichungen erzeugt, die durch die 
dynamischen Regelabweichungen der Lageregler verursacht werden und zu erheblichen Qualitätsmängeln oder zu Aus-
schuss führen. In diesem Forschungsvorhaben wird die Optimierung der Bahnerzeugung in einer CNC-Steuerung durch-
geführt. Dies geschieht in zwei Schritten. Zunächst werden die Lageregler, die als PI-Zustandsregler realisiert werden, 
optimiert. Anschließend wird die Sollwertvorgabe der Bahnkurven als kubischer Spline dargestellt und dessen Stützstel-
len optimiert, so dass der Bahnfehler des Gesamtsystems minimiert wird. Als Ergebnis erhält man eine optimal verzerrte 
Sollbahn im Interpolator und einen energieoptimalen Lageregler, die im Zusammenwirken im Lageeinstellenden-System 
der CNC-Steuerung die gewünschte Bahngenauigkeit erreicht. Am Beispiel zweier Testkurven wird die Wirksamkeit die-
ses Optimierungsverfahrens gezeigt.

Abstract
The adjustment of high speed requires high demands towards track-generating systems with a CNC-control system. Th-
rough the high adjustment speed, contour divergences appear which are produced through dynamical regulator diver-
gence of the bearing regulator and lead to essential quality flaws or to rejects. In this research, the optimization of track 
development with a CNC-control system is being done. This happens in two steps. First, the bearing regulators, which 
are realized as PI-state regulators, are being optimized. Then the set point of the train curve are represented as a cubic 
spline and optimized in its supporting parts, so that the continous Path errors of the general system are being minimi-
zed. As a result one receives an optimal distorted desired value in the interpolator and an energy optimized bearing re-
gulator. With the example of two test curves the efficiency of this optimization procedure is being demonstrated.

Interpolator
und optimale

dynamische Bahnverzerrung

Lageregelung als
optimale

PI-Zustandsregelung

Weginformation
Daten für Geometrie
und Geschwindigkeit

Lagesollwerte Führungsgrößen 
für Lageregler

Abb. 1: Struktur des bahnerzeugenden Systems

Optimierung der Lageregelung

Optimierungsprobleme entstehen bei der Minimierung 
von Funktionalen mit Differentialgleichungen als Neben-
bedingungen. Zu ihrer Lösung stehen verschiedene ma-
thematische Verfahren zur Verfügung, von denen die 
Variationsrechnung in der Darstellung von Hamilton he-
rangezogen wird. Die folgende Tabelle zeigt die Vorge-

hensweise beim Entwurf optimaler Regelkreise. Im linken 
Teil wird der Entwurf durch die Lösung der algebraischen 
Matrix-Riccati-Gleichung durchgeführt. Hierzu ist die Vor-
gabe des Vektors l erforderlich, der das Gütekriterium 
festlegt. Die Suche nach einem passenden Vektor l ist 
ohne weitere Kenntnisse fast aussichtslos. Im rechten Teil 
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der Tabelle wird zur Lösung der Aufgabe das Wurzelort-
verfahren verwendet und der optimale Wurzelort wird 
gelöst. Hierzu wird das Polynom l(s) vorgegeben. Die Vor-
gabe von l(s) ist aus den dynamischen Anforderungen des 

Reglers einfach möglich und das Gütefunktional ist dann 
eindeutig festgelegt. Die beiden Vorgehensweisen liefern 
die gleichen Werte für den Zustandsregler.

Entwurf optimaler Zustandsregler

)()()( tubtxAtx ⋅+⋅=& Zustandsmodell der Regelstrecke
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Lösung der Matrix-Riccati-Gleichung Lösung der WOK Gleichung

Berechnung der optimalen Pole

Berechnung des optimalen Zustandsreglers

bPk ⋅=
P ist die Lösung der Matrix-Riccati-Gleichung

Berechnung des optimalen Zustandsreglers

k
mit Polvorgabe

Tab. 1: Zusammenfassung Entwurf des optimalen Zustandsreglers

Die klassische Regelungstechnik führt I-Anteile in den 
Regler ein, um Störungen und Parameterschwankungen 
zu kompensieren. Auch im Zustandsregler lassen sich 
solche I-Anteile in den Regler integrieren. In Abb. 2 wird 
Regelabweichung mit dem Faktor k3 multipliziert und inte-
griert. Das Ergebnis ist die Zustandsgröße x3(t), die in der 
Stellgröße summiert wird.

Abb. 2: Zustands-Lage-Regler mit I-Anteil
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Durch den I-Anteil werden die Systemmatrix A, die Ein-
gangsmatrix b und die Störmatrix e um die Zustandsgrö-
ße x3(t) erweitert. Man erhält			 
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Der Zustandsvektor x(t), die Stellgröße u(t) und die 
Störgröße z(t) ergeben sich zu:
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Die Stellgröße u(t) stellt die Ankerspannung des Motors 
dar. Der Entwurf des optimalen Zustandsreglers wird mit 
Hilfe des Wurzelortverfahrens durchgeführt. Die wesentli-
che Aufgabe besteht in der Vorgabe der Gütematrix Q des 
Gütefunktionals (siehe Tab. 1)
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TTT llPbbPAPPA ⋅⋅−=⋅⋅⋅−⋅+⋅ ρ

 zu lösen, deren Lösung der Vektor P ist und der optimale 
Zustandsregler ist mit

bPk ⋅=

vorgegeben. In MATLAB wird diese Aufgabe mit den fol-
genden Befehlzeilen gelöst

%
%---------------------------------
% Optimierung
%---------------------------------
%
rho=500;  % Beispiel 1
l1=1;
l=[l1; 0; 0;] % Vorgabe Vektor l
Q=rho*l*l‘     % Berechnung der Gütematrix Q
R=1
K=lqr(A,b,Q,R) % Berechnung des optimalen  
Zustandsreglers

Mit dem Vektor l ist auch das Polynom 
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vorgegeben. Die Lage und Anzahl der Nullstellen von l(s) 
bestimmen wesentlich die Gütematrix Q und damit das 
Einschwingverhalten des optimalen Zustandsreglers.

Der Entwurf des Zustandsreglers wird mit Hilfe des opti-
malen Wurzelortes durchgeführt, der in Abb. 3 dargestellt 
ist. Im Polynom N(s) sind drei Nullstellen enthalten und 
im Polynom l(s) sind zwei Nullstellen enthalten.
 

Die vollständige Struktur des Lagereglers ist im folgen-
den Bild gezeigt.
 

Abb. 3: Optimaler Wurzelort Lageregelung als PI-Zustandsregelung

Abb. 4: Lageregelung als PI-Zustandsregelung mit Vorfilter
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Man erhält eine überschwingfreie Sprungantwort und 
Dauerstörungen werden durch den I-Anteil im Zustands-
regler beseitigt. Bemerkenswert ist auch der Verlauf der 
Stellgröße, die zum Zeitpunkt t=0 keinen Sprung mehr 
aufweist, sondern mit dem Wert u=0 beginnt und ein 
deutlich reduziertes Maximum gegenüber einem Standar-
dentwurf hat. Diese Effekte sind auf den Vorfilter zurück-
zuführen.

Abb. 5: Sprungantwort der Lageregelung als PI-Zustandsregelung  
mit Vorfilter

Im Interpolator werden zwischen den n Stützstellen 
der Sollwerte, die vom Interpreter vorgegeben wer-
den, kubische Splinefunktionen interpoliert. Die ku-
bische Splinefunktion ist eine glatte Kurve, die durch 
vorgegebene Punkte des Koordinatensystems läuft 
und eine minimale Gesamtkrümmung aufweist. Je-
des Teilstück ist dabei durch eine kubische Parabel 

iiii dxcxbxaxsxy +⋅+⋅+⋅== 23)()(  

definiert, deren Koeffizienten iiii dcba ,,,
 
berechnet 

werden müssen. An den vorgegebenen Punkten müs-
sen die Funktionswerte, die ersten und die zweiten Ab-
leitungen übereinstimmen. Diese Naht- oder Stützstellen 
werden auch Knoten genannt. Vorgegeben werden n+1 
Punkte. Es gilt x0<x1<x2<x3<x4<...<xn.

Die Parameter ai, bi, ci und di der Splinefunktion werden 
durch folgende Forderungen berechnet:

• Stetigkeit der Splinefunktion in den vorgegebenen 
Knoten:

• Stetigkeit der Ableitung Splinefunktion in den vorge-
gebenen Knoten:

• Stetigkeit der zweiten Ableitung Splinefunktion in den 
Knoten:

Die Splinefunktion muss in den Knoten stetig sein. Hier-
zu müssen die Splinefunktionen der einzelnen Abschnit-
te nahtlos ineinander übergehen. Auch die Ableitung der 
Splinefunktion muss in den Knoten stetig sein. Hierzu 
müssen die Ableitungen der Splinefunktionen der einzel-
nen Abschnitte nahtlos ineinander übergehen. Die zweite 
Ableitung Splinefunktion muss in den Knoten eben-
falls stetig sein. Hieraus lassen sich die Parameter ai der 
Splinefunktionen berechnen.

Die Aufgabe der Sollbahnoptimierung besteht nun da-
rin an den n Stützstellen x0,x1,x2,x3,x4,...,xn die y-Werte 
y0,y1,y2,y3,y4,...,yn der Splinefunktionen so zu verändern, 
dass die durch die Lageregeleinrichtung gebildete Bahn 
zur gewünschten Sollbahn eine minimale Abweichung 
aufweist. Hierzu bietet sich wieder ein quadratisches 
Gütefunktional an. Zur Lösung der Aufgabe wird die MAT-
LAB-Funktion

lsqnonlin(‚Guete‘,Yopt);    % Optimierung

verwendet. Die Abweichung der IST- zur Sollbahn wird 
in der Funktion Güte berechnet. Der Parametersatz Yopt 
sind die Werte der Splinefunktion, die durch den Inter-
preter vorgegeben werden und nach der Optimierung er-
hält man als Rückgabewerte der Funktion mit ybest die 
optimierten Werte, die die best möglichen dynamischen 
Bahnverzerrungen enthalten. Die Wirksamkeit des Verfah-
rens wird an zwei typischen Bahnkurven getestet. Diese 
sind: Das Fahren einer Ecke und das Fahren eines Kreises.

Optimierung des Interpolators

x0 x1 x2 x3 x4 xn x

y0

y1

y2

y3

y4

yn

Abb. 6: Definition der Punkte
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Ergebnisse am Beispiel zweier Testkurven

Am Beispiel zweier Testkurven wird die Wirksamkeit der 
optimalen dynamischen Bahnverzerrung auf die Arbeits-
genauigkeit bei der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung 
gezeigt. Als Testkurven werden, wie in der CNC-Technik 
üblich, das Fahren einer Ecke und eines Kreises gewählt.

Fahren einer Ecke
In Abb. 7 (links) sieht man das Fahren einer Ecke mit kon-
ventioneller Lageregelung. Es wird deutlich, dass die 

Testkurve eine besondere Anforderung an die Antriebe 
stellt. Während der Antrieb der X-Achse mit konstanter 
Geschwindigkeit die Ecke durchläuft muss der Antrieb 
der Y-Achse die Geschwindigkeit von der maximalen 
Geschwindigkeit in positiver Richtung in die maxima-
le Geschwindigkeit in negativer Richtung wechseln. Die 
Eckenabweichung ist deutlich sichtbar. Das Problem wird 
mit steigender Geschwindigkeit größer.

-150 -100 -50 0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

120

140

X-Achse

Y-
Ac

hs
e

Konventionelle Steuerung: Soll- und Istbahn  

-150 -100 -50 0 50 100 150
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20
ECKE: Soll- und Istbahn   Modellgüte= 24.6316

X-Achse

Ba
hn

fe
hl

er

Abb. 7: Fahren einer Ecke mit konventioneller Lageregelung

Abb. 8: Optimale Sollwertvorgabe bei der dynamischen Optimierung im Interpolator
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Das Ergebnis ist in Abb. 9 (links) gezeigt. Man sieht, dass 
sich die Bahnabweichungen um einen Faktor 10 reduziert 
haben.

Fahren eines Kreises
In Abb. 10 (links) sieht man das Fahren eines Kreises mit 
konventioneller Lageregelung. Gegenüber der Ecke treten 
keine unstetigen Geschwindigkeitsverläufe auf. Die Bahn-
fehler sind im Kreisradius deutlich sichtbar. Das Problem 
wird mit steigender Geschwindigkeit größer.

In Abb. 11 ist die optimale Sollwertvorgabe nach der dyna-
mischen Optimierung im Interpolator gezeigt.
 
Das Ergebnis ist in Abb. 12 (links) gezeigt. Man sieht, 
dass sich die Bahnabweichungen um einen Faktor 5  
reduziert haben.

Abb. 9: Optimale Bahnkurve beim Fahren einer Ecke
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Abb. 10: Fahren eines Halbkreises mit konventioneller Lageregelung
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Abb. 11: Optimale Sollwertvorgabe bei der dynamischen Optimierung im 
Interpolator
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Abb. 12: Optimale Bahnkurve beim Fahren eines Halbkreises
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Einleitung

Kurzfassung
Im Rahmen des Projektes „Drahtlose Echtzeit-Übertragung zur Verteilung von hochqualitativen Audiosignalen in Gebäu-
den“ soll in Zusammenarbeit mit einem industriellen Projektpartner (DSPecialists GmbH, Berlin) ein drahtloses Audio-
verteilsystem auf der Basis von WLAN-Technologie entwickelt und optimiert werden. Charakteristisch für das existie-
rende System sind die benutzte Verteilmethode Multicast und die Verfügbarkeit mehrerer hochwertiger Audiokanäle für 
jeden Empfänger. Die technische Herausforderung ergibt sich aus der Multicast-Übertragung über unterschiedliche ver-
lustbehaftete Funkstrecken.

Abstract
The aim of the project „Wireless Multicast of Real-Time High Quality Audio” in cooperation with a project partner in the 
industry (DSPecialists GmbH, Berlin) is to develop and optimize a wireless audio distribution system based on WLAN 
technology. The existing system utilizes a multicast method for the distribution and offers several different high quali-
ty audio channels on each receiver. The technical challenge results from the multicast transmission lossy wireless trans-
mission paths.

Ein bestehendes Audioverteilsystem des Projektpartners 
überträgt 10 Audio-Kanäle (48 kHz / 16Bit/Stereo) im 
Multicast-Mode in einem lokalen Ethernet [1], [2]. Die Pa-
ketgröße auf der Ethernetschnittstelle beträgt 132 kByte 
für einen Kanal. Infolge der sehr geringen Paketverlust-
rate auf Ethernetverbindungen kann hier auf Redundanz 
verzichtet werden. Weiterhin kann infolge der kabelge-
bundenen Übertragung das Jitter als äußerst gering an-
genommen werden. Für eine Funkübertragung hingegen 
sind Paketverluste in der Größenordnung von 1 – 10% 
nicht ungewöhnlich, und durch Veränderung der Über-
tragungsbedingungen wird das Jitter zu einer nicht mehr 
vernachlässigbaren Größe. Die Aufgabe des Projektes 
besteht zunächst darin, die wesentlichen Übertragungs-

parameter einer Funkübertragungsstrecke für repräsen-
tative Szenarien festzustellen und dann die Quellen- und 
Kanalcodierung für beste Audioqualität zu optimieren. 
Als Übertragungstrecke wurde wegen der großen Verbrei-
tung und den daraus resultierenden geringen Kosten eine 
WLAN IEEE 802.11 Infrastruktur ausgewählt. Diese Funk-
strecke wird mit 5 GHz betrieben, da die meisten anderen 
Strecken 2.4 GHz 802.11b/g benutzen. Somit treten im 5 
GHz Band weniger Interferenzen auf. Die WLAN-Funkstre-
cke ist durch zahlreiche Parameter gekennzeichnet. Zur-
zeit wird versucht, die Parameter herauszufiltern, die die 
Verbindung entscheidend beeinflussen. Auf dieser Basis 
können dann die Funkstrecke realitätsnah modelliert und 
geeignete Audiocodierverfahren untersucht werden.

Wireless Multicast of Real-Time High Quality Audio

Prof. Dr.-Ing. Marcus Purat, Dipl.-Ing. Tom Ritter |  Forschungsschwerpunkt: Digitaltechnik und Digitale  
Signalverarbeitung

2.1 Aufbau
Die im Projekt verwendete Übertragungsstrecke besteht 
aus einem als Access Point fungierenden embedded PC 
mit WLAN-Karte und ein oder mehreren Stationen, für die 
ebenfalls embedded PCs mit eingebauten WLAN-Karten 
eingesetzt werden. Alle Systeme laufen unter Linux, da 
die WLAN-Karten Chipsätze der Firma Atheros verwenden, 
die mit Hilfe des MadWifi-Treibers die höchste Flexibili-
tät bieten. So können zum Beispiel der verwendete Kanal 
oder die Frequenz, die Sendeleistung, die Verschlüsse-
lung oder sämtliche QoS-Parameter verändert werden. 
Die vollständige Liste der konfigurierbaren Werte ist im 
Madwifi/AtherosWireless Linux Driver Users Guide aufge-
führt [3].

2.2 Multicast
Bei einer Multicast-Übertragungstrecke ist es im Allge-
meinen nicht möglich oder wünschenswert, die Verbin-
dung zu einem bestimmten Empfänger zu optimieren. 
Vielmehr muss versucht werden, allen angeschlosse-
nen Empfängern den bestmöglichen Service zu bieten. 
Ob dafür eine Übermittlung der Empfangsbedingungen 

zum Sender nötig ist, soll ebenfalls untersucht werden. 
Durch den Multicast Mode im Netzwerk wird jedes Pa-
ket vom Sender an alle mit diesem Sender assoziierten 
Stationen gesendet. Eine Empfangsbestätigung wird da-
bei in der Regel nicht geliefert. Der WLAN Standard emp-
fiehlt, die geringste Rate aus dem Basisset zu verwenden, 
um sicherzustellen, dass möglichst viele Stationen die 
Nachricht empfangen können. Mit Hilfe des Treibers von 
MadWifi kann am Access Point die Multicast-Rate einge-
stellt werden.

2.3 Parameter
Der Standard 802.11a bietet acht verschiedene Über-
tragungsraten von 6 bis 54 MBps an. Da höhere 
Übertragungsgeschwindigkeiten höhere Eingangsemp-
findlichkeiten erfordern, verringert sich mit höherer Rate 
auch der Versorgungsbereich, für den eine bestimmte 
Qualität garantiert werden kann. Zusätzlich wirkt sich 
verringernd auf die Reichweite aus, dass bei höheren Ra-
ten bauartbedingt weniger Sendeleistung abgestrahlt 
wird (Abb. 1). Als Datenrate wird hier die theoretisch ma-
ximale Nettorate angegeben. Als maximale Reichweite 

Funkstrecke
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einer Übertragungsrate wird diejenige Entfernung ange-
nommen, die eine Bitfehlerrate kleiner als 10-5 liefert. Ein 
weiterer bestimmender Faktor der WLAN Strecke ist die 
verwendete Paketgröße. Diese ist durch das dem 802.11 

Standard zugrunde liegende Ethernet auf Werte zwischen 
60 und 1500 Bytes Payload festgelegt (Abb. 2). Der Durch-
satz in Prozent ist auf die Nettodatenrate am Sender nor-
miert und enthält somit keinerlei Übertragungsverluste.

Abb. 1: Range [m] vs. Data Rate [MBps] Abb. 2: Paketsize [Bytes] vs. Throughput [%]

Quellen- und Kanalcodierung

Im bestehenden System wird im Moment keinerlei Codie-
rung angewendet, da die verfügbare Bandbreite des 100 
MBps Ethernetlinks und die geringen Fehlerraten eine un-
codierte Übertragung ermöglichen. Der Verlust eines oder 
mehrerer Pakete bei der drahtlosen Strecke hat zur Folge, 
dass im Empfänger geeignete Maßnahmen getroffen wer-
den müssten, um diese Verluste auszugleichen (Conceal- 
ment). Da die benötigte Übertragungsgeschwindigkeit 
für die 10 Audiokanäle geringer ist als die im WLAN theo-
retisch verfügbare, wird alternativ untersucht, inwieweit 
durch geeignete Kanalcodierungsverfahren die Verlustra-
te reduziert werden kann. Die Datenrate ließe sich durch 
geeignete Audiocodierverfahren noch weiter reduzieren, 
wobei allerdings auch die durch die Codierung entstehen-
de Latenz beachtet werden muss. Bei reduzierter Daten-

rate für die Audiodaten kann der Anteil für die Redundanz 
auf der Funkstrecke noch weiter vergrößert werden. Dar-
über hinaus bieten skalierbare Audiocodierverfahren ne-
ben der reinen Komprimierung der Audiodaten auch die 
Möglichkeit, bestimmte Datenanteile während der Über-
tragung zu gewichten. So ließe sich beispielsweise ein 
Basisanteil der Audiodaten mit geringerer Qualität (z.B. 
128 kbps MP3) sehr sicher übertragen, während ergänzen-
de Anteile, die die Qualität erhöhen, geringer geschützt 
werden. Auch kann durch die Wahl der WLAN Übertra-
gungssrate eine größere Abdeckung mit Basisqualität er-
reicht werden, während einer dem AP näher liegenden 
Station nicht nur der Basisanteil, sondern auch die ergän-
zenden Anteile vorliegen, die mit einer höheren Datenrate 
übertragen wurden.

Zusammenfassung

In der derzeitigen Phase des Projekts ist die Charakteri-
sierung der WLAN Strecke weitestgehend abgeschlossen. 
Ein Prototypsystem wurde aufgebaut, die für die Multi-
cast Übertragung wichtigsten Parameter wurden heraus-

gearbeitet und können nun in die Simulation der Strecke 
einfließen. Die Auswahl repräsentativer Szenarien, die Si-
mulation der Strecke und die Evaluation unterschiedlicher 
Quellen- und Kanalcodierungen stehen noch aus.
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Michael Dienst | Forschungsschwerpunkt: Bionik

Genesetransformation. Adaption der Transformations- 
charakteristiken

Kurzfassung
Die Charakteristiken der „Genesetransformation“ steuern den Verlauf der Synthese künstlicher Muster. Sie sind zugleich 
Variationsparameter für die Annäherung eines Musters an eine Zielstruktur. Die Adaption der Charakteristiken gelingt 
mit einem Optimierungsalgorithmus nach dem Vorbild der biologischen Evolution. Der Erfolg einer Adaption kann mit 
Methoden der statistischen Musteranalyse untersucht werden. Erste Simulationsergebnisse werden nachfolgend dar-
gestellt.

Abstract
The characteristics of the “transformation of genesis” control the process of the synthesis of artificial patterns. At the 
same time, they are variation parameters for the approximation of a pattern to a target structure. The adaptation of the 
characteristics is successful by usage of an optimization algorithm taking the biological evolution as an example. The 
success of an adaptation can be investigated with methods of the statistic pattern analysis. First simulation results are 
represented in the following.

Die Genesetransformation ist ein universeller Algorith-
mus zur Simulation von Entwicklungsvorgängen vektoriel-
ler Muster. Dabei wird, ausgehend von einem beliebigen 
Anfangszustand, ein Zielvektor iterativ erzeugt. Das Er-
zeugendensystem ist das Spektrum der Transformati-
onscharakteristiken, die durch Elementarfunktionen 
beschrieben sind. Durch Superposition aller Signal be-
schreibenden Charakteristiken folgt ein globales Diffu-
sionsgesetz, das lokal angewandt wird. Formal handelt 
es sich um eine sukzessive, iterative Rücktransformation 
aus dem Spektralbereich einer Funktion in ihren Amplitu-
denbereich. [DIE05] Evolutionäre Algorithmen sind lokale 
Suchverfahren für komplexe, hochdimensionale Qualitä-

tenräume. Sie simulieren das biologische Wechselspiel 
von Variation und Selektion und wenden es auf das ma-
thematische Modell einer Optimierungsaufgabe an. Dabei 
werden im einfachsten Szenario m Kopien eines artifiziel-
len Startsystems erstellt. Zufällige Modifizierungen füh-
ren auf eine Schar von m Variationen des Elter-Systems. 
In jeder Generation werden alle Variationen des aktuel-
len Elter mittels einer Qualitätsfunktion einer Bewertung 
unterzogen, die Qualität aller Systeme ermittelt und aus 
dieser Schar von bewerteten Systemen ein neuer aktuel-
ler Elter für die folgende Generation erwählt. Mit der Va-
riation dieses Elter-Systems setzt sich die Kampagne fort. 
[HERD00] [DIE06] [KOST03]

Erzeugendensystem

Zur Untersuchung der Adaption der Genesetransformati-
on werden die Algorithmen auf einfache Phantasiemuster 
angewendet, um die Adaption und die Syntheseergebnis-
se der Transformation zu visualisieren. Die Muster liegen 
als Amplitudenhistogramme mit konstanter Ortsdiskreti-

sierung in vektorieller Form (20-dim.) vor. Als Startmuster 
dienen die Rampenfunktion (Metapher: ORCA), das Dirac-
Signal (Metapher: TAUBE) und das inverse Dirac-Signal 
(Metapher: RABE). Abb. 1 und Abb. 2 zeigen die verwen-
deten Modellmuster und Metaphern.

Muster und Metapher

Dass aus einem beliebigen vektoriellem Anfangsmuster 
ein definiertes Endprodukt entstehen kann, erfordert die 
Fähigkeit des Systems zur Variation und ist die Vorausset-
zung für Anpassung und Entwicklung.
Die hier beschriebene Synthese entstammt einem Trans-
formationsprozess. Ein Maß für die Qualität einer Trans-
formation ist ihre Fähigkeit, eine gegebene Zielfunktion 
zu erfüllen. Gefordert sind Gütekriterien für Transformati-
onsprodukte, die über den Verlauf einer Anpassungskam-
pagne beobachtet werden können. Die Güte der Adaption, 
und damit ein mittelbares Maß für die Qualität der Trans-
formation, kann über die „Ähnlichkeit“ eines vektoriellen 
Syntheseprodukts mit einem Referenzvektor dargestellt 
werden. In unserem Sprachgebrauch entspricht dies dem 
Phänotyp im Adaptionsszenario, die Transformation stellt 

das Erzeugendensystem dar. Die klassische Signalverar-
beitung liefert Gütekriterien für die Analyse von (ortsdis-
kreten) Mustern [MEFF04].

Ähnlichkeit von Vektoren. Distanzen und Normen
Anschließend werden einige Kenngrößen (Formelkasten: 
Abb. 3 und Abb. 4) angegeben, die einen direkten Ver-
gleich zwischen zwei vektoriellen Größen ermöglichen. 
Gegeben seien zwei Vektoren gleicher Dimension n:

Muster p		 p = (p1, p2, .. pi, pn);
Muster q		 q = (q1, q2, .. qi, qn);

Ein Evaluationskennwert ist die Differenz der Integrale 
unter Kurven. Gemäß der hier gewählten Darstellung ei-

Vergleichende Musteranalyse
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nes Musters als ortsdiskreter Vektor findet man sofort die 
Manhattan-Distanz (5), einen Summenwert über die lo-
kalen Distanzen. Die Manhattan Distanz ist der spezielle 
Fall ersten Grades ( =1) einer allgemeinen „Norm“ über 

die Vektoren p und q (Gleichung (4)). Bei ihrer Ermittlung 
tauchen die lokalen maximalen und minimalen Distanzen 
auf (Gleichung (2) und (3)). Die Ähnlichkeit zweier Muster 
ist umso höher, je kleiner diese Distanzen sind. Die Norm 

Abb. 3 und Abb. 4: Statistische Analyse. Lokale Distanzen und Normen vektorieller Muster.

Abb. 1 und Abb. 2: Einfachste vektorielle Muster (dim = 20) und ihre Metaphern.
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2. Grades (mit  = 2) über die Vektoren p und q heißt eu-
klidische Distanz (Gleichung (6)) und ist strukturell mit 
der Varianz über einen Differenzenvektor verwandt. Wenn 
genügend Informationen über ein Muster vorliegen, ist 
die euklidische Distanz der Muster p und q ein effizientes 
Kriterium für die Güte einer Approximation. Die hier be-
schriebene Optimierung nutzt die euklidische Distanz als 
Qualitätsfunktion.

Toleranzklassenkriterien und Güteprofil
An der Stelle i einer vektoriellen Größe soll eine loka-
le, allgemeine Distanz vom Grad  toleriert werden (Glei-
chung (1)). g(i) ist das Gewicht der lokalen Toleranz. Die 
Musteranalyse fragt nun danach, ob die gemessene loka-
le, allgemeine Distanz vom Grad  der Vektoren p und q 
an n der Stelle i einen zulässigen Wert erfüllt. Als Kenn-
zahl dient die Anzahl mit der dieses Ereignis auftaucht. 
Tab. 1 zeigt die Toleranzkriterien für die lokale, allgemeine 
Distanz vom Grad  = 1 (Gleichung (1)).
Die Anzahl der Ereignisse ist diskret. Als Distanzmaß wird 
in der Mustererkennung das Verhältnis aus positiv beant-
worteten Toleranzabfragen zu unternommenen Toleranz-
abfragen genutzt: 

RECALL = matched / done.

Derart wird beispielsweise durch die Toleranzabfrage 
RECALL(TK5) ermittelt, wie viele der n = dim(p) Vektorkom-
ponenten von p eine Übereinstimmung von 99,5% mit ih-
ren Referenzwerten des Vektors q haben. Die Gesamtheit 
aller RECALL-Toleranzabfragen ergibt das Güteprofil der 
rezenten Muster und der Zielmuster dieser Untersuchung. 
PRECISION gibt den prozentualen Anteil der RECALL-To-
leranzabfragen über das gesamte Set der untersuchten 
Objekte an. RECALL und PRECISION werden in der hier be-
schriebenen Optimierung als Monitoring-Funktion genutzt.

Toleranzklasse

Lokale Distanz Übereinstimmung

Vektoren p und q  an der Stelle i
in % Amplitude

1 TK 50 50 %  50.0 % 

2 TK 20 20 %  80.0 % 

3 TK 10 10 %  90.0 % 

4 TK   5 5 %  95.0 % 

5 TK   1 1 %  99.0 %

6 TK 05 0.5 %  99.5 % 

7 TK 01 0.1 %  99.9 % 

Tab. 1: Toleranzklassen zur Ermittlung der Kriterien RECALL und PRECISION.

Die Genesetransformation wurde in der Programmierspra-
che DELPHI entwickelt. Auf der Experimentierplattform 
PANIMAL wird sowohl die Individualentwicklung eines 
Musters (Ontogenese) als auch das Entwicklungsgesche-
hen über die Zeit von Generation zu Generation (Evolu-
tion) simuliert. Es kommt eine Genesetransformation im 

„Standard-Dialekt“ mit vektoriellen Mustern der Dimensi-
on n=dim=20 zur Anwendung:

• die Diffusionsfunktion ist mit n Charakteristiken deter-
miniert,

• der Transformationskern wird auf alle n Vektorelemen-
te angewandt,

• dieser Vorgang wird n mal iterativ wiederholt.

Die Genesetransformation überführt ein vektorielles An-
fangsmusters v(START) in ein Zielmuster v(TARGET); 
dabei treten in jeder Transformationskampagne n_ Zwi-
schenprodukte auf: v(RECENT). 

Simulationsexperimente

Abb. 5: Optimierungsläufe mit unterschiedlicher Anzahl der Mutanten.
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Euklidische Distanz                                                                                      Modellmuster (dim =20)

Optimierungsstrategie für Standard-Genesetransformation (n=dim)
10               Mutanten
1000    Generationen

Globale Schrittweitenadaption

Euklidische Distanz

VOR ➜ NACH  Adaption ZEBRA OZELOT SHELL GIRAFFE MAUS

Mtt. Fehler (pph) 

RABE
340 ➜ 103

5.2
231 ➜ 87

4.4
191 ➜ 71

3.6
171 ➜ 94

4.7
444 ➜ 144

7.2

TAUBE
227 ➜ 75

3.6
215 ➜ 82

4.1
202 ➜ 57

2.9
201 ➜ 59

3.0
139 ➜ 58

2.9

GEPARD
260 ➜ 49

2.5
217 ➜ 75

3.8
170 ➜ 51

2.6
180 ➜ 50

2.5
215 ➜ 54

2.7

PINGUIN
374 ➜ 104

5.2
336 ➜ 100

5.0
284 ➜ 78

3.9
269 ➜ 112

5.6
346 ➜ 109

5.5

ORCA
300 ➜ 124

6.2
270 ➜ 126

6.3
257 ➜92

4.6
240 ➜ 129

6.5
324 ➜ 92

4.6

Tab. 2: Euklidische Distanz vor und nach der Adaption, mtt. Fehler (pph)

Simulation der biologischen Evolution
Die Experimente werden mit einer (1,M)-Evolutionsstrate-
gie [RECH94], durchgeführt:

	 1	 Elter, seinen Varianten, den ...
	 M 	 Mutanten, über einen Zeitraum von ... 
	 G 	 Generationen, sowie 
	 Δ	 der globalen (adaptiven) Mutations- 
		  schrittweite

Ausgangspunkt der Untersuchung sind die Modellmuster 
Abb. 1 und Abb. 2. Die Paarungen der relevanten START-
Systeme und TARGET-Systeme (Muster-Dupel und ihre 
Metaphern) sind in einer Matrix dargestellt. Es wurde zu-
erst die Euklidische Distanz der Muster-Dupel ermittelt 
(Tab. 2), dann der Adaptionserfolg (Tab. 3).

Strategieparameter Variantenzahl 
Die Frage nach einer optimalen Nachkommenzahl bleibt 
in dieser Untersuchung offen. Abb.5 zeigt Optimierungs-
läufe mit einem Mutanten pro Generation, mit M = 2, M 

= 10, M = 20, M = 50 und M = 100. Startmuster ist das 
Diracstoß-Modell, Zielmuster ist die periodische COS-
Analogie (Metapher: TAUBE und SHELL). Der Beobach-
tungszeitraum beträgt 1.000 Generationen. Eine hohe 
Variantenzahl beschleunigt den Optimierungserfolg.

Strategieparameter Variationsschrittweite
Der Auswahl einer geeigneten Startschrittweite kommt 
bei Optimierungskampagnen große Bedeutung zu. Abb. 
6 zeigt den Optimierungsverlauf für G = 10.000 Genera-
tionen bei 10 Varianten pro Generation mit einer Start-
schrittweite von 100 (ppm) und 1.000 (ppm) (Start- bzw. 
Zielmuster: Metapher TAUBE und SHELL). Die Verwendung 
einer kleinen Startschrittweite bedeutet, dass die Anzahl 
der Generationen erhöht werden muss, um in Zielnähe zu 
gelangen. Man erkennt deutlich den insgesamt geringe-
ren Optimierungsfortschritt bei kleinerer Mutationsschritt-
weite. Die systematische Untersuchung der Muster-Dupel 
ergibt, dass eine Anpassung der Syntheseprodukte an 

ein Zielmuster nach 1.000 Generationen selten mit einem 
mittleren Fehler kleiner 3% gelingt. Die Toleranzklassen-
abfrage PRECISION zeigt jedoch, dass lokal eine hohe 
Übereinstimmung von 99,9% erzielt werden kann.

Abb. 6: Qualitätsfunktion bei unterschiedlichen Startschrittweiten.
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RECALL - PRECISION (pph)                                                                             Modellmuster (dim =20)

Optimierungsstrategie
für Standard-Genesetransformation:

10               Mutanten
1000    Generationen

Globale Schrittweitenadaption

PRECISION
1	 TK50	 50.0%
2	 TK20	 80.0%
3	 TK10	 90.0%
4	 TK  5	 95.0%
5	 TK  1	 99.0%
6	 TK05	 99.5%
7	 TK01	 99.9%

ZEBRA OZELOT SHELL GIRAFFE MAUS

RABE

95
65
15
5
5
0
0

100
80
35
15
10
5
0

100
80
60
45
15
5
0

95
75
55
20
5
5
0

95
25
10
5
0
0
0

TAUBE

100
65
25
0
0
0
0

100
70
40
15
0
0
0

100
90
55
30
5
5
5

100
85
55
20
0
0
0

100
90
75
50
10
5
0

GEPARD

100
100
40
25
0
0
0

100
75
35
20
15
10
0

100
100
55
30
10
5
0

100
90
65
35
15
5
5

100
90
50
40
10
0
0

PINGUIN

100
55
15
5
0
0
0

100
45
30
15
0
0
0

100
75
45
25
5
5
0

100
50
45
40
10
5
5

95
65
35
25
10
0
0

ORCA

95
45
25
15
0
0
0

85
70
35
25
5
5
0

100
80
50
30
5
5
5

90
70
55
45
5
5
5

100
55
40
20
0
0
0

Tab. 3: Adaptionserfolg nach Toleranzklassen. Lokale Kriterien RECALL und PRECISION.

Fazit

Die Adaption der Charakteristiken Muster generierender 
Transformationen gelingt grundsätzlich. Es stellte sich je-
doch heraus, dass die Mittel der klassischen statistischen 
Signalanalyse nicht hinreichen, die Qualität der Synthese-
produkte befriedigend zu beschreiben. Es ist zu vermuten, 
dass die Untersuchung auch der Gradienten der syntheti-
schen Muster die vergleichende Analyse verbessern kann. 
Die zukünftige Forschung sollte sich neben der Fortent-

wicklung der Genesetransformation dem Einsatz erwei-
terter Methoden und numerischer Instrumente für die 
vergleichende Musteranalyse widmen.
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Einleitung

Kurzfassung
Welche Strategien verfolgen kleine mittelständische Unternehmen in Bezug auf ihre Patente und Urheberrechte, kurz-
um das Intellectual Property (IP)? 
Und wo werden Unterschiede in Bezug auf einen sehr großen international tätigen Konzern sichtbar? 
Im Rahmen meines Forschungsprogramms  wurden vier KMU  analysiert, die jeweils in unterschiedlichen Branchen tä-
tig sind. Sie sind aufgrund der Vertraulichkeit der Informationen nicht mit ihrem Firmennamen aufgeführt, sondern mit 
einer Codierung. 
Bei dem großen Benchmark-Unternehmen  handelt es sich um SIEMENS, Sparte Medizintechnik.

Abstract
What are the strategies that small and mid cap companies pursue regarding their patents and copyrights, in short their 
intellectual property (IP)?
And where do differences appear compared to a large internationally active corporate group?
In the context of my research program four SMC were analyzed, which are active in different industries in each case. Due 
to the confidentiality of the information the companies are not specified with their name, but with a coding.
The large bench mark enterprise it SIEMENS with its medical technology business unit.

Innovationen werden als ein “Muss“ für das Bestehen im 
Wettbewerb angesehen, auch für KMU1. Aufgrund knap-
per Ressourcen sind jedoch deren Handlungsspielräume 

in Bezug auf die systematische Entwicklung des Techno-
logie- und IP-Managements eingeschränkt. Im Bericht er-
folgt eine Typologie wesentlicher Einflussfaktoren.

Technologie-Roadmaps und Patentmanagement

Prof. Dr.-Ing. Nicolas P. Sokianos | Forschungsschwerpunkt: Technologie-Entwicklung

Implementierung des Technologie- und Patentmanagements

Bei der Einführung des Patentmanagements in das Tages-
geschäft, gestützt auf neue Verfahren und Technologien 
werden die folgenden Meilensteine2 (Abb. 1) empfohlen: 

• Festlegung der Ziele einer technologieflankierenden 
Patent- und Urheberrechtestrategie,

• Analyse der internen und externen Einfluss- und Stör-
faktoren

• Definition der IP im Bezug auf die Zielmärkte, die Res-
sourcen, das Budget und die geografische Ausrich-
tung; dies unter Berücksichtigung der Konkurrenten 
und Kunden,

• Implementierung der benötigten Patentprozesse und 
Verknüpfung mit bereits vorhandenen Geschäftspro-
zessen wie Produktlebenszyklus- und Kundenbezie-
hungs-Management (CRM – Customer Relationship 
Management). Dies ist bei KMU in der Regel Chef-Sa-
che. Die klassischen Vertriebsleute sind bei Intellectu-
al Property-Fragen lediglich sekundär wirksam (ganz 
anders im großen Unternehmen).

1 KMU: kleine und mittelständische Unternehmen nach einer EU Definition bis 50 Mio. Euro Umsatz bzw. bis 500 Mitarbeiter.
2 Meilensteine helfen, den Prozess auf der Zeitachse eindeutig zu planen und zu überwachen.

Abb. 1: Schritte zur Implementierung von IP-Management in das Tagesge-
schäft, Quelle 1, S228

Abb. 2: IP Portfolio Entwicklung in großen Unternehmen
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Mit dem Konzept CRM wird sichtbar, dass der Vertrieb 
und das Marketing in großen Unternehmen eine primä-
re Rolle in diesem Prozess spielen: Sie haben am ehes-
ten ein Gefühl für den „Puls des Kunden“ und können den 
Entwicklern wertvolle Hinweise auch bezüglich der erfor-
derlichen Ressourcenallokation liefern. Denn es gibt im-
mer mehr gute Ideen als solche, die auch profitabel sind 

und sich im Kampf um die Kunden rechnen. Schließlich 
nützt das beste Patent nichts, wenn die Kunden an dem 
daraus abgeleiteten Produkt kein Interesse finden. Zur 
Implementierung der strategischen Ziele werden einige 
Zwischenschritte (Abb. 2) definiert sowie Handlungsemp-
fehlungen festgelegt, um die Zwischenschritte zu erreichen.

Typologie der analysierten Unternehmen

• Unternehmen FORH: kleines mittelständisches Un-
ternehmen, Rechtsform GmbH & Co. KG, ca. 100 Mit-
arbeiter, internationale Distribution, Hauptkunden 
Luftfahrtindustrie und Behörden, Produkte der Elek-
troakustik, Forschung und Entwicklung durch eigene 
Abteilung und Kooperationspartner im Ausland.

• Unternehmen FORL: kleines mittelständisches Unter-
nehmen, Rechtsform AG, ca. 80 Mitarbeiter, internatio-
naler Vertrieb, Branche: Umweltmesstechnik, intensive 
Forschung und Entwicklung durch eigene Abteilung.

• Unternehmen FORV: mittelständisches Unternehmen, 
Rechtsform GmbH, ca. 200 Mitarbeiter, Vertrieb und 
Engineering weltweit, Branche: Anlagen- und Pipeline-
Bau, intensive Forschung und Entwicklung in eigener 
Regie sowie mit Kooperationspartnern.

• Unternehmen FORE: mittelständischer Dienstleister, 
Rechtsform AG, europaweite Aktivitäten, Branche: IT/
Kartografie und Stadtpläne.

IP Roadmapping – Chart

FORH FORL FORV FORE

A IP-Roadmapping explizit und mehrjährig ja ja ja ja

B Kauf von Lizenzen/Rechten ja nein ja ja

C
Verwertete eigene Patente 
und Urheberrechte

ja ja ja ja

D
Kooperationspartner (national 
und international)

ja ja ja Ja

E
Handhabung von Produkt- oder 
Urheberrechten (keine Lizenzvergabe)

in eigener 
Regie

in eigener 
Regie

in eigener 
Regie

in eigener 
Regie

F
Nutzen aus der IP Strategie 
(Umsatz/Rendite)

ja ja ja ja, sehr stark

G Vertrieb: Expansion in Asien ja ja ja nein

H Vertrieb: China Aktivitäten ja ja Rückzug nein

I
Public Relations / 
Kommunikationspolitik

intensiv intensiv sehr intensiv sehr intensiv

J
Einsatz von Fördermitteln 
(EU und andere)

ja ja ja k. A.

K Kooperation mit Hochschulen/Unis für IP indirekt indirekt nein k. A.

L Expansion oder Konsolidierung
Expansion nach 
Konsolidierung

Expansion nach 
Konsolidierung

Expansion Expansion

M
Gerichtliche Auseinandersetzungen 
um Rechte

nein nein ja sehr intensiv

Strategische Technologie-, Marktpositionierung und Unternehmens- 
entwicklung der untersuchten Unternehmen

Die gezielte Verbindung des Patent- und Markenschut-
zes bei der Einführung von neuen Produkten oder Dienst-
leistungen ist für KMU-Unternehmen kein Luxus, sondern 
eine Notwendigkeit. Die Differenzierung gegenüber dem 
Wettbewerb unterstützt die marktseitige Verankerung der 
Unternehmen durch IP, stärkt also ihr Profil als Spezialist,  
das über mehrere Jahre, z.T. Jahrzehnte, geprägt wird. 
Eine Patentgenerierung und Vermarktung in breitere, bis-

her nicht bediente Marktsegmente, ist für KMU gefährlich, 
so die Befunde aus meiner Analyse (Gefahr der Verzette-
lung bei knappen Ressourcen).

Alle untersuchten Unternehmen haben die Kommunikati-
on der Nutzeneffekte aus der spezifischen und geschütz-
ten Technologie am Markt, z.T. auch deren Verteidigung 
vor Gericht, zur Chefsache erklärt.
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[Rac06]	 Raczynski, A., Sokianos, N.(2006): In: Produkt- und Konzeptpiraterie. Hrsg. Sokianos, N. S. 223–236.
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Bei der Expansion in neue Vertriebsregionen wird diesel-
be Technologie-Strategie beibehalten. Juristische Aspekte 
des Patent- und Markenschutzes werden lokal adaptiert 
und berücksichtigt. Wichtige Patente werden internatio-
nal angemeldet, Markenrechte auch.

Die Technologie- und Dienstleistungsstrategie wird regel-
mäßig überprüft; im Kontext der Aktivitäten des Wettbe-

werbs einerseits (Business Intelligence), anderseits im 
Kontext der sich verändernden Kundenwünsche und Tech-
nologien. Dieser Prozess kann nicht in allen seinen Aspek-
ten demokratisch abgestimmt sein. Letztendlich muß die 
Geschäftsführung auch unter Unsicherheit und Abwägung 
von Risiken entscheiden. („Strategy development cannot 
be a completely democratic process. The leader must ulti-
mately decide“) Michael Porter.

Zusammenfassung

Auch wenn die vorliegenden Forschungsergebnisse als 
Fallstudien nicht den Anspruch einer Verallgemeinerung 
erheben, sind erste Schlüsse aussagekräftig:

a. Das Thema Technologieentwicklung und IP-Roadmap-
ping ist sehr wohl auch im Bereich der KMU von Be-
deutung – nicht nur in großen Konzernen.

b. Es lohnt sich, eine klare Technologieentwicklungs- 
und daraus abgeleitete IP- Strategie zu verfolgen und 
sie auch in einer Konsolidierungsphase durchzuhal-
ten.

c. China ist ein “heißes Pflaster“ in Bezug auf Patente 
für den Mittelstand. Das einzige Unternehmen, das 
vor Ort produziert hat und seine Technologie dem 
chinesischen Partner offen gelegt hat, hat es bitter 
bereut. Ein anderes untersucht gerade die Qualität 
seiner von chinesischen Firmen gefälschten Produk-
te und ist äußerst kritisch (d.h. ablehnend) bei An-
fragen seitens asiatischer Studierenden bezüglich 
Praktika und Diplomarbeiten.

d. Fördermittel im Kontext der Technologieentwicklung, 
die zu Patenten führen, sind ein wichtiger Hebel für 
den Erfolg. Die Bürokratie wird aber stark kritisiert.

e. Public Relations Maßnahmen sind in den KMU Chef-
Sache.

f. Hochschulen/Universitäten können den Prozess der 
Technologie- und IP -Entwicklung in den Feldern ih-
rer Kompetenz unterstützen. Hierzu ist aufgrund der 
Sensibilität der Thematik ein langjähriges Vertrau-
ensverhältnis zum KMU notwendig und darüber hin-
aus die entsprechende, ausgewiesene Expertise. 

Die TFH Berlin verfolgt seit Jahren die projektbezogene 
Strategie der Unterstützung von KMU durch Forschungs-
arbeiten; Erfindungen von Wissenschaftlern werden über 
die  IPAL GmbH überprüft und verwertet. Außer der TFH 
sind die FU, die HU die FHTW die TU sowie die Investiti-
onsbank Berlin an der IPAL als Kooperationspartner ak-
tiv. Auf diesem Wege werden nicht zuletzt Skaleneffekte 
wirksam.
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