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Modularisierung von Laborkomponenten zur besseren 
Integration von Forschung und Lehre im Ingenieurbereich

Zusammenfassung

Dieser Artikel beleuchtet die Möglichkeiten des Austauschs von Informationen 
zwischen Hightech-Laboren und der Nachnutzung gewonnener Ergebnisse aus 
Versuchen in der Lehre und Industrie. Da Laborkomponenten zumeist durch pro-
prietäre Schnittstellen gekennzeichnet sind, wird zunächst eine serviceorien-
tierte Architektur für Labore vorgestellt. Funktionalitäten von Laborapparaturen 
werden als Dienst gekapselt und mittels Feld-Bus-Controller zugreifbar 
gemacht. Diese Modularisierung des Labors ermöglicht den Anschluss an die 
Dokumentenwelt des E-Learning. Der vorliegende Artikel soll die Symbiose 
zwischen Forschung und Lehre verdeutlichen. Diese wird insbesondere durch 
die entwickelte Laborarchitektur ermöglicht und erlaubt eine durchgängige 
Integration des Labors in hochschulweite Informationsinfrastrukturen. Die 
Autoren verdeutlichen in dem Beitrag, dass nicht nur die Forschung maßgeb-
lichen Einfl uss auf die Lehre nehmen kann, sondern auch umgekehrt die Lehre 
Bestandteil der späteren Forschungsarbeit in Laboren ist.

1  Hightech-Labore – Spitzenforschung als Insellösung?

Der Transfer zwischen aktueller Spitzenforschung und Universitätslehre fi ndet 
in vielen Disziplinen nur in unzureichendem Maße statt (vgl. Nahar, Al-Obaidi 
& Huda, 2001; Potocnik & Verheugen, 2007). Insbesondere, wenn aufwän-
dige und teure Versuchseinrichtungen zum Einsatz kommen, ist der Zugriff zu 
diesen Apparaturen häufi g nur wenigen Personen vorbehalten. Die erworbe-
nen Forschungsergebnisse werden nur langsam verbreitet und der Transfer von 
aktuellen Ergebnissen hinein in die Lehre fi ndet nur zögerlich statt. Ein wei-
teres Problem stellt die Sicherung und Archivierung der Forschungsergebnisse 
als auch der zugehörigen Versuchsparameter dar. Diese sind jedoch für die 
Nachnutzung der erworbenen Ergebnisse elementar.

Im Bereich der Werkstoffmechanik werden Bauteile zyklischen thermomechani-
schen Beanspruchungen ausgesetzt (Mahnken, 2008). Als Betrachtungsgrundlage 
dieser Arbeit wird ein Thermoschockprüfstand des Lehrstuhls für Technische 
Mechanik (LTM) der Universität Paderborn herangezogen. In solch einem Labor 
werden Metalle hinsichtlich ihrer thermisch-zyklischen Belastungsfähigkeit 
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untersuchen Sauerland, Mahnken, Gockel & Ferber (2009). Die zyklischen 
Thermo schockbelastungen wirken sich negativ auf die Lebensdauer von Bau-
teilen aus, da schockartige Veränderungen der Temperatur zu mechanischen 
Spannungen zwischen Mantel und Kern des Bauteils führen. Die Ingenieure ver-
suchen dabei, möglichst große lokale Temperaturgradienten zu erreichen, um 
gezielt Rissbildungen sowie Materialverformungen zu begünstigen (Than, 1996).

Der folgende Beitrag möchte die zentrale Funktion von Hightech-Laboren als 
Wissensquelle für die Universitätslehre verdeutlichen. Neue Lern- und Lehr-
mög lich keiten ergeben sich durch die enge Verzahnung der Wissen serschließung 
und der Wissensvermittlung. Damit auf aktuelle For schungs ergebnisse im 
Rahmen von Lehrveranstaltungen zugegriffen werden kann und diese effi zient 
genutzt werden können, muss an einer durchgängigen Integration von Hightech-
Einrich tungen in hochschulweite Infrastrukturen gearbeitet werden. Bislang 
konnten die Bereiche der Wissenserschließung und der Wissensvermittlung 
als weitgehend isoliert voneinander gekennzeichnet werden. Zum Bereich 
der Wissenserschließung zählen die Autoren insbesondere Forschungslabore 
wie das Thermoschocklabor. Wissensvermittlung fi ndet zumeist im Rahmen 
von Lehrveranstaltungen oder auch im praktischen Einsatz der gewonnenen 
Erkenntnisse im Bereich der Hightech-Industrie wie dem Fahrzeugbau oder der 
Luft- und Raumfahrt statt.

Wissenserschließung und Wissensvermittlung sollen jedoch nicht länger getrennt 
voneinander betrachtet werden, da sie sich wechselseitig beeinfl ussen. Aktuelle 
Trends wie Rapid Prototyping1 zeigen, dass Forschung und Entwicklung zuneh-
mend verzahnt agieren müssen (Gebhardt, 2000).

Der vorliegende Beitrag ist wie folgt gegliedert. In Abschnitt 2 wird die 
Service-orientierte Laborarchitektur am Beispiel des Thermoschocklabors vor-
gestellt. Dazu wird zunächst auf die Servicekapselung von Laborkomponenten 
(Abschnitt 2.1) eingegangen und anschließend der Einsatz von Linux Feld-Bus 
Controllern2 zur Modularisierung des Laborverbunds erörtert. Abschnitt 3 wid-
met sich der Fragestellung, wie der Transfer zwischen Forschung und Lehre 
erleichtert und beschleunigt werden kann.

1  Rapid Prototyping (RP) bezeichnet ein Verfahren zur schnellen Herstellung von 
Musterbauteilen ausgehend von Konstruktionsdaten. Ziel ist es, möglichst früh im 
Entwicklungsprozess ein reales Anschauungsmodell zu erhalten.

2 Linux Feld-Bus Controller (LFBC) – 32-Bit-RAM-Prozessorsystem mit einem Embedded 
Linux-Betriebssystem.
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2  Labor 2.0 – ein serviceorientierter Ansatz für eine modulare 
Laborarchitektur

Ziel ist es, zum einen Laborkomponenten fl exibel anzuordnen und damit dyna-
misch auf unterschiedliche Versuchsanforderungen reagieren zu können. Zum 
anderen soll eine Infrastruktur für Labore entwickelt werden, die eine einfa-
che und nachhaltige Integration dieser in bestehende Informationsinfrastrukturen 
ermöglicht. In Abschnitt 2.1 wird ein Konzept vorgestellt, welches Funk tiona-
litäten von Laborkomponenten, beispielsweise das Erhitzen mit einer Induk-
tionsheizung, als Dienst bereitstellt. Dazu wird ein serviceorientierter Ansatz für 
Hightech-Labore vorgestellt. Abschnitt 2.2 beschreibt eine auf Linux Feld-Bus 
Controller (LFBC) basierende Infrastruktur. Es hat sich gezeigt, dass durch die-
ses Vorgehen Laborkomponenten ein hohes Maß an Autonomie gewinnen und 
eine ehemals starre in sich abgeschlossene Laborarchitektur in kleine modulare 
Komponenten unterteilt werden kann, die sich beliebig arrangieren und verbin-
den lassen.

Abb. 1: Serviceorientierte Laborarchitektur auf LFBC-Basis
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2.1 Servicekapselung von Laborapparaturen

Um konsequent Medienbrüche zu reduzieren und eine durchgängige System-
inte gration zu gewährleisten, müssen einheitliche Schnittstellen für Labor-
komponenten existieren. Die Herausforderung besteht darin, dass Laborgeräte 
typischerweise mit herstellerspezifi schen Protokollen ausgestattet sind. Ein heit-
liche Schnittstellen oder gar eine durchgängige API, welche für die Steuerung 
der Geräte herangezogen werden kann, gibt es nicht. Aus dieser Situation 
ist das Vorhaben entstanden, eine serviceorientierte Architektur für Labore 
zu entwickeln. Die Funktionalitäten der Laborapparaturen werden dabei als 
Service gekapselt. In Ferber, Gießmann, Hampel & Schulte (2008) wurde eine 
Möglichkeit beschrieben, um die Steuerung der Laborkomponenten mittels Web-
Service vornehmen zu können. Dabei wurden Javaklassen entwickelt, welche die 
proprietären Protokolle der Laborapparaturen nutzen und diese als moderne Web 
Services anbieten. Der in Ferber et al. (2008) vorgestellte Ansatz hat gezeigt, dass 
eine Servicekapselung von Laborkomponenten gerade dann sinnvoll ist, wenn 
die Steuerung der Geräte einheitlich ist und von „beliebiger“ Stelle erfolgen soll. 
Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die Kommunikation zwischen den auf 
Java basierten Services und den Laborkomponenten weiterhin über einen zentra-
len Leitrechner erfolgen muss. Die Performance ist ein wichtiger Faktor, wenn es 
darum geht, Services in realen Versuchsdurchführungen einzusetzen. Die beste-
hende Architektur wurde so erweitert, dass auf einen zentralen Leitrechner gänz-
lich verzichtet werden kann. Grundlage für die in Abschnitt 2.2 beschriebene 
Infrastruktur sind Linux Feld-Bus Controller (LFBC) der Firma WAGO.

2.2 Intelligente Laborkomponenten – die LFBC-Infrastruktur

Die Umstellung auf eine LFBC-Infrastruktur hat zwei wesentliche Gründe. 
Erstens soll die neue Infrastruktur den Wissenschaftler/inne/n ein größeres 
Maß an Flexibilität hinsichtlich ihrer Versuchsaufbauten geben und gleichzei-
tig die Versuchsdurchführung vereinfachen. Zweitens soll der Transfer zwischen 
Forschung und Lehre beschleunigt werden, indem Versuchsresultate schnellst-
möglich und medienbruchfrei weiterverarbeitet werden können.

Ein/e Wissenschaftler/in möchte sich auf seine Kernaufgaben wie der Planung, 
der Entwicklung, der eigentlichen Ausführung und der späteren Auswertung von 
Thermoschockexperimenten konzentrieren. Die ursprüngliche Laborarchitektur 
hatte dabei den entscheidenden Nachteil, dass ein Versuchsablauf sich nicht aus-
schließlich durch die Steuerungssoftware beeinfl ussen lässt, sondern auch von 
äußeren Rahmenbedingungen (einem zentralen Leitrechner und einer Siemens 
SPS3) maßgeblich beeinfl usst wird. Die hier vorgestellte Lösung bricht die 

3 Die Siemens SPS ist eine speicherprogrammierbare Steuerungseinheit.
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starre Verknüpfung zwischen Laborgeräten und dem Leitrechner in Verbindung 
mit der SPS auf. Dadurch ermöglichen sich gänzlich neue Versuchsszenarien, 
in denen beispielsweise vor der eigentlichen Ausführung PID-Regelparameter4 
ermittelt werden, um so eine geeignete Regulierung und Konfi guration der 
Induk tionsheizung automatisiert vornehmen zu lassen. Dadurch, dass der Ver-
suchsablauf nicht weiter den Rahmenbedingungen unterliegt, können nun eine 
Sprungantwort zur Bestimmung der PID-Regelparameter im Vorfeld aufge-
zeichnet und die entsprechende Konfi guration für den Versuchsaufbau automa-
tisch berechnet werden. Durch den Einsatz von LFBCs ist es nun möglich, diese 
Konfi guration der Induktionsheizung dem eigentlichen Versuchsablauf unmittel-
bar vorzuschalten und somit stets optimale Versuchsergebnisse zu garantieren.

Abbildung 1 zeigt eine Laborarchitektur, in der jede Laborkomponente mit 
einem eigenen LFBC ausgestattet ist. In der Abbildung wird dies exempla-
risch mit der Induktionsheizung verdeutlicht. Zum einen wird hierdurch das 
Problem herstellerspezifi scher Schnittstellen gänzlich behoben, da auf dem Feld-
Bus Controller über einheitliche Protokolle und Schnittstellen5 zugegriffen wer-
den kann. Zum anderen werden die Feld-Bus Controller mit einem Embedded 
Linux6 betrieben, sodass die Kommunikation mit den Laborkomponenten mit der 
Programmiersprache C umgesetzt werden kann. In der ehemaligen Architektur 
mit Leitrechner und SPS musste hier die Sprache STEP 77 verwendet werden.

Der Vorteil dieser Architektur, wobei jede Laborkomponente mit einem Feld-Bus 
Controller ausgestattet wird, liegt darin, dass herstellerspezifi sche Protokolle und 
Schnittstellen hinter dem Feld-Bus Controller versteckt werden. Programmierer, 
die sich um Steuerungssoftware kümmern, müssen ausschließlich mit der 
Programmiersprache C arbeiten, die eine weitaus höhere Verbreitung erfährt, 
als dies bei STEP 7 der Fall ist. Die eigentliche Applikation zur Steuerung der 
Laborapparaturen kann wiederum in einer beliebigen Programmiersprache ent-
wickelt werden. Einzige Anforderung an dieser Stelle ist, dass die in C imple-
mentierten Funktionen auf dem Feld-Bus Controller aufgerufen werden können. 
Die Autoren stellen in Abschnitt 3.3 eine serviceorientierte Laborapplikation auf 
JavaEE- und JBoss Seam-Basis vor.

Das Vorhaben, mehr Flexibilität hinsichtlich der Laboranordnung zu erreichen, 
wird erst durch die LFBC-Infrastruktur ermöglicht. Die LFBC ist sehr kompakt 
und mobil, sodass einzelne Laborkomponenten einfach an einen physisch ande-
ren Platz verschoben werden können; beispielsweise, wenn das 3D-Messsystem, 

4 Ein PID-Regler ist der universellste der klassischen Regler und vereinigt die Eigen-
schaften von P-, I-, PI-und PD-Regler (vgl. http://mhf-e.desy.de/e638/e1770/).

5 Der eingesetzte Feld-Bus Controller ist serienmäßig mit RJ45 Anschluss ausgestattet.
6 Embedded Linux bezeichnet ein eingebettetes System mit einem auf dem Linux-Kernel 

basierenden Betriebssystem.
7 Mit STEP 7 können Anwendungsprogramme für alle Simatic-S7-Automatisierungsgeräte 

erstellt werden.
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eine Stereokamera der Firma GOM für optische Messverfahren, in einem ande-
ren Projekt benutzt werden soll. Für gewöhnlich werden damit Aufnahmen 
der Materialoberfl äche gemacht, um Deformierungen aufgrund der thermisch-
zyklischen Belastung feststellen zu können. Durch die Freiheit bezüglich der 
Anordnung von Laborkomponenten können mehrere Versuchsstände parallel 
genutzt und dabei jede Laborkomponente optimal ausgelastet werden.

Zusammenfassend können folgende Vorteile durch den Einsatz von LFBC für 
die Laborinfrastruktur genannt werden:
• Laborkomponenten können unabhängig voneinander und in verschiedenen 

Prüfständen eingesetzt werden.
• Eine Erweiterung des Labors durch neue Apparaturen kann in der 

Programmiersprache C realisiert werden. Expertenwissen über die STEP-7-
Sprache ist nicht mehr erforderlich.

• Durch die frei programmierbaren LFBC kann die Funktionalität eines 
Moduls leicht modifi ziert, erweitert oder wiederverwendet werden.

• Der Hersteller bietet eine fast unendliche Palette an Busklemmen an, sodass 
nur ein Anbieter für jede Komponente involviert ist und keine Diversität von 
Hardware und Protokollen entsteht.

2.3 Sicherheitsaspekte der neuen Laborarchitektur

In Laboren kommen häufi g schwere und gefährliche Versuchsapparaturen zum 
Einsatz, deren Fehlnutzung fatale Folgen haben kann. Zudem kann natürlich ein 
enormer fi nanzieller Schaden entstehen, wenn Geräte durch Fehlnutzung zer-
stört werden. Eine wesentliche Aufgabe der Siemens SPS war es, den siche-
ren Ablauf von Versuchen zu garantieren. Beispielsweise wird vorausge-
setzt, dass die Schutztür der Testkammer geschlossen sein muss, bevor die 
Induktionsheizung angeschaltet werden kann. Diese Logik, die für eine sichere 
Durchführung von Thermoschockversuchen unerlässlich ist, ist auf der SPS 
implementiert. Die Linux Feld-Bus Controller müssen diese Aufgabe in der 
neuen Infrastruktur übernehmen und somit die Sicherheit bei der Ausführung 
gewährleisten. Bei einem LFBC liegen die Eingangs- und Ausgangssignale 
als ein Prozessabbild vor. Um den relativ komplizierten Zugriff auf dieses 
Prozessabbild zu erleichtern, wurde ein Rahmenprogramm entwickelt, wel-
ches auf höherer Ebene den Zugriff auf das Prozessabbild erleichtert. Weiterhin 
wurden spezifi sche Funktionen zu Modulen gebündelt, die sich bequem in den 
Ausführungszyklus des LFBC einbinden lassen. Ein Beispiel für ein solches 
Modul ist die Berechnung der PID-Parameter aus den Daten einer aufgezeich-
neten Sprungantwort. Das Rahmenprogramm „iocontrol“ implementiert die SPS-
Funktionalität für den LFBC, sodass Module, die für die Steuerung eines oder 
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mehrerer Geräte zuständig sind, in C programmiert und zyklisch aufgerufen 
werden können.

3 Transfer zwischen Wissenserschließung und 
Wissensvermittlung

Es existieren zahllose Ansätze bis hin zu ausgereiften Umsetzungen für vir-
tuelle Labore, mit deren Hilfe Studenten das praktische Arbeiten an teuren 
Laborapparaturen gefahrlos erlernen können (Ramat & Preux, 2003; Quesnel et 
al., 2009). Dennoch ist es für die universitäre Ausbildung unerlässlich, Lernende 
auf den aktuellen Bedarf der Industrie vorzubereiten. Hightech-Einrichtungen 
kooperieren in vielfältiger Weise mit der Industrie und insbesondere mit 
Unternehmen des Mittelstands, für die ein eigener Prüfstand zu kostspielig 
wäre. Versuche, die in Hightech-Laboren wie dem Thermoschocklabor durchge-
führt werden, spiegeln somit den aktuellen Informationsbedarf von Unternehmen 
wider. Die Autoren verfolgen den Ansatz, die Verzögerung zwischen der 
Wissenserschließung und der Wissensvermittlung so gering wie möglich zu hal-
ten, um dadurch die Qualität und Aktualität der Lehre zu verbessern.

Die in Abschnitt 2 vorgestellte Laborinfrastruktur fördert nicht nur die 
Flexibilität hinsichtlich der Laboranordnung, sondern ermöglicht auch eine leich-
tere Integration des Labors in eine universitätsweite Informationsinfrastruktur. 
Hierzu zählen insbesondere auch digitale Bibliotheken, in denen Versuchs-
ergebnisse und Versuchsparameter dauerhaft und zentral abgespeichert werden 
können, als auch in der Lehre eingesetzte E-Learning-Plattformen. Durch die 
unmittelbare Verknüpfung werden Medienbrüche in vielfacher Hinsicht abgebaut 
und Versuchsergebnisse können direkt für die Lehre verwendet werden.

3.1 WasabiBeans-Framework zur Systemintegration

Um eine unmittelbare Verknüpfung zwischen verschiedenen Systemen oder 
gar über Systemklassen hinweg zu erreichen, müssen diese über eine ent-
sprechende Integrationsschicht bzw. einen Message Bus8 verbunden werden 
(Schmidt, Hutchison, Lambors & Phippen, 2005). Nur so kann ein komplexer 
Informationsaustausch zwischen diesen Systemen erfolgen. Eine Möglichkeit, 
hier entsprechende Unterstützung zu erfahren, ist das WasabiBeans-Framework 
(Schulte, Hampel, Bopp & Hinn, 2008). WasabiBeans ist ein Framework zum 
Aufbau kooperativer Lehr- und Arbeitsumgebungen sowie der Integration hete-
rogener Systeme zu einem Systemverbund. Dieses Framework setzt als Plattform 

8 Ein Message Bus bezeichnet in der Informationstechnik eine Klasse an Software-
lösungen, die die Integration verteilter Dienste bzw. Services unterstützen.
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auf den JBoss Application Server9 auf und erlaubt daher die Nutzung zahlreicher 
etablierter Standards wie beispielsweise JAAS oder JCR, mit denen Flexibilität 
hinsichtlich der Verzeichnis- und Persistenzschicht gewährleistet werden kann.

Die Entscheidung für die Nutzung von WasabiBeans als Framework ist insbe-
sondere darin zu begründen, dass der schnelle und medienbruchfreie Transfer 
von Informationen zwischen Forschung und Lehre sichergestellt werden 
soll. Die Kooperation zwischen Wissenschaftlern im Versuchslabor einer-
seits und dem Nutzerkreis, der Versuchsresultate verwenden möchte, soll 
durch den Aufbau einer durchgängigen Infrastruktur nachhaltig verbessert wer-
den. Das Datenmodell von WasabiBeans implementiert das Konzept der virtu-
ellen Wissensräume (Hampel, Selke & Keil-Slawik, 2004). Daher eignet sich 
das Framework hervorragend, um Wissen zu strukturieren und kooperativ an 
Dokumenten zu arbeiten.

3.2 Bündelung der Labordienste als WasabiBeans-Modul

In Abschnitt 2.1 wurde auf die Vorteile der Servicekapselung der Labor kom-
ponenten eingegangen. Um auf die einzelnen Services besser zugreifen zu 
können, werden diese als Modul zusammengefasst und dem WasabiBeans-
Framework hinzugefügt. Aufgrund der Erzeugung eines WasabiBeans-Moduls ist 
es möglich, die Services auf dem gleichen JBoss AS laufen zu lassen, der auch 
für das WasabiBeans-Framework eingesetzt wird. Dies hat den großen Vorteil, 
dass sämtliche Aufrufe von Services anderer Module, wie etwa einem Service 
zur Abspeicherung von Dokumenten in einer digitalen Bibliothek, lediglich lokal 
durchgeführt werden müssen. Das heißt insbesondere, dass keine RMI-Aufrufe 
oder Web-Service-Aufrufe notwendig sind. Performanzmessungen haben gezeigt, 
dass dadurch ein Geschwindigkeitszuwachs mit einem Faktor von bis zu 1.000 
möglich ist. Ein weiterer Grund für die Erstellung eines Moduls ist die deut-
lich einfachere Nutzung der neuen Labordienste aus bestehenden Applikationen. 
Dies betrifft nicht nur solche, die bereits das WasabiBeans-Framework nutzen, 
sondern auch die Applikationen einer universitätsweiten Infrastruktur, die noch 
nicht vollständig in den Systemverbund integriert wurden. Das WasabiBeans-
Framework bietet eine Vielzahl an kooperationsunterstützenden Diensten an 
und erleichtert dadurch die Ankopplung an bestehende Applikationen. Durch 
den Einsatz des Frameworks hat der Entwickler hohen Freiheitsgrad hinsicht-
lich der Erweiterbarkeit seiner Infrastruktur. Beispielsweise können Events über 
die Fertigstellung einer Versuchsdurchführung ausgelöst werden, die Aktionen in 
den gewünschten anderen Applikationen nach sich ziehen.

9 Der JBoss Application Server (JBoss AS) ist der weltweit am häufi gsten genutzte Java-
Applikationsserver. Online verfügbar unter: http://www.jboss.org/jbossas.



283

Modularisierung von Laborkomponenten

3.3 LTM-SOLA – serviceorientierte Laborapplikation

Die entwickelte Applikation LTM-SOLA ist eine der Schlüsselfi guren, um die 
Modularisierung des Labors voranzutreiben und schafft mit dem serviceorientier-
ten Ansatz ein großes Maß an Flexibilität hinsichtlich eventueller Erweiterungen 
oder des Austauschs von einzelnen Laborgeräten. Durch die Bereitstellung von 
Web-Services wird auf technische Standards gesetzt und werden einheitliche 
Schnittstellen angeboten. Durch den internen Aufbau der Geschäftslogik als 
JavaBean-Klassen wird die Bündelung der bereitgestellten Dienste möglich. Der 
Zugriff auf die einzelnen Dienste wird mit den spezifi zierten Schnittstellen koor-
dinierter und erlaubt die Verwendung von Geschäftsobjekten.

LTM-SOLA stellt Dienste zur Verfügung, welche die Planung, Erstellung, 
Steuerung und Koordination von Thermoschockversuchen übernehmen. In der 
Editor-Ansicht (vgl. Abbildung 2) können Temperaturprofi le in Form einer 
Tempera tur kurve erstellt werden, die zur Regelung der Induktionsheizung 
bzw. der Kühlvorrichtung dient. Eine solch komfortable Steuerung der Labor-
apparaturen war vor dem Einsatz von LTM-SOLA nicht möglich. Außerdem 
stehen in der Scheduler-Ansicht diverse Konfi gurationsmöglichkeiten zur 
Auswahl, die für die Ausführung der Thermoschockversuche essenziell sind. 
Ab bildung 3 zeigt die Scheduler-Ansicht. Hier kann beispielsweise die Anzahl 
der Heiz- und Kühlzyklen defi niert werden oder aber auch die Auswahl der im 
Editor erstellten Temperaturkurven erfolgen. Bei der Auswahl der Heizmethode 
kann der Nutzer zwischen der Standardmethode mit einer Temperaturkurve, 

Abb. 2:  Editor-Ansicht von LTM-SOLA
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der TwoLines-Methode zur Regelung über den Temperaturgradienten oder der 
SelfLearn-Methode zur Bestimmung der PID-Parameter entscheiden. Während 
eines Versuchsablaufs können die Vorgänge in der Monitoransicht in Echtzeit 
mit verfolgt werden. In einem Chart können die Ist- und Solltemperaturen 
versuchsbegleitend überprüft werden.

LTM-SOLA wurde auf Basis der neuen Anforderungen konzipiert und dient 
nicht nur der Steuerung von Laborkomponenten, sondern es wurde insbeson-
dere auch auf Interoperabilität mit anderen Systemen und der kooperativen 
Versuchsdurchführung Wert gelegt. In LTM-SOLA können Rollen für einzelne 
Seiten defi niert werden, sodass nicht jeder Benutzer die tatsächliche Steuerung 
der Laborgeräte durchführen kann. Ein Kooperationspartner einer anderen 
Hochschule kann aber einen Zugang bekommen, mit dem er auf die Editor-Sicht 
gelangen kann, um dort ein Heizprofi l für die Versuchsdurchführung zu erstel-
len. Das Heizprofi l kann er anschließend im System abspeichern. Später können 
dieses Heizprofi l von einem Wissenschaftler vor Ort geladen und der eigentliche 
Versuch angestoßen werden. Durch den Einsatz des WasabiBeans-Frameworks 
ist die Abspeicherung von Versuchsresultaten in diversen Repositories möglich. 
In LTM-SOLA kann beispielsweise aus der Result-Ansicht das Versuchsergebnis 
im digitalen Dokumenten- und Publikationsserver Miless zur dauerhaften 
Archivierung abgespeichert werden. Weitere Informationen zu Miless sind 
Gollan, Lützenkirchen & Nastoll (1999) zu entnehmen. Miless wiederum wird in 
diversen Systemen, beispielsweise einem E-Learning-System, als Wissensquelle 

Abb. 3: Scheduler-Ansicht von LTM-SOLA
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eingebunden. Auf diesem Wege kann auf Versuchsresultate ohne Medienbrüche 
aus unterschiedlichen Systemen zugegriffen werden, um Forschung und Lehre 
näher zusammenzuführen.
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