










und interessierte Öffentlichkeit vermit-
teln. Viele Fachbücher erscheinen auch in 
Schriftenreihen, die in Zusammenarbeit 
mit Instituten des KIT herausgegeben 
werden. Die Bücher haben ein individu-
elles Erscheinungsbild und sind sowohl 
elektronisch über das Internet als auch 
in gedruckter Form über den Buchhandel 
erhältlich. Neben speziellen Fachbüchern 
werden in KIT Monographs auch Lehrbü-
cher, Dissertationen, Habilitationen und 
Tagungsbände verlegt. 

» KIT SCIENTIFIC REPORTS KIT 
Scientific Reports führen die bisherige 
Reihe der FZKA-Berichte für das gesamte 
KIT fort. Hier werden spezielle wissen-
schaftliche Forschungsergebnisse tages-
aktuellen Charakters in elektronischer 
Form veröffentlicht. Neben Forschungs-
berichten werden auch Projektberichte 
und Jahresberichte verlegt, jedoch keine 
Preprints. Die KIT Scientific Reports kön-
nen auch Einzelveröffentlichungen aus 
Schriftenreihen des Verlags enthalten. In 
diesen Fällen wird zusätzlich die Band-
zählung der Schriftenreihe übernommen. 
Eine gedruckte Fassung der KIT Scientific 
Reports ist auf Wunsch der Autoren über 
den weltweiten Print-on-demand-Service 
bei Amazon erhältlich. Diplomarbeiten 
und wissenschaftliche Arbeiten geringen 
Umfangs können Sie elektronisch über 
den KIT-Publikationsserver EVA STAR ver-
öffentlichen. 

» KIT-JOURNALS 
KIT Scientific Publishing bietet eine Platt-
form für die Gründung oder Transforma-
tion von Zeitschriften nach dem Open 
Access Modell.  

WIE LASSE ICH DEM VERLAG DIE 
BASISDATEN MEINER PUBLIKATION 
ZUKOMMEN?  
Bitte füllen Sie auf der Verlagswebseite 
das Formular „Publikationsanfrage“ aus. 
Damit teilen Sie uns grundlegende Anga-
ben zu Ihrer Veröffentlichung mit. Nach 
Auswertung dieser Angaben setzen wir 
uns mit Ihnen in Verbindung und lassen 
Ihnen unser Angebot und weitere Infor-
mationen zum Publikationsprozess zu-
kommen. Natürlich können Sie auch te-
lefonisch oder per E-Mail Kontakt zu uns 
aufnehmen. Wir besprechen dann gern 
mit Ihnen das genaue Prozedere.  

WELCHE KOSTEN ENTSTEHEN?  
Auch beim elektronischen Publizieren 
und der preiswerten Herstellung eines 
Buches im Print-on-Demand-Verfahren 
fallen für den Verlag Kosten an, die 
nicht bei jedem Werk allein durch den 
Verkaufspreis gedeckt werden können. 
Für wissenschaftliche Werke, die keine 
hohen Absatzerwartungen haben, ver-
langen wir daher von den Autoren eine 
gewisse Summe als Aufwandsentgelt. 
Daher erarbeiten wir individuell für Ihre 
konkrete Arbeit ein Angebot.   
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WAS BEDEUTET EIGENTLICH  
PRINT-ON-DEMAND?  
Print-on-Demand (PoD) bedeutet so viel 
wie Drucken bei Bedarf. Es ermöglicht 
die Publikation von Werken mit gerin-
gen Auflagen zu einem kostengünstigen 
Preis. Die Exemplare werden zeitnah 
und im jeweiligen Bestellerland 
hergestellt. Sie müssen also 
nicht auf die nächste Auf-
lage warten; der Titel 
ist niemals vergriffen. 
Zum Vergleich: Im her- 
kömmlichen Offsetdruck 
werden in der Regel 
mehrere tausend Ex-
emplare pro Auflage 
gedruckt. Diese Produkti-
on muss vorfinanziert und 
gelagert werden, wobei auch 
hier wieder Kosten entstehen. Die 
Vorteile des Print-on-Demand-Verfahrens 
im wissenschaftlichen Bereich liegen also 
auf der Hand.

WIE KANN ICH BESTELLEN?
Am einfachsten ist es, direkt beim Ver-
lag zu ordern. Der Verlag präsentiert sei-
ne Publikationen in einem Online-Shop, 
über den Sie komfortabel rund um die 
Uhr bestellen können. Selbstverständ-
lich können Sie auch über den Orts- und 
Online-Buchhandel bestellen.

WIRD MEIN GEDRUCKTES WERK ÜBER 
DEN BUCHHANDEL VERTRIEBEN?  
Veröffentlichungen im Bereich der KIT 
Monographs sowie auf Wunsch der Au-
toren auch Veröffentlichungen im Be-
reich der KIT Scientific Reports erhalten 

eine Internationale Standard Buch 
Nummer (ISBN) und werden in 

das Verzeichnis Lieferbarer 
Bücher (VLB) aufgenom-

men. Dadurch sind die-
se Publikationen in den 
einschlägigen Litera-
tur- und Informations-
diensten recherchierbar 
und könnnen weltweit 

über den Buchhandel 
(auch über Amazon) be-

zogen werden.

WIE WIRD FÜR DIE VERBREI-
TUNG MEINER ARBEIT GESORGT?

Durch die Aufnahme Ihrer Veröffentli-
chung in nationale und internationale Bi-
bliothekskataloge sowie dem Nachweis in 
Buchhandels- und Internetverzeichnissen 
(z.B. Amazon, VLB, Google Bücher) sorgt 
KIT Scientific Publishing für eine internati-
onale Präsentation. Zusätzlich kann durch 
gezielte Marketing-Maßnahmen (Herstel-
lung und Versand von Flyern, Werbung 
auf Buchmessen ...) die Verbreitung Ihrer 
Publikation unterstützt werden.
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EINTRAG IN SUCHMASCHINEN / 
RANKING
KIT Scientific Publishing sorgt dafür, dass 
Ihre Arbeit nicht nur in Bibliotheks-, Buch-
handelskatalogen und im Buchan-
del, sondern auch über Such-
maschinen wie Google 
oder spezielle Fachda-
tenbanken wie Web of 
Science und Scopus 
auffindbar ist. Zur op-
timalen Indexierung 
wurde ein spezieller 
Einstiegspunkt 
für Suchmaschinen 
angelegt.

ICH MÖCHTE BEI DER 
ONLINE-VERÖFFENTLICHUNG 
MEINER ARBEIT MULTIMEDIALE 
ELEMENTE NUTZEN. GEHT DAS?
Wir sind sehr daran interessiert, Doku-
mente und Objekte bereitstellen zu kön-
nen, die die Möglichkeiten des Online-
Publizierens ausschöpfen. Auch wenn das 
entsprechende Format von uns noch nicht 
angeboten wird, kann Ihre Arbeit unser Pi-
lotprojekt sein. Bitte sprechen Sie uns an.

HABEN SIE STIL- ODER 
DOKUMENTVORLAGEN FÜR MICH?  
Eine Sammlung von Anleitungen, For-
mularen, Mustern und Vorlagen, die an 
unterschiedlichen Stationen des Veröf-

fentlichungsprozesses benötigt werden, 
finden Sie in der Toolbox auf unserer 
Webseite.

WIE SIEHT DAS FERTIGE BUCH 
AUS?  Die meisten unserer Ver-

lagspublikationen werden 
im Format DIN A5 oder 

17x24 cm veröffentlicht. 
Daneben stehen auch 
andere gängige Um-
schlag- und Formatva-
rianten zur Verfügung. 
Bei der Produktion ach-

ten wir auf die Einhaltung 
gewisser Qualitätsstan-

dards wie z.B. die Festigkeit 
des Umschlags, die Qualität des 

Papiers oder die Haltefähigkeit der 
Klebebindung des Buchblocks. Auf der 
Rückseite kann neben ISBN / ISSN und 
Barcode auf Wunsch eine Inhaltszusam-
menfassung (Abstract) abgedruckt wer-
den. Den Umschlag erstellen wir gemäß 
Ihren Wünschen nach gewissen Rahmen-
bedingungen, die sich an die Richtlinien 
des KIT anlehnen.

WIE SIEHT DIE  ELEKTRONISCHE  
PUBLIKATION AUS?
Die elektronische Publikation erscheint in 
verschiedenen e-Fomaten, meist jedoch 
als PDF-Format. Sie wird im Online-Shop 
von KIT Scientific Publishing aufgelistet 
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und kann dort kostenlos gelesen und 
herunter geladen werden. Außer den bi-
bliographischen Angaben wird auch das 
Abstract angezeigt.

WIE PROFITIERE ICH ALS AUTOR 
VOM  VERKAUF MEINES BUCHES?
Autoren, die ein gedrucktes Werk in un-
serem Verlag veröffentlichen, können 
ggf. einmalig an der jährlichen Ausschüt-
tung einer Vergütung durch die VG-Wort 
partizipieren. Die VG-Wort ist rechtlich 
ein Verein und nimmt als Non-Profit-Or-
ganisation treuhänderisch die Urheber-
rechte von Autoren und Verlagen wahr. 
Sie können als Autor der VG-Wort die 
Wahrnehmung ihrer Rechte übertragen 
und werden an den Gewinnausschüt-
tungen beteiligt. Dies erfolgt durch Ab-
schluss eines Wahrnehmungsvertrages 
bzw. bei Fachliteratur und wissenschaftli-
chen Werken aufgrund von Titelmeldun-
gen bei der VG-Wort.

MEINEAUTORENRECHTE BEI 
KIT SCIENTIFIC PUBLISHING
KIT Scientific Publishing bündelt die bei-
den Ansätze Creative Commons und 
Open Access, indem wissenschaftliche 
Forschungsergebnisse auf dem öffent-
lichen Publikationsserver des Verlags 
eingestellt werden. Alle Publikationen 
von KIT Scientific Publishing werden un-
ter folgender Creative Commons-Lizenz 

veröffentlicht:  Namensnennung – Wei-
tergabe unter gleichen Bedingungen 3.0 
Deutschland (CC BY-SA 3.0 DE). Damit 
erhält KIT Scientific Publishing für die Pu-
blikation keine exklusiven Nutzungrechte, 
sondern das Werk steht der Allgemein-
heit zur Verfügung. Die ausführlichen 
Autorenrechte finden Sie auf unserer 
Website unter „Rechtliches“.

WO IST DER UNTERSCHIED ZUM VOLL-
TEXTARCHIV DER KIT-BIBLIOTHEK?
Im Gegensatz zum Volltextarchiv werden 
in KIT Scientific Publishing ausschließlich 
qualitätsgeprüfte wissenschaftliche Wer-
ke publiziert. Die über KIT Scientific Pu-
blishing angebotenen Dokumente sind 
inhaltlich und formal geprüft und für die 
elektronische Publikation optimiert.

MUSS ICH MEIN MANUSKRIPT SELBST 
SETZEN, ODER UNTERSTÜTZT MICH
DER KIT-VERLAG HIERBEI?
Der KIT-Verlag übernimmt in der Regel 
keine Satzarbeiten. Wir vermitteln Ihnen 
aber gerne Kontakte zu professionellen 
Lektoren/Setzern, mit denen wir bereits 
viele Jahre erfolgreich zusammenarbeitn.



EINHEITSBREI?
OHNE UNS.



 INDIVIDUELL & 
AUFMERKSAMKEITSSTARK.

GANZ SCHÖN SCHÖN

DER UMSCHLAG. Für Veröffentlichungen 
außerhalb einer Schriftenreihe gestalten 
unsere Grafikdesigner einen individuellen 
Umschlag für Sie und mit Ihnen. Und zwar 
ohne Zusatzkosten. Durch Ihre Wünsche 
und unser Know-how entsteht so ein pas-
sender und vor allem  Ihr ganz persönlicher 
Umschlag. 
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SCHRITT FÜR SCHRITT.

Anfrage

Auftragserteilung &  
Manuskriptabgabe

Durchführung der 
Korrekturen & Entscheidung 
über die Umschlagsvorschläge

Prüfen des Druckmusters & 
Lieferung folgender Formulare
» Sacherschließungsdaten
» Identitätsbescheinigung (bei Diss.)

Abholung/Versand der Bücher

Angebot

Manuskriptprüfung & 
Umschlagsgestaltung

Druckdaten 
an Druckerei

Druck Gesamtauflage & Weiteres
Onlineveröffentlichung im «

Volltextarchiv der KIT-Bibliothek  
Ausstellung des Autorenvertrags «

Ausstellung der Rechnung «
Empfangsbescheinigung (bei Diss.) «

WIR
SIE

Eingang
finaler Bücher

Eingang
Druckmuster



FORMAT
DIN A5 oder 17 x 24 cm.
DIN A4 (für KIT Scientific Reports).
Bitte legen Sie nur Hochformat-Seiten 
im Dokument an. Wenn das Ausgangs-
format nicht dem Endformat entspricht, 
muss das Dokument im Druck skaliert 
werden und der Skalierungsfaktor ist 
beim Layout im Ausgangsformat zu be-
rücksichtigen.

MANUSKRIPT ALS BUCH ANLEGEN
Die ungeraden Seiten in einem Buch  
liegen immer rechts, die geraden links.
Die Seitenzahlen und Kapitelüberschrif-
ten sitzen jeweils am äußeren Seitenrand.

SATZSPIEGEL
Die Seitenränder sollten (je nach Skalie-
rung auf das entspr. Endformat) folgende 
Mindestmaße aufweisen:

A4 zu A4: 
Innenbund mindestens 2 cm
Außenränder mindestens 1,5 cm 

A4 zu A5 oder 17 x 24 cm: 
 Innenbund mindestens 2,5 cm 
Außenränder mindestens 2 cm
Bitte achten Sie darauf, dass keine Ele-
mente oder Texte in die Seitenränder 
hineinragen. 

FARBIGKEIT 
In Ihrem Manuskript dürfen nur die 
Seiten farbig angelegt sein, die auch in 
Farbe gedruckt werden. Bei einem Stan-
dardruck in schwarz-weiß dürfen keine 
Farbseiten im Manuskript angelegt sein. 
Schwarze Texte oder Objekte wie Gra-
fiken und Tabellen dürfen auch nicht in 
RGB angelegt sein, da es sonst zu bun-
ten Rändern kommen kann und außer-
dem die Druckkosten steigen.
 
KAPITELEINTEILUNG
Neue Kapitel beginnen immer auf einer 
rechten Seite. Bitte fügen Sie, falls nötig, 
entsprechend eine Leerseite ein. Leersei-
ten enthalten weder Seitenzahlen noch 
Kopfzeilen. Bitte wenden Sie Seiten-
umbrüche nur bei neuen Kapiteln, nicht 
bei Unterkapiteln an. 
Alle Seiten mit Inhalt sollten mit einer 
Kopfzeile versehen sein, in der das Ka-
pitel (jeweils auf der linken Seite) und 
die Abschnittsüberschrift (jeweils auf der 
rechten Seite) genannt werden. Bei Sam-
melbänden gelten Sonderregelungen! 
Bitte achten Sie darauf, dass Kolumnen-
titel immer nur einzeilig erscheinen. 
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PAGINIERUNG 

Verwenden Sie wenn möglich nur 

eine zweifache Paginierung. Für den 

Manuskriptteil (Vorwort, Danksagung, 

Inhaltsverzeichnis, Kurzfassung etc.) des 

Buches die römische Paginierung und 

für den Inhalt die arabische. Beginnen 

Sie mit römisch I bei der ersten Seite 

mit zitierbarem Inhalt (i. d. R. Abstract 

oder Kurzfassung). Die erste Seite eines 

Kapitels sollte keine Seitenzahl enthalten.

REGISTERHALTIGKEIT

Bitte stellen Sie sicher, dass Ihre Texte auf 

sich gegenüberliegenden Seiten oder 

Spalten so gesetzt sind, dass die Zeilen 

auf gleicher Höhe beginnen und den 

gleichen Zeilenzwischenraum aufweisen. 

Auch Kolumnentitel und Seitenzahlen 

sollen immer auf gleicher Höhe gesetzt 

werden. 

INHALTSVERZEICHNIS

Alle Zahlen im Inhaltsverzeichnis sollten 

auf gleicher vertikaler Höhe stehen bzw. 

ab der ersten Ebene auf die gleiche 

vertikale Höhe eingerückt werden. 

Achten Sie darauf, dass zwischen der 

Kapitelüberschrift und der dazugehörigen 

Seitenzahl genügend Abstand gesetzt ist. 

Fügen Sie ggf. einen Zeilenumbruch ein. 

ABSTÄNDE

Bitte verwenden Sie einheitliche Abstände 

zwischen den einzelnen Elementen (Texte 

zu Objekten und Objekte zueinander 

sowie Überschriften zu Fließtext und 

Abbildungslegenden zu Abbildungen 

etc.) und achten Sie darauf, dass diese im 

gesamten Buch eingehalten werden. 



KONTRASTE

Achten Sie darauf, dass die 

Helligkeitskontraste zwischen Text und 

Hintergrundflächen in Grafiken und 

Diagrammen ausreichend sind. Schwarze 

Texte auf dunklen Hintergründen bzw. 

helle Texte auf hellen Hintergründen lassen 

sich im Druck nur schlecht wiedergeben.

SCHRIFTGRUPPEN

Sie sollten nicht mehr als 2 Schriftarten 

verwenden – eine Schriftart für 

Überschriften und eine für Fließtext, 

Tabellen, Formeln und Fußnoten. Sie 

können Gewichtungen z.B. durch italic 

oder medium/bold auszeichnen.

ABSATZEINRÜCKUNGEN

Bei der Verwendung von 

Absatzeinrückungen werden nur die 

Absätze ab dem zweiten Absatz eingerückt. 

Die ersten Absätze nach einer Überschrift 

oder einer Leerzeile beginnen am 

Zeilenanfang. 

SCHRIFTEINBETTUNG

Um zu gewährleisten, dass alle Schriften 

korrekt gedruckt und dargestellt werden, 

müssen beim Konvertieren von LaTex bzw. 

Word zu PDF alle Schriften in das Dokument 

eingebettet werden.



 SCHRIFTSATZ &
TYPOGRAPHIE
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MUSS ICH MEIN MANUSKRIPT SELBST 
SETZEN, ODER UNTERSTÜTZT MICH
DER KIT-VERLAG HIERBEI?
Der KIT-Verlag übernimmt in der Regel 
keine Satzarbeiten. Wir vermitteln Ihnen 
aber gerne Kontakte zu professionellen 
Lektoren/Setzern, mit denen wir bereits 
viele Jahre erfolgreich zusammenarbeitn.

SCHRIFTVERWENDUNG 
Für die Lesbarkeit eignen sich gene-
rell Serifenschriften wie die Garamond, 
Palatino, Minion oder Times. Wichtig: 
Computer Modern (CM, CMR, CMS...) 
oder andere LaTex-Schriften bitte nicht 
mehr verwenden! Diese Schriftfamilien 
führen erfahrungsgemäß zu Problemen 
im Druck. 

SCHRIFTSKALIERUNG
Bitte legen Sie in Ihrem Ausgangsformat 
unter Berücksichtigung einer späteren 
Skalierung Ihre Schrift ausreichend groß an.   

A4 zu A4:
Fließtext 10 pt, kleinerer Text 7 pt

A4 zu 17 x 24 cm: 
Fließtext 12 pt, kleinerer Text 8,5 pt

A4 zu A5:
Fließtext 14 pt, kleinerer Text 10 pt

SCHRIFTSATZ 
Fließtext sollte im linksbündigen Block-
satz gesetzt werden. Der Zeilenabstand 
sollte ca. 3–4 pt mehr betragen als die 
Schriftgröße. Überschriften sollten im-
mer im Flattersatz, Bildunterschriften 
wenn möglich linksbündig gesetzt wer-
den und sich in der Schriftgröße vom 
Fließtext abheben. Bitte formatieren Sie 
Ihre Textbausteine kapitelübergreifend 
einheitlich. Bitte achten Sie darauf, dass 
die erste Zeile keine Leerzeile ist. Hyper-
links sollten für den Druck nicht in Farbe 
angelegt werden.

BLOCKSATZ & TRENNUNGEN
Wenn Sie eine Einstellung gewählt ha-
ben, die Silbentrennung unterdrückt, 
kann dies zu großen Textlücken führen. 
Bitte achten Sie darauf, dass Ihre Texte 
optisch gleichmäßig erscheinen. 
Außerdem sollten Sie darauf achten, 
dass keine sogenannten „Schusterjun-
gen und Hurenkinder“ im Text vorkom-
men, das heißt keine einzelnen Zeilen zu 
Beginn einer neuen Seite oder einzelne 
Zeilen allein am Ende einer Seite stehen 
bzw. einzelne Worte oder Silben allein in 
einer Zeile stehen.
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Chapter I

I   Applying the Adaptive Cycles Concept to the  
Sustainable Development of Urban Fragments

I1. Introduction

In this paper, the concept of adaptive cycles is proposed as a new approach to under-
standing urban development. It describes a new way to situate urban activities and 
resource depletion within a complex system, where both internal development as well 
as exterior impacts can result in system changes. The possibility that this can happen 
within as well as outside the considered part of a city and at different times, at present 
and in the future, entails the need for different tools and methods. Applying the adap-
tive cycle concept to urban fragments serves as a framework that combines city- and 
neighbourhood-related tools and methods.

Innovative Contribution
Research on urban development has resulted in a variety of approaches. On the the-
oretical level, the different views and concepts are often contradictory in their focus 
(e.g. social and economic). On the practical level, some of the implementations focus 
on data and calculation (e.g. models on urban metabolism and simulations), while 
others take also into account soft aspects (e.g. indicators). The number of existing 
approaches indicates how complex and complicated urban development is.
Nonetheless, research on urban development is still developing, producing advance-
ments and re nements within new research elds. uch a eld is the concept of built 
environment, initially discussed in social sciences and now taken up by transdiscipli-
nary approaches1.

Working Hypothesis
Approaches to understanding urban development, up to now, have been more problem 
oriented, but the multidimensionality of cities re uires a framework that is exible 
and supporting at the same time. A new approach that integrates methods can help 
to position problems that arise. The concept of adaptive cycles, which originated in 
biology, has been taken up in theories of complex systems. Depending on the context, 
the concept serves as a metaphor, analogy or model. By identifying urban systems 
as complex (social-ecological) systems, the idea of the adaptive cycle appears as a 
promising analogy for the basis of a new framework. It allows the incorporation of a 
number of other approaches and remains open for further

hapter I - Applying the Adaptive ycles oncept to the ustainable Development of rban ragments

1  O AT , T NDO , OR N  , BRAD  , O R a , A R 1
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Chapter I

I   Applying the Adaptive Cycles Concept to the  
Sustainable Development of Urban Fragments

I1. Introduction

In this paper, the concept of adaptive cycles is proposed as a new approach to under-
standing urban development. It describes a new way to situate urban activities and 
resource depletion within a complex system, where both internal development as well 
as exterior impacts can result in system changes. The possibility that this can happen 
within as well as outside the considered part of a city and at different times, at present 
and in the future, entails the need for different tools and methods. Applying the adap-
tive cycle concept to urban fragments serves as a framework that combines city- and 
neighbourhood-related tools and methods.

Innovative Contribution
Research on urban development has resulted in a variety of approaches. On the the-
oretical level, the different views and concepts are often contradictory in their focus 
(e.g. social and economic). On the practical level, some of the implementations focus 
on data and calculation (e.g. models on urban metabolism and simulations), while 
others take also into account soft aspects (e.g. indicators). The number of existing 
approaches indicates how complex and complicated urban development is.
Nonetheless, research on urban development is still developing, producing advance-

environment, initially discussed in social sciences and now taken up by transdiscipli-
nary approaches1.

Working Hypothesis
Approaches to understanding urban development, up to now, have been more problem 

and supporting at the same time. A new approach that integrates methods can help 
to position problems that arise. The concept of adaptive cycles, which originated in 
biology, has been taken up in theories of complex systems. Depending on the context, 
the concept serves as a metaphor, analogy or model. By identifying urban systems 
as complex (social-ecological) systems, the idea of the adaptive cycle appears as a 
promising analogy for the basis of a new framework. It allows the incorporation of a 
number of other approaches and remains open for further
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Chapter I

I   Applying the Adaptive Cycles Concept to the  
Sustainable Development of Urban Fragments

I1. Introduction

In this paper, the concept of adaptive cycles is proposed as a new approach to under-
standing urban development. It describes a new way to situate urban activities and 
resource depletion within a complex system, where both internal development as well 
as exterior impacts can result in system changes. The possibility that this can happen 
within as well as outside the considered part of a city and at different times, at present 
and in the future, entails the need for different tools and methods. Applying the adap-
tive cycle concept to urban fragments serves as a framework that combines city- and 
neighbourhood-related tools and methods.

Innovative Contribution
Research on urban development has resulted in a variety of approaches. On the the-
oretical level, the different views and concepts are often contradictory in their focus 
(e.g. social and economic). On the practical level, some of the implementations focus 
on data and calculation (e.g. models on urban metabolism and simulations), while 
others take also into account soft aspects (e.g. indicators). The number of existing 
approaches indicates how complex and complicated urban development is.
Nonetheless, research on urban development is still developing, producing advance-

environment, initially discussed in social sciences and now taken up by transdiscipli-
nary approaches1.

Working Hypothesis
Approaches to understanding urban development, up to now, have been more problem 

and supporting at the same time. A new approach that integrates methods can help 
to position problems that arise. The concept of adaptive cycles, which originated in 
biology, has been taken up in theories of complex systems. Depending on the context, 
the concept serves as a metaphor, analogy or model. By identifying urban systems 
as complex (social-ecological) systems, the idea of the adaptive cycle appears as a 
promising analogy for the basis of a new framework. It allows the incorporation of a 
number of other approaches and remains open for further
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Sustainable Development of Urban Fragments

2 Eine Einleitung in organische Solarzellen und
Photodioden

In diesem Kapitel werden die Grundlagen organischer Halbleiter erläutert so-

wie die besonderen Eigenschaften dieser vielversprechenden Materialklasse

für die Anwendung in zahlreichen optoelektronischen Bauteilen wie z.B. or-

ganischen Leuchtdioden, organischen Lasern sowie Einfach-Solarzellen und

Photodioden diskutiert. Des Weiteren werden die optoelektronischen Eigen-

schaften organischer Halbleiter generell, aber insbesondere in Bezug auf die

relevanten Eigenschaften für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten pho-

tovoltaischen Bauteile erörtert. Dies beinhaltet die speziellen Eigenschaften

des Ladungsträgertransports, der Ladungsträgergeneration sowie die auftre-

tenden Verlustprozesse. Eine Einführung in die Funktionsweise organischer

Photodioden sowie Einfach-Solarzellen schließt sich daran an. Zuletzt wird

eine kurze Einführung in die Herstellung der Bauteile sowie in den Messauf-

bau für die optoelektronische Charakterisierung der Bauteile gegeben.

Organische Solarzellen vereinen die Vorteile mechanisch flexibler Bautei-

le, kostengünstiger Herstellung und guter optoelektronischer Eigenschaften

von organischen Halbleitern. Die zugrundeliegenden Charakteristika dieser

vielversprechenden Materialklasse der organischen Halbleiter werden im

ersten Abschnitt dieser Einführung beschrieben. Die für Solarzellen und Pho-

todioden relevanten optoelektronischen Eigenschaften werden im zweiten

Abschnitt diskutiert. Im Anschluss daran wird im darauf folgenden Abschnitt

die Bauteilstruktur sowie das Funktionsprinzip organischer Solarzellen und

organischer Photodioden detailliert erläutert.

5
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2 Eine Einleitung in organische Solarzellen und Photodioden

2.1 Organische Halbleiter

Charakteristisch für die Klasse der organischen Materialien sind kovalent

gebundene Kohlenstoffverbindungen, deren benachbarte Kohlenstoffatome

Einzel- oder Mehrfachbindungen aufweisen und ganze Ketten oder Ringe aus-

bilden können. Die Vielzahl an Bindungsmöglichkeiten verschiedener chemi-

scher Elemente an den noch ungesättigten Bindungselektronen der Kohlen-

stoffatome begründet die bis heute bekannten, mehr als 19 Millionen ver-

schiedenen organischen Verbindungen. Lange galten organische Materialien

als gute elektrische Isolatoren. Erst mit der Entdeckung der Leitfähigkeit der

Kohlenwasserstoffverbindung Polyethylen im Jahre 1977 [1] erfuhren orga-

nische Materialien mit halbleitenden und metallischen Eigenschaften zuneh-

mend das Interesse zahlreicher Forschungsaktivitäten. "Für die Entdeckung

und Entwicklung von leitenden Polymeren" (Zitat: Professor Erling Norrby,

Generalsekretär der Royal Swedish Academy of Sciences) wurde 23 Jahre spä-

ter der Nobelpreis für Chemie an A. J. Heeger, H. Shirakawa, und Alan G.

Mac Diarmid überreicht [11]. Die Leitfähigkeit organischer Halbleiter lässt

sich auf die alternierende Folge von Einzel- und Doppelbindungen der Koh-

lenstoffatome zurückführen, wie im folgenden Unterabschnitt näher erläutert

wird.

2.1.1 Elektronenkonfiguration von Kohlenstoff

Im Grundzustand des Kohlenstoffs liegt eine 1s22s22p2-Konfiguration vor, wie

schematisch in Abbildung 2.1.1a dargestellt ist. Zwei Elektronen befinden

sich jeweils im 1s- und 2s- Orbital und zwei weitere in zwei der drei 2p-

Orbitale. Die vier Valenzelektronen in den 2s22p2-Orbitalen können mit

benachbarten Kohlenstoffatomen eine Einzel-, Doppel- oder Dreifachbindung

eingehen. Je nach Bindung bilden sich aus den kugelsymmetrischen 2s- und

den drei hantelförmigen 2p-Orbitalen jeweils sp3-, sp2- oder sp-Hybridorbitale

aus. Die dazugehörigen Elektronenkonfigurationen sind in Abbildung 2.1.1b-

2.1.1d dargestellt. Elektronen in den Hybridorbitalen gehen stark gebundene,

sogenannte σ -Bindungen mit benachbarten Atomen ein.
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Abb. 2.3.1: Schematische Darstellung der photoinduzierten Ladungsträgergeneration sowie
der Extraktion der Ladungsträger bei Beleuchtung einer bulk-heterojunction
Solarzelle im Kurzschlussfall.

2.3 Funktionsprinzip organischer Solarzellen und
Photodioden

Die Grundstruktur einer organischen Solarzelle als auch einer organischen

Photodiode besteht aus einer fotoaktiven Schicht, die sich zwischen zwei Elek-

troden mit unterschiedlichen Austrittsarbeiten befindet. Durch das Angleichen

der Ferminiveaus der Elektroden findet ein Ladungsträgertransfer statt und es

bildet sich eine eingebaute Spannung (engl. built-in voltage) über die aktive

Schicht auf, die der Diffusion der Ladungsträger entgegenwirkt. In der ak-

tiven Schicht absorbierte Photonen erzeugen Exzitonen, die in einem geeig-

neten Donor-Akzeptor-System über einen Zwischenzustand (CT-Zustand) in

freie Ladungsträger dissoziieren. Im elektrischen Feld driften diese dann zu

den Elektroden und generieren dabei einen Photostrom. In Abbildung 2.3.1

sind schematisch die Prozesse der Generation (1), der Exzitonen-Dissoziation

(2), der CT-Dissoziation (3) sowie der Transport der Ladungsträger zu den

Elektroden (4) schematisch dargestellt.

Erste organische Photozellen wiesen sehr niedrige Effizienzen auf [104]. C.

38

2.1 Organische Halbleiter

(a) (b)

(c) (d)

Abb. 2.1.1: Elektronenkonfiguration von Kohlenstoff: Grundzustand (a), sp3- (b), sp2- (c)
und sp-Hybridisierung (d). Im Grundzustand befinden sich zwei Elektronen
jeweils im 1s- und 2s-Orbital und zwei weitere in zwei der drei 2p-Orbitale. Die
sp-, sp2- und sp3-Hybridorbitale ergeben sich aus der Superposition der s- und
p-Orbitale.

Bei der sp3-Hybridisierung gehen alle vier Elektronen in dem Hybridor-

bital kovalente Einzelbindungen mit benachbarten Atomen ein, deren Bin-

dungsenergie über 3.5 eV liegt. Aufgrund der starken Bindung sind daher bei

Raumtemperatur keine freien Ladungsträger vorhanden und daher sind derar-

tige Kohlenstoffverbindungen Isolatoren.

Ein Beispiel der sp-Hybridisierung ist Ethin, dessen benachbarte Kohlen-

stoffatome eine Dreifachbindung eingehen. Dabei gehen die zwei Elektro-

nen des sp-Hybridorbitals σ -Bindungen ein, während die zwei verbleibenden

Elektronen in den p-Orbitalen schwach gebundene π-Bindungen eingehen.

Bei der sp2-Hybridisierung bildet sich aus den 2s- und zwei der drei

2p-Orbitalen ein rotationssymmetrisches sp2-Hybridorbital aus, dessen drei

Teilorbitale in einer Ebene liegen und sich durch eine Rotation um 120°

bzw. 240° ineinander überführen lassen. Das nicht hybridisierte, dritte pz-

Orbital steht senkrecht zur Ebene des Hybridorbitals, wie in Abbildung 2.1.2

schematisch dargestellt ist. Bei der sp2-Hybridisierung kann sich somit an

einer Seite des Kohlenstoffatoms eine Doppelbindung mit einem benachbarten

Kohlenstoffatom ausbilden, welche sich aus der σ -Bindung der jeweiligen
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W. Tang führte 1985 das Konzept des Heteroübergangs (engl. hetero-junction),

der Kombination eines Elektronendonators und eines Elektronenakzeptors in

einer Zweischicht- (engl. bi-layer) Struktur ein. An der Grenzfläche beider

Materialien können die Exzitonen in freie Ladungsträger dissoziieren, wie

bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. C. W. Tang erreichte damit erstmals

eine funktionierende Solarzelle mit einem Wirkungsgrad von ca. 1% [105].

Mit der Entwicklung des sogenannten bulk-heterojunction Konzepts [19, 106]

konnten aufgrund der erhöhten Dissoziationswahrscheinlichkeit der Exzitonen

die Wirkungsgrade deutlich gesteigert werden. Verbesserte Kontakte z.

B. durch das Aufbringen von Zwischenschichten können des Weiteren

die Effizienzen positiv beeinflussen. Rekombinationsverluste von Exzitonen

an den Metallgrenzflächen verhindert man durch sogenannte Exzitonen-

Blockschichten (engl. blocking layer), die zudem meist als Elektronen-

Transport-Material (ETL) bzw. als Loch-Transport-Material (HTL) dienen

[107–109]. Die derzeit effizientesten organischen Einfach-Solarzellen weisen

einen Wirkungsgrad von 10.6% auf [2].

Das generelle Funktionsprinzip der Stromgenerierung lässt sich auch für

weitere photovoltaische Bauteile mit anderer Bauteilkonfiguration nutzen. Auf

die Besonderheiten bei Einfach-Solarzellen sowie auf die Unterschiede zu den

Photodioden wird daher in den folgenden Unterabschnitten eingegangen.

2.3.1 Einfach-Solarzellen

In Abbildung 2.3.2 ist die Bauteilstruktur einer organischen Standard-Einfach-

Solarzelle dargestellt, wie sie auch in dieser Arbeit verwendet wird. Als Absor-

ber wird standardmäßig ein Donor-Akzeptor-Gemisch (bulk-heterojunction)

verwendet, welches ebenfalls in Abbildung 2.3.2 skizziert ist. Das aktive

Materialgemisch wird auf ein Trägersubstrat aufgebracht, welches aus ei-

nem mit leitfähigem Indium-Zinn-Oxid (ITO) beschichtetem Glas besteht.

Das ITO dient als transparente Anode und befindet sich somit auf der

dem Licht zugewandten Seite. Für einen verbesserten Kontakt wird häu-

fig noch eine Zwischenschicht zwischen dem ITO und dem Absorber auf-

gebracht, die typischerweise aus einer dünnen Schicht Poly(3,4-ethylene-
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