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Vorwort

Die Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK) kann
in diesem Jahr aufein 21-jahriges Bestehen zuriickblicken. Ur-
spriinglich eine Initiative einiger Fachhochschulen Sachsen-
Anhalts, ist die Konferenz inzwischen ein deutschlandweites
Forum geworden, auf dem junge Wissenschaftler*innen ihre
aktuellen Ergebnisse der angewandten Forschung und Ent-
wicklung vorstellen und diskutieren kénnen.
f Diese 21. NWK ist dabei ein bisschen anders als die anderen
Konferenzen. Zunichst musste die eigentlich fiir 2020 ge-
_&‘_Qﬁ'\ plante Veranstaltung aufgrund der Corona-Pandemie um ein
A "J ’ Jahr verschoben werden. Und nun wird sie, zum ersten Mal
‘m‘.@’ in der Geschichte, ganz im virtuellen Raum stattfinden. Eine
Konferenz auf Abstand.
Nicht nur dem Organisationsteam, sondern insbesondere auch den Nachwuchswissen-
schaftler*innen hat die Pandemie viel abverlangt. Geschlossene Hochschulen und Bi-
bliotheken sowie geschlossene Kinderbetreuungseinrichtungen haben den wissenschaft-
lichen Alltag umgekrempelt und neu geordnet. Konferenzen fielen aus. Labore waren
nicht mehr zugénglich. Der Austausch mit Kolleg*innen gestaltete sich schwieriger.
Papers schrieben sich neben dem Homeschooling von Kindern eher schlecht.
Der vorliegende Tagungsband ist damit auch die Dokumentation einer besonderen Kon-
ferenz, deren Ablauf stdndig den neuen Gegebenheiten angepasst werden musste. Trotz-
dem wird sie nun stattfinden, verbunden mit der Hoffnung, Ihnen trotz Abstand eine gute
Maglichkeit zu bieten Kontakte zu kniipfen und sich auszutauschen. Insgesamt werden
60 Vortridge und 34 Poster in den Themengebieten Ingenieurwissenschaften, Life Sci-
ences, Produktions-, Informations- & Kommunikationstechnik sowie Wirtschaft und
Soziales vorgestellt. Ein reprasentativer Querschnitt findet sich in diesem Tagungsband.
Das Gelingen einer solchen Konferenz hiangt vom Engagement vieler Mitwirkenden ab.
Daher mochte ich mich bei allen Autor*innen, Gutachter*innen und Moderator*innen
der einzelnen Sessions sowie dem Organisationsteam im ServiceZentrum Forschung
und Transfer der EAH Jena sehr herzlich bedanken. Dank gilt auch der Ernst-Abbe-
Stiftung und dem Forderkreis unserer Hochschule fiir die finanzielle Unterstiitzung.
Ich wiinsche uns allen eine erkenntnisreiche und spannende, wenn auch etwas andere
Konferenz und freue mich auf anregende Gespriache im virtuellen Raum.

Prof. Dr. Kristin Mitte
Vizeprésidentin Forschung und Entwicklung
Ernst-Abbe-Hochschule Jena
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14 INGENIEURWISSENSCHAFTEN

Visualisierungs- und Auswertemethoden von OCT-Aufnahmen zur
Charakterisierung von Subsurface Damages in optischen Glisern

Frank, S.; Seiler, M.; Bliedtner, J.
Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Fachbereich SciTec
E-Mail: samson.frank@eah-jena.de

Kurzfassung

Das vorliegende Paper beschéftigt sich mit optischer Kohdrenztomographie (OCT) als
einer zerstorungsfreien Messmethode fiir Subsurface Damages (SSD). Ein full-field
OCT-Autfbau ermdglicht die hochaufgeldste Aufnahme der wiahrend der mechanischen
Bearbeitung entstehenden Mikrorisse. Die erfassten 3D-Daten werden in Matlab ausge-
wertet, um eine geeignete Visualisierung und Auswertung fiir die schwer detektierbaren
SSDs zu realisieren.

1. Einleitung

Mikrorisse (Subsurface Damages / SSD) entstehen bei allen Prozessschritten der kon-
ventionellen Optikfertigung, vom Zusédgen iiber das Schleifen, Feinschleifen, Feinst-
schleifen, Lappen bis hin zum Vorpolieren. Die entstechende SSD-Tiefe wird dabei
iterativ reduziert. Aufwéndige Polierverfahren sind zur finalen Entfernung der SSDs
notwendig. Durch verbleibende SSDs wird die Abbildungsleistung der Optiken vermin-
dert. Die Kenntnis der SSD-Tiefe ist daher von grofler Bedeutung, um Prozesszeiten
und -kosten zu optimieren sowie eine hohe Qualitdt sicherzustellen. [1] Im Stand der
Technik werden hierfiir destruktive Messverfahren verwendet. Optische Messverfahren
eignen sich durch ihre Zerstorungsfreiheit besonders gut als Alternative zu bisherigen
destruktiven Verfahren. [2]

2. Grundlagen FF-OCT

Optische Kohdrenztomographie (OCT) ist ein optisches Messverfahren basierend auf
Weilllichtinterferometrie. Bisher liegt das Hauptanwendungsfeld von OCT im Biomedi-
zin-Bereich zur zerstorungsfreien Untersuchung der Netzhaut, Hautschichten u.v.m. [3]
Durch die Uberlagerung von kurzkohirentem Licht aus dem Referenzarm und dem
Messarm eines Interferometers entstehen bei identischen optischen Weglangen Interfe-
renzbursts. Mit der mechanischen Bewegung eines Spiegels im Referenzarm konnen die
Tiefeninformationen zu Brechungsindexiibergéingen und Inhomogenitéten in optisch
transparenten Materialien gewonnen werden. Auch die geringe Lichtintensitét, die an
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SSDs bzw. feinen Rissen zuriickgeworfen wird, kann aufgrund der hohen Sensitivitdt
von OCT-Systemen detektiert werden[4], [5].

Als Untergruppe zeichnet sich Full-Field-OCT (FF-OCT) durch die Verwendung ei-
ner Kamera als Detektorelement und damit einem besonderen Aufnahmeverfahren aus.
Konventionelle, lateral rasternde OCT-Systeme erfassen pro Messpunkt eine z-Linie.
Bei FF-OCT-Systemen werden hingegen bei einer Aufnahme komplette x-y-Slices auf-
genommen wie in Abbildung 1 verdeutlicht wird. Durch Zusammensetzen mehrerer
Slices werden Tomographie-Daten mit einer hohen, isotropen Auflgsung von minimal
1 pm in x/y/z generiert. [6]

Kollimator

LED

Objektiv =« _l¢ Piezo

~ 5 ~ Messobjekt

Abbildung 1: FF-OCT-System in Anlehnung an Thouvenin [7]

3. Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der Masterarbeit ,,Entwicklung von Visualisierungs- und Auswertemetho-
den fiir die nicht-destruktive Charakterisierung von Subsurface Damages in optischen
Glédsern basierend auf optischer Kohédrenztomographie® [8] wurden mit einem kommer-
ziellen FF-OCT-System LightCT der Firma LLTech [9] Aufnahmen an HPFS®7980,
SF6 und N-BK7® durchgefiihrt. Die Glasproben wurden hierfiir im Vorfeld mechanisch
bearbeitet, um gezielt SSDs in die Glasoberflédche einzubringen, sowie mit einem des-
truktiven Messverfahren nach Seiler et al. [10] referenziert.

Die OCT-Daten wurden in Matlab aufbereitet und ausgewertet. Zuerst wurden Bildarte-
fakte entfernt und tiber Dekonvolution in z-Richtung die axiale Aufldsung weiter verbes-
sert. Relevante SSD-Signale wurden iiber Dynamikbereiche extrahiert und binarisiert.
Anhand dieser binarisierten 3D-Daten erfolgt eine automatische Risstiefenauswertung
iiber einen absoluten Schwellwert an der Rissflaichenkurve dhnlich zu Seiler et al. [10].
Die 3D-Daten der verschiedenen Dynamikbereiche werden zusitzlich verwendet, um
Rissgeometrien mit neuartigen Visualisierungsmethoden darzustellen.

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



16 INGENIEURWISSENSCHAFTEN

4. Ergebnisse

Mit Hilfe des vorstehend genannten
FF-OCT-Systems und der vorge-
stellten Auswertemethode konnten
zerstorungsfrei Subsurface Damages
in optischen Glésern fiir polierte und
geldppte Oberflachen sowie fiir Ul-
trakurzpulslaser-Bearbeitungsspuren
im ungedtzten und gedtzten Zustand
nachgewiesen werden. Die ermit-
telten SSD-Tiefen von 13,5 pm bis
69 pm stimmen in ihrer Groenord-
nung mit theoretischen Risstiefenmo-
dellen [117, [12], [13], [14], [15],[16]
sowie der destruktiven Referenzme-
thode[10] {iberein. Oberfldchende-

(c) OCT 3D-Ansicht

100 pm x 100 ym

(a) Digitalmikroskop (links) und

fekte und Rissstrukturen konnten FF-OCT, Draufsicht (AIP % z) in RGB (rechts)
insgesamt 1,26 mm x 1,26 mm

dariiber hinaus in hoher Auflosung
visualisiert werden, vgl. Abbildung 2.

5. Ausblick

Die FF-OCT kann zukiinftig als
SSD-Messverfahren fiir vielfiltige (b) FF'OEZ’ 60”9'5‘-‘;’5““ (AIP. 3);
Materialien, Fertigungsverfahren und eSO MRER Rt
Bearbeitungszustinde eingesetzt wer-
den. Neben weiteren Optimierungen
des Auswertealgorithmus und der
Messtechnik wird ein Transfer der Er-
gebnisse in die Industrie angestrebt.

Abbildung 2: Aufnahmen an Quarzglas HPFS7980®,
geléppt und geétzt
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine direkte Schwerionen-Kartierung (Mapping) von Single-
Event-Effects (SEE) von Super-Junction-Leistungs-MOSFETs unter Verwendung eines
hochenergetischen (55MeV) Kohlenstoff-Mikrostrahls vorgestellt. Die resultierenden
Karten sind substrukturell aufgeldst. Der Ort und Ausmal der Bauelementreaktion jedes
Ions, sowie Zerstdrschwelle geben bauteilspezifische Schwichen und komplementire
Informationen zu strahlungsbedingtem Ausfall.

1. Einleitung

Silizium-Superjunction-Power-MOSFETs (SJ-MOS) werden zur Steuerung und Wand-
lung elektrischer Energie in Anwendungen wie Solarinvertern oder Server- Stromver-
sorgungsanwendungen eingesetzt. Das S]-MOS-Prinzip erlaubt bei hoher Sperrfahigkeit

im Aus-Zustand sehr niedrige Durchlasswiderstidnde in Ein-Zustand. Der schematische
Querschnitt eines 600V SJ-MOSFETs ist in Abbildung [Abb. 1] dargestellt.
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Abb. 1: Schematischer Querschnitt (1) und Draufsicht (2)
mit Grofenverhiltnissen eines 600V SJ-MOSFET
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Trotz der stetigen Weiterentwicklung sind alle vertikalen Leistungsbauelemente auf-
grund des groBen Driftbereichs und den dort herrschenden elektrischen Feldstérken,
empfindlich gegeniiber kosmischer Teilchenstrahlung [1,2]. Ein einziges energiereiches
Teilchen kann ausreichen, um ein Bauelement irreversibel zu schiadigen. Grund dafiir
sind Sekundareffekte die nach dem Teilcheneinfall im Bauelement ablaufen. Bekannte
Phianomene sind zum einen der Hochfeld-Streamer Effekt [3] und zum anderen parasi-
tare Bipolartransistor Effekte [4]. Beide fithren zu unkontrollierbarem Stromfluss und
schlussendlich zur thermischen Zerstorung der Bauelementes. Es hat sich gezeigt, dass
selbst auf Meereshdhe eine ausreichende Menge an hochenergetischen kosmischen Teil-
chen vorhanden ist, um einen Ausfall der Gerite zu verursachen [5]. Hauptsachlich sind
auf Meeresniveau Neutronen im Energiebereich von 10-150MeV dafiir verantwortlich
[6]. Diese Teilchen wechselwirken mit dem Basismaterial Silizium und erzeugen durch
Kernspaltung, wiederum hochenergetische Sekundérionen, die sich durch das Bauele-
mente bewegen und so Ladung erzeugen. Diese Art der kosmischen Strahlung ist nicht
schirmbar, weshalb andere Methoden gefunden werden miissen um mit Strahlungsef-
fekten umzugehen.

Es ist heute Stand der Technik strahlungsinduzierten Bauelementausfall zu analysieren
[7], indem man die zeitliche Ausfallsrate von Bauelementen ermittelt, wiahrend man
diese unter Sperrbedingungen mit angelegter Hochspannung lagert. Zusétzlich kann
dieser Vorgang durch Beschuss mit hochenergetischen Neutronen oder Protonen, mit
hohem Teilchenfluss an Teilchenbeschleunigern, beschleunigt werden. Die Ausfallsrate
ist dabei abhéngig von der angelegten Sperrspannung, selbst wenn die nominelle Sperr-
fahigkeit noch nicht iiberschritten ist. Resultierend aus diesen Tests wird die maximale
Sperrspannung in der Applikation soweit absenkt, dass die zu erwartende Ausfallsrate
akzeptabel ist. Dieses Verfahren erlaubt jedoch nur einen begrenzten Einblick sowohl in
den Ort des tatsdchlichen Ausfalls als auch in die physikalischen Ausfallmechanismen.
Um die Robustheit von 3D-Superjunction-Bauelementen gegeniiber kosmischer Strah-
lung zu optimieren, ist es entscheidend, potenziell schwache Bereiche im Bauelement
zu identifizieren.

2. Methode

Ziel dieser Arbeit ist die direkte Kartierung empfindlicher Bereiche unter Verwendung
einer Hochenergie-lonen-Mikrosonde [8]. Diese Empfindlichkeitskarten, beziehen sich
auf SEE und Single Event Burnout (SEB). Hierzu werden Sekundérionen, welche durch
Hohenstrahlung in Silizium SJ-MOS entstehen (vorranging im Bereich der Massenzah-
len zwischen Kohlenstoff und Silizium) von auflen eingeschossen. Durch die Wechsel-
wirkung des Ions im Festkorper entstehen Ladungstriger entlang der Trajektorie, senk-
recht zur Bauelementoberfldche. Frei gewordene Ladungstriager werden nun auf Grund
des herrschenden elektrischen Feldes zur jeweils gegenteilig geladenen Elektrode
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beschleunigt. Dieser Stromfluss kann nun von aullen an der Source- oder Drainelektro-
de detektiert werden. Die Integration iiber den Stromfluss gibt Aufschluss iiber die teil-
cheninduzierte Gesamt-Ladung und damit die Empfindlichkeit des Ortes an dem das Ion
eingeschossen wurde. Ein schematischer Ablauf dieser Effekte ist in Abb. 2 dargestellt.
Die jeweiligen Dotier-Bereiche kdnnen unterschiedliche Reaktion auf ein lon zeigen.

Abb. 2: Schematischer Darstellung ortsaufgeldster lonenbestrahlung
eines 600V SJ-MOSFET mit der erzeugten Ladungsspur

3. Experimente

Es werden 55 MeV Kohlenstoff-lonen des Tandem-Beschleunigers am Miinchner
Maier-Leibnitz-Laboratorium [9] verwendet, die an der Ionen-Mikrosonde ,,SNA-
KE* [10] auf etwa 1 pm Durchmesser fokussiert werden. Die Ionen - Zéhlrate betragt
1 kHz. Ein Schema des Aufbaus ist in Abb. 3 dargestellt. Das Bauelement (600V Cool-
MOS™ (C6) wird auf Sperrbedingungen eingestellt und eine statische Drain-Source-
Spannung zwischen 100 V und 600 V (nominale Sperrfahigkeit) wird angelegt. Der
Ionenstrahl wird dabei kontinuierlich mit 6,5 kHz iiber ein Feld von 25 pm x 25 pm
gescannt, wobei die tatsdchliche Strahlposition iiber die Strahlabtastung durch elek-
trostatische Ablenkung gesteuert und ausgelesen wird. Jedes lon erzeugt eine Ladungs-
spur im Bauelement. Die gesammelte Ladung wird als pulsférmiges Signal mit einer
analogen Verstirkerschaltung in eine Spannung iiberfiihrt, konditioniert und gemessen.
Durch eine Korrelation des simultan aufgezeichneten Ortes ist man in der Lage eine
Sensitivitdtskarte zu erstellen. Die kleine Spotgrofie des Ionenstrahls ermdglicht, trotz
der immer auftretenden lateralen Streuung im Bauelement, eine substrukturelle Auflo-
sung. Der zu untersuchende Bereich (Driftzone) wird wegen der hohen Initialenergie
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komplett durchstrahlt. Um eine gute statistische Aussagekraft zu erhalten werden im
Mittel 100 Ionen pro Ort gesammelt.

Ladungsemplindlicher
(Vor-) Verstarker

Huch-
Spannungs-
VETSOrEUNE

lonenlinse  MOSFE Ve
{ ) XX 5i5n6|konditionicrung]> Datenaufnahme

lonen

Beschleuniger
Strahlablenkung
(xy)

Abb. 3: Schematischer Messaufbau mit lonenbeschleuniger, lonen-Mikrosonde,
statisch eingestelltem MOSFET unter Test und SEE Detektorsystem

4. Ergebnis/Diskussion

Die von auflen eingeschossenen Ionen haben im gesamten untersuchten aktiven Be-
reich eine Wirkung gezeigt, so dass keine nicht-sensitiven Bereiche gefunden wurden.
Es wird festgestellt, dass die gemessene Ladung nach Ioneneinschlag spannungsabhén-
gig, analog zu den konventionellen Bestrahlungstests. Mit steigender Sperrspannung
steigt die Amplitude der Bauelementreaktion (Abb. 4). Simulationen [11] lassen eine
strahlungsinduzierte Ladungsmenge von durchschnittlich 1,8 pC pro Ion in der Raum-
ladungszone erwarten.
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ADD. 4.: Haufigkeitsverteilung der erzeugten Ladung fiir ein 55 MeV Kohlenstoft - lon in SJ - MOS-
FET bei verschiedenen Sperrspannungen und gleicher absoluter Ionenzahl fiir jeweils eine Map

Zwischen einer Sperrspannung von 100 V bis 300 V tritt vorwiegend Ladungssammlung
mit geringingfiigiger Multiplikation auf. Ab etwa 300 V steigt die Ladungsentwicklung
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an und man kann beobachten, dass sich die Haufigkeit hoherer Ladungen ansteigt. Zwi-
schen 400 V und 600 V iiberwiegen die stark multiplikativen Ereignisse.

Die Zuordnung der SEE zum Ort des Ioneneinschlages (Abb. 5) resultiert in charak-
teristischen Empfindlichkeitskarten, die dem Bauelementdesign entsprechen (Abb. 1)
und zugeordnet werden konnen. Diese Karten zeigen einen steigenden Kontrast, mit
steigender Spannung bis hin zu 400 V.
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ADbb. 5.: 25 pm x 25 um Ladungskarte eines 600V SJ-MOSFET
mit Superposition des zugehdrigem Bauelementaufbaus als Draufsicht

Es wurde festgestellt, dass der n-Kanal-Bereich in der Nihe des p-n-Ubergangs in den
ausgewihlten Bauelementen, bei nicht zerstorender Messung, empfindlicher ist als die
p-Séaulenbereiche. Die Kanalbereiche von Source zu Gate sind zum Teil unterbrochen,
was auch an den Unterbrechungen der sensitivsten Bereiche zu sehen ist. Die Bereiche
in denen diese verbunden sind, haben durch den internen Aufbau einen parasitéren Bi-
polartransistor. Dieser scheint, neben Hochfeldeffekten, mafigeblich an der Ladungsent-
wicklung beteiligt zu sein. Steigert man die Sperrspannung reagieren grofere Teile des
Bauelementes empfindlicher auf den Ioneneinschlag und die Charakteristischen Karten
sind nicht mehr zu erkennen. So ist es mdglich schrittweise die Spannung, bis zur Zer-
storung zu erhdhen. Der sichere Betriebsbereich fiir diese Art von Bauelementen liegt
bei maximal 400 V (66 % der nominellen Sperrspannung) zu liegen. Die GroBBenordnung
der gemessenen Effekte bei Zerstorung iiberschreitet den Ladungsbereich hin zur Na-
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nocoulomb Groéfenordnung. Es entlddt sich dabei die in der Chipkapazitit gespeicherte
Energie. Durch einen sehr hoch gewéhlten Vorwiderstand im Messaufbau kann nur ein
kleiner Strom nachflieBen. Dadurch kommt es nicht zur oberflichigen Aufschmelzung,
sondern nur zur internen Zerstdrung der Struktur. Gate und Source sind nun zu Drain,
mit konstantem Widerstand im Kiloohm — Bereich, kurzgeschlossen.
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Kurzfassung

Es wird ein optisches Konzept vorgestellt, bei dem eine ringformige Lichtverteilung mit
variablem Durchmesser zur lithografischen Herstellung von rotationssymmetrischen mi-
krooptischen Strukturen verwendet wird. Verglichen mit konventionellen Fertigungstech-
niken wie direktschreibender Lithografie ermdglicht dieser Ansatz eine schnelle Belich-
tung und reduziert Stitching-Effekte. Basierend auf einem optischen Designkonzept zur
Erzeugung einer ringférmigen Lichtverteilung wird die Realisierung eines Labordemons-
trators erldutert. Mit Hilfe des Labordemonstrators wird die Eignung des Konzepts fiir die
Belichtung eines Fotolacks mit ringformiger Lichtverteilung experimentell nachgewie-
sen. Es werden Belichtungsergebnisse in bindrem Fotolack und Grautonlack demonstriert.

1. Einleitung

Angesichts steigender Anforderungen in der Abbildungs- und Beleuchtungsoptik gewin-
nen mikrostrukturierte optische Elemente immer mehr an Bedeutung. Beispiele hierfiir
sind Fresnellinsen oder diffraktive optische Elemente, die spezifische optische Funk-
tionalitdten ermdglichen oder Anwendungen mit minimalen Bauraumvorgaben erlauben.
Zu den am weitesten verbreiteten Herstellungstechnologien mikrooptischer Strukturen
zahlen direktschreibende Verfahren wie die Laser- oder Elektronenstrahllithografie.
Hierbei wird das mit einem Fotolack beschichtete Substrat oft punktformig in kartesi-
schen Koordinaten abgerastert und belichtet. Vorteilhaft ist hierbei eine hohe Flexibilitét
beziiglich der geometrischen Form der herzustellenden mikrooptischen Elemente. Nach-
teile sind sehr lange Schreibzeiten sowie Probleme beim ,Stitching®. Da in abbildenden
optischen Systemen jedoch fast ausschlieBlich rotationssymmetrische Komponenten
Anwendung finden, besteht die Notwendigkeit fiir ein Fertigungsverfahren, das eine
schnelle, effiziente und flexible Herstellung insbesondere von rotationssymmetrischen
mikrooptischen Strukturen ermoglicht. Um eine groBBtmogliche Flexibilitdt hinsichtlich
des herstellbaren Oberflachenprofils zu erzielen, soll hierfiir neben bindrer Lithografie
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auch Grautonlithografie zum Einsatz kommen. Hiermit lassen sich dreidimensionale To-
pografien wie beispielsweise diffraktive Linsen oder Fresnellinsen realisieren.

2. Konzept ringformige Lithografie

Es wird das Ziel verfolgt, ein Grautonverfahren [1] zur effizienten Fertigung rotations-
symmetrischer mikrooptischer Strukturen zu entwickeln. Hierzu werden ringférmige
Lichtverteilungen mit variablem Durchmesser zur Belichtung des Fotolacks auf dem
Substrat genutzt. Uber die gleichzeitige Steuerung von Belichtungsdosis und Ringdurch-
messer lassen sich somit definierte konzentrische Ringstrukturen mit radialsymmetrisch
kontinuierlichem Oberflachenprofil erzeugen (s. Abb. 1). Daraus ergibt sich der Vorteil,
dass der Belichtungsprozess wesentlich schneller als bei herkdmmlichen, direktschrei-
benden Lithografieverfahren erfolgt. Die ringformige Lichtverteilung wird, wie nach-
folgend beschrieben, zunichst fiir die Belichtung eines bindren Fotolacks [1] angewen-
det. Ziel hierbei ist, einen Funktionsnachweis fiir das vorliegende Konzept zu erbringen
und dadurch die prinzipielle Eignung fiir lithografische Anwendungen nachzuweisen.
Zudem wird im Vergleich zur Grautonlithografie die Komplexitdt der Einflussgrofien
reduziert, was das Untersuchen und Variieren der Belichtungsparameter erleichtert.

1. Beginn der 2. fortgeschrittene

Belichtun ’ Belicht
g Belichtungsring elcing

Photolack ) :
& Substrat bereits belichteter

Bereich

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Belichtungsablaufs

Als Lichtquelle fiir das optische System dient eine fasergekoppelte LED mit einer Wel-
lenldnge von 405 nm. Diese Wellenldnge liegt im Empfindlichkeitsbereich der verwen-
deten diinnen und dicken Fotolacke. Der Faserausgang der LED ist das Eintrittspin-
hole des Systems. Die numerische Apertur des Systems betrdgt 0,11. Durch eine erste
Asphiére wird ein kollimiertes Lichtbiindel erzeugt, das von einer zweiten Asphére in
die Bildebene fokussiert wird. Die Wahl von Asphéren ermdglicht hierbei eine Redu-
zierung von Abbildungsfehlern wie beispielsweise sphérischer Aberration. Zwischen
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der fokussierenden Asphére und der Bildebene befindet sich ein feststehendes plan-
konkaves und ein axial bewegliches plan-konvexes Axikon. Das grundlegende optische
Funktionsprinzip zur Formung des ringférmigen Strahlprofils basiert auf dieser Axi-
kon- Kombination. Durch kontinuierliche Variation des Abstandes zwischen diesen bei-
den Elementen wird ein Ring mit variablem Durchmesser in der Substratebene erzeugt

(s. Abb. 2). [2-4]
;- | Axikon
Bewegung
I

Steuerung

Substrat

Quelle )
: Ring-
S . struktur
a) kleiner Ring-@ Axikon
B s S Kombination
b) groRer Ring-&

Abb. 2: Vereinfachte Darstellung des optischen Konzepts
zur Erzeugung eines Rings mit variablem Durchmesser

Es handelt sich hierbei um einen linearen Zusammenhang zwischen Axikonverschie-
bung und Durchmesser des Rings. Der Ringradius R, ist somit eine Funktion des Ab-
stands d zwischen den beiden Axikons und kann mit der folgenden Formel berechnet
werden [3]:

RtF%,adoc (1)

Der Axikonwinkel o ist bei beiden Axikons identisch und betrégt jeweils 0,0873 rad (5°).
Die Axikons bestehen aus Quarzglas mit einer Brechzahl n von 1,46. Bei einem theore-
tisch maximalen Abstand d von ca. 84 mm zwischen beiden Axikons entsteht ein maxi-
maler Ringradius R, von ca. 3,7 mm.
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3. Realisierung des Labordemonstrators

Im Rahmen der bisherigen Forschungsarbeiten ist basierend auf dem oben beschriebe-
nen optischen Funktionsprinzip ein Labordemonstrator entstanden. Damit wird das Ziel
verfolgt, einen prinzipiellen Funktionsnachweis fiir das vorgestellte Konzept zu erbrin-
gen sowie Belichtungsexperimente mit diinnem und dicken Fotolack durchzufiihren.
Um eine exakte Lage der beiden Axikons zueinander und im Raum zu gewdhrleisten,
werden lateral justierbare Fassungen verwendet. Die axiale Bewegung des plan- konve-
xen Axikons entlang der optischen Achse erfolgt durch eine motorisierte Linearachse.
Mittels verschiedener Halterungselemente ist dieses Axikon auf dem axial beweglichen
Schlitten der Linearachse befestigt (s. Abb. 3(a) und 3(c)).

Abb. 3: Detailansicht des Labordemonstrators mit (a) Schlitten der Linearachse,
montiertem plan- konvexen Axikon und Substratauftnahme (b) ringformiger Lichtverteilung
in der Bildebene und (c) vergroBerter Ansicht des gefassten plan- konvexen Axikons
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Fiir die Belichtungsexperimente muss das mit dem Fotolack beschichtete Substrat im
Fokus der ringférmigen Lichtverteilung positioniert werden. Als Substrat kommt hier-
bei Quarzglas zum Einsatz, auf das der Fotolack mittels Spincoating aufgebracht wird.
Fiir bindre Belichtungsexperimente wird der Fotolack AZ®1505 (Merck KGaA) mit
einer Dicke von ca. 500 nm verwendet. Als dicker Lack fiir Grautonlithografie dient
AZ®4562 (Merck KGaA) mit ca. 8 um Dicke. [1] Das Substrat ist im Labordemons-
trator justierbar montiert. Seine Lage kann sowohl in beiden lateralen Richtungen, als
auch entlang der optischen Achse eingestellt werden. Durch die axiale Justage wird eine
exakte Position der Substratoberfliche in der Bildebene des optischen Systems gewéhr-
leistet. Mit Hilfe einer hellen, matten Oberflache in der Bildebene kann die ringférmige
Lichtverteilung optisch sichtbar gemacht werden (s. Abb. 3(b)).

4. Ergebnisse und Diskussion

Fiir die Belichtungsexperimente wird die Leistung der fasergekoppelten LED auf ei-
nen konstanten Wert von 10 mW eingestellt und vor jeder Belichtung mit einem Leis-
tungsmesser iiberpriift. Nach der Belichtung findet die Entwicklung der jeweiligen
Belichtungsprobe unter Reinraumbedingungen statt. Die Vermessung der belichteten
und entwickelten Proben erfolgt mit einem WeiBlichtinterferometer. Die Anpassung
der Belichtungsdosis an die jeweilige Ringflache erfolgt im Belichtungsvorgang aus-
schlieBlich iiber die Belichtungszeit. Ziel ist es hierbei, eine konstante Belichtungs-
dosis unabhingig vom Ringdurchmesser zu erzielen. Je nach axialer Position des
plan- konvexen Axikons wurde daher die Belichtungszeit an die jeweilige Ringflache
angepasst. Somit konnten Ringe mit unterschiedlichen Durchmessern, aber mit ver-
gleichbaren Ringbreiten im Fotolack hergestellt werden. Abbildung 4(a) zeigt die weil3-
lichtinterferometrische Aufnahme von Ringen mit Innendurchmessern von ca. 1,5 mm,
3 mm, 4,5 mm und 6 mm bei einer Ringbreite von jeweils 75+5 um, die im binédren
Fotolack hergestellt wurden. Beim Vergleich dieser bindren Ringprofile im Fotolack
(s. Abb. 4(b)) mit Ringprofilen im Grautonlack (s. Abb. 4(c)) wird ersichtlich, dass bei
den Grautonbelichtungen verschiedene Graustufen erzeugt werden, die zu einem konti-
nuierlichen héhenabhingigen Profilverlauf zusammengesetzt werden kdonnen. Anhand
der Belichtungsexperimente konnte der prinzipielle Funktionsnachweis des vorgestell-
ten Konzepts erbracht werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag wurde das Konzept eines ringformigen Lithografiesystems vorgestellt, bei
dem ein axial verschiebbares Axikon genutzt wird, um Ringe mit variablem Durch-
messer zu erzeugen. Auf Basis des Optikdesignkonzepts wurde ein Labordemonstrator
aufgebaut, der Belichtungsexperimenten dient. Anhand von Belichtungsergebnissen
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(a)

Abb. 4: (a) WeiBlichtinterferometrische Aufnahme der Belichtung
von konzentrischen Ringen im binéren Fotolack AZ®1505
mit (b) bindren Ringprofilen, (c) Ringprofile im Grautonlack AZ®4562

konnte der Funktionsnachweis fiir das Lithografiesystem erfolgreich erbracht werden.
In Zukunft sollen durch eine gezielte und prizise Einstellung der axialen Axikonpo-
sitionen bei gleichzeitiger Steuerung der Belichtungsdosis spezifische Fotolackprofile
erzeugt werden, auf deren Basis mikrooptische Elemente hergestellt werden konnen.
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Kurzfassung

Es wird ein Verfahren zur Erh6hung der Detektionseffizienz von filterbasierten Spek-
tralsensoren vorgestellt. Das Grundkonzept beinhaltet eine wellenldngenabhéngige
Umverteilung des einfallenden Lichts, bevor es die vor dem Detektor positionierten
Filterelemente erreicht. Aufgrund dieser Sortierung erhilt jedes Filterelement des
Filterarrays eine rdumlich konzentrierte Menge einer spektralen Aufteilung des ge-
samten einfallenden Lichts. Ein kompakter Demonstrator (17,5 x 17,5 x 7,8 mm?)
wurde aufgebaut, der eine Reihe von nacheinander angeordneten dichroitischen
Strahlteilern mit Fabry-Perot-Filtern kombiniert. Es wurde eine Effizienzsteigerung
um einen Faktor grofer 3 im Vergleich zu einem Referenzsystem experimentell
nachgewiesen.

1. Einleitung

Gegenwirtig liegen die Hauptanwendungsgebiete von Spektralsensoren in der indus-
triellen Prozesskontrolle, wobei insbesondere der ,,Agri-& Food“-Bereich und die Phar-
maindustrie adressiert werden [1]. Hochauflésende Labor-Spektrometer basieren héu-
fig auf dem ,,Czerny-Turner-Aufbau®, aber solche zeitsequentiellen Verfahren sind fiir
die Prozessspektroskopie meistens zu langsam. Auflerhalb des Laborbereichs werden
iiberwiegend kompakte Simultanspektrometer verwendet [2]. Diese basieren auf einem
selbst-fokussierenden Reflexionsgitter und konnen nur auf wenige Eigenschaften opti-
miert werden. Somit bestehen fiir beide Spektrometertypen prinzipbedingte Nachteile,
die den Anwendungsbereich limitieren.

Eine Alternative zu Gitterspektrometern sind Filterarray-basierte Spektrometer [3], bei
denen mehrere diskrete Filter vor dem Detektor platziert sind. Das bietet einen kom-
pakten und robusten Aufbau ohne bewegliche Elemente. Aulerdem kdnnen mit Fil-
terarrays, die aus vielen schmalbandigen Filtern bestehen, breite Spektralbereiche mit
hoher Aufldsung detektiert werden, was fiir kompakte Gitterspektrometer nicht moglich
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ist [4]. Solche Filterarray-basierten Spektrometer haben aber einen wesentlichen Nach-
teil. Sie nutzen das zu analysierende Licht nicht effizient, weil nur ein Bruchteil des
Eingangslichtes jeden schmalbandigen Filter passiert und analysiert wird. Somit wird
der iiberwiegende Teil des zu analysierenden Lichtes zuriickreflektiert und nicht fiir
die Detektion genutzt. Eine wirksame Losung dieses Problems wird in diesem Beitrag
vorgestellt.

2. Konzept der Effizienzsteigerung fiir Filterarray-basierte Spektral-
sensoren

Die limitierte Effizienz filterbasierter Systeme ist durch die hohe Reflexion an jedem
Filterelement erkldrt. Die Detektionseffizienz kann durch eine spektrale Vorselektion
des Lichtes erhoht werden. Somit erhilt jedes Filterelement eine groBlere Menge an
Licht in dem Wellenlédngenbereich, in dem es auch transmittiert. Das Konzept kann
mit einer Reihe von nacheinander angeordneten dichroitischen Strahlteiler realisiert
werden. Dabei werden mehrere spektral vorselektierte und rdumlich getrennten Licht-
biindel erzeugt. Die dichroitischen Strahlteiler sind unter einem Einfallswinkel von 45°
angeordnet. Im Folgenden wird ein kompaktes Filterarray-basiertes Spektrometer mit
gesteigerter Effizienz présentiert, welches das Konzept anschaulich beschreibt und an-
schlieBend experimentell beweist.

Das verwendete Filterarray-Spektrometer besteht aus drei Filterarrays, wobei jedes Ar-
ray aus 12 x 12 einzelnen Fabry-Perot-Filtern aufgebaut ist. Die mittleren 8 x 8 Elemen-
te sind fiir die Detektion des Lichtes geeignet, die jeweils nur einen schmalbandigen
Bereich transmittieren. Mittels der dichroitischen Elemente wird einfallendes ,,weifles
Licht spektral aufgeteilt, sodass die Teilspektren (griiner, gelber und roter Bereich) nur
die dafiir vorgesehenen Filterarrayelemente beleuchten. Eine Effizienzsteigerung um
den Faktor 3 im Vergleich zu einem System ohne spektrale Vorselektion sollte dabei
erzielt werden konnen. Abbildung 1(a) zeigt das Foto eines kompakten Effizienzsteige-
rungsmoduls (erster Prototyp). Die Funktionsweise wird in Abbildung 1(b) anhand des
3D-Modells verdeutlicht. Das einfallende ,,weil3e Licht™ trifft auf das erste Element des
Aufbaus: ein Prisma. Dieses ist ein dichroitischer Kurzpassfilter, welches Licht der Wel-
lenlénge groBer 491 nm reflektiert. An den folgenden drei Strahlteilern (Langpassfilter)
wird das Licht in Abhingigkeit von der Wellenldnge ebenfalls reflektiert oder transmit-
tiert. Je nach Strahlteiler wird ein anderer Wellenlédngenbereich auf die Filterelemente
reflektiert. Somit wird jedes Filterelement ausschlieBlich mit dem passenden Wellen-
langenbereich des Lichtes beleuchtet. Die Transmissionsbereiche der drei verwendeten
Fabry-Perot-Filterelemente sind: 521-571 nm, 576-630 nm und 628-685 nm. Kiirzere
und langere Wellenldngen unter- und oberhalb der spektralen Detektionsgrenze der Fil-
terarrays (kleiner als 491 nm und grofer als 702 nm) werden von keinem der Elemente
reflektiert.
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Um die erzielte Effizienzsteigerung nachzuweisen, wurde ein Referenzmodul aufge-
baut [Abb.1(c)]. Hier wird das einfallende Licht ohne spektrale Vorselektion gleich-
méBig mittels geeigneter Strahlteiler und Spiegel iiber die Filterarrays verteilt. Beide
Module wurden nach anschlieBender mechanischer Optimierung in ein Gehéduse integ-
riert [Abb.1 (d, e)]. Die spektralen Signale werden mit einer CCD-Kamera detektiert in
dessen Fassung das jeweilige Modul integriert wird [Abb.1 (f)]. Das aufgebaute Spek-
trometer deckt den Wellenldngenbereich 521 bis 685 nm mit einer spektralen Auflosung
von 3 nm ab [5].

v Filter-Arrays R
h Filter-Arrays’

Eingangsapertur

Abbildung 1. (a, b) Foto und 3D-Modell mit dem Arbeitsprinzip des Effizienzsteigerungsmo-
duls und (c) Referenzmoduls; (d-f) Effizienzsteigerungsmodul mit Gehduse: (d) Riickseite mit
den Filter-Arrays, (e) gedffnete Vorderseite mit erkennbaren dichroitischen Elementen und eine
1-Euro-Miinze zum Vergleich, (f) in CCD-Kamera integriertes geschlossenes Modul.
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3. Ergebnisse: experimenteller Nachweis des Konzeptes

Die beiden Systeme (= entsprechendes Modul + CCD-Kamera) wurden mit einer
Quecksilber-Kadmium (HgCd) Spektrallampe beleuchtet und anhand der gemessenen,
maximalen Detektorsignale verglichen. Die Einkopplung und Kollimierung des Lichtes
erfolgt mittels einer optischen Faser mit Kollimatoren (siche Abbildung 2). Mit ange-
passten Interferenzfiltern wurden die einzelnen Spektrallinien oder Doppellinien der
HgCd-Spektrallampe selektiert, die von jedem der drei Filterarrays detektiert werden.
Die selektierten Spektrallinien sind eine rote Linie mit 644 nm, eine gelbe Doppellinie
mit 577-579 nm und eine griine Linie mit 546 nm. Die verwendeten Filter sind Metallin-
terferenzfilter von Carl Zeiss Jena (DDR), mit Transmissionswellenldngen von 650 nm,
575 nm und 550 nm und mit einer Halbwertsbreite von 7-11 nm. Als Beispiel zeigt
die Abbildung 3(a)-(c) entsprechende Detektorsignale des leuchtenden Filterarrays als
3D-Darstellung. Anhand der Datenreihe [siehe Abb.3 (d)-(f)] wurde eine Effizienzstei-
gerung um den Faktor 4 ermittelt.

HgCd Lampe optische Faser

L
i e YInterferenzfilter
oy
Spektrometer E
@ am

L

Abbildung 2. Experimenteller Aufbau.
Das Spektrometer wird mit eine Spektrallampe (HgCd) belichtet.

Das Ergebnis zeigt eindeutig eine Steigerung der Effizienz. Eine Abweichung von dem
theoretisch erwarteten Wert (Faktor 3) kann anhand mehrerer Einfliisse erklart werden:
Abweichungen der Transmissionswerte der verwendeten Filterarrays [5], Einfluss der
Justierung der beiden Systeme in Verbindung mit einer Restdivergenz, als auch die
Verwendung von hochreflektiven Spiegel anstatt der Strahlteiler fiir das Referenzmo-
dul.
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Abbildung 3. (a-c): Detektorsignale fiir ausgewéhlte Spektrallinien oder Doppellinien
fiir Effizienzsteigerungsmodul (Aufnhahmezeit 1/60 s); (d-f) Vergleich der beiden
Systeme anhand der gemessenen Detektorsignale fiir verschiedene Belichtungszeiten.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Das Konzept der Effizienzsteigerung eines Filterarray-Spektrometers wurde experimen-
tell nachgewiesen. Diese Arbeit zeigt das grofle Potenzial der Wellenldngenvorselekti-
on. Das Konzept wird zur Verbesserung der Effizienz von kompakten filterbasierten
Spektrometern weiterentwickelt. Geplante Arbeiten umfassen die Erhhung des Effi-
zienzfaktors, in dem zum Beispiel mehr dichroitische Elemente verwendet werden. Au-
Berdem konnen die alternativen Anordnungen der dichroitischen Strahlteiler entwickelt
werden, die sich iiberwiegend auf Reflexion basieren. Zukiinftig soll eine Detektion von
kontinuierlichen Spektren mit den verwendeten Filtersystem moglich sein. Dazu soll
einen entsprechenden Auswertealgorithmus entwickelt werden.
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Bewegungsanalyse von Walzenverdichtern mit unrunder Bandage
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G? Gruppe Geotechnik, HTWK Leipzig
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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird eine Methode zur vereinfachten kinematischen Analyse von
Walzenverdichtern mit unrunder Geometrie (RDC) vorgestellt. Das Verfahren ermog-
licht es auf Basis von Geometriedaten die vertikale Bewegung des Walzenverdichters
wihrend des Drehens zu beschreiben, woraus sich die Energie des RDC-Systems ablei-
ten ldsst. Die Energie ist dabei die wesentliche GroBe zur Steuerung des Verdichtungs-
prozesses. Die hier vorgestellte Methode ist ein erster Schritt zum besseren Verstdndnis
der Wirkungsweise und kann perspektivisch zur maschinentechnischen Optimierung im
Sinne von Studien zur Geometrie des RDC-Systems genutzt werden.

1. Einleitung

Zur Rekultivierung und Wiedernutzbarmachung von Tagebaufolgelandschaften muss
der Untergrund i.d.R. verbessert werden. Grof3es Potential zur Sanierung dieser gro3en
Flachen bieten Walzenverdichter mit unrunder Bandagengeometrie (RDC), die Auf-
grund ihrer hoheren Arbeitsgeschwindigkeit und Wirktiefe zur Verdichtung von Tage-
bauinnenkippen besonders geeignet sind [1].

Abbildung 1: RDC-System mit dreiseitiger Bandage, bearbeitet aus [2]
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Typischer Weise besteht der Aufbau dieser Verdichter aus einem oder zwei Walzenkor-
pern, auch Bandagen genannt. Gelagert sind die Bandagen auf einer Anhédngereinheit,
die von einem Zugfahrzeug iiber den zu verdichtenden Untergrund gezogen wird. RDC-
Systeme gibt es in drei- bis fiinfseitiger Ausfiihrung [3,4,5]. Durch die unrunde Geo-
metrie schldgt die Bandage auf den Untergrund. Zusitzlich rollt das statische Gewicht
dhnlich wie bei Walzenverdichtern ab.

Zum besseren Verstdndnis dieser Technologie soll das Bewegungsverhalten der Ban-
dage beim Abrollen auf Basis einer energetischen Betrachtung untersucht werden. Im
Folgenden wird beispielhaft fiir die Geometrie eines dreiseitigen RDC-Systems die ent-
wickelte Methodik préisentiert.

2. Kinematik des RDC —Systems

Aufgrund der unrunden Geometrie der Bandage hebt und senkt sich dessen Achse
wihrend des Rollens. Ausgehend von der Bandagenachse kann unter der Annahme
eines ebenen, nicht geneigten Untergrunds gezeigt werden, dass jedem Drehwinkel
o der Bandage genau ein Berithrpunkt K mit dem Untergrund zugeordnet werden
kann Abbildung 2 (b)). Ausgenommen von dieser Annahme ist der Sonderfall der
stabilen Lage der Bandage. Sie ist gekennzeichnet durch zwei Beriihrpunkte (Abbil-
dung 2 (a)).

a) b)

Abbildung 2: stabile Lage der Bandage mit zwei Beriihrpunkten (a) und
der Beriihrpunkt K; mit dem Untergrund einer gedrehten Bandage (b)

Dieser Sonderfall entspricht genau dem Zustand der kleinsten Hohe h, der Bandage
und soll als Ausgangspunkt der Analyse dienen, fiir die ein Koordinatensystem in die
Schwereachse der Welle gelegt wird, wobei die Ordinatenachse senkrecht zum Unter-
grund steht.
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Zur Analyse der Kinematik wird die Geometrie, die mit kommerzieller CAD-Software
erstellt wird, in Kurvenpunkte R diskretisiert und entsprechend folgenden funktionalen
Zusammenhingen ausgewertet. Fiir jede Lage kann die y-Komponente des Beriihrpunk-
tes K als maximaler y-Wert der Kurvenpunkte R ermittelt werden:

K =max{R,} (2.1)

Um die Lage der Beriihrpunkte fiir eine Umdrehung der Bandage ermitteln zu kdnnen,
werden die Kurvenpunkte iterativ iber den Drehwinkel bestimmt. Dafiir wird das Ko-
ordinatensystem mit Hilfe der Drehmatrix D um den Winkel o gedreht (Abbildung 2b)
und fiir die gedrehte Lage die Kurvenpunkte r’ berechnet:

p _ _fcos .  —sin oy (Tx
r'(@)=Dr= (sin o cos & )(ry) (2.2)
Die y- Komponente des gedrehten Punktes ergibt sich durch:
ry(a) =1, sina+nr,cosa (2.3)

Dreht man alle Kurvenpunkte R, dann gilt fiir den Beriihrpunkt eines beliebigen Dreh-
winkels der Bandage:

K(a) = max{R},(a)} (2.4)

Durch Bestimmung der Maxima lésst sich die Fallhdhe Az als mit 0 < a <360 fiir eine
Umdrehung darstellen:

Ah(a) = K(a) — min{K} (2.5)

Gleichung (2.5) beschreibt die vertikale Lagednderung der Bandage einer beliebigen
Geometrie eines RDC-Systems. Im Folgenden wird gezeigt, wie sich daraus prozess-
relevante GroBen ableiten lassen.

Unter der Ndherung, dass die Rotationsgeschwindigkeit der Bandage bei gleichblei-
bender Fahrgeschwindigkeit des Zuggerits (v) konstant ist, ldsst sich die vertikale Ge-
schwindigkeit der Achse in Abhéngigkeit der Fahrtgeschwindigkeit und der Lange der
abgerollten Geometrie wie folgt berechnen.

«_la (2.6)

360° v

t(a,v) =
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Die Lange der abgerollten Geometrie U, fiir Bereich der stabilen Ruhelage mit zwei
Beriihrpunkten wird durch eine Tangente idealisiert. Durch Einsetzen von (2.6) in (2.5)
kann die vertikale Lageénderung der Bandage nun in Abhdngigkeit der Fahrgeschwin-
digkeit des Zuggerits v dargestellt werden (Abbildung 3). Im folgenden Abschnitt wird
gezeigt, wie sich die Fahrgeschwindigkeit auf den zentralen Prozessparameter, die kine-
tische Energie des RDC-Systems auswirkt.

vertikale Bewegungskomponenten der Bandagenachse
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Abbildung 3: vertikale Bewegungskomponenten der Bandagenachse

3. Energetische Betrachtung

Nach AvaLLE [6] wird die maximale Verdichtungsenergie fiir RDC-Systeme aus der po-
tentiellen Energie abgeschétzt. Dieser Betrachtung folgend, kann die potentielle Ener-
gie flir ein System mit beliebiger Geometrie mit Hilfe des Maximalwerts aus (2.6) fiir
(0 < a <360) berechnet werden:

Epor = m g Dby (3.1)

Entsprechend der aktuellen Vorgehensweise aus [6] hat die Fahrgeschwindigkeit keinen
Einfluss auf die Bewertung der Verdichtungsenergie. Es kann gezeigt werden, dass mit
der Gleichung (2.6) und (3.1) berechneten potentiellen Energien den Angaben der Her-
steller in sehr guter Ndherung entsprechen (Tabelle 1). Die potentielle Energie scheint
die tibliche Herstellerangabe zur energetischen Bewertung der Systeme zu sein. Diese
Néaherung wird folgend von den Autoren hinterfragt. Durch den erarbeiteten Ansatz ist
es nunmehr moglich in guter Ndherung den Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die
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kinetische Energie des Systems zu bewerten und in Relation zu den tiblichen Hersteller-
angaben zu diskutieren, was folgend fiir das System des Herstellers Landpac beispiel-
haft erfolgt.

Tabellel: Herstellerangaben von RDC-Systemen im Vergleich zur potentiellen Energie

. Gewicht Ah Bewertun E
Hersteller Seiten It [mm] [KJ] g [kani
Landpac [3, 5, 7, 8] 3 12 230 27 27,08
Gyropac [9,10] 3 11 275 30 29,68

5 11 148 15 15,97
Broons [4] 4 12 150 17 17,66

Uber die zeitabhingige Darstellung der Fallhdhe kann die kinetische Energie des Sys-
tems untersucht werden. In Abbildung 3 kann fiir den Moment des Einschlages die
Geschwindigkeit der Bandage ermittelt werden. Im Moment des Schlages liegen zwei
Beriihrpunkte vor, das entspricht dem Sonderfall der stabilen Lage und damit dem nied-
rigsten Punkt der Hohe der Bandagenachse. Die vertikale Geschwindigkeit betrdgt in
diesem Punkt:

v, = 1427
Daraus ldsst sich die kinetische Energie der Bandage im Moment des Einschlags ermit-
teln.

1 2

Epin = 5 MBandage Vv (3.2)

Tabelle2: Kinetische Energie des dreiseitigen Systems fiir verschiedene Zuggeschwindigkeiten

Zuggeschwindigkeit [m/s] 8 10 12 14 18
V, [m/s] 0,94 1,18 1,42 1,66 2,13
Ey. [kJ] 5,30 8,35 12,10 16,53 27,22
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4. Ergebnis und Ausblick

Der vorgestellte Ansatz zeigt den funktionalen Zusammenhang zwischen Bandagengeo-
metrie und vertikaler Achsbewegung. Das Vorgehen ermdglicht es das System des Wal-
zenverdichters mit unrunder Geometrie besser zu verstehen und beliebige Bandagen-
geometrien hinsichtlich der vertikalen Bewegung vergleichen zu konnen. Bei bekannter
Masse lésst sich die potentielle Energie des Systems berechnen, die zur Abschétzung der
maximalen Verdichtungsenergie genutzt wird. Da die potentielle Energie nur geometrie-
abhéngig ist und die Zuggeschwindigkeit keinen Einfluss hat, scheint sie zur Bewertung
der RDC-Systeme jedoch ungeeignet.

Geht man von einer konstanten Winkelgeschwindigkeit der Bandage aus kann man
die Betrachtung des Systems um die vertikale Geschwindigkeit der Bandagenachse
und damit um die kinetische Energie erweitern. Da die Systeme verschiedener Her-
steller, fiir unterschiedliche Arbeitsgeschwindigkeiten konzeptioniert sind, ist es nun
moglich mit der kinetischen Energie aus der Achsbewegung eine Vergleichsgrofie zu
ermitteln.

AuBerdem fallt auf, dass die kinetische Energie des Systems deutlich von der Hersteller-
angabe zu den Energien des Systems abweicht. Ermittelt man fiir das dreiseitige Land-
pac-System die kinetische Energie, betrdgt diese bei einer maximalen Zuggeschwin-
digkeit von 12km/h [8] mit rund 12kN nur ca 45% der potentiellen Energie. Um die
potentielle Energie zu erreichen miisste die Zuggeschwindigkeit das Anderthalbfache
betragen.

Neben der Analyse bestehender Systeme ist es nun moglich beliebige Geometrievarian-
ten zu untersuchen und die Bandagengeometrie hinsichtlich der energetischen Wirkung
Zu optimieren.

Das beschriebene Vorgehen, zeigt die Bewegungsgrof3en fiir ein vereinfachtes System.
Zum tieferen Verstdndnis der Kinematik ist es notwendig den Einfluss der Anbindung
an das Zuggerit auf die horizontale Bewegung zu untersuchen und die vertikale Bewe-
gung der Achse mit den horizontalen Anteilen aus Zuggeschwindigkeit und Bewegung
innerhalb des Systems zu kombinieren.

Beim Abrollen der unrunden Bandagengeometrien dndert sich der Betrag des Vektors
des Beriihrpunkts (Radius). Deshalb ist davon auszugehen, dass die Winkelgeschwin-
digkeit entgegen der Annahme, nicht konstant ist. Ferner ist zu beobachten, dass sich
die horizontale Lage des Beriihrpunktes, relativ zur Achse verindert. Diese Anderung
ist geometrisch bedingt und resultiert in einer unstetigen Umfangsgeschwindigkeit der
Walze. Um die kinematische Betrachtung der RDC-Systeme weiter zu fiihren, ist es
daher notwendig den Zusammenhang zwischen Zuggeschwindigkeit, der Umfangsge-
schwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit der Bandage zu untersuchen. Der vorgestell-
te Ansatz bietet dafiir die Grundlage.
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Kurzfassung

Die Biomasse-Konzentration ist ein zentraler Parameter von biotechnologischen Pro-
zessen, insbesondere Mikroalgen-Kulturen. Auf Basis von Untersuchungen zur Opti-
malsteuerung wurde ein Turbidostat-System zur kontinuierlichen Langzeit-Kultivie-
rung von Mikroalgen entwickelt. Dieses ermoglicht die aktive Regelung der Optischen
Dichte (OD) und damit der Biomasse-Konzentration im Reaktor. Hier wird besonders
auf den Regelungsentwurf und die Beschreibung der nichtlinearen, zeitverdnderlichen,
partiell instabilen Strecke eingegangen. Um dieser Strecke und dem Optimalsteuerungs-
entwurf gerecht zu werden, wird statt eines einfachen Zweipunkt-Reglers ein erweiter-
ter PI-Regler cingesetzt, welcher eine erhohte Genauigkeit der Regelgro3e und stark
verringerte Varianz der Stellgrofle aufweist.

1. Einleitung

In Mikroalgen-Bioprozessen ist Licht als primdre Energiequelle hidufig der wachstums-
begrenzende Faktor, da mit steigender Biomasse-Konzentration bzw. optischer Dich-
te (OD) die Selbstabschattung zunimmt [1]. Im kontinuierlichen Turbidostat-Betrieb
wird die Biomasse-Konzentration unter kontinuierlicher Zufuhr von Frischmedium und
Ernte von Kultursuspension aktiv durch Verdiinnung geregelt. Damit kdnnen geeignete
Verhiltnisse beziiglich Licht und Néhrstoffen gezielt eingestellt und konstant gehalten
werden. In [2,3] erfolgten Entwicklung und Test eines parallelen Turbidostat-Systems
mit eigens konzipiertem Bypass-OD-Messsystem fiir Langzeit-Kultivierungen von Mi-
kroalgen. Hier werden insbesondere die regelungstechnischen Aspekte der Entwicklung
dargestellt, da die Turbidostat-Regelstrecke besondere, nicht-konventionelle Eigen-
schaften besitzt.
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OD-Regelung

Bypass-Pumpe

(N

OO

Zulauf-Pumpe Ernte-Pumpe
Beleuchtung —System-Vessel
— +~—Tubus

A\ ]

Zulauf PBR Ernte

Abbildung 1: Schema eines Photobioreaktors (PBR)
im Turbidostat-Betrieb.

2. Grundlagen

In einem kontinuierlich betriebenen Bioprozess wird das Reaktorvolumen kontinuier-
lich mit Frischmedium verdiinnt und der Uberlauf geerntet, sodass das Volumen kon-
stant bleibt (s. Abb. 1). Die Biomasse-Konzentration ¢, dndert sich gemal3 Gl. (1) durch
die spezifische Wachstumsrate x und die Verdiinnungsrate D. Im eingeschwungenen
Zustand, dem Steady-State, ist diese Anderung gleich null (s. Gl. (2)).

dc
d—tX:FCx_DCx (1)
dcy
—X = 2
=0 =@ u=D (2)

In [4,5,6] wurde das Pontrjaginsche Maximumprinzip [7] unter der Forderung nach
maximaler Produktivitit auf Bioprozesse angewandt. Unter der Annahme von logisti-
schem (Biomasse-abhidngigem) Wachstum fiihrt dies im Optimum zur kontinuierlichen
Betriebsweise mit der Steuerungsstrategie nach Gl. (3).
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Dmin» cy < CX,npt (WaChStUm)
D(cx) = {Pmax»  ¢x > Cxopt (Ausspilen) 3)
Dopt»  €x = Cxopt (Steady-State)

Zunéchst wird der Zustand optimaler Produktivitdt durch minimalen bzw. maximalen
StellgroBeneinsatz erreicht; anschlieBend wird er durch optimalen StellgroBeneinsatz
gehalten (Steady-State).

3. Ergebnisse

Abgeleitet von den Berechnungen zur Optimalsteuerung [4,5,6] hat die Anwendung
einer optimalen Verdiinnungsrate im Betriebspunkt nach GI. (3) zu erfolgen, sodass
Gl. (2) erfiillt wird. Dazu ist die genaue Kenntnis der Wachstumsrate u erforderlich.
Diese unterliegt als biologischer Summenparameter jedoch Schwankungen aufgrund
duBerer und innerer Einfliisse. Damit eine Prozessfiihrung auf Abweichungen von u re-
agieren kann, muss sie als Regelung ausgefiihrt sein. Zu diesem Zweck kommen meis-
tens Zweipunkt-Regler zum Einsatz, welche die Pumpe bei Uberschreiten des Sollwerts
aktivieren und bei Unterschreiten deaktivieren (z.B. [8]). Auf diese Art kann die opti-
male Verdiinnungsrate nur im zeitlichen Mittel erreicht werden, indem auf die zeitlich
glittende Wirkung des Reaktorvolumens vertraut wird. Die dreiteilige Steuerungsstra-
tegie aus Gl. (3) wird damit jedoch auf eine zweiteilige reduziert. Um dies zu umgehen,
wurde ein Regler entwickelt, welcher drei Zustdnde gemédf Gl. (4) kennt. Solange der
Istwert X = ¢, auBerhalb eines engen Bereichs p (z.B. 10%) um den Sollwert W liegt,
wird wie in Gl. (3) minimal oder maximal verdiinnt. Sobald der Istwert in diesen Re-
gelbereich eintritt, kommt ein PI-Regler mit Anti-Windup nach [9] zum Einsatz. Dessen
Aufgabe ist es, den Betriebspunkt einzuregeln und die dafiir ndtige optimale Verdiin-
nungsrate als Stellgroe Y = D zu ermitteln.

Dinine cxy < W-(1-p) (Wachstum)
D(cx) = {Dmax cy > W-(1+p) (Ausspiilen) 4)
Dpy, sonst (PI-Regelung)

Der PI-Regler arbeitet jedoch an einer nicht-konventionellen Strecke. Diese ist kein
typisches lineares, zeitinvariantes System, sondern hochgradig zeitverdnderlich und
in der Konsequenz nichtlinear. Sdmtliche Parameter in GIl. (1) sind zeitverdnder-
lich. Die Wachstumsrate x(#) unterliegt als biologischer Parameter verschiedensten
Einflissen; die Verdiinnungsrate D(?) wird durch die Regelung aktiv verdndert. Fiir
hinreichend kurze Zeitriume wie einen Takt der Regelung, in denen Anderungen
der Wachstumsrate vernachléssigbar sind und die Verdiinnung durch die Regelung
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konstant vorgegeben ist, ldsst sich Gl. (1) 18sen. Dies fiihrt zu einem System erster
Ordnung nach Gl. (5). Die Taktfrequenz der Regelung muss dabei deutlich hoher als
die Wachstumsrate sein.

ir1 — b i+1 — L
cx(tive) = cx(t) 'eXP[ﬁJ = cx(t;) - exp l_ rlT—I] (5)
) ) 1 1
mit der Zeitkonstante Ty (t) = — 20 =D = - N0 (6)
und dem Eigenwert M) =pu@)—D(0) (7

Hier wird die Eigenart der untypischen Strecke deutlich: Die Regelung tiber die Ver-
diinnungsrate D wirkt nicht auf den Streckeneingang, sondern auf einen strukturellen
Parameter der Strecke — auf die Zeitkonstante 7, bzw. den Eigenwert 4, (s. Gln. (6), (7)
und Abb. 2). Dies wird als parametric control [10] bezeichnet und fiihrt dazu, dass die
Parameter und damit das Systemverhalten zeitlich stark verdnderlich sind. Mit Abstri-
chen bei der Dynamik ist eine solche Strecke jedoch prinzipiell mit einem PI-Regler
beherrschbar.

w X4 Yr =D
Regler > Pumpe
VTN Reaktor | X=¢
Anti-Windup |« MO X
ar = Hew— Doy
- Messzelle <

X

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Turbidostat-Regelkreises.

Hervorzuheben ist, dass die Strecke an sich ein instabiles System ist — eine positive
Wachstumsrate fithrt zu exponentiellem Wachstum. Erst durch Verdiinnung wird der
Prozess stabilisiert. Beziiglich des Eigenwerts der Strecke sind gemaf Gl. (6) drei Fille
zu unterscheiden:
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e u—D>0:c, wichst exponentiell = instabiles System mit negativem 7,
e u—D<0: ¢, wird ausgespiilt = stabiles System mit positivem 7
e u—D=0:c,ist konstant = grenzstabiles System mit unendlich groBem 7

Ziel der Regelung ist, den Betriebspunkt zu erreichen und zu halten, indem der Eigen-
wert der Strecke moglichst gut an null und damit die Zeitkonstante 7, an unendlich an-
gendhert wird. Man konnte daher auch von einem ,,Eigenwert-Regler sprechen. Abb. 3
zeigt den Einschwingvorgang der Turbidostat-Regelung mit PI-Regler und einem Re-
gelbereich p = 10 %. Phasen des Wachstums (instabile Strecke) und des Ausspiilens (sta-
bile Strecke) wechseln sich mit abklingender Amplitude ab. Dieses Regelungssystem
weist ungewohnliche Eigenschaften auf, welche durch die Beeinflussung eines Stre-
ckenparameters entstehen. So bewirkt eine hohere Reglerverstirkung eine Abnahme
des Uberschwingens, da nicht mehr Energie auf den Streckeneingang gegeben, sondern
das Zeitverhalten der Strecke selbst verdndert wird. Ein engerer Regelbereich erfordert
daher auch eine hohere Verstirkung, damit das Uberschwingen innerhalb des Regelbe-
reichs verbleibt. Die relativ hohe Ausregelzeit resultiert aus der Zeitkonstante, welche
mit Anndherung an den Steady-State gegen unendlich strebt. Durch geeignete Para-
metrierung und Wahl des Regelbereichs kann eine sehr hohe Geschwindigkeit erreicht
werden (Abb. 4). Der Regelungsentwurf wurde technisch realisiert und lieferte in der
Praxis gute Ergebnisse [1].

4. Diskussion

Der vorgestellte Entwurf fiir eine Turbidostat-Regelung soll die Schnelligkeit eines
Zweipunkt-Reglers mit der Genauigkeit, Sanftheit und GleichmiaBigkeit eines PI-Reg-
lers verbinden. Die dreiteilige Regelungsstrategie nach Gl. (4) erreicht dies dadurch,
dass der langsamere, aber genaue PI-Regler erst nahe am Sollwert zum Einsatz kommt;
davor ist die Geschwindigkeit mit der des Zweipunkt-Reglers identisch. Abb. 4 zeigt
den Vergleich eines schnellen PI-Reglers im Regelbereich mit einem Zweipunkt-
Regler.

Wihrend der Ausregelprozess beim Zweipunkt-Regler erwartungsgemif etwas schnel-
ler ablduft, bleibt systembedingt eine Restwelligkeit der Regelgrofle bestehen, da ein
Zweipunkt-Regler den Steady-State nur im zeitlichen Mittel erreicht. Im eingeschwun-
genen Zustand wechseln sich minimaler und maximaler StellgroBeneinsatz ab, was mit
erhohtem Energieaufwand und erhdhter mechanischer Belastung einhergeht. Der PI-
Regler bendtigt im Detail etwas mehr Zeit, um ein dem Zweipunkt-Regler vergleichbares
Toleranzband zu erreichen, auch wenn der Regelbereich diesen Unterschied vermindern
kann. Danach ist die erreichbare Genauigkeit wesentlich besser, da der Stellgrofen-
einsatz nicht binir, sondern sanft erfolgt und ein echter Steady-State auch beziiglich
der StellgroBe erreicht wird. Das absolute Uberschwingen bleibt klein und kann durch
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hohere Reglerverstiarkung und kleineren Regelbereich weiter angepasst werden, da die
Sprunghdhe am Eingang des PI-Reglers der Hohe des Regelbereichs entspricht.

- W1

—— ¢y
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Abbildung 3: Simulation der Turbidostat-Regelung mit PI-Regler (K, =24, T, =20 h). A:
Biomasse-Konzentration ¢, und Verdiinnungsrate D; B: Eigenwert der Strecke 4, =u — D, C:
Zeitkonstante der Strecke 7. Bereiche mit positivem (instabilem) Eigenwert sind grau hinter-

legt. Spezifische Wachstumsrate 4 = 0.8 d™', Regelungstakt =6 min, Regelbereich p = 10 %.

Die praktischen Vorteile der vorgeschlagenen Strategie zur Turbidostat-Regelung ge-
geniiber einer einfachen Zweipunkt-Regelung sind vom experimentellen Setup und
MafBstab, den Genauigkeitsanforderungen sowie den konkreten Fragestellungen abhén-
gig. Derzeit erfolgen Regelungsentwiirfe, die sich an der besonderen Struktur der Tur-
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bidostat-Regelstrecke orientieren und damit die Dynamik gegeniiber der PI-Regelung
weiter verbessern sollen.
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Abbildung 4: Vergleich von PI-Regler (links; K, = 240, Ty = 10 h) und Zweipunkt-Regler
(rechts). A: Biomasse-Konzentration ¢,; B: Verdlinnungsrate D; C: Eigenwert der Strecke
2 =u — D, D: Zeitkonstante der Strecke 7. Toleranzband & = +1 %, Spezifische
Wachstumsrate # = 0.8 d™', Regelungstakt =6 min, Regelbereich p = 10 %.
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Abstract

Injection molded polybutylene terephthalate reinforced with 30 weight percentage of
short glass fibers is a commonly used material in technical applications, e.g. automotive
parts. This paper proposes a novel molded plate design for material characterization in
order to get explicit material data for structural simulations. It has the advantage, that the
short glass fibers are unidirectionally orientated in the testing area. This work further-
more investigates the influence of rough surfaces generated by the milling of specimens
for mechanical tests. In the study a correlation between the roughness of the specimens’
surface and the fracture strain could not be verified. Further investigations with a larger
amount of specimens per parameter set are planned.

1. Introduction

Short glass fiber reinforced plastic parts are usually made by injection molding. In this
technology, molten plastic is injected into a cavity, corresponding to the part geometry.
After solidification the plastic part is extracted from the cavity. This process finds appli-
cation in large scale production due to cost and time effectiveness.

To modify the physical properties, fibers are added to the matrix material. This leads
to an increase of stiffness and strength. However, the fiber orientation resulting from
the manufacturing process leads to an anisotropic material behavior, which complicates
the computational design of components [1]. Modelling methods for the numerical de-
scription of these materials in a computer aided development process are a continuous
subject of research. Especially the parametrization of data for the modelling methods as
well as the generation of data during the design phase is a complex matter.

Detailed determination of macroscopic, orientation dependent material data is prerequi-
site for accurate material models [2]. In this context, samples with a predefined and high
fiber orientation distribution are required. Established and available methods for speci-
mens generated by injection molding show limitations. For example, fibers are often not
unidirectional over the entire thickness or the width dimension is not large enough for
the extraction of specimens under 90°. This work introduces a novel test-specimen with
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a homogeneously high fiber orientation over its entire thickness. It enables the extrac-
tion of e.g. tensile test specimens or bending specimens under different angles such as
0°, 45° and 90° with respect to the main fiber orientation.

Different specimen geometries with a high fiber orientation already exist, e.g. the direct-
ly moulded A1 geometry introduced in DIN EN ISO 527-2. For a valid simulation of
fiber reinforced materials, data of multiple orientations are necessary. All existing speci-
mens have one crucial aspect in common: their width is less than 20 mm. Therefore, the
extraction of lateral specimens is not possible, since a length of 20 mm is not sufficient
for the performance of a tensile test.

In order to overcome the previously mentioned drawbacks of existing solutions, a new
plate was designed with the goal of having a sufficient width to extract specimens in
arbitrary angles, while still consisting of a unidirectional fiber orientation of approxi-
mately 80%. Standard injection molded plates show a fiber structure consisting of about
3 layers (edge-core-edge layer), with the core layer having a pronounced transverse
fiber orientation. In contrast, the novel plate exhibits a homogeneous fiber orientation
over its entire thickness without such a core layer. The design was optimized to fit into
an existing injection molding machine.

2. Experiments
Unidirectionally orientated Plate

The new geometry is divided into two functional areas: the inlet area and the testing
area. The melt enters the cavity through a triangle fan gate. The inlet area ensures a
homogeneous and equal injection of the molten matrix and solid fibers. It is also res-
ponsible for a planar flow front. Due to acceleration of the melt caused from reduction
of the cross area, the fibers pre-orientate. In the testing area, the final fiber orientation
is generated.

Figure 1 shows the unidirectionally orientated plate. The position of a tensile test spe-
cimen extracted at 0° is indicated with a grey outline. Dotted lines show the centerline
for specimens under 45°, 90° and 135°. As the circle indicates, an extraction under
any other angle is possible too. To validate the fiber orientation, a specimen for micro-
computed tomography was extracted at the center position of the testing area. It has a
diameter of 2 mm and is indicated in black.

Roughness Values
To analyze the impact of a rough surface generated through milling, two different mil-

ling parameter sets are applied for sample extraction, of which one generates a rougher
surface than the other does. A milling tool with 4 teeth and a diameter of 6 mm is used.
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Figure 1: Geometry and functional areas of the unidirectional plate. Position of specimens
in 0° extraction angle (grey) and indicated for 45°, 90° and 135° (dotted line).
Centric position of microcomputed tomography specimen (black).

The parameter set to achieve the smoother surface is termed modification 0 (mod0).
It is set to a feed rate of 500 mm/min and a rotational speed of 6500 1/min. A rougher
surface is achieved with a higher feed rate of 1250 mm/min and less rotational speed of
4000 1/min, termed modification 1 (mod1) in the following.

The considered roughness value is the arithmetic mean value, calculated via 2D-topo-
graphy measurement.

Tensile Tests

In order to analyze the influence of surface roughness on fracture strain, uniaxial ten-
sile tests were performed at room temperature. Tests were conducted with a speed of
0.5 mm/min at extraction angles of 0° and 90°. Each configuration was tested with ten
specimens.

Fracture strain is evaluated by means of optical grey scale correlation.
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3. Results
Fiber Orientation of the unidirectionally orientated Plate

A second order tensor gives information about the fiber orientation [2]. The considera-
tion of the mathematical properties is helpful for the interpretation of the orientation ten-
sor: In the main axis system, only the main diagonal of the tensor consists of non-zero
values. These eigenvalues indicate the “degree of orientation”. This may be interpreted
as the percentage of the degree of fiber orientation in the considered direction.

The comparison of the measured fiber orientation of a standard plate with the previously
mentioned 3-layer-like orientation and the novel unidirectional plate can be found in Fi-
gure 2. The observation takes place in the main axis system of the respective measuring
points. The eigenvalues of the fiber orientation tensor are shown over the normalized
specimen thickness. The fiber orientation of a standard plate is shown in light grey. A
clear decrease in the degree of orientation can be seen in the middle of the plate (from
around 0.35 up to 0.65), depicting the core layer. The data of the unidirectional plate,
shown in back, displays a homogeneous orientation across the thickness, with more than
80% of the fibers oriented in the filling direction. This is due to the optimized inlet area
and the acceleration of the melt.

In the case of standard plates, material parameters are often recorded in a “smeared”
manner, since the material data of the edge layers are superimposed on those of the
middle layer. The homogencous fiber orientation of the unidirectional plate is thus ad-
vantageous for a clear determination of material parameters.
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Figure 2: Comparison of fiber orientation from standard and unidirectional plate:
standard plate (light grey) and unidirectional plate (black)
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Roughness Values

The analyzed roughness values are average roughness values R, representing the mean
value of all measuring points over the measured length. Figure 3 shows R, over the ex-
traction angle of 0° and 90° in respect to main fiber orientation as indicated in Figure 1.
Neglecting the one outlier for 0°, all other measuring points of mod1 are higher than the
ones of mod0 and all expectations are met.
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Figure 3: Comparison of extraction angles of 0° and 90° of PBT GF 30:
average roughness R, of mod0 and mod1 specimens.

Tensile Test

In Figure 4 all results of the tensile test are summarized. One can find the average
roughness over normalized fracture strain. The fracture strain values are normalized
by the arithmetic mean value of all fracture strains. For mod0 the average roughness
is well replicable, whereas the average roughness of mod1 scatters more. Considering
the normalized fracture strain, all data scatter from 0.85 up to 1.14, without any visible
influence of extraction angle or milling parameter modification.
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Figure 4: Average roughness R, of 0° and 90° specimens
with mod0 and mod1 over normalized fracture strain.

4. Conclusion

A novel unidirectionally orientated plate was introduced as a basis for the extraction of
tensile test samples. The samples were extracted with two different surface roughnes-
ses, based on different milling parameters. One can find that the setting for smoother
surfaces is more reproducible in roughness. The normalized fracture strain is well repro-
ducible but does not show an influence of surface roughness.
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Messung von ESD-Schidigungen an kommerziellen weilen LEDs
und deren Ausheilung

Weigt, B.; Mjeku, P.; Homeyer, K.
Hochschule Hannover, Fachgebiet: Industrieelektronik, Digitaltechnik und Lichttechnik
E-Mail: benjamin.weigt@stud.hs-hannover.de

Kurzfassung

LEDs unterliegen der gleichen Empfindlichkeit gegeniiber elektrostatischer Entladung
(ESD) wie integrierte Schaltungen und elektronische Bauelemente. ESD-Ereignisse
konnen die Zuverlédssigkeit und Lebensdauer von LEDs schon wéhrend ihres Herstel-
lungsprozesses oder bei Folgeprozessen, wie dem Einbau in Leuchten, mindern. Um
diese Fehlerquelle rechtzeitig zu erkennen, untersucht diese Arbeit die elektrischen und
optischen GroBen von gezielt durch ESD-Ereignisse geschiadigten LEDs und die mogli-
che Ausheilung der Schiadigung.

1. Einleitung

LEDs sind zurzeit die innovativste Lichtquelle in der Beleuchtungstechnik, da sie durch
ihre vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten von der spektral angepassten Pflanzenbe-
leuchtung bis zum intelligenten LED-Matrix-Scheinwerfer eingesetzt werden. Elek-
tronische Halbleiterbauelemente, zu denen LEDs gehoren, sind empfindlich gegentiber
elektrostatischer Entladung (ESD) [1]. Der Preis einer einzelnen LED (Mid- oder High-
Power) ist in den letzten Jahren stark gesunken, wodurch eine Schiadigung vereinzel-
ter LEDs in erster Linie wirtschaftlich nicht von Bedeutung ist. Allerdings durch die
komplexe Anwendung in intelligenten Leuchten (Pflanzenbeleuchtung) sind Zuverlis-
sigkeit und Lebensdauer der einzelnen LED wiederum sehr wichtig, weil ansonsten
das gewiinschte Licht in spektraler Zusammensetzung und Intensitdt von der gesamten
Leuchte nicht mehr erzeugt werden kann wie z.B. eine Anderung der spektral ange-
passten Pflanzenbeleuchtung. Die wirtschaftliche Bedeutung der gesamten Leuchte ist
deutlich groBer und doch von der einzelnen LED abhéngig. ESD-Ereignisse konnen
einzelne LEDs wihrend ihres gesamten Produktlebenszyklus vom Herstellungsprozess
iiber Folgeprozesse, wie dem Einbau in Leuchten, bis zum Gebrauch schiadigen, auch
ohne dass die LED sofort ausfdllt. Als Gegenwirkung zur Schédigung wirken im Halb-
leitermaterial Ausheilungsprozesse, die eine vorherige Schidigung verdndern [8]. Das
Ziel dieser Arbeit ist einerseits, eine einfache, prazise und rechtzeitige Moglichkeit der
Erkennung dieser Fehlerquelle fiir Hersteller und Anwender zu finden, um kostspielige
Spétfolgen zu verhindern und andererseits diec Modellierung von ESD-Schédigungen

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



58 INGENIEURWISSENSCHAFTEN

bzw. Ausheilungsprozessen, um mogliche Auswirkungen im Betrieb zu beobachten.

Fragestellungen:

1. Wie sind ESD-Schéadigungen an LEDs messbar und deren Stérke kategorisierbar?

2. Sind Ausheilungsprozesse in LEDs nach einer ESD-Schédigung beobachtbar und
wie sind diese in den elektrischen und lichttechnischen Groflen erkennbar?

3. Wie ist das Verhalten von Schédigung und Ausheilung modellierbar?

2. Kenngrofien von LEDs

Die wichtigsten KenngréB3en von LEDs sind fiir Anwender der Lichtstrom und die Ul-
Kennlinie. Der Lichtstrom ist eine photometrische Grof3e, der das fiir den Menschen
wahrnehmbare Licht einer Lichtquelle beschreibt, welches in den gesamten Raum ab-
gestrahlt wird. Er entspricht dem mit der V(L)-Kurve bewerteten Strahlungsfluss der
Lichtquelle. Die Ul-Kennlinie beschreibt den exponentiellen Zusammenhang zwi-
schen Strom und Spannung an der LED mit zwei Hauptbereichen, den Sperr- und den
Durchlassbereich. Der Durchlassbereich unterteilt sich in drei weitere charakteristische
Bereiche (Abbildung 1: Rekombinationsbereich I, Diffusionsbereich II, Hochstrombe-
reich III).

Im Projekt ,,Performance Quality Label fiir LED-Leuchten® ist ein linearer Verlauf der
Ul-Kennlinie im Hochstrombereich nach einem ESD-Ereignis dargestellt [2]. Meneg-
hini et al. hat die Belastung durch ESD-Ereignisse von RGB-LEDs untersucht [7] und
als Folge eine Verschiebung der Ul-Kennlinie dargestellt. Diese Arbeit untersucht ins-
besondere die Anderungen in allen drei charakteristischen Bereichen in Durchlassrich-
tung (Abbildung 1) und den Lichtstrom in Folge von Schiddigung und Ausheilung, um
ESD-Ereignisse ohne Totalausfall von LEDs rechtzeitig zu erkennen und das Verhalten
zu modellieren.

3. Versuchsdurchfiihrung mit gezielter ESD-Schiidigung

Der Versuch umfasst kommerzielle High- und Mid-Power LEDs von sechs géngigen
Herstellern. Die gezielte Schddigung der LEDs wird mit einem ESD-Generator [3]
durchgefiihrt, der eine vorgegebene Anzahl von definierten Spannungspulsen erzeugt.
Die einstellbaren Parameter vom ESD-Generator sind die Amplitude der ESD-Span-
nung zur Beaufschlagung, die Anzahl der ESD-Pulse und das Zeitintervall zwischen
den einzelnen Pulsen (Frequenz). Nach jeder ESD-Beaufschlagung werden die UI-
Kennlinie der LED mit einem Keithley-Sourcemeter und der Lichtstrom der LED {iber
eine U-Kugel mit einem Spektrometer von Instruments Systems gemessen. In diesem
Versuch werden drei Varianten der Beaufschlagung mit direkter Entladung an den LEDs
untersucht (in Sperrrichtung, in Durchlassrichtung und in Sperrrichtung ohne Schutz-
element). Der Priifstand ist nach Norm DIN EN 61000-4-2 [4] fiir Priifung der Storfes-
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tigkeit gegen die Entladung statischer Elektrizitit aufgebaut. Fiir die Untersuchung von
Ausheilungsprozessen werden die zuvor gezielt geschiadigten LEDs bei verschiedenen
Temperaturen (25 °C, 75 °C) gelagert und nach einem definierten Zeitraum erneut elek-
trisch und optisch vermessen.

4. Auswertung

Die Auswertung der Messdaten bestitigt deutlich, dass im Allgemeinen bei allen drei
Testvarianten die ESD-Ereignisse durch eine Verschiebung der U/-Kennlinie in den
drei charakteristischen Bereichen in Richtung eines linearen Verlaufes messbar sind.
In Abbildung 1 ist die Verschiebung der Ul-Kennlinie einer geschiadigten Mid-Power
LED, gemessen nach der jeweiligen Beaufschlagung (Abbildung 1), dargestellt. Dabei
kennzeichnet die Ul-Kennlinie 0 kV (Abbildung 1) die Startwerte, gemessen vor dem
ersten ESD-Ereignis. Die Ul-Kennlinie dndert sich je nach Hohe der Amplitude der
ESD-Beaufschlagung beginnend im Rekombinationsbereich. Nach jeder weiteren Be-
aufschlagung mit erhdhter Amplitude verschiebt sich die UI-Kennlinie weiter in Rich-
tung eines linearen Verlaufes. Zuerst wird der Rekombinationsbereich (I) verschoben,
darauf folgen der Diffusions- (II) und zuletzt der Hochstrombereich (I1I).

Ausheilungsprozess

linA

1.0E-05* | | J | rd J e 1KV

1.0E-06 == K= = 4.5kV
4 » 4+ Ausheilung

0 05 x | 15 2 25 3 35
I UinV n | n

Abbildung 1: UI-Kennlinien einer geschédigten Mid-Power LED
nach der jeweiligen ESD-Beaufschlagung und dem Ausheilungsprozess
mit den drei charakteristischen Bereichen Rekombinations- (I),
Diffusions- (II) und Hochstrombereich (I1I)
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Im Hochstrombereich liegt normalerweise der Betriebspunkt von LEDs. Im Fall ei-
ner starken Schéadigung (Abbildung 1, 4,5 kV) wird die Diffusionsspannung der LED
(Up = 2,55 V) bei dem maximal vom Hersteller angegebenen zuldssigen Strom nicht
mehr iiberschritten. Folglich erreicht die anliegende Spannung nicht mehr den Hoch-
strombereich der verschobenen LED-Kennlinie und die LED emittiert kein Licht
(Tabelle 1, letzte Spalte). Dieser Fall entspricht dem Totalausfall. Hingegen emittiert
die LED weiterhin Licht, wenn sich die Ul-Kennlinie nur im Rekombinations- und
Diffusionsbereich wandelt (Abbildung 1, 1 kV). Der gemessene Lichtstrom bleibt
zundchst mit steigender Beaufschlagung anndhrend bis zum Totalausfall konstant
(Tabelle 1). Die Ul-Kennlinie ermoglicht die Erkennung von unterschiedlich starken
ESD-Ereignissen. Uber den Lichtstrom ist nur der Totalausfall und keine Vorschidi-
gung erkennbar. Eine Einteilung der ESD-Schadigungen in Kategorien ist aufgrund
des Lichtstromes nur fiir ,,leuchtet” und ,,leuchtet nicht moglich. Durch die Stérke
der Verschiebung der Ul-Kennlinie ist zundchst eine Einteilung in die Kategorien
,leuchtet™ und ,leuchtet nicht moglich. Fiir eine weitere Unterteilung der Kategorie
,leuchtet™ miissen Lebensdauer und Zuverldssigkeit in einem Dauerversuch mit ge-
zielt geschiadigten LEDs untersucht werden. Dieses Verhalten ist bei allen getesteten
LED-Typen messbar.

Tabelle 1: Gemessener Lichtstrom einer Mid-Power LED nach den ESD-Beaufschlagungen

ESD-Spannung

inkV 0 05 |1 5 |2 25 |3 35 |4 4,5

Lichtstrom

in Im @ 100 mA 27,1 1264 (26,2 (26,4 |26,1 |259 (26,1 (26,2 [259 |0

Die geschidigten LEDs, die kein Licht emittieren und deren Ul/-Kennlinien einen
linearen Verlauf aufweisen, werden bei Raumtemperatur und im Ofen bei 75 °C fiir
28 Tage gelagert, um mogliche Ausheilungsprozesse zu untersuchen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Verschiebung der U/-Kennlinie durch die Lagerung reversibel ist. So-
gar nach einem Totalausfall iiberschreitet die Spannung mit maximal zuldssigem Strom
wieder die Diffusionsspannung und die jeweilige LED emittiert Licht (Abbildung 1,
Ausheilung). In der fiir die Untersuchung zur Verfiigung stehenden Lagerzeit wurde
der urspriingliche Verlauf der Kennlinie nicht erreicht. Fiir weitere Untersuchungen wi-
ren hohere Temperaturen zur moglichen Beschleunigung des Prozesses notig (Aktivie-
rungsenergie [5]).

21. NWK | 26. unp 27. Ma1 2021



VORTRAGE 61

f(x) =/ 11.082x - 0.008

| R2=1.000 | | — 1 | /‘/
f(x) = 10.558x - 0.014
f(x) = 35.066x - 0.003 /«
R2=1.000 04 X

x|
f(x) = 4.471x - 0.002 LT w TypA
> Rz =0.997 Linear (Typ A)
= I | 1 1 1 x TypB
- 010 008 0D6  0D4 004 005 008 010 Lincar (Typ B)
1 ! I = ! I | ] TypC
1 | Linear (Typ C)
{" I 1. I | I | I x TypD
Linear (Typ [))
=5
?(( ! 08
1 1 ,1 1
linA
Abbildung 2: IU-Kennlinie von vier geschiadigten LED-Typen
5. Modellbildung

Die Auswertung der Messdaten bestétigt eine Verschiebung der U/-Kennlinie in Folge
eines ESD-Ereignisses in Richtung eines linearen Verlaufes und aufgrund von Aushei-
lungsprozessen im Halbleitermaterial wieder in Richtung des urspriinglichen exponen-
tiellen Verlaufes (Abbildung 1). Die Verschiebung durch die Schiadigung ist abhéngig
von der zugefiihrten Energie durch die ESD-Beaufschlagung (Amplitude, Frequenz und
Anzahl der Pulse). Die Steigung im linearen Verlauf der /U-Kennlinie entspricht einem
ohmschen Widerstand (Abbildung 2). Aus diesem Grund ist dieses Verhalten durch die
Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes im Ersatzschaltbild (ESB) von LEDs
(Abbildung 3) modellierbar. Die schematische Darstellung des Halbleiter-Schichtauf-
baus einer geschiadigten LED zeigt den ohmschen Widerstand als Nebenschlusspfad,
der an der Stelle des ESD-Durchschlages im pn-Ubergang entsteht (Abbildung 3). Die
Entstehung von Nebenschlusspfaden durch die Aufschmelzung der Epitaxie und die
Metallisierung in pn-Ubergingen durch hohe Stromdichten sind bereits bei GaN LEDs
belegt [6]. Die Bestitigung des Modells erfolgt durch die Berechnung eines Strom 7, 0,
ab dem die an R abfallende und damit am pn-Ubergang der LED anliegende Spannung
im Hochstrombereich liegt und die LED Licht emittiert (vgl. Tabelle 2). Allerdings liegt
der berechnete Strom oft {iber dem maximal zuldssigen Betriebsstrom und wiirde die
LED weiter schédigen (vgl. Tabelle 2).
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o—Lb
o

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Nebenschlusspfads als
Widerstand im pn-Ubergang einer geschidigten LED und das daraus
resultierende elektrische Ersatzschaltbild einer geschiadigten LED

Tabelle 2: Berechneter Strom, ab dem die LED leuchtet

LED Typ Wide:rstand R Berechnefer Maximal zu'lléissiger Strom 1
in Q Strom 7, in mA in mA

A 11,08 235 250

B 10,56 246 180

C 35,07 74 180

D 4,47 582 300

6. Zusammenfassung

Die ESD-Schédigung und folgende Ausheilungsprozesse von LEDs sind tiber die Ver-
schiebung der charakteristischen Bereiche der Ul-Kennlinie messbar (Abbildung 1).
AuBlerdem ist die Folge einer Schadigung aufgrund der Verschiebung in die Kategorien
,leuchtet” und ,,leuchtet nicht* unterteilbar. Fiir weitere Unterteilungen der Kategorie
»leuchtet” sind Langzeituntersuchungen der Zuverldssigkeit geschiadigter LEDs not-
wendig. Eine Kategorisierung der Schiadigung ist durch den Lichtstrom nur in ,,leuch-
tet” und ,,leuchtet nicht* moglich, weil der Lichtstrom bis zum Totalausfall anndhrend
konstant bleibt (Tabelle 1). Die ESD-Schidigung ist durch einen zum elektrischen Er-
satzschaltbild von LEDs parallelen ohmschen Widerstand modellierbar, weil sich die
Ul-Kennlinie in Richtung eines linearen Verlaufs (Abbildung 2) je nach Stirke des
ESD-Ereignisses (Abbildung 1) wandelt. Des Weiteren ist der schematische Aufbau des
Modells (Abbildung 3) ein Nebenschlusspfad im Halbleitermaterial des pn-Ubergan-
ges, der durch den ESD-Durchschlag entsteht und als ohmscher Widerstand wirkt. Der
ohmsche Widerstand schliefit die LED kurz. Wenn der Spannungsabfall bei maximal
zuldssigem Strom nicht im Hochstrombereich liegt, emittiert die LED kein Licht. Die
Auswertung bestitigt das Modell und zeigt weiterhin, dass die Verschiebungen in der
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Ul-Kennlinie aufgrund von Ausheilungsprozessen im Halbleiterkristall reversibel sind.
Der Ausheilungsprozess hat zur Folge, dass auch anféngliche Totalausfélle nach eini-
ger Zeit wieder Licht emittieren konnen. Mit Hilfe dieses Modells sind LEDs- oder
Leuchten zu jedem Zeitpunkt des Produktlebenszyklus mit der einfachen elektrischen
Messung fiir Hersteller und Anwender beobachtbar, ob ESD-Schiadigungen oder Aus-
heilungsprozesse stattgefunden haben. Diese Méglichkeit der Uberwachung schiitzt vor
Friihausfdllen in Leuchten und kostspieligen Spétfolgen.
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Untersuchung des Einflusses der Werkzeugspannmittelauswahl auf
HSC-Frisprozesse

Winkler, M.; Neise, M.; Trommer, F.
Hochschule Magdeburg-Stendal
E-Mail: marian.winkler@h2.de

Kurzfassung

Das dokumentierte Projekt beschiftigt sich mit der Untersuchung des Einflusses der
Spannmittelauswahl auf den High-Speed-Cutting-Friasprozess (HSC). Es wird unter-
sucht, ob und in welchem Maf3e das eingesetzte Werkzeugspannmittel die Schwingun-
gen in einem modernen Fertigungssystem sowie die Qualitit des erzeugten Werkstiicks
beeinflusst. Zu diesem Zweck wird ein identischer CNCFrésprozess mehrfach mit va-
riierendem Spannmittel ausgefiihrt. Dabei werden sowohl an der Werkzeugspindel als
auch am Werkstiick auftretende Schwingungen detektiert und mittels eines geeigneten
Mess- und Analyseprogramms aufgezeichnet. Anhand der Form- und MaBhaltigkeit
des gefertigten Priifwerkstiicks sowie der erzeugten Oberflachengiiten erfolgt eine ver-
gleichsbasierte Auswertung der Versuchsergebnisse.

1. Einleitung

Durch das verwendete Spannmittel werden innerhalb eines Zerspanungsprozesses
unter anderem die Steifigkeit sowie das Schwingverhalten des Werkzeugs verdndert.
Es ist bekannt, dass aus der Auspragung dieser Eigenschaften Abweichungen von der
Soll-Arbeitsbewegung resultieren,[1] welche sich auf den Werkzeugverschlei3 und
die Qualitdt des produzierten Werkstiicks auswirken. Wéhrend in der Vergangenheit
die Werkzeugmaschinen, Werkzeuge und Schneidstoffe fortschreitend optimiert wur-
den [[2] nach [3]], treffen derzeit weder die Werkzeug- noch die Spannmittelherstel-
ler konkrete Aussagen beziiglich der optimalen Werkzeugspannsituation fiir einzelne
Fertigungsverfahren, Werkstoffe oder Prozessparameter. Moderne Simulationsmetho-
den weisen grofle Abweichungen zu experimentell ermittelten Vergleichswerten auf.[4]
Fiir neuentwickelte Spannmittel existieren zudem kaum Erfahrungswerte. Aus diesem
Grund ist davon auszugehen, dass die Auswahl der Werkzeugspannung vor allem im
Hinblick auf das Schwingungsverhalten im Zerspanungsprozess ein grofles Optimie-
rungspotential besitzt.
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2. Zielsetzung und Methodik

Ziel des Forschungsprojekts ist die versuchsbasierte Analyse der Auswirkung diverser
Werkzeugspannmittel auf das Verhalten des Werkzeugs im Rahmen von HSCFréspro-
zessen, welche prinzipiell hohe Anforderungen hinsichtlich Werkzeugsteifigkeit und
-ddmpfung stellen.[5] Zu diesem Zweck werden im Zuge der Fertigung eines Priifwerk-
stiicks die auftretenden Schwingungen am Werkzeug und Werkstiick erfasst. Die er-
zeugte Werkstiickqualitit wird anhand der drei Parameter Formgenauigkeit, Mafhaltig-
keit und Oberfldchengiite bewertet. Folgende Spannmittel werden untersucht:

Tabelle 1 — die untersuchten Spannmittel

Spannmittel Weldonspann- | Hydrodehn- | Priizisionsspann- Schrumpf-
futter spannfutter zangenfutter spannfutter
Hersteller Garant (Holex) Schunk Fahrion Garant
Bezeichnung HSK63-A-8-65 204053 D8 Centro P HSK-A63-8-80
Gesamtlinge 93,6 mm 98,9 mm 128,3 mm 109,9 mm
WZ-Uberstand 28,6 mm 28,8 mm 28,7 mm 29,8 mm

Die Auswertung und Interpretation der gewonnenen Messdaten erfolgt vergleichsba-
siert.

3. Versuchsaufbau

Die Versuche werden auf folgendem Fertigungssystem durchgefiihrt.

Tabelle 2 — die eingesetzte Technologie

Element Art Hersteller Bezeichnung
Werkzeugmaschine CNC-Frasmaschine DMG Mori DMU 50
Werkzeugspannmittel mechanisch Allmatic T-Rex
Werkzeug VHM-Prézisionsfriser Precitool GP 175487 o8

Die Messung der Schwingungen erfolgt durch dreiachsige PiezoBeschleunigungsauf-
nehmer. Ein Verstirker wandelt deren elektrische Impulse in proportionale Spannungen
um.
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Abbildung 1 — das Blockschaltbild des Messaufbaus [Quelle der Maschinenabbildung: [6]]

Nach der Signaldigitalisierung durch eine A/D-Wandlerkarte erfolgt eine softwareba-

sierte Auswertung.

4. Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der Versuche wird mittels eines jeden Spannfutters die in vier Teilarbeits-
vorginge (TAV) gegliederte Endbearbeitung eines Priifwerkstiicks durchgefiihrt.

Als Werkstoft wird der unlegierte Vergiitungs- bzw. Baustahl C45 verwendet, welcher
sich durch ein sehr gleichméaBiges Materialgefiige auszeichnet.

Tabelle 3 — die chemische Zusammensetzung des verwendeten Werkstoffs C45 [%/Masse]

Werkstoffbezeichnung C Si Mn P S
Stahl C45[1.0503
gem. DIN EN 10083-2] 0,42-0,5 <04 0,5-0,8 <0,045 <0,045
‘Werkstoffbezeichnung Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni
Stahl C45 [1.0503
gem. DIN EN 10083-2] <04 <0,1 <04 <0,63

Die Zerspanung erfolgt gleichldufig mit folgenden Parametern:

Tabelle 4 — die Prozessparameter

n A a, a, Vi f,

Parameter [min] [m/min] [mm)] [mm] [mm/min] [mm/Z]
Einstellwert TAV 1 11.000 276,5 18 0,1 1.000 0,023
Einstellwert TAV 2 11.000 276,5 18 0,1 1.000 0,023
Einstellwert TAV 3 11.000 276,5 0,7 8* 1.000 0,023
Einstellwert TAV 4 11.000 276,5 0,7 8* 1.000 0,023
*Wert ergibt sich aus dem Werkzeugdurchmesser
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Jedes geometrische Element stellt unterschiedliche Anforderungen an das technologi-
sche System.

TAV 2 - Schlichten der Taschen- TAV 3 - Stirnfrisen der Spiegelfiiche
innenfliche
— Belastung
Belastung /' -\ z 7 kombiniere radiale und axiale Belastung
konstante, radiaie Belastung @ ( [radiale Belastung sehr gering]
Anforderungen nforderungen
* Rundiaulgenauigkelt x N~ 5 Rundlaufgenauigkeit
* Steifigkeit .
= Ddm)
Messing piung
= Oberfidchenglte L
= Rundheil T
= Zylindrizitat
TAV 1 - Ums3umen der Aullen- s i TAV 4 - Stirnfrédsen der Taschen-
flichen . - grundfldche
Belastung =
wechselnde, radiale Belasiung des oA Fackale b ki "
ra Belas
Werkzeugs ng
Anforderungen Anforderungen
EERUNpEA L * Rundiaulgenauigkelt
] gw';sh;h:hemel @0 Messflichen - Steifigkeit
« Syai
= Démphung O © = Damphung
Messung Messung
= Dberfidch = Oberfiachs
= Paralielitst = Ebenhelt
* Ebenhelt B 2D

Abbildung 2 — die geometrischen Elemente des Priifwerkstiicks

Da die Rohdaten keine Auswertung ermdglichen, bedarf es ihrer digitalen Aufbereitung.
Durch zweifach integrale Umrechnung der Beschleunigungswerte werden die Schwing-
wege berechnet, welche mit den fiir die Bewertung relevanten Qualitdtsmerkmalen des
Werkstiicks verglichen werden kdnnen. Die Umrechnung der Signale trégt ebenso zu
einer Glattung der Messkurve bei wie der eingesetzte Bandpassfilter, welcher Storfre-
quenzen beseitigt und die Signale auf der Zeitachse anordnet. Die geringfiligige Beein-
trachtigung der Messwerte wird zu Gunsten der Vergleichbarkeit aller Daten akzeptiert.
Betrachtet man die Schwingkurve am Werkstiick, so lassen sich die einzelnen TAV er-
kennen.

5. Ergebnisse
Die vergleichsbasierte Aus- und Bewertung des Spannmitteleinflusses erfordert die vor-

herige Ermittlung einzelner Werte aus den aufbereiteten In-Prozessgrofien sowie den
Qualitdtsmerkmalen des Werkstiicks.
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Abbildung 3 — das aufbereitete Wegsignal am Werkstiick (exemplarisch des
Weldon-Spannfutters in x-Richtung) verglichen mit dem Rohsignal (o.r.)

5.1 Effekt auf die systemeigenen Frequenzen
Zum Zweck der Interpretation wird zunédchst der Einfluss des Spannmittels auf die Fre-

quenzen des Gesamtsystems betrachtet. Mittels einer FastFourierTransformation (FFT)
erfolgt dazu eine Zerlegung der zeitdiskreten Werte in ihre Frequenzanteile.

Weldon Hydrodehn ---- Spannzange —-— Schrumpf e

0,0055
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0,0045

0,0040

um RMS

0,0020
0,0015
0,0010

0,0005 i

Abbildung 4 — die frequenziellen Schwingungsspektren am Werkzeug in x-Richtung
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Es wird deutlich, dass die Werkzeugspannung zwar die Intensitét der Amplituden, je-
doch nicht deren frequenzielle Lage beeinflusst. Es ist daher anzunehmen, dass der
Masseanteil des Spannmittels am Gesamtsystem zu gering ist, um einen signifikanten
Effekt auf dessen Frequenzen bewirken zu kdnnen. Ein Einfluss auf die Steifigkeit wird
durch die unterschiedliche Intensitdt der Ausschlage — speziell am Werkzeug — jedoch
bestétigt.

5.2 Beeinflussung des Schwingverhaltens

Um das Ausmal des Einflusses eines jeden Spannmittels auf das Schwingverhalten be-
werten und vergleichen zu konnen, werden nachfolgend die gemittelten Effektivwerte
der gemessenen Schwingungsamplituden tabellarisch aufgelistet:

Tabelle 5 — der Vergleich der repriasentativen Durchschnittseffektivwerte der berechneten Schwin-
gungsamplituden [10-3um]

TAV 1 TAV 2 TAV 3 TAV 4

Ort | Spannmittel

X y z X y z X y z X y z
| Weldon 441(1,82(542|4,58(1,83|2,65| 1,2 [0,64|0,81|1,03]0,55|0,77
’é Hydrodehn |7,14|3,41|1,34(8,07|3,91|1,59(2,32|1,01|0,64|1,56|0,79 0,63
% Spannzange |3,91|1,76|0,72(3,92 (1,87 | 0,8 |0,79(0,52|0,35|0,79|0,51|0,31
= Schrumpf 4,08 (1,85(0,85|4,09(1,98|0,87(1,02]0,56|0,39 0,87 |0,54| 1,35
" Weldon 73,3160,4(43.8| 5,3 [6,69(2,65| 3,5 |2,53]0,81|3,15(2,52|0,77
ﬂé Hydrodehn |40,1|27,7 (20,4 |8,08|5,73 2,78 |6,28 4,67 | 1,55|5,92|4,97 | 1,42
é Spannzange | 15 |12,8]10,5]3,55(2,51|1,133,05(1,85]0,94|2,81(1,96]|0,81
g Schrumpf 34129 | 1,1 |3,61]29]095(3,14|2,320,76| 3,1 |3,11 0,81

Im Allgemeinen sind die Messwerte am Werkzeug hoher als die am Werkstiick. Dies
ist auf die statische Einspannung, die hohere Masse sowie die robustere Gestaltung des
Priifwerkstiicks zuriickzufiihren.

Die TAV 1 und 2, welche mit stirnseitig freiem Friser getétigt werden, erzeugen auf-
grund der geringeren Systemsteifigkeit hohere Messwerte als die TAV, bei welchen sich
die Stirnschneide im Eingriff befindet.

5.3 Auswirkung auf die erzeugte Form- und MafShaltigkeit
Zur Bestimmung ihrer geometrischen Beschaffenheit werden die Werkstiicke auf einer

3DKoordinatenmessmaschine vermessen. Die Ergebnisse sind nachfolgend zusammen-
gefasst:
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Tabelle 6 — der Vergleich erzeugter Form und MaBhaltigkeiten [um]

Merkmal Léinge | Durchm. Ebenheit Parallelitit Zylindr.

Fliche |0-0l0-® ©® |0|o|0|®]|o]o|opleeee ©
& Weldon 102123 -155 (3,824 (5746|6024 |17,6| 48 | 63 | 16,6
.§ Hydrodehn | 6,9 | 9,0 21,3 [2,816,7(45|4,1(81]23[184(12,7| 8,0 | 25,1
E Spannzange | 6,7 | 9,5 -20,1 1,929 (30(29]|6,0|21|152] 6,7 | 7,0 | 18,1
<| Schrumpf 2351278 -314 |[26(30(15(24(98|23|11,7| 7,1 | 6,6 | 13,2

5.4 Einfluss auf die Oberflichengiite

Die Bestimmung der Oberflédchenrauheiten erfolgt mittels taktiler (Flichen @ - ®) und
optischer (Fliche @) Messtechnik. Abbildung 5 stellt die gemittelten Messwerte ihrem
jeweiligen TAV zugeordnet dar.

TAV1 TAV 2 TAV 3 TAV 4

| i
i i
a | . U &m |
- | i : ! i !
BE: mEE. a1l

mWeldon ™ Hydrodehn ® Spannzange Schrumpf

Abbildung 5 — der Vergleich erzeugter Oberflachenrauheiten

Die prinzipiell geringere Rauheit der Flidche @ (TAV 4) gegeniiber der Fliche ® (TAV 3)
wird auf die hohere Anzahl der Uberldufe im Zuge des helikalen Frisens zuriickgefiihrt.

5.5 Zusammenfassung und Diskussion

Die detektierten Messwerte weisen einen grundsitzlichen Einfluss der Spannmittel-
auswahl auf den HSCFrisprozess sowie dessen Ergebnis nach. Zudem geben sie Auf-
schluss hinsichtlich spezifischer Eigenschaften und daraus resultierender Eignungen der
untersuchten Spannmittel.

Die hohen Amplituden im Zuge der wechselnden Belastung des TAV 1 zeigen eine
schlechte Dampfung des Weldon-Spannfutters auf. Insbesondere die starken Schwin-
gungen wihrend des Werkzeugeingriffs bzw. deren langsames Abklingen stellen dafiir
einen sicheren Indikator dar. Durch die konstantere Fraserbelastung im TAV 2 sowie die
zusitzliche stirnseitige Auflage im Rahmen der TAV 3 und 4 werden die Amplituden
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gesenkt. Folglich fallen die Ebenheiten der radial gefristen Flichen ©® - @ qualitativ
ab. Es wird von einer bestehenden Radialunwucht' ausgegangen. Die gute Parallelitét
der Flachen @ - @ belegt eine hohe Steifigkeit. Da Oberflichengiite und Ebenheit der
Flachen ® und @ zudem gute Werte besitzen, empfiehlt sich das Weldon-Spannfutter
fiir die Stirnflichenbearbeitung.

Aufgrund einer allgemein starken Messwertvarianz sowie hohen Schwingungen im
Zuge des Werkzeugeingriffs werden dem Hydrodehnspannfutter Rundlauf- und
Steifigkeitsdefizite attestiert. Auch MaB- und Formhaltigkeit (insbes. Parallelitdt und
Zylindrizitit) der erzeugten Geometrien sind unterdurchschnittlich. Bei stirnschnei-
digem Eingriff ist infolge des verminderten Steifigkeitsdefizits sowie des geringeren
radialen Belastungsanteils der entsprechenden TAV eine Messwertverbesserung festzu-
stellen. Hinsichtlich der generierten Oberflachenrauheit bewirkt die fluide Dampfung
vergleichsweise gute Werte. In Konsequenz sollte auch das Hydrodehnspannfutter vor-
zugsweise fur Stirnfrésprozesse eingesetzt werden.

Wegen guter Ddmpfung weist das Prizisionsspannzangenfutter im Zuge des TAV 1
geringe Schwingungen auf. Da die Messwerte der TAV 3 und 4 sehr niedrig sind, ist
von einer geringen Unwucht auszugehen. Die gute Ebenheit der gefristen Fldchen so-
wie eine hohe Prizision der Liangenmalle bestitigen beide Eigenschaften. Die hohen
Werkzeugschwingungen unter der wechselnden Belastung des TAV 1 zeigen die mittel-
maBige Steifigkeit des Spannfutters auf. Am Werkstiick wird diese speziell in der Zylin-
drizitét der Tasche deutlich. Die Steifigkeitsdefizite werden durch die Stiitzwirkung im
Zuge des Stirnfrasens anteilig kompensiert. Spiegel- und Taschengrundfléche besitzen
daher eine hohe Ebenheit. Aufgrund des guten Kompromisses aus Steifigkeit, Rundlauf
und Dampfung empfiehlt sich das Spannzangenfutter fiir den Allzweckeinsatz. Sowohl
hinsichtlich der erzeugten Mittelwerte als auch deren Standardabweichung weist es die
beste Eignung zur Fertigung niedrigrauer Oberfléchen auf.

Das Schrumpfspannfutter erzeugt aufgrund seiner hohen Spannkraft geringe Werk-
zeugschwingungen. Infolge seiner mittelmaBigen Dadmpfung tibertrégt es davon jedoch
einen hohen Anteil auf das Werkstiick. Sein guter Rundlauf wird durch die niedrigen
Amplituden sowie eine préizise gefertigte Bauteilgeometrie bestdtigt. Die vergleichs-
weise hohen Abweichungen der erzeugten Léngen werden auf den groBeren Werk-
zeugiiberstand zurtickgefiihrt. Die schlechte Dampfung zeigt sich unter anderem in der
Ebenheit der Spiegelfliche und den Rauheiten der stirngefristen Flichen, da es die bei
axialer Belastung die auftretenden St6Be nur in geringem Mafle zu kompensieren ver-
mag. Aufgrund des préizisen Rundlaufs besteht kein signifikanter Rauheitsunterschied
zwischen der in einem Uberlauf erzeugten Fliche ® und der helikal gefristen Fliche @.
Das Schrumpfspannfutter empfiehlt sich fiir die allzweckméBige Verwendung. Seine

1 Der auf der Spannfliche am Werkzeug vorherrschende Spanndruck fiihrt zu einer Exzentrizitit zwischen Fréser- und
Rotationsachse
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Steifigkeits- und Rundlaufvorteile kommen insbesondere dann zur Wirkung, wenn sich
die Stirnschneide nicht im Eingriff befindet. Fiir die Fertigung priziser Spiegelflachen
sollte es nicht verwendet werden.

6. Ausschluss von Interessenskonflikten

Im Zuge des dokumentierten Forschungsprojekts bestanden keinerlei Interessenskon-
flikte.

7. Literaturverzeichnis

[1] C.Brecher und M. Weck, ,,Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen® in Werkzeug-
maschinen Fertigungssysteme, Berlin, Heidelberg, Springer-Vieweg, 2017.

[2] M. Munirathman und M. Kreis, ,,Das Gesamtpaket muss stimmen - Trendbericht: System-
denken bei der HSC / HPC - Zerspanung steigert die Produktivitdt® in WB Werkstatt und
Betrieb, Bd. 139 Heft 6, Hannover, Hanser-Verlag, 2006, pp. 42 - 50.

[3] C. Brecher, R. Hermes und M. Esser, ,,HPC-Stability Simulation* in Process Machine In-
teractions, Berlin, Heidelberg, Springer, 2013, pp. 179 - 201.

[4] C. Brecher, E. Witt und F. Klocke, ,,Simulation of the process stability of HPC milling ope-
rations* in High Performance Cutting, Aachen, RWTH, 2004, pp. 227 - 242.

[5] B.Denkena, T. Grove und P. Helmecke, ,,Zerspanung von Titanlegierungen - Voraussetzun-
gen fiir das HPC-Frésen* Kdoln, 2014.

[6] DMG Mori, ,,CNC-Universalfraismaschinen DMU 50/70* Leonberg, 2017.

21. NWK | 26. unp 27. Ma1 2021



VORTRAGE 73
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Abstract

Both geometry and the principle of reinforcement must be considered by designing
of bolted connections subjected to the attachment of load and bending moments. The
design of a new insert for sandwich panels which enable an easy manufacture and as-
sembly and easy production and handling is an aim of this research. It is installable post
manufacture and correspond to lightweight and material specific design rules. Different
experimental and numerical tests are conducted to analyse the behaviour of the invented
insert under different loading modes which enables a fine grasp of the difficulties within
the nonlinear simulation with directed materials as well as validation of the conducted
tests. Furthermore, the patented insert [1] connection is improved and analysed.

1. Introduction

Due to the large increase in energy prices, it is worth using more expensive materials and
manufacturing processes in series applications. A material with great potential for light-
weight construction is carbon fibre reinforced plastic. Compared to steel it has a high
strength and only 20 % of its density. Sandwich panels are efficient lightweight com-
ponents to connect a very high stiffness-to-weight ratio with a high bending strength-
to-weight ratio. The panels are often semi-finished products and subjected as shaped
components to a complex manufacturing process.

Bending and shear loaded fasteners like bolts, rivets and screws are most frequently
used to accommodate moments or forces. Certain types of inserts between sandwich
panels and other structural components are common for carrying localised loads [2].
Sandwich structures are vulnerable to failure due to this geometry discontinuity and
material transition. Current design procedures for mechanical joints of composite fibre
reinforced material tend to be empirically based and exist for only simple cases [3].
Inserts to receive bearings require a high accuracy and stability that it is useful to set the
insert into the finished sandwich panel or the finished sandwich component afterwards.
The presented research focuses on through the thickness insert joints for composite
sandwich structures which consist of carbon fibre reinforced plastic (CFRP) as face
sheet and a honeycomb core. The face sheets can be firmly clamped against each other
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without a strain on the core material by insertion of spacer elements between the face
sheets. The research provides a purely mechanical and form-fitting solution where the
distribution of force is defined accurately.

2. Motivation

A mistake frequently made in designing is to transfer a constructive solution from one
material e.g. steel to “Designing with Black Aluminium”. The disadvantages of CFRP-
components can be reduced and the benefits be enhanced by consideration of the mate-
rial properties and their processing in the design, which is called “Design for Purpose”.
The problem of the application of a localised load to sandwich plates has still not been
solved satisfactorily. A methodology for creating inserts into CFRP sandwich panels
post manufacture has been developed. The insert is made of aluminium, milled from
rod raw material and added after manufacturing including the heating process which
allows a high precision in positioning. In a first step a hole is drilled in the square test
specimen, then aramid honeycomb core material is removed slightly from the edge of
the hole to simplify the placing of the insert. Finally, the inserts are added circular with
the nib orientated to the centre within the plate, so that a through the thickness hole for a
rod is generated. The analysis, development and testing of the necessary basic principles
using a prototype for proving structural design and construction are part of this research.

Figure 1: Insert connection for sandwich structures [1]

3. Methods

The methodology comprises experimental and numerical investigations to analyse the ap-
plicability and functionality of the invented connection. Therefore, a material analysis is
conducted to determine material constants for use in the finite element analysis. Several pi-
lot studies were conducted, with element benchmarking and tensile testing. Finite element
models are created for different load cases. Test rigs are designed to analyse the invention
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under appropriate conditions and validate the numerical results. Linear elastic material
behaviour and contact conditions are considered resulting in a nonlinear FEA analysis.

4. Results

The work provides a purely mechanical and form-fitting solution in which the force dis-
tribution is precisely defined. The load transfer properties are considered in relation to
the first failure. The examination of the fibre volume fraction of the used CFRP and an
uniaxial tension test, a compression test and a shear test with different layup characterise
the engineering constants necessary for the numerical analysis. The material tests show
expected results and a good repeatability.

4.1 Pull-out and shear test

Composite sandwich structures were used to analyse the behaviour of a common potted
insert and the newly developed insert in a pull-out test (Figure 2) and the aluminium
insert in a shear test. Structural composite sandwiches are loaded with a shear force by
using a screw pull-out test which show estimated results and a good repeatability. The
whole structure is subjected to bending loads. The face sheets were mostly loaded with
tensile and compression forces while the core is loaded with shear and compression
forces. The tests show that shear failure occurs not directly under the application of force
what indicate that the shear stresses dominate the compression stresses of the structure.

(a) (b)
Figure 2: (a) External visible failure modes of standard insert specimen after pull-out test: (1) Shear fa-
tigue crack pattern, (2) Delamination and interlaminar fibre fracture, (3) Fibre fracture; (b) Test rig setup
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When the compression stresses dominate the shear stresses the shear failure would oc-
cur near the application of the force in which the honeycomb cell wall would buckle and
fail irreversible. The critical failure between the honeycomb core and the adhesive layer
causes a separation of the face sheets from the core and leads to a loss of the resistance
of the plate against bending stresses. The thereby separated bottom laminate fails under
global buckling and causes a catastrophic failure. The setting of the shear test avoids a
premature critical bending failure of the whole sandwich structure to focus the behaviour
of the insert under in-plane shear stresses. According the ESA [4] the failure modes of
the face sheets under in-plane load are tension, shear-out and dimpling. The in-plane
shear loaded sandwich plate is subjected to high shear stresses in the honeycomb core.
The shear stress in the core leads to buckling of the honeycomb cells and their break.
However, the new designed aluminium insert joint is suitable for a sandwich plate under
shear stresses caused by the exhibited strength of the structure under high loading.

4.2 Numerical analysis

Numerical models for individual parts and the assembly validate the insert, which have
been improved in several iteration steps, in order to reduce the number of prototypes
required. Special algorithms and FEA methods are used and discussed. Specific examp-
les for different load cases illustrate the non-linear method considering linear elastic
material behaviour and contact conditions.

Strain £, tensile direction [mmym]
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Figure 3: Tensile test of a quarter [0/90], laminate with hole:
Measured (red) versus simulated (blue) results
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A tensile test of a laminated specimen with circular hole is performed to analyse the
behaviour of the CFRP material with the layup [0/90/45/-45] with notch effect displayed
in figure 3. The results show the expected behaviour with stress concentrations at the
edge of the hole comparable to isotropic material under same conditions. The outcome
is validated by experimental test results.

The conducted pull-out test is analysed using finite element method. Therefore, diffe-
rent pilot studies are used. A simplified two-dimensional model is used to analyse the
pre-stress and contact problem by beam elements. Pre-stress and contact is modelled
in a second analysis using a pretension element in a three-dimensional quarter model.
Caused by unsymmetrical responses a full model is made to conform the behaviour of
the sandwich plate with insert under pull-out loading.

Figure 4: Insert-connection for sandwich structures with large spacer elements:
equivalent stresses, preload- and radial force

4.3 Note on corrosion protection

It must be added that a corrosion protection is necessary for widespread use. Because of
the liability to galvanic corrosion between carbon and aluminium an effective measure
for galvanic decoupling is needed. Concerned are compounds of carbon and elements
with least electronegativity (ionic, covalent or metallic). For connections between CFRP
and aluminium an isolation of the CFRP is necessary, because it could build up an elec-
trochemical potential on them. Possible are corrosion protection by an adhesive layer or
fiberglass interlayer, a corrosion inhibitive sealant or zinc chromate paste (toxic) [5,6].

5. Summary

The insert developed offers a very good alternative to previous joining inserts for com-
posite sandwich panels [7]. The research focuses on methods to describe and predict
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the behaviour and the fracture mechanics of connected laminates and sandwich plates.
Numerical models are established for the developed composite sandwich insert joints.
Individual parts and the assembly group are analysed. In several iteration steps the insert
is improved and optimised. The number of necessary prototypes can be reduced. Speci-
mens with widely used fully potted inserts and the new developed insert were prepared
for experimental tests with high repeatability to validate the numerical model. The new-
ly designed insert satisfies the expectations under the given requirements and shows a
desired reinforcement behaviour. The parallel numerical analysis enables the further de-
velopment of improved variants of the patented solution, whereby the numerical results
agree with a good correlation to the experimental data. In addition, laminated sensors
and a digital twin are to be used to improve the prediction of the first fault.
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Virtual Reality-basierte Bedienhandlungen zur Mitarbeiterqualifi-
zierung am Beispiel einer Werkzeugmaschine

Eckardt, R.; Goldhahn, L.

Hochschule Mittweida, Fakultdt Ingenieurwissenschaften, InnArbeit — Zentrum filir innovative
Arbeitsplanung und Arbeitswissenschaften, Mittweida

E-Mail: eckardt@hs-mittweida.de

Kurzfassung

Die Virtual Reality (VR) eroffnet weitere Perspektiven im Kontext der Mitarbeitenden-
Qualifizierung und stellt eine dem Stand der Technik entsprechende und vor allem fiir
Lernende attraktive Moglichkeit zur Vermittlung und Aneignung von Wissen dar [1].
Der Leitgedanke zum Einsatz von VR fiir die Mitarbeitenden-Qualifizierung ist, dass
Wissen besser behalten wird, wenn es erlebt und nicht abstrakt gelernt werden muss. [2]
Daran orientieren sich die vom Institut InnArbeit entwickelten VR-basierten Bedien-
handlungen, welche statische und dynamische Modelle zur Wissensvermittlung in VR
testen, was im Beitrag aufgegriffen sowie methodisch beschrieben wird.

1. Einleitung

Der digitale Wandel fiihrt dazu, dass zunehmend Anlagen oder Prozesse mit technischen
und computerbasierten Hilfsmitteln geplant, an neue Aufgaben angepasst und getestet
werden. Auch fiir die Bewiltigung flexibel wechselnder Arbeitsaufgaben, bedingt durch
die zunehmende Produktvarianz sind innovative technische Hilfsmittel gefragt, um die
Arbeitenden physisch und psychisch zu entlasten. [3] [4] Die Art und Weise wie sich die
Menschen an den Anlagen und in den Prozessen mit Informationen versorgen und die
Datenbereitstellung dndern sich zunehmend ins Digitale [5]. In den frithen Phasen der
Produkt- und Prozessentwicklung, bei der Arbeitssystemgestaltung oder -verdnderung
lassen sich bspw. Trainings bereits VR-gestiitzt durchfiithren, auch wenn der reale Ar-
beitsbereich noch nicht aufgebaut oder betriebsbereit ist. [6]

Mit VR-basierten Bedienhandlungen innerhalb komplexerer Lernszenarien konnen
Mitarbeitenden, ein frithzeitiges Feedback zur ergonomischen Bedienbarkeit und der
Usability softwarebasierter Anzeigen und Bedienfelder geben. [7] Mitgestaltung und
Training fordern die spétere Akzeptanz der Gestaltungsldsungen.

Das VR-basierte Training von Bedienhandlungen ermdoglicht, realititsnah spezifische
technische Handlungsfolgen und die dafiir notwendigen Bedienhandgriffe zu iiben
und zu erlernen. In der Realitdt entstiinden Unterbrechungen der Fertigungsaufgaben,
die Ausbringmenge der Maschine sdnke. Daher sind VR-basierte Bedienhandlungen
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effektiv und miissen aber fiir den entsprechenden Anwendungsfall anlagen- oder pro-
zessbezogen methodisch erarbeitet werden.
Die vorgestellten Ergebnisse entstanden im Rahmen des Transferprojekts Saxony?.

2. Virtual Reality-basierte Bedienhandlungen

Auf der Basis von 3D-Modellen der Anlagen und Bedienstellen kdnnen in VR spezielle
Bedienhandlungen wie das Herstellen der Betriebsbereitschaft oder das Riisten einer
Maschine simuliert werden, welche Mitarbeitenden bei der Tatigkeitsqualifizierung un-
terstiitzen. Dabei ist es notwendig, die digitalen Anlagen als Modelle mit Simulations-
eigenschaften zu untersetzen. Der korrekte Aufbau der Bedienfolgen sowie eine exakte
Abbildung der 3D-Modelle erzeugen gute Lernumgebungen.

Die Literatur bezeichnet VR als die ,,visuelle Prasentation und Manipulation von 3D-
Daten in Echtzeit™. [7] Nach [6] wird VR durch drei Eigenschaften charakterisiert.
Immersion, die realitdtsnahe Darbietung und Wahrnehmung. Interaktion, die Beein-
flussung und Verdnderung in Echtzeit sowie Imagination, das Erleben als quasi reale
Welt.

Die VDI 3699 definiert dic Bedienung als ,,Vorgang, bei dem ein Operator die Arbeits-
weise einer bereits angewihlten technischen Einrichtung [(z. B. Maschine)] beeinflusst
oder die Ausfiihrung einer Funktion veranlasst®. [8]

Eine Handlung ist nach [9] ,,eine in sich geschlossene Einheit der Tatigkeit™.

Die VR-basierten Bedienhandlungen bezeichnen zusammenfassend einen ganzheit-
lichen virtuellen Bedienvorgang zur Veranlassung, Ausfiihrung und Abschluss einer
Funktion an einer virtuellen technischen Einrichtung, welche sich unverziiglich, auch
mehrstufig, auf die virtuelle technische Einrichtung auswirken kann.

Zur Darbietung und Wahrnehmung einer quasi realen Welt in Form einer Lernumge-
bung, welche durch virtuelle Bedienhandlungen in Echtzeit beeinfluss- und verdanderbar
ist, wurden eine VR-Software sowie eine voll-immersive VR-Brille eingesetzt.

Die Tabelle 1 fasst eine beispielhafte VR-basierte Bedienhandlung, welche innerhalb
einer virtuellen Lernumgebung (vgl. Abbildung 1) umgesetzt wurde, zusammen. Auch
zeigt die Tabelle die Inhalte (Aufgabe, Tatigkeit, Handlung, Operation und Bewegung)
einer virtuellen Bedienhandlung. Durch diese hierarchische Klassifizierung ist eine me-
thodische Aufbereitung der virtuellen Bedienhandlungen gegeben. [10] Eine struktu-
rierte und modularisierte Bereitstellung in VR fiir die Qualifizierungsbedarfe der Mitar-
beitenden wird so realisiert. [11]
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Tabelle 1 VR-basierte Bedienhandlung zur Herstellung der Energieversorgung einer Werkzeug-
maschine (Auszug)

Bedienhandlung Beschreibung Information
Aufgabe Energieversorgung der ausgeschalteten

Frasmaschine herstellen

| Tatigkeit Einschalten der Frasmaschine
Handlung Drehen des Drehschalters
Operation Manuelles Drehen des Drehschalters im

Uhrzeigersinn bis Endanschlag

Bewegung | Hinlangen zum Drehschalter und Betatigen

Abbildung 1 Bearbeitungsstand VR-basierte Bedienhandlung zur Energieversorgungsherstellung
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3. Ergebnis/Diskussion

Der aktuelle Entwicklungsstand der VR-basierten Bedienhandlungen umfasst die
Schritte, die fiir die Herstellung der Betriebsbereitschaft (z. B. Energieversorgung ein-
schalten) einer Werkzeugmaschine notwendig sind.

Mit Hilfe der VR-basierten Bedienhandlungen ergeben sich wesentliche Vorteile, wie
bspw. das virtuelle Ausprobieren einer Werkzeugmaschine statt abstraktem Frontal-
unterricht oder die Beriicksichtigung unterschiedlicher Wissensstinde der Mitarbei-
tenden.

Im weiteren Verlauf der Entwicklungsarbeiten muss eruiert werden, wie ausgepragt die
benannten Vorteile sind. Dazu sollen Fragebdgen nach der Anwendung der VR-basier-
ten Bedienhandlungen ausgegeben und ausgewertet werden.

Das praktische Potenzial der Entwicklung und Anwendung von VR-basierten Bedien-
handlungen ergibt sich durch das vereinfachte Anlernen, die Reduzierung von Fehlbe-
dienungen und Gefdhrdungen der MitarbeiterInnen sowie den stabilen, sicheren Betrieb
der Werkzeugmaschinen. Stillstandzeiten werden reduziert und die Ausbringmengen
erhoht.
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Funktionales Finishen additiv gefertigter, dreidimensionaler Kunst-
stoffbauteile

Eckhardt, L.'; Layher, M.!; Hopf, A.!; Bliedtner, J.!; May, M.%; Lachmund, S.%; Buttler, B.?
! Ernst-Abbe-Hochschule Jena
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Kurzfassung

Pulverbasierte, additive Verfahren zur Herstellung von Kunststoffbauteilen haben in
den letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. Bisher begrenzen prozessbedingt
raue und pordse Bauteiloberflichen jedoch potentielle Anwendungsfelder. In dieser
Forschungsarbeit werden daher Verfahren zur Oberflachennachbearbeitung und -funk-
tionalisierung von gesinterten PA12-Bauteilen entwickelt. Im Vordergrund steht das
Laserstrahlpolieren in Kombination mit herkdmmlichen Beschichtungsverfahren wie
Pulverbeschichten oder Metallisieren. Neben einer Glattung der Oberfléche kann so u.a.
auch die Abriebfestigkeit, die mechanische Belastbarkeit oder die elektrische Leitfahig-
keit von Bauteilen modifiziert werden.

1. Einleitung

Die additive Fertigung durchlduft aktuell den Wandel von der Herstellung geome-
trisch komplexer Prototypen zur Serienproduktion [1]. Speziell das 2016 eingefiihrte
Multi Jet Fusion Verfahren (MJF) ist auch fiir groe Stiickzahlen industriell rele-
vant [2]. Es basiert auf dem Sintern von PA12-Pulver durch Infrarotstrahlung zur
schichtweisen Erstellung von Bauteilen und wird fiir die Fertigung von technischen
Kunststoffteilen, oft auch im Sichtbereich eingesetzt. Beispiele hierfiir sind Gehéuse-
teile sowie mechanische Komponenten in der Medizintechnik oder im Interieur von
Kraftfahrzeugen.

Wihrend das MJF-Verfahren aufgrund von Bauteilqualitit, -festigkeit und Druck-
geschwindigkeit enormes Potential bietet [3], weist es auch einige Nachteile auf.
Besonders anwendungsspezifische Anforderungen an die Bauteiloberfldche werden
beim Druck hdufig nicht erreicht. Ziel dieser Forschungsarbeit ist daher die Identi-
fikation und Charakterisierung von Methoden zur Reduzierung der Rauheit sowie
zur Anpassung der optischen, haptischen und funktionalen Eigenschaften von MJF-
Bauteilen.
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2. Zielstellung und Methoden

Prozessbedingt weisen Oberflichen von MJF-gedruckten Werkstiicken eine korni-
ge Struktur mit einer Rauheit von Ra > 5 pm auf. Die Glattung dieser Struktur soll
durch Laserstrahlpolieren (LSP) erfolgen. Dabei wird die Deckschicht lokal durch ei-
nen Laserstrahl aufgeschmolzen, sodass der verwendete PA12-Kunststoff flieit und
mit dem Erstarren eine Glattung der Oberfliche erfolgt (Abbildung 1). Das Verfahren
bietet gegeniiber Kugelstrahlen, Gleitschleifen und anderen konventionellem Post-Pro-
cessing-Methoden viele Vorteile, da es verschleilfrei, schnell, ohne Verbrauchsmittel
und weitestgehend geometrieunabhéngig arbeitet. Zudem ist es fiir viele verschiedene
Kunststoffe geeignet [4] und lokal begrenzt zur Nachbearbeitung von definierten Funk-
tionsfldchen einsetzbar.

In Vorversuchen wird zur Abgrenzung

des LSP-Prozessfensters zunédchst das

Schmelzverhalten des  verwendeten
PA12-Polymers in Abhdngigkeit der ein-

gebrachten Strahlungsenergie untersucht. Wieckssraanites
Aus beschrifteten Einzelspuren mit va-

riierter Leistung und Scangeschwin-
digkeit konnen die geeigneten Energie-
eintrdige zum Aufschmelzen von PA12 |Amgangsrnateﬂal| | Schmelzzone
bestimmt werden. Ein flichiges Polieren
erfolgt durch das Aneinanderlegen vie-
ler, paralleler Einzelbahnen mit gerin-
gem Energieeintrag. In Abhédngigkeit
von FeldgroBe, Fokusdurchmesser und
Scangeschwindigkeit ist eine Skalierung
der Laserleistung und des Spurversatzes
notwendig. Aus der Korrelation der ge-
nannten Parameter mit den resultieren-
den Oberflachenrauheiten lédsst sich ein
Prozessmodell ableiten, was die Bearbei-
tung beliebiger Geometrien mit reprodu-
zierbaren Ergebnissen ermoglicht. Das
Umschmelzen der Deckschicht schliefit
die kornige Struktur der Oberfliche zu-

Laserstrahl

Abbildung 1: Verfahren Laserstrahlpolitur

verldssig und reduziert die Rauheit auf Abbildung 2: Gefinishte Bauteile:

Ra <1 pm. . . a) pulverbeschichtet, b) metallisiert,

Das Laserstrahlpolieren wird zudem zur c) laserstrahlbeschriftet, d) laserstrahltexturiert,
Erstellung von Logos, QR-Codes und €) 3D-laserstrahlpoliert
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geglatteten Funktionsfldchen oder in Kombination mit weiteren Finishing-Verfahren
eingesetzt (Abbildung 2). Durch ein nachgeschaltetes Laserstrahlbeschriften ist bei-
spielsweise die Erstellung von optisch und haptisch realistischen Texturen moglich.
Auch die Qualitdt galvanischer Beschichtungen profitiert von laserstrahlpolierten Bau-
teiloberfldchen.

3. Ergebnisse und Ausblick

Das abgeleitete Prozessmodell ermdglicht die schnelle und reproduzierbare Glattung
nahezu beliebiger MJF-Bauteile. In Kombination mit konventionellen Beschichtungs-
verfahren konnen Oberfldcheneigenschaften auf verschiedene Arten modifiziert wer-
den. Um das Potenzial dieser Technologien zu nutzen, wird in weiterfiihrenden Versu-
chen die Integration von Bauteilfunktionen in die Oberfldche, beispielsweise durch das
selektive Metallisieren von Leiterbahnen angestrebt.

Forderhinweis

Das Verbundvorhaben ,,FunkFin - Entwicklung einer neuartigen Prozesskette zum
funktionalen Oberfldchenfinishen 3D-gedruckter Kunststoffteile (Forderkennzei-
chen ZF4039614GMS) wird durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Geférdert durch: z I M
* Bundesministerium /
! fiir Wirtschaft Zentrales
und Energie Innovationsprogramm

Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Adaption fremder Funktionsprinzipien fiir die Stickerei
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Kurzfassung

Inspiriert durch verfahrensfremde Anwendungen steht die sticktechnische Realisierung
von funktionalen Strukturen, z.B. das Funktionsprinzip eines Raffrollos, im Fokus.
Durch die Kombination der Stickereitechnik, mit ihren einzelnen Komponenten und
Materialien unterschiedlicher Eigenschaften werden Varianten entwickelt, welche das
Funktionsprinzip adaptieren.

1. Einleitung

Als Branchenzweig der Textilindustrie befindet sich die Stickerei im Wandel. Von der
klassischen Spitze fiir Heimtextilien oder Bekleidung hin zur ErschlieBung neuer Mérk-
te durch die Entwicklung und Etablierung technischer Stickereien. Als Inspiration kon-
nen Strukturen und Funktionsweisen aus der Natur oder speziellen Anwendungsfeldern
dienen. Der Einsatz unterschiedlicher Materialeigenschaften und der Aufbau der Struk-
tur bietet die Moglichkeit neue Anwendungsfelder fiir die Stickerei zu generieren.

2. Stickerei

In der Stickerei ist neben der individuellen Fiillung einer Freiform auch die freie linea-
re Ablage eines Verlegefadens sticktechnisch realisierbar. Er wird mittels eines Fixier-
fadens, auf ein Tragermaterial aufgestickt, das sich auf einem beweglichen Stickfeld
befindet. Durch den anndhernd 360° drehbaren Stickkopf mit LegefuB3, der den Verle-
gefaden fiir das fixierende Sticken positioniert, ist eine flexible Orientierung des Verle-
gefadens moglich (Abbildung 1) [1 S.367-368]. In der klassischen Stickerei wird dieses
Verfahren als Soutagestickerei bezeichnet.

3. Entwicklungsziel

In der vorgestellten Studie stehen die Konstruktionen in Hinblick auf ihre technische
Umsetzbarkeit im Mittelpunkt. Sie werden unabhéngig vom Einsatzgebiet bzw. den Ein-
satzanforderungen betrachtet. Das Ziel der Untersuchungen ist die Eruierung diverser
Strukturen inspiriert durch Konstruktionen und Funktionsweisen anderer Anwendungs-
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Stickkopf mit Legeful®

Verlegefaden

Fixierfaden

Legefuld

Tragermaterial mit
aufgesticktem Verlegefaden

Abbildung 1: Prinzip der Soutagestickerei

felder, z.B. das Funktionsprinzip eines Raffrollos. Bei der Adaption des Funktions-
prinzips eines Raffrollos sind zwei Zustédnden definiert: eine flache, zweidimensionale
Struktur und eine gewdlbte, dreidimensionale Struktur. Beide Zusténde sind reversibel.
Konventionell ist die Fertigung eines Raffrollos durch drei Arbeitsschritte bestimmt.
Nach Erzeugung der Flache, z.B. einem Gewebe, wird diese konfektioniert und an-
schlieBend ein Band mit Osen in regelmiBigen Abstéinden fiir eine fiihrende Schnur auf-
gebracht. Durch Betétigung dieser Schnur ist es moglich die 0.g. Zusténde zu erreichen.
Durch die Kombination der einzelnen Komponenten der Stickerei (Tragermaterial, Fi-
xierfaden, Verlegefaden) mit unterschiedlichen Materialeigenschaften, z.B. Elastizitét
und Steitheit, ldsst sich das Funktionsprinzip mittels Stickerei adaptieren.

4. Bearbeitungsablauf

Um die reversiblen Zustidnde des Raffrollos zu erreichen sind der Aufbau der Struktur
(Verlegefadenverlauf), der Einsatz unterschiedlicher Materialeigenschaften der Kompo-
nenten und die sticktechnischen Parameter (Stichldnge) maB3gebend. Der Aufbau eines
Raffrollos lésst sich in einen gefalteten und einen planen Bereich zerlegen. Durch den
gezielten Verlauf des Verlegefadens lassen sich diese beiden Bereiche in einer Struk-
tur erzeugen. Die Verwendung kontrérer Materialeigenschaften der Komponenten, z.B.
elastisch und starr, ermdglichen die Reversibilitit der Struktur. Unterstiitzend wirkt der
Einsatz einer individuellen Stichldnge des Fixierfadens.
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5. Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchung kristallisierten sich zwei Varianten heraus (vgl. Abbil-
dung 2). In Variante A wurde durch die Kombination eines elastischen Verlegefadens
mit einem starren Tridgermaterial und dem gezielten Verlauf des Verlegefadens eine re-
versibel verformbare Struktur erzeugt. Bei Entlastung zieht sich die Struktur zusam-
men und bildet einen dreidimensionalen Korper. Unter Zugbelastung streckt sich der
elastische Verlegefaden und die Struktur wird zweidimensional. Durch die systemati-
sche Platzierung des Verlegefadens und den individuellen Einsatz der Stichldnge des
Fixierfadens kann in Variante B ebenfalls eine reversible Struktur hergestellt werden.
Der individuelle Einsatz der Stichlédnge fiir den Fixierfaden ermoglicht es, eine fithrende
Schnur, dhnlich dem Raffrollo, zu erzeugen. Es entsteht eine dreidimensionale Struktur,
wenn die Schnur zugbelastet wird. Die Eigenschaft des Tragermaterials ist hier sekun-
dar. Beide Varianten werden in einem Arbeitsschritt hergestellt.

dreidimensional zweidimensional

Abbildung 2: Erzeugung einer reversiblen Struktur durch die Kombination
eines starren Tragermaterials mit einem elastischen Verlegefaden (A)
und der individuellen Stichldnge des Fixierfadens (B)
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Exoskelette zum Heben von Lasten - Biomechanische Simulatio-
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ANSYS
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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein vereinfachtes Starrkoérpermodell eines Menschen,
das ,,Unisex-Modell*, auf Grundlage der DIN 33402-2 erstellt. Damit werden biome-
chanische Simulationen in ANSYS Rigid Body Dynamics durchgefiihrt, um die Momente
in Knie- und Hiiftgelenken bei Hebebewegungen zu bestimmen. Ziel ist es, die Auswir-
kungen eines Exoskeletts (max. Stlitzmoment 23 Nm) auf diese Momente zu ermitteln.
Fiir diese Simulationen werden die Gelenkwinkel wihrend der Hebebewegung mittels
2D Motion Capturing von sechs Probant:innen gemessen. Die Ergebnisse der Simula-
tion zeigen, dass ein Exoskelett das Moment in der Hiifte bei einer Hebelast von 5 kg
um bis zu 14 % reduziert. Aulerdem wird die Belastung auf das Kniegelenk durch das
Eigengewicht des Exoskeletts erhoht.

Einleitung

Im Rahmen des IFAF-Projekts ,, Exoskelett nach dem Prinzip elastischer Insektenloko-
motion” (EPI) [1] werden passive Exoskelette zur Lastenhandhabung entwickelt und
Prototypen entworfen. Die auftretenden Belastungen des menschlichen Korpers bei
deren Verwendung sind aufwendig zu ermitteln und werden deshalb in dieser Arbeit
mit Hilfe einer biomechanischen Simulation in der Software ANSYS Rigid Body Dyna-
mics [2] simuliert.

Methode

Hierfiir wird eine vereinfachte Darstellung des Menschen als Starrkérpermodell ver-
wendet, welches eine Hebebewegung ausfiihrt. Um ein breites Spektrum der Gesell-
schaft abzubilden, wird das ,,Unisex-Modell“, bestehend aus Starrkérpern, auf Grund-
lage der DIN 33402-2 [3] erstellt. Aus dieser wird jeweils fiir Manner und Frauen der
Altersgruppe 18 - 65 Jahre der Wert des 50. Perzentils ausgewdhlt und das arithmeti-
sche Mittel gebildet. Daraus ergibt sich fiir das ,,Unisex-Modells” eine Gesamtgrof3e
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von 168,9 cm und eine Gesamtmasse von 72,5 kg. Es setzt sich aus acht Starrkorpern
zusammen, bei denen die Hiifte und unterer Riicken sowie Kopf und Hals jeweils als ein
Element zusammengefasst werden (siche Abb. 1).

Als Eingangsvariablen fiir die Simulation werden, wie bei Hwang et al. [4], exakte
Winkelverldufe der Gelenke wihrend der Hebebewegung benétigt. Diese werden aus
einem 2D Motion Capturing von 6 Probant:innen (3 &, 3 Q) erzeugt. Diese haben
ein Alter von 33,17 + 9,39 Jahren, eine Grofle von 175 = 8 cm und ein Gewicht von
72,17 + 12,38 kg. Jeweils zwei Hebebewegungen pro Person werden mittels der Tra-
cking Software Tracker [5] analysiert und der zeitliche Verlauf der Gelenkwinkel er-
mittelt. Die Probant:innen heben eine Wasserkiste (10 kg) vom Boden an und fithren
diese in eine Position vor den Kdrper mit rechtwinkligen Armen. Die daraus gemittel-
ten Werte werden als Bewegungsmuster in ANSYS implementiert. Untersucht wird die
Kinematik symmetrischen Hebens aus den Knien (squat lifting) jeweils mit und ohne
Verwendung des Exoskeletts in einer 2D Simulation.

Starrkdrper/Kérperteil Linge Masse Masse Position
mit Positionsnummer einzeln  gesamt des SP

inmm inkg inkg') inmm?)
1 Kopf mit Hals 290 5,08 5,08 145
2 Torso 608 31,18 3118 295
Exoskelett 3 Oberschenkel 348 8,27 16,53 198
4 Unterschenkel 443 3,84 7,69 252
5 Fu@ 255 131 261 145
] Oberarm 343 261 522 195
7 Unterarm 270 1,60 3,19 154
8 Hand 183 0,51 1,02 128

Abbildung 1: Gesammelte Werte fiir das zweidimensionale mechanische ,,Unisex-Modell*,
") die Starrkorper 3-8 gehen doppelt in die Gesamtmasse ein,
da jeweils zwei Korperteile zu einem zusammengefasst werden,
%) Dieser Wert ist die Lange zwischen Schwerpunkt (SP) und unterem Ende
des Starrkorpers, z.B. fiir den Unterschenkel zwischen Schwerpunkt und
FuBgelenk und fiir den Oberarm zwischen Schwerpunkt und Ellbogengelenk.

Als rumpfunterstiitzendes Exoskelett wurde ein Funktionsmodell, dhnlich zu kommer-
ziell vertriebenen Produkten (Laevo [6], Paexo Back [7], BackX [8]), integriert. Es hat
ein Gewicht von 2 kg und ein maximales Unterstiitzungsmoment von 23 Nm, mit einer
Rate von 0,23 Nm/°. Diese Werte sind an die Arbeit von Glitsch et al. [9] angelehnt. Das
Funktionsmodell ist in der Simulation, wie in Abb. 1 gezeigt, konzentrisch zum Hiiftge-
lenk positioniert und stiitzt sich an Torso und Oberschenkel ab.
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Ergebnis

In Abb. 2 ist zu sehen, dass die Verwendung dieses Exoskeletts das Moment im Hiift-
gelenk bis zu 14 % reduziert. Zusitzlich wurde beobachtet, dass das Eigengewicht des
Exoskeletts das Moment im Kniegelenk erhoht.

— Hiftmoment
- - Hiftmoment mit Exoskelett

Normiertes Moment in Nm/kg

0* 28° 56 ° 84° 112° 140°
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Gelenkwinkel in * / Hebebewegung in %

Abbildung 2: Die Reduktion des Moments im Hiiftgelenk durch das Exoskelett.
Das Moment ist auf das Korpergewicht normiert und iiber den Gelenkwinkel
des Hiiftgelenks korrelierend zur prozentualen Hebebewegung aufgetragen.

Diskussion

Fiir die Verwendung der vereinfachten Simulation mit ANSYS spricht die gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse mit anderen Studien [9-11], die teilweise deutlich detaillierte
Simulationsmodelle verwenden. Es wird gezeigt, dass eine Verschiebung der Position
des Exoskeletts einen bedeutenden Einfluss auf das Moment im Hiiftgelenk hat. Bei
cranialer Verschiebung werden die Momente weiter reduziert (um ungefahr 17 %), bei
einer dorsalen Verschiebung erhoht sich das auftretende Moment. Das verdeutlicht den
Einfluss der Positionierung des Exoskeletts auf das Hiiftmoment. Somit muss fiir eine
detaillierte Simulation eine prézisere Definition der Kontaktpunkte am Funktionsmo-
dell vorgenommen werden.

Ein bisher wenig beschriebener Aspekt ist die deutliche Erhohung des Moments im
Knie, besonders in der gehockten Position (100% der Hebebewegung), durch eine
vergleichsweise geringe Gewichtskraft des Exoskeletts. Die dorsale Positionierung
fiihrt zu einer nachteiligen Anderung des Momentengleichgewichtes um das Knie.
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Schlussfolgerung

Mit dieser Arbeit wird gezeigt, dass ANSYS eine funktionelle Alternative zu den spe-
zialisierten biomechanischen Simulationsprogrammen AnyBody [12] und OpenSIM [13]
sein kann. Es eignet sich im Entwicklungsprozess eines Exoskeletts fiir die Abschétzung
der Wirkweise, um den Aufwand detaillierter Simulationen zu minimieren. Fiir die Fort-
fithrung des EPI-Projekts konnen so neuartige Konzepte mit flexiblen Stében als passive
Energiespeicher validiert und optimiert werden.
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Regelung eines Bremssystems fiir einen Abstandsregeltempomat in
Sommerrodelbahnen
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Hochschule Schmalkalden, Fakultéit Elektrotechnik
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Abstract

In diesem Beitrag wird die Regelung eines Bremssystems von Fahrzeugen einer schie-
nengefiihrten Sommerrodelbahn mittels der Methode der exakten Linearisierung be-
schrieben. Mit diesem Ansatz wird es ermdglicht, dass das geregelte Bremssystem aus
Sicht eines iibergeordneten Abstands- oder Geschwindigkeitsreglers ein deterministi-
sches, lineares Verhalten aufweist. Dies vereinfacht dessen Entwurf und ermdglicht u.a.
die Anwendung linearer Methoden des Reglerentwurfs.

1. Einfiihrung

Sommerrodelbahnen sind Personentransportsysteme, bei denen ein bis zwei Personen
in einem schienen- oder wannengefiihrten Fahrzeug einem vorgegebenen Bahnverlauf
folgen. Typischerweise kann mit Hilfe eines Bremshebels manuell eine Bremse betatigt
werden. In der Vergangenheit funktionierten solche Systeme ohne die Unterstiitzung
elektronischer Systeme, so dass die Verantwortung fiir das Einhalten von Sicherheitsab-
stinden und das rechtzeitige Bremsen ausschlieBlich beim Fahrgast und dem Bahnper-
sonal lag und teilweise schwere Unfille zur Folge hatte.

Ziel ist es, mit einem elektronischen Geschwindigkeits- und Abstandsregelungssystem —
dhnlich zu dem eines Abstandsregeltempomaten im Kraftfahrzeug — die Sicherheit fiir
die Fahrgidste zu erhdhen. Solche Systeme bestehen meist aus iiberlagerten Regelkrei-
sen: Ein duflerer Regelkreis berechnet aus dem Abstand und der Relativgeschwindigkeit
zum vorausfahrenden Fahrzeug eine Sollgeschwindigkeit, die durch einen Geschwin-
digkeitsregler realisiert wird. Dieser generiert eine Stellgroe fiir den Antriebsstrang
bzw. das Bremssystem [1]. Die Aufgabe des inneren Kreises ist die Regelung der Dyna-
mik des Stellgliedes, auf die in diesem Beitrag eingegangen wird.

2. Modell des Bremssystems
Das vorliegende Bremssystem besteht im Wesentlichen aus einem elektromotorisch ver-

tikal verfahrbaren Permanentmagneten, der in Abhéngigkeit der Position b eine Brems-
kraft auf Basis des Wirbelstromprinzips erzeugt. Der Motor kann als ein lineares System
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mit den Parametern Motorkonstante k,,, Reibzahl k,, Induktivitit L, Tragheitsmoment J
und Widerstand R modelliert werden. Die Motorposition x, = ¢, die Winkelgeschwin-
digkeit x, = @ und der Motorstrom i werden als Zustandsgrofen, die angelegte Span-
nung u = u, als Eingangsgrofle modelliert. Die Position des Bremsmagnets y = b ergibt
sich aus der nichtlinearen Ausgangsgleichung

y=1sinx; ,
wobei / ein durch die Konstruktion vorgegebener Parameter ist.
3. Exakte Linearisierung

Die Idee der exakten Linearisierung besteht darin, den Zustandsvektor so zu transfor-
mieren, dass in Verbindung mit einer Zustandsriickfithrung v = —k"z des transformierten
Vektors z = 7(x) und anschlieBender Riicktransformation u = 7"'(v,z) ein lineares Ein-/
Ausgangsverhalten erzeugt wird [2]. Um eine Fiihrungsgrole w vorgeben zu kdnnen,
wird der Vektor z um das Fehlerintegral

e =Jy—wdt

erweitert. In Abbildung 1 zeigt die Regelungsstruktur mit dem erweiterten Zustands-
vektor z,,,,

410!?_6’ i) i M Zerw ki g | ¥ I‘:Fh(x] u |x=fx)+gxu i >
il q = | —» >
' " B —KkT L, [.;.“ h(x) y = h(x) =
. T(x) |« ¥

Abbildung 1: Regelungsstruktur
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Die Transformation des Zustandsvektors erfolgt — vereinfacht formuliert — dadurch, die
Ausgangsgrofle so oft abzuleiten, bis die Eingangsgrofle explizit in die Ableitung ein-
geht. Mit den Lie-Ableitungen

oh oh
Lh(x) = 2 f(x), Lyh(®) = 7 g(x)

lassen sich die zeitlichen Ableitungen des Ausgangs in der Form
¥ =Leh(x) + Lyh(x) u
=0
j = Lih(x) + LgLph(x) u
=0

¥y = LPh(x) + LeLY ™V h(x) u

darstellen, wobei r den relativen Grad, d.h. die Anzahl der Ableitungen bis der Eingang
explizit erscheint, bezeichnet. Fiir das vorliegende System ergibt sich die Transforma-
tion folgendermafen:

€; €; €

zZ, y h(x)
Zerw =T(X) = Zy = y = th(x)

Z3 y L%h(x)

Mit z; = v ldsst sich das System in der linearen Form

0 -1 0 O 0 1
. 0 1 0 0 0 0
z,_,,,w=0 0 1 Ozerw+0v+0w
0 0 0O 1 0

darstellen, fiir das, z.B. mittels Polvorgabe [3], eine Riickfiihrung v = —k'z,,, entworfen
werden kann. Die StellgroBe u ergibt sich durch die Riicktransformation

V- L}h(x)
© LgL2h(x)
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4. Ergebnisse

Die beschriebene Methodik wurde auf das vorliegende System analytisch angewandt
und simulativ erprobt. Abbildung 2 zeigt den Verlauf ausgewihlter Grofen fiir das ge-
regelte System, wobei verschiedene Eigenwerte zur Bestimmung der Reglerparameter
vorgegeben wurden. Die verwendeten Modellparameter lauten (ohne Einheiten):

k, =536,k =0,76, L =0,002,/=0,3,R=1,9 und / = 65.

100 T 30
— ulAy)
801 N ! ! : 201 - ulha)
i . el === W(A3)
= 2 . S S i 1 ¥ :
W s 0F
S 40 o/ //’. I | =R ‘;r'":“
|/ — ylAy) \ y
20 ,.( I ! | L s {A2) ~10 | “.,_,,"
7 === ylAs)
0= -20
0.0 02 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 00 02 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4
t[s] t[s]
8
— x2(Aq) — x3(h)
—— X3(A3) | | | | == XalAz)
i ==== X2(A3) == XalAs)
A I e
® <
= e = =
= ! A ! ! } -4 ! : } ! !
20.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t [s] ts]

Abbildung 2: Verlauf in Folge eines Sollwertsprungs (w = 65 mm) fiir die Eigenwerte
A, =[-400, =300, —20, —10], 4, = [-200, =150, =10, 5]
und 4, = [-400, =300, —4 + 10j, —4 — 10j]

5. Diskussion und Ausblick

Ein Ziel der Simulationen besteht darin, den Verlauf der StellgroBe dahingehend zu
optimieren, dass die im realen System maximal mdgliche Spannung nicht iiberschritten
wird. Zudem soll ein Uberschwingen des Systems verhindert werden, um die mechani-
sche Beanspruchung zu minimieren.

Die beschriebene Methodik ist im Vergleich zu anderen Ansétzen, z.B. der Transfor-
mation des Sollwertes und einer darauf basierenden linearen Regelung, komplexer, hat
sich jedoch als zweckmiBig erwiesen. Es wird ermdglicht, ein nach aulen hin lineares
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Verhalten zu generieren, wodurch der Entwurf {ibergeordneter Regelungsstrukturen er-
leichtert wird. Dies ist insbesondere hinsichtlich der Entwicklung modellbasierter Ver-
fahren, z.B. der modellpradiktiven Regelung [4] von Vorteil.
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Kurzfassung

Fiir die Herstellung von metallischen Bauteilen wird in der heutigen Zeit eine Vielzahl
von Verfahren auf dem Markt angeboten. Dabei stehen die additiven im Wettbewerb
zu den konventionellen Verfahren. Die erreichbaren Oberflichenqualititen der additi-
ven sind nicht mit denen spanender Verfahren vergleichbar. Fiir diesen Beitrag wurde
analysiert, ob sich ein mittels Selektivem Laserschmelzen (SLM) additiv hergestellter
Edelstahl hinsichtlich seiner Oberfldchenqualitit nach der Zerspanung von einem um-
geformten konventionell hergestellten Edelstahl gleicher Sorte unterscheidet.

1. Einleitung

Generell spricht der Kostenfaktor, insbesondere bei grolen Stiickzahlen, fiir die kon-
ventionellen Verfahren. Betrachtet man allerdings die sehr hohe Flexibilitdt, die Freiheit
bei der Bauteilgestaltung und die niedrigen Herstellungszeiten, wird das weitreichende
Potenzial von generativen Verfahren in Bereichen wie Automobilbau, Weltraumtechnik
und Medizin deutlich.

Das derzeit wegen seiner grof3en spezifischen Dichte bedeutsamste generative Verfah-
ren, das Laserstrahlschmelzen (engl.: Selective Laser Melting, SLM), zeichnet sich
durch schichtweises Aufschmelzen eines metallischen Ausgangspulvers im Fokus
des Laserstrahls zum fertigen Bauteil aus. Teile, die durch selektives Laserschmelzen
(SLM) hergestellt werden, weisen eine Rauheit auf, die auf die Dicke der Schmelz-
schichten, aber auch auf teilweise gesinterte Partikel zurlickzufiihren ist, die am Rand
der Teile haften. Um ein fertiges Produkt mit iiblichen MaB3- und Oberfldchenanforde-
rungen herzustellen, ist daher eine spanende Nachbearbeitung des SLM-Bauteils erfor-
derlich.

Ziel der Studie ist es, den Einfluss unterschiedlicher Frésstrategien beim 3D-Frédsen
auf die resultierende Oberflichenqualitdt anhand von im SLM-Verfahren hergestellten
Probenkdrpern aus RSH-Stahl mit dem Einfluss auf die erreichbaren Oberflichen bei
der Bearbeitung handelsiiblicher Halbzeuge zu vergleichen.
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2. Material und Methode

Der fiir die Versuche verwendete RSH-Stahl X2CrNiMo17-12-2 (1.4404), Tab. 2.1,
ist ein rostfreier austenitischer Stahl mit sehr hoher Korrosionsbestiandigkeit. Anwen-
dungsgebiete dieses Stahls sind u.a. die Petrochemie, Lebensmittel- und Automobilin-
dustrie, der Maschinenbau und die Medizintechnik.

Tab. 2.1: Chemische Zusammensetzung X2CrNiMo17-12-2 nach DIN 10088!

c | si|m| P |[s[N] o | N [ Mo
[Gew. %]
0,03 | 1,00 | 2,00 [ 0,045 | 0,015 | 0,10 | 16,50-18,50 | 10,0-13,00 | 2,00-2,50

Die auf einem 3-D-Metalldrucker? generierten und anschlieBend gefrdsten Versuchs-
teile werden mit aus dem Vollen gefrdsten Geometrien, Bild 1 A), gleicher Form und
Abmessung aus konventionell hergestelltem Edelstahl verglichen. Zum Einsatz kamen
Kugelkopffraser der Firma FRAISA, mit den empfohlenen Frasparametern, Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Vom Hersteller empfohlene Frasparameter®

Kippwinkel n \A \ a, a, Ay
[°] [min.] [mm/min.] [mm/min.] [mm)] [mm)] [mm)]
10 10070 140 1612 0,2 0,2 4,42
25 6755 140 1081 0,2 0,2 6,59
45 5800 140 813 0,2 0,2 8,77
60 4590 140 734 0,2 0,2 9,71

Die Ermittlung der Hérte nach Brinell ergab fiir die Probenkorper aus konventionell
hergestelltem Stahl einen Wert von 158HBW2,5/10 und fiir die SLM-Probenkorper von
224HBW2,5/10. Dabei wurde jede Messung insgesamt fiinfmal an unterschiedlichen
Stellen auf der gemessenen Oberflache wiederholt und das arithmetische Mittel gebildet.
Die Versuchsteile haben die Grofle 10x25x5 mm. Die messtechnische Untersuchung
der nach dem Frésen vorliegenden Topographien erfolgte auf einem 3D Laserscanning-
Mikroskop, Bild 1 B).

1 DIN EN 10088-1 Nichtrostende Stihle — Teil 1, Beuth Verlag 2014
2 CONCEPT Laser GmbH, 2017 (http://www.conceptlaserinc.com/machines/)
3 FRAISA, Milling tools, 2019 (https://www.fraisa.com/en/online-tools)
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Bild 1: A) Aufgespanntes Versuchsteil*, B) 3D Laserscanning-Mikroskop®

Die wihrend des Frasprozesses wirkenden Krifte sind maBgeblich fiir die Oberflichen-
rauheiten verantwortlich. Daher wurden geméaf3® folgende Frésstrategien gewéhlt:
Ziehschnitt/Langs/Gleichlauf (ZSN/L/GL), Bohrschnitt/Lings-/Gegenlauf (BSN/L/
GGL), Zeichnungsschnitt/Quer-/Gegenlauf (ZSN/Q/GGL) und Bohrschnitt/Quer-/
Gleichlauf (BSN/Q/GL). Der fiir die 5-Achsen-Frasmaschine gewihlte Kippwinkel
liegt im Bereich von 10°- 60°.

3. Versuchsergebnisse

Die Auswertung der Oberflichenrauheiten S, in pm sind Diagramm 1 und 2 gezeigt.

mZSN/L/IGL BBSN/L/GGL BZSNIQIGGL BBSN/Q/GGL

|
45,00 |
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

Sz [um]

0,00

g :

; |
Kippwinkel By, By [°] !

Diagramm 1: RSH-Stahl 1.4404 konventionell hergestellt

4 DMG MORI, DMUS0EVO, 2019 (https://de.dmgmori.com/)
5 Keyence Deutschland GmbH, 2020 (https://www.keyence.de/landing/measure-sys/pr_vk-x1000.jsp)
6 Toh, C.K.: Cutter path orientations when high speed finish milling inclined hardened steel”, London: Springer Verlag, 2005
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Diagramm 2: RSH-Stahl 1.4404 additiv gefertigt (SLM)

Jede Messung von S, wurde insgesamt fiinfmal an unterschiedlichen Stellen auf der
gemessenen Oberfliche wiederholt und das arithmetische Mittel gebildet. Im Ergebnis
sind die Oberfldchenrauheiten der additiv gefertigten Bauteile vergleichbar mit kon-
ventionell hergestelltem RSH-Stahl X2CrNiMo17-12-2. Bei der Bearbeitung der SLM-
Bauteile treten verursacht durch die hohere Harte grofere Schnittkrifte auf und sind der
Grund fiir die teils groBeren Oberflachenrauheiten.

Fazit: Die drei Frésstrategien ZSN/L/GL, BSN/L/GGL, sind hinsichtlich der Zielset-
zung, ein fertiges Produkt mit Oberflichenqualitdten eines Industrieteils zu gewéhrleis-
ten, zu bevorzugen.
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Untersuchungen zur Prozesseffizienz beim Laserauftragschweiflen
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Kurzfassung

Mittels des pulverbasierten Laserstrahlauftragschweilens ist es moglich komplexe
Bauteilgeometrien, Reparaturschweiflungen oder Beschichtungen herzustellen. Hierfiir
werden einzelne Schweilindhte auf- und aneinander gefiigt. Auf die einzelne Schweil3-
naht haben dabei eine Vielzahl an Prozessparametern Einfluss. In diesem Beitrag wer-
den die Schweillergebnisse verschiedener Laserstrahldurchmesser (2,9 mm, 3,9 mm und
4,9 mm) beziiglich ihrer Prozesseffizienz verglichen. Als Basis dienen dafiir Prozesspa-
rameter fiir Einzelschweiungen, welche bei konstanter Pulverzufuhr beziiglich ihrer
Vorschubgeschwindigkeit optimiert wurden. Anhand dieser wurden die Bearbeitungs-
zeiten fiir einen Quader mit variabler Breite und Hohe ermittelt, sowie die Schweilun-
gen beziiglich ihres Wirkungs- und Pulvernutzungsgrades verglichen.

1. Einleitung

Metallbasierte additive Fertigungsverfahren, im Besonderen das Laserstrahlauftrag-
schweiflen, kurz LAS, eignen sich ideal zum Herstellen komplexer Bauteilgeometrien, als
Reparaturverfahren oder zur Schichtfunktionalisierung (z.B. VerschleiBlschutz oder Kor-
rosionsschutz). Der Einsatz moderner Roboter gekoppelt mit Lasersystemen ermdglicht
hierbei eine Senkung des Maschineneinsatzes und der Energickosten [1], da Werkstiicke
partiell bearbeitet werden konnen. Ein Anpassen der Laserleistung an Bauteilgeometrie so-
wie Werkstoff ermoglicht es den Warmeeintrag in das Werkstiick zu minimieren, um ther-
mischen Verzug zu verringern oder hitzeempfindliche Bauteilkomponenten zu schonen.

2. Zielstellung

Flachige Beschichtung und Volumenauftrag werden beim Laserstrahlauftragschwei3en
durch das Aneinanderreihen von Einzelspuren erreicht. Im Rahmen dieser Arbeit soll
daher verglichen werden, ob ein geringer Volumenauftrag mit hoher Vorschubgeschwin-
digkeit oder ein groBer Auftrag mit niedriger Bearbeitungsgeschwindigkeit effektiver
ist. Dafiir werden SchweiBBungen mit Strahldurchmessern von 2,9 mm, 3,9 mm, und
4,9 mm durchgefiihrt und beziiglich ihrer Prozesscharakterisierung sowie Prozesseffi-
zienz verglichen.
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Die Schweilversuche werden mit einem ,,Beo D70* Bearbeitungskopf der Firma
Trumpf durchgefiihrt. Fiir die nétigen Verfahrwege und Geschwindigkeiten ist dieser
an einem ,, KR70“ Sechs-Achs-Roboter der Firma KUKA montiert. Als Laserstrahl-
quelle dient ein ,, TruDisk 4002 der Firma Trumpf. Das Pulver wird durch einen Pul-
verforderer ,,PF 2/2 der Firma GTV zugefiihrt. Zusétzlich kdnnen je nach Messver-
fahren Pyrometer oder eine Infrarotkamera in den Versuchsstand integriert werden. Als
Substrat sowie Pulverwerkstoff wird der Warmarbeitsstahl 1.2343 verwendet. Dieser
findet aufgrund seines hohem VerschleiBwiderstandes u.a. Anwendung als Werkstoff
fiir Warmscherenmesser oder als Formplatten und Einsitze fiir Druckgief3- und Spritz-
gieBwerkzeuge [2].

Fiir einen moglichst hohen Volumenauftrag pro Einzelspur sind die Laserleistung mit
4000 W sowie der Pulvermassestrom mit 33,5 g/min maximiert. Die Optimierung der
Einzelspuren der verschiedenen Fokusdurchmesser erfolgte iiber die Bearbeitungsge-
schwindigkeit.

3. Ergebnisse

Aufgrund der hoheren Intensititen der kleineren Fokusdurchmesser wird das Schmelz-
bad im Bearbeitungsbereich schneller iiber Schmelztemperatur erwarmt, wodurch
hohere Vorschubgeschwindigkeiten realisierbar sind. Dem gegeniiber stehen hdhere
Nahtbreiten und Auftragshdhen durch groBlere Schmelzbédder der groBeren Fokusdurch-
messer.

Tabelle 1: Optimierte Bearbeitungsparameter der Strahldurchmesser

Strahldurchmesser Vorschubgeschwindigkeit Nahtbreite Nahthohe
[mm] [mm/s] [mm] [mm]
2,9 70 2,97 0,55
39 42,1 3,72 0,66
4,9 18 5,34 0,97

Anhand der optimierten Strahlparameter wurde eine Simulation fiir den 3D-Auftrag
eines Quaders durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt den Strahldurchmesser, welcher fiir die
jeweilige Kombination aus Breite und Hohe die geringste Bearbeitungszeit aufweist.
Als Strahlversatz bzw. Hohenzustellung wurde mit 70 % der zugehdrigen Grof3e ge-
rechnet.

In 95 % der Fille ist die Bearbeitungsgeschwindigkeit fiir den 2,9 mm Strahldurch-
messer am geringsten. Es existieren jedoch Kombinationen aus Breite und Hohe des
Quaders in welchen, durch die geringeren Nahtbreiten und Auftrégen, die erhdhte Bear-
beitungsgeschwindigkeit dies nicht ausgleichen kann.
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Abbildung 1: Darstellung des Laserstrahldurchmessers
mit der Bearbeitungszeit eines Quaders variabler Breite und Hohe
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Abbildung 2: Darstellung des Laserstrahldurchmessers
Pulvernutzungsgrades (links) sowie des Prozesswirkungsgrades (rechts).

Fiir den Wirkungsgrad des Laserauftragschweillens wird die Schmelzleistung zur ins
Verhiltnis gestellt.

Der Pulvernutzungsgrad (Abbildung 2 links) steigt mit zunehmenden Strahldurchmes-
ser. Fiir den 2,9 mm Strahldurchmesser betragt er 76,5 % und wird fiir den 4,9 mm
Durchmesser auf 96,2 % gesteigert. Grund hierfiir ist das groBere Schmelzbad auf-
grund des groBeren Strahldurchmessers. Dieses kann mehr Material in Form von Pul-
ver aufnehmen, wodurch im Vergleich mehr Material fiir die SchweiBung zur Verfii-
gung steht.

4. Ausblick

Fiir eine weitere Steigerung der Bearbeitungsgeschwindigkeit sollte die Ausgangs-
leistung der Laserstrahlquelle gesteigert werden. Es muss zusétzlich darauf geachtet
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werden, dass die Pulverforderrate mit erhoht wird, da sonst nicht geniligend Pulver zu
Verfligung gestellt wird um nennenswerte Auftragsvolumina zu erreichen.
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Partizipative Vorgehensmodelle fiir die Produktentwicklung in der
Bekleidungswirtschaft am Beispiel digitalisierter Fahrradbekleidung
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Kurzfassung

Ziel der Dissertation ist eine prozessorientierte, partizipative Produktentwicklungsme-
thodik, die agil, interaktiv und modular auf Verdnderungen auf dem Markt fiir Beklei-
dung reagiert. Das Modell wird unter Einbeziehung von Innovationschancen und -gren-
zen von Smart Garments in der globalen Supply Chain erprobt und mit Fokusgruppen
evaluiert.

1. Einleitung

Die Digitalisierung wird alle Bereiche der Gesellschaft durchdringen [1] und die Art und
Weise verdndern, wie wir Konnektivitdt unserer Kleidung im Internet der Dinge verstehen.
Intelligente Bekleidung bietet groBes Expansionspotenzial fiir die deutsche Bekleidungs-
industrie [2]. Gleichzeitig beeinflussen die Megatrends Nachhaltigkeit und Individualis-
mus die Art und Weise, wie Menschen konsumieren [3]. Mit intelligenter Bekleidung
kommen neue Material- und Informationsfliisse auf die globale Lieferkette der Beklei-
dungsindustrie zu, die im Hinblick auf Nachhaltigkeit und Individualismus hinterfragt
werden miissen, um markttaugliche und zukunftstrichtige Produkte hervorzubringen.

2. Vorhabensbeschreibung

Das Forschungsvorhaben wird in sechs Schritten beschrieben: (1) Ausgehend vom
theoretischen Definitionsrahmen, wird der aktuelle Forschungsstand zur Produktent-
wicklung in der Bekleidungswirtschaft erfasst und (2) mit Hilfe einer Fallstudie in den
Produktionsldndern Vietnam und Indonesien auf industrielle Umsetzung gepriift. Die
erfassten Einflussfaktoren fiir den Markt fiir Bekleidung bedingen eine Verdnderung
der bisherigen, geschlossenen Prozess- und Produktentwicklung. (3) Mit Smart Gar-
ments wird innovative Bekleidung erodiert, die innerhalb neuer Produktentwicklungs-
methodik umgesetzt werden soll. Dazu werden in qualitativen Leitfadeninterviews
Experten_innen aus der Forschung nach den Chancen und Risiken von Smart Garments
befragt. (4) Aufbauend auf den Ergebnissen wird eine neue Produktentwicklungsmetho-
dik fiir konventionelle Bekleidung und Smart Garments erstellt. (5) Das Modell wird
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in einer Produktionsstitte in Vietnam an Hand einer smarten Fahrradjacke erprobt und
mit einer Fokusgruppe aus Sicht der Nutzer innen evaluiert. (6) Die Evaluation fiihrt in
einem iterativen Prozess zur Optimierung des Modells.

3. Prozessablauf der Produktentwicklung im Agenturgeschiift

Abb. 1 fasst die Ergebnisse der empirischen Erhebung zum Prozessablauf der Produktent-
wicklung innerhalb des Agenturgeschéftes zusammen. Es wird deutlich, dass die unter-
schiedlichen Arbeitsschritte der Akteure u.a. parallel verlaufen, obwohl die Herstellung
des Produktes selber linear angelegt ist. Der Nutzer in erscheint in diesem Ablauf als
passive r Kédufer in und hat bislang wenig Einfluss auf die Produktentwicklung selbst.

4. Ergebnisse

Die Haupthindernisse fiir die industrielle Produktion von Smart Garments sind Kommu-
nikation zwischen Elektronik- und Bekleidungsindustrie, waschbare Batterien, Kontakt
zwischen Batterie und Leiterbahn, Preis und niitzliche Anwendung. Der Problemlo-
sungszyklus wird daher eine modulare Produktentwicklung beinhalten. Das Kleidungs-
stiick selbst wird nur die leitfahige Infrastruktur bilden. Der Endkonsument in kann
die einzelnen Module selbststindig ergdnzen. Das Ergebnis ist ein individualisiertes
Produkt, das vom Nutzer in wieder auseinandergenommen werden kann. Auf der Ebe-
ne des Managements miissen Elektronik- und Bekleidungsunternehmen kooperieren.
Die Produktionsstitten kdnnen bisherige Produktionsstrukturen und Maschinen tber-
nehmen, indem sie die Vorrichtungen auf die neuen Bauteile anpassen.

5. Ausblick

Der Stand der Dissertation befindet sich momentan am Punkt 5 der Vorhabensbeschrei-
bung. Die Evaluation des Prozesses durch den Endkonsumenten_in ist unbedingt not-
wendig. Uberproduktion muss vor allem bei ressourcenstarkem Einsatz von digitalisier-
ter Bekleidung verhindert werden. Partizipation kann dafiir eine Antwort liefern.
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Fertigung und Erprobung mikrostrukturierter Drehwerkzeuge

Uschmann, C.'; Patz, M.'; Meier, P.2; Wachter, S.?

! Ernst-Abbe-Hochschule Jena

2 Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb, TU Berlin

3 Giinter-Kohler-Institut fiir Figetechnik und Werkstoffpriifung GmbH, Jena
E-Mail: christian.uschmann@eah-jena.de

Kurzfassung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens mit Partnern aus Industrie und Forschung wur-
de das Potenzial mikrostrukturierter Wendeschneidplatten mit interner Kithlschmier-
stoff (KSS)-Zufithrung fiir das Fertigungsverfahren Drehen evaluiert. Dieser Beitrag
beschiéftigt sich mit der Fertigung der Mikrostrukturen und Bohrungen sowie der Erpro-
bung des neuartigen Werkzeugsystems bei der Bearbeitung verschiedener Nichteisen
(NE)-Metalle.

1. Einleitung

Aktuelle Ansdtze fiir eine ressourcenschonende und wirtschaftliche Fertigung ver-
wenden hochspezialisierte Werkzeuge fiir die Bearbeitung ausgewédhlter Werkstoffe
mit einem stark eingegrenzten Prozessfenster. Im Gegensatz dazu wurde im For-
schungsvorhaben ein neuartiges Werkzeugsystem entwickelt, gefertigt und erprobt,
welches fiir verschiedene Werkstoffgruppen gleichermaflen eingesetzt werden kann.
Das Werkzeugsystem ist durch grabenférmige Mikrostrukturen auf der Spanfliche
sowie darin austretende Bohrungen charakterisiert. Durch diese Bohrungen wird der
KSS unter Hochdruck direkt in die Wirkzone zwischen Span und Werkzeug appli-
ziert. Zur geometrischen Auslegung kamen Methoden der numerischen Simulation
zum Einsatz [1].

2. Werkzeugfertigung

Nach der schleiftechnischen Fertigung der Wendeschneidplatten erfolgte deren Mi-
krostrukturierung und das Einbringen der Bohrungen (siche Abbildung 1) unter Zuhil-
fenahme eines Ultrakurzpuls (UKP)-Lasers der Wellenldnge A = 532 nm. Infolge der
geringen Pulseinwirkzeiten kann eine ausgeprigte Warmetibertragung in die Wende-
schneidplatte ausgeschlossen werden. Die dreieckige Querschnittsgeometrie der Mikro-
struktur auf der Spanfldche entsteht durch den schichtweisen Abtrag schmaler werden-
der Eingriffsbereiche. Dazu kam eine Scannereinheit zum Einsatz, die den Laserstrahl
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flachig ablenkt. Im Ergebnis der Arbeiten wurden die Mikrostrukturen mit weniger als
4 % Abweichung zur vorgegebenen Geometrie realisiert.
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Abbildung 1: Wendeschneidplatte mit Mikrostrukturen und Bohrungen

Im néchsten Schritt wurden die Bohrungen mittels einer Trepanieroptik im Wendel-
bohrverfahren von der Riickseite der Wendeschneidplatten aus eingebracht. Wéhrend
des Bohrvorganges versetzt eine rotierende Optik den Laserstrahl in eine kreisformige
Taumelbewegung. Auf diese Weise lassen sich Durchmesser d < 100 pm und Aspekt-
verhéltnisse (Tiefe/Durchmesser) von bis zu 50:1 erzeugen. Durch die Verwendung ei-
ner Haltevorrichtung zur beidseitigen Bearbeitung der Wendeschneidplatten konnten
Positioniergenauigkeiten der Bohrungen relativ zur Mikrostruktur von +5 um erreicht
werden. Der Austrittsdurchmesser auf der Spanfliche der Wendeschneidplatten betrug
lediglich d,,, = 60 pm.

aus

3. Erprobung des Werkzeugsystems

Die Zielstellung fiir die Erprobung des Werkzeugsystems bestand in einer verbesserten
Bauteilqualitdt. Hierfiir wurden vier verschiedene NE-Metalle mit den in Abbildung 2
dargestellten Schnitt- und Eingriffsgrofen bearbeitet. Fiir die Versuche wurde das neuarti-
ge Werkzeugsystem konventionellen Wendeschneidplatten mit Uberflutungskiihlschmie-
rung gegeniibergestellt. Nach einem definierten Vorschubweg von l,= 100 mm wurde der
arithmetische Mittenrauwert Ra axial auf dem Werkstiickumfang gemessen. Es zeigte
sich, dass bei bestimmten Materialien eine Reduzierung von Ra um 43 % moglich ist [2].
Ferner konnte festgestellt werden, dass die Messinglegierung CuZn31Sil ein verbes-
sertes Spanbruchverhalten aufweist. Dariiber hinaus reduzierte sich die Neigung zur
Aufbauschneidenbildung. Der zuvor simulativ festgestellte Effekt der Hohlraumbildung
[3] in den Mikrostrukturen wihrend des Spaniiberlaufes konnte mit Hilfe von Mikro-
skopaufnahmen bestdtigt werden.
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Abbildung 2: Rauheitswert Ra auf den Oberfldchen der eingesetzten NE-Metalle
nach definiertem Eingriffsvolumen V sowie verwendete Schnitt- und Eingriffsgrof3en

4. Diskussion der Ergebnisse

Es ist festzustellen, dass durch das UKP-Verfahren ein definierter und reproduzierbarer
Abtrag des Schneidstoffes moglich ist. Neben den geringen geometrischen Abweichun-
gen der geforderten grabenformigen Mikrostrukturen konnte eine exakte Positionierung
der Bohrungsaustritte in der Mikrostruktur realisiert werden. Die Ergebnisse der Er-
probung zeigen eine verbesserte Bauteiloberfldche und eine verminderte Neigung zur
Aufbauschneidenbildung.

Um das Werkzeugsystem in ein marktfdhiges Produkt zu tiberfithren, muss der zeitliche
Aufwand zur Fertigung der Wendeschneidplatten reduziert werden. Dariiber hinaus sind
die Zerspanversuche auf andere Werkstoffgruppen auszuweiten.
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Entwicklung eines genetischen Biomonitoring-Protokolls basierend
auf von Bestiubern gesammelten Pollen

Prudnikow, L.: Leidenfrost, R.; Wiinschiers, R.
Fachgruppe Biotechnologie und Chemie, Hochschule Mittweida University of Applied Sciences
E-Mail: Iprudnik@hs-mittweida.de

Kurzfassung

Standardisierte Methoden fiir Biomonitoring-Anwendungen werden mit den wachsen-
den Herausforderungen des Anthropozéns immer wichtiger. Die Auswirkungen inten-
siver Landwirtschaft und Urbanisierung treffen vor allem Bestduber. Mit der Analyse
gesammelten Pollens soll dem entgegengewirkt werden. Dafiir wird in dieser Arbeit
Pollen-DNA mit Hilfe der Nanoporensequenzierung entschliisselt und deren Informa-
tion anschlieBend verwendet, um das Sammelverhalten der Bestduber sowie die Di-
versitdt des um den Standort vorhandenen Pflanzenangebots zu beurteilen. Dies wird
in unterschiedlichen Landschaftsszenarien durchgefiihrt. Mit den Ergebnissen dieser
Arbeit soll ein Protokoll erstellt werden, welches in Biomonitoring-Projekten eingesetzt
werden kann.

1. Einleitung

Die Analyse von Bestduber-Pflanzen-Netzwerken ist von hohem Interesse fiir die Wis-
senschaft. Dies gilt nicht nur fiir den Agrarraum, sondern auch fiir urbane Okosyste-
me [1]. Jedoch sind Bestduber, deren Dienst unabdingbar ist, durch landwirtschaftliche
Stressoren sowie der zunechmenden Urbanisierung geféhrdet [2]. In Stadtgebieten, vor
allem in Parks und privaten Kleingédrten, steht ein intensives florales Angebot fiir Be-
stiuber zur Verfiigung. Die Fihigkeit urbaner Okosysteme sowie in Stidten lebende
Bestduber, eine ausreichende Bestdubungsleistung zu erbringen, ist noch nicht ausrei-
chend erforscht [3]. Mit Hilfe geeigneter Biomonitoring-Methoden soll Versténdnis
iber das Sammelverhalten der Tiere in verschiedenen Landschaftsszenarien erreicht
werden. Die Zuordnung gesammelter Pollen zu Herkunftspflanzen erweitert solche
Untersuchungen. Bestechende Methoden umfassen die mikroskopische Pollenanalyse,
jedoch etablierte sich durch den technischen Fortschritt der letzten Jahre die Untersu-
chung des Erbmaterials der Pollenkdrner [4]. Die Pollenanalyse erlaubt auflerdem die
Biodiversitit des umliegenden Pflanzenangebots zu beurteilen. Informationen dieser
Art erlauben sinnvolle Managementstrategien und Konzepte fiir den Naturschutz zu
erstellen. Ein Protokoll, mit dem dies durchgefiihrt werden kann, soll mit dieser Arbeit
entwickelt werden.
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2. Methoden

Um die Herkunftspflanzen des gesammelten Pollens standardisiert zu ermitteln, werden
Honigbienen (4pis mellifera), Hummeln (Bombus terrestris) und Mauerbienen (Osmia
bicornis bzw. cornuta) eingesetzt. Angepasst an die Lebenszyklen der Tiere, wird der
eingelagerte Pollen an verschiedenen Standorten der Bienenkédsten wiederholt geerntet.
Die Standorte befinden sich in sowie am Standrand von Chemnitz in Sachsen und wei-
terhin neben einem Feld in Ottendorf, Sachsen. Die gewonnen Pollenhdschen werden
fiir die darauffolgende DNA-Extraktion verarbeitet. Da Pollenkorner aus sehr robusten
Zellmaterial bestehen, muss eine geeignete Zellaufschlussmethode angewandt werden,
die eine ertragreiche DNA-Extraktion ermoglicht. Dies wird mit dem Mikroskop bewer-
tet. Von der Pollen-DNA wird anschlieBend per Polymerase-Ketten-Reaktion (PCR) die
ITS2-Sequenz amplifiziert. Dieser zur Identifikation von Pflanzen verwendete Barcode
[5] wird danach mittels Nanoporensequenzierung entschliisselt. Dafiir wird der portable
Sequenzierautomat Flongle von Oxford Nanopore Technologies verwendet. Liegen die
Sequenzen vor, werden sie bioinformatisch prozessiert und mit einer modifizierten von
der Universitit Wiirzburg bereitgestellten ITS2-Pflanzendatenbanken verglichen [6].
Dies erfolgt mit dem BLAST-Algorithmus. Da sich die Standorte in Parks und privaten
Kleingartenanlagen befinden, ist es moglich, dass sich nicht-heimische Pflanzen in den
Sequenzdaten wiederfinden. Aus diesem Grund wird die ITS2-Pflanzendatenbank zum
einen auf Sachsische Pflanzen und auch auf Deutsche Pflanzen gefiltert, jedoch auch
vollstindig verwendet. Die entstehenden Daten werden danach auf Unterschiede vergli-
chen. Es erfolgt auBerdem eine quantitative Untersuchung der Sequenzdaten und eine
Bewertung mit Hilfe von Biodiversititsindices.

Da dieses Projekt an Jahreszeiten gebunden ist, wurden erste Parameter fiir den Zellauf-
schluss und die DNA-Extraktion mit kommerziellen Lebensmittel-Pollen experimentell
ermittelt und beurteilt. Da Pollen so ein aulergewdhnliches Material ist, wurden ver-
schiedene Extraktionskits ausprobiert.

3. Erste Ergebnisse

Mit Hilfe von 1,4 mm sowie 2,8 mm groflen Keramik- und Stahl-Beads konnten erste
Ergebnisse beim Zellaufschluss erlangt werden. Dabei zeigte sich, dass je nach Inten-
sitdt und Zeit der mechanischen Behandlung die Pollenkdrner unterschiedlich stark
gebrochen werden konnten und der Zellinhalt freigesetzt wurde. Aktuell besteht die
Vermutung, dass es fiir die DNA-Extraktion vorteilhafter ist, wenn die Zellwand des
Pollens nicht komplett zerstort, sondern lediglich leicht beschddigt wird, da in die-
sem Fall hohere DNA-Konzentrationen erreicht wurden. Dies kdnnte mit freigesetzten
DNA-abbauenden Enzymen oder auch mit der Kompatibilitit der verwendeten DNA-
Extraktions-Kits auf den Zelltyp zusammenhéngen.
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4. Weiterer Verlauf des Projekts

Mit Beginn des Friihlings und dem Lebenszyklus der einzusetzenden Bestéduber werden
erste Pollen-Proben von den Standorten eingeholt und die mit den Lebensmittel-Pollen
erprobten Parameter fiir den Zellaufschluss angewandt. Da frisch gesammelte Pollen-
hoschen wesentlich lockerer gepackt sind, ist es moglich, dass sich hier neue Bedingun-
gen ergeben, die dementsprechend adaptiert werden miissen. Wenn das Protokoll soweit
angepasst ist, dass eine ausreichende DNA-Konzentration fiir die Nanoporensequenzie-
rung erreicht wird, kann dies erfolgen.

5. Ausblick

Das entstehende Protokoll fiir dieses Biomonitoring-Verfahren soll darauf abzielen,
auch vor Ort die gesammelten Pollenhdschen der Tiere sequenzieren zu konnen. Mit
dem Nanoporen-basierten Sequenziergerit Flongle ist dies moglich [7]. Durch eine ent-
sprechende Ausriistung, die die Pollenverarbeitung, DNA-Extraktion, PCR und auch
die Sequenzierung direkt neben dem Bienenstock erméglicht, kann somit schnell beur-
teilt werden, von welchen Pflanzen die Bestduber gesammelt haben.

6. Literaturverzeichnis

[1] Udy, K.; Reininghaus, H. & Scherber, C. et al.: Plant-pollinator interactions along an ur-
banization gradient from cities and villages to farmland landscapes. In: Ecosphere. 11(2).
DOI: 10.1002/ecs2.3020 (2020)

[2] Chemnitz, C.; Rehmer, C. & Wenz, K.: Insektenatlas 2020 — Daten und Fakten iiber Niitz-
und Schédlinge in der Landwirtschaft. 2. Auflage

[3] Wenzel, A.; Grass, . & Bevaldi, V. et al.: How urban pollination is driving pollinator diver-
sity and pollination — a systematic review. In: Biological Conservation. 241: 108321. DOLI:
10.1016/j.biocon.2019.108321 (2020)

[4] Bénsch, S.: Managing strawberry pollination with wild bees and honey bees: Facilitation or
competition by mass-flowering resources? 136 pages. Gottingen, Georg-August-Universitit
Gaottingen, department of agroecology, Dissertation (2019)

[5] Yao, H.; Song, J. & Liu, C. et al.: Use of ITS2 Region as the Universal DNA Barcode for
Plants and Animals. In: PLoS one. 5(10):e13102. DOI:10.1371/journal.pone.0013102 (2010)

[6] Forster, F.: Eukaryota.all.fasta.bz2. URL: https://github.com/Biolnf- Wuerzburg/ITS2data-
base update 2015/blob/master/data/2015/eukaryota.all.fasta.bz2. (2015)

[7] Feng, Y.; Zhang, Y. & Ying, C. et al.: Nanopore-based Fourth-generation DNA Sequen-
cing Technology. In: Genomics Proteomics Bioinformatics. 13(1):4-16. doi: 10.1016/j.
gpb.2015.01.009 (2015)

21. NWK | 26. unp 27. Ma1 2021



VORTRAGE 117
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Kurzfassung

Mikroalgen kommt als nachhaltiger Wertstoffquelle eine maB3gebliche Bedeutung in der
Biodkonomie zu. Sie konnen in Photobioreaktorsystemen kontrolliert kultiviert wer-
den. Um Mikroalgen-Bioprozesse effizient zu betreiben, ist das Online-Monitoring von
Bioprozess-Parametern von besonderer Bedeutung. Zur Ermittlung von Parametern der
Photosyntheseaktivitdt wurde ein Online-Messsystem auf Basis der Puls-Amplituden-
Modulations-(PAM)-Fluorometrie entwickelt. Dazu wurden Messungen von Rapid
Light Curves (RLCs) evaluiert und verschiedene mathematische Modelle an die Mess-
daten angepasst. Anhand statistischer Kriterien erfolgte die Auswahl der Modelle, die
zum physiologischen Online-Monitoring am Bioprozess geeignet sind.

1. Einleitung

Die Photosynthese ist ein photochemischer Prozess, bei der die Absorption von Licht
durch Chlorophyll eine Reihe biochemischer Reaktionen auslost. Dabei werden aus
energicarmen Stoffen (H,O, CO,) unter Bildung von O, energiereiche Stoffe synthe-
tisiert. Zur Ermittlung der Photosyntheseproduktivitit wird fiir gewdhnlich die O,-
Bildungsrate oder CO,-Assimilationsrate bei unterschiedlichen Lichtintensitéten tiber
relativ lange Zeitrdume gemessen. Eine schnellere Methode ist die Messung der Chlo-
rophyllfluoreszenz bei unterschiedlichen Lichtintensititen (RLCs). Durch die Absorp-
tion von Photonen werden die Elektronen im Chlorophyll angeregt. Die Riickkehr in
den Grundzustand erfolgt auf drei konkurrierenden Wegen, durch Emission eines roten
Fluoreszenzquants, durch Emission von Warmestrahlung oder durch photochemische
Reaktionen. Je mehr der absorbierten Strahlung in chemische Energie umgewandelt
wird, desto geringer ist die Fluoreszenzhelligkeit des Chlorophylls [1]. Zur in-situ-
Messung der Chlorophyllfluoreszenz hat sich die PAM-Fluorometrie etabliert [2], da
die durch Umgebungslicht verursachte Fluoreszenz keinen Einfluss auf das Messsignal
hat.
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2. Material und Methoden

Fiir die hier durchgefiihrten Experimente wurde der Mikroalgen-Stamm Nannochlo-
ropsis granulata diskontinuierlich bei 22°C und pH = 7,2 in einem tubularen 5-L-Pho-
tobioreaktorsystem (xCubio-PBR, IGV GmbH/bbi-biotech GmbH, DE) kultiviert. Als
Kultivierungs- und Verdiinnungsmedium diente das modifizierte kiinstliche Salzwasser-
Medium ES1 (Enriched Seawater) [3].

Fiir jedes Experiment wurde eine Probe der Mikroalgen aus dem Photobioreaktor ent-
nommen und fiir die Analyse mit dem PAM-Fluorometer vorbereitet. Zunéchst wurde
die optische Dichte bei 750 nm OD,;, mittels UV/VIS-Spektrometer (Specord 205, Ana-
lytik Jena AG, DE) gemessen. Dafiir wurden verschiedene Zellsuspensionen mit einer
OD,;, im Bereich von ca. 1 bis 21 hergestellt, in ein luftbegastes GefaR tiberfithrt und
iiber einen pumpenbetriebenen Riicklauf durch eine Messkiivette geleitet, sodass eine
staindige Durchmischung der Suspension gewihrleistet war. Die zeitliche Ansteuerung
der Pumpe (Masterflex L/S, Cole-Parmer Instrument Company, US), des PAM-Fluo-
rometers Junior-PAM und dessen Software Win Control 3 (Heinz Walz GmbH, DE)
erfolgte so, dass der Pumpenfluss fiir die Dauer der Messung gestoppt wurde.

In Abb. 1 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Die Ansteuerung sowie alle
Schritte der Datenverarbeitung erfolgten mit der Programmiersprache Phython; die An-
passung der Modellparameter erfolgte mit der Funktion ,,LMFIT.minimize()* und der
Methode ,,least squares®. Die Chlorophyllfluoreszenzdaten wurden mittels dreier PAM-
Fluorometer in Form von RLCs aufgenommen, wobei eine Sequenz von dreizehn Licht-
pulsen (Bereich: 0-1500 umol, m™ s!, Dauer: 600 ms) appliziert wurde. Dabei wurde
auch getestet, welchen Einfluss das Zeitintervall (Af) zwischen den Lichtpulsen (5 s und
10 s) auf die Messwerte hat. Insgesamt wurden pro Probe und Gerit sechs Messungen
durchgefiihrt, wobei ein Messzyklus zwischen 65 s (A = 5 s) und 130 s (Af = 10 s)
dauerte. Auf jeden Messzyklus folgte ein Pumpzyklus (20 s).

Zur Aufnahme von RLCs wird eine Probe Lichtpulsen steigender photosynthetischer
Photonenflussdichte PPFD ausgesetzt. Dabei wird kontinuierlich das Fluoreszenzsignal
gemessen. Aus der Fluoreszenz F” kurz vor und der maximalen Fluoreszenz F, kurz nach
dem Lichtpuls ergibt sich die Quantenausbeute des Photosystems II Y(7I) [4], GL. (1).

E, —F'
Yan = =
m

(M
Die relative Elektronentransportrate #E7TR hangt direkt mit der Photosyntheseaktivi-
tdt zusammen [4]. Fiir die Berechnung der rETR existieren verschiedene Gleichun-

gen [4-7], deren Grundlage das Produkt aus Y(7I) und der PPFD ist GL. (2).

rETR = PPFD - Y(II) )
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Abbildung 1: Schema des Versuchsaufbaus
zur automatisierten Messung der Chlorophyllfluoreszenz.

Tab. 1 zeigt eine Auswahl von verschiedenen Autoren untersuchter mathematischer Mo-
delle, die fiir die Beschreibung von RLCs modifiziert wurden. Damit konnen wesentli-
che Parameter bestimmt werden:

e Initialer Anstieg o (Quanteneffizienz der Photosynthese)

* Maximale Elektronentransportrate E7R,,,,

e Minimale Sattigungsstrahlung £

* Verschiedene Lichtinhibitionsparameter wie f3, [,, K;
In den meisten Publikationen erfolgt die Auswertung von RLCs anhand der rETR. Al-
ternativ ist die Auswertung anhand der Y(7I) moglich, indem die Modelle mittels Gl. (2)
umgerechnet werden [8]. Hier wurden beide Auswertungsmethoden fiir die aufgeliste-
ten Modelle angewandt.

Tabelle 1: Modelle zur mathematischen Beschreibung von Rapid Light Curves.

M(l)\g.ell- Autoren Modell- und Parameter-Gleichungen
_a@PPFD _f-rrED
rETR = ETR,q - (1 —-e ”R:wr)- e ETRpat
1 Platt et al.
1980 [9] s e
ETRmaz, - K B L B A L L
Ey = =5 ETRypax = ETR, (arﬂ) (m .r?) h= _;_
a-PPFD
rETR = ETRmax . (1 - l.‘I'ﬁmnr]
5 Webb et al.
1974 [10] g = ETRmax
| S —
o

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA




120 LIFE SCIENCES

Tabelle 1 (Fortsetzung): Modelle zur mathematischen Beschreibung von Rapid Light Curves.

Modell- .
Nr Autoren Modell- und Parameter-Gleichungen
- PPFD
Jassby & PETR = ETRyg, - tank (o —)
3 Platt 1976
[11] Ey = ——max Lijm
o
PPFD 1- PEFD
o TETR = ETRyqy * 5oz € 77000t
4 Ritchie M PPF Dy,
(2008) [12] ETRmax "€ | ETRmax ¢
&= —-: EK = —_Mmax
PPEDype a
PPFD
. rETR = 1 I 5 I
Eilers & o PPED? + (g — 2 ) - PPED +
5 Peeters opt vt
1988 [13] . ETRyy
K i
+ETR = ETR,..- PPFD
- PPFD
p Haldane Ks + PPFD + ——
1930 [14] ——
Ex = Kg ETRypqy = 1r2. rE Eopl = \uKS - Ky
(1 - P‘:ﬁ) -PPFD
rETR = a- s -
; Lin 1+ ITR, - PPFD
2015 [15] r .
) Frqﬂmx ETRpot * (f + ETRpot) — ETRpot o {1 —"i’—) PPFDope
Ex = =" 1 PPFDope = « VETRmax = @ 33 i PPFDapt

3. Ergebnisse und Diskussion

Fiir zehn Proben unterschiedlicher OD,5, (1-21) wurden mit drei PAM-Fluorometern
und je zwei unterschiedlichen Geriteeinstellungen (Af = 5 s und Az = 10 s) RLCs in
Sechsfachbestimmung aufgenommen. Die Modellierung und Auswertung der RLCs
wurde an den Y(1I)- und rETR-Messdaten vorgenommen.

Abb. 2 vergleicht die Messungen mit 5-s- und 10-s-Intervallen. Die RLCs zeigen exem-
plarisch fiir zwei Proben die Y(II)- und rETR -Messwerte iiber der PPFD. Insbesondere
in der rETR-Darstellung zeigt sich mit steigender PPFD die zunehmend starkere Streu-
ung der Messwerte. Die Y(Il)-Darstellung zeigt im PPFD-Bereich 45-125 pmol, m™ s™
ein Plateau im Messwertverlauf; die potenziell messtechnischen bzw. biologischen
Griinde wurden bislang nicht weiter untersucht. Die Heatmaps zeigen, dass die relative
Standardabweichung der Y(II)-Messwerte mit sinkender OD.,, und steigender PPFD
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tendenziell zunimmt. Dies gilt analog fiir die 7ETR-Messwerte (hier nicht dargestellt).
AuBerdem zeigte sich, dass SsIntervalle zwischen den Pulsen zu einer hdheren Streuung

fihren als 10-s-Intervalle.

Al PAM (Alle Messwerte) 5-s-Intervall 81 PAM (Alle Messwerte) 10-s-Intervall
064, 0D 0.6 ODs0
e 1 ® 1
04 't o 21 o4 ) 1y ® 2
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Abbildung 2: Vergleichende Darstellung der Messungen mit A¢ =5 s (A) und
At =10 s (B) von Rapid Light Curves der Y(II)-Daten (1) und rETR-Daten (2)
sowie der Heatmaps (3) mit den relativen Standardabweichungen
aller Y(II)-Messwerte (RSDy,;,; Werte > 20% auf 20% gesetzt).

Zur Beurteilung der Giite der Modellanpassung wurde der Standardfehler der Schétzung
SEE herangezogen. Der SEE entspricht dem durchschnittlichen Abstand der Messwerte
von den Modellwerten.

In Abb. 3 wurde zur Vergleichbarkeit der unterschiedlich skalierten Y(7I)- und rETR-
Messwerte jeweils der SEE zum mittleren Abweichungsquadrat ins Verhéltnis gesetzt
und damit als korrigiertes Bestimmtheitsmall R? dargestellt. Die Ergebnisse der Anpas-
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sungen an die Y(I])-Messwerte zeigten bei den Messungen mit 5-s-Intervallen einen
groBeren Fehler als bei denen mit 10-s-Intervallen, wéhrend dies bei den Anpassungen
an die rETR-Messwerte nicht erkennbar ist. Bei Betrachtung der SEE iiber den OD,,-
Werten zeigen sich fiir die Y(7I)-Anpassungen nur geringe Unterschiede. Vereinzelt wur-
den groBere SEE fiir die OD,-Werte 1 und 4 berechnet. Fiir die rETR-Anpassungen da-
gegen ist eine Tendenz zu kleineren SEE bei hoheren OD.;,-Werten erkennbar. Auffillig
sind die relativ hohen SEE fiir die Probe mit OD,s, = 1. Bei den Y(1])-Anpassungen
wiesen die Modelle 2 (nur fiir At =5 s), 4, 5 und bei den ETR-Anpassungen die Model-
le 2 und 5 eine vergleichsweise hohe SEE auf. Insgesamt betrachtet sind vor allem die
Modelle 4 und 5 zur Beschreibung der Messdaten weniger gut geeignet.

Al Bl

n Yl an Y(i) te
PAM (Alle mssmn-l 5-s-Intervall PAM (Alle Messwerte) 10-s-Intervall
1.00 100
o AR s
US| | | | [ [ ||| CCE o
Yii)-Mdl.3 —- Yiil)-Mal.3 -
) 0.98 s 98
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Abbildung 3: Korrigierte Bestimmtheitsmalle der angepassten Modelle
(R%;, Werte < 0,95 auf 0,95 gesetzt). Heatmap-Darstellungen der Werte der Messungen
mit Ar=5s (A) und Az =10 s (B) fiir die Y(1I)-Messwerte (1) und die rETR-Messwerte (2).

Zusitzlich zu den SEE wurden die relativen Standardfehler der Modellparameter
RSE (B}) zur Beurteilung der Modellgiite herangezogen. RSE (B}) quantifiziert die Si-
cherheit der Parameterschitzung.

Abb. 4 zeigt die RSE » 1) der geschitzten Parameter der einzelnen Modelle. Die Heat-
maps zeigen, dass die RSE (,3;) nicht davon abhédngen, ob die Anpassungen an Y(7I)-
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oder rETR-Messwerte erfolgen. Hinsichtlich der beiden Gerdteeinstellungen ergeben

sich tendenziell hohere RSE (ﬁ}) fiir das kleinere Zeitintervall Az = 5 s; dies ist mit der

stirkeren Streuung der Messwerte erkldrbar. Somit ist die Einstellung Az = 10 s vorzu-

ziehen.
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Zusammenfassend betrachtet haben alle Modelle (auler 4 und 5) einen relativ gerin-
gen SEE. Unter Einbezug des RSE (f) ergibt sich, dass alle Modelle mit Lichtinhibi-
tionsparametern (1, 4, 5, 6, 7) aufgrund des hohen RSE (f;) fiir die Beschreibung der
hier experimentell erhobenen Daten ungeeignet sind. Dafiir sind die beiden strukturell
dhnlichen Modelle 2 und 3 mit ausschlieBlicher Beschreibung der Lichtlimitation zu
favorisieren.

Diese Ergebnisse bestitigen frithere Untersuchungen [16], die keine Lichtinhibition des
Wachstums von Nannochloropsis spp. bei PPFD < 2000 pmol, m™ s™ zeigten.

Die Parameter a und ETR,,,, sowie die aus ihnen ableitbare minimale Sattigungsstrah-
lung E sind die wichtigsten KenngrofBen, die die Beurteilung der Photosyntheseaktivi-
tdt in Mikroalgen-Bioprozessen ermdglichen. Stressbedingte Verdnderungen im Photo-
synthesesystem sind so als Verdnderung der RLC-Modellparameter erkennbar. Daran
konnten ungiinstige Prozessbedingungen, die zu Inhibition oder Limitation fithren wiir-
den, frithzeitig erkannt und behandelt werden. Somit ist das hier vorgestellte System fiir
das physiologische Online-Monitoring von Mikroalgen-Bioprozessen grundsétzlich gut
geeignet, bedarf aber noch weiterer technischer Entwicklung.
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Vom Plasmid-Design zur in vitro transkribierten RNA: Eine kom-
plette RNA-Produktionslinie
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Laserinstitut Hochschule Mittweida, University of Applied Sciences Mittweida
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Kurzfassung

An der Hochschule Mittweida soll eine Ribonukleinsidure (RNA) -Produktionslinie ein-
gefiihrt werden. Ziel ist es einen RNA-Tertidrkontakt mittels Methoden des molecular
cloning und der in vitro-Transkription in ausreichenden Mengen herzustellen, um an-
schlieBende Untersuchungen zur Faltungsdynamik der RNA anstellen zu koénnen.

1. Motivation

Unsere aktuelle Forschung zielt auf die Etablierung einer kompletten RNA-Produk-
tionslinie vom Plasmid-Design bis zur Aufreinigung der in vitro transkribierten RNA
ab. RNA ist das zentrale Molekiil innerhalb des zentralen Dogmas der Molekularbiolo-
gie und an den meisten essenziellen Prozessen innerhalb einer Zelle beteiligt [1]. Die
Funktionalitdt der RNA kommt oft erst in ihrer kompakten dreidimensionalen Struktur
zum Tragen. Ahnlich wie Proteine faltet sich die RNA hierarchisch. Die RNA-Sequenz
bildet die Primérstruktur. In der Sekundéarstruktur werden Motive wie Ausbuchtungen,
Verzweigungen und Haarnadelschleifen gebildet. RNA-Tertidrkontakte wie Kissing
Loops und Pseudoknoten sind essenziell fiir die Stabilisierung der dreidimensionalen
Faltung der RNA. Sie werden durch die Interaktion von mehreren Sekundarstrukturele-
menten gebildet und ergeben die Tertidrstruktur der RNA. Die Faltungsdynamik solcher
Tertidrkontakte kann Einblicke in RNA-RNA-Wechselwirkungen geben und erlaubt es,
die Kinetik dieser Wechselwirkungen ndher zu charakterisieren [2]. Der untersuchte
Tertidrkontakt besteht aus einem Kissing Loop und einem GAAA-Tetraloop. Der Kis-
sing Loop dient als Tetraloop-Rezeptor. Thre Interaktion beeinflusst die Faltung der ribo-
somalen RNA (rRNA) und soll in weiteren Arbeiten nidher untersucht werden.

2. Methodik

Zur Etablierung der RNA-Produktionslinie wurden hauptsidchlich Methoden des mole-
cular cloning angewandt. Die zu untersuchende rRNA wurde als Template-DNA entwor-
fen. Wahrend einer Polymerase-Kettenreaktion (PCR) sollen Restriktionsschnittstellen
an die Template-DNA angefiigt werden. Dazu wurden spezifische Primer entworfen,
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welche die entsprechenden Erkennungssequenzen der Restriktionsendonukleasen ent-
halten. Durch die PCR wurde das Insert generiert, welches durch Restriktionsverdau
und Ligation in ein Vektorplasmid ligiert werden kann. Anschliefend soll das neu er-
haltene Plasmid in E. coli kloniert werden, um ausreichende Mengen des Plasmids am-
plifizieren zu kénnen. Durch nachfolgende Plasmid-Reinigungsschritte soll ein linea-
risiertes Plasmid fiir die in vitro-Transkription der RNA, mittels T7-RNA-Polymerase,
vorliegen (Abbildung 1) [3.,4].

a) Amplifikation des Inserts c) Amplifikation in E. coli IM 109
3 *TTT T T v GUAAT s TTITIT »
PstI\\_p @
‘—\\Pcu
3" mbebedddele . T B I I

I Isolation/Praparation

Anfligen von
Restriktionsschnittstellen P — S—T
Insert Pstl Amp" Peil

INNEENENEEEERER “: d) in vitro Transktiption

T7-RNA-Polymerase

b) Plasmid-Design
rt Pstl Amp’ Poil

Insert \

RNA

Abbildung 1: Schematische Darstellung zur Methodik der Etablierung
einer RNA-Produktionsline an der Hochschule Mittweida:

a) Amplifikation des Inserts durch Anfiigen von Restriktionsschnittstellen
an die Template-DNA. b) Plasmid-Karte des neu entworfenen Plasmids mit
Ampicillin-Resistenzgen (Amp"), Insert, Replikationsursprung (ori) und den

Schnittstellen von Pcil und Pstl. ¢) Klonierung des Plasmids in E. coli zur
Amplifikation. d) in vitro-Transkription der RNA
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Kurzfassung

Parkinson ist eine neurodegenerative Erkrankung, bei der die Erkrankten neben den
Kardinalsymptomen zusétzlich an Freezing of Gait (FoG) leiden konnen. Im Rahmen
dieser Arbeit erfolgte die Untersuchung einer alternativen Analysemethode zur Detek-
tion von FoG, welche die klassische Ermittlung des Freeze-Index (FI) ergénzen soll.
Die Arbeit basiert auf der Verwendung geeigneter mathematischer Auswerteverfahren
zur Ermittlung der Bewegungsfrequenz (Kadenz), welche im Vorfeld auf Grundlage
einer Ganganalyse erfolgte. Auf Basis eines FoG-Datensatzes mit Beschleunigungsda-
ten, konnte anhand einer Korrelationsanalyse der Parameter Bewegungsfrequenz und
FI die These aufgestellt werden, dass bei verschiedenen Korrelationskoeffizienten die
Freezingarten variieren und klassifizieren werden konnen.

1. Einleitung

Morbus Parkinson gehdrt weltweit zu den hdufigsten neurodegenerativen Erkrankun-
gen [1]. Laut Daten einer gesetzlichen Krankenkasse, sind etwa 400.000 Patienten in
Deutschland von Parkinson betroffen [2]. Neben den Kardinalsymptomen entwickeln
die Patienten im Verlauf hdufig Symptome des FoG. Dieses ist definiert als die Unfa-
higkeit, eine Bewegung zu starten oder fortzufiihren. In frithen Stadien, leiden bereits
etwa 7 % der Erkrankten an FoG, wobei der prozentuale Anteil auf 80 % im Verlauf der
Erkrankung ansteigt [3; 4]. FoG fiihrt durch seine temporidre Bewegungsunfihigkeit zu
einem erhohten Sturzrisiko und einer verminderten Lebensqualitdt. Parkinson ist eine
unheilbare Erkrankung, in deren Verlauf sich das therapeutische Fester zur medikamen-
tosen Behandlung von FoG minimiert. Um Patienten im Alltag zu unterstiitzen, sind
technische Hilfsmittel, welche FoG-Episoden automatisch erkennen kdnnen und geeig-
nete Hinweisreize aussenden zur Uberwindung besonders geeignet.

Die bisher durchgefiihrten Studien zur Detektion von FoG, erfolgten meist auf Grundla-
ge des FI, welcher keine weiteren Gangparameter zur Detektion beriicksichtigt, was im
Informationsverlust von aufkommenden FoG-Episoden resultiert. Durch den FI konnen
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Freezing-Episoden detektiert werden, jedoch ist keine Vorhersage oder eine Klassifizie-
rung der Art von auftretenden FoG-Episoden moglich.

2. Material und Methoden
2.1 Analyse realer Freezing-Episoden

Im Rahmen der Arbeit erfolgte die Analyse von realen Freezing-Episoden auf Grundla-
ge des Datensatzes: ,, Daphnet Freezing of Gait Dataset* [5], welches im Rahmen der
Studie von Béchlin et. al. (2010) publiziert wurde. Der Datensatz beinhaltet Messdaten
von Beschleunigungssensoren, welche jeweils an der Hiifte, am Oberschenkel und am
unteren Schienbein mit einer Abtastfrequenz von 64 Hz aufgenommen wurden. Die an
10 Probanden durchgefiihrten Messreihen beinhalten die Bewegungsaufgaben: straight
walk, random walk und activity of daily living (ADL). [5; 6]

Die Auswertung erfolgte anhand eines Datensatzes, welcher eine Sensivitdt und Spezifi-
tat groBer als 90 % aufwies. Im Datenausschnitt in Abb. 1 wurden im Zeitausschnitt die
Beschleunigungswerte des Datensatzes SO2R02 der horizontalen Achse (Richtung Vor-
wirts) dargestellt, welche am unteren Schienbein des Probanden aufgenommen wurden.
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Abbildung 1: Beispieldarstellung einer FoG-Episode und physiologischer Gang.
Datensatz SO2R02 [5].

Bei der Analyse zeigte sich (in Abbildung 1 im Bereich 1 — links dargestellt), dass die
positiven Ausschldge auf der horizontalen Achse im Vergleich zum physiologischen
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Gang (in Abbildung 1 im Bereich 2 — rechts dargestellt) gemindert sind, wobei beson-
ders intensive negative Ausschlidge zu verzeichnen sind.

2.2 Analysealgorithmus zur Detektion von FoG

In Abgrenzung zur klassischen Bestimmung des FI konnte ein Algorithmus anhand des
Schemas in Abbildung 2 entwickelt werden. Dieser stellt besonders die Ermittlung der
Bewegungsfrequenz und des FI in den Fokus. Um eine FoG-Erkennung zu erméglichen,
muss im Vorfeld der Threshold durch Ermittlung des FI von jedem Probanden indivi-

duell ermittelt werden.
q\l’owerarbeitung Iq ?;::kmﬁaolil- * Klassifizierung ‘1 ir:::?;s |

‘ Signal Jq Datenerfassung

Abbildung 2: Ablaufschema zur Detektion von FoG

Zur Detektion von FoG werden zunichst die Beschleunigungswerte in drei Achsen am
Bein mit einer definierten Abtastfrequenz aufgenommen und in die Mafeinheit m/s?
umgerechnet. In der Vorverarbeitung erfolgt die Fensterung der Messdaten auf jeweils
6 Sekunden. Zur Bewegungsfrequenzermittlung erfolgt die Multiplikation der einzelnen
Beschleunigungswerte zum Messzeitpunkt und nachfolgend die Ermittlung der positi-
ven Peaks durch Nutzung der Findpeaks-Funktion in Matlab. Zur Ausfiihrung der Fou-
riertransformation und um Sensorplatzierungsungenauigkeiten zu minimieren, werden
die absoluten Beschleunigungsdaten der drei Achsen addiert. Nach Durchfithrung der
FFT erfolgt die numerische Integration zur Ermittlung des Freeze-Index nach:

Fliche des Freezingbands

()

- Flache des Lokomotionbands

Das Freezeband ist definiert als der Bereich zwischen 3 Hz bis 8§ Hz und das Lokomo-
tionsband zwischen 0,5 bis 3 Hz. [5; 6]

Die Merkmalsextraktion erfolgt durch die Ermittlung der Bewegungsfrequenz und des
FI. Im Anschluss wird der FI durch den Threshold klassifiziert. Ist der FI groBer als der
Threshold, wurde Freezing detektiert. Ist dieser kleiner als der Threshold, liegt kein
Freezing vor. Ein uneindeutiges Ergebnis resultiert, wenn der FI dem Threshold ent-
spricht. In diesem Falle miissen weitere Parameter zur eindeutigen Klassifizierung he-
rangezogen werden.
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3. Ergebnisse

Der Threshold des Datensatzes SO07R02 wurde definiert anhand des kleinsten FI im
Ubergang von Freezing und kein-Freezing. Fiir den Datensatz wurde hierbei ein
Threshold von 1,13 fiir den entwickelten Algorithmus und ein Threshold von 1,07 fiir

den Studienalgorithmus ermittelt werden.
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Abbildung 3: Freeze-Index der Auswertungsverfahren in Zeitbereichen.

Wie in Abbildung 3 zu erkennen, ergibt der entwickelte Algorithmus &hnlich gute Er-
gebnisse der FI, wobei diese im Vergleich zu den FI-Werten des Studienalgorithmus
gemindert sind. Trotz der kleineren Werte heben sich diese bei vorliegendem Freezing
weiterhin gut ab.

Bei Gegeniiberstellung der Bewegungsfrequenzen mit den FI (siche Abbildung 4) zeig-
te sich, dass bei vorliegendem FoG die Bewegungsfrequenz ansteigt. Der Anstieg der
Funktion durch lineare Regression ist beim Studienalgorithmus grofBer als beim entwi-
ckelten Algorithmus, da die vorermittelten FI groer sind.

Diese Vermutung bestitigte die Ermittlung des Pearson-Korrelationskoeffizienten mit
einem Wert fiir den entwickelten Algorithmus von r = 0,58 und r = 0,69 [7]. Dies be-
deutet, dass sich die Bewegungsfrequenz im vorliegendem Datensatz mit steigendem
FI erhoht.

Bei der Analyse weiterer einzelner Datensétze, wie in Tabelle 1 dargestellt, resultieren
unterschiedliche Korrelationskoeffizienten zwischen dem FI und der Bewegungsfre-
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Abbildung 4: Bewegungsfrequenzen und Freeze-Index der Algorithmen

quenz. Bei Betrachtung des Beschleunigungsbildes der einzelnen Datensitze, ldsst sich
die These aufstellen, dass es sich bei den variierenden Beschleunigungsbildern um die
verschiedenen Freezingarten handeln konnte.

Tabelle 1: Korrelationskoeftfizienten des FI und der Bewegungsfrequenz einzelner Datensétze

Datensatz S07R02 S01R02 SO05R01 S09R01

. Entwi- . Entwi- . Entwi- . Entwi- .
Algorithmus ckelt Studie ckelt Studie ckelt Studie ckelt Studie
Pearson-
Korrelations- 0,58 0,69 -0,69 -0,62 -0,51 -0,48 0,00 0,02
koeffizient r

Bei einer positiven Korrelation konnte es sich um die Festination handeln, bei der es
zu weniger intensiven Schritten mit gleichzeitiger Erhéhung der Bewegungsfrequenz
kommt. Im Falle eines negativen Wertes, kdnnte es sich um das ,,trembling in place*
handeln, bei dem der Patient auf der Stelle zittert und keine physiologischen Vorwirts-
bewegungen resultiert. Sofern keine Korrelation nachweisbar ist, konnte es sich um
das akinetische Freezing handeln, bei der sich die anderen Freezingarten kombiniert
manifestieren. [1]
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4. Zusammenfassung

Die Untersuchung der realen FoG-Episoden brachten Erkenntnisse zum Beschleuni-
gungsbild, dem FI und der Bewegungsfrequenz. Hierdurch konnte ein geeignetes Ana-
lyseverfahren dquivalent zur bisherigen, in der Literatur beschriebenen Analyse, eruiert
werden. Durch die erweiterte Analyse mittels der Bewegungsfrequenz konnte im ana-
lysierten Datensatz erstmals eine lineare Korrelation mit dem FI nachgewiesen werden.
Mit der erweiterten Analysemethode lassen sich FoG-Episoden nicht nur detektieren,
sondern auch unter der Berticksichtigung der These die jeweilig vorliegende Freezingart
klassifizieren. Fiir eine gesicherte Validierung der gefundenen neuen Zusammenhénge
sind weitere Untersuchungen notwendig.
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1 Introduction

The biotechnological use of microalgae is becoming increasingly important in various
fields of application like algae-based dietary supplements or bioactive compounds in
potential medical applications. Many of these compounds like w-3 fatty acids (e.g.
docosahexaenoic acid, eicosapentaenoic acid) or carotenoids (e.g. f-carotene, astaxan-
thin) are predominantly located within cell membranes and their formation is directly
growth-related. Therefore, biomass productivity Pr is of particular importance with re-
spect to process economy.

Photoautotrophic growth strongly depends on the light availability g,,, which in turn is
influenced by various factors, such as the light intensity at the reactor surface /,, the light
attenuation due to self-shading of the biomass and the geometry of the photobioreactor
[1]. The model applied here has been validated for both, continuous operation at lab
scale [2] and discontinuous operation at pilot scale [3].

In this work, the model was adapted to more realistically describe ¢,;, and to additionally
consider nocturnal biomass decline. The work in general demonstrates a methodology for
model-based bioprocess optimisation of Pr in tubular photobioreactors for phototrophic
cultivation using natural sunlight, which was here applied to Nannochloropsis granulata.

2 Materials and Methods

2.1 Growth Model

The growth model used here describes the g,,-dependent specific growth rate u inclu-
ding the nightly biomass decline. The light is considered to be a homogeneous field
with the intensity /, that illuminates the reactor tube from one side. Eq. 1 describes the
length of an individual light path 7 in parallel to the light field, in dependence on the co-
ordinate y, perpendicular to that field [2]. Eq. 2 describes the light intensity absorbed by
the respective biomass concentration cy averaged over all individual light path lengths.
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The light absorption is calculated following Lambert-Beer’s law using an absorp-
tion cross section ay of 0.254 m? g, (calculated from data provided by Huesemann
etal. [4]). g, is then calculated by Eq. 3 taking into account the reactor liquid volume 7
and the illuminated reactor surface 4 of the respective reactor compartment z.

lr,y) =2vr? —y? (1)

r

1 . v ar)
Lins(To,r.ex) = To — ; f Io - r_,—u,\'txf[r Iy;d'—"} (2)
y=0
1 1 ¢ |
-‘!ph(f-'.\'J = VI - ex Z !th:su.: . 4’1:: (3)
4 “d z_l

To finally calculate u(g,), Eq. 4 relies on a modified Monod-like function proposed by
Weise et al. [3] using the maximum specific growth rate u,,,,, the specific half-saturation
constant for the light availability K ,, and the specific photon maintenance coeffcient

M.

{qph i :'nph)
= fimax . 4
e KH,D][ + (q;)h — MMph) @)

!"-(qph)

2.2 Light Model

In the light model, a modified sine function (Eq. 5) is used to simulate /, diurnally and
annually, i. e. over the course of the day (Fig. 2-D) and the year (Fig. 2-C). Eq. 5 em-
ploys the intra-year maximum light intensity /, .. (Eq. 6, Fig. 2-A) and the intensity
offset ¢, which depends on the duration of daylight (Fig. 2-B) as calculated using Eqs. 7
and 8.

Iy(t) =max ([). [11[“;:)‘ - sin (27.* -t - g) — EI“}} %)

— LIy &

To calculate /,,max and the daylight duration 7y, Eqs. 6 and 7 were applied using
modified cosine functions with the respective individual parameters, gain K and off-
set &, as well as the parameter phase shift A® (Table 1). g, (Eq. 8) is used as offset in
Eq. 5 to adjust the time span between the zeros of the positive half-wave to the value of
tdaylight.
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2.3 Experiment and Simulation

The growth model was parametrised using experimental data from a chemostatic cul-
tivation in a 5 | tubular photobioreactor (Fig. 1) applying 12 h/12 h and 16 h/8 h light/
dark cycles (Fig. 2-E). The dilution rate D (for medium supply and harvest) was deac-
tivated during the dark intervals while illumination was provided at a constant /, of
500 umol,, m™s™" during the light intervals (Fig. 2-F).

In order to simulate diurnal and annual rhythms of light, a “standard year” light profile
was calculated by averaging time-resolved global radiation profiles, recorded over nine
years at the weather station Meiningen/Germany (data provided by Gewdsserkundlicher
Dienst Bayern; recording point 10548). The light model was then fitted to this profile.
The global radiation values in W m of the original time series data were transformed
to /-values in umol,, ms™" using the conversion factor 2.02 as provided by Mavi and
Tupper [5].

Both parametrised models were combined to simulate batch cultivations at any time of
the year (Fig. 2-G) applying the three process parameters inoculation biomass concent-
ration ¢y, batch cultivation time ¢, and start date #,,.,. Numerical bioprocess optimisa-

cyc

tion was finally carried out to optimise these process parameters with respect to Pr under
different batch bioprocess regimes (Fig. 4).

_—
0D Monitor 1 pH Control
n. :
7 I

=

“ - Food PBR Harvest
Fig. 1. Experimental set-up; left: xCubio PBR (bbi Biotech); right: Outline
of the experimental chemostat set-up (adapted from Weise et al. [2]).
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2.4 Parameter Estimation

In order to estimate the model parameters u,,, Ks,, and m, the experimental data
was simulated using the growth model and the ODE for ¢ under continuous operation
(Eqg. 9). An initial set of parameters was obtained from Weise et al. [3]. The parameters
(vectorised as #) were estimated by minimising the cost function J(6) (Eq. 10) using the
downhill-simplex method [6] with respect to £, which results in the optimum parameter
vector Q (Eq. 11).

dex

ﬁ,: :.“(q])]l) - CX D - ex (9)

J(0) = Z (X datai — "'.-\'..lnoc'lnl.é(‘?'ph.i: 9)}2 (10)
i=1

J(Q) :11311 J(7) (11)

Since the available data originates from one continuous experiment, bootstrapping was
carried out to determine the 95 % confidence intervals (CI) of the parameters. 231 boot-
straps were created by permutative strapping of light/dark intervals from the data set,
constrained by a minimum of four remaining coherent light/dark intervals.

2.5 Numerical Optimisation

Numerical optimisation of Pr (Fig. 2-G and Eq. 12) was carried out regarding the pro-
Ccess parameters Cy g, leye Laeo (VECtorised as 6y,) following the procedure described in

Section 2.4 by minimising the cost function J(6,,) (Eq. 13) and resulting in the optimum
parameter vector Q. (Eq. 14).

lex

({;—: = .u'(qph) e (12)
J(0p;) = — Pr(0p,) 03
J(Qpy) = mﬁin J(Opr) .
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Fig. 2. Biomass data, fitted growth model and light model output; black -data, green -model;
A: ¢y data and ¢y model under different light/dark cycles; B: Dilution rate D with nightly dilu-
tion deactivation; C: Intra-year maximum light intensities /; ,,.; D: Intra-year daylight duration;
E and F: /, data and fitted light model output over the year and over several days; G: Modelled
¢y for a batch bioprocess using the fitted light model.
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3 Results and Discussion

The growth model was successfully parametrised (Table 1-upper part) using the data
of the chemostat experiment (Fig. 2-A and B) and accurately describes ¢,,-dependent
growth as well as nightly biomass decline. Also, the nightly D deactivation and the
different light/dark cycles are well reflected by the model. Parameter values are within
their expected ranges.

Table 1. Overview of parameters; upper part: growth model parameter estimated (mean values
and 95 % CI; lower part: light model parameters set for simulations.

Qlp)

Parameter Lower CI Mean Upper C1 Unit
Hmnx 0.938 0.945 0.953 d-!
Kepn 2.36 2.40 2.44 molpy gy~ d™
Tpk 0.228 0.230 0.233 molyy gy~ d™
S Ty pinx) Qtaaytigin)
Parameter Value Unit Parameter Value Unit
K1y e 250 Wem ¢ Ky it 0.151 d
Elynx 364 Wom Et dmylight 0.471 d
Ad 171 d Ad 171 d

Also, the five light model parameters were fitted to the standard year light profile
(Fig. 2-C to F, Table 1-lower part) with a remaining error of RMSE = 54 umol ;, m~s™".
Using both models combined, batch bioprocesses were simulated regarding the process
parameters Cy, fo,. and fy,., (Fig. 2-G). Due to the switch-like behaviour of Eq. 5 at
light/dark interval changes, simulations were carried out using a piecewise numerical
integration for simulation and optimisation.

Prior to the optimisation, a Sobol parameter sensitivity analysis [7] was carried out in
order to assess the process parameters fy,, o, 4. and cx , with respect to their influence on
the model output. Results show that 7., is the dominant parameter regarding the first
order (S)) and total order (S;) sensitivity indices (Fig. 3). ¢y, shows a moderate sensiti-
vity regarding its interaction (S,) with ., While ¢, seems to be almost insensitive with
respect to the model’s output. Thus, it can be expected that optimum biomass producti-
vity Pr,, is achieved mainly by adjusting c , to the respective .

Optimisation results show that Pr,, primarily depends on #4,,, with its maximum around
the transit from the astronomical spring to the summer period, caused by highest /..
and #y,qn (Fig. 4-A). The variation of ¢, showed no relevant gains in Pr,, if cx, is
optimised simultaneously (Fig 4-B), although the optimisation indicates higher Pr,, for
shorter ¢,,.. Since less ¢y is accumulated during shorter £, self-shading is reduced and
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Fig. 3. Sobol sensitivity analysis for the process parameters.
results in a higher light availability. In turn, the cy(,0pt to be set rises for shorter ¢ to

achieve the respective Pr,,.
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Fig. 4. Simulated optimised batch bioprocesses over the year for different 7,,.; A: Optimum

cyes

biomass productivity Pr,,; B: Optimum inoculation biomass concentration cy g, o

4 Conclusion

The simulation study on the optimisation of Pr with respect to g,, using natural light
shows that only a limited cultivation period within the astronomical spring and sum-

mer period delivers noteworthy Pr,, at a particular geographical location. During this
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period, Pr,, is achieved at relatively high cy . The process parameter cy, shows the
most prominent influence on Pr optimisation, while the simultaneous reduction of
just moderately contributes to an increase in Pr.
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1. Motivation

Wir untersuchen die Faltung und die thermodynamische Stabilitét tertidrer Kontakte
der ribosomalen RNA, um den Reifungsprozess von Ribosomen im Modellorganismus,
der Béckerhefe, zu verstehen. Ribosomen sind zelluldre Maschinen, die zur Herstellung
von Proteinen fiir alle lebenden Organismen essentiell sind. RNA-Tertidrkontakte sind
notwendig, um die native, dreidimensionale RNA-Struktur zu stabilisieren, um z.B. als
nicht-kodierende RNA in Form eines Ribozyms oder Riboschalters seine biologischen
Funktionen durchzufiihren. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den strukturellen Beson-
derheiten, den thermodynamischen Eigenschaften sowie dem Einfluss von Metallionen
wie Kalium(I) und Magnesium(II) auf die Stabilitit der ribosomalen RNA. Dabei soll
der in Ziirich von der Arbeitsgruppe von Vikram Govind Panse entdeckte RNA-Ter-
tidrkontakt aus kissing loop (KL) und GAAA-tetraloop (TL) mittels Forster Resonanz
Energietransfer (FRET) und thermischen Schmelzstudien untersucht werden.

Gerhardy et al.[1] zeigten bereits, dass innerhalb des 60s-pria-Ribosoms unter definierten
Metallionenkonzentrationen tertidire Kontakte zwischen dem TL und dem KL sichtbar
werden. Unser Ziel ist es nun, diese RNA-Struktur auch temperaturabhédngig zu verste-
hen. Unsere Ergebnisse helfen nicht nur die Ribosomenfaltung bei verschiedenen Tem-
peraturen in vitro zu verstehen sondern auch generelle Aussagen iiber Tertidrkontakte in
nicht-kodierenden RNAs zu machen, die uns helfen neue RNA Strukturen de novo zu
designen und potentiell kiinstlich herzustellen.

2. Methodik

Im ersten Schritt erfolgt die Charakterisierung des verwendeten Fluorometers
(Fluoroskan Ascent FL). Dazu zéhlen die Skalierung der verwendeten Filterpaare und
die Bestimmung von Korrekturfaktoren wie bleed-through, direct excitation und Quan-
tenausbeute des verwendeten Fluoreszenzpaares Cy3 — Cy5, um unsere Ergebnisse mit
denen aus der Literatur vergleichbar zu machen. Im Anschluss werden FRET Experi-
mente an der fluoreszenzmarkierten RNA in Abhéngigkeit von der Metallionenkonzen-
tration und der Temperatur aufgenommen. Die gemessenen FRET Signale ermdglichen
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so als abstandsabhéngiger Energietransfer von einem Donor- zu einem Akzeptorfarb-
stoff, die Bestimmung des jeweiligen RNA-Faltungszustandes.

3. Ergebnisse

Unsere Ergebnisse zeigen, dass mit Zugabe von K(I) ein leichter Anstieg des FRET
Wertes auf etwa 0,47 erfolgt. Mit Zugabe von Mg(II) bei konstanten K(I) Hintergrund
steigen die FRET Werte weiter auf ca. 0,95 an. Diese Ergebnisse stimmen gut mit der
Literatur tiberein [1]. Die Untersuchung der Schmelzkurven zeigt, dass sich mit steigen-
der Temperatur von 20°C auf 43°C die FRET Werte nur bei der Mg(II) Titration signi-
fikant verringern. Dies deutet auf das Schmelzen des RNA-Tertidrkontaktes (KL-TL)
bei relativ niedrigen Temperaturen im Vergleich zum Schmelzen des KL bei Tempera-
turen iiber 70°C hin. Zusammenfassend wird deutlich, dass sich mit Zugabe von K(I)
zunéchst der KL ausbildet und erst durch Zugabe von Mg(Il) die Bindung des TL an
das KL-Konstrukt stattfindet (Abbildung 1). Die KL-TL-Bindung ist thermodynamisch
aber cher labil. Weitere Untersuchungen werden helfen, den Anteil aus Entropie und
Enthalpie bei der Stabilisierung zu charakterisieren.
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Abbildung 1: Im oberen Teil des Bildes wird der zu untersuchende rRNA-Tertidrkontakt, bestehend
aus H88, H22 und H68, innerhalb der 25s ribosomalen RNA des 60s-pra-Ribosoms deutlich. Die
einzelnen Ausschnitte wurden mit PyMOL (Version 2.4., PDB-ID: 3JCT) visualisiert. Im unteren

rechten Bildausschnitt werden zum einen der RNA-Faltungsprozess des zu untersuchenden rRNA-

Tertidrkontakts und zum anderen die experimentell ermittelten FRET-Werte mit steigender Metall-

ionenzugabe sichtbar. Der rRNA-Tertidrkontakt zeigt die Ausbildung eines kissing loops (KL)

zwischen H22 und H88 mittels Kalium(I) und der Anbindung des GAAA-tetraloop (H68) an den KL

mittels Magnesium(II). Mit Metallionenzugabe steigen die experimentell gemessenen FRET-Werte
(unkorrigiert) durch die Distanzverringerung zwischen Donor- und Akzeptorfarbstoff an. Mit steigen-
der Temperatur werden bei hheren Metallionenkonzentrationen geringere FRET-Werte deutlich. Der
linke untere Bildausschnitt zeigt die Unterschiede der FRET Signale auf. Ein hohes FRET Signal und
die damit einhergehende Energietlibertragung wird mit einem geringen Abstand (2 — 10 nm) zwischen
dem Donor- und Akzeptorfarbstoff generiert. Bei groeren Abstidnden (>> 10 nm) zwischen den Farb-
stoffen ist kein oder nur ein geringes FRET Signal zu vernehmen.

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



Produktions-, Informations-

und Kommunikationstechnik

21. NWK | 26. unp 27. Ma1 2021



VORTRAGE 147

Zentralisierung der Netzwerkanalyse und der Konfigurationsver-
waltung als Basis fiir das Schwachstellen-Management in industriel-
len Steuerungsnetzwerken

Engler, P.; Winkler, H.; Pawlaszczyk, D.
Hochschule Mittweida, Fakultit Angewandte Computer- und Biowissenschaften
E-Mail: engler@hs-mittweida.de

Kurzfassung

Auch in kleineren und mittelstdndigen Unternehmen werden industrielle Steuerungs-
systeme eingesetzt, die auch dort immer weiter in das Unternechmensnetzwerk integriert
werden. Dadurch entstehen Sicherheitsrisiken, die nicht vernachldssigt werden diirfen.
Besonders kleine und mittelstindige Unternehmen bendtigen Losungen, die kosten-
giinstig sind, ohne groBBen Administrationsaufwand betrieben werden kénnen und sich
auch in bestehende Anlagen integrieren lassen. Trotz dieser Anforderungen darf es keine
Einschriankung der Schutzwirkung geben.

1. Einleitung

Industrielle Steuerungssysteme sind ein fester Bestandteil des gesellschaftlichen Le-
bens. Durch Programmierung sind sie universell einsetzbar und werden an den verschie-
densten Stellen von Ampeln iiber die Steuerung von Produktionsanlagen oder Hausern
bis hinein zu kritischen Infrastrukturen genutzt. Neue und verdnderte Anforderungen an
die Steuerungssysteme ergeben sich zum einen durch verdnderte Anforderungen in den
produzierenden Unternehmen aber auch durch neue Einsatzgebiete und die daraus re-
sultierende wachsende Verbreitung. So konnen die Steuerungssysteme heute intelligent
vernetzt werden, so dass Steuerungsaufgaben oder eine Uberwachung auch iiber Ge-
biude-, Grundstiicks- und Firmengrenzen hinweg erfolgen konnen. Ein anderer Aspekt
ist beispielsweise die direkt e Ubertragung von Produktionsdaten direkt in eigene oder
fremde IT-Systeme. Diese Vernetzung bietet aber auch Angreifern neue Mdoglichkeiten.
So wurden 2010 die iranischen Atomanlagen durch STUXNET [1] Ziel eines Cyber-
angriffes. In den Jahren 2015 (BlackEnergy) [2] und 2016 (Industroyer) [3] erfolgten
Angriffe auf die Energieversorgung der Ukraine. Uber spezielle Suchmaschinen [4] sind
die Steuerungssysteme tliberall auf der Welt auffindbar und zugreifbar.

2. Vorhaben

Das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik hat Leitfdden und Kompen-
dien (u.a. [5] und [6]) zur Verbesserung der Sicherheit von Steuerungssystemen verof-

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



148 PRODUKTIONS-, INFORMATIONS- UND KOMMUNIKATIONSTECHNIK

fentlicht. Bei den angesprochenen Zielgruppen handelt es sich einerseits um Hersteller
und Integratoren und andererseits um Betreiber kritischer Infrastrukturen sowie grof3e
Unternehmen. Insbesondere fiir kleine und mittelstdndige Unternechmen besteht jedoch
ein Bedarf an einer moglichst einfachen und kostengiinstigen Losung. Die nachfolgend
vorgestellten Ergebnisse dienen dabei zum einem dem Management der eingesetzten
Komponenten und zum anderen der Analyse des Datenverkehrs in einem Steuerungs-
netzwerk.

3. Ergebnisse

Die Komponenten sollen ein eigenes Verwaltungsnetzwerk, iiber das sie selbst Informa-
tionen austauschen, und ein Netzwerk fiir die industriellen Steuerungssysteme aufbau-
en. Das Netzwerk fiir die industriellen Steuerungssysteme nutzt das schon vorhandene
physisches Netzwerk, fiir das Verwaltungsnetzwerk kann entweder ein weiteres physi-
sches Netzwerk aufgebaut werden oder es kann als virtuelles Netzwerk in das Netzwerk
der industriellen Steuerungssysteme integriert werden.

Das Mastersystem stellt das Kontrollzentrum dar. Es dient einerseits als Gateway zwi-
schen dem industriellen Netzwerk und dem herkdmmlichen Netzwerk und andererseits
stellt es alle Verwaltungsfunktionen fiir das industrielle Netzwerk bereit. Uber eine Ver-
waltungsoberfliche werden die Zustinde der Komponenten angezeigt und es konnen
Konfigurationsaufgaben wie beispielsweise das Hinzufiigen neuer Hardware vorgenom-
men werden. Weitere Dienste wie Firewall, Intrusion Detection System, DNS, DHCP,
NTP und einen Syslog-Server werden ebenfalls zur Verfiigung gestellt. Zusdtzlich dient
das Mastersystem als Bereitstellungspunkt fiir Aktualisierungen der Betriebssysteme
und Anwendungen, der Firewall- sowie der ICS-Regeln auf den Satellitensystemen.
Als Betriebssystem fiir das Mastersystem wird Linux in einer LTS Version verwendet.
Fiir die Verwaltungsoberflache wird die OpenSource-Software puppet [7] verwendet.
Diese kann unter Linux installiert werden, bietet bereits viele Funktionen und wird re-
gelméBig weiterentwickelt. Damit Funktionen realisiert werden konnen, die out-of-the-
box nicht zum Funktionsumfang von puppet gehoren, kann puppet um eigene Funktio-
nen erweitert werden.

Als Hardware fiir das Mastersystem kann im Prinzip ein beliebiger Computer verwendet
werden, der die amd64-Architekur unterstiitzt und mit drei Netzwerkkarten ausgestattet
werden kann. Fiir die Tests wurde ein UP?> Minicomputer verwendet, der durch eine
USB3-Netzwerkkarte entsprechend erweitert wurde. Auch die Verwendung eines vir-
tualisierten Systems ist denkbar.

Fiir die Uberwachung des Netzwerkverkehrs in einem geswitchten Ethernet werden
entweder spezielle Switches mit einem sogenannten Monitoring- bzw. Mirror-Port
bendtigt oder es wird eine dezentrale Uberwachung aufgebaut. Der gewihlte Ansatz
greift die zweite Moglichkeit auf und baut auf dezentrale Satellitensysteme. Jeder an das
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Netzwerk angeschlossenen Steuerungskomponente wird ein solches Satellitensystem
vorgeschalten. Zwei der drei Netzwerkinterfaces werden als Bridge konfiguriert und
ermdglicht dem Satellitensystem die Uberpriifung des Netzwerkverkehrs im Netzwerk
der industriellen Steuerungssysteme. Die Ergebnisse dieser Uberpriifungen und Infor-
mationen zum aktuellen Status sowie Hinweise und Warnungen werden iiber das dritte
Netzwerkinterface durch das Verwaltungsnetzwerk an das Mastersystem gesendet.
Auch fiir die Satellitensysteme kommt ein Linux in einer LTS Version zum Einsatz.
Fiir die Verwaltung mit puppet muss der puppet-Agent installiert werden. Danach kann
das System iiber die Verwaltungswebseite konfiguriert und mit der bendtigten Software
ausgestattet werden. Die Konfiguration der zwei Netzwerkinterfaces zu einer Briicke
ermoglicht es einerseits eine Transparenz gegeniiber dem angeschlossenen Steuerungs-
system zu erreichen und andererseits kann Snort den Datenverkehr im industriellen
Steuerungsnetzwerk analysieren.

Im Prinzip kann fiir das Satellitensystem die gleiche Hardware wie filir das Master-
system verwendet werden. In den Tests wurde ein UP Board verwendet, an das zwei
USB3-Netzwerkkarten angeschlossen wurden. Obwohl es moglich ist, anstelle der
amdo64-Architektur einen arm-basierten Kleinrechner zu verwenden, empfiehlt es sich
aus zwei Griinden, die amd64-Architektur einzusetzen. Der erste Grund ist, dass bei den
meisten arm-basierten Kleinrechnern die zusitzlichen Netzwerkkarten nur tiber USB2
angeschlossen werden konnen. Haufig ist die interne Netzwerkkarte ebenfalls iiber
USB2 an den Chip angebunden. Dies kann zu Problemen fithren, da USB2 maximal
den Fast Ethernet Standard unterstiitzt, die Anbindung an den Prozessor somit bei drei
Netzwerkkarten einen Flaschenhals darstellen kann und die fiir industrielle Steuerungs-
systeme eingesetzten Protokolle Echtzeitfdhigkeit voraussetzen. Zum zweiten werden
Betriebssystem- und Anwendungsaktualisierungen erleichtert, da diese nicht fiir zwei
Architekturen getestet und vorgehalten werden miissen.

In diesem Projekt wird fiir die Erkennung von Angriffen Snort zweistufig eingesetzt.
Auf dem Mastersystem wird Snort genutzt, um den Netzwerkverkehr zwischen dem
Steuerungsnetzwerk und dem Netzwerk des Unternehmens beziehungsweise dem In-
ternet zu iiberpriifen. Auf den Satellitensystemen fiihrt Snort eine Uberwachung des
Netzwerkverkehrs zwischen ihnen selbst und anderen Kommunikationsendpunkten im
industriellen Netzwerk durch. Snort enthélt bereits eine Erweiterung fiir die Siemens-
Protokolle mit. Die Uberwachung des Netzwerks und die auszufiihrenden Befehle las-
sen sich mit Hilfe von Regeln steuern. Durch die Aufzeichnung und Analyse des Netz-
werkverkehrs im Testnetzwerk konnten die Regeln erweitert werden.

Als Grundlage der Umsetzung von [T-Sicherheit in einem industriellen Steuerungsnetz-
werk ist es notwendig, Komponenten iiber einen zentralen Server zu konfigurieren, zu
verwalten und zu tiberwachen. Dadurch kénnen neue Komponenten schnell eingerichtet
werden und der aktuelle Status ist, zum Beispiel in Hinblick auf den Aktualisierungssta-
tus, fiir alle Komponenten erkennbar. Um Angriffe erkennen zu kdnnen, muss bekannt
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sein, wie die Komponenten miteinander und mit dem Internet kommunizieren. In einem
konzipierten Testnetzwerk wurde der Datenverkehr aufgezeichnet und ausgewertet. An-
hand der daraus gewonnenen Informationen werden grundlegende Regeln definiert, um
den Datenverkehr zu klassifizieren und ihn auf Anomalien hin zu iiberpriifen.

4. Ausblick

Die gewonnenen Ergebnisse dienen als Basis einer geplanten Soft- und Hardwarelo-
sung, die sich besonders fiir den Einsatz in kleinen und mittelstdndischen Unternechmen
eignet. Ziel ist das Herstellen eines eigenen Netzwerksegments, dessen Datenverkehr
iiberwacht und ausgewertet werden kann. Im weiteren Verlauf sollen zentrale Funktio-
nen und Dienste, beispielsweise die Erkennung unbekannter neuer Gerite, die Aktua-
lisierung der eingesetzten Betriebssysteme und Anwendungen oder die fiir forensische
Untersuchen wichtige Zeitsynchronisation erforscht und implementiert werden.
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Kurzfassung

Durch die Integration von Objekterkennungsalgorithmen konnen wichtige Informa-
tionen tiber Arbeitsschritte und Montagefehler in der manuellen Montage abgeleitet
werden. Dadurch bestehen grofe Potenziale, Montagezeiten und Ausschussquoten zu
reduzieren.

Diese Potenziale kdnnen allerdings nur ausgeschopft werden, wenn die zu montieren-
den Produkte fiir den Einsatz von Objekterkennungsalgorithmen geeignet sind und si-
cher erkannt werden. Im Forschungsprojekt wird daher untersucht, welche Produkt-
eigenschaften fiir eine optimale Objekterkennung vorteilhaft sind.

1. Einleitung

Obwohl daraus ein hoher Zeit- und Kostenaufwand resultiert, wird in vielen Unter-
nehmen noch immer manuell montiert. Um im internationalen Wettbewerb dennoch
bestehen zu kdnnen, werden potenzielle Optimierungsansétze fiir die manuelle Montage
in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht [1][2][3]. GroBe Potenziale liegen in
der Integration von Objekterkennungsalgorithmen. Indem der Montageprozess aufge-
zeichnet und mittels Objektdetektion analysiert wird, konnen Informationen iiber Ar-
beitsschritte, Montagefehler oder den aktuellen Zustand des Produkts abgeleitet werden.
Fiir Datensétze wie COCO oder ImageNet ist die Leistungsfahigkeit von Objekterken-
nungsalgorithmen ausfiihrlich untersucht [4]. Wiahrend die beschriebenen Datensétze
allgemeine Objektklassen wie Tiere, Gebdude oder Pflanzen beinhalten, miissen in der
manuellen Montage spezielle Objekte mit eindeutigen Erscheinungsbildern detektiert
werden. Um diese ebenso zuverldssig zu erkennen, kann es notwendig sein, den Ob-
jekterkennungsalgorithmus oder die Form der Objekte anzupassen. Im Forschungspro-
jekt soll der zweite Ansatz untersucht werden. Da sich Gestaltungsrichtlinien fiir indus-
trielle Produkte leichter modifizieren lassen, als die Form von Tieren, Gebauden oder
Pflanzen, wurde dieser Ansatz bislang selten betrachtet.

Insgesamt konnten Montagezeiten und -fehler in der manuellen Montage durch den
Einsatz von Objekterkennungsalgorithmen reduziert werden. Es stellt sich jedoch die
Frage, ob gegenwirtige Produkte fiir ihre Anwendung geeignet sind. Nur wenn Bauteile

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



152 PRODUKTIONS-, INFORMATIONS- UND KOMMUNIKATIONSTECHNIK

durch bestehende Algorithmen eindeutig erkannt werden, ist ihr Einsatz in der ma-
nuellen Montage zielfiihrend. Aktuelle Gestaltungsrichtlinien fiir eine montagegerechte
Konstruktion greifen den Aspekt der Objekterkennung bislang nicht auf. Aus diesem
Grund wird im Rahmen des Forschungsvorhabens untersucht, welche konstruktiven
Produkteigenschaften fiir eine optimale Objekterkennung anzustreben sind.

2. Methode

Die zum Untersuchungszeitpunkt verfiigbaren Objekterkennungsalgorithmen basieren
auf gefalteten neuronalen Netzen (CNNs), welche in mehreren Schichten hintereinan-
der angeordnet sind. Wihrend die ersten Schichten einfache Bildmerkmale wie Ecken
und Kanten erkennen, dienen die tieferen Schichten dazu, komplexe Konturen und
hoéherdimensionale Merkmale zu detektieren. Auf dieser Grundlage wurden Hypothe-
sen entwickelt (siche Abbildung 1). Sie beriicksichtigen mdgliche Grenzen von CNNSs,
wie kleine Unterschiede zwischen zwei Objekten oder eine schwache Auspriagung von
Merkmalen. Da eine Hypothese statistisch nicht bewiesen, sondern lediglich widerlegt
werden kann, wurden Null- und Alternativhypothesen formuliert. Lésst sich eine Null-
hypothese signifikant widerlegen, kann die jeweilige Alternativhypothese angenommen
werden [5].

MNullhypothese Alternativhypothese

Splegehde Bauteile werden schiechter unterschieden,
als matte Bauteile.

Dunkle Elmmewerden schlechter unterschieden,
als helle Bauteile.

Bauteile mit komplexen Konturen werden schlechter
unterschieden, als Bauteile mit simplen Konturen.

Bauteile mit weichen Konturen werden
unterschieden, als Bauteile mit harten

Bauteile mit ahnlichen Konturen werden schiechter
unterschieden, als Bauﬁeﬂe ‘mit nicht ahnlichen Kemt.(ran'

Bauteile, welche die gleiche Form, jedach eine
unterschiedliche Grofe haben, wertiensddedﬁm
unterschieden, als Bauteile, welche nicht die gleiche
Form haben.

Abbildung 1: Null- und Alternativhypothesen

Um die aufgestellten Hypothesen experimentell zu untersuchen, wurden zunéchst die
unabhdngigen und abhéngigen Variablen definiert. Als abhéngige Variable wurde die
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Mean Average Precision (mAP) verwendet. Sie ergibt sich aus der Fliche unter der
Funktion Precision (Recall), wobei der Recall als die richtige Positivquote (Sensitivitit)
und die Precision als der positive Vorhersagewert (Genauigkeit) definiert ist und bewer-
tet sowohl die Qualitét der Klassifikation als auch der Positionsbestimmung durch das
Vorhersagemodell. [6]

Als zu variierender Faktor wurde die Geometrie und das optische Erscheinungsbild
der Untersuchungsgegenstinde definiert. Um sicherzustellen, dass ausschlieBlich der
Einfluss der Bauteilbeschaffenheit gemessen wird, sind alle weiteren Steuergrofen
konstant zu halten. Zu diesen zéhlen neben der Beleuchtungsintensitét der Bildhinter-
grund, die Bildqualitit, die Bildperspektive, die Anzahl der verwendeten Trainings- und
Validierungsbilder sowie der angewendete Algorithmus. AnschlieBend wurde ein Ver-
suchsaufbau geplant, welcher die SteuergroBBen konstant hilt, wihrend die Geometrie
bzw. das optische Erscheinungsbild der Untersuchungsgegenstdnde variiert werden. Der
prinzipielle Ablauf der Untersuchung ist in Abbildung 2 dargestellt.

or M WD e ™ MAP

Beleuchtung, Perspektive,
Hintergrund & Qualitat
konstant halten

Abbildung 2: Versuchsablauf

Im ersten Schritt wurden die in Tabelle 1 dargestellten Untersuchungsobjekte erstellt.
Wihrend die im Referenzmodell enthaltenen Formen 1-4 matte und helle Oberflichen
sowie simple, nicht dhnliche und harte Konturen besitzen, weisen die Objekte der Test-
modelle jeweils entgegengesetzte Eigenschaften auf. Fiir die aufgefiihrten Modelle
werden mAPs generiert und miteinander verglichen, um festzustellen, welche Objekte
durch den Algorithmus besser unterschieden werden.

AnschlieBend wurden die Untersuchungsobjekte fotografiert. Dabei wurde sicherge-
stellt, dass sich die Bilder ausschlieBlich in der dargestellten Objektgeometrie oder dem
optischen Erscheinungsbild unterscheiden. Insgesamt wurden je Objekt 360 Bilder auf-
gezeichnet und im Verhéltnis 4:1 in Trainings- und Validierungsbilder unterteilt. An-
schlieBend wurde das Modell iiber 40.000 Iterationen trainiert. Dabei wurde ein Faster-
R-CNN-Modell mit ResNet-50-Backbone und einem Feature-Pyramid-Network-Head
genutzt, da es einen guten Kompromiss zwischen Erkennungsgenauigkeit, Trainingszeit,
Inferenzzeit und ModellgroBe darstellt. Die Modellarchitektur, sowie ein iiber ~37 Epo-
chen auf dem COCO-Datensatz vortrainiertes Modell wurden dem PyTorch-Framework
detectron2 entnommen. [7][8]
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Tabelle 1: Untersuchungsobjekte

Modell Beinhaltete Objekte
Referenz 1
e
Spiegelnd 1Si're:elnd 25piegelnd 3Spiegeind 45piegelnd
Dunkel 1Schwarz 2Schwarz 3Schwarz 4Schwarz
e
Komplex 5
-
Weich 1Weich 3Weich 4Weich
-
Ahnlich 1 1
-
Ahnlich 2 2
>
Ahnlich 3 3
i
Ahnlich 4 4
e
Verschiedene 1(s.0)8& 2(s.0)& J(s.0)& 4(s.0)&
Grofe 1Klein 2Klein 3Klein 4Klein
-
3. Ergebnisse

Durch den Trainings- und Validierungsprozess wurde je Modell eine mAP erzeugt. Die-
ser Wert gibt an, wie gut die im Modell enthaltenen Objekte durch den eingesetzten Al-
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gorithmus unterschieden wurden. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse aller trainierten Model-
le. Es wird deutlich, dass alle Objekte — mit Ausnahme der dunklen Formen — genauso
gut wie die Referenzobjekte detektiert werden. Die auftretenden Differenzen der mAP
zeigen keinen signifikanten Unterschied, sodass die aufgestellten Nullhypothesen nicht
widerlegt werden konnen.

Tabelle 2: Versuchsergebnisse |

MAPgeina mMAP, mAPKnmplex mAPy, MAP 55 mAP G
84,02 99,80 86,52 86,85 83,96* 86,67
MAPggeren
86,04
* Mittelwert aus den mAP-Werten der Modelle Ahnliche Konturen 1-4

Dariiber hinaus zeigt die Untersuchung, dass die mAP des Modells ,,Dunkel deutlich
iiber der Erkennungsgenauigkeit des Referenzmodells liegt, sodass die dazugehorige
Nullhypothese zwar widerlegt, die Alternativhypothese (mAP, i < MAPy fren,) jedoch
nicht bestétigt werden kann. Es wurde ein entgegengesetzter Zusammenhang beobach-
tet, welcher durch weitere Versuche untersucht wurde.

Dazu wurden vier weitere Modelle erzeugt, welche Bilder der Formen 1-4 in schwarz
bzw. weif} auf schwarzem bzw. weilem Hintergrund enthalten, siche Tabelle 3. Die Ver-
suchsergebnisse in Tabelle 4 machen deutlich, dass Bauteile vor einem andersfarbigen
Hintergrund besser erkannt werden, als Bauteile vor einem gleichfarbigen Hintergrund.
Insbesondere weille Bauteile vor weilem Hintergrund werden durch den Algorithmus
schlecht detektiert. Die Analyse der Validierungsbilder ldsst vermuten, dass die Objekte
auf den Bildern dabei nicht verwechselt, sondern durch die geringe Konturabhebung gar
nicht erkannt wurden.

Tabelle 3: Untersuchungsobjekte Versuchsteil 11

Schwarz auf Weil} Schwarz auf Schwarz Weily auf Weil} Weilt auf Schwarz

® @

® | <

Tabelle 4: Versuchsergebnisse 11

mA PSchwarzAulVVeiﬂ mA PSchwarzAutSchwarz mA PWeil]Auﬂ’VeiB mA PWeiBAufSchwarz

99,80 90,07 12,39 97,40
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4. Ausblick

Aus den Untersuchungsergebnissen lassen sich keine vorteilhaften Produkteigenschaf-
ten fiir eine optimale Objekterkennung ableiten. Es zeigen sich jedoch auch keine
nachteiligen Eigenschaften, sodass Konstrukteure bei der Gestaltung von Produkten
weiterhin frei bleiben. Die Untersuchung zeigt, dass ein konventionelles Faster-R-
CNN-Modell alle Objekte in Bezug auf die untersuchten Gestaltungsmerkmale er-
kennt. Da die Erkennungsqualitdt durch den Bauteilhintergrund jedoch beeinflusst
werden kann, sollte dieser im Rahmen der Arbeitsplatzgestaltung sinnvoll ausgewahlt
werden.

Die vorliegende Untersuchung beriicksichtigt ausschlieBlich Hypothesen, welche sich
auf einzelne Bauteile beziehen. Dariiber hinaus sind weitere Produkteigenschaften,
wie bspw. die Erkennbarkeit von Baugruppen oder Normteilen, zu priifen. Da die vor-
liegende Untersuchung anhand vereinfachter Geometrien durchgefiihrt wurde, sollte
aullerdem untersucht werden, ob sich die Ergebnisse an realen Produkten bestitigen
lassen.

Insgesamt liefert das vorliegende Forschungsprojekt erste Erkenntnisse zu konstrukti-
ven Gestaltungsrichtlinien fiir Produkte, welche unter Anwendung von Objekterken-
nungsalgorithmen montiert werden sollen. Um eine abschlieBende Aussage titigen zu
konnen, ob sich durch ihren Einsatz Einschrankungen hinsichtlich der Produktgestal-
tung ergeben, sind jedoch noch weitere Untersuchungen notwendig.
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Kurzfassung

Im Rahmen dieses Projektes soll ein Linux-basiertes Live-System zur sicheren Erstel-
lung von Cold Wallets fiir Kryptowahrungen entwickelt werden. Hierfiir wurde zunichst
der Prozess mit bisherigen Mitteln umfassend analysiert. Ausgehend davon, wurden An-
forderungen fiir eine Losung im Hinblick auf Sicherheit, Benutzerfreundlichkeit und
Erweiterungsmoglichkeiten ausgearbeitet. Das Ergebnis enthélt quell-offene Werkzeuge
zur sicheren Generierung der kryptografischen Schliissel fiir gingige Kryptowdhrungen.
Die Auswahl erfolgt durch eine detailierte Uberpriifung der verfiigbaren Werkzeuge.
Auf der Basis dieser Anforderungen wurde ein entsprechendes Live-System entwickelt.
Abschlielend werden eventuelle Probleme und Verbesserungsmoglichkeiten dargestellt.

1. Einleitung

Um Kryptowdhrungen sicher aufzubewahren, hat sich das Speichern der Private Keys in
sogenannten Cold Storage Wallets bewahrt. Das sind Wallets, die zu keinem Zeitpunkt
mit dem Internet verbunden sind. Die Private Keys werden dabei entweder auf spe-
zieller Hardware gespeichert oder konnen alternativ auch ausgedruckt werden. Letzteres
wird als Paper-Wallet bezeichnet. Da die Anschaffung eines Hardware-Wallets in der
Regel mit einem Kostenaufwand verbunden ist, werden haufig einfach Paper-Wallets
zur ldngeren Lagerung von Kryptowdhrungen eingesetzt. Um diese Paper-Wallets zu
erstellen, muss ein giiltiges Schliisselpaar, bestehend aus Private- und Public Key ge-
neriert werden. Fiir alle gdngigen Kryptowdhrungen stehen dafiir laingst Werkzeuge zur
Verfiigung, meistens in JavaScript implementiert. Unzdhlige Artikel und Tutorials er-
kldren, wie beispielsweise ein Bitcoin Paper-Wallet erstellt werden kann. Immer wieder
gibt es hier aber auch Angebote von Betriigern, die die Schliisselerzeugung manipuliert
haben. Sicherer ist dagegen, die Schliisselgenerierung offline durchzufiihren. Letztlich
hat sich dafiir die Generierung in einem schmalen Linux-System bewéhrt, welches off-
line und einmalig gestartet wird. Hier kommen meist Distributionen, wie Tails oder
Ubuntu Live-USB zum Einsatz. Diese sind aber in keiner Weise auf eine so spezielle
Aufgabe optimiert. Daraus erschlie3t sich die Motivation dieses Projekts. Ziel soll es
sein, eine Losung zu entwickeln, die einen sicheren und einfachen Erstellungsprozess
von Paper-Wallets ermoglicht.
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2. Risikofaktoren und Angriffsmoglichkeiten

Zunichst besteht das Risiko, keine seridse Software zu verwenden. Vor allem unerfah-
rene Anwender sind davon betroffen. Bei Softwareprodukten, die etwas mit Kryptowéh-
rungen zu tun haben, taucht immer wieder auch Spyware auf. So beispielsweise auch
bei Wallet-Anwendungen fiir das Smartphone [1]. Auerdem werden Phishing-Seiten
verwendet, um Nutzer dazu zu bringen, sich eine Adresse dort generieren zu lassen.
Die Betreiber der Phishing-Seiten haben verschiedene Methoden, um es so aussehen zu
lassen, als seien die Private Keys tatsdchlich zufillig generiert. Oft verfahren die Betrii-
ger so, dass sie erst eine gewisse Zeit abwarten, bis genug Nutzer Opfer des Phishing-
Angriffs wurden, um dann das Guthaben aller Wallets auf eigene Adressen zu transfe-
rieren[2]. Fiir so einen Angriff ist es noch nicht einmal erforderlich, dass der Rechner
des Anwenders mit dem Internet verbunden ist. Es reicht aus, dass ein manipulierter
Zufallsgenerator im verwendeten Programm zum Einsatz kommt. Wenn dieser keine
echte Entropie liefert, sondern vorbestimmte Werte, kann die Anzahl der moglichen
Adressen stark begrenzt werden. Der Angreifer kann die Erzeugung dann reproduzieren
und alle privaten Schliissel berechnen. Wenn ein Programm beispielsweise nur etwa
10000 verschiedene Adressen generiert, ist das entsprechend einfach moglich. Als Re-
ferenz hierfiir dient ein Fall, durch den Betriiger etwa vier Millionen US-Dollar stehlen
konnten, indem sie ein manipuliertes Tool zur Generierung von IOTA-Seeds anboten
[2]. Obwohl die JavaScript-Anwendung auf GitHub veréffentlicht wurde, blieb die Ma-
nipulation unentdeckt. Ein weiteres Risiko geht von Spyware im allgemeineren Sinne
aus. Speziell Rechner, die bereits mit Malware infiziert sind und fiir die Generierung
von Kryptoadressen verwendet werden, stellen ein sehr hohes Risiko dar. Die Chan-
cen sind dann recht hoch, dass dies ebenfalls zu einer kompromittierten Adresse fiihrt.
Moderne Spyware, die permanent den Hauptspeicher des Opfers durchsucht, verfiigt
héufig auch iiber einen Payload zur Ermittlung moglicher Kryptoadressen. Ein Payload
ist der Teil der Schadsoftware, der den tatsdchlichen Schaden anrichtet. Im Falle der
Spyware, stellt die Beschaffung der Informationen den Schaden dar. Ein Beispiel da-
fiir ist Clipboard-Hijacker-Malware, die den Zwischenspeicher tiberwacht und bei einer
entdeckten Bitcoin-Adresse, diese mit einer eigenen austauscht [3]. Uberpriift das Opfer
eine eingefiigte Adresse nicht noch einmal, gehen die Transaktionen auf ein Wallet des
Betriigers.

3. Aufbau des Systems

Fiir die Erstellung der Distribution wird das Debian Live-Build Framework verwen-
det [4]. Das Debian Project hat bereits 2010 angekiindigt, den Debian Kernel kom-
plett ohne proprietire Firmware zu entwickeln [5]. Die Basis der Distribution bildet
daher ein 32-Bit Debian GNU/Linux der Release-Schiene “testing™, da das “stable*
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Release in der Regel sehr alte Versionen von Anwendungen bezieht. Die Konfiguration
der Distribution erfolgt bei Live-Build durch eine umfangreiche Verzeichnisstruktur
[Abbildung 1]. Aus dieser Struktur kann das komplette System gebaut werden. Als
Bezugsquelle der Softwarepakete sind die Debian-Repositorys voreingestellt. Eine
essenzielle Softwarekomponente der Distribution stellt der Browser dar. Viele Werk-
zeuge zur Schliisselerzeugung sind in JavaScript implementiert und werden im Brow-
ser ausgefiihrt. Speziell die kryptografischen Funktionen der Browser-API werden im
Hinblick auf die spétere Verwendung im System wichtig. Fiir dieses Projekt wird Mo-
zilla Firefox ESR verwendet. Dieser ist vollstdndig quell-offen und im Debian main
repository verfiigbar.

hooks

apt archives bootloaders debian-installer includes
includes.binary  includes.bootstrap  includes.chroot includes.installer includes.source package-lists
packages packages.binary packages.chroot preseed rootfs build

Abbildung 1: Konfigurationsverzeichnis von live-build

Generell wird fiir das Live-System Wert auf ein minimalistisches Design gelegt. So-
wohl die enthaltene Software als auch die Bedienung sind auf den schmalen Anwen-
dungsfall fokussiert. Weitere Merkmale sind das Init-System systemd, der Bootloader
SYSLINUX und der verwendete Desktop Xfce4 [Abbildung 2]. Eine Besonderheit des
Systems ist, dass es standardmiBig mit deaktiviertem Root-Benutzerkonto startet. Der
Linux-Kernel kann mit der Option “noroot* gestartet werden, um die Verwendung als
Root zu verhindern. Der Gedanke ist hier, dass ein Root-Benutzerkonto, welches nicht
verwendet werden kann, auch keinen Schaden anrichtet. Weiterhin ist die Distribution
permanent vom Netzwerk getrennt. Auch hier mittels Kernelparameter realisiert, da die
Trennung moglichst weit unten im System-Stack durchgefiihrt werden soll.

4. Random number generator

Innerhalb des Live-Systems wird eine sichere Zufallsgenerierung benétigt. Aktuell nut-
zen fast alle enthaltenen Tools die Browserfunktionen. Es gibt aber auch andere Imple-
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Abbildung 2: Desktop

mentierungen, wie zum Beispiel ein Shellscript fiir die Generierung von IOTA-Seeds.
Hier wird der Kernel-RNG verwendet und dieser bedarf weiterer Mainahmen. Linux
stellt als Entropiequelle zwei Gerdtedateien zur Verfiigung. Das sind “/dev/random* und
“/dev/urandom®. Gefiillt wird dieser Entropiespeicher mit Rauschwerten aus der Um-
gebung des Kernels, z.B. von Gerétetreibern [6]. Da ein Systemstart ohne zusétzliche
Nutzerinteraktion in der Regel stark vorhersehbar ist, wird die gesammelte Entropie
normalerweise beim Herunterfahren des Systems auf der Festplatte gespeichert. Da ein
Live-System aber jedes mal mit dem exakt gleichen Datentrégerabbild startet, ist genau
dieser Schritt nicht mdglich. Die Problematik von Zufallszahlen in Live-Systemen ist
selbst fiir diesen speziellen Fall nicht neu. Das Betriebssystem Tails hat ebenfalls den
Anspruch, kryptografische Werkzeuge nutzen zu kénnen. Die Entwickler von Tails ver-
suchen das Seeding des Linux-Kernels mit zwei zusdtzlichen Entropiequellen zu stei-
gern [7]. Speziell handelt es sich dabei um zwei Daemons, die in das System integriert
werden. Der erste ist rngd, welcher bei einem vorhandenen Hardware-RNG, diesen fiir
das Seeding des Entropiepools nutzt, bis ein definierter Grenzwert erreicht ist. Nicht
jedes System verfiigt {iber einen Hardware-RNG, sodass rngd nicht in jedem Fall hilft.
Deshalb gibt es noch eine zweite Quelle, die mit dem haveged-Daemon realisiert wird.
Dieser nutzt den HAVEGE-Algorithmus (Hardware Volatile Entropy Gathering und
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Expansion), der aus schwer vorhersagbaren Stati des Prozessors, Entropie sammelt [8].
Es handelt sich dabei nicht um einen Ersatz fiir einen Hardware-RNG. Der Entwickler
ordnet den Algorithmus wie folgt ein.

,, One could theoretically reproduce the sequence if he/she was able to reproduce
all the past events on the machine. They are not pseudo-random either since
there is no (short) seed which would allow an exact reproduction of the random
sequence. The randomness results instead from an inability to control or predict
with sufficient accuracy the events involved in the generation process.* [9]

Laut der Beschreibung des offiziellen Debian-Pakets ist haveged vor allem fiir den
Einsatz auf Server- und Headless-Systemen mit eingeschriankter Benutzerinteraktion
gedacht [10]. Live-Systeme, wie Tails oder die hier entwickelte Distribution haben mit
Serversystemen insofern gemein, dass zum Zeitpunkt der Verwendung von Zufallszah-

len, wenig Nutzerinteraktionen stattgefunden haben.

5. Integrierte Software

Anfangs sind Werkzeuge fiir 13 Kryptowdhrungen eingeplant. Die Auswahl der Kryp-
towdhrungen soll mdglichst viele Nutzer ansprechen. Daher werden einfach die Kryp-
towdhrungen mit dem derzeit hochsten Handelsvolumen ausgewahlt [11].

Tabelle 1: Integrierte Software zur kryptografischen Schliisselerzeugung

Kryptowéihrung | Software Implementierung | RNG
Bitcoin bitaddress.org JavaScript crypto.getRandomValues,
user generated entropy
Ethereum myetherwallet JavaScript crypto.getRandomValues
Ripple ripply.eu JavaScript crypto.getRandomValues
Bitcoin Cash bitcoin.com JavaScript crypto.getRandomValues,
user generated entropy
EOS eoscafe paper-wallet JavaScript crypto.getRandomValues
Stellar stellar-paper-wallet JavaScript crypto.getRandomValues
Litecoin liteaddress.org JavaScript crypto.getRandomValues,
user generated entropy
Monero monero-wallet-generator | JavaScript crypto.getRandomValues,
user generated entropy
Tron tronpaperwallet.org JavaScript crypto.getRandomValues
IOTA IOTA-Paper-Wallet JavaScript none, seed generation is
implemented from kernel
rng
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Integrierte Software zur kryptografischen Schliisselerzeugung

Kryptowihrung | Software Implementierung | RNG

Dash paper.dash.org JavaScript crypto.getRandomValues,
user generated entropy

NEO Ansy JavaScript crypto.getRandomValues

Ethereum Classic | myetherwallet JavaScript crypto.getRandomValues

6. Ergebnis/Diskussion

Das System ist wie geplant funktionsféahig und wird den grundlegenden Anforderungen
gerecht. Letztlich ist die Entwicklung einer Linux-Distribution ein sehr umfangreicher
Prozess und wird fiir eine einzelne Person iiberhaupt erst moglich, durch Projekte wie
Live-Build von Debian. Bei der Entwicklung bekannter Distributionen sind daher oft
grofle Teams in diesen Prozess involviert. An Verbesserungsmoglichkeiten wére zu nen-
nen, neue Werkzeuge in das System zu integrierten und die Distribution noch schmaler
und kompakter zu gestalten. In Zukunft kdnnte das Live-System dahingehend ausge-
baut werden, dass es nicht mehr nur auf das Erstellen von Paper-Wallets beschrankt ist.
Denkbar ist hier eine Live-Distribution fiir generelle Aufgaben im Bereich Kryptowéh-
rungen, die in einer isolierten Umgebung sinnvoll sind.
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Laser-Oberflichen-Texturierung von technischen Keramiken unter
Verwendung einer riumlich modulierten Intensititsverteilung

Kleckner, F.; Seiler, M.; Bliedtner, J.
Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Fachbereich SciTec
E-Mail: Frederik.Kleckner@stud.eah-jena.de

1. Einfiihrung

Keramische Werkstoffe werden heute fiir eine Vielzahl von Applikationen verwen-
det, wie etwa in der Regel- und Leistungselektronik sowie der Sensortechnik. Fiir
die Bestiickung von Substraten aus keramischen Werkstoffen ist beispielsweise das
Einbringen von Fliefzonengrenzen von Interesse [1]. Bisher wurde die Benetzbarkeit
der Oberfldche untersucht und wie diese in Abhdngigkeit der Laserparameter beein-
flusst werden kann, siche Shen et al. [2] und Jagdheesh [3]. In dieser Arbeit wird
die Laser-Oberflachen-Texturierung von Al,O, und AIN mittels ultrakurzer Laserpulse
und einer rdumlichen Strahlformung untersucht. Die rdumliche Strahlformung ist hier
besonders interessant, da fiir die Laserprozessierung anderer Substrate bereits gezeigt
wurde, dass dadurch die Prozessgeschwindigkeit deutlich erhoht werden kann [4]. Als
ZielgroBe wird der Kontaktwinkel in Korrelation zu den Strukturierungsparametern
analysiert.

2. Methodisches Vorgehen

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Pikosekundenlaser (TRUMPF TruMicro
5050, A= 1030 nm, t,= 7 ps, fy,= 12,5 kHz), einem Galvanometer Scanner (Scanlab
HurrySCAN 1I 14 , F-Theta-Objektiv f= 100 mm), dem strahlformenden Element
(AdlOptica focalPiShaper), das eine Top-Hat Intensitétsverteilung ermdglicht und ei-
nem kartesischen Posititioniersystem.

Die Versuche umfassen den flachigen Oberfldchenabtrag und die Strukturierung der
Oberfldche. Als Voruntersuchung wird die Abtragsschwelle nach Liu et al [5] bestimmt.
Die Erkenntnisse werden auf flichige Strukturen mit einer Feldgrofe von 10 x 10 mm
iibertragen. Neben den Prozessparametern wie Pulsabstand, der Anzahl an Uberfahrten
und Fluenz werden fiir die Strukturen die Séulenbreite und die Grabenbreite variiert.
Ausgewertet werden die Proben an einem Konfokalmikroskop (Zeiss SmartProof 5)
und an einem Kontaktwinkelmessgerit (Dataphysics OCA 15+).
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3. Ergebnisse

Die statischen Kontaktwinkel der erzeugten Oberflichen hidngen primir von der ver-
gangenen Zeit zwischen Laserprozessierung und Messung ab. Weitere untersuchte
Parameter wie Fluenz, Strukturtiefe, Anzahl der Uberfahrten und ,,Spacing Factor
(Grabenbreite/Séaulenbreite) liefern hingegen keine, beziechungsweise nur geringe Kor-
relationen. Die Abbildung 1 stellt die Ergebnisse fiir Strukturen auf Al,O, dar. Eine
Ubereinstimmung der Experimente mit den theroretischen Modellen nach Wenzel und
Cassie ist hier nicht klar erkennbar. Der maximal ausgepriagte Kontaktwinkel mit 137,4°
fiir AL,O, ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 31: Gemittelter statischer Kontaktwinkel iiber dem Spacing Factor mit Theoriekur-
ven nach Wenzel und Cassie (links), statischer Kontaktwinkel von 137,4° auf AL, O, (rechts).

4. Zusammenfassung

Die Resultate zeigen, dass durch eine Laser-Oberfldchen-Texturierung die Benetz-
barkeit von AIN und Al,O, beeinflusst werden kann. Die Benetzbarkeit der erzeugten
Strukturen, hdngt signifikant von der Alterung ab. Es sind jedoch weitere Untersuchun-
gen notig, um ein tieferes Verstdndnis zu erhalten.
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Okonomische Potenziale durchgingig-digitalisierter Prozessketten
im Kontext des Wertschopfungsprozesses im Holzbau

Meyer, C.; Stahr, A.
Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, FLEX | Professional.Research. Team
E-Mail: chris.meyer@htwk-leipzig.de

1. Abstract

Digitale Losungen stellen selbst im Bereich des Holzbaus, der, im Vergleich zum rest-
lichen Bausektor, bereits iiber einen hohen Digitalisierungsgrad verfiigt, oft nur Insel-
bzw. Teillésungen dar, die innerhalb des Gesamtprozesses iiber analoge Tétigkeiten
miteinander verbunden werden.

Der Forschungsarbeit liegt deshalb das Ziel zugrunde, die analogen Briiche in der digi-
talen Prozesskette zu schlielen, um so die 6konomischen Potenziale von konsequent di-
gitalbasierten Prozessketten Planung und Ausfiihrung im Holzbau nutzen zu kénnen und
ihn damit im Vergleich zu mineralischen Bauweisen konkurrenzfahiger zu gestalten.

Es soll ein ganzheitlicher Modellansatz definiert werden, der die aktuellen Defizite der
Planungs- und Ausfiihrungsprozesse aufgreift und Losungsansitze fiir alle Akteure ent-
lang der Wertschopfungskette im Holzbau bietet und durch die Implementierung einer
digital-basierten Feedbackschleife einen kontinuierlichen Optimierungsprozess anstoft.

2. Umfeld

Das Bauen ist ein grundlegender Teil unserer Gesellschaft und der Markt des Bauens
wichst noch immer.[1] Das Bauen als Vorgang zeichnet sich dabei vor allem durch
eine lange Tradition und den hohen Wertschopfungsanteil auf der Baustelle, aber auch
durch stagnierende Produktivitdtsentwicklungen und teils extrem lange Bauzeiten aus.
[2] Befliigelte der technische Fortschritt sowohl Handel als auch Logistik, als auch die
Arbeitsproduktivitdt in der industriellen Produktion, so hat sich der Bauprozess als sol-
cher zeitgleich nur sehr wenig verdndert. Er gilt nach wie vor als Zeit und Kosten auf-
windig, wobei insbesondere der Anteil der produktiven Tétigkeiten viel zu gering ist
(vgl. Abbildung 1)

Um den immer stirker aufkommenden Problemen eines kontinuierlichen Nachfrage-
iiberhangs als auch des Fachkridftemangels wirksam begegnen zu konnen, bedarf es
zwingend einer Effizienzsteigerung in der Bauwirtschaft.[4]

Nach vielfachen Versuchen der Industrialisierung des Bauens seit den 1950er Jahren
bieten digitale Werkzeuge eine neue Chance die Effizienz im Bauprozess erheblich zu
steigern.[5] Vor allem der Rohstoff Holz bietet sich fiir die Betrachtung digitaler Pro-
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Abbildung 1: Anteile der Tétigkeiten auf der Baustelle gemessen an der Gesamtzeit[3]

zesse in der Bauindustrie an. Dieser besitzt zum einen das Potenzial, den durch einen
enormen Verbrauch an Materialien und Energie gekennzeichneten Wirtschaftszweig si-
gnifikant effizienter und nachhaltiger zu gestalten.[6] Zum anderen ist diese Teilbranche
von einer Dynamik geprégt, die bereits verschiedene digital-basierte Vernetzungslosun-
gen in den Grundstrukturen der Unternehmenslandschaft implementiert hat.

In verschiedenen kleineren Forschungsprojekten wurde der Einfluss einer technologi-
schen Verdnderung des Konstruktionsprinzips auf die Prozesskette aus Planung, Vorferti-
gung in der Werkstatt und Montage — unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten - untersucht.
Aus den bisherigen Forschungsarbeiten konnten folgende Erkenntnisse bzw. Defizite
der aktuellen Prozessstruktur extrahiert werden:

* Planungsprozesse sind im Holzbau nur teilweise digitalisiert. Sie leiden insbe-
sondere und zahlreichunter ,,Briichen” in der digitalen Informationsverarbei-
tungskette. Die damit einhergehenden analogen Schnittstellen im Prozess ver-
mindern die Prozess bezogene Effizienz mafigeblich.

— Das wirtschaftliche Potenzial digitaler Prozessketten wird nicht ausgeschopft.

» Es findet oftmals keine unternehmensiibergreifende Vernetzung statt. Viele in
den Wertschopfungsprozess integrierte Unternehmen sind organisatorisch be-
trachtet kleine und mittlere Unternehmen (KMU). Sie verfiigen dadurch zumeist
nicht iiber die Ressourcen bzw. die digitale Unternechmensinfrastruktur, um ein
digitales Netzwerk entlang der Wertschopfungskette zu implementieren.

— Die Planungs-, Logistik- und Produktionsprozesse werden signifikant ver-
langsamt.
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» Digitale Konzepte bilden oft nur unternehmensspezifische Teil- bzw. Insellosun-
gen ab, die lediglich einen Teil der Planungs- bzw. des Wertschopfungsprozesses
beschreiben. Eine durchgingige digitale Vernetzungsstruktur existiert zumeist
nicht.

— Schwierigkeit der Implementierung von digital-basierten und automatisierten
Optimierungsprozessen

3. Methodik

Im Rahmen der initialen Forschungsarbeiten des Autors wurde ein Modell entwickelt, wel-
ches den Planungs- und Bauprozess am Beispiel einer Systemdachkonstruktion aus Holz
vollstdndig abbildet und technologische sowie organisatorische Verkniipfungen zwischen
den verschiedenen Teilprozessen abbildet. Das Prozessmodell wurde in einem Tabellen-
kalkulationstool (Abbildung 2) umgesetzt, um Parameterstudien durchfiihren zu kénnen.
Mit Hilfe des neu entwickelten ,,digitalen Werkzeugs ist es somit mdglich in Echtzeit
den parameterbedingten dynamischen Kostenverlauf der Bauausfiihrung zu simulieren. Im
Ergebnis konnen die Teilprozesse bestimmt werden, welche — unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten - den groften Einfluss auf die Zeit- und Kostenstruktur eines Projekts haben.
Auf Basis weiterer Erkenntnisse, die im Rahmen des aktuellen Forschungsprojektes
TimberPlan+ gewonnen werden konnten, war es moglich neue Schlussfolgerungen
in Bezug auf die projektspezifischen Anforderungen von digitalen Prozessketten im
Holzbau abzuleiten und somit den Untersuchungsbereich des Forschungsgegenstandes
grundlegend zu vergroBern. Die darin gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen nunmehr
eine detailliertere Betrachtung der dkonomisch-ausschlaggebenden Teilprozesse im
Kontext der eingangs beschriebenen Systemdachkonstruktion aus Holz.
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Abbildung 2: Screenshot aus dem entwickelten Kalkulationstool
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4. Schlussfolgerungen

Folgende Erkenntnisse wurden wihrend der Erprobung des entwickelten Kalkulations-
modells und wihrend der Entwicklung der baupraktischen Umsetzbarkeit gewonnen:

1. Die bisherige Modellannahme der Montage einzelner Dachsegmente, welche
auf einem fritheren Forschungsprojekt basierte, ist signifikant komplexer, als
bislang angenommen. Die nach einem orthogonalen Prinzip folgende Anord-
nung der Zylindertonnen-Segmente wurde durch ein nicht-orthogonales Prin-
zip ersetzt. Diese technische Anderung sind fiir die segmentierte Montage der
Systemdachkonstruktion notwendig. Das durchgingig-digitalisierte Prozess-
modell ermdglicht es, diese technischen Anderungen aufzufangen, ohne dabei
einen proportionalen Kostenanstieg zu verursachen.

2. Es wurde eine dynamische, auf lokaler statischer Belastung basierende Geo-
metricanpassung innerhalb der Gesamtkonstruktion erprobt. Die Parameter der
einzelnen Lamellen der Konstruktion werden darin abhingig ihrer statischen Be-
lastung optimiert. In Folge dessen konne die Firstlamellen aufgrund der geringe-
ren notwendigen Lastabtragung kleiner und die Lamellen am FufB3punkt grof3er
dimensioniert werden. Damit wird der Rohstoffverbrauch der Konstruktion ver-
ringert und ein Beitrag zur Materialeffizienz geleistet. Da die Materialkosten ein
Drittel der Gesamtkosten ausmachen, liegt in diesen Teilkosten ein enormes Po-
tenzial zur Optimierung von Prozessen und damit auch zur Senkung der Gesamt-
kosten. Des Weiteren bietet der digitale, parametrische Planungsprozess auch an
dieser Stelle die Moglichkeit flexibel und in Echtzeit auf Geometriednderungen
zu reagieren, ohne dadurch die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion zu gefahrden.

3. Trotz einer progressiven frithen Einbindung der digitalen Holzbaukompetenz
konnen die Potenziale digital-vernetzter Prozessketten noch nicht komplett
ausgeschopft werden. Indikatoren dafiir sind z.B., dass konstruktive Details
noch immer erst im Anschluss an die geometrische Grundkonstruktion ent-
wickelt werden, d.h. Detail und Rahmenkonstruktion weiterhin getrennt von-
einander betrachtet werden und damit nicht die anvisierten spezifischen Pla-
nungsvorteile der angewandten Methodik erzielt werden.

5. Ergebnisse

Das neu entwickelte Analysetool konnte im Kontext eines technologisch orientierten
Forschungsprojekts getestet werden. Dabei konnte gezeigt werden, dass ein durchgén-
gig digitalisierter Planungsprozess ein hohes Mal} an Flexibilitét bietet, auch kurzfris-
tig Planungsdnderungen einzufiigen, ohne dabei einen signifikanten Kostenanstieg zu
verursachen. Weiterhin war es moglich aufzuzeigen, dass durch eine frithe planerische
Einbindung von digitalen Holzbaukompetenzen eine Optimierung der Geometrie und
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damit des Materialverbrauchs erlangt werden kann. Im Hinblick auf die Kostenstruktur
der Konstruktion, wird ersichtlich, dass der Materialverbrauch ein Drittel der Gesamt-
kosten betragt (Abbildung 3 —rechts). Diese Teilkosten sind deshalb in weiterfithrenden
Betrachtungen zu untersuchen und fortlaufend zu reduzieren, um den Holzbau in Zu-
kunft 6konomisch konkurrenzfahiger zu gestalten.

Eine weitreichende digital vernetzte Vorplanung sowie die Implementierung digitali-
sierter Vorfertigungsprozesse ermoglichen eine signifikante Reduktion der bauseitigen
Montagedauer um 85 %! Diese Auswirkungen sind auch in der in Abbildung 2 darge-
stellten Kostenstruktur der Bauausfiihrung erkennbar. So konnten — im Modellbereich -
die Montagekosten der Baustelle von urspriinglich 57 % auf 12 % der Gesamtkosten
reduziert werden. Am Beispiel konnte gezeigt werden, dass der Transfer der Element-
montage in eine kontrollierbare Werkstattumgebung ein erhebliches wirtschaftliches
Potenzial beinhaltet, um die Effizienz baulicher Entwurfs-, Planungs- und Bauprozesse
auf der Basis durchgiingig digitalisierter Prozessketten signifikant zu steigern.[7]

Kostenstruktur bei manueller Bauausfihrung Kostenstruktur der Bauausfihrung inkl. Vormontage
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Abbildung 3: Vergleich der Kostenstruktur
bei manueller Bauausfiihrung (links) und inkl. Vormontage (rechts)

6. Ausblick

Die konsequente digitale Verkniipfung von Entwurfs-, Planungs-, Ausschreibungs- und
Fertigungsprozessen, erdffnet enorme wirtschaftliche Perspektiven fiir das Bauen der
Zukunft. Sie bedingt jedoch zwingend neue Ansétze fiir Baukalkulation und Projektor-
ganisation.
Durch gezielte Verdnderungen von Prozessketten auf der Basis der digitalen Verkniip-
fung ihrer Elemente, kdnnen:

— sowohl die Materialeffizienz fiir die Erstellung der Konstruktionselemente

— als auch die Personaleffizienz in der automatisierten Vorfertigung unter

Werkstattbedingungen
— als auch die Zeiteffizienz auf der Baustelle signifikant erhoht werden.
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Es konnten jedoch bisher keine groBeren Effekte in Bezug auf die Gesamtwirtschaft-
lichkeit des Systems betrachtet werden. Die Ursichlichkeit liegt darin, dass noch keine
(teil-)automatisierte Vorfertigung im Rahmen des Projektes untersucht wurde. Die Im-
plementierung als auch die Auswirkung dessen sind Gegenstand weiterer zukiinftiger
Untersuchungen.

Die aktuelle Forschung kommt weiterhin zu dem Schluss, dass eine konsequent aus-
gefiihrte Feedbackschleife innerhalb der Prozessstruktur zur weiteren Optimierung
einzelner Teilprozesse von essenzieller Bedeutung fiir einen 6konomisch erfolgreichen
Gesamtprozess ist.

Ein neues Interaktionsmodell zur Identifikation des ,ressourceneffizentesten Weges*
unter den verdnderten Randbedingungen fiir das Bauen und die am Bau agierenden
Akteure muss ausreichend flexibel formuliert werden, um sowohl die technologischen
Erfordernisse abzubilden, als auch die organisatorischen Zusammenhénge (inklusive
der vielfaltigen internen Verkniipfungen) angemessen genau zu beriicksichtigen.
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Entwicklung eines heterogenen dezentralen drahtlosen Sensornetz-
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Kurzfassung

Die Verfiigbarkeit leistungsfahiger und kostengiinstiger Mikrocontroller, in Kombina-
tion mit energiesparenden Langstreckenfunktechnologien (LPWAN) ermdglicht es, gro-
Be Gebiete dezentral zu vernetzen.

Im Rahmen einer prototypischen Entwicklung wird gezeigt, dass eine Kombination der
LoRa-Funktechnik mit Mesh-WLAN geeignet ist, um auch grofe Einsatzgebiete zu
vernetzen, ohne auf die Verfiigbarkeit bestehender zentraler Kommunikationsnetze an-
gewiesen zu sein. Insbesondere Rettungskrifte konnen fiir ein [T-gestiitztes Einsatzstel-
lenmanagement im Notfall von einer solchen unabhéngigen IT-Infrastruktur profitieren.
Zur Evaluierung wurden empirische Versuche durchgefiihrt, welche nachweisen konn-
ten, dass auch bei geringen Sendeleistungen Sendereichweiten von mehreren Kilome-
tern moglich sind und stabile Netzwerkdienste iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg
aufrechterhalten werden konnen.

1. Einleitung

Rettungskrifte stehen bei ihren Einsédtzen unter groBen physischen und psychischen
Belastungen. Fiir eine schnelle und sichere Rettung ist neben der hohen Einsatzbereit-
schaft auch ein effizientes Einsatzstellenmanagement wichtig, insbesondere bei groflen
Einsatzgebieten. Bereits auf der Anfahrt zu einem Einsatzort, aber auch an der Einsatz-
stelle selbst fallen eine Vielzahl von Informationen an, welche fiir die Einsatzplanung
und Koordinierung wichtig sind. Hierzu zéhlt beispielsweise:
» Konkreter Einsatzort und aktuelle Informationen zur Einsatzlage
* Anzahl und Qualifikation der tatsdchlich auf Anfahrt befindlichen Einsatzkréfte
* Kennungen (Typen) und Position der Einsatzfahrzeuge
*  Gefahrenbereiche und Gefahrenquellen
* Festgelegte Bereitstellungsrdume
*  Messwerte von vorhandenen Sensoren wie beispielsweise

o Ein- und Mehrgasmessgeréten

o Restluftmenge von Atemschutzgeriten

o Verbleibende Mengen von Einsatzmitteln wie Wasser, Schaummittel und Treibstoff
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Ein Grofteil dieser Informationen wird zeitaufwendig, miindlich mit Funkgeréten im
analogen und digitalen Behordenfunk ausgetauscht. Auf dem Markt verfiigbare Syste-
me, wie beispielsweise ,,Rosenbauer EMEREC™ [1], unterstiitzen die Digitalisierung
der Abldufe, sind jedoch hdufig abhéngig von privaten Mobilfunknetzen und zentral
erreichbaren Dienstanbietern. Dies schriankt die Nutzung in Gegenden mit schlechter
Mobilfunk-Netzabdeckung oder im Katastrophenfall stark ein.

Es wird deshalb der Frage nachgegangen, welche IT-Technologien geeignet sind, um
an einer Einsatzstelle ein offenes dezentrales Kommunikationsnetz zum Austausch von
Einsatz- und Messdaten aufzubauen.

2. Methodik

Die Verfiigbarkeit leistungsfahiger und preisgiinstiger Mikrocontroller erlaubt die fla-
chendeckende Ausstattung von Personen und Objekten mit Sensoren, um fiir einen Ein-
satz relevante Messdaten zu erfassen, wie beispielsweise Positionsinformationen der
Einsatzkréfte, Drucksensordaten der Atemschutzgerite und Messwerte von Gasmess-
gerdten. Gleichzeitig sind die Teilnehmer des Kommunikationsnetzes zur universellen
Nutzung auf eine moglichst einfache Integration Threr bestehenden Mobilgerdte ange-
wiesen. Konzeptionell wird deshalb ein hybrider Ansatz verfolgt (Abbildung 1), bei
dem verschiedene Funktechniken zum Einsatz kommen.
Fiir den Nahbereich besteht dieser aus WLAN mit und ohne Mesh-Funktion, hierdurch
konnen Einsatzkréfte bestehende Mobilgerdte wie Smartphones oder Tablets in das
Netzwerk integrieren. Fiir den Fernbereich, welcher mehrere Hundert Meter bis einige
Kilometer betrdgt, wird die energiesparende LoRa-Funktechnik vorgeschlagen und als
sparsames Ubertragungsprotokoll geriteiibergreifend MQTT.
Fiir den Einsatz von LoRa, im Vergleich zu anderen LPWAN Technologien wie bei-
spielsweise:

* Long-Term Evolution for Machines (LTE-M)

e Narrowband IoT (NB-IoT)

» Sigfox

* Random Phase Multiple Access (RPMA)
spricht insbesondere die Mdglichkeit, im lizenzfreien Spektrum zu kommunizieren,
ohne dabei auf zentrale Netzwerkelemente angewiesen zu sein. Das bedeutet, dass ein
direkter Datenaustausch zwischen zwei oder mehren Funkmodulen méglich ist. Die An-
bindung an Gateways, welche eine Verbindung zum Internet herstellen konnen, ist dabei
optional. In diesem Fall wird dann von LoRaWAN gesprochen, welches beispielsweise
Verbindungsmdglichkeiten zum frei nutzbaren The Things Network (TTN) bietet.
Zur Evaluierung des entwickelten Konzepts wurde eine prototypische Implementierung
auf Basis von sechs ESP32-Mikrocontrollern, zusammen mit dem PainlessMesh-Pro-
tokoll [2], sowie zwei Raspberry Pi mit SX1276-LoRa-Funkmodulen [3] durchgefiihrt.
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In einer Validierungsuntersuchung wurde anschliefend insbesondere der Frage nachge-
gangen, ob die verwendeten LoRa-Funkmodule bei akzeptabler Ubertragungsgeschwin-
digkeit geniigend Sendereichweite fiir einen Einsatz unter realen Bedingungen besitzen.
Eine Notwendigkeit hierzu bestand, da die Angaben zur moglichen Reichweite sehr un-
terschiedlich ausfallen. Diese beginnen bei einigen Hundert Metern und reichen bis hin
zu hoheren zweistelligen Kilometerangaben. Haufig sind angegebene Sendereichweiten
von 15 bis 20 Kilometern zu finden. Vereinzelt existieren Belege zu Reichweiten im
niedrigen dreistelligen Kilometerbereich [4] [5]. Es wurden deshalb mehrere Tests bei
unterschiedlichen Geldndegegebenheiten und Sendeleistungen zwischen 25 mW und
100 mW im 868-MHz-Band durchgefiihrt.
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Abbildung 1: Konzeptiiberblick eines mobilen Netzwerkes
basierend auf LoRa und Mesh-WLAN.

3. Ergebnisse

Durch die Kombination von WLAN und LoRa, kann ein Kompromiss zwischen Uber-
tragungsrate und moglicher Reichweite gefunden werden. Im Nahbereich der Einsatz-
stelle sind durch WLAN hohe Ubertragungsraten mit mehreren Megabit méglich. Hin-
gegen konnen beispielsweise besonders wichtige Einsatzinformationen mit LoRa tiber
mehrere Kilometer iibertragen werden und damit alle Einsatzkréfte erreichen.

Die Versuche zeigten, dass mit den LoRa-Funkmodulen bereits bei einer Sendeleis-
tung von 25 mW im 868-MHz-Band auf freier Flache ein Datentransfer iiber mehrere
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Abbildung 2: Ergebnisse der Reichweiten-Untersuchungen an der A71
im Bereich der Anschlussstelle Rentwertshausen mit 25 mW Sendeleistung
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Kilometer moglich ist. Im Stadtgebiet reduziert sich, in Abhédngigkeit von der Bebau-
ung, die mdgliche Reichweite bis auf wenige Hundert Meter.
Nachfolgende Ergebnisse einer Multi-Modul-Kommunikation wurden bei einer Netto-
Dateniibertragungsrate von 5468 Bit s mit folgenden Parametern durchgefiihrt:

e Bandbreite 125 kHz

* Coding Rate 4/5

e Spreizfaktor 7

In typischer Umgebung auf einem Autobahn-Segment (A71, zwischen Meiningen-Siid
und Mellrichstadt) konnten erreichbare Distanzen von 2,8 bis 6,5 km (Abbildung 2)
aufgezeigt werden. Hierfiir wurde eine Antenne auflen an ein KFZ montiert, eine wei-
tere an einem KFZ, welches sich auf einer ca. 20 m hoher gelegenen Briicke befand.
Eine Erhohung der Sendeleistung auf 100 mW ermdglichte Reichweiten von mehr als
8 km. Besonders auffillig ist an diesem Kartenausschnitt, dass bei groeren Distanzen
nahezu Sichtverbindung bestehen muss, um problemlos Pakete zu empfangen. Die in
der Abbildung ersichtlichen Paketverluste lassen sich vorwiegend durch Hindernisse
wie Erdaufschiittungen zum Larmschutz erkléren.

In Abbildung 3 werden stellvertretend fiir bebaute Gebiete Versuchsergebnisse am Cam-
pus der Hochschule Schmalkalden aufgezeigt. Der Campus ist besonders interessant,
da unterschiedliche Bausubstanzen (grofle Glasfldchen, massiver Stahlbeton, Klinker-
steine, Fachwerk) und groBere Freiflachen vorhanden sind, an denen die Auswirkungen
auf den Nachrichtenempfang beobachtet werden konnen. Im markierten Bereich A und
B sind bei 25 mW Sendeleistung die grofiten Paketverluste zu verzeichnen. An diesen
Stellen sind, bezogen auf die Position der Empfangsantenne, die grofiten Hindernisse zu
durchdringen. Bereits bei einer Erhhung der Sendeleistung auf 50 mW wurden in den
betreffenden Bereichen nur noch geringe Verluste festgestellt.

In Abbildung 4 wird ergéinzend zu den durchgefiihrten Versuchen eine mit der Funk-
tionsbibliothek ,,osmdroid* entwickelte Smartphone-App gezeigt, welche die im Netz-
werk tibertragenen Positionsinformationen der Teilnehmer anzeigt.

4. Ausblick

Der prototypische Aufbau aus ESP32-Mikrocontrollern und LoRa-Funkmodulen zeigt,
dass ein dezentrales Kommunikationsnetz mit geringen Kosten aufgebaut werden
kann. Fiir einen praktischen Einsatz ist jedoch noch insbesondere zu untersuchen, wie
stabil das Netzwerk bei einer grofleren Teilnehmerzahl funktioniert und welche Opti-
mierungsmaBnahmen insbesondere hinsichtlich der Ubertragungsgeschwindigkeit der
LoRa-Verbindungen getroffen werden kénnen. Ein dynamisches Aushandeln der Uber-
tragungsparameter an die jeweiligen Erfordernisse der Einsatzstelle konnte eine deut-
lich bessere Auslastung der vorhandenen Funkfrequenzen und damit in Abhéngigkeit
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Abbildung 4: Prototypische Smartphone-Anwendung zur Darstellung der Position
der Einsatzkrifte, anhand der im Netzwerk iibertragenen Positionsinformationen

der Erfordernisse hohere Ubertragungsgeschwindigkeiten oder groBere Reichweiten
ermdglichen. Weiterhin ist zu kldren, wie eine geeignete Kombination von Gehéuse,
Akkutechnik und Sensorik fiir eine praxistaugliche Integration in die Einsatzkleidung
erfolgen kann. Ansatzpunkte kdnnen hierbei bestehende Halterungssysteme fiir Helm-
lampen und Funkgeréte bieten.
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Abstract

Mit dem Ziel, den notwendigen Planungsprozess effizienter zu gestalten, und dem Kos-
tengefille zwischen Holz- und Betonbau entgegenzuwirken, wurde der Mehraufwand,
den die intensive Bottom-Up-Planung im Bereich des vorgefertigten Bauens mit Holz
voraussetzt, nidher betrachtet. Dazu wurde eine Reihe von Experten aus dem Umfeld des
digitalen Holzbaus zu Hindernissen in betriebsinternen Planungsprozessen befragt. Mit
Hilfe gezielter Losungsvorschldge wurde eine Eingrenzung digitalisierungsspezifischer,
den Aufwand begiinstigender Faktoren entwickelt, die derzeit noch nicht ausreichend
abgedeckt sind. Im Ergebnis der Analyse konnten verschiedene effizienzhemmende
Faktoren identifiziert werden. Es wird aufgezeigt wie diese mit Hilfe digitaler Werkzeu-
ge aufgebrochen werden konnen.

1 Umfeld

Losgelost von Witterung und klimatischen Schwankungen, wird derzeit jedes fiinfte
Ein- und Zweifamilienhaus in Deutschland im Werk vorgefertigt. Dies hat positive Aus-
wirkungen auf die Produktivitdt wéhrend der Fertigung und der Montage. 90% Prozent
dieser Fertigteilhduser greifen auf den Holzrahmenbau zuriick. [1]

Da ab dem Zeitpunkt des Fertigungsbeginns keine Anderungen mehr am Entwurf vor-
genommen werden konnen, miissen Fehler ausgeschlossen werden. Wissenschaftler
und Fachplaner schlagen darum ein Bottom-Up-Modell vor, bei dem von Beginn an
eine Verkniipfung zwischen fertigungsseitigen Anforderungen und der Entwurfspla-
nung zum Tragen kommt. [2]

Die resultierende ,,breite” Planungsphase im vorgefertigten Holzbau ist enorm zeitauf-
wendig. So dauert die Planung fiir ein durchschnittliches Einfamilienhaus laut Aussage
eines Befragten Holzbauunternehmers ca. 9 Monate, wihrend die Vorfertigung der Bau-
teile in einem durchschnittlichen Holzbaubetrieb mit 10 Mitarbeitern ca. 7 Tage und die
Montage bis zur fertig geschlossenen Auf3enhiille in der Regel nur einen Tag benétigt.
Kaufmann schlagt darum vor, mittels werkvertraglich geregelter Verschiebung der
von der HOALI geregelten Leistungsbilder, die Holzbaukompetenz frither in die Ent-
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wurfsphase zu integrieren. Mit dieser Vorgehensweise konnen Architekten einen Teil
ihrer Leistung an Fachplaner verteilen und somit Planungsfehler vermieden werden,
die derzeit das Planen in Holzbauweise verldngern bzw. zdh erscheinen lassen. Die-
ser Losungsvorschlag setzt voraus, dass der Architekt auf einen Teil seines Honorars
verzichtet, statt die in der Ordnung definierte Leistung zu erbringen und seinen ,,In-
formationsmangel* wissentlich und proaktiv von den Ausfiihrenden kompensieren zu
lassen. Der Mehraufwand, dem ein Projektteam sich zu Beginn eines Planungspro-
zesses flir ein Bauvorhaben in Holzbauweise stellen muss, wird somit eher verteilt als
verringert. [2]

Mit dem Ziel, das stark kopflastige Verhiltnis auszugleichen, wird zudem seit Jahren
eine neue Vernetzung zwischen Fachplanern mittels BIM angestrebt. Besonders die be-
reits seit Jahrzehnten digitalisierte Holzbaubranche ist mit dieser Technologie aber nicht
kompatibel. So erkennt Kaufmann auf der Basis einer grol angelegten Umfrage, dass
fehlende Standards, unterschiedliche Anwendungsintensitét der BIM-Methode in Pla-
nungsteams, technische- und methodische Schwichen und nicht zuletzt fehlende recht-
liche und vertragliche Grundlagen diese Entwicklung hemmen. [3]

Anders als bei analogen Giitern zeichnen sich digitale Giiter dadurch aus, dass ihre
Produktion und Wertschopfung entkoppelt ist. Hier flieit praktisch die gesamte Arbeit
in das erste Exemplar, die Grenzkosten fiir zusétzliche Exemplare tendieren aber gegen
null. Branchen, welche auf digitale Giiter zuriickgreifen, konnten ihre Produktivitdt im
Zuge der Digitalisierung signifikant steigern. [4]

Besonders die datenbasierten Geschéftsmodelle profitieren von der Digitalisierung,
indem sie mittels Plattformen einzelne Unternechmensebenen miteinander verkniipfen,
sowie die unternehmensiibergreifende Vernetzung zu Lieferanten und Kunden voran-
treiben. Bei dieser Entwicklungsstufe kann von einer automatisierten Version, der aus
Generalunternehmen bekannten vertikalen Integration gesprochen werden. [5]

These 1: Es existieren bisher ungenutzte Faktoren, welche insbesondere das organi-
satorische Potenzial beinhalten, den Mehraufwand fiir Holzbauprojekte zu
verringern.

These 2: Der Holzbau kann sich die Vorteile der Digitalisierung zu Nutze machen,
indem der Entwurf eines Bauvorhabens als digitales Gut begriffen wird, das
auf vertikale Integration der Fertigungs- und Ausfiihrungsparameter zuriick-

greift.

These 3: Um Entwiirfe plattformbasiert fiir die Wiedernutzung oder Ableitung zu Ver-
fligung stellen zu kénnen, miissen diese als flexible Systeme konzipiert sein, in
welches bereits fertigungsbezogenes Fachwissen integriert ist.
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2 Methodik

Um herauszufinden, in wie fern verschiedene Akteure anfianglichen Mehraufwand
kompensieren und um gezielte Losungsansétze und Empfehlungen fiir einen effizienten
holzbaugerechten Planungsprozess geben zu konnen, wurden im Kontext einer qualita-
tiven Forschung 10 Experteninterviews mit Akteuren aus dem Umfeld holzbearbeiten-
der Unternehmen gefiihrt, auf Tonband aufgenommen, transkribiert und ausgewertet.
Die Analyse erstreckte sich iiber einen Zeitraum von 9 Monaten. Zwei Interviews waren
aufgrund von vorzeitigem Abbruch und nicht erfolgter Freigabe der Nutzungsrechte
nicht auswertbar bzw. ungiiltig.

Tabelle 1: Uberblick iiber die konstruktive Ausrichtung der befragten Unternehmen

EI01 E102 E103 EI104 EI05 EI106 E107 EI108
Ausrich- | BH priv. |GU Planer in | BH pirv. |GU Planerin | Abbund- |GU/GU
tung GU GU zentrum /
GU
Branchen- | Fertig- Geschoss- | Planung | HRB- Fertig- Planung | Lohnab- | Modul-
bereich hduser u. | bau, von elemente, | hduser von bund u. bau, Ge-
Dach- Ausbau u. | Wand- Sanie- Wand- Fertigung | schossbau
stithle Sanie- aufbau, rung, aufbau u. | schliissel-
rung, Dach- Dach- Fassade | fertiger
Dach- stuhl u. stithle Holzhau-
stithle u. | Fassade ser
Balkone
Konst- HRB HTB HRB HRB HRB HRM/ HRM/ HTB
ruktions- HTB HTB
system
Kundenty- | Privat Priv. und | Privat Privat Privat Privat Priv. und | Priv. und
pus Off. Off. Off.
Projekte 260 350 90 200 1200 50 120 200
pro Jahr
(ger.)
Fragestellung

Es sollten Defizite des Planungsprozesses identifiziert werden, welche den Mehrauf-
wand zu Beginn der Planungsphase kennzeichnen. Gleichzeitig sollten Entwicklungs-
potentiale festgestellt werden, die das Planen erleichtern und Kenntnis dariiber erlangt
werden, welche detaillierten, spezifischen Entwicklungsschritte nétig sind, damit die
Praxis Nutzen daraus erhélt. Das Ergebnis ist eine Standortbestimmung zur Entwick-
lung neuartiger Strategien bzw. Wertschopfungsketten, auf Basis durchgingig digitaler
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Daten und Informationen. Die Studie stellt eine wichtige Grundlage fiir die Entwicklung
eines innovativen Interaktionsmodells dar.

Die befragten Teilnehmer wurden in zwei Schritten jeweils zu Hindernissen innerhalb
der gesamten Branche (A) und zu Potentialen, basierend auf der Digitalisierung analo-
ger Prozesse im eigenen Unternehmen (B) befragt. In einem dritten, spezifischen Teil,
sollten Losungsvorschlédge fiir die unter (B) genannten Potentiale sowie ein beschriebe-
nes Szenario erdacht und bewertet werden (C).

Auswertung A

Es konnte festgestellt werden, dass mehr als die Hilfte der Befragten (53%) die Mehr-
aufwand bedingenden Faktoren, auf menschlich-subjektive Fehleinschitzungen zuriick-
fithren. Urséchlich verantwortlich dafiir ist eine zunehmende Hiille an Informationen
im Planungsprozess. Das zweitgrofite Aussagen-Feld, die Marktwirtschafilichen Hin-
dernisse (36%), féllt auf fundamentale Auspriagungen der Marktwirtschaft zuriick. Um
diese verstehen und aufldsen zu konnen sind weitergehende, substanzielle Studien not-
wendig. Die darin genannten Faktoren werden somit in der weiteren Betrachtung aus-
gegrenzt. Allein 11% der Aussagen richten sich an das komplexe Kontrollkonstrukt in
Form von behérdlichen Vorgéngen, welche Bund und Lénder vorgeben. Diese werden
ebenfalls nicht beriicksichtigt, da sie ein uniiberwindliches, gesellschaftlich notwendi-
ges Hindernis reprisentieren.

Fehleinschitzung 53 %
{menschlich-subjektiv

Marktwirtschaftliche Hindernisse 36 %
{lobal-poltisch

Vielschichtigkeit der Regularien 11 %

20 an &0 BD 100 a ic

Abbildung 2: Haupttypen Abbildung 3: Aussagen-Spektrum, Grafik @ FSK
hemmender Faktoren

=

Auswertung B

Losungsvorschlidge bilden die Gesetzesanderung (3 x genannt), eine bessere Ausbildung
(4 x), Online-Plattformen (3 x), Orientierung an Sthrukturen aus Generalunternechmen
(1 x) und gegenseitiges ,,Auf-Stand-bringen* (x2) ab. Wihrend die Gesetzesédnderung
sowie eine bessere Ausbildung in den Verantwortungsbereich von Bund und Lédndern
fallen, bilden die letzten drei Aussagen Faktoren ab, welche mittels digitaler Hilfs-
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werkzeuge aufgebrochen werden konnen und darum nachfolgend besonders beleuchtet
werden.

Die meist genannte Aussage, unter den relevanten Antworten auf Frage (B), war das
Einfiihren einer “Onlineplattform” zur Vergabe von Auftridgen, welche an bestimmte
Bauweisen gekniipft ist. Insgesamt drei Befragte kamen zu dem Schluss, dass eine
“Onlineplattform”, mit deren Hilfe die spezifischen Kapazititen teilnehmender Holz-
bauunternehmen abgeglichen werden und eine Suche potentieller regional angesie-
delter Projektpartner ermdglicht wird, den anfdnglichen Mehraufwand verringern
wiirde.

Gesetzesanderung/ -einflhrung
Online-Plattform/ Online-Konfigurator

erbesserung der Ausbildung

Interne Projektentwicklung/ Generalunternehmermodell

routiniertes gegenseitiges "Auf Stand Bringen”

1 1 1 1 1 |
0 2 & 6 8 10
Abbildung 4: Lésungsvorschlidge und Entwicklungspotential, Grafik @ FSK

Auswertung C

Unabhéngig von den Antworten aus (B) wurde allen Befragten das folgende Szenario
beschrieben und zur Diskussion gestellt:

Stellen Sie sich eine Online-Plattform, losgelost von HOAI und VOB vor, welche eine
automatisierte Entwurfsplanung mit Leitdetails der jeweiligen gewdhlten Holzbausys-
teme zu Verfiigung stellt und zwischen Aufiraggebern/ Bauherren und Auftragnehmern/
Planern/ Holzbauunternehmen vermittelt. Wiirden Sie diese nutzen bzw. erkennen Sie
darin einen Mehrwert?

Laut der Aussage zweier Holzbauunternehmer (EI02/EI05) funktionieren solche Platt-
formen deshalb nicht, weil aufgrund unterschiedlicher spezifischer Bau-Vorschriften
keine Allgemeingiiltigkeit einer bestimmten konstruktiven oder statischen Losung gel-
tend gemacht werden kann. Dartiber hinaus kamen drei Befragte zu dem Schluss, dass
Monteure und Zimmerer nicht in der Lage sind anspruchsvolle, unbekannte Systeme zu
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montieren ohne darin zuvor unterrichtet worden zu sein, bzw. wiirden die damit einher-
gehende Verantwortung bzw. Haftung nicht eingehen wollen.

3 Ergebnisse

Die Interviews bestdtigen die anfanglich aufgestellten Thesen und vertiefen diese in-
haltlich. Die grofle Produktvarianz und Fiille an verschiedenen Ausfiihrungsweisen
erschwert die Planung. Eine Verringerung des Mehraufwands ist moglich, wenn ent-
sprechend der Aussagen zu (B) einzelne Konstruktionsweisen klar definiert werden und
innerhalb des jeweiligen Systems ein Konsens iiber die Ausfithrung von Details, Ferti-
gung und Montage besteht. Ein Plattformmodell, welches versucht, die zuvor beschrie-
be inhaltliche Schnittmenge abzubilden und eine neuartige Grundlage fiir eine digitale
Zusammenarbeit formuliert, muss daher unbedingt Losungen in Bezug auf den Status
unterschiedlicher Bau-Vorschriften abbilden und einen beschleunigten Wissenstransfer
integrieren.

4 Schlussfolgerung

Gerade fiir die Selektion aus einem Uberangebot von Informationen, und fiir das Be-
reitstellen von Fachwissen sind Plattformen gut geeignet. So lassen sich Parameter aus
regional geltenden spezifischen Bau-Vorschriften in Datensdtzen sammeln und deren
Auswirkungen auf ein gewéhltes Bausystem miihelos digital abfragen. Um dabei einen
Mehraufwand zu umgehen ist es notwendig die entsprechenden Informationen entspre-
chend der vertikalen Integration gebiindelt zur Verfiigung zu stellen. Vergleichbar dem
Prinzip eines Generalunternehmens, beinhaltet dieser Ansatz das Potenzial bereits er-
brachte Planungsleistungen mit begrenztem Mehraufwand zu vervielfachen.

Auf diese Weise ist es moglich digitale Skaleneffekte auch fiir KmUs aus dem Bereich
des Holzbaus nutzbar zu machen. Zwar erfordert die Einflihrung einer Plattform mit
digitalen Werkzeugen entsprechende vorbereitende MaBnahmen. Jedoch miissen diese
nur einmal betrieben werden und nicht bei jedem Bauvorhaben erneut.

Die Transformation Holzbau bezogener, sequentieller Planungsprozesse hin zu einer
vollstindig digitalen und weitgehend automatisierten Informations- und Prozesskette
bedeutet nicht nur in technischer, sondern auch in kognitiver Hinsicht eine grofle Her-
ausforderung. Eines der wesentlichen Ziele muss darin bestehen, eine Akzeptanz fiir all-
gemeingiiltige Konstruktionsregeln und neuartige Bausysteme sowie die verbindliche
Akzeptanz klar regulierter Kommunikationsprozesse bei allen Akteuren zu erreichen.
Nur dann ist es moglich die wirtschaftlichen Potenziale durchgéngig digitaler Prozesse
zum anteiligen Vorteil aller Beteiligten zu erschliefen.

21. NWK | 26. unp 27. Ma1 2021



VORTRAGE 187

5 Literaturverzeichnis

(1]

(3]

(4]

Oebbeke, A: Fertighausquote hat 2018 die 20%-Marke iiberschritten,

URL: https://www.baulinks.de/webplugin/2019/0357.php4. - abgerufen am 2021-01-14
Kaufmann, H.; HuB, W.; Schuster, S.; Stieglmeier, M.; Geier, S.; Lattke, F.: leanWood -
Optimierte Planungsprozesse fiir Gebdude in vorgefertigter Holzbauweise, Techn. Univ.
Miinchen, Fak. fiir Architektur, (2017)

Kaufmann, H.; Schuster, S.; Stieglmeier, M.; Ammer, C.: Holz und BIM, Techn. Univ. Miin-
chen, Fak. fiir Architektur, (2019)

Froitzheim, U.: Macht uns die Digitalisierung produktiver? - brand eins online,

URL https://www.brandeins.de/magazine/brand-eins-wirtschaftsmagazin/2014/alternativen/
macht-uns-die-digitalisierung-produktiver. - abgerufen am 2021-01-17

Plass, C.; Gausmeier, J.: Das Phdnomen Plattform; Wie Geschiftsmodelle und Technolo-
gien zusammenhéngen (2017)

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



188 PRODUKTIONS-, INFORMATIONS- UND KOMMUNIKATIONSTECHNIK

Secure Public WiFi durch Network Access Control -
Ansitze, Chancen und datenschutzrechtliche Implikationen
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Abstract:

Das vorliegende Paper beleuchtet Gefahren bei der Nutzung &ffentlicher WLANSs durch
Cyberangriffe. Nachfolgend werden Chancen und Méglichkeiten einer moglichen Si-
cherheitsarchitektur fiir innovative, datengetriebene Services als mogliche Mehrwerte
anhand eines Use Cases aufgezeigt und datenschutzrechtlich diskutiert. Die Implemen-
tierung erfolgt im Rahmen eines Proof of Concepts bei der DB Station&Service AG.

1 Typische Angriffsszenarien 6ffentlicher WLANSs

Das Verstdndnis eines 6ffentlichen WLANS fiir diese Betrachtung ist durch folgende
Eigenschaften charakterisiert:

* Kostenfreiheit

e In der Regel ohne Registrierung nutzbar

e Ohne Volumen- oder Zeitbegrenzung

* Unverschliisselt, also ohne Authentisierung offen.

Durch den offenen, unverschliisselten und nicht autorisierenden Charakter des Netzes
basieren viele Angriffsvektoren auf einem Man-in-the-middle-Angriffs (Abbildung 1).

et Angeifer AccrssPant Accrss Switch Router WWW

Abbildung 1: Grundschema eines Man-in-the-middle-Angriffs !.

Sniffing bzw. Snooping beinhalten das abfangen und analysieren von Paketen einer un-
verschliisselten Verbindung 2. Evil Twin Attacks und Snarfing beziehen sich darauf, dass
ein falscher Access Point mit gleicher SSID dafiir genutzt wird. Durch Deauth-Attacken
kommt automatisch eine Verbindung mit dem Angreifer-Access Point aufgrund der Sig-
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Infrastruktur Zentral

Identity Provider Captive Portal Authentication Server PKi

Infrastruktur Station

Zentralswitch

Abbildung 2: Aufbau der Implementierung von WPA2-Enterprise im PoC, angelehnt an '.

nalstirke zustande 3. So konnen Sitzungscookies abzufangen und fiir die Filschung der
Konsumentensitzung genutzt werden 4. Beim ARP Spoofing werden Nutzer iiber ein
eigenes Standardgateway auf gefilschte Websites umgeleitet, um empfindliche Daten
abzufangen 3 °.

2 Sicherung im Proof of Concept

Ein PoC der DB Station&Service AG verprobt und validiert eine mdgliche Sicher-
heitsarchitektur durch Network Access Control (IEEE 802.1X 7) und WPA2-Enterprise
(siche Abbildung 2). Das Prozesszielbild ist folgendes: Das Konsumenten-Endgerét
(Supplicant) befindet sich im offenen WLAN WIFI@DB und gelangt auf das Captive
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Portal (1). Dort ist die API des Identity Providers zur Anmeldung oder Registrierung
durch den Nutzer eingebettet (2). Die ID und ein Token werden via API an die PKI
iibergeben und in ein Client Certificate eingetragen (3), welches iiber das Captive Por-
tal auf das Konsumenten-Endgerét heruntergeladen wird (4). Dieses kann sich nun im
WPA2-1X-geschiitzten WLAN WIFI@DB secure mit seinem Client Certificate am
Authenticator via EAP-TLS1.2 anmelden (5). Der Authenticator leitet die Autorisie-
rungsanfrage an den Authentication Server weiter (6), welcher die Giiltigkeit des Client
Certificate bei der PKI priift (7) und eine Freigabe iiber den Authenticator erteilt (8).
Dieser ermoglicht dem Endgerét (9) den Zugriff auf das WWW (10).

3 Datenschutzrechtliche Chancen und Risiken weiterer Nutzenpotenziale

Die Nutzerabstraktion per ID anstelle einer MAC-Adresse ermoglicht weitere Mehr-
werte wie beispielsweise eine statistische und pseudonyme Analyse von Bewegungs-
daten. Durch den iiberregional-zentralistischen Charakter des Systems sind hier
Riickschliisse auf lokale, regionale und bundesweite Bewegungsmuster durch Tra-
cking der IDs mdglich, welche Einblicke fiir Services wie bspw. die Reisendenfiih-
rung zulassen.

Die datenschutzrechtliche Betrachtung dazu umfasst eine Bewertung der vorangegan-
genen Vorbereitungstitigkeiten unter Beriicksichtigung der Art, des Umfangs, der Um-
stinde und der Zwecke der Verarbeitungen geméaB Art. 35 DSGVO. Die Deutsche Bahn
AG agiert als Datenverantwortliche Instanz, da diese liber den Zweck und Mittel, u.a.
die technische Infrastruktur, der Verarbeitung allein entscheidet.

Die Grundsitze, RechtmiBigkeit und Sicherheitsanforderungen zur Verarbeitung perso-
nenbezogener Daten (pbD) stehen hier neben der Technikgestaltung und datenschutz-
freundlichen Voreinstellung im besonderen Fokus, da diese Aufschluss iiber die Legiti-
mitit zur Verarbeitung geben.

Der Untersuchungsgegenstand ist die Auswertung pseudonymisierter pbD zur Auswer-
tung der Reisekette. Dabei stehen nicht die Individuen im Mittelpunkt, sondern die von
ihnen generierten, pseudonymisierten Bewegungsdaten. Die zentrale Frage ist also: In-
wiefern flihrt eine Pseudonymisierung von personenbezogenen Daten zur gesetzeskon-
formen und somit legitimen Verarbeitung?

Pseudonymisierung ist nach Art. 4 Abs. 5 DSGVO ein Prozess der Datenmaskierung,
wobei die Daten in einer Weise verarbeitet werden, sodass der Personenbezug ohne
zusétzliche Informationen nicht mehr erfolgen kann. Deshalb muss beim Pseudonymi-
sierungsprozess ein besonderes Augenmerk auf die technischen und organisatorischen
Mafnahmen gelegt werden, sodass eine nachtragliche Identifizierung von Individuen
maximal durch erhdhten Aufwand erfolgen kann. Dazu zdhlen Zugriffskontrollen gem.
§ 64 Abs. 3 Nr. 5 BDSG (neu), sowie Rollenkonzepte und klare Aufgabentrennungen
fiir entsprechende Systeme.
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Verarbeitungstatigkeit

Datenschutz-Folgenabschatzung
(Riskoanalyse)

o —

Technische und Risiken fir
organisatorische natiirliche Personen
Risken (soziale, finanzielle)

Priifung, ob der Datenlebenszyklus mit der
DSGVO konform ist

Finale Entscheidung
(Verarbeitung durchfiihren, modifizieren oder verwerfen)

Abbildung 3: Entscheidungsprozess bei Verarbeitungen aus berechtigtem Interesse.

Da trotz Pseudonymisierung unternehmensintern ein potenzieller Personenbezug durch
Verkettung verschiedener Datensétze erfolgen kann, ist Art. 11 DSGVO nicht anwend-
bar. Es gilt, solange das Unternehmen in der Lage ist einen Personenbezug herzustellen,
ist die DSGVO anzuwenden. Beim Vorliegen eines Personenbezugs muss eine entspre-
chende RechtméBigkeit zur Verarbeitung dieser Daten vorliegen. Diese ergibt sich aus
dem Zweck und Ziel der Verarbeitung. Die Auswertung der Bewegungsdaten bedingt
eine Datensammlung von einzelnen, mit dem WLAN verbundenen Mobilgerdten. Die
Verarbeitung besteht aus berechtigtem Interesse des Unternehmens, gem. Art. 6 Abs. 1
lit. f. DSGVO. Dies bedingt eine Risikoanalyse fiir die betroffenen Personen, mit dem
Ziel, abzuwigen, ob der gesteigerte Mehrwert fiir den Fahrgast die Risiken deutlich
iibersteigt und ob Mitigationsmainahmen notwendig werden. Es diirfen zu keinem Zeit-
punkt in der Verarbeitung die Interessen, Grundrechte und Grundfreiheiten der betrofte-
nen Personen gefédhrdet werden, 1.S.d. Art. 6 Abs. 1 lit. f DSGVO.

Es ist nicht auszuschlieen, dass die von den Mobilgeriten gesammelten Daten trotz
Pseudonymisierung personifizierbar sind. Beispielsweise kann die Kombination aus
Benutzer-ID, Abfahrtsbahnhof, Alter und Geschlecht ein Individuum identifizierbar
machen. Hier bieten sich Gruppierungen an, um das Bild unklarer werden zu lassen. In
jedem Fall gilt aber das Datenminimierungsprinzip zur angemessenen, sachgerechten
und begrenzten Verarbeitung der Daten, 1.S.d. Art. 5 Abs. 1 lit. c. So werden potenzielle
Risiken fiir Personen verringert. Abbildung 3 fasst den Prozess zusammen.

Die Verarbeitung pseudonymisierter Daten zur Errechnung des Besucherverkehrs wird
bereits durch Google Maps als Service angeboten *. Ein Algorithmus berechnet aus his-

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



192 PRODUKTIONS-, INFORMATIONS- UND KOMMUNIKATIONSTECHNIK

torischen und Echtzeitdaten den Besucherverkehr und Verkehrsstrome. Durch Anwen-
dung der statistischen Methode, bekannt als “Differential Privacy”, versichert Google
eine anonyme Datenverarbeitung. Das Unternehmen verpflichtet sich, keine Informa-
tionen zum Besucherverkehr fiir Orte bereitzustellen, fiir die nicht genug anonyme Da-
ten zu Verfiigung stehen. Anders als bei Google, soll allerdings bei der Deutschen Bahn
eine eindeutige Benutzer-ID im pseudonymisierten Datensatz bestehen, um ggf. weitere
Nutzerdienste anzubieten.

Insgesamt zeigt die datenschutzrechtliche Bewertung, dass die Pseudonymisierung per-
sonenbezogener Daten zur gesetzeskonformen Verarbeitung signifikant beitragt. Anders
als bei Google, sollen bei der Deutschen Bahn eindeutige Benutzer-IDs im pseudony-
misierten Datensatz bestehen. Besonders deswegen miissen strengere technische und
organisatorische Mafinahmen implementiert werden, sodass ein Personenbezug im ge-
samten Datenlebenszyklus nicht moglich ist. Dariliber hinaus muss eine transparente
Kommunikation iiber die beabsichtigten Verarbeitungen gegeniiber den Fahrgésten er-
folgen. Konnen diese MaBinahmen eingehalten werden, kann eine Auswertung der Be-
wegungsdaten befiirwortet werden. Fiir Fahrgéste bedeutet das unter anderem prézisere
Ankunftszeiten und erhdhte Sicherheit an Bahnsteigen.
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1. Kurzfassung

Studierende der Angewandten Informatik setzen sich bereits im Grundstudium mit den
Inhalten der Theoretischen Informatik als Basis fiir viele Themenbereiche hoherer Se-
mester auseinander. Die Vermittlung dieser Inhalte soll mit Hilfe eines intelligenten
ThI-Chatbots zusitzlich zu Vorlesungen und Ubungen gelingen. Dieser Chatbot muss
sich liber Lernstrategien aus der induktiven Inferenz selbstidndig Fachwissen aufbauen,
dieses auf Vollstandigkeit und Korrektheit priifen, logische Schliisse iiber dem erlernten
Wissen ziehen und das Ergebnis Studierenden im Dialog vermitteln.

2. Einleitung

Dialogsysteme und Virtuelle Online-Assistenten haben in den letzten Jahren eine enor-
me Leistungssteigerung erfahren, was sich gerade in jlingster Zeit in einem stark wach-
senden Forschungsinteresse duflert. Die neuesten Erfolge (vgl. Watson [1], Alexa [2],
Siri [3]) motivieren die Entwicklung von Systemen, die von Benutzern durch natiirliche
Sprache bedient werden konnen und so den Zugrift auf Informationen sehr effizient
ermoglichen. Im Resultat existiert ein starkes Bestreben, intelligente Systeme durch
Nutzung von Lernverfahren weiter zu verbessern. Der Fokus in der kiinstlichen Intelli-
genz liegt dabei oft auf neuronalen Netzen. Mit Massen an Trainingsdaten, immer tiefe-
ren Netzen und steigender Rechenpower werden komplexe Sprachstrukturen analysiert.
Das Wiedererkennen von Textpassagen bzw. das Zuordnen zu dhnlichen Trainingsdaten
steht dort im Vordergrund, wobei die Ergebnisse meist nicht ausreichend nachvollzieh-
bar und prognostizierbar sind. Ein Overfitting ist in Abhéngigkeit der Trainingsdaten
jederzeit moglich. Die Konvergenz ist nicht gewdhrleistet. Der Einsatz solcher Syste-
me kann Uberraschungen enthalten bzw. nicht dem erwarteten Ergebnis entsprechen
(vgl. [4]). In der induktiven Inferenz gibt es zwar Erkenntnisse, dass durch den Konsis-
tenzverzicht wahrend des Lernprozesses mehr lernbar ist, aber auch in einem solchen
Fall fordert die induktive Inferenz in ihrem Lernbegriff die Konvergenz, d.h. die Lern-

1 ThI - Theoretische Informatik
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strategie darf ab einem bestimmten Zeitpunkt die Hypothese nicht mehr wechseln und
diese Hypothese muss dem zu lernenden Sachverhalt entsprechen. Aufgrund der Un-
entscheidbarkeit der Aquivalenz (vgl. [5]) fiir wesentliche berechenbare Formalismen
wie Programme und Grammatiken mit hinreichender Ausdrucksstirke konnen weder
die Lernstrategien selbst noch Menschen bei Vorlage des Lernobjekts immer ermitteln,
ob die Lernstrategie ihre finale Hypothese hat. Trotzdem kann man fiir den jeweiligen
Hypothesenraum zeigen, dass eine Lernstrategie konvergieren muss (vgl. [6], [7]).

3. Theoretische Grundlagen der induktiven Inferenz

Mit der Induktion kann aus einzelnen Sachverhalten regelhaftes Wissen abgeleitet wer-
den. Im Gegensatz zum deduktiven Lernen ist dadurch abgeleitetes Wissen zunéchst
unsicher. Das Schlieen iiber unvollstdndigen Informationen und unsicherem Wissen
entspricht in besonderem MafBle der menschlichen Erforschungs- und Entwicklungsstra-
tegie (vgl. [8]).
Man spezifiziert in der induktiven Inferenz verschiedene Lernszenarien, um u.a. die Art
der vorgelegten Information festzuhalten und die Konsequenzen fiir den Lernprozess zu
ermitteln. In TXT erhélt die Lernstrategie nur Informationen, die zum Lernobjekt z.B.
einer Sprache dazugehoren. In INF hingegen liegen positive und negative Informatio-
nen inkl. Bewertung vor. Damit ist es in INF mdglich, auch aus Fehlern zu lernen. Um
in TXT erfolgreich zu sein, muss die Ubergeneralisierung von Hypothesen vermieden
werden. Ob dies moglich ist, hiangt vom Lernobjekt und vom Hypothesenraum ab. Ge-
nerell helfen nur negative Informationen beim Widerlegen iibergeneralisierter Hypothe-
sen. Lernstrategien sollten deshalb zum Sprachenlernen im Lernszenario INF arbeiten
und sich iiber Riickfragen an Experten negative Informationen erzeugen. Fachbiicher,
Lexika und Korpora liefern nur positive Informationen (vgl. [6]).
Die Analyse des Problemraumes und die Représentation einer Hypothese ist wesent-
lich fiir die Lernstrategie. In vielen Bereichen durchsuchen erfolgreiche Lernstrategien
systematisch den Hypothesenraum. Dies gelingt iiber Aufzdhlungsverfahren. Deshalb
heilt das Prinzip solcher Lernstrategien Identification by Enumeration (vgl. [6], [7])
Beispiele fiir Aufzéhlungsverfahren sind:

» die Cantorsche Paarungsfunktion

e eine Godelisierung
Sie miissen fiir die Lernaufgabe in einem Hypothesenraum konkretisiert werden.

4. Aufbau der Wissensbasis
Zentrales Element des intelligenten Systems ist die Wissensbasis, in der das gelern-

te Wissen gespeichert wird. Grundsétzlich sind verschiedenste Reprisentationsformen
denkbar. Gingige Ansétze sind Semantische Netze, Frames und die Pradikatenlogik.
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Ein Semantisches Netz ist ein gerichteter Graph mit Knoten fiir Begriffe bzw. Konzepte
und gerichteten Kanten fiir Beziehungen zwischen den Konzepten. Semantische Netze
gelten je nach Umfang als ausgesprochen komplex und wenig formal. Deutschsprachi-
ge Projekte aus diesem Umfeld sind GermaNet (vgl. [9]) und MultiNet (vgl. [10]). Ein
Frame besteht aus Knoten und Attribut-Wert-Paaren in einem semantischen Netz, die
in ihrer Gesamtheit ein stereotypes Objekt oder ein Ereignis beschreiben. Damit bietet
die Frame Semantik eine komplexe Mdglichkeit zur Wissensrepréasentation. Mit Hilfe
der Priadikatenlogik und einer ihr zugrundeliegenden Signatur lassen sich elementare
Sachverhalte als Atomformeln modellieren sowie mit Logikoperatoren zu komplexe-
ren Aussagen verbinden/quantifizieren. Neben der Aussagenmodellierung ist ein Kalkiil
notwendig, mit dessen Hilfe einem Folgerungsoperator ein Ableitungsoperator zur Seite
gestellt wird, um aus den vorhandenen giiltigen Aussagen alle weiteren giiltigen Aussa-
gen ableiten zu kdnnen.

Die Wahl geeigneter Représentationsformate ist Grundvoraussetzung fiir die darauf auf-
bauenden induktiven Lernstrategien. In Abb. 1 sind die relevanten Elemente der Wis-
sensbasis und ihre grundlegende Vernetzung dargestellt.

Abb. 1 Aufbau der Wissensbasis

Zunidchst wird unterschieden in Inhaltswissen und Metawissen. Inhaltswissen ist
Allgemeinwissen und Fachwissen als Frame Semantik. Die Verwendung von Frames
ermdglicht die Integration des deutschen FrameNet und der dariiber bereitgestellten
Konzepte. Weiterhin bietet die Python Bibliothek NLTK (vgl. [11]) weitreichende
Funktionen fiir Frames, die ebenfalls genutzt werden kdnnen. An das Inhaltswissen sind
zusétzlich Komponenten angeschlossen, die fiir die Verarbeitung von Nutzereingaben
erforderlich sind. Dazu gehort ein Lexikon, das auch eine Schnittstelle zu GermaNet
hat, wodurch syntaktische und semantische Wortinformationen bereitgestellt werden.
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Das Metawissen stellt die Metaecbene zum Inhaltswissen dar und nutzt ebenfalls das
Lexikon. Es umfasst das Sprachwissen in Form einer kontextfreien Grammatik sowie
Axiome als Logisches Wissen, die wiederum auf einer pradikatenlogischen Signatur
basieren. Kontextfreie Grammatiken und préadikatenlogische Formeln sind stark forma-
lisiert, sodass die Nutzung von Ableitungsmechanismen und aufzéhlenden Lernstrate-
gien moglich ist. Der Berkeley Parser (vgl. [12]) als relevanter Ableitungsmechanismus
basiert auf einer kontextfreien Grammatik. Fiir pradikatenlogische Hornklauseln liefert
die Programmiersprache Prolog (vgl. [13]) ein Kalkiil. Beides kann tiber Python fiir die
Implementierung genutzt werden.

5. Fazit

Mit der Konzeption der Wissenselemente, einer vorgelagerten NLP-Implementierung
sowie der Angliederung des Lexikons, von GermaNet und dem dt. FrameNet ist die Vo-
raussetzung gegeben, induktive Lernstrategien zu entwickeln, die liber den genannten
Wissenselementen arbeiten. Inhaltswissen ldsst sich aus zuverldssigen Informationen
in TXT lernen. Sind Informationsquellen unsicher, ist auch hier der Riickgriff auf das
Lernszenario INF nétig. Fiir Metawissen ist durch die Struktur des Hypothesenraums
das Lernszenario INF unerldsslich. Der Chatbot wird nach einem Aufzéhlungsverfahren
systematische Riickfragen an einen Experten und mit Einschrankungen an Korpora stel-
len, um internes Wissen zu verbessern. Ob Riickfragen natiirlich sprachlich sein miissen
oder formal sein konnen, entscheidet der weitere Projektverlauf.
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Kurzfassung

In der Aus- und Weiterbildung werden zunehmend digitale Technologien als Assistenz
eingesetzt. Neben Effizienz- und Qualitétsverbesserungen konnen Arbeitsschutzrisi-
ken beim Anlernen reduziert werden. Es stellt sich die Frage, welche Szenarien fiir
einen Anlernprozess besonders wirksam sind. Dieser Beitrag untersucht die Usability
in einem Nutzertest am Beispiel einer Montagesituation. Dabei werden eine mit As-
sistenztechnik ausgestattete reale Arbeitsstation und deren virtueller Zwilling in VR
gegeniibergestellt.

1. Einleitung

Assistierende Systeme nutzen tiglich Millionen von Menschen mit unterschiedlichsten
Endgeriten. So sind Smartphones, intelligente Uhren und Tablets akzeptierte Assis-
tenzsysteme, die zu einem festen Bestandteil des Alltags geworden sind. Neue Assis-
tenzsysteme wie Head Mounted Displays (HMDs) oder Virtual Reality (VR) werden
im industriellen Kontext fiir verschiedene Branchen immer wichtiger. Sie erheben den
Anspruch, die Effizienz und Qualitit von Prozessaufgaben zu verbessern [5], [6], [7],
[17]. Zahlreiche wissenschaftliche Studien haben bereits das Potenzial von Virtual-
und Augmented-Reality (VR/AR) Technologien, insbesondere fiir die Unterstiitzung
bei Montageaufgaben, nachgewiesen. Die meisten Studien sind jedoch hinsichtlich
unzureichender Aufgabenkomplexitdt, Messgroffen und mangelnder Vergleichbarkeit
begrenzt [9], [12]. Mit dieser Arbeit sollen neue Erkenntnisse in Bezug auf das Lernen
gewonnen werden, indem vier unterschiedliche Ansétze technologisch unterstiitzen-
der Szenarien verglichen werden. Im ersten Szenario findet das Training an einem
intelligenten Montagearbeitsplatz statt. Im zweiten Szenario wird dieses Training mit
einer VR-basierten Schulungsanwendung am identischen Montagearbeitsplatz in der
virtuellen Realitdt durchgefiihrt. Das dritte Szenario kombiniert die ersten beiden und
beginnt mit der Schulung in der VR-Umgebung und setzt dies im Anschluss am rea-
len Montagearbeitsplatz fort. Das vierte Szenario tauscht die Reihenfolge des dritten
Szenarios.
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2. Ergebnisse/Diskussion

Masterstudent*innen des Fachbereichs Wirtschaftsingenieurwesen der Ernst-Abbe-
Hochschule Jena haben den intelligenten Montagearbeitsplatz ,,Smart Assembly Work-
station* (siche Abb. 1 rechts) entwickelt. Das Pick-by-Light-System ermittelt beispiels-
weise, welche Schraube der/die Werker*in zu nehmen hat. Eine Kamera {iberpriift, ob
der Arbeitsschritt korrekt ausgefiihrt wurde, und das Display zeigt dem/der Werker*in
die néchsten Schritte an, unterstiitzt dabei durch Bild und Ton. Bei einer Montage sig-
nalisiert eine Ampel, ob der Schritt erfolgreich abgeschlossen wurde. Mittels solcher
Werker-Assistenzsysteme kann auch Personal ohne aufwéndige Schulungen in den Pro-
duktionsprozess ziigig eingebunden werden. Ein virtuelles Abbild des realen Montage-
arbeitsplatzes wurde zusitzlich als VR-Anwendung (siche Abb. 1 links) von Bachelor-
studierenden umgesetzt.

Die in diesem Beitrag dargestellte Anwenderstudie erfolgte mit 32 Studierenden im Al-
ter zwischen 18-25 Jahren. Die Hilfte der Studienteilnehmer*innen war zwischen 19-20
Jahre alt. Zu 81% waren es ménnliche Teilnehmer. Die Studierenden hatten keine Vor-
erfahrungen mit dieser Montagestation. Allerdings gaben 37% der Teilnehmer*innen
an, dass sie bereits erste Montageerfahrungen in einem Unternehmen gesammelt haben.
Virtual Reality hatten bereits 18 der Tester*innen 1-3 Mal ausprobiert.

Abbildung 1: VR-Montagearbeitsplatz (links) und ,,Smart Assembly Workstation* (rechts)
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In dem Nutzertest wurde die Lernleistung innerhalb einer Montageaufgabe, die Usa-
bility bzw. im erweiterten Sinn die User Experience [11], [21], [27], die Anwender-
zufriedenheit und die wahrgenommene Arbeitsbelastung wéhrend des Tests standar-
disiert gemessen [1], [2], [10], [14], [20], [23]. Insgesamt fanden vier Testldufe statt.
Im ersten Szenarium waren 5 Nutzer*innen jeweils an der realen Arbeitsstation. Im
zweiten Szenarium, dem VR-Montagearbeitsplatz, testeten 6 Teilnehmer*innen.
10 Testnutzer*innen haben im dritten Szenarium zuerst an der VR-Montagestation
und dann an der realen Arbeitsstation teilgenommen. An dem genau umgedrehten vier-
ten Szenarium haben 11 Studierende mitgemacht. Fiir die Testsettings wird sich auf
Nielsen bezogen, welcher ca. fiinf Testnutzer*innen empfichlt [18]. Nach Nielsen ist
bei Usability-Tests mit mehr Proband*innen der Erkenntnisgewinn unwesentlich. Der
Nutzertest wurde als Thinking-Aloud-Test [16] nach Ericsson und Simon [8] durchge-
fithrt, unter Beachtung der detaillierteren Durchfithrungsbeschreibung nach Boren und
Ramey [3]. Fiir die quantitativen Fragebdgen sollten mehr Testnutzer*innen teilneh-
men. Deshalb wurde bei der Anzahl der Teilnehmer*innen nach einem dem Aufwand
beachtenden Mittelweg gesucht. Bisher konnten noch keine Nutzertests mit erfahrenen
Werker*innen durchgefiihrt werden.

Fiir die Erhebung wurden zusitzlich zu der qualitativen Usability Methode in Form
eines Nutzertests, ein Wissenstest, ein kurzes Interview und quantitative Erhebungen in
Form von etablierten Fragebdgen verwendet:
* demografischer Fragebogen,
» Technikfragebogen [15], [24],
* Fragebdgen aus dem Bereich Usability
o System Usability Scale (SUS) [1], [2], [4],
o ISONORM [19],
o User Experience Questionaire (UEQ) [22], [25] und
e aus dem Bereich Workload
o NASA- Raw Task Load Index (RTLX) (ohne Gewichtung) [10]
* sowie aus dem Bereich Akzeptanz
o INTUI[13], [26].

Erste Erkenntnisse der Auswertung liegen vor: Aus dem SUS-Fragebogen, der eine
schnelle globale Bewertung der Systembenutzbarkeit ermdglicht, konnte ein Vergleich
der Szenarien durchgefiihrt werden. Der Fragebogen besteht aus 10 einzelnen Skalen-
abfragen mit jeweils 5 Punkten zwischen ,,Stimme gar nicht zu* und ,,Stimme voll zu*.
Die zu wihlenden Aussagen werden abwechselnd positiv und negativ formuliert. Damit
wird verhindert, dass die Teilnehmer*innen einfach nur blind den Fragebogen ausfiillen.
Sie sollen jede Frage lesen und intuitiv beantworten [1], [2], [4].
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System Usabillity Scale (SUS)
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Abbildung 2: Box-Plots der Ergebnisse des SUS

Die Auswertung des SUS fiir diese Anwenderstudie wird in Abb. 2 in Form von Box-
Plots angezeigt. Dies gibt einen Eindruck, in welchem Bereich sich die Daten befinden
und wie sie verteilt sind. Die Box umfasst dabei 50 % der jeweiligen Daten. Die Linie in
der Box gibt den Mittelwert an. Die Linien nach unten und oben umfassen alle weiteren
Werte einschlieBlich der Ausreif3er.

Fiir die Durchfithrung an der VR-Montagestation steht ,,VR”, fiir die reale Montagesta-
tion “Real”. Die Zahlen dahinter zeigen den Durchlauf an, also in welcher Runde die
Teilnehmer*innen die jeweilige Anwendung getestet haben. ,,VR 1“ und ,,Real 1 wur-
den jeweils von 16 Nutzer*innen in der 1. Runde getestet. ,,VR 2“ wurde von 11 und
,.Real 2° von 10 Nutzer*innen in der 2. Runde durchlaufen.

Die Werte an der VR-Arbeitsstation in beiden Runden liegen sehr dicht beieinander.
50 % der ermittelten Daten liegen in dem engen Messbereich von 15%. Dies kdnnte an
der homogenen Altersgruppe liegen. Der Mittelwert unterscheidet sich gerade einmal
um 5%. Es scheint also unerheblich fiir das Empfinden der Nutzer*innen zur Systembe-
nutzbarkeit der VR-Anwendung zu sein, ob vorher schon die reale Arbeitsstation durch-
laufen wurde oder nicht.

In der Abb. 3 ist zu erkennen, dass der Mittelwert der VR-Durchldufe sich beim SUS
Score bei der Note C in der Ndhe der guten Systembenutzbarkeit befindet. Die reale
Arbeitsstation hat im ersten Durchlauf ,,Real 1“ die Note B, exzellenter Systembenutz-
barkeit, sehr gut bei den Nutzer*innen abgeschnitten. Allerdings ist hierbei ein starker
Unterschied zu ,,Real 2* zu erkennen. Die Bewertung fiel deutlich differenzierter aus
und hat eine stirkere Spannweite liber alle Werte. Der Mittelwert befindet sich wie in
Abb. 3 zu sehen ist mit 65% bei Note D. Dies konnte an der geringen Komplexitit der
Arbeitsaufgabe liegen. Eine Hypothese daraus wiére: Nach der Verwendung des VR-
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Systems sind den Probanden die Arbeitsschritte bekannt und die Anleitungen an der
realen Arbeitsstation werden in dieser Form nicht mehr benétigt. Es konnte auf einen

Lerneffekt hinweisen.
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Abbildung 3: SUS Score der Ergebnisse nach [2]

Ein Interview mit einem Teilnehmer (Ablauf erst ,,VR* dann ,,Real®) stiitzt die Hypo-
these: ,,[...] ich hab halt von Dings [dabei verwies der Proband auf die VR-Montagesta-
tion] schon die Arbeitsabldufe so ein bisschen gekannt [...]“.

Eine weitere Aussage eines Nutzers (Ablauf erst ,,Real” dann ,,VR*) verweist auf einen
weiteren Vorteil bei der Nutzung der VR-Montage vor der realen Montage: ,,Ich find
man fiihlt sich vielleicht so ein bisschen sicherer. [...] Wenn man, dass jetzt direkt so mit
dem Showcase [Real] macht, hat man halt [das Gefiihl], man macht was falsch, das hat
man [...] hier [VR] weniger, weil man weil3, dass es eh nur virtuell ist.”“ Das Einiiben
an der VR-Montagestation lésst die Probanden angstfreier Uben und gibt ihnen fiir die
reale Umgebung mehr Sicherheit im Umgang mit diesem Szenarium.

Mehreren Benutzer*innen fehlte die Haptik in VR, das Gefiihl des echten Greifens oder
Schraubens. Ein Beispiel hierfiir ist die folgende Aussage nach Runde 1 in VR:

,,Ein bisschen Feinmotorik fehlt, konnte man sagen.”

Nach der 2. Runde an der realen Arbeitsstation sagte dieser Studierende dann noch:
,»Man hat jetzt den Widerstand selbst gespiirt und man konnte da auch einfach selbst ein-
schétzen, wenn man ein bisschen tiefer oder fester [...].“ Anderen Nutzer*innen fehlte
die Audio-Ausgabe zur Erlduterung der Arbeitsanweisungen in der momentanen VR-
Anwendung.

3. Ausblick

Die Auswertungen der Ergebnisse laufen derzeit weiter. Ein wichtiger Punkt bei
der weiteren Auswertung ist die Ermittlung des Lerneffekts in Abhéngigkeit mit der
Verwendung der VR-Montage. Aullerdem wire es interessant herauszufinden, ob die
Vermittlung von Féahigkeiten und Abldufen tiber VR oder AR die Sicherheit der Ausfiih-
rung am realen Werkstiick beeinflusst.
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Des Weiteren konnte zur Verbesserung der VR-Anwendung eine Einbindung von Au-
dioinformationen umgesetzt werden. Die fehlende Haptik konnte durch einen nachge-
bildeten Dreh-Schrauber als Controller ausgeglichen werden.
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Einfluss der modernen Fernerkundung auf den Pflanzenbau

Spickermann, O.; Gille, S.; Dallmann, J.; Orzessek, D.; Deubel, A.
Hochschule Anhalt
E-Mail: ole.spickermann@hs-anhalt.de

Kurzfassung

Im Rahmen der Landwirtschaft 4.0 gilt es, Prozesse und Maschinen bestmdglich zu
vernetzen, um auf der einen Seite die Produktivitét zu steigern, aber gleichzeitig auf der
anderen Seite die Umwelt zu schiitzen und die natiirlichen Regulationsmechanismen
von Agrarokosystemen zu schonen und zu fordern.

Die Techniken der Fernerkundung lassen sich in diese Prozesse optimal einbinden. Be-
sonders die technische Entwicklung der letzten zehn Jahre bietet dem Anwender einen
vereinfachten Zugang zu einem breiten Spektrum an Sensoren und Sensortragersyste-
men, wodurch auch komplexere Monitoringaufgaben realisierbar sind. Aktuelle compu-
tergestiitzte Geoinformationssysteme helfen, die groen Datenmengen zu verarbeiten,
zu ordnen und als Entscheidungsgrundlagen zu nutzen.

1. Einleitung

Datenerfassung und Verarbeitung bilden einige der wichtigsten Grundpfeiler der Land-
wirtschaft im 21. Jahrhundert. Damit die relevanten Daten in der bendtigten Form und
in ausreichendem Mafle zur Verfiigung gestellt werden kdnnen, sind die Anspriiche an
das Monitoring der Ackerflachen proportional gewachsen. Ein umfangreiches Flidchen-
monitoring ist aber in der Regel ebenso kostenintensiv wie praktisch, sodass verstéarkt
nach Moglichkeiten gesucht wird, auch von groBen Schldgen in kurzer Zeit viele Daten
zu sammeln. An dieser Stelle riickten in den vergangenen Jahren besonders die Daten in
den Focus, welche die moderne Fernerkundung schnell und kosteneffizient erfasst [1].
Dank unterschiedlicher Skalenebenen vom UAV (unmannend areal vehicle) bis zum Sa-
tellit und fortschrittlicher Sensorsysteme kdnnen nicht nur grofe Fléchen in sehr kurzer
Zeit gescannt, sondern auch Detailaufnahmen bis in den Einzelpflanzenbereich realisiert
werden. Durch Kombination dieser Daten mit klassischen Bonituren und Laboranalysen
erdffnen sich neue Mdglichkeiten bei der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung [2].

2. Chancen durch das Monitoring aus der Luft

Hyperspektralkameras, Laserscanner oder abbildende Radare sind nur eine kleine Aus-
wahl von Sensoren, welche der Fernerkundung im Jahr 2021 zur Verfiigung stehen.
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Diese Systeme liefern eine unglaubliche Bandbreite an Daten und gewinnen in den
verschiedensten Bereichen an Bedeutung. Auch im Pflanzenbau lassen sich bspw. aus
Multi- bzw. Hyperspektralaufnahmen Aussagen zur Pflanzenvitalitdt, Bodenfeuchte
oder Ertragspotentialen ableiten. Jedoch konnen bereits einfache RGB-Luftbilder (Rot,
Griin, Blau), zu den richtigen Zeitpunkten, einen enormen Mehrwert fiir den Agrarma-
nager bedeuten und helfen nicht nur beim Monitoring sowie der daraus folgenden Ent-
scheidungsfindung, sondern auch bei der Dokumentation iiber viele Jahre. Ein Beispiel
liefert die Abbildung 1.

225 m

04.11.19 17.04.20 23.06.20

Abb. 1 RGB UAV-Orthofotos des Schlages ,,Ochsendorf™ im Verlauf der Jahreszeiten

Die Direktsaat dieses Winterrapsversuches der Hochschule Anhalt zeichnete sich in der
Saison 2019/2020 durch einen sehr unregelmiBigen Feldaufgang aus. Neben groflen
Bestandsliicken bis in das Frithjahr hinein, wurde auch im April ein sehr heterogener
Blithbeginn dokumentiert. Im Sommer sind keine Liicken mehr zu erkennen, aber die
Ertragskartierung via Mahdrescher (Schnittbreite 5,6 m) in Abbildung 2 zeigt erneut
Defizite besonders im siidlichen Bereich des Schlages.

Die historische Satellitenaufnahme aus Abbildung 3, weist auf einen dhnlichen Zustand
des Winterrapsbestandes auch im Jahr 2017 hin. Dunkle Zonen deuten auf eine verstark-
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Schiage 26-00, Ochsendor!

GPS-Datum: 11,07 2020 22:00:31
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Abb. 2 Ertragskarte aus CLAAS AGROCOM MAP PILOT
in detaillierter Rechteckdarstellung und als Zonenkarte

te Absorption des Lichts im nahinfraroten Wellenldngenbereich hin. Dies ldsst auf eine
niedrige Bestandsdichte oder geringe Vitalitdt schlieen, da ein gesunder homogener
Pflanzenbestand Licht dieser Wellenlédngen stérker reflektieren wiirde.

Diese dokumentierte Entwicklung lasst verschiedene Schliisse fiir die weitere Bestands-
fithrung zu. Damit kiinftig die Ertrage auf dieser Fliche besser abschétzbar sind, sollte
der Boden beprobt, die Pflanzen bonitiert und auf UnregelméBigkeiten untersucht wer-
den. Die Bewirtschaftungsintensitét fiir das untere Drittel sollte dann, in Abhéngigkeit
der Analysenergebnisse, angepasst werden. Dies kann bspw. bedeuten, die Gabe von
Diinger zu erh6éhen, um Néhrstoffmangel im Boden auszugleichen. Sollte die Ursache
eine zu geringe Tiefgriindigkeit des Bodens verbunden mit Wassermangel sein, wire
es hingegen sinnvoll, die Gabe von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren
und somit an die verdnderten Ertragserwartungen anzupassen. Die Entwicklung ande-
rer Kulturen nach dem Fruchtwechsel sollte bei diesem Beispiel ndher beobachtet und
dokumentiert werden.

Bodenkarten, wie unter Abbildung 4, geben Hinweise darauf, dass die heterogene Be-
standsentwicklung mit der Bodenstruktur in Verbindung stehen kdnnte. So wechselt bei
der Versuchsfliache ,,Ochsendorf* im unteren Drittel die Bodenliegendschicht von Nor-
mallehm zu Lehmsand, wodurch beispielsweise Anderungen des Bodenwasserhaushalts
oder Mineralstoffverfligbarkeit stattfinden kdnnen.
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Abb. 3 Grauwertbild vom Schlag ,,Ochsendorf™
erzeugt aus dem Nahinfrarotkanal (Band 8) des Sentinel 2A Satelliten; 28.03.2017

Dieses Beispiel zeigt, wie bereits einfache Techniken der Fernerkundung in Kombi-
nation untereinander und mit klassischen Daten, wie sie bspw. durch die Lander zur
Verfiigung gestellt werden, einen grolen Mehrwert fiir den Agrarmanager bringen kon-
nen. So wire es im Beispiel moglich, Bereiche fiir kostspielige Bodenbeprobungen ein-
zugrenzen und gezielt Malnahmen durch angepassten Pflanzenschutz oder auch eine
Umstellung der Fruchtfolge einzuleiten.

3. Fernerkundung im forschungsorientierten Pflanzenbau

Im Feldversuchswesen ist neben den zahlreichen neuen Informationen, welche aus der
Luft gesammelt werden konnen und der bereits beschriebenen Dokumentation, auch die
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Strenzfeld

Abb. 4 Darstellung der Liegendschicht der Boden auf den Versuchsflachen
der Hochschule Anhalt, basierend auf den Basisdaten der Boden des Landesamtes
fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalts (Hintergrund Google Satellite Image 2018)

Vereinfachung klassischer Bonituren von herausragendem Interesse. Noch stirker als
die konventionelle Landwirtschaft stiitzt sich das Versuchswesen auf umfangreiche und
detaillierte Werte zu den Kulturpflanzenbesténden. In diesem Bereich konnte vor allem
die Fernerkundung mittels UAVs in den vergangenen zehn Jahren erhebliche Fortschrit-
te verzeichnen. Bodenauflosungen von einem Zentimeter und auch darunter sind durch
niedrige Flughdhen sowie hochaufldsende Sensoren problemlos zu erzielen. So ist es
mdglich, auch von kleinsten Versuchsblocken Bedeckungsgrad, Wachstumsindizes oder
Einzelpflanzen zu erfassen. Die Abbildung 5 zeigt am Beispiel eines Sortenvergleichs
verschiedener Sonnenblumen, wie aus einem RGB-Luftbild der Bestand einer gesamten
Versuchsparzelle erfasst werden kann.

Diese sonst im Feld von Versuchstechnikern manuell durchgefiihrte Bonitur, kann im
Rahmen des allgemeinen Versuchsmonitorings mit erfasst werden. Die Versuchspla-
nung und Aussaat basierend auf digitalen Parzellenblocken geht mit der Fernerkundung
einher und gewéhrleistet eine schnellere und prézisere Datenerfassung. Zusétzlich las-
sen sich Versuchsparzellen als Ganzes abbilden und stichprobenartige Bonituren kon-
nen zu Gunsten einer gesamtheitlichen Betrachtung ersetzt werden.

Der grofite Mehrwert fiir die Forschung lésst sich durch die Kombination verschiedener
Datenerfassungssysteme erreichen. Viele der klassischen Bonituren erfassen i.d.R. nur
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WELH = L 1L THBAN Beatn VLT ITH Resagesdin CHED =

Abb. 5 Automatische Bestimmung des Aufgangspflanzenbestandes (92 Pflanzen)
einer 1,4x8 m Versuchsparzelle mittels miniGIS-Software

einen Bereich der Versuchsanlagen, diesen aber sehr detailliert. Hier kann in Abhén-
gigkeit der untersuchten Kulturpflanzen mittels Fernerkundung nur unter sehr grofem
Aufwand ein qualitativ vergleichbares Ergebnis erzielt werden. Hiervon sind bspw. Bo-
nituren zur Bestimmung der Anzahl der Seitentriebe oder der Ahren bei Getreide be-
troffen. Zu aufgefiihrten Beispielen lassen sich aber hervorragend Ergénzungen durch
den Einsatz von Fernerkundungsdaten beisteuern. Ein niedriger Bedeckungsgrad kann
mit einer stirkeren Bestockung korrelieren. Die Ableitung des Chlorophyllgehaltes aus
einem Luftbild kann Auskiinfte zu einer geringeren Ahrenanzahl, z.B. bedingt durch
Stickstoffmangel liefern.

4. Diskussion

Die beiden vorhergehenden Anwendungen gewihren einen kleinen Einblick in die tech-
nischen Moglichkeiten, welche der Einsatz der Fernerkundung im Pflanzenbau gewéh-
ren kann. Wie die Beispiele zeigen, kommt ein Grofteil der gewonnenen Daten beson-
ders der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung zu Gute, wodurch der Verbrauch vieler
Betriebsmittel reduziert werden kann. Hierdurch wird die Umwelt weniger belastet und
gleichzeitig konnen Kosten vermieden werden.

Die Erfahrungen aus den Versuchsergebnissen der Hochschule Anhalt zeigten zu diesem
Thema aber auch, dass der Einsatz einzelner Verfahren aus dem breiten Spektrum der
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Fernerkundungstechniken jedoch oft nur ein unvollstindiges Bild der Kulturpflanzen-
besténde liefert. Dies liegt zum einen an der Komplexitit agronomischer und phyto-
logischer Vorgidnge und zum anderen an den zahlreichen Wechselwirkungen, welche
elektromagnetische Strahlung mit ihrer Umwelt eingeht. Daher ist das Ziel der ndchsten
Jahre, verschiedene Fernerkundungs- und Photogrammetriemethoden zu kombinieren,
um die Aussagkraft zu optimieren und somit eine sicherere Entscheidungsgrundlage zu
schaffen.
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Spezifikation von Ereignis-Nachrichten im unternehmensiibergrei-
fenden Industrie 4.0 Umfeld

Thiele; L. S."2; Brehm, N.'; Peters, D.2, Erfurth, C.!

! Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Fachbereich Wirtschaftsingenieurwesen

2 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Institut fiir Datenwissenschaften
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Kurzfassung

Der in diesem Aufsatz dargestellte Foderierte Daten-Spezifizierungs-Prozess (FDSP)
unterstiitzt die Entwicklung von unternehmensiibergreifenden Softwaresystemen. Der
Prozess ist derart ausgelegt, dass unabhingige Personen erforderliche Systeminforma-
tion erhalten und mit nur geringen Einstiegbarrieren Systemkomponenten entwickeln
konnen. Mithilfe des FDSP wird durch die Softwareentwickler des Systems ein syste-
minterner Datenstandard entwickelt, der entsprechend der Systemanforderungen defi-
niert und stetig weiterentwickelt werden kann.

1 Einleitung

Die Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfahigkeit ist fiir jedes Unternehmen eine zent-
rale Aufgabe. Um diese zu gewéhrleisten, fokussierten sich die Unternehmen der pro-
duzierenden Industrie wihrend des letzten Jahrzehnts zunehmend auf die Entwicklung
und Realisierung von Industrie 4.0-Ansétzen [1, 2]. Viele dieser Ansitze basieren auf
einer umfangreichen Datenerfassung und -nutzung und erfordern dabei eine umfassende
Vernetzung und Integration verschiedenster Maschinen und Stationen der Produktion.
Um am globalen Markt konkurrenzféhig zu bleiben, ist es besonders fiir klein- und
mittelstandische Unternehmen (KMU) wichtig, nicht nur eine innerbetriebliche Vernet-
zung zu realisieren, sondern eine Vernetzung zur verbesserten Kooperation mit anderen
Unternehmen anzustreben [3]. Kooperationen erweitern nicht nur die einsetzbaren Ka-
pazititen, wie Personal und Maschinen, sondern ermoglichen es einem Unternehmen
zusétzlich den Fokus auf das eigene Fachgebiet zu legen und den gesamten Geschéfts-
prozess durch die Fachkompetenzen anderer Unternechmen zu verbessern [2]. Zur Re-
alisierung dieses Vorhabens miissen eingesetzte Softwarestrukturen derart konzipiert
sein, dass sie einen lberbetrieblichen Austausch von Informationen ermdglichen und
erleichtern.

An diesem Punkt setzt die hier vorgestellte Arbeit an. Um KMU bei einer umfangrei-
chen Datennutzung zu unterstiitzen und gleichzeitig Kooperationen mit anderen Un-
ternehmen zu foérdern, wurde das Federated Manufacturing Execution System (FMES)
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entwickelt (sieche Kap. 3.1). Da iibliche Methoden der Datenstandardisierung (siche
Kap. 2) bei einem derart flexiblen und erweiterbaren System nicht umsetzbar sind, ha-
ben wir einen sogenannten Foderierten Daten-Spezifizierungs-Ansatz entwickelt, der es
ermoglicht, Datenstrukturen in erweiterbaren, verteilten Systemen flexibel entstehen zu
lassen (siche Kap. 3.2).

2 Datenstandardisierung

Im Allgemeinen bedeutet Standardisierung die Vereinheitlichung auf eine spezielle
Struktur [4]. Standards werden genutzt, um Produkte, Methoden, Abldufe und vieles
mehr zu vereinheitlichen. Dabei erhalten die standardisierten Komponenten spezifische
Eigenschaften, wie bspw. DIN-A4-Seiten. Die Einhaltung der spezifischen Eigenschaf-
ten wirkt sich positiv auf die Verarbeitung und Nutzung der Objekte aus, denn durch
die Spezifizierungen kdnnen gezielt passende Methoden und Komponenten entwickelt
werden (z.B. DIN-A4-Folien).

In der Softwareentwicklung tritt durch die Standardisierung von Daten ein dhnli-
cher Effekt auf. Liegen Daten in einem standardisierten Datenformat vor, so kon-
nen diese einfacher und verstdndlich durch andere Systemkomponenten verarbeitet
werden [5, 6].

Bei klassischen Softwareprojekten wird hierbei iiblicherweise auf bereits existierende
Datenstandards' und de-facto Datenstandards® zurlickgegriffen. Im Bereich der Produk-
tionssysteme tauchen daher immer wieder Standards wie z.B. das ODVA-Maschinenda-
tenmodell’, STEP* oder ISA-95% auf. Mitunter ist ein Standard jedoch nicht ausreichend,
um alle Datentypen zu beschreiben, die in einem Netzwerk ausgetauscht werden sollen,
weshalb er mitunter (systemintern) erweitert werden muss. Die Auswahl und Modifika-
tion der Standards bedarf eines groen Kommunikationsaufwands zwischen allen, am
System beteiligten Personen.

3 Foderierter Daten-Spezifizierungs-Ansatz

Um eine problemlose Datennutzung in einem System zu gewahrleisten, ist ein, den An-
forderungen entsprechender, Daten-Spezifizierungs-Prozess erforderlich.

—_

Definiert durch offizielle Stellen die Internationale Organisation fiir Normung (ISO) oder Européische Normungsinstitu-
tionen (DIN, CEN, CENELEC, ETSI, etc.).

Status eines Quasi-Standards durch hiufige Verwendung und Vorkommen.

Datenstruktur fiir Maschineninformationen. [5]

Formal normiert in der ISO-Norm 10303. Ein Standard fiir den Austausch von Produktmodell-Daten. [9, 5]

Definiert als IEC 62264. Datenaustauschformat zur Integration der Unternehmens- und Betriebsleitebene. [5]

WA W N
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3.1 Das FMES und seine Anforderungen

Das FMES basiert auf einer verteilten Systemarchitektur. Neben dem hohen Level an
Integration unterstiitzt das Softwarekonzept einen betriebsiibergreifenden Entwick-
lungs- und Nutzungsansatz. Das bedeutet, dass das System nicht nur von einem einzel-
nen Unternehmen, sondern von einem Verbund aus verschiedenen Firmen genutzt wer-
den kann. Durch die Integration eigener Systemkomponenten kann das System sogar
innerhalb des Unternehmensverbunds weiterentwickelt werden.
Die Festlegung auf einen bestehenden Standard (siche Kap. 2) wiirde die Flexibili-
tit eines FMES stark einschrianken. Durch die hohe Integrationsreichweite und die
dadurch entstehende Vielzahl an unterschiedlichen Nachrichtentypen (z.B. Maschi-
nendaten, Prozessinformationen, Mitteilungen von Zulieferern) ist es zum einen nicht
moglich, alle erforderlichen Nachrichtentypen mit einem Standard abzudecken, zum
anderen ist zum Zeitpunkt der Systemeinfiihrung nicht abzusehen, welche Nachrich-
tentypen bei spateren Weiterentwicklungen integriert werden und daher mit beriick-
sichtigt werden miissten. Die hohe Flexibilitdt des Systems und die Moglichkeit der
iiberbetrieblichen Systemweiterentwicklung erfordern einen Daten-Spezifizierungs-
Prozess, der

e flexibel und erweiterbar ist,

» eine Beschreibung unterschiedlicher Datentypen ermdglicht und

e durch unterschiedliche Personen des verteilten Systems weiterentwickelt werden

kann.

3.2 Prinzip des Foderierten Datenmanagements

Durch die groBe Vielfalt an Informationen, die iiber ein System wie FMES geteilt wer-
den konnen, haben wir einen Fdderierten Daten-Spezifizierungs-Prozess (FDSP) ent-
wickelt. Ahnlich zu anderen Ansitzen im Umfeld produktionsunterstiitzender Software
[7, 8] gibt der Ansatz eine grundlegende Nachrichtenstruktur vor, welche die Nachrich-
ten in einen Header und einen Body unterteilt (siche Abb. 1).

Der Header beinhaltet die Metadaten einer Nachricht. Hier sind Routing-Informatio-
nen entsprechend des genutzten Nachrichtenprotokolls (z.B. MQTT, OPC UA, etc.)
vermerkt sowie weitere Informationen, die bei der spateren Datenverarbeitung unter-
stiitzen. Der Body enthélt den eigentlichen Nachrichteninhalt, der iiber das System
geteilt werden soll. Abhdngig vom, im Header angegebenen, Nachrichtentyp, enthélt
der Body unterschiedliche Inhalte. Bei Einfithrung des FDSP muss an dieser Stelle
ein grundlegendes Datenformat fiir die Beschreibung des Nachrichteninhalts fest-
gelegt werden (z.B. JSON, CSV, etc.). Weitere Definitionen werden aufgrund der
groflen Vielfalt an unterschiedlichen Nachrichtentypen an dieser Stelle nicht vorge-
nommen.
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Header Body
A A
£ R ™~
Metadaten Nachrichteninhalt
Routing Informationen, Status, Anweisungen, Prozessinformationen,
Sender ID, Nachrichten ID, Maschinendalen, Produktdaten, Warnmeldungen,
Nachrichtentyp, Zeitstempel, ... sonstige Informationen, ...

Abbildung 1: Grundlegende Nachrichtenstruktur

Durch die geringen Vorgaben an die Datenstrukturierung werden Eintrittsbarrieren fiir
die Bereitstellung neuer Informationen niedrig gehalten. Informationsverdffentlichun-
gen sind somit einfach umzusetzen: Relevante Informationen miissen lediglich, der In-
formation entsprechend sinnvoll strukturiert, im entsprechenden Format (z.B. JSON)
in den Body einer Nachricht verpackt und nach dem Publish-Subscribe-Pattern an das
System verschickt werden (siche Abb. 2, Service A).

Service A Service B
3) Weiter-
leiten der
Nachricht

2) Ver-
offentlichen
einer Nachricht

s
S0
,’ Abbonieren

eines

Nachrichtentyps
Broker

Abbonieren
aller
Nachrichtentypen

Weiterleiten
aller
¢ Nachrichten

Foderiertes Nachrichtenarchiv
Federated Message Archive (FMA)

e

Abbildung 2: Foderiertes Daten-Management-System
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Die Entwicklung einer Komponente, die Daten aus dem System verarbeitet (siche
Abb. 2, Service B), birgt groBBere Herausforderungen, denn der Entwickler bendtigt
Informationen iiber die zu verarbeitenden Nachrichten. Um dieses Problem zu 16sen,
beinhaltet das System ein Foderiertes Nachrichtenarchiv (FMA). Das Archiv sammelt
Informationen iiber Nachrichten und bereitet diese fiir die Nutzer auf. So lassen sich
mittels des FMA bspw. folgende Fragen beantworten:

*  Wie ist eine Nachricht vom Typ XY aufgebaut?

*  Welche ist die letzte Nachricht, die vom Typ XY veroffentlicht wurde?

e In welchem Intervall werden Nachrichten vom Typ XY verdffentlicht?
Um die Informationen den Nutzern {ibersichtlich darzustellen, wird eine Benutzerober-
flache (siche Abb. 3) bereitgestellt, die einen strukturierten Zugriff auf diese Informa-
tionen ermoglicht.

| Fideriertes Nachrichten Archiv X
Start Hinzufiigen | Profil Suchen
Typen

Nachrichtentyp Details

8 Produktion .
& Maschiiie Typ: Produktion/Waage/Wert

Erste Nachricht:  2020-07-08 16:23:56

B8 Waage Le Nachrich
F Status tzte ac. .1c t: 2021‘—01—06 19:07:23
- Wert Frequenz [@]: 7 min
B Werkzeug . . .
@ Lager Nachrichteninhalt einsehen B

@ Transport Entwickler Kontakt Informationen B

Abbildung 3: GUI Mockup des FMA

4 Diskussion

Wie in Abb. 4 dargestellt, ermdglicht FMES und der hier prisentierte FDSP Koopera-
tionen zwischen unterschiedlichen Unternehmen. Da durch den FDSP lediglich fun-
damentale Daten-Formalisierungen vorgegeben werden, sind die Eintrittsbarrieren zur
Einspeisung neuer Daten klein gehalten. Die spezifische Datenstruktur, die dem Daten-
inhalt entsprechend angepasst sein muss, kann frei und dem Inhalt entsprechend struk-
turiert werden. Systementwickler haben somit die Moglichkeit eigene Datenstruktur-
Vorschlége fiir spezifische Datentypen abzugeben. Durch gezielte Dokumentation der
Datentypen und Beschreibung der Nachrichteninhalte (z.B. Attribute) im FMA koénnen
Entwickler einen Teil dazu beitragen, dass ihre Nachrichten einfacher von anderen wei-
terverwendet werden konnen. Zusitzlich kénnen bereits bestehende Datenstrukturen
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von anderen Systemnutzern eingesehen werden. Bewdhrte Vorschldge konnen adap-
tiert und unvollstédndige iiberarbeitet und erweitert werden. Somit entsteht ein flexibler
und erweiterbarer systeminterner Datenstandard an dem alle Beteiligten des foderierten
Netzwerks mitwirken konnen.

Die Integration bestehender Datenstandards in das System wird jedoch nicht ausbleiben.
Da viele Maschinen bereits Moglichkeiten der Datenausgabe mit sich bringen, ist es
sinnvoll, die hier verwendeten Datenstandards zu integrieren. Zusitzlich wird es notig
sein, eine Versionierung der Datentypen einzufithren, um Modifikationen und Erweite-

rungen eines bestehenden Datentyps moglich zu machen.

5 Ausblick

In den kommenden Schritten soll der bereits entwickelte Prototyp des FMA auf seinen
Nutzen im Rahmen von beispielhaften Softwareentwicklungsprojekten im Vergleich zu
einem konventionellen Vorgehen getestet werden. In weiteren Forschungsarbeiten pla-
nen wir den Einsatz von FMES unter der Verwendung des FDSP in einem real existie-

renden Unternehmensverbund zu implementieren.

Unternehmen A Unternehmen B
Unternehmens-

Dienstleistung: Entwicklung und Bereit-
stellung eines Services zur Verarbeitung der

Daten von Unternchmen A

Waunsch: Verarbeitung der Produktionsdaten iibsrgreiferide

Problem: Fehlendes Know-Ilowund , o
fehlende personelle Ressourcen

stutzung

Service Entwickler

.

Nachrichten-
austausch

1
1
]
I
'
'
1
1
1
]
1
1
1
]
L
L
'

Broker
Y
Foderieles
Management System (FM5) "'
'
4 - i
’
Féderieres Nachrichten Archiv =~ J O Tueriff
MA . g
(FMA) DB . auf relevante
[ ~—— . Informationen der
A zu verarbeitenden
GUI =" Nachrichten

Abbildung 4: Unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit
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Learning Agreement: Instrument zur Qualititssicherung im dualen
Studium

Thiem, T.; Moneke, S.
Hochschule Harz, Wernigerode
E-Mail: t.thiem@hs-harz.de

Kurzfassung

Das duale Studium erfreut sich immer hoherer Beliebtheit, jedoch bringt es auch He-
rausforderungen mit sich wie die unzureichende Verzahnung von Theorie und Praxis.
In dieser Arbeit wird das Learning Agreement Websystem vorgestellt. Dessen Ziel ist
es, die Verzahnung der Lernorte im dualen Studium zu verbessern, um so die Qualitit
des dualen Studiums zu erhéhen. Durch eine technische Losung sollen Barrieren in der
Benutzbarkeit verringert werden und inhaltliche Aspekte besser umsetzbar sein.

1. Einleitung

Das duale Studium gewinnt in der deutschen Bildungslandschaft immer mehr an Bedeu-
tung [1]. Ein Grund hierfiir ist die hohe Praxisintegration, die ein duales Studium im
Vergleich zum regulédren Vollzeitstudium bietet [2]. Die Umsetzung der Praxisphasen ist
jedoch in der Praxis unzureichend. Die einzelnen Parteien gehen zu wenig aufeinander
ein [2]. Notwendig ist die Weiterarbeit an der systematischen curricularen Integration
der Inhalte und gewiinschten Lernergebnisse [2]. Zur Verbesserung dieser Problematik
stellen wir ein neues System vor: das Learning Agreement Websystem (LAWS). Dieses
soll die Lernortkooperation verbessern und fiir mehr Transparenz sorgen. Ziel dieser
Arbeit ist es, aufzuzeigen, dass mittels einer digitalen Losung, am Beispiel des LAWS,
eine bessere Verzahnung der Lernorte aufgebaut werden kann.

2. Duales Studium

Die Dualitét als Verbindung und Abstimmung von mindestens zwei Lernorten sowie die
Verfasstheit als wissenschaftliches bzw. wissenschaftsbezogenes Studium sind die kon-
stituierenden Wesensmerkmale des dualen Studiums [3]. Die Lernorte miissen syste-
matisch miteinander verzahnt sein [4]. Demnach kann die Qualitét des dualen Studiums
daran bewertet werden, wie gut die Lernorte miteinander verzahnt sind.

Die Praxisintegration, die das prigende Qualititsmerkmal im dualen Studium ist, stellt
jedoch auch eine Herausforderung dar [5]. Fiir die akademische Qualitit der Ausbil-
dung ist die Hochschule zustindig [6]. In, zwischen Hochschulen und Unternehmen,
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geschlossenen Vertragen sind jedoch oftmals keine Inhalte fiir die Praxisphasen im Be-
trieb hinterlegt [7].

Laut einer Umfrage von Langfeldt et al. sehen nur ein Viertel der dual Studierenden die

Praxisintegration als sehr gut oder gut an und 60 % der Unternehmen sind mit dieser

unzureichenden Integration zufrieden. Folgende Griinde werden fiir die unzureichende

Verzahnung angefiihrt:

» fehlendes Interesse einiger Ausbilder an theoretischen Studieninhalten

* zu geringe Anpassung an Rahmenvorgaben des Studiengangs und Praxismodule

* nicht vorhandene (schriftliche) Ablaufpline, die eine systematische Ausbildung und
einen gezielten Bezug zu den Theoriephasen erkennen lassen

* unzureichende Absprachen und zu wenig Lernortkooperation, um Ankniipfungs-
punkte fiir das betriebliche Lernen zu finden

+  Unternehmen werden nicht iiber Anderungen von Modulinhalten informiert

*  Wechsel von Ansprechpersonen im Unternechmen werden nicht unbedingt der Hoch-
schule mitgeteilt, was die Kommunikation erschwert [5]

Um die systematische Verzahnung zu verbessern, miissen Hochschulen und Betriebe

abgestimmter agieren [5]. Jedoch fehlt es Vielerorts an einer Informations- und Kom-

munikationsstrategie unter Einbeziehung digitaler Medien, die ein vernetztes Studieren

und die (virtuelle) Kooperation der Lernorte beférdern kdnnte [5].

3. Learning Agreement Websystem

Die in Kapitel 2 aufgezeigten Probleme sollen mittels einer technischen Losung (Web-
system) verbessert werden. Ein Websystem bietet entscheidende Vorteile: Es erlaubt
einen sehr einfachen, bidirektionalen Austausch von Informationen aller Beteiligten,
sowie den Zugriff auf ein Hochschulinformationssystem (HIS), aus dem automatisiert
Daten iibernommen und aufbereitet werden konnen [8]. Aulerdem kdnnen webbasier-
te Anwendungen von iiberall und jedem internetfdhigen Gerdt verwendet werden [8].
Weiter wird eine verteilte Arbeit ermdglicht. Verschiedene Benutzer konnen gleichzei-
tig das System verwenden und mit dem gleichen Datenbestand arbeiten, dabei jedoch
unterschiedliche optische Ausgestaltungen sehen [9]. So kann ein Betrieb andere Daten
und Einstellungsméglichkeiten sehen als Studierende oder die Hochschule. Interaktivi-
tdt und multimediale Inhalte, die durch webbasierte Anwendungen umgesetzt werden
konnen, ermdglichen den Dialog zwischen den unterschiedlichen Nutzern [9].
Folgende Verbesserungen sollen durch das LAWS erreicht werden:
* Transparenzschaffung bei Ansprechpersonen
e Zugriff auf die aktuellsten Studienordnungsstrukturen und dazugehoérige Inhalte er-
moglichen
* Transparenz beim Ablaufplan
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» Schriftliche, verbindliche Festlegung von Ablaufplanen

* Erhohung des Theorie-Praxis-Transfers

Diese Punkte sollen gemeinsam betrachtet und zusammen umgesetzt werden. Es soll ein
System aufgebaut werden, welches das duale Studium mit den Studierenden im Mittel-
punkt als ganzheitlichen Prozess betrachtet. Das LAWS soll das duale Studium, entlang
des gesamten Lebenszyklus von Studierenden, begleiten und unterstiitzen. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird erldutert, welche Aspekte mit dem LAWS verbessert werden
sollen und wie diese technisch umgesetzt werden.

3.1 Inhaltliche Gestaltung

Den Betrieben und Studierenden miissen Hilfestellungen bereitgestellt werden, um die
Verzahnung zu verbessern. Diese sollen in die technische Losung angebunden werden,
um so die Studierenden bestmdglich, wiahrend des gesamten Lebenszyklus an der Hoch-
schule, zu unterstiitzen. Die nachfolgende Abbildung verdeutlich dies und zeigt, welche
Aspekte inhaltlich im LAWS behandelt werden sollen.

St

Learning
Agreement
Websystem

Untermehmen g

Abbildung 1: LAWS entlang des Lebenszyklus von Studierenden

Das LAWS ist zwischen Studierenden und Betrieben angedacht und soll beiden Parteien
einen Mehrwert bieten. In Kapitel 2 wurde angefiihrt, dass die Transparenz ein Problem
darstellt. Hier bietet das LAWS Studierenden und Betrieben die Moglichkeit, an einem
zentralen Punkt alle studiumsrelevanten Informationen zu finden. Zudem kdnnen diese
auch zentral gedindert werden, sodass alle Beteiligten Anderungen sofort sehen.

Neben den transparenzschaffenden Elementen sollen noch Elemente entwickelt werden,
welche die Qualitdt der Verzahnung zwischen den Parteien erhéhen. Diese Elemente
konnten nachfolgende sein: Maflnahmen zum Praxistransfer, verschiedene Tools und
Leitfaden zur Gestaltung der Zusammenarbeit, Empfehlungen zur Gestaltung der Pra-
xisphasen, Evaluation der Praxisphasen und Dokumentation von Lernergebnissen der
Praxisphasen.
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Die inhaltlichen Aspekte sollen im LAWS technisch umgesetzt werden. Die Realisie-
rung mit einer technischen Losung soll dabei unterstiitzen, die inhaltlichen Aspekte so
benutzerfreundlich wie moglich umzusetzen.

3.2 Technisches System
Fiir das LAWS werden sowohl Daten der Hochschule (zu Studierenden und Studien-
verldufen), als auch Unternehmensdaten (Praxisinformationen) benétigt. Diese Da-

ten miissen miteinander verbunden werden. Die folgende Abbildung veranschaulicht
dies.

Unternehmen Hochschule

L

Praxis- Y Lo x o Agreement .22 .1 Hochschul-
informationen Websystem informationssystem

Abbildung 2: Datenherkunft LAWS

Seitens der Hochschule liegen die Daten im hochschuleigenen HIS. Ein solches HIS
muss an jeder Hochschule vorhanden sein, denn die Studierenden miissen bewirtschaf-
tet werden. Als HIS fiir diese Arbeit wird HisinOne verwendet.

Um die Daten aus dem HIS in das LAWS zu migrieren wird ein CronJob genutzt. Dieser
startet einmal am Tag einen vordefinierten Programmcode, greift auf HisinOne zu und
migriert die relevanten Daten. Dadurch werden alle relevanten Daten vollautomatisiert
ins LAWS {ibertragen.

Bei den bendétigten Unternehmensdaten kann keine vollautomatisierte Losung bereitge-
stellt werden, auf Grund der groen Anzahl an moglichen Systemen in der Wirtschafts-
welt [10]. Daher soll es den Unternechmen moglich sein iiber die grafische Nutzerober-
flache Daten ins System einzugeben. Webanwendungen sind weitverbreitet und werden
im Alltag von sehr vielen Menschen verwendet [11], daher sollte das LAWS intuitiv
verwendbar sein. Eine einfache Meniifiihrung und ansprechend gestaltete Oberflachen
sollen zudem das Unternehmen weiter motivieren das LWAS zu verwenden.

Das LAWS hilft bei der Kommunikation, ist benutzerfreundlich und kann bei der Ver-
besserung der Transparenz helfen sowie die Verzahnung verstirken.
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4. Diskussion

Im vorherigen Kapitel wurde das LAWS vorgestellt und wie dieses die Verzahnung
zwischen den Lernorten verbessern soll. Durch die einfache Handhabung des LWAS
soll es den Unternehmen leichter fallen ihre Praxisphasen auf die Theoriephasen abzu-
stimmen. Die Studierenden und Betriebe profitieren davon, dass das System eine hohe
Transparenz schafft. Studierende erhalten auerdem Planungssicherheit iiber Themen,
die in den Praxisphasen behandelt werden sollen. Zudem sollen Studierenden und Un-
ternehmen, in einer noch kommenden Erweiterung des LAWS, Hilfestellungen fiir ei-
nen stirkeren Theorie-Praxis-Transfer gegeben werden. Ebenfalls sollen Evaluationen
durchgefiihrt werden.

In der Theorie hilt das System was versprochen wurde: Es kann die Verzahnung der
Lernorte verbessern. Jedoch befindet sich das LAWS noch in einem frithen Entwick-
lungsstadium. Das System wurde bisher nicht im produktiven Einsatz getestet. Erst nach
einem solchen Einsatz kann gemessen werden, ob das System auch wirklich einen prak-
tischen Mehrwert bietet.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das LAWS vorgestellt. Ziel des Systems ist es, die Verzahnung
im dualen Studium zu verbessern. Zunédchst wurden Probleme des dualen Studiums
thematisiert. AnschlieBend wurde das LAWS vorgestellt und beschrieben, wie dieses
aufgezeigte Probleme beheben kann. Die Inhalte des Systems schaffen Transparenz und
eine systematische Verzahnung zwischen Hochschule, Unternehmen und Studierenden.
Durch das System wird zudem die Kommunikation erleichtert und die Usability verbes-
sert. Das LAWS hat das Potenzial die Verzahnung der Lernorte zu verbessern, jedoch
befindet sich das System noch in einer frithen Entwicklungsphase und konnte noch nicht
im produktiven Einsatz getestet werden. Dies ist der ndchste wichtige Schritt, welcher in
einer nachfolgenden Arbeit beleuchtet werden soll.
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Ableitung von Orten und Wegen aus GPS-Standortdaten

Welk, J.
Hochschule Mittweida
E-Mail: koepke@hs-mittweida.de

Kurzfassung

Die Nutzung mobiler Endgerite erzeugt oft personenbezogene Daten, u.a. Positions-
daten, die z.B. von Fitness-Trackern und Apps aufgenommen und in verschiedenen
Anwendungen eingesetzt werden. Jedoch sind die einzelnen Positionsdaten oft zu fein-
granular, sodass eine Vergroberung (Aggregation) zu Orten und verbindenden Strecken
notwendig wird. Der Algorithmus C/uPlaR ermoglicht auf Basis einer konzeptionellen
Fundierung die Aggregation der Positionsdaten zu Orten und Besuchen unter Beibe-
haltung ihrer chronologischen Reihenfolge. Der Artikel stellt den Algorithmus vor und
présentiert Evaluationsergebnisse. Im Ergebnis zeigt sich, dass mit dem Algorithmus
eine effiziente Aggregation von Positionsdaten vorgenommen werden kann, die einer
Abbildung von Orten realistisch nahekommt.

1. Einleitung

Der Gebrauch mobiler Endgerite erzeugt verschiedenste Daten. Viele Fitness-Tracker
konnen z.B. Positionsdaten protokollieren, sodass die aktive Person medizinischen
Messdaten (z.B. Puls) Strecken zuordnen kann. Positionsdaten werden oft mit geogra-
fischen Langen- und Breitengraden angegeben; die Einsatzgebiete solcher Daten sind
vielseitig und umfassen nicht nur die o.g. Fitness-Tracker, sondern z.B. die Messung
von Umweltdaten (z.B. Feinstaub). Fiir deren Monitoring kénnen mobile Sensoren ver-
wendet werden. Mit einem GPS-Modul ausgeriistet, konnen die von Sensoren erfass-
ten Umweltdaten mit deren Position zum Aufnahmezeitpunkt verkniipft werden; die
Messdaten erhalten einen zeitlichen und raumlichen Kontext. Bei der Nutzung solcher
Sensoren mit zwischenzeitlich stationdren Aufenthalten kann die Gruppierung von Po-
sitionsdaten inkl. der verkniipften Umweltdaten wertvolle Erkenntnisse in Bezug auf
Orte oder Strecken liefern.

Oft sind Positionsangaben fiir Analysen zu feingranular. Daher miissen sie, insb.
Daten mit Personenbezug, zusammengefasst werden. Die Extraktion von Orten aus
Bewegungsdaten ist Gegenstand von [1]. Anhand der Geschwindigkeit und des Ra-
dius werden Orte gebildet, die miteinander verbunden werden und somit Routen
nachbilden. In [2] wird die Geschwindigkeit des Sensors ebenso in die Gruppierung
einbezogen. Positionsdaten werden nur bei Uberschreiten eines Grenzwertes auf-
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gezeichnet. Fehlende Messwerte deuten auf einen Ortsbesuch hin; dieser wird iiber
einen Grenzwert bezogen auf die zeitliche Liicke erkannt. In [3] wird ein Algorith-
mus verwendet, der Positionsdaten bzgl. ihres zeitlichen und rdumlichen Abstandes
gruppiert.
CluPlaR (Clustering based Place Recognition) verwendet ebenso den zeitlichen und
rdumlichen Kontext zur Gruppierung von Positionsdaten. Wahrend in [1, 2] eine nied-
rige Geschwindigkeit bzw. ein Stoppen zur Extraktion von Orten dient, verwendet
CluPlaR den Abstand der Positionsdaten zueinander. Zudem bezieht CluPlaR, analog
zu [3], die Aufenthaltszeit an einem Ort in das Clustering ein, um kurze Stopps von
Ortsbesuchen zu unterscheiden. Im Gegensatz zu [3] verwirft CluPlaR keine Positions-
daten, sondern weist sie Bewegungen zwischen Orten zu.
Die Arbeit fokussiert auf folgende Aspekte:
» Sie fiihrt ein Konzept zur Beschreibung von Positionsdaten und abgeleiteten
Aggregaten ein.
e Zur Aggregation von Positionsdaten wird der Algorithmus CluPlaR vorgestellt.
e CluPlaR wird an einem realititsnahen Beispiel evaluiert und ausgewahlte Ergeb-
nisse gezeigt.
Kapitel 2 stellt das Konzept vor, auf dem CluPlaR (Kapitel 3) basiert. Kapitel 4 zeigt
Evaluationsergebnisse; Kapitel 5 fasst zusammen.

2. Konzept

Eine Position setzt sich aus der geografischen Breite, Lange und Hohe zusammen;
die Bestimmung erfolgt in einem zeitlichen Kontext. Damit kann einem Sensor die
Position Pos zu einem Zeitpunkt ¢ zugeordnet werden; dies wird als PositionVisit
Pos” = (Pos,t) bezeichnet.

Oft fehlt in den Daten eine explizite Verbindung zwischen den PositionVisits. Sie er-
gibt sich aus der chronologischen Reihenfolge, d.h. entsprechend der Zeitpunkte ¢, fiir
die einzelnen PositionVisit. Entlang der Reihenfolge konnen beschrittene Wege verfolgt
werden, wobei die lineare rdumliche Verbindung zweier chronologisch benachbarter
PositionVisit eine fiir die angestrebten Auswertungen hinreichende Vereinfachung dar-
stellt.

Aus der Menge der PositionVisits und den aus ihrer chronologischen Reihen-
folge abgeleiteten Verbindungen (Posy,...,Pos)) lisst sich der PositionVisit-
Graph  Gposyisic = (POSY,{(Pos!,Pos!)}) induzieren, fiir den gilt, dass
Pos/,Pos/ € POSY und Pos{ < Posf(t; < t;), wobei @Posy € POSY, sodass
Pos} < Posy, < Posf (t; <ty <t;). Positionen konnen sich iiberlagern; die Lineari-
tdt der Zeit — dies kann als Vereinfachung angenommen werden — macht die einzelnen
PositionVisits unterscheidbar. Der PositionVisit-Graph ist gerichtet; die Richtung der
Kanten ergibt sich aus der chronologischen Reihenfolge benachbarter PositionVisits.
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Der PositionVisit-Graph enthilt alle feingranularen Positionsdaten und ist Grundlage
fiir die betrachtete Aggregation. Dazu werden miteinander verbundene PositionVisits,
die rdumlich und zeitlich nah beieinander liegen, zu einem PlaceVisit Place” zusam-
mengefasst, wodurch dieser eine viel grobere Auflosung als ein PositionVisit aufweist.
PositionVisits, die keinem PlaceVisit zugewiesen werden, gehen in den gerichteten Ver-
bindungen, den Tracks, zwischen den PlaceVisits auf. Die Praxis zeigt, dass PlaceVisits,
die nur einen PositionVisit umfassen, oft keinen Mehrwert bieten. Somit lassen sich die
einzelnen PositionVisits sowohl zusammenfassend den PlaceVisits als auch den Tracks
zuordnen. Die Menge der PlaceVisits PLACE” und TRACK induziert den PlaceVisit-
Graphen Gy = (PLACE", TRACK). Analog dem PositionVisit-Graph ist mit der
chronologischen Reihenfolge der aggregierten PositionVisits der PlaceVisit-Graph
ebenso gerichtet.

Wird aus den PlaceVisits und den Tracks der Zeitbezug entfernt, werden aus
den PlaceVisits miteinander verbundene Places abgeleitet. Dazu werden die
PositionVisits der PlaceVisits und Tracks um die Zeitkomponente ¢ reduziert; woraus
sich der Place-Graph, der aus der Menge der Places PLACE und der sie verbinden-
den Kanten CONNECTION besteht, ergibt: G, = (PLACE,CONNECTION). Mit
dem Entfernen der Zeitkomponente wird der Place-Graph zu einem ungerichteten
Graphen.

3. Der Algorithmus CluPlaR

Ziel von CluPlaR ist die Aggregation von Positionsdaten, indem die PositionVisits
zu PlaceVisits (Places) und Tracks (Connections) und damit die PlaceVisit-Graphen
(Place-Graphen) abgeleitet werden. Das wird determiniert von:

* Radius maxDistance eines PlaceVisit

* Aufenthaltszeit minDuration an einem PlaceVisit

Zentrumsradius 75, fiir einen Place
Der Radius maxDistance bestimmt den rdumlichen Radius um das Zentrum eines
PlaceVisit, in dem sich ein PositionVisit befinden muss, um ihm zugeordnet zu werden.
Als Abstand fungiert die kiirzeste Distanz. Kleine (grofere) Radien fithren zu einer ho-
heren (kleineren) Anzahl an PlaceVisits.
Die Aufenthaltszeit minDuration spezifiziert die kiirzeste zeitliche Ausdehnung, die zur
Kombination chronologisch aufeinanderfolgender PositionVisits zu einem PlaceVisit
fithren. Zusammen mit maxDistance lassen sich die PositionVisits zu PlaceVisits/Tracks
zuordnen. Mit kleinen (grofen) Werten werden kurze Stopps zu PlaceVisits (Tracks)
zugeordnet, wodurch die Anzahl der PlaceVisits steigt (sinkt).
Der Radius 1,5, spezifiziert, ob PlaceVisits zu Places verschmelzen. Dazu miissen sich
die Zentroide der PlaceVisits in einem vorgegebenen Radius befinden. Die Intention ist,
dass eng benachbarte PlaceVisits denselben Ort bezeichnen. Groflere Radien fiithren zu
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einer Gruppierung eng benachbarter PlaceVisits, wahrend kleine Radien dazu fiihren,
dass aus nahezu jedem PlaceVisit ein Place entsteht.

Abb. 1 zeigt den Pseudocode von CluPlaR. Auf Basis des Abstands maxDistance eines
PositionVisits zum Mittelpunkt eines Clusters erfolgt die Zuordnung zu diesem oder ei-
nem neuen Cluster. Wird ein PositionVisit betrachtet, fiir den keine Zuordnung zum ak-
tuellen Cluster erfolgt, wird das Cluster bzgl. seiner Aufenthaltszeit minDuration tber-
priift. Wird diese erreicht, wird das Cluster als PlaceVisit gekennzeichnet, andernfalls
werden die dem Cluster angehdrenden PositionVisits dem aktuellen Track zugewiesen.
Der Generierung eines PlaceVisits folgt auf Basis des Zentrumsradius 71,5, entweder
eine Zuordnung desselben zu einem bereits existierenden oder zu einem neuen Ort.

Input: measured loeations inputData

Required: current cluster cl, pending location ploc, current track t,
added do place added, significant places places, significant tracks
Lracks

Result: Places, PlaceVisits and Tracks

foreach loc in inputDala do

if ol is empty then

add loc to cl;
ploc + mull;

alse

if distance(cl, loc) < maz Distance then
add loc to cl;
ploe +— null;

else

| if plac is not null then

if duration(cl) > minDuration then
il places is emply then

add el to new place p;

neld p ot places;

alse
forcach p i places do
if of ingide p then
add ol to p;
added + true;
el
end
if added is false then
add ¢l to new place p:
| add p to places ;
end
added — false;
el
if ¢ &5 nof empty then
add t to tracks;
t + now track;
end
else
add points of ] to t;
end
el « new cluster;

add ploc to cl;

il distunce(dl, loc) < marDistance then
add loe to el;
ploc + mall;

else
ploc « loe;

end

else
| ploc «— loe;
| end
end
end
end

Abb. 1: Pseudocode von CluPlaR
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4. Evaluation

Mit der Evaluation sollen die Funktionsweise von CluPlaR und der Parametereinfluss
gepriift werden. Dazu wurden von einer unabhingigen Person im Raum Mittweida
17.658 Positionsdaten inkl. Zeitstempel fiir mehrere Routen aufgenommen. Die Orte
sowie An- und Abreisezeiten wurden parallel manuell dokumentiert; sie dienen der Eva-
luation von CluPlaR.

Im Fokus der Evaluierung steht der Einfluss der drei Parameter (maxDistance,
minDuration, r5,,,) auf das Ergebnis von CluPlaR. In einer manuellen Analyse stellte
sich die Kombination (15, ,= maxDistance =50 m, minDuration = 20 min) als Optimum
heraus. Die nachfolgenden Auswertungen zeigen ausgehend von diesem Optimum ver-
dnderte Parametereinstellungen und deren Resultate.

Abb. 2 zeigt die Gesamtanzahl an (a) Places und (b) PlaceVisits. Beide Diagramme
stellen die Anzahl der manuellen Dokumentation, der optimalen Parametereinstellung
und davon abweichenden Einstellungen gegentiber; fiir letzteres wird die Verdnderung
zum ermittelten Optimum als Bezeichner verwendet. Die Untersuchung bestétigt den
in Kapitel 3 angegebenen Einfluss der Radien 7,5, und maxDistance auf das Ergebnis.

a) Orte in Abhangigkeit von ¢, maxDistance (minDuration=20 min) b) Ortsbesuche in Abhangigkeit von r5,,,, maxDistance (minDuration=20 min)
B 48 a8 . = - 200 267 257 265 2 257
T a 2 T
. - &
s s
i 0 ; £ @ i € £ i C ] i
1 g | g i i g R £ 2 T |

i 3 | e < o : £ i & -
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Abb. 2: Anzahl der Orte bzw. Ortsbesuche
in Abhéngigkeit von 1,5, und maxDistance (minDuration konstant)

In Abb. 3 werden die Besuchshdufigkeiten der drei meistbesuchten Orte (nach Doku-
mentation) dem Optimum (a) sowie Variationen der Radien 7,5, und maxDistance (b-d)
gegeniibergestellt. Die Untersuchungen bestitigen den angegebenen Einfluss der Para-
meter auf das Ergebnis.

CluPlaR weist mit der optimalen Parametereinstellung nur geringe Abweichungen zur
manuellen Dokumentation auf. Alternative Einstellungen fiihren zu groBeren Abweichun-
gen; die Qualitdt des Ergebnisses hdangt daher mafigeblich von der Parameterwahl ab.

5. Zusammenfassung

Der Artikel beschreibt ein Konzept und den darauf aufbauenden Algorithmus CluPlaR
zur Aggregation von Positionsdaten mit Zeitbezug. C/uPlaR wurde an Testdaten eva-
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Anzahl der Besuche der drei meistbesuchten Orte in Abhéngigkeit der Parameter ¢® _ , maxDistance
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ADbb. 3: Besuchshéufigkeit der drei meistbesuchten Orte
in Abhiingigkeit von 7,5, und maxDistance (minDuration konstant)

luiert; es zeigt sich eine groe Abhédngigkeit des erzielten Ergebnisses von Parameter-
einstellungen, aber auch die Moglichkeit, mit CluPlaR eine realitidtsnahe Gruppierung
zu erreichen. Kiinftige Arbeiten sollen sich auf die analytische Bestimmung der Para-
meter sowie auf die Anwendung von CluPlaR in verschiedenen Szenarien fokussieren.
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Abstract

The digital transformation is unstoppable. The Internet of Things forms the basis of
our digital information society. Growing cybercrime is one of the greatest challenges in
this context. Targeted and complex cyberattacks on converged network infrastructures
require innovative detection strategies to discover and classify multi-level malware and
its underlying intentions. In this work, a modular framework is presented that enables
reliable detection and classification of suspicious or malicious behaviour. The data basis
for this is a preceding hybrid app analysis. The program consists of four modules. The
pattern recognition and characterization of malware are based on a multi-stage super-
vised machine learning model, the functionality of which has been validated in initial
system tests.

1. Introduction

The Internet of Things (IoT), information technology (IT) and operation technolo-
gy (OT) are converging into a unified Industrial IoT as part of the digital transforma-
tion [1, 2]. Android-based IoT devices and OT infrastructures are particularly vulnerable
to cyberattacks [3, 4]. Due to their widespread use and lucrative prospects for success,
they are increasingly becoming the focus of cybercriminals [5, 6]. The reasons for this
are outdated software versions, lack of patch management, insufficient security mecha-
nisms and incorrect configurations. [3, 7] In general, conventional IT security concepts
can only be implemented to a limited extent in industrial networks due to different
protection requirements and heterogeneous components. Therefore, [oT platforms serve
as promising attack vectors for advanced persistent threats (APT) on cyber-physical
systems (CPS) [8, 9]. As aresult, there is a high risk of data destruction, industrial espio-
nage, sabotage, theft of data and digital identities, blackmail, and loss of image. In addi-
tion, many of these attacks are identified too late or not at all. The increasing complexity
and diversity, multi-layered obfuscation techniques and intelligent malware propagation
algorithms require innovative detection strategies to detect targeted attack attempts. If
virtual analysis systems [10], techniques such as sandboxing or classic analysis tools

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



232 PRODUKTIONS-, INFORMATIONS- UND KOMMUNIKATIONSTECHNIK

are detected via fingerprinting during controlled execution, it cannot be excluded that
intelligent malware remains inactive, and thus the true runtime behaviour remains un-
detected [7, 11].

Therefore, a modular analysis platform is needed that enables the detection of multi-
level APT on industrial networks. Suspicious applications are to be investigated auto-
matically, cross-platform as well as holistically and finally evaluated. The implementa-
tion of anti-anti-forensic methods is essential [12].

A hardware based [oT analysis system was developed in the previous research to moni-
tor Android packages (APK) across platforms and versions. The profile-based analysis
can be customized by adding user-specific parameters. [13] For parallel and large-scale
processing of APKs, the system was extended to an analysis farm using Preboot Execu-
tion Environment. [14]

To obtain insights regarding behaviour and intent from the raw data of the hybrid ana-
lysis, the system shall be extended by a component for evaluation and classification.
In this work, a framework is presented that enables a useful evaluation, reliable iden-
tification, and classification of known as well as unknown mobile malware based on
supervised learning methods. By automating the entire process, it should be possible to
reproduce the results, make the system user-friendly, and minimize the time taken for
the analysis.

2. Related work

Research in the field of mobile malware analysis is not new. Al-based approaches for
evaluating and classifying mobile malware already exist. For instance, MaLDy [15] uses
natural language processing in conjunction with supervised learning to characterize and
classify suspicious applications. The framework generates behaviour reports based on
log output collected while the application is running in an emulated sandbox or from
runtime monitoring of all applications in a productive environment. MalDy creates a
set of models for classification. Here, a distinction must be made between a malware
detection module and several family assignment modules.

SAMADRoiD [16] uses static and dynamic data as a basis for decision-making. It is
primarily designed to detect malware under real-world conditions. Six features such
as permissions, hardware components, actions and requests are extracted from the App
Manifest and the decompiled Dalvik Executable (DEX). In addition to the static analy-
sis, the APK is executed on a real smartphone and its behaviour is monitored in terms
of code changes and system calls made. The model of a linear support vector machine
is used to evaluate the information and make decisions. This machine learning approach
also forms the basis of the hybrid malware detection system HUGIN [17].

Naway ET AL. [18] provides an overview of analysis systems that use different approa-
ches of deep learning to detect malware. Kim ET AL. [19] uses a multimodal deep neural

21. NWK | 26. unp 27. Ma1 2021



VORTRAGE 233

network that processes vectors individually and independently. For detection, it uses
features obtained from the decoded Android manifest, decompiled DEX, and disassem-
bled shared libraries. Seven different features are read and processed into feature vec-
tors. The methods distinguish between existence-based (e.g., permissions, components)
and similarity-based (e.g., system calls, library functions) vectors. However, no classi-
fication takes place.

3. Methodology

The developed framework consists of four modules, which are interconnected. More
specific, these are components for evaluation, detection, classification, and a visualiza-
tion component. Figure 1 illustrates the basic flow.

AN AN AN
E o e o r—
e e e
|
Raw data Evaluation Detection Classification Visualisation Analysis
of the analysis module module module module report

Figure 1: Programmatic workflow concept

The raw data [13] collected during the hybrid analysis allow a wide coverage of all pos-
sibly occurring properties and resulting features. This collected information is passed to
the evaluation module unfiltered and without pre-processing. So, the program uses the
direct command outputs of the tools and services.

The evaluation module processes the read-in data set and filters the information ac-
cording to categories. In addition to the static information about the system and the
observed application, the behaviour is analysed in the temporal context and in connec-
tion with user interactions and inputs. The features found are extracted and stored. De-
pending on the type, this is done individually or in conjunction with other sub- features
to form a pattern. In addition, the characteristics of the different categories are linked
if correlations can be identified. As part of the network analysis, the communication
connections are merged and evaluated. A domain and IP blacklist check is also imple-
mented. In this way, a behaviour profile can be created for the examined application.
This profile is saved and output in the form of an interim report.

The results of the evaluation are further processed in the detection module. Robust
features with statistically weighted entries in a database, fed by previous assessments
experience, form the basis for decision-making. These include permissions, activities
and suspicious file and package paths. The individual features are statistically weighted
according to their importance for the assessment of harmfulness.
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In a seven-step process, a decision is made separately for each characteristic. The im-
plemented activation methodology is based on the model of Kumar, A. ET AL. [20]. The
weights of the occurring characteristics are added and compared against a threshold
value to decide for or against malware. The global result of the detection is built on the
context-based evaluation of the seven levels.

The optimisation of the decision instance is done by means of implemented backpropa-
gation. The database values of the detected features are recalculated after each run so
that the associated weightings develop in a more distinct direction. This is intended to
improve the reliability of the detection.

The classification module specifies the suspected application parameters and evalua-
tes these characteristics in terms of runtime behaviour, actions, and target intents. With
the implemented methodology, a variety of attributes of different categories can be
assigned to the typical malware types. A chain of characteristics can be determinant
not only for one, but also for several types. The classification is carried out using an
artificial neural network. Each data category receives an activation layer. A neuron in
this layer is activated when the corresponding feature is recognised during the appli-
cation examination. The resulting network paths, consisting of the active neurons of
the individual stages, enable the assignment to the functional groups of malware via
the query of the classification database. The more matches in a group, the higher the
probability that it is malware of this type. Multiple assignments and overlaps are also
possible. The classification result therefore consists of an overview of the potential
affiliation to certain species. The findings contribute to the further development of
the database.

The results of the analysis are processed by the visualisation module. This is used to
process, merge, and present the information in a human-readable form. The detailed
information of the application analysis is displayed in tabular form on the website. Ac-
cording to the user’s approval, the detection result, the classification diagram (Figure 2),
the overview of the operations carried out can be displayed and processed in the analysis
report.

4. Results and discussion

In this paper, a modular framework for the detection and classification of mobile
applications was presented. In the field of cybersecurity as well as digital forensics,
Al-based methods have become indispensable nowadays [12]. So, the basis for pattern
recognition and typing is a multi-level decision level model using supervised learning.
This approach was chosen because of the clear structure of the procedures and the com-
prehensibility of the results. On the other hand, the data preparation is more time-con-
suming. The collected productive data flows into the evaluation of future applications
through backpropagation to optimise the reliability of the system and to ensure that it
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Vius

T

Figure 2: Radar diagram for descriptive classification in the analysis report

is up to date. Suspicious behaviour and activities, even of unknown malware, can be
detected and analysed cross-platform with the presented approach. By using a point
system, malicious apps with generally widespread characteristics can be detected. The
system is designed so that features that are statistically very frequent manifestations of a
suspicious application are rated higher and included than those which in a larger number
in harmless apps.

The developed model is currently in the training and testing process. In this process, the
evaluation of the quality of the model is planned. The extent to which the model accura-
cy can be increased by optimising the parameter space is to be checked with the use of
validation data. This is also intended to avoid overfitting the system. Al-based Android
analysis systems are increasingly threatened by malicious manipulation, e.g., poisoning
attacks [21]. The developed model does not currently have any security mechanisms
implemented and must be extended to include them.

As shown in Figure 3, the developed IoT analysis platform will be extended by CPS
and OT components. It is planned to simulate a converged industrial network and to
explore APT on the technical network infrastructure. For this purpose, interfaces are
implemented in the modular system. The final stage will be holistic system and field
tests of the platform.
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Figure 3: Schematic structure of the APT Analysis System
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Intelligente Bilderkennung fiir einen mobilen Roboter Begleiter —
Best Buddy Intelligence'

Hellmund, F.; Steckhan, K.; Stolzenburg, F.
Hochschule Harz, Fachbereich Automatisierung und Informatik, Wernigerode
E-Mail: Florian-Hellmund@t-online.de

Kurzfassung und Einleitung

Ziel des hier dargestellten Vorhabens ist es, ein Smartphone mit einem Roboter zu kom-
binieren, um ein neues Gesamtsystem zu schaffen, den ,,Best Buddy* (vgl. Abbildung 1
links). Dabei soll sowohl die Rechenleistung als auch Sensorik des mobilen Gerits
genutzt werden. Der Roboter soll durch Erkennen von Objekten und Sprachkomman-
dos der Benutzer intelligent mit der Umgebung interagieren. Das bestehende Roboter-
System [2] wird hierzu um Verfahren des maschinellen Lernens zur Objekterkennung
erweitert. Verschiedene Architekturen neuronaler Netze werden mithilfe automatisch
generierter Bilddaten erstellt und auf ihre Leistungsféhigkeit gepriift.

Abbildung 1: Objekterkennung mit dem Best Buddy
1. Ziele

Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines automatischen Prozesses zur Erstel-
lung von Trainingsdaten fiir neuronale Netze. Um diesen Prozess zu bewerten, wird im

1 Das Projekt ,,Best Buddy* wurde durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMW1i) im Zentralen Innova-
tionsprogramm Mittelstand (ZIM) unter den Kennzeichen ZF 4167905MS7 (Hochschule Harz) gefordert.
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Folgenden die Erkennung von zehn unterschiedlichen Spielzeug-Verkehrsschildern be-
trachtet (vgl. Abbildung 1 rechts). Hierzu soll eine automatisierte Form der Gewinnung
von Bilddatensidtzen entwickelt werden. Diese werden zum Trainieren neuronaler Netze
eingesetzt und auf ihre Giite hin untersucht.

2. Umsetzung

Die Objekterkennung erfolgt durch tiefe neuronale Netze [1] und TensorFlow.”> Hier-
zu wird eine grofle Menge an Beispieldaten benétigt. Die Trainingsmenge wird daher
mithilfe eines elektromechanischen Aufbaus automatisiert erstellt. Hintergrund, Entfer-
nung und Drehwinkel des Objekts konnen dabei mithilfe eines Bildschirmmonitors und
Stepper- bzw. Servomotoren variiert und somit eine groe Menge an Bilddaten in einer
verhdltnisméBig kurzen Zeitspanne automatisiert erstellt werden. Dieses Vorgehen hilft
auch, die Daten effizienter fiir das Training vorzuverarbeiten, da die Position des zu
erkennenden Objektes durch den Versuchsaufbau bekannt ist. Zur einfachen Anpassung
des Bildhintergrundes wurde ein groler Bildschirmmonitor gewéhlt. Dieser ermdglicht
einen schnellen Wechsel des Hintergrunds (insgesamt 28 in unserem Fall) und es erge-
ben sich nahezu unbegrenzte Moglichkeiten fiir Hintergrundfarben und -muster.

Zur Bewertung des Vorgehens soll der Erkennungserfolg verschiedener Netzwerkar-
chitekturen verglichen werden. Verwendung finden dabei verschiedene Varianten des
Tensorflow Model Zoo,> ndmlich Single Shot Multibox Detector [5] (SSD, ssd_mo-
bilenet vl coco) und Feature Pyramid Networks (FPN, ssd mobilenet vl fpn coco)
[4]. Beide Netze sind mit dem Datensatz COCO (Common Objects in Context) [3]
vortrainiert.

3. Ergebnisse

Die neuronalen Netze, welche mithilfe der automatisiert erstellten Bilddatensitze trai-
niert wurden, erzielen dabei bis zu 91% korrekte Ergebnisse. Abbildung 2 zeigt die
Erkennungsraten sowie die mittlere maximale Likelihood fiir die Verkehrsschilder (die
vom System angenommene Erkennungssicherheit). Als Testmenge wurden 16 Bilder
verwendet, auf denen die 10 verschiedene Verkehrsschilder jeweils insgesamt 7 Mal
abgebildet sind. Trotz teilweise starker Uberdeckung der Verkehrsschilder werden die
Objekte in 61% (SSD) bzw. 91% (FPN) der Félle (True Positives plus True Negatives)
erfolgreich erkannt. Die verbesserte Genauigkeit des FPN-Netzes geht jedoch mit Ein-
buBlen der Geschwindigkeit auf mobilen Gerdten einher.

2 https://www.tensorflow.org/
3 https://github.com/tensorflow/models/blob/master/research/object _detection/g3doc/detection_model zoo.md
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SSD
Erkennungsrate in %
positive | negative | Summe
true 6 % 55 % 61 %
false 1% 38% 38 %

mittlere maximale Likelihood
positive | negative
true 0,93 n.a.
false 0,80 n.a.

FPN
Erkennungsrate in %
positive | negative | Summe
true 36 % 55 % 91%
false 1% 8% 9%

mittlere maximale Likelihood
positive | negative
true 0,96 n. a.
false 0,89 n. a.

Abbildung 2: Erkennungsraten

4. Diskussion

Durch die automatisierte Erstellung von Bilddaten kdnnen zukiinftig neue Bilddatensit-
ze effizient erstellt werden. Fokus weiterer Forschungsarbeiten sollte es sein, die Giite
der Erkennung beizubehalten und die Detektionsgeschwindigkeit zu erhdhen.
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Herausforderungen und Losungsansitze bei der Zusammenarbeit
von Akteuren der Fliichtlingsintegration in Sachsen-Anhalt

Apitz, S.; Radom, R.
Hochschule Harz, Fachbereich Verwaltungswissenschaften, Halberstadt
E-Mail: sapitz@hs-harz.de

Kurzfassung

Netzwerkbasierte Zusammenarbeit ist ein wichtiger strategischer Ansatz bei der Inte-
gration von Gefliichteten, doch erweist sich die Kooperation von heterogenen Akteu-
ren im Handlungsfeld mitunter als schwierig. Der vorliegende Beitrag untersucht die
Zusammenarbeit von Akteuren der Fliichtlingsintegration in Sachsen-Anhalt und stellt
einen Praxisansatz fiir die Stdrkung der Vernetzung und des Wissensaustausches von
Integrationsakteuren zur Diskussion. Insbesondere aufgrund von etablierten organisier-
ten kommunalen Integrationsnetzwerken scheint eine gute Zusammenarbeit zwischen
den Akteuren zu bestehen. Potenziell problematisch ist ein latentes Konfliktpotenzial
zwischen Haupt- und Ehrenamtlichen sowie eine als uniibersichtlich wahrgenommene
Akteurslandschaft mit einem Stadt-Land-Gefille.

1. Einfiihrung in das Thema

Die Forderung der Integration von Gefliichteten stellt auch in Sachsen-Anhalt eine lang-
fristige Herausforderung dar, die nur durch ein komplexes Zusammenspiel heterogener
Akteursgruppen (u.a. Behdrden, Wohlfahrtsverbande, Migrantenorganisationen, Unter-
nehmen und Ehrenamtliche) gestaltet und gestérkt werden kann. Die Bedeutung der
Zusammenarbeit wird literaturiibergreifend hervorgehoben und eine erfolgreiche netz-
werkbasierte Kooperation aller Akteure als ein entscheidender Erfolgsfaktor fiir den In-
tegrationsprozess angeschen [1, S. 30]. Doch scheint die Kooperation im Handlungsfeld
der Fliichtlingsintegration, insbesondere im Kontext der Arbeitsmarktintegration, mit
besonderen Herausforderungen verbunden zu sein [2, S. 16-17]. Um den bis dahin be-
grenzten Wissensstand in diesem Themenfeld zu erweitern, werden im Kontext der am
Fachbereich Verwaltungswissenschaften der Hochschule Harz angesiedelten Projekte
IntegriF I', IntegriF 11> und ERASMI® und damit verbundenen Publikationen [3] und

1 Integriertes Fliichtlingsmanagement in Theorie und Praxis, Mai 2017 — Dezember 2017.

2 Theorie und Praxis des Integrierten Fliichtlingsmanagements im transnationalen Vergleich, Januar 2018 — Dezember 2019.
Weitere Informationen unter www.hs-harz.de/forschung/ausgewachlte-forschungsprojekte/integrif-ii/

3 Empowering Regional Actors & Stakeholders for Refugee and Migrant Inclusion, September 2019 — August 2022. Weite-
re Informationen unter www.hs-harz.de/forschung/ausgewachlte-forschungsprojekte/erasmi/
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Qualifikationsarbeiten der Verfasser [4; 5] seit mehr als vier Jahren die Erfahrungen
von Integrationsakteuren im Kontext der rechtlich-administrativen Rahmenbedingun-
gen untersucht. Ziel der interdiszipliniren Forschungsprojekte ist es u.a., einen Uber-
blick tiber aktuelle Herausforderungen und Losungsansétze bei der Zusammenarbeit
von Akteuren der Fliichtlingsintegration in Sachsen-Anhalt zu geben und Perspektiven
fiir die Stirkung von Kompetenzen aller relevanten Akteursgruppen aufzuzeigen, die in
diesem komplexen Handlungsfeld kooperieren (miissen). Folgende Fragen sollen dabei
beantwortet werden:
*  Wie schitzen haupt- und ehrenamtliche Integrationsakteure die Zusammenarbeit
in Sachsen-Anhalt ein?
e Welche Herausforderungen und Losungsansitze bestehen bei der netzwerkba-
sierten Kooperation?
*  Wie kann ein netzwerkbasierter Erfahrungs- und Wissensaustausch zwischen
den beteiligten Akteursgruppen systematisch gefordert werden?

2. Methodisches Vorgehen

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde ein transdisziplinédr-partizipatives Me-
thodendesign gewéhlt, das auf die Generierung von Handlungswissen in enger Koope-
ration mit Praxispartnern abzielt. Um die Erfahrungen moglichst vieler Akteure im Land
zu erfassen und ein facettenreiches Gesamtbild der netzwerkbasierten Zusammenarbeit
insbesondere im Feld der Arbeitsmarktintegration zu zeichnen, wurden im Zeitraum von
2017-2020 leitfadengestiitzte Interviews mit haupt- und ehrenamtlichen Integrations-
akteuren (u.a. Vertreter*innen der Bundesagentur fiir Arbeit, von kommunalen Jobcen-
tern, Koordinierungsstellen fiir Migration, Projektverbiinden, gewerblichen Kammern,
Wohlfahrtsverbdanden und Unternehmen sowie Ehrenamtliche mit und ohne Fluchthin-
tergrund) gefiihrt. Die inhaltsanalytische Auswertung dieser Daten wurde mittels Ana-
lyse ergénzender Gruppendiskussionen* validiert. Mit ausgewéhlten Akteuren wurden
zudem narrative Interviews unter Nutzung egozentrierter Netzwerkkarten gefiihrt, do-
kumentiert und inhaltsanalytisch ausgewertet.

3. Ergebnisse

Die netzwerkbasierte Zusammenarbeit in Sachsen-Anhalt wird von den befragten Ak-
teuren als liberwiegend gut wahrgenommen. Ein Grund hierfiir seien die etablierten or-
ganisierten Netzwerkstrukturen. Als besonders wertvoll werden die in Sachsen-Anhalt
bereits seit 2008 etablierten kommunalen Netzwerke der Koordinierungsstellen fiir Mi-
gration eingeschitzt, bei denen es sich um breit aufgestellte Netzwerke zum Informa-

4 Siehe Kapitel 4.
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Abbildung 1: Beispiel fiir eine egozentrierte Netzwerkkarte (Jobcenter).
Quelle: Eigene Darstellung.

tionsaustausch handle. Auch stellen die befragten Akteure heraus, es bestehe eine orga-
nisierte Netzwerkstruktur in Bezug auf Sprachkursangebote. Mitunter halte das BAMF
als Koordinator der Integrations- und Sprachkurse regelméfige Treffen mit den betei-
ligten Akteuren ab, um die Abstimmung zu verbessern. Aus Sicht der Befragten besteht
insbesondere im ldndlichen Raum ein hoher Koordinierungsbedarf der Sprachkurse,
damit diese trotz geringerer Teilnehmer*innenzahlen regelméaBig stattfinden konnten.

Insgesamt scheinen die vorhandenen organisierten Netzwerkstrukturen gute personli-
che Kontakte zwischen den Akteuren zu befordern, was wiederum eine Grundlage fiir
gute Kooperation und funktionierende Verweisketten darstellt. Eine wichtige Briicken-
funktion zur Zielgruppe nehmen laut Aussagen der Befragten die Sozialarbeiter*innen
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der Erstaufnahmeeinrichtung des Landes Sachsen-Anhalt in Halberstadt (ZASt), der
kommunalen Koordinierungsstellen fiir Migration und der Migrationsberatungsstellen
ein, welche nicht nur an die zustédndigen Behorden verweisen, sondern generell bei der
Weitergabe von Informationen an die Zielgruppe unterstiitzen. Gleiches gilt fiir die eh-
renamtlichen Integrationslots*innen, die zwischen dem Funktionssystem des Staates
und den ratsuchenden Fliichtlingen vermitteln. Allerdings ldsst sich ein latentes Kon-
fliktpotenzial zwischen dem Haupt- und Ehrenamt feststellen. Dies erscheint insofern
problematisch, weil Ehrenamtliche auch neben der Verweisberatung eine zentrale Rolle
einnehmen und auf vielféltige Weise den Prozess der Integration unterstiitzen. Zudem
nehmen nichtstaatliche Akteure, die auBerhalb von organisierten Netzwerken agieren,
wie Ehrenamtliche oder Arbeitgeber*innen, die Akteurslandschaft als uniibersichtlich
wabhr. Abhilfe soll hier das Landesprojekt ZEMIGRA?® u.a. durch eine Anbieterlandkarte
und ein Online-Forum schaffen.

Als ein weiterer Grund fiir die gute Zusammenarbeit wird die Schnittstellenfunktion
des gemeinsamen Geldndes des BAMF und der Erstaufnahmeeinrichtung in Halberstadt
benannt. Hier kooperierten verschiedenste Akteure im Sinne eines integrierten Fliicht-
lingsmanagements. Derart integrierte Ansdtze finden sich auch auf kommunaler Ebene,
z.B. bei der Migrationsagentur des Burgenlandkreises und dem gemeinsamen Standort
von Agentur fiir Arbeit, Jobcenter und weiteren Kreisbehdrden im Landkreis Harz, was
zu einer guten Bezichung untereinander fiihre. Einzig mit den Auslanderbehdrden wiin-
schen sich die Akteure der Arbeitsvermittlung mitunter eine stirkere fallbezogene Zu-
sammenarbeit. Im Ubrigen zeigt sich ein Stadt-Land-Gefille in der Akteurslandschaft.
So werden von den Akteuren spezifische Projektangebote im ldndlichen Raum vermisst.

4. Praxisansatz fiir die Stirkung der Vernetzung und des Wissensaus-
tauschs von Integrationsakteuren

Um eine gute netzwerkbasierte Zusammenarbeit zu fordern und alle regional relevanten
Akteure im Handlungsfeld einzubinden, konnen gemeinsame Austauschforen initiiert
werden. Bundesweit wiinschen sich sowohl Haupt- als auch Ehrenamtliche im Kontext
von Flucht und Migration einen intensivierten Austausch, schétzen bisher vorhandene
Formate jedoch hiufig als unbefriedigend ein [6, S. 92]. Ein konkreter Praxisansatz ist
die Planung, Durchfithrung und Evaluation von Transferworkshops an der Hochschule
Harz. Im Zeitraum von Oktober 2017 bis Dezember 2020 wurden unter Beteiligung der
Verfasser bisher sieben themenspezifische Workshops mit einem Umfang von jeweils
zwei bis drei Zeitstunden veranstaltet, die als interaktive Formate zum wechselseitigen
Wissens- und Erfahrungsaustausch zwischen Integrationsakteuren konzipiert wurden
(vgl. Abb. 2).

5 Zentrum fir Migration und Arbeitsmarkt.
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Datum Thema

27.10.2017 Berufs- und Bildungsorientierung fiar Geflichtete.
Unterstitzungsnetzwerke im Integrierten Flichtlingsmanagement.
24.05.2018 Gefliuchtete auf dem Weg in den Arbeitsmarkt? Aktuelle

Herausforderungen im integrierten Fliichtlingsmanagement.

27.09.2018 How to facilitate knowledge sharing and mutual learning to
cooperate successfully in the field of labour market integration of
refugees.

21.02.2019 Endstation AnkER-Einrichtungen? Aktuelle Herausforderungen fur

Akteure der Flichtlingsintegration in Sachsen-Anhalt.

22.05.2018 Unternehmen integrieren Fliichtlinge? Aktuelle
Herausforderungen der betrieblichen Integration von Gefliichteten

in Sachsen-Anhalt.

08.07.2020 Netzwerkbasierte Zusammenarbeit im Handlungsfeld Migration
und Integration. Aktuelle Herausforderungen im Kontext von
COVID-19.

01.12.2020 Metzwerke, MNetzwerke, Metzwerke... Erfolgsfakioren der

Netzwerkarbeit im Handlungsfeld Migration und Integration.

Abbildung 2: Ubersicht Transferworkshops Hochschule Harz 2017-2020.
Quelle: Eigene Darstellung.

Jede Veranstaltung fokussiert auf ein aktuelles Schwerpunktthema im Kontext von Flucht
und Migration, das fiir moglichst viele potenzielle Teilnehmende relevant ist, und vereint
im Teilnehmendenfeld stets sowohl staatliche als auch zivilgesellschaftliche Akteure. Die
Konzeption erfolgt mit einer dualen Struktur: Einem theoretischen Teil zu Beginn der
Veranstaltung folgt stets ein interaktiver Part. Um die Workshops als dynamische Aus-
tauschforen zu gestalten, werden fiir den zweiten Veranstaltungsteil verschiedene Mo-
derationstechniken getestet und vergleichend evaluiert sowie die Resonanz der Teilneh-
menden im Anschluss an die jeweilige Veranstaltung {iber Feedbackfragebdgen ermittelt.
Fiir den Wissens- und Erfahrungsaustausch von heterogenen Akteursgruppen im Kon-
text von Transferworkshops konnten bereits verschiedene Erfolgsfaktoren identifiziert
werden. Hierzu gehort insbesondere die Schaffung von Partizipationsmdglichkeiten
fiir alle Teilnehmenden als Alternative zu eher einseitigem Wissenstransfer von For-
schenden zu Praxisvertreter*innen. Partizipative Moderationstechniken (u.a. Design
Thinking, Serious Play) wurden iiberwiegend als diskussionsfordernd und praxisnah
eingeschitzt, um alle Beteiligten in die Diskussion einzubeziehen. Die Teilnehmenden
wurden zudem regelméBig gebeten, Themen vorzuschlagen, so dass die Workshops die

21. NWK | 26. unp 27. Ma1 2021



VORTRAGE 249

jeweils aktuellen Herausforderungen in diesem Bereich widerspiegeln. Als ein beson-
derer Reiz der Workshop-Reihe erwies sich ihre thematische Relevanz fiir sehr unter-
schiedliche Zielgruppen von staatlichen und nichtstaatlichen Akteuren. Im Vergleich zu
Ideen und Kreativitdt spielen im Kontext der Transferworkshops Organisationszugeho-
rigkeit oder Hierarchieebene fiir die Diskussion von Herausforderungen der Integration
in Sachsen-Anhalt eine nachgeordnete Rolle. Die sehr heterogene Zusammensetzung
des Teilnehmendenkreises aus verschiedenen Regionen Sachsen-Anhalts (und zum Teil
auch dartiber hinaus) unterstreicht damit den potenziellen Mehrwert eines partizipativen
und transdisziplindren Workshop-Designs fiir viele Integrationsakteure im Land.

5. Ausblick

Zur Forderung der Zusammenarbeit heterogener Integrationsakteure beschéftigt sich
das Projektteam der Hochschule Harz noch mindestens bis August 2022 mit den Chan-
cen und Risiken der Zusammenarbeit zwischen heterogenen Integrationsakteuren im
Land Sachsen-Anhalt und wird weiterhin vielversprechende Ansétze fiir einen regel-
maBigen Wissens- und Erfahrungsaustausch zur Diskussion stellen. Den Schwerpunkt
bildet die vergleichende Untersuchung von innovativen Ansétzen und Erfolgsfaktoren
im Kontext von netzwerkbasierter Zusammenarbeit im Handlungsfeld der Integration
von Migrant*innen. Dabei finden auch Perspektiven aus verschiedenen europdischen
Staaten Beriicksichtigung und werden mit Erfahrungen aus Sachsen-Anhalt abgegli-
chen. In diesem Kontext sollen auch die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf
die Vernetzung der Akteure verstirkt in den Fokus geriickt werden.
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Differenziertere Bestimmung der psychischen Belastung anhand der
SCL-90®-S bei Patientinnen und Patienten der Psychosomatik
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! Hochschule Magdeburg-Stendal

2 Paracelsus Klinik an der Gande, Bad Gandersheim
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Kurzfassung

Diese Untersuchung beschiftigt sich mit der zentralen Frage, ob eine neue Falldefini-
tion der SCL-90®-S differenziertere Informationen zur psychischen Belastung liefern
kann. Dazu wurde eine Reanalyse der Stichprobe von N=103 Patient*innen der Psycho-
somatik/Psychotherapie aus der Klinik Werra in Bad Sooden-Allendorf vorgenommen.
Die Uberpriifung der Fragestellung erfolgte unter Einbezug der psychometrischen Ver-
fahren SCL-90®-S und UKS. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass eine Einteilung
der SCL-90®-S in vier Fallgruppen differenziertere Ergebnisse liefern kann. Dies sollte
jedoch anhand groBerer Stichproben weiter untersucht werden.

1. Einleitung

Psychische Belastungen entstehen durch das Einwirken verschiedener Stressoren, die je
nach Intensitét der psychischen und physischen Beanspruchung sowie den individuellen
Ressourcen zur Genese der Symptome psychischer Stdrungen bis hin zu deren Manifes-
tation fiihren kdnnen [1]. Mit einer 12-Monats-Pravalenz von 27.7% in der deutschen
Gesamtbevolkerung zéhlen psychische Stérungen zu den héaufigsten Erkrankungen [2]
und Ursachen fiir Arbeitsunféhigkeit sowie Erwerbsminderungsrente [3]. Dabei wird
die Pravalenz schwerer psychischer Erkrankungen auf 1-2% geschétzt [4]. Trotz der
hohen Anzahl betroffener Personen bleibt eine frithzeitige und bedarfsgerechte Behand-
lung héufig aus [5].

Die Symptom Checklist 90®-Standard [6] bildet anhand von 90 Items und neun Skalen
die psychische Belastung einer Person innerhalb der letzten sieben Tage ab und erlaubt
die Kategorisierung in psychisch belastet und nicht belastet. Mit Hilfe des globalen
Kennwertes GSI wird die grundsétzliche psychische Belastung gemessen. Eine psychi-
sche Belastung liegt vor, wenn T[GSI] und/oder T[2Skalen]>63 ist. Laut Franke [7] bie-
tet eine differenziertere Einteilung in vier Fallgruppen (nicht, leicht, deutlich und stark
belastet) die Moglichkeit, den Schweregrad der psychischen Belastung detaillierter ab-
zubilden, was eine bedarfsgerechte Zuweisung zu praventiven (Gruppe: nicht und leicht
belastet) und kurativen (Gruppe: deutlich und stark belastef) Mainahmen ermdglicht.
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Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Priifung, ob die neuen Fallgruppen der
SCLI90®-S in nicht (keine 2 Skalen und/oder T[GSI]>60), leicht (2 Skalen und/oder
T[GSI]>60&<63), deutlich (2 Skalen und/oder T[GSI[>63&<70) und stark belastet
(2 Skalen und/oder T[GSI]>70) differenziertere Informationen zur psychischen Belas-
tung liefern kdnnen.

2. Methodik

Die Daten von N=103 stationédren Patient*innen der psychosomatischen Rehabilitation
und Psychotherapie der Klinik Werra in Bad Sooden-Allendorf wurden reanalysiert. Die
Uberpriifung der Fragestellung erfolgte unter Einbezug der psychometrischen Verfah-
ren SCL-90®-S [6] und Ultra-Kurz-Screening (UKS) [8]. Bei der SCL-90®-S handelt
es sich um ein Fragebogenverfahren, das die subjektiv empfundene Beeintrachtigung
durch korperliche und psychische Symptome einer Person, anhand von 90 Items auf
neun Skalen sowie drei globalen Kennwerten, abbildet. Die Reliabilitdt der Skalen wird
als zufriedenstellend bis sehr gut beschrieben (0=.76-.98). Da auch die Retest-Relia-
bilitét als befriedigend bis gut gewertet wird, ist das Verfahren zur Messwiederholung
geeignet [6]. Das UKS ist ein Screeningverfahren zur Erfassung von psychosozialen
Problemen auf den Ebenen: psychische Komorbiditdit, Schmerzen, familidre und be-
rufliche Belastungen, Motivation zur Inanspruchnahme psychologischer Angebote bei
orthopéddischen Rehabilitand*innen [8]. Die soziodemographischen Einfliisse auf die
Testverfahren und die Unterschiede zwischen den Belastungsgruppen wurden mit Hilfe
von t-Tests sowie uni- und multivariaten Varianzanalysen gepriift.

3. Ergebnisdarstellung

Die N=103 Patient*innen waren im Mittel 50 Jahre alt (SD=7) und 66% waren weib-
lich. Laut bisher genutzter Falldefinition lag bei n=67 (65%) eine auffillige psychische
Belastung vor. Die neue Falldefinition erlaubt eine Abstufung in Schweregrade. Nach
dieser neuen Methode waren n=22 (21%) nicht, n=14 (14%) leicht, n=30 (29%) deutlich
und n=37 (36%) stark belastet. Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen
den vier Fallgruppen in Bezug auf die Soziodemographie gefunden werden.

Fiir die Patient*innen bildeten sich unterschiedliche T-Werte (M=50, SD=10) zwischen
den vier Gruppen auf den SCL-90®-S-Skalen ab. Sie berichteten bei keiner Belastung
T-Werte zwischen T=46-51, bei leichter Belastung zwischen T=51-58, bei deutlicher
Belastung lagen die T-Werte zwischen 59-65 und bei starker Belastung zwischen
T=66-72 (siche Tab. 1).
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Tabelle 1: Deskription der vier Fallgruppen auf den Skalen der SCL90®-Sund globalen Kennwer-
ten fiir die Patient*innen der Psychosomatik/Psychotherapie (N=103)

Skala 1 2 3 Gesamt

(n=22) (n=14) (n=30) (n=37) (n=103)
AGGR 45.59+6.77 54.36+7.79 59.30+6.80 68.95+7.12 59.17+11.22
ANGS 51.45+7.36 58.07+3.95 60.83+6.68 70.11+£5.31 61.79+9.28
DEPR 51.45+7.18 58.43+3.67 64.50+3.79 70.49+5.12 63.04+8.85
PARA 49.23+7.81 57.07+6.73 59.17+6.73 66.32+10.10 59.33+10.38
PHOB 49.05+5.44 50.86+7.17 58.97+8.45 64.32+9.57 57.67+10.20
PSYC 49.23+6.55 57.14+6.04 61.13+6.75 67.95+5.63 60.50+9.32
SOMA 47.41+8.46 51.21+6.19 60.70+7.13 66.00+6.57 58.48+10.24
UNSI 48.64+7.17 55.43+6.71 63.33+4.71 71.41+6.83 62.02+10.78
ZWAN 49.73+7.39 58.14+5.83 64.37+6.16 71.54+5.42 62.97+10.25
GSI 49.41+7.75 58.36+3.13 64.07+2.38 70.92+4.34 62.62+9.36
PSDI 46.95+7.11 57.21+£5.74 62.40+5.14 70.65+5.47 61.36+£10.56
PST 49.91+8.13 56.86+3.66 63.50+5.61 68.22+4.57 61.32+9.02

1=keine Belastung; 2=leichte Belastung; 3=deutliche Belastung; 4=starke Belastung

Die UKS-Skalen Psychische Komorbiditdt, Schmerzen und Berufliche Belastung sowie
der UKS-Gesamtwert wiesen statistisch signifikante Unterschiede (nach Bonferroni-
Korrektur: a<.01) zwischen den vier Belastungsgruppen sowie in den nachgeschalteten
Einzelvergleichen auf (siche Tab. 2).

Tabelle 2: Unterschiede zwischen den vier Fallgruppen der SCL-90®-S im UKS bei den
Patient*innen der Psychosomatik/Psychotherapie (N=103)

Skala 1 2 3 4 Gesamt Statistische Priifung
(n=22) (n=14) (n=30) (n=37) (N=103) einfaktorielle ANOVA
. F=28.215; p<.0001;
Psychische ) 115 sa|3.7142.16 | 5306234 | 7.97:2.41 | 543320 12=461
Komorbiditit Post hoc: 1<3,4; 2<4; 3<4
F=6.815; p<.0001;
Schmerzen | 0.50+0.74 | 0.64+1.65 | 1.77+1.78 | 2.16+1.72 | 1.49+1.70 =171
Post hoc: 1<3,4; 2<4
Familidre 1.45£1.18 | 1.0740.83 | 1.471.17 | 1.81+1.18 | 1.53+1.15 F=1.580; p<.20
Belastung
Berufliche
1.86:0.89 | 1.7960.98 | 2.43£0.86 | 2.41+0.96 | 2.21+0.95 F=3.198; p<.03
Belastung
UKS F=17.41; p<.0001;
4.1742.05 | 4.11£1.75 | 6.11£1.61 | 7.29+2.00 | 5.85+2.28 =345
Gesamt Post hoc 1<3,4; 2<3 4

1=keine Belastung; 2=leichte Belastung; 3=deutliche Belastung; 4=starke Belastung
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4. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass die Belastung bei allen SCL-90®-S- und den UKS-Skalen
Psychische Komorbiditdt und Schmerzen tiber die vier Belastungsgruppen kontinuier-
lich ansteigen. Die Analyse der nachgeschalteten Einzelvergleiche im UKS bringt auf
der Skala Psychische Komorbiditdit insgesamt mehr Unterschiede hervor als die Zweier-
gruppenldsung, da zwischen den deutlich und stark belasteten Patient*innen differen-
ziert werden kann. Auch bei der Skala Schmerz lassen sich differenzierte Ergebnisse
abbilden (siche Tab. 2); weitere Unterschiede sind nicht feststellbar. Diese Ergebnisse
sprechen dafiir, dass die neue Falldefinition differenziertere Informationen zu psychi-
schen Belastungen bei den Patient*innen der Psychosomatik und Psychotherapie liefert,
was fiir eine Uberfiihrung in die neuen Fallgruppen spricht. Daraus kénnen spezifische-
re Hilfsangebote resultieren. Personen, die keine Belastung aufweisen, bendtigen keine
(rehabilitations-)psychologischen Interventionen. Personen, die eine leichte Belastung
aufweisen, konnten priaventive, unspezifische Maflnahmen, wie z.B. Entspannungsver-
fahren angeboten werden; grofziigige Verlaufskontrollen werden angeraten. Personen
mit einer deutlichen Belastung sollten eine vertiefte Diagnostik mit daraus abgeleiteten
Indikationsstellungen zu spezifischen Gruppen- und Einzelangeboten erhalten. Insbe-
sondere bei Personen aus der schwer psychisch belasteten Gruppe sollte eine vertiefte
Diagnostik durchgefiihrt und anschlieBend akute Hilfsangebote im Einzelsetting, so-
wie u.U. interdisziplindres Arbeiten, stationdre und psychopharmakologische Interven-
tionen vermittelt werden. In beiden Fillen werden engmaschige Messwiederholungen
angeraten [7]. Besonders im ambulanten Bereich kann von der Umstrukturierung der
SCL-90®-S profitiert werden, indem leicht psychisch belastete Personen iiber praven-
tive Mallnahmen informiert und unterstiitzt werden. Aufgrund der frithzeitigen Inter-
ventionen kdnnen stationdre Behandlungsaufenthalte verringert oder gar vermieden
werden. Das exakte Identifizieren von leicht belasteten Personen kann sich somit res-
sourcensparend und kosteneffizient auswirken.

Die Untersuchung ist durch verschiedene Einfliisse limitiert, wobei der relevanteste
Faktor der geringe Stichprobenumfang (N=103) ist, der nach Biihner [9] als nicht re-
présentativ eingeschétzt wird. Als weitere Limitation kann das Studiendesign, d.h. die
Erfassung der Daten zu einem Messzeitpunkt, verstanden werden, da so keine Verlaufs-
daten und dementsprechend keine Verdnderungen abgebildet werden konnen.
Zukiinftige Studien sollten die Differenzierung in vier Fallgruppen an gréBeren klini-
schen Stichproben priifen, da dies zu einer effizienteren Erfassung der psychischen Be-
lastung und somit zur bedarfsgerechteren Zuweisung zu Interventionen fithren kann.
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Kurzfassung

In einer anonymen Fragenbogenstudie zu den Arbeitsbedingungen wissenschaftlicher
Mitarbeiter*innnen wurden im Jahr 2017 insgesamt 196 Forschende befragt. Ziel war
es, die ,,Turnover intensions* zu erfassen. Die wichtigsten deskriptiven Informationen
zu den Teilnehmenden sind: 63% sind Doktorand*innen, 61% sind 25-29 Jahre alt,
96% befristet und 2% in Teilzeit eingestellt. Die Konstrukte ,,Turnover intentions* und
,»Work engagement / commitment® zeigen einen negativen Zusammenhang (-0,568).
Die Konstrukte ,,Job satisfaction* und ,,Work engagement / commitment™ hdngen posi-
tiv zusammen (+0,613), ebenso die Konstrukte ,,Job satisfaction” und ,,Work content &
Environment / job resources® (+0,700). Durch einen Harman‘s-One-Factor-Test konnte
das Vorliegen eines Common Method Bias ausgeschlossen werden.

1. Einleitung

Fiir die Analyse der Arbeitsbedingungen wissenschaftlicher Mitarbeiter*innen wurde
eine Fragebogenstudie in Zusammenarbeit mit WGP-Instituten (Wissenschaftliche Ge-
sellschaft fiir Produktionstechnik) durchgefiihrt. Das Ziel der Befragung, an der insge-
samt 196 Forschende [n=196] aus 23 Instituten anonym teilgenommen haben, war es,
u.a. die Motivation des Verbleibs am Lehrstuhl nach Promotionsabschluss bzw. die allge-
meinen ,,Turnover intentions* und deren Antezedenten speziell von Doktoranden*innen
zu erfassen.

In Deutschland stellt die Bindung von Nachwuchswissenschaftler*innen weiterhin eine
grofle Herausforderung dar, weil hohe ,,Turnover intentions* nach der Promotion meis-
tens mit einer Beendigung der wissenschaftlichen Karriere einhergehen. [1] Im internati-
onalen Vergleich (siche Abbildung 1) gibt es an deutschen Universititen zwar eine liber-
durchschnittlich hohe Promotionsquote, dennoch arbeiten nur wenige Mitarbeiter*innen
auf Senior-Staff-Ebenen, da eine hohe Abwanderung aus der Wissenschaft nach der Pro-
motion (vor allem Ingenieurwissenschaften) die Regel darstellt. [1, 2, 3, 4, 5, 6]

Im internationalen Vergleich wird deutlich, dass der Mittelbau in Deutschland viel hohe-
re Anteile am gesamten wissenschaftlichen Personal einnimmt (ca. 86%) als in anderen
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Abbildung 1: Hauptberufliches wissenschaftliches Personal an Universititen in den USA (2010),
in England (2011), in Frankreich (2011) und in Deutschland (2010) [3, 7]

Landern (USA ca. 15%, England ca. 25%, Frankreich ca. 27%). Trotz mdglicher Verén-
derungen im Kontext der Nachwuchsqualifizierung und -forderung in den letzten zehn
Jahren, wie zusétzliche Tenure-Track-Professuren, die Férderung von Exzellenzclustern
und Exzellenzuniversititen und dem Pakt fiir Forschung und Innovation [1], zeigt diese
Verteilung sehr deutlich, dass der Grofiteil des hauptberuflichen wissenschaftlichen Per-
sonals an Universititen in Deutschland der Kategorie ,,Assisting Staff* zuzuordnen ist.
Die Kategorie ,,Junior Staff* ist mit ca. 1% fast vernachldssigbar (USA ca. 24%, Eng-
land ca. 39%, Frankreich ca. 51%). Die Kategorie ,,Senior Staff* bildet in Deutschland
ca. 13% des wissenschaftlichen Personals ab, weitaus geringer als im internationalen
Vergleich (USA ca. 61%, England ca. 36%, Frankreich ca. 23%).

Aufgrund der Arbeitsbedingungen im Kontext des deutschen Wissenschaftssystems
(vor allem in der Kategorie ,,Assiting Staff* und niedriger), wie bspw. die Befristung der
Beschéftigungsverhiltnisse, die kurzen Vertragslaufzeiten (und den damit verbundenen
»Kettenvertragen®), dem niedrigen Einkommen (vor allem durch Teilzeitbeschiftigung)
und die Diskrepanz zwischen vertraglich geregelter und tatsidchlicher Arbeitszeit [1]
wird meist von der ,,Prekarisierung® wissenschaftlicher Arbeit gesprochen. [8] Beson-
ders wird diese Diskussion durch die unsichere Beschéftigungsperspektiven, einem
durch die Promotion bedingten Abhdngigkeitsverhéltnisses und den hohen Anteilen un-
bezahlter Mehrarbeit gefiihrt.
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2. Methodik

Zu Beginn der Studie wurde auf Basis theoriegeleiteter Hypothesen und Erklarungsan-
sdtzen [1, 2, 5, 6, 7] ein qualitatives Modell erstellt. Diese Erkldrungsansitze konnen
derart zusammengefasst werden:

e Die individuellen Wertesysteme neuerer Doktorandengenerationen (z. B. Genera-
tion Y) sind nicht mit den aktuellen Arbeitsbedingungen an Universitéten bzw. deren
Instituten kompatibel.

e Diese Werteinkompatibilitdt fiihrt zu einer mangelnden Identifikation der
Doktorand*innen mit dem Institut.

*  Weiterhin entsprechen die Fiihrungs- und Organisationsstrukturen nicht mehr den
Bediirfnissen heutiger Doktorand*innen.

* Aufgrund eingeschrinkter beruflicher Perspektiven ist die wissenschaftliche Ar-
beit an (deutschen) Instituten fiir den Nachwuchs aulerdem nicht ,,attraktiv® ge-
nug.

Fiir das qualitative Modell (siche Abbildung 2) wurden folgende Konstrukte herangezo-
gen und als unabhéngige und abhéngige Variablen definiert:
* Unabhéngige Variablen

o

Organizational attributes / attractiveness [9]: das Produkt der Wichtigkeit organi-
sationaler Merkmale und deren wahrgenommenes Erfiillungsmal3
Organizational identification / Person-environment fit [10]: Ubereinstimmung
der Werte der Mitarbeiter*innen mit denen der Organisation

Work content & Environment / job resources [11]: Physikalische, psychologi-
sche, soziale oder organisationale Aspekte des Jobs zur Erreichung von Arbeits-
zielen oder Stressreduzierung

Job satisfaction [12, 13]: Ausmal, zu dem Mitarbeiter*innen ihren Job mogen
(satisfaction) oder nicht mogen (dissatisfaction)

* Abhéngige Variablen

o

Work engagement / commitment [14]: positiv erfiillender, arbeitsbezogener Ge-
miitszustand, der durch Elan, Hingabe und geistiger Vertiefung gekennzeichnet
ist

Turnover intentions [15]: Absicht oder Entscheidung von Mitarbeiter*innen die
Organisation zu verlassen

Job performance: arbeitsbezogene Aktivititen, die Erwartungen an und die Er-
fiillung durch Mitarbeiter*innen darstellen

Mit Ausnahme des angenommenen negativen Zusammenhangs zwischen ,,Work en-
gagement / commitment™ und ,,Turnover intentions*, werden zwischen allen weiteren
Konstrukten positive Zusammenhénge erwartet.
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Abbildung 2: Aufbau qualitatives Modell
flir die Fragenbogenstudie ,,Attachment and Promotion of Junior Scientists*
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Mogliche Messansitze fiir die ,,Job performance* sind die Promotionsdauer und die
Anzahl wissenschaftlicher Publikationen. Im Zuge dieser Befragung wurde die ,,Job
performance® jedoch aus Griinden der Verfiigbarkeit personenbezogener Daten nicht
betrachtet. Jedoch haben die Institute selbst die Mdglichkeit, diese Variabel zu nutzen
und mittels interner Daten den Zusammenhang zu den ,,Turnover intentions (negative
Korrelation) und zum ,,Work engagement / commitment* (positive Korrelation) zu un-
tersuchen.

Fiir die Durchfithrung wurde eine eigene Installation von LimeSurvey genutzt, fiir die
anschlieBende Datenauswertung die Software SPSS Statistics (Vers. 25).

3. Teilnehmende

Folgende deskriptive Informationen zu den Teilnehmenden der Studie (siche Ab-
bildung 3) geben weiteren Aufschluss: Die Mehrheit der Teilnehmer*innen sind
Doktorand*innen (63%) und gehdren der Altersklasse ,,25-29 Jahre* (61%) an. 96% der
Teilnehmer*innen haben zum Zeitpunkt der Abfrage einen befristeten Arbeitsvertrag.
Diese Angabe deckt sich auch mit den Ergebnissen des Bundesberichts Wissenschaft-
licher Nachwuchs fir das Jahr 2020 [1]: Wahrend die allgemeine Quote bei 92% liegt,
befindet sie sich in den Ingenieurwissenschaften sogar bei 95%. In diesem Zusammen-
hang ist es interessant, dass ca. ein Drittel der Teilnehmer*innen bei ihrer Einstellung
sogar eine langfristige Anstellung am Lehrstuhl anstrebten. Nur 2% geben an, in Teilzeit
beschiftigt zu sein. Die Realitdt der Beschiftigungsdauer zum Zeitpunkt der Befragung
zeigt, dass befristete Mitarbeiter*innen sich entweder in einem aktuellen Arbeitsver-
héltnis von 1-2 Jahren (34%) befinden oder einige (26%) sogar einen Arbeitsvertrag mit
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einer Laufzeit zwischen 2 und 3 Jahren haben. Die drittgroite Gruppe (16%) hat aller-
dings nur einen Arbeitsvertrag mit 6 Monaten bis zu einem Jahr Laufzeit. Ferner gibt
die Mehrheit (88%) an, die vertraglich festgelegten Wochenstunden zu iiberschreiten.

__Keine Angabe _ < 25 Jahre___
o = 2% =

< 2 Jahre
42%

Fiassarcher |
Seimntist

21%

Weiblich
N

Geschlecht

Position am
Jahre am i e !’a:!rsgslaulzgll [Zl!!l':
Lehrstuhl

Woet

Abbildung 3: Deskriptive Informationen zu den Teilnehmenden der Fragenbogenstudie

4. Ergebnis

Die quantitative Untersuchung des qualitativen Modells (siche Abbildung 4) bestitigt
die angenommene (negative) Korrelation zwischen den beiden Konstrukten ,, Turnover
intentions* und ,,Work engagement / commitment* mit einem Wert von -0,568. Das
heiflt, dass die Absicht die Stelle zu wechseln hoher ist, wenn das Arbeitsengagement
niedrig ist.

Positiv hervorzuheben ist (siche Abbildung 5), dass eher selten dariiber nachgedacht
wird, den Job zu wechseln (1,99 von 5). Jedoch wird sich nur manchmal auf den néchs-
ten Arbeitstag gefreut (3,20 von 5) und man ist manchmal dartiber frustriert (2,70 von 5),
dass es bei der Arbeit nicht die Moglichkeit gibt, personliche arbeitsbezogene Ziele zu
erreichen.

Zwischen den Konstrukten , Job satisfaction* und ,,Work engagement / commitment™
besteht ein starker positiver Zusammenhang (+0,613). Das heif3t, dass eine hohe Ar-
beitszufriedenheit mit einem hohen Arbeitsengagement einhergeht. Zwischen den Kon-
strukten ,,Job satisfaction® und ,,Work content & Environment / job resources* liegt
ebenfalls ein starker positiver Zusammenhang vor (+0,700).
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5
4 3,81
3,20
3 2,70

(s02) (503) (S02) (S02) 1S04) (502)
How often Towhatextent  How often are How often do How likely are How often
have you is your current you frustrated you dream you to accept do you look
considered job satisfying when not about getting another job at forward to
leaving your personal given the another job the same another day
your job? needs? opportunity at that will better compensation at work?

work to suit your level should it

achieve your personal be offered to

personal work-  needs? you?

related goals?

Skala S02: 1 = Never, 2 = Seldom, 3 = Sometimes, 4 = Very often, 5 = Always
Skala $03: 1 = To no extent, 2 = To a small extent, 3 = To some extent, 4 = To a moderate extent, 5 = To a very high extent
Skala S04: 1 = Highly Unlikely, 2 = Unlikely, 3 = Neutral, 4 = Likely, 5 = Highly Likely

Abbildung 5: Arithmetische Mittelwerte der Items
innerhalb des Konstrukts ,,Turnover intentions* (n = 196)

Hier wurde deutlich, dass Karrieremdglichkeiten (Item: ,,I have career opportunities
at my chair.) am Lehrstuhl (im Vergleich zu anderen Items der ,,Job satisfaction)
schlechter abschnitten (2,94 von 5). AuBlerdem wird im Konstrukt ,,Organizational
attributes / attractiveness” angegeben, dass stressige Arbeitsbedingungen (Item: ,,I am
not experiencing stress at my work.“) vorliegen (2,22 von 5).
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5. Diskussion

Das qualitative Feedback einiger Teilnehmenden [n=39, entspricht ca. 20%] kann wie
folgt zusammengefasst werden:

Anonymitdt ist nicht fiir alle gegeben, dementsprechend existiert fiir unzufriedenen

Nachwuchs das Hemmnis, wahrheitsgemaf3 zu antworten:

o Die Kombination aus ,,Jahre am Lehrstuhl® + , Alter* kann bereits Riickschliisse
auf einen kleineren Personenkreis ermdglichen.

o Die blofle Angabe des ,,weiblichen” Geschlechts reicht in den mannerdominier-
ten Instituten aus, um Personen zu identifizieren.

Die Sprache (englischsprachig) war nicht immer versténdlich, besonders auch durch

die genutzten Fachausdriicke.

Der zu lange Umfang (55 Fragen) und redundant wahrgenommene Fragen wurden

kritisiert.

Von einigen Teilnehmenden wurde der Fragebogen als sehr positiv angenommen

und es wurde sich hierfiir bedankt.

Um die Existenz eines Common Method Bias zu analysieren, wurde im Anschluss
ein Harman‘s-One-Factor-Test durchgefiihrt und dabei ein Faktor von 0,21 (< 0,50)
berechnet. Daraus lésst sich schlieBen, dass keine Methodenverzerrung vorliegt. [16,

17,

18]
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Der Wert der kunden- und umweltfreundlichen Paketzustellung im
Online-Handel — Ergebnisse einer quantitativen Befragung im Rah-
men des Berliner Forschungsprojekts KOPKIB

Engelhardt, M.; Seeck, S.; Malzahn, B.
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft, Berlin, School of Computing, Communication and Business
E-Mail: maximilian.engelhardt@htw-berlin.de

Kurzfassung

Das Angebot von kundenorientierten und nachhaltigen Zustellleistungen auf der letzten
Meile besteht bereits; aufgrund des Mehrwerts sind diese aber mit Mehrkosten verbun-
den, die durch Empfénger*innen gedeckt werden miissen. Die vorliegende Studie zeigt,
dass bei einem hohen Anteil der Empfanger*innen in GrofBstddten (61 %) diese Zah-
lungsbereitschaft (ZB) vorhanden ist. Die ZB betrdgt mehr als 2 €/Lieferung bzw. als
Flatrate mehr als 8 €/Monat. Ein relevanter Einfluss soziodemographischer, wohn- oder
nutzenbedingter Faktoren konnte nicht nachgewiesen werden. Die Aussagen zur ZB
konnen als Inputparameter zur Simulation urbaner Logistikkonzepte verwendet werden,
sind aber v. a. fiir Startups auf der letzten Meile bedeutend, da sich damit die Wirtschaft-
lichkeit von Geschéftsmodellen iiberpriifen lasst.

1. Einleitung

Das Paketvolumen in Deutschland hat sich seit dem Jahr 2000 mehr als verdoppelt [1].
Die aktuellen COVID-19-bedingten Einschrankungen im Einzelhandel befliigeln diese
Entwicklung [2]. Durch den steigenden Lieferverkehr wird dabei v.a. in Stddten Infra-
struktur und Umwelt belastet [3]. Gleichzeitig bleibt der Kundenservice der Paketzu-
stellung weit hinter den Erwartungen zurtick [3, 4]. Ein mdglicher Losungsansatz ist die
Biindelung von Paketen verschiedener Paketdienste in einem Mikro-Depot und deren
anschlieBende Zustellung zur Wunschzeit mit dem Lastenrad, was aktuell im Berliner
Forschungsprojekt KOPKIB (,,Kundenorientierte Paketzustellung durch den Kiezbo-
ten) erprobt wird [5]. Der ,,Kiezboten-Ansatz* generiert einen groBen Mehrwert bei
Empfanger*innen [6], bringt aber auch eine nicht unerhebliche Steigerung der Liefer-
kosten mit sich [7]. Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb des ,,Kiezboten-Ansatzes™ stellt
sich daher die Frage, ob der Mehrwert die zusétzlichen Kosten rechtfertigt.

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Mehrwert auf Basis mikrodkonomischer Grundlagen
bei Paket-Empfanger*innen quantifiziert werden, um herauszufinden, ob und in wel-
chem Umfang Mehrkosten weitergegeben werden konnen. Die Studie analysiert damit
eine wichtige Einkommensquelle fiir das Geschéftsmodell des ,,Kiezboten-Ansatzes®.
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Bisherige Forschungsergebnisse konnen nicht auf das ,,Kiezboten-Konzept™ iibertragen
werden, da lediglich die Zahlungsbereitschaft (ZB) fiir Einzelaspekte, nicht jedoch das
Gesamtkonzept untersucht wurde. Daher sollen im Rahmen einer empirischen Studie
konkret zwei Forschungsfragen beantwortet werden:

*  Wie groB ist die ZB von Empfénger*innen fiir die Nutzung des beschriebenen Pa-
ketzustell-Services?
*  Welche Faktoren beeinflussen diese?

2. Stand der Forschung

In der Mikro6konomie héngt die maximale ZB von Einkommen und Praferenzen ab [8].
Die ZB steigt dabei mit der Hohe des empfundenen Nutzens [9]. Auf dieser Basis wird
der empirische Forschungsstand untersucht, um die Einflussfaktoren im Kontext der
vorliegenden Forschungsfragen zu prézisieren.

Verschiedene Studien stellen fest, dass der Preis das wichtigste Service-Merkmal der
Paketzustellung ist (z. B. [10], [11]). Das unterstreicht die Notwendigkeit, die ZB dif-
ferenziert zu analysieren. Untersucht wurde die ZB und deren Einflussfaktoren bereits
fiir die gebiindelte Zustellung mit dem Lastenrad, ohne Beriicksichtigung der Wahl ei-
nes Wunschzeitfensters [12]. In [13] werden Zeitfenster zwar beriicksichtigt, in [14]
die Lieferung am Abend, beide Studien vernachlédssigen jedoch die Biindelungs- und
Umweltaspekte. [15] liefert Erkenntnisse zu allen drei relevanten Einzelaspekten, doch
bleibt unklar, wie sich die ZB in Kombination verhélt. Tab. 1 fasst die wichtigsten Er-
kenntnisse des bisherigen Forschungsstands zusammen.

Tabelle 1: Empirischer Forschungsstand zur ZB fiir die Paketzustellung

Studie Methodik Hohe ZB Einflussfaktoren

Joerrs, Conjoint-Analyse |« N/A, aber: e Alter

Schréder China, Deutsch- |+ 70% bevorzugen giins- |+ Geschwindigkeit

et al. land, USA tigste Form der Haustiir- |+  Art der Ubergabe

(2016) [10] (n=4.700) zustellung

Hagen, Online-Befra- *  36% zahlungsbereit flir|s Alter

Schiifer gung, Conjoint- gebiindelte, umwelt- [+ Stadtteiletyp

et al. Analyse freundliche  Lieferung, [» StadtgrofBe/Stadt

(2019) [12] deutsche Grof3- davon O 1,20€ pro Paket |+  Wichtigkeit ,,Kommuni-
stadte kation mit dem zustellen-
(n=2.017) den Unternehmen®

*  Wichtigkeit ,,0kologi-
sche Transportmittel*
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Empirischer Forschungsstand zur ZB fiir die Paketzustellung

(2018) [15]

Studie Methodik Hohe ZB Einflussfaktoren
GS1 Germa- |Online-Befragung |+ 71% zahlungsbereit fiir|* Lidnge des Wunschzeit-
ny GmbH deutschlandweit Waunschzeitfenster, da- fensters
(2019) [13] | (n=318) von @ 0,79€ pro Liefe-
rung
*  60% zahlungsbereit fiir
2h-Wunschzeitfeitfenster
bei wichtiger Lieferung:
1,99€ pro Lieferung
Spectos Online-Befragung |+ Minderheit (ca. 20%)|¢ Alter
GmbH deutschlandweit zahlungsbereit flir Lie-
(2019) [14] (n=2.269) ferungen nach 20 Uhr,
2-10€ pro Lieferung
Priimm, Online-Befragung | *  Je nach (fiir ,,Kiezboten-|¢  Alter
Kauschke deutschlandweit Service* relevantem) |« Geschlecht
et al. (n=1.000) Service-Merkmal 35%- |+  Service-Merkmal (Re-

39% zahlungsbereit, da-
von @ 2,22€-2,67€ pro
Lieferung

touren-Annahme, Zeit-
fenster, umweltfreund-
lich, Abendstunden,
Geschwindigkeit)

Auf Basis der mikro6konomischen Grundlagen und des empirischen Forschungsstands
wurde ein Ordnungsrahmen fiir die vorliegende Arbeit entwickelt (s. Abb. 1). Er zeigt den
Untersuchungsgegenstand, die Forschungsfragen und die Einflussfaktoren auf die ZB.

Thematischer Bezugsrahmen

Untersuchungsgegenstand

i Der ,Kiezboten-Ansatz" i

Bindelung Uber
Paket-Dienste hinweg

Zustellung im
Wunschzeitfenster

Lieferung per Lastenrad

_

Forschungsliicke

H
1
Bisher unerforscht, ob |
Empfangertinnen !
Mehrkosten tragen i

—~—

i_ Forschungsfragen
)
I

1
1

1

| F1: Wie grol ist die

| Zahlungsbereitschaft (ZB)
| von Empfénger*innen fiir
| die Nutzung des

| Kiezboten-Ansatzes?

Einflussfaktoren auf Zahlungsherem".c haft

Theoretisches Modell

! Sozlodemograﬂsche Faktoren i
| (Alter, Geschlecht, Nettoeinkommen, Beruf) |

Wuhnbezogene Faktaren
| (Wehnort, Wohnsituation, Wohnumfeld,
i Aufzug, Etage)

F2: Welche Faktoren

1
beeinflussen diese? I Nutzen

1 (Nutzungswahrscheinlichkeit,
: zufriedenheitsbezogene Faktoren,
| Bestellverhalten, Service-Merkmale)

Abbildung 1: Ordnungsrahmen der Arbeit
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Im Folgenden werden die aus der Theorie abgeleiteten sowie selbst formulierten Hypo-
thesen und Fragestellungen vorgestellt, zuerst zur Kategorie ,,Soziodemografie*:

e SDI: Je jiinger Empfinger*innen sind, umso grofier ist die ZB [10, 12, 14, 15].

e SD2: Die ZB unterscheidet sich nach Geschlecht [15].

e SD3: Je hoher das Nettoeinkommen ist, umso gréfier ist die ZB [8].

e SD4: Die ZB unterscheidet sich je nach Beruf aufgrund der Einkommensstdrke.
Weitere Hypothesen und Fragestellungen zum Wohnen der Empfanger*innen lauten:

o WI: Unterscheidet sich die ZB nach Wohnort?

o W2: Unterscheidet sich die ZB nach Wohnumfeld, z. B. Altbau, Neubau, etc.?

e W3: Unterscheidet sich die ZB nach Wohnsituation, wie z. B. alleine, mit

Partner¥*in, etc.?
o WH4: Die ZB ist bei Empfinger*innen ohne Aufzug grofier.
o WS5: Bei Empfdnger*innen ohne Aufzug hingt die ZB von der bewohnten Etage ab.

Diese Hypothesen W4 und W5 lassen sich dadurch begriinden, dass ,,keine Zustellung,
[...] trotz Anwesenheit® die grofite Beschwerde iliber Paket-Dienste laut Verbraucher-
zentrale ist [16].
Der Nutzen hat laut Mikrodkonomie direkten Einfluss auf die ZB. Daher wird dieser auf
verschiedene Weisen gepriift:
e NI: Je wahrscheinlicher die Nutzung des Service, umso grofSer ist die ZB.
o N2: Je unzufriedener Empfinger*innen mit dem bisherigen Service sind, umso
grofSer ist die ZB.
e N3:Je mehr online bestellt wird, umso grifier ist die ZB.
o N4: Wer Abendstundenlieferung prdferiert, ist zahlungsbereiter.
o N5: Welche Service-Merkmale wie Geschwindigkeit, Zeitfensterldnge, nachhal-
tige Faktoren etc. beeinflussen die ZB am meisten?

3. Methodische Vorgehensweise

Zur direkten Ermittlung der ZB fiir das ,,Kiezboten-Konzept* wurde eine quantitative
Onlinebefragung als Querschnittsstudie durchgefiihrt. Hierzu wurde ein Fragebogen
gemil der Fragestellungen und Hypothesen aus Kapitel 2 entwickelt, welcher folgende
Variablen enthdlt: Bestellhdufigkeit (metrisch, freie Eingabe), Service-Zufriedenheit
und Wahrscheinlichkeit der Nutzung (metrisch, je 5-stufige Skala mit dquidistanten
verbalen Verankerungen nach [17]), grundsitzliche ZB (nominal), ZB je Lieferung und
ZB Flatrate je Monat (beide metrisch, freie Eingabe), ZB fiir Produkteigenschaften
(metrisch, je 5-stufige Skala mit dquidistanten verbalen Verankerungen nach [17]),
soziodemografische Faktoren (Alter, Geschlecht, PLZ, Wohnsituation, Wohnumfeld,
Aufzug, Etage, Beruf, Einkommen) sowie préferierte Wunschzeitfenster (Mehrfach-
auswahl).
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Die Stichprobe (n = 1.071) wurde in Kooperation mit dem Nachbarschaftsnetzwerk
nebenan.de auf deren Plattform mittels ,,Anzeige* vom 17.09.2020 bis 05.10.2020 in
den fiinf groften Stiddten Deutschlands akquiriert. Der Datensatz wurde im Anschluss
deskriptiv und inferenzstatistisch mit Hilfe der Statistik-Programmiersprache ,,R* aus-
gewertet. Fiir die inferenzstatistische Auswertung kamen die Verfahren T-Test, Pearson-
Korrelation und ANOVA zum Einsatz. Die Ergebnisse zur Hohe der ZB wurden zur
Auswertung in eine Preis-Absatz-Funktion iiberfiihrt.

4. Ergebnisse

Die erhobene Stichprobe umfasst 1.071 Stadtbewohner*innen aus Berlin (49 %),
Hamburg (17 %), Miinchen (12 %), Kdln (7 %), Frankfurt (5 %) bzw. nicht angege-
ben (11 %), die @ 45,4 Jahre alt sind und iiber ein Nettoeinkommen von @ 2.323 € im
Monat verfiigen. Auf Basis dieser und weiterer Daten repriasentiert die Stichprobe die
Grundgesamtheit der Stadtbewohner*innen der fiinf groBten Stddte in Deutschland.
Lediglich die Verteilung nach Geschlecht ist iiberraschend: 70 % der Befragten fiihlen
sich dem weiblichen Geschlecht zugehorig, 28 % dem ménnlichen (1 % divers). Es
liegt nahe, dass die Bereitschaft bei Frauen an der Teilnahme an Studien zum Thema
Paketzustellung groBer ist. Eine von dieser Studie unabhingige Erhebung stellt dieses
Phédnomen ebenfalls fest [11]. Durchschnittlich bestellen die Befragten 4,2-mal pro
Monat im Internet. 30 % bestellen mindestens wochentlich und sind damit der Grup-
pe der Heavy User zuzuordnen, 51 % mindestens monatlich und 16 % mindestens
jahrlich. 3 % kaufen nie online ein; als Griinde werden v. a. der Erhalt des lokalen
Handels angefiihrt, Probleme mit der Paketzustellung spielen nur eine untergeordnete
Rolle. Die Kundenzufriedenheit mit der bisherigen Paketzustellung ist mit 3,7 von 5
(3 = ,,mittelméBig*, 4 = ,,ziemlich* zufrieden) hoher als erwartet, was daran liegen
kann, dass zum Erhebungszeitraum viele Befragte COVID-19 bedingt im Home-Of-
fice waren und Pakete daher tagsiiber zu Hause empfangen konnten. Die wesentlichen
Griinde, warum die Befragten nicht ,,aullerordentlich zufrieden™ waren, sind ,,Nicht
geklingelt, obwohl ich zu Hause war* (65 %), ,,Keine Karte erhalten* (39 %), ,,Paket
kam, als ich nicht zu Hause war* (31 %). Die préferierte Lieferzeit ist mit Abstand
die Abendzustellung von 17-21 Uhr (65%), andere Tageszeiten werden von nur max.
25 % bevorzugt. Die Stichprobe ist ,,ziemlich* bis ,,auBerordentlich* wahrscheinlich
dazu bereit (4,3 von 5), das ,,Kiezboten-Konzept™ zu nutzen. 41 % besitzen bereits
Erfahrungen mit innovativen Zustell-Services wie z.B. Liefer-Abos oder Paketsta-
tionen.

Im Ergebnis zeigt sich, dass bei 61 % der Befragten eine grundsitzliche ZB besteht.
35 % bevorzugen die Zahlung pro Lieferung (@ 2,23 €), 26 % eine monatliche Flatrate
(9 8,27 €). Flatrate-Bevorzuger*innen empfangen mit 6,2 Paketen im Monat mehr als
doppelt so viele Pakete und sind mit © 42,6 Jahren mehr als 4 Jahre jlinger als diejeni-
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gen, die den Preis je Lieferung bevorzugen (Anzahl Bestellungen je Monat: 2,7; Alter:
@ 42,6 Jahre). Auf Basis der ermittelten Daten kann nun eine Preis-Absatz-Funktion
erstellt werden (s. Abb. 2). Diese zeigt, welcher Anteil an Nutzer*innen bei einem be-
stimmten Preis den ,,Kiezboten-Ansatz* nutzen wiirde.

Preis-Absatz-Funktion. Anteil Nutzer*innen in Abhangigkeit des Preises
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Abbildung 2: Preis-Absatz-Funktion

Die Ergebnisse der Analyse der soziodemografischen Einflussfaktoren, der einkom-
mensbezogenen Einflussfaktoren und der nutzenbezogenen Einflussfaktoren sind in
Tab. 2 dargestellt.

Wie Tab. 2 zeigt, haben nur wenige Faktoren einen (geringen) Einfluss auf die ZB:
Geschlecht und Alter auf ZB je Lieferung, Bestellverhalten auf ZB je Flatrate (statis-
tisch signifikant auf Signifikanz-Niveau a < 0,05; gekennzeichnet durch (*)) sowie
Wohnsituation Einfamilienhaus (deskriptiv betrachtet). Beachtlich ist, dass weder das
Einkommen noch der Nutzen in Form der Zustell-(Un-)Zufriedenheit einen relevanten
Einfluss auf die ZB haben. Die ZB muss also von anderen Faktoren beeinflusst wer-
den.

Uber die im Rahmen der Hypothesen und Fragestellungen ermittelten Ergebnisse hinaus
konnten durch offene Eingabefelder zusétzliche Einflussfaktoren auf die ZB ermittelt
werden: Diese sind u. a. Grofle, Gewicht und Anzahl der Pakete, Warenart und -wert, er-
zielte Zeit- und Aufwandersparnis bei Empfianger*innen, Héhe der ohnehin anfallenden
Versandkosten, tatsdchlich anfallende Mehrkosten.
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Tabelle 2: Einflussfaktoren auf dic ZB

Kategorie | Einflussfaktor Auswertungs- | Effekte auf ZB Effekte auf ZB
Hypothese/ Frage- verfahren je Lieferung als Flatrate
stellung

Soziode- | Alter Pearson- cor -0,15 (*) cor 0,01

mografie |(S1) Korrelation
Geschlecht T-Test 01,91 € (m) 09,16 € (m)

(S2) 2,36 € (w) () 07,90 € (w)
Nettoeinkommen Pearson- cor -0,15 (*) cor 0,04

(S3) Korrelation

Beruf ANOVA Pr(>F) 0,84 (nicht |Pr(>F) 0,28 (nicht
(S4) signifikant) signifikant)

Wohnen | Wohnort Deskriptiv 2,16 € (Berlin) |0 8,35€ (B)

(W1) 2,71 € (Hamb.) |0 7,58 € (H)
02,13 € (Miin.) 07,69 € (M)
Wohnumfeld Deskriptiv 02,23 € (Altb.) 0 8,37 € (Altb.)
(W2) 22,36 € (Neub.) |0 7,85€ (Neub.)
0 1,81 € (Einf.-H.) | @ 8,55 € (Einf.-H.)
‘Wohnsituation Deskriptiv 02,47 € (Alleine) | 8,23 € (Alleine)
(W3) 02,07 € (Partner) | 8,37 € (Partner)
02,13 € (Familie) | 8,08 € (Familie)
Aufzug T-Test 0 2,24 € (mit) 0 8,49 € (mit)
(W4) 2,23 € (ohne) 0 8,20 € (ohne)
Etage Pearson- cor 0,06 cor 0,04
(W5) Korrelation

Nutzen Nutzungsbereitschaft | Pearson- cor -0,03 cor -0,00
(N1) Korrelation
Zustell-Zufriedenheit | Pearson- cor -0,06 cor -0,09
(N2) Korrelation
Bestellverhalten Pearson- cor -0,08 cor 0,17 (*)

(N3) Korrelation

Priferierte Lieferzeit | T-Test 02,21 € (Abend) | 8,39 € (Abend)
(N4) 02,28 € 07,84 €
Service-Merkmale Deskriptiv 4,4/5 — Faire Lieferung

(N5: GroBter Ein- (5-stufige 4,2/5 — Umweltfreundliche Lieferung
fluss?) Skala) 3,8/5 — Gebiindelte Lieferung

3,6/5 — Lokale Lieferung
3,6/5 — 2h-Zeitfenster
3.,4/5 — Retourenabholung
3,3/5 — 30min-Zeitfenster
2,7/5 — Sofortlieferung
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5. Diskussion und Fazit

In der vorliegenden Studie wurde erstmals die ZB fiir eine komplexe Zustellleistung aus
Wunschzeitfensterbelieferung kombiniert mit nachhaltiger Zustellung per Lastenrad,
gebiindelt iber alle Versender*innen und Paket-Dienste hinweg, ermittelt. Bei mehr als
60% der repriasentativ Befragten besteht hierfiir eine ZB. Wie zu erwarten war, prife-
rieren Empfanger*innen mit wenigen Bestellungen eine Bezahlung pro Lieferung mit
einer ZB von iiber 2 €/Lieferung, wihrend Heavy-User mit mindestens einer Bestellung
pro Woche eine Flatrate bevorzugen und dafiir eine ZB von iiber 8 €/Monat besteht.
Relevante Unterschiede bei Betrachtung von Einflussfaktoren konnten nicht festge-
stellt werden, einzig Bewohner von Einfamilienhdusern sind weniger Zahlungsbereit
(1,81 €); dies erkldrt sich dadurch, dass hier alternative Ablageorte fiir Pakete einfacher
genutzt werden konnen als bei anderen Wohnsituationen.

Die Studie fokussiert sich auf GroBstédte in Deutschland und bildet im Panel daher auch
nur diese Bevolkerungsgruppe ab; weiterfiihrende Untersuchungen miissen die fehlen-
den Gebiete ergidnzen. Die Ergebnisse sind insoweit trotzdem interessant, da Startups
auf der letzten Meile fast ausschlieBlich in GroBstddten gegriindet werden und Erfolge
in diesem Umfeld als am meisten erfolgversprechend sind.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit konnen in der Logistikforschung als Inputparameter fiir
Modellierung und Simulation urbaner Logistikkonzepte aller Art verwendet werden und
leisten damit einen wichtigen empirischen Forschungsbeitrag.

Implikationen fiir die Praxis resultieren insbesondere fiir neue Startups auf der letzten
Meile, die — wie im Projekt KOPKIB — durch Biindelung der Pakete iiber die Paket-
Dienste hinweg Prozessoptimierung bei der Zustellung erreichen wollen. Da diese Ef-
fekte aber nicht ausreichen, einen solchen Service wirtschaftlich durchzufiihren, ist die
Frage nach einer ZB der Endkunden fiir solche Geschéftsmodelle, die im vorliegenden
Beitrag beantwortet wird, von entscheidender Bedeutung.
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Wieviel bin ich wert?
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Kurzfassung

In China soll mithilfe von Social Scoring Systemen (kurz: SCS) das Verhalten von Biirgern
und Organisationen {iberwacht und bewertet werden. Der Score wird zur Belohnung und
Bestrafung genutzt. Das Ziel ist normkonformes Verhalten [3]. Einige Elemente der SCS
wurden bereits in der EU eingefiihrt [10]: In Deutschland werden verhaltensbasierte Ver-
sicherungen eingesetzt. Diese nutzen Apps und Wearables, um Kundendaten zu sammeln
und um Aussagen iiber den zukiinftigen Gesundheitszustands des Kunden zu machen [11].
Inwiefern die Datensammlung in Deutschland rechtlich akzeptabel ist, soll im nachfol-
genden Paper ,,Wieviel bin ich wert?* diskutiert werden.

1. Einleitung

2021 wird voraussichtlich jeder der 1,4 Milliarden Chinesen einen Punktestand haben
[4], der Aussagen iiber seine ,,finanzielle, moralische [und] [...] politische Vertrauens-
wiirdigkeit™ macht [12]. Jeder Biirger erhilt eine Startpunktzahl und kann durch ge-
wiinschtes Verhalten Punkte verdienen sowie durch Fehlverhalten verlieren [9].

In Deutschland gibt es seit einigen Jahren Ansétze von SCS. Verhaltensbasierte Versi-
cherungstarife folgen dem chinesischen Vorbild: Durch das Herunterladen einer App
konnen Versicherte durch angepasstes Verhalten eine Bonuszahlung von der Versiche-
rung erhalten [6].

Das Ziel dieses Beitrags ist es herauszufinden, inwiefern Deutschland vom chinesischen
SCS beeinflusst wird. Dies wird anhand von verhaltensbasierten Versicherungen erfolgen.
Dabei sollen mittels einer Literaturanalyse die Vor- und Nachteile und die Moglichkeit
der Umsetzung hauptsdchlich im Rahmen des Art. 9 der DSGVO diskutiert werden.

2. Das chinesische SCS

China ist das Land mit den meisten Internet- und Handynutzern weltweit und hat einen
der grofiten Markte fiir Datensammlungen. Gleichzeitig ist China einzigartig in der Nut-
zung seiner Daten. Nahezu alle Daten werden an die Regierung weitergegeben. Diese
kontrolliert und analysiert die Daten mithilfe von Algorithmen. Das SCS iiberwacht
sowohl Biirger und Unternehmen als auch politische Organisationen anhand deren wirt-
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schaftlichen, politischen, gesetzlichen und soziokulturellen Verhalten [3]. Wie das SCS
funktioniert, wird am Ende dieses Abschnittsvereinfacht dargestellt. Vorteile bietet das
SCS dahingehend, dass es 6konomische Probleme wie die Zusammenarbeit mit zah-
lungsunwiirdigen Unternechmen reduzieren und die Politik das Missachten von Regeln
z.B. im StraBlenverkehr sanktionieren kann. Ebenso sollen auch arme Menschen und
Geschifte vom SCS profitieren [13]. In Bezug auf die Klimapolitik hat das SCS positive
Aspekte: Es bestraft Biirger sowie Unternehmen, die Umweltverstoe begehen [10].
Die chinesische Regierung mochte neben Vertrauen auch Werte wie Freundlichkeit und
Hilfsbereitschaft bewerten [10]. Es ist schwierig diese qualitativen Eigenschaften zu
quantifizieren und zu bewerten. Die Daten konnen kein vollstandiges Bild iiber Men-
schen erschaffen [10]. Da die Daten des SCS aus unterschiedlichen Quellen geladen
werden, ist ungewiss, ob die Vereinheitlichung dieser Daten addquat erfolgt. Es fehlt
einerseits die Transparenz des Systems. Andererseits konnte zu viel Transparenz dazu
fithren, dass Biirger und Unternehmen versuchen das System auszutricksen [2].

Das chinesische SCS verstot nach Einschitzung von Fachleuten gegen Menschenrech-
te und ethische MafBstibe [3]. Zwar versucht die chinesische Regierung ,,die Biirger zu
folgsamen, vorbildlichen Menschen zu machen® [9], aber sie wurde nicht nach demokra-
tischen Prinzipien gewahlt [10], kennt keine Gewaltenteilung und ist dadurch mit west-
lichen Werten kaum vergleichbar [13]. Wenn ein Biirger durch Punkteabzug Nachteile
erhilt, trifft das auch seine Familie und Freunde [9]. Weiterhin gibt es viele Biirger, die
keine Kreditkarte nutzen und kein Auto oder Haus besitzen, von denen deshalb weniger
Inputfaktoren gesammelt werden, was zu einer unsicheren Datenlage fiihrt [3]. Eine
potentielle Gefahr ist die Bildung von Monopolen durch fehlende Konkurrenz. Gerade
Korruption, die durch SCS verhindert werden soll, kann dabei wieder aufkommen [13].

3. Uberpriifung des SCS nach Art. 9 DSGVO

Grundsitzlich gilt in Deutschland, dass alle personlichen Daten einer natiirlichen Person
nachvollziehbar verarbeitet werden miissen, eine ,,Zweckbindung® haben miissen und
die Anzahl der erhobenen Daten auch dem Zweck angemessen sein muss. Au3erdem
miissen alle Daten korrekt und vollstindig sein und diirfen nur fiir die erforderliche Zeit
gespeichert werden. Die ,,Sicherheit der personenbezogenen Daten* muss gewéhrleis-
tet werden [Art. 5 (1) DSGVO]. Die Einwilligung der Person sollte dabei erfolgt sein
[Art. 6 (1) a) DSGVO].
Art. 9 (1) der DSGVO untersagt die Verarbeitung von Daten aus denen Erkenntnisse
iiber folgende Sachverhalte einer natiirlichen Person getroffen werden konnen:

» ,rassische und ethnische Herkunft*

e ,,politische Meinungen*

+ religidse oder weltanschauliche Uberzeugungen®

* ,.Gewerkschaftszugehorigkeit*
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Abbildung 1: vereinfachte Darstellung des Ablaufs im SCS
(eigene Darstellung nach [3], [10], [2]).

Weiterhin diirfen keine ,,genetischen Daten, biometrischen Daten zur eindeutigen
Identifizierung einer natiirlichen Person, Gesundheitsdaten oder Daten zum Sexual-
leben oder der sexuellen Orientierung einer natiirlichen Person™ verarbeitet werden
[Art. 9 (1) DSGVO]. Eine Ausnahme besteht It. Art. 9 (2), wenn die Person ausdriicklich
einwilligt [Art. 9 (2) DSGVO].

Social Scoring ist also moglich, wenn die Einwilligung der Person vorliegt. Die Samm-
lung aller Daten, kollidiert jedoch mit dem Prinzip der Datenminimierung.
Unternehmen wollen jedoch nur mit kreditwiirdigen Kunden Vertrdge abschlieen.
Dabher sollte eine geeignete Bonitdtspriifung erlaubt sein. Die Datenverarbeitung wird
schwieriger zu vertreten, je detaillierter die Profilbildung ist [10].

Um die Rahmenbedingungen der DSGVO zu spezifizieren, wurde § 31 BDSG einge-
fithrt. Danach diirfen nur Daten gesammelt werden, ,,die zur Berechnung des Wahr-
scheinlichkeitswerts genutzten Daten unter Zugrundelegung eines wissenschaftlich an-
erkannten mathematisch-statistischen Verfahrens nachweisbar fiir die Berechnung der
Wabhrscheinlichkeit des bestimmten Verhaltens erheblich sind* [§ 31 (1) BDSG]. Somit
miissen die Daten relevant fiir die Berechnung des Scores sein und der Score darf nicht
willkiirlich zustande kommen [12].

4. Verhaltensbasierte Versicherungen

Verhaltensbasierte Versicherungen in Deutschland werden kontrovers diskutiert [11].
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Bei Krankenversicherungen werden u.a. auch Wearables zur Datensammlung einge-
setzt. Bereits 2016 hatte ein Drittel der Deutschen ein Gerét, um ihre Gesundheitsda-
ten aufzuzeichnen. Einige Krankenversicherungen haben Bonusprogramme, die diese
Daten nutzen und ihre Kunden mit Gutscheinen belohnen [11]. Wearables konnen u.a.
den Puls messen, die Bewegung und das Schlafverhalten aufzeichnen sowie Kalorien
zdhlen. Die Daten werden mithilfe einer Software ausgewertet und kdnnen in sozialen
Netzwerken geteilt werden. Mithilfe von Wearables konnen Sportler ,,Self-Tracking™
betreiben und Patienten koénnten zuhause durch Arzte iiberwacht werden [6].

Ein Vorteil von verhaltensbedingten Versicherungen ist, dass die Versicherungen Daten
sammeln, mit denen sie bestimmen koénnten, wer in Zukunft ein Versicherungsfall wird
[1]. Wearables konnen genutzt werden, um an Medikamenteneinnahmen zu erinnern
oder Medikamentenvertréglichkeitspriifungen vorzunehmen [11].

Aber wire es bei Versicherungen nicht gerechter, wenn der zu zahlenden Betrag des
Versicherten auch von seinem Verhalten abhéngig wire? Oder sollte das Prinzip der
Solidargemeinschaft an dieser Stelle mehr wiegen?

Krankenversicherungen haben das Ziel die Gesundheit ihrer Kunden zu férdern, um
Kosten im Gesundheitswesen zu vermeiden. Dariiber hinaus werden u.a. gemeinniitzige
Projekte wie Blut- und Organspenden belohnt. Bei der Berechnung eines Scores muss
die Gewichtung der Faktoren eine Rolle spielen. Dies sollte nach wissenschaflticher
Evidenz erfolgen und gesellschaftlich erdrtert werden, sodass der Nachweis einer Ge-
sundheitsforderung gegeben ist. Viele Versicherungen haben jedoch keine oder eine will-
kiirliche Gewichtung. Au3erdem sollte auch in diesem Fall die Scoreberechnung nach-
vollziehbar sein. Eine Diskriminierung von Kranken ist sonst nicht ausgeschlossen, da
diese Personengruppe z.B. unverschuldet weniger sportliche Aktivitiat vorweisen kann.
Weiterhin muss muss der Versicherte die Wahl haben, ob er seine Daten teilen will. Da-
raus darf ihm kein Nachteil entstehen [Wag19]. Dariiber hinaus ist die Speicherung und
Ubertragung der Daten angreifbar. Diese diirfen nicht durch Dritte einsehbar sein [6].

5. Fazit

Das chinesische Recht erlaubt die Aufzeichnung von Smartphone- und Computeraktivi-
taten [10]. Nach Maamar kdnnte Social Scoring besonders erfolgreich sein, wenn es auf
ein System mit positiven Anreizen setzt [10]. Hierbei spielt die Gamification eine grofie
Rolle. Sie soll den Nutzer motivieren den Punktestand zu erhéhen [8]. Auch andere
Léander nutzen SCS, z.B. die USA, die Social-Media Profile zur Bewertung von Visa-
Antrigen heranzieht [10]. Dariiber hinaus sind bereits weitere Einsatzgebiete von SCS
erkennbar, z.B. Datingwebsites und Einstellungspotentiale [13].

In Deutschland sind SCS schwierig umsetzbar, da die Transparenz der Algorithmen und
eine Zuverléssigkeit der Inputdaten noch nicht gegeben ist. Weiterhin gibt es eine Reihe
von rechtlichen Begrenzungen [5].
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Und was ist mit mir? Geschwister von chronisch kranken und/oder
behinderten Personen.

Jagla, M.
Hampel, P. & Franke, G.H.
E-Mail: melanie.jagla@h2.de

Kurzfassung:

Die Retroperspektive auf Belastungen, Ressourcen und Auswirkungen von Geschwis-
tern von Personen mit chronischer Erkrankung und/oder Behinderung sind bisher kaum
im Fokus der Forschung. Die vorliegende Studie vergleicht Geschwister von Personen
mit Erkrankungen und/ oder Behinderungen sowie einer nach Soziodemografie paral-
lelisierten Kontrollgruppe von Geschwistern Gesunder. Die Index-Geschwister wiesen
signifikant hohere Werte hinsichtlich der Belastungen und Ressourcen auf. Auch eine
differenzierte Betrachtung nach Erkrankung vs. Behinderung zeigte, dass Geschwister
von Personen mit Behinderungen hohere Werte hinsichtlich der Belastungen, Ressour-
cen und Auswirkungen beschrieben. Diese vorliegenden Ergebnisse sollten bei der Pla-
nung von Interventionen berticksichtigt werden.

Hintergrund und Ziel

Geschwisterbeziehungen sind Primérbeziechungen und in den meisten Fillen die am
langsten andauernden zwischenmenschlichen Bezichungen. Aspekte, die fiir die Ge-
schwisterbeziechung von Belang sind, werden unter den Begriffen Bindung, Identifika-
tionsmuster, Loyalitit und Rivalitdt beschrieben; sie sind abhidngig von Alter, Ge-
schwisterreihenfolge, Anzahl der Geschwister, 6konomischen und kulturellen Faktoren
[1]. Laut Hackenberg ist die Geschwisterbeziehung gekennzeichnet durch die Vertei-
lung der elterlichen Aufmerksamkeit [2]; hier entsteht vor allem dann ein Ungleichge-
wicht, wenn ein Kind aufgrund einer chronischen Erkrankung und/ oder Behinderung
mehr Aufmerksamkeit bendtigt. Das Aufwachsen mit einem chronisch kranken und/
oder behinderten Geschwister kann, nach dem Risiko- und Schutzfaktor-Modell [3],
negative (psychische Belastung, verminderte Lebensqualitdt) und positive (hdheres
Einfithlungsvermdgen) Folgen fiir das gesunde Geschwisterkind haben [4, 5]. Troster
[6, S. 106] verweist darauf, dass ,,Geschwister von Kindern mit chronischen Krankhei-
ten oder Behinderungen mit erh6hten Belastungen konfrontiert werden, ob damit eine
Gefihrdung einhergeht und wie grof3 das Risiko fiir Entwicklungs- oder Verhaltenspro-
bleme zu veranschlagen ist, bleibt jedoch unklar [...].” Um dieses Risiko zu reduzieren,
miissen passende, d.h. altersgerechte, Interventionen entwickelt werden. Hierfiir miis-
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sen die Belastungen und die Ressourcen der Geschwister aus deren subjektiver Sicht
bekannt sein.

Das Ziel der vorliegenden Studie war es daher, retrospektiv wahrgenommene Belas-
tungen, Ressourcen und Auswirkungen im Leben von jugendlichen und erwachsenen
Geschwistern chronisch kranker und/oder Behinderter zu erfassen und mit einer Kon-
trollgruppe zu vergleichen.

Methode

Fiir die Studie wurde ein sequentieller mixed-methods-Ansatz mit Fokus auf quanti-
tativer Methodik gewéhlt [7]. Im ersten Schritt wurden problemzentrierte Interviews
mit elf Geschwistern durchgefiihrt und mit Hilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach
Mayring [8] ausgewertet. Aus den Antworten der Geschwister wurden Items fiir einen
Fragebogen zur Erfassung retrospektiv wahrgenommener Belastungen, Ressourcen und
Auswirkungen (FEBRA) entwickelt, dieser wurde psychometrisch gepriift. Im zweiten
Schritt wurde er bei betroffenen Geschwistern und einer Kontrollgruppe eingesetzt. Zur
Priifung der Mittelwertdifferenzen kamen uni- und multivariate Varianzanalysen zum
Einsatz.

Ergebnisse

Stichprobenbeschreibungen: In der qualitativen Studie wurden elf jetzt erwachsenen
Geschwister untersucht, die 26.4 Jahre alt (SD=10.7, range: 18-54; n= 10 weiblich) wa-
ren. In der aufbauenden quantitativen Studie wurde eine Gesamtstichprobe von N=1000
Geschwistern befragt. Sie waren durchschnittlich 28.5 Jahre alt (SD=10.7, range:
13-80), 81% waren weiblich. In der Gesamtstichprobe befanden sich n=290 Geschwis-
ter von Personen mit einer chronischen Erkrankung und/ oder Behinderung. Diese
Gruppe unterschied sich in verschiedenen soziodemografischen Merkmalen statistisch
signifikant von den n=710 Personen, so dass hier eine Parallelisierung vorgenommen
wurde. Die 290 Geschwister sowie die parallelisierte Kontrollgruppe waren 30.9 Jahre
alt (SD=11.2, range: 13-70), 78% waren weiblich.

Die psychometrische Priifung des FEBRA in der Geschwister-Stichprobe zeigte gute
Reliabilititskoeffizienten (Belastungen a=.87, Ressourcen a=.83, Auswirkungen 0=.87)
sowie erste Hinweise auf konvergente Validitét.

Beantwortung der Forschungsfrage: Die simultane Priifung von Belastungen, Ressour-
cen und Auswirkungen zeigte, dass die Geschwister signifikant hohere Belastungen
(m*>=0.11) und Ressourcen (n>= .01) berichteten als die parallelisierte Kontrollgruppe.
Eine differenziertere Priifung bezog sich auf Unterschiede zwischen Altersgruppen
und Unterschiede zwischen Geschwister von Personen mit chronischen Erkrankungen
und Geschwistern von Personen mit Behinderungen. Hier zeigte sich, dass die élteren
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Geschwister (>35 Jahre) statistisch signifikant hohere Mittelwerte als die jiingeren (13-
23, 24-34 Jahre) bei der Skala Ressourcen (n?>=0.03) aufwiesen. Und dass sich bei allen
drei FEBRA-Skalen statistisch signifikante Mittelwertunterschiede fanden; Geschwis-
tern von Menschen mit Behinderungen (n=206) beschrieben im Vergleich zu Geschwis-
tern von Menschen mit chronischen Erkrankungen (n=84) durchgéngig héhere Werte
(Belastungen 1>=0.07, Ressourcen 1?=0.10, Auswirkungen 1>=0.06). In Tabelle 1 sind
alle Ergebnisse detailliert dargestellt.

Tabelle 1: Deskriptive und F-Statistik der FEBRA-Skalen in der Index- und der Vergleichsgruppe
sowie in Altersgruppen und in nach Erkrankung und Behinderung der Geschwister differenzierten
Gruppen

Gruppen | Belastungen | Ressourcen | Auswirkungen
Geschwister vs. Vergleichsgruppe: MANOVA: F(3,576)=29.68, p<.001, n°=0.13
Geschwister (n=290) 8.82+7.05 13.12+4.91 18.43 £5.65
Vergleich (n=290) 4.46+5.13 12.73 +4.52 17.62 +5.93
Priifung F=72.31, F=4.46, F=1.90,
p<.001, n*=0.11 p=.035,1*=0.01 p=.169
Altersgruppen: MANOVA: F(6, 572)=2.40, p=.027, n>=0.03
13-23 Jahre (n=93) 7.60 £ 6.85 13.73 +£5.15 18.30 + 6.88
24-34 Jahren (n=113) 9.04 +7.38 13.61 +4.55 19.16 + 6.59
>35 Jahre (n=84) 9.86 + 6.69 11.79 +4.91 17.30 + 6.39
Priifung F=2.38, F=4.49, F=1.90,
p=0.095 p=.012,1=0.03 p=0.151

Geschwister von Personen mit Erkrankung vs. Geschwister von Personen mit Behinderung:
MANOVA: F(3,286)=20.92, p<.001, n°=0.18

Erkrankung 5.86 +7.05 10.69 + 5.60 15.83 +7.54
Behinderung 10.02 £7.23 14.11 £4.23 19.37 £5.97
Priifung F=22.38, F=32.07 F=17.85
p<.001, n=0.07 p<.001, n=0.10 p<.001, n=0.06
Diskussion:

Geschwister von chronisch kranken und / oder behinderten Menschen wurden in einem
mixed-methods-design hinsichtlich des Aufwachsens mit ihrem erkrankten/ behinderten
Geschwister untersucht. Hierfiir wurden aus den Interviews Items fiir einen Fragebogen
entwickelt und dieser wurde nachfolgend eingesetzt, um die Belastungen, Ressourcen
und Auswirkungen retrospektiv zu erfassen.

Geschwister von Personen mit chronischer Erkrankung und/oder Behinderung berichten
in einer retrospektiven Fragebogenstudie signifikant mehr Belastungen, aber auch Res-
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sourcen als Geschwister von Gesunden. Geschwister von Menschen mit Behinderungen
beschreiben im Vergleich zu Geschwistern von Menschen mit chronischen Erkrankun-
gen mehr Belastungen, Ressourcen und Auswirkungen. Geschwister von Personen mit
chronischer Erkrankung und/ oder Behinderung gehdren daher zu einer gefédhrdeten
Gruppe, der eine primir praventive Unterstiitzung angeboten werden sollte. Angebote
fiir Kinder und Jugendliche, wie z.B. das Programm Supporting Siblings [9] liegen vor
und zeigen erste Erfolge [10, 11]. Fiir betroffene erwachsene Geschwister existieren
bisher keine (evaluierten) Interventionen. Die vorliegenden Ergebnisse — vor allem die
dargestellten Untergruppenunterschiede — sollten bei der Entwicklung von Programmen
zur Unterstiitzung berticksichtigt werden.
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Existenzgriindung als umfassende Hochschulaufgabe: Rahmenbe-
dingungen, Herausforderungen und konzeptionelle Ansiitze am Bei-
spiel der Hochschule Harz
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Hochschule Harz, Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften, Wernigerode
E-Mail: sklein@hs-harz.de

Kurzfassung

Regionale Akteure sehen sich bei ihren Bemiihungen, die Wirtschaft zu stérken, neue
Unternehmen anzusiedeln und Existenzgriindungen zu unterstiitzen, vor zahlreiche He-
rausforderungen gestellt. Hochschulen sind Teil dieser Akteurslandschaft und nehmen
eine wichtige Rolle an der Schnittstelle zwischen Wirtschaft, Wissenschaft und Gesell-
schaft ein. In den vergangenen Jahren wurde verstérkt tiber den Bereich der ,, Third Mis-
sion®, den Transfer von Wissen, Technologien und/oder Personen gesprochen, iiber den
Hochschulen sehr direkt an der Regionalentwicklung beteiligt sind. Eine besonders inte-
ressante Variante des Transfers ist die Griindung eines spin-off durch Hochschulangeho-
rige. Auf den folgenden Seiten wird beleuchtet, wie spin-offs entstehen kdnnen, welche
Rolle sie in der Wirtschaft und Regionalentwicklung spielen, und was Hochschulen zur
Forderung und Verstetigung einer Griindungskultur beitragen kdnnen.

1. Einfiihrung: Existenzgriindung als Hochschulaufgabe

Deutschland sieht sich wirtschaftlich und gesellschaftlich vor gro3e Herausforderungen
gestellt. Sogenannte raumwirksame Megatrends wie z.B. die Globalisierung und der
demografische Wandel, aber auch die aktuelle Covid-19-Pandemie, sorgen fiir unauf-
haltsame Verdnderungen [1]. Hochschulen, die Teil von Gesellschaft und Wirtschaft
sind, konnten dies durch geringere Studierendenzahlen und eine Verdnderung in der
Nachfrage von Bildungsangeboten spiiren [2]. Langfristig konnte dies Hochschulstand-
orte gefahrden, besonders kleinere Hochschulen in ldndlich gepragten Rdumen [3]. Um
den Auswirkungen der Megatrends zu begegnen, wird verstarkt Wert auf das Engage-
ment der HS gelegt: Zu Lehre und Forschung (der First und Second Mission) kommt
der Transfer als Third Mission [4]. Die Hochschule hat eine ,,Antennenfunktion” und
stellt das Wissen globaler Wissensstrome den in ihrer Region ansdssigen Akteuren zur
Verfiigung [5]. Dieser Beitrag stellt eine besondere Art des Transfers heraus: Die Exis-
tenzgriindung aus einer HS, ein sog. akademisches spin-off [6]. Um ihrer Rolle als Ka-
talysator fiir Unternehmensgriindungen gerecht zu werden, muss sich eine Hochschule
verschiedenen Herausforderungen stellen. Daher lautet die Forschungsfrage:
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Was muss eine Hochschule tun, um eine Griindungskultur zu etablieren und ihre Aus-
griindungen zu verstetigen?

2. Methodologie

Zur Bearbeitung wurde ein Mixed-Methods-Ansatz angewandt. Im ersten Schritt wurde
quantitativ und sekundidrempirisch vorgegangen, d.h. es wurde ,,auf vorhandene Daten an-
derer Forscher zuriickgegriffen, die fiir die eigenen wissenschaftlichen Zwecke ausgewer-
tet und interpretiert werden* [7]. Als Basisdatensatz wurde der Griindungsradar des Stifter-
verbandes fiir die Deutsche Wissenschaft e.V. aus den Jahren 2016 und 2018 verwendet.
Er ,,vergleicht Hochschulprofile in der Griindungsforderung™ [8], indem die Angebote der
Hochschulen in einer freiwilligen Umfrage erfasst und ausgewertet werden. Aufgrund des
Umfangs (n=191) [9] wurde eine Stichprobe gewihlt, u.a. anhand der Position der Hoch-
schule unter den Top 10 in der jeweiligen Kategorie (klein, mittel, grof3), ob diese Position
im Vergleich zum vorigen Ranking gehalten oder verbessert wurde, sowie dem Ausschluss
von Film- oder Kunsthochschulen. Die Stichprobe wurde mittels eines Webscreenings
auf ihre Griindungsaktivititen untersucht. Die Aktivititen wurden anschlieend in einem
Angebotskatalog gelistet. Fiir den zweiten Teil der Methodik wurde primérempirisch vor-
gegangen, d.h. es wurden eigene Daten erhoben [10]. Uber die Kontakte der HS Harz im
Bereich Wirtschaftsforderung und Existenzgriindung wurden Gespréchspartner fiir leitfa-
dengestiitzte Interviews gewonnen. Die Gespriache drehten sich dabei um die individuelle
Einstellung zum Thema Griinden, eventuell vorhandene personliche Erfahrungen sowie
Wiinsche und Ideen, wie Griindungsforderung, insbesondere an Hochschulen, besser ge-
staltet werden konnte. Die Interviews wurden mithilfe der Software MAXQDA ausgewer-
tet. Auch hier war letztlich die Haufigkeit der Nennung einer Aktivitét entscheidend.

3. Empirische Untersuchung

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse aus Abschnitt 2 war sehr aufschlussreich
im Hinblick auf beliebte Unterstiitzungsangebote fiir potenzielle Existenzgriinder*innen.
Die Ergebnisse des Webscreenings lassen klare Vorlieben im Bereich der Griindungsfor-
derung an Hochschulen erkennen, wie Tabelle 1 zeigt:

Tabelle 1: Ergebnisse des Webscreenings (Quelle: Eigene Darstellung)

Angebot Hiufigkeit der Nennung
Alumni-Netzwerk 35
Zentrale Anlaufstelle bzw. allg. Griindungsberatung 34
Beratung zu Forderprogrammen 33
Vortriage, Seminare, Workshops 32
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Ein Alumni-Netzwerk zdhlt nicht primér zur Griindungsunterstiitzung, kann aber fiir den
Aufbau eines Netzwerks fiir die weitere Geschiftstétigkeit von Bedeutung sein. Die zentra-
le Anlaufstelle (raumlich und/oder strukturell verankert) erleichtert die Kontaktaufnahme,
schafft eine klare Struktur und steigert die Sichtbarkeit der Griindungsberatung auf dem
Campus. Die allgemeine Griindungsberatung ist essenziell, um moglichst viele Menschen
zu erreichen, denn die einzelnen Beratungsfille sind sehr divers. Nicht nur bereits beste-
hende Griinderteams mochten beraten werden, sondern auch Einzelpersonen ohne konkre-
te Idee, die sich einfach nur fiir ihre Optionen interessieren. Als spezielle Art der Beratung
ist die Hilfe bei der Férdermittelsuche zu sehen: Ohne entsprechende Finanzierung ist eine
Existenzgriindung kaum zu bewerkstelligen, und in den meisten Féllen reichen eigene fi-
nanzielle Riicklagen der Griinder (falls vorhanden) nicht aus. Deshalb sind Auskiinfte iiber
Stipendien, Kredite und sonstige Fordermittel essenziell, um die Griindung moglich zu
machen. Ebenfalls erwdhnenswert unter den beliebtesten Dienstleistungen sind Vortrage,
Seminare und Workshops. Insgesamt liegt der Schwerpunkt deutscher HS also im Bereich
allgemeiner Griindungslehre und Erstberatung sowie bei diversen Veranstaltungsformaten
fiir Weiterbildung und Networking. Die leitfadengestiitzten Experteninterviews bestatig-
ten die Eindriicke des Webscreenings. Vor allem die Bereiche der Griindungsberatung,
praktischen Griindungsunterstiitzung und akademischen Griinderlehre spielten fiir die Be-
fragten eine Rolle. Eine Ergdnzung ist die Zusammenarbeit mit anderen Institutionen, die
zur Infrastruktur einer Griindungsberatung gezahlt wird. Aufschlussreich ist die Nennung
dieses Subcodes deshalb, weil sie zeigt, dass die Gesprachspartner die Bedeutung von
Kooperationen fiir das Entstehen eines Griindungsdkosystems erkannt haben.

Tabelle 2: Ergebnisse der Interviews (Quelle: Eigene Darstellung)

Code Obercode /Subcode Hiufigkeit
Griindungsberatung Obercode 47
Zu§ammenarbeit mit anderen Insti- Subcode (Forderangebote und Infra- 36
tutionen struktur)

Praktische Griindungsunterstiitzung Obercode 24
Akademische Griindungslehre Obercode 20
Vortrige, Seminare, Workshop Subcode (Prtz;l;;;(;xnz;undungsun- 20
Praxiserfahrung Obercode ohne Subcodes 18
Regionalentwicklung und Cluster Obercode ohne Subcodes 14
Mentoring, Coaching und Business- | Subcode (Praktische Griindungsun- 14
Angel-Programme terstlitzung)

Beratung iiber Forderprogramme Subcode (Griindungsberatung) 11
Allgemeine Griindungsberatung Subcode (Griindungsberatung) 11
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Weitere Entdeckungen konnen durch die Analyse weiterer Subcodes gemacht werden.
Die Nennung des Subcodes ,,Allgemeine Griindungsberatung® ist nicht iiberraschend,
da die Mehrheit der Griindungsberatungen, ob an HS oder bei Wirtschaftsforderungen,
ein solches Einstiegsformat anbieten. Die ,,Beratung {iber Férderprogramme®, ebenfalls
ein Basisangebot, schliet daran meistens an und versucht, die Hiirde der Finanzie-
rung zu tberbriicken. Die Gespriche ergaben, dass diverse Stipendien sehr hiufig ge-
nutzt wurden. Nur eine der befragten Personen gab an, Ersparnisse fiir die Griindung
genutzt zu haben. Daraus ist zu schliefen, dass eine Steigerung der Ausgriindung aus
Hochschulen nur dann zu erreichen ist, wenn man den Griindungswilligen finanzielle
Unterstiitzung in Aussicht stellt. Weitere Unterstiitzung in Form von Vortragen, Semi-
naren, oder Workshops ist Bestandteil praktischer Unterstlitzung und Weiterbildung
fiir Griilnder*innen. Vor allem die Befragten aus Wirtschaftsforderungseinrichtungen
gaben an, Workshops zur Optimierung einer Geschéftsidee oder auch zur Gewinnung
von Kapitalgebern anzubieten. Bei den Wirtschaftsfordereinrichtungen geht ein solches
Programm oftmals Hand in Hand mit einem Coaching oder Mentoring durch erfahrene
Unternehmer*innen. Coachings wurden in den Gesprachen mit griindungsinteressierten
Studierenden und Alumni ebenfalls angesprochen; somit stimmen Angebot und Nach-
frage einer gezielten und personenbezogenen Betreuung miteinander iiberein.

4. Handlungsempfehlungen

Die im Rahmen der Datenerhebung ermittelten Wertschopfungsangebote kénnen in
enabling und supporting policies unterteilt werden. Enabling policies betreffen ,die
Forderung von unternehmerischen Féahigkeiten und der Neigung zu unternehmerischer
Selbststiandigkeit™; supporting policies dienen der ,,Unterstiitzung von jungen Unter-
nehmen nach erfolgter Griindung, etwa durch rechtliche Ausnahmeregelungen [...] oder
durch direkte Subventionen [11]. Aus dieser Unterteilung ergeben sich unterschiedli-
che konzeptionelle Ansétze. Die Etablierung einer Griindungskultur ist der erste Schritt.
Mittel- und langfristig muss jedoch die Verstetigung von Ausgriindungen in den Fokus
riicken. Um eine Griindungskultur zu etablieren, braucht es ein Basisangebot, welches
in MaBinahmen zur Griindungssensibilisierung bzw. -qualifizierung, Griindungsbera-
tung und Griindungsunterstiitzung unterteilt werden kann.

Tabelle 3: Handlungsempfehlungen fiir enabling policies (Quelle: Eigene Darstellung)

Griindungssensibilisierung | Website, Orientierungstage, Vortragsreihe/Ringvorlesung

Griindungsqualifizierung | Einfithrungsveranstaltungen im Bachelor, Studienschwerpunkt Exis-
tenzgriindung. Pitchtrainings, Workshops

Griindungsberatung- und | Erstberatung, Spezifische Beratungen, z.B. Businessplan,
Unterstiitzung Marketing, Vertrieb, Finanzierung

Netzwerkveranstaltungen, z.B. ,,Fuck-up Nights“, Griinderpreise, uvm.
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Um den Einstieg in den Markt zu erleichtern, sind stetige unterstiitzende Strukturen un-
abkommlich. Im Zusammenhang mit Existenzgriindung geht es bei einer Verstetigung
darum, die dauerhafte Existenz eines Unternehmens zu sichern und es in die Wirtschaft
der Region einzugliedern. Dies kann unter drei Gesichtspunkten erfolgen: Erstens die
interne Verstetigung, d.h. Etablierung entsprechender Strukturen, zweitens die externe
Verstetigung durch lokale Zusammenarbeit und drittens die externe Verstetigung durch
regionale Zusammenarbeit.

Tabelle 4: Handlungsempfehlungen zu supporting policies (Quelle: Eigene Darstellung)

Interne Ver- | Zentraler Griindungsbereich in der Verantwortung der Hochschulleitung

stetigung Anpassung der Studiengéinge & Aufnahme griindungsrelevanter Themen

Externe Ver- | Kooperation mit relevanten Akteuren (z.B. Wirtschaftsférderung, Banken,

stetigung Agentur filir Arbeit, Kammern) [12] Gemeinsame Informationen und Veran-
staltungen

Eventuell Kooperationsvertrage

Die Kooperation erfolgt nach dem Vorbild der integrierten Wirtschafisférderung, bei
der ,,alle Aktivitidten abgestimmt und optimiert sind, zum Vorteil [...] des Standortes
insgesamt“ [13]. Kooperationsvertrdge oder (in)formelle Netzwerke sind ein guter Weg
zur Vertiefung der Zusammenarbeit. Zur Eingliederung von Ausgriindungen gibt es ver-
schiedene Wege: Erstens kann sich die Forderung von Griindern auf die Schliisselbran-
chen der Region konzentrieren und Sorge tragen, dass die Geschiftsidee komplementér
zu den bestehenden Unternehmen ist. Zweitens konnen sich die Griinder selbst in das
Okosystem integrieren. Die erste Variante ist geradlinig, allerdings sollte beachtet wer-
den, dass eine zu starke Eingrenzung der forderwiirdigen Geschiftsideen das Risiko
birgt, dass andere interessante Ideen missachtet werden. Die zweite Variante hat den
Vorteil, dass es nach Porter gerade an der Schnittstelle verschiedener Branchen zu einer
Vermischung von Erkenntnissen, Féhigkeiten und Technologien kommt, die zu neuen
Innovationen fithren konnen [14]. Letztlich muss jede Hochschule selbst entscheiden.
Eine klare Empfehlung kann nur dahingehend ausgesprochen werden, dass mit einer
Kerngruppe der vorhandenen Institutionen kooperiert werden sollte.

5. Diskussion/Ausblick

Im Bereich der Hochschul-Griinderservices war in jiingster Zeit viel Aufwind zu spii-
ren, wohl auch bedingt durch die Richtlinie ,,EXIST-Potenziale® des BMWi aus 2019.
Hochschulen mit vielen Angeboten konnten sich neuen Herausforderungen in der Re-
gionalisierung und Internationalisierung ihres Startup-Geschehens widmen, wohin-
gegen kleine, bisher wenig aktive HS die Moglichkeit bekamen, einen Griindungsbe-
reich aufzubauen. Letztere stehen im Fokus der Handlungsempfehlungen in Kapitel 4.
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Insbesondere die enabling policies zur Schaffung eines Basisangebots konnen auch
ohne signifikante finanzielle Unterstiitzung umgesetzt werden, insofern engagierte
Hochschulangehérige dahinterstehen. Ahnliches gilt fiir die supporting policies zur
Schaffung eines Griindungsdkosystems — auch hier kommt es vor allem auf motivier-
te Netzwerker an. Letztlich ist das Ziel der Griindungsarbeit an Hochschulen jedoch,
neue Unternehmen (insbesondere akademische spin-offs) hervorzubringen. An dieser
Stelle sind die Auswirkungen der Covid-19-Pandemie zu spiiren, welche nicht nur die
Arbeitswelt in Deutschland, sondern auch den individuellen Arbeitsalltag oder die Aus-
bildung verdndern. Erstens steigt die Wahrscheinlichkeit einer Selbststindigkeit aus
Notwendigkeit, wenn Absolvent*innen keine adédquate Beschiftigung im Rahmen ei-
nes Angestelltenverhiltnisses finden. Die so entstehenden Unternehmensgriindungen
bieten mdglicherweise nicht die oft gewiinschten disruptiven Innovationen, sollten
aber durch die Griindungsbereiche der Hochschulen unterstiitzt werden. Die pandemie-
bedingte Einschriankung direkter Kontakte sorgt fiir eine zweite Dynamik, und zwar
die Notwendigkeit abgewandelter oder neuer Geschéftsmodelle. Der e-commerce als
zweites Standbein fiir den Einzelhandel ist sicherlich die bekannteste Version digitaler
Geschéftsmodelle, es gibt jedoch noch viele weitere Moglichkeiten, die junge Unter-
nehmen fiir sich entdecken kdnnen. Gerade in einer Zeit wirtschaftlicher Unsicherheit
spielt die Forderkulisse fiir Griinder*innen eine essentielle Rolle. Auch hier konnen die
Hochschul-Griindungsservices unterstiitzen, da sie mit spezifischen Programmen wie
dem EXIST-Griindungstransfer oder die ego.-Forderung der Investitionsbank Sachsen-
Anbhalt vertraut sind. Programme wie Interreg DelFin [15] fokussieren sich auf spezifi-
sche Bedarfe wie z.B. im Bereich der Social Entrepreneurship.

In den folgenden Monaten bleibt abzuwarten, wie sich das Griindungsgeschehen in
Deutschland entwickelt. Die Aktivitdten der Hochschul-Griindungsbereiche konnen
dabei als erster Marker gesehen werden, daher ist es umso wichtiger, dass griindungs-
interessierte Studierende auch unter Pandemiebedingungen weiterhin Unterstiitzung er-
fahren. Auf hoherer Ebene sollte seitens der Politik Sorge getragen werden, dass Selbst-
standige in der Pandemie nicht allein gelassen werden.
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Von ,,was gibt es eigentlich* bis ,,wie machen wir es besser?*:
Entwicklung eines Bewertungsansatzes fiir Third Mission-Aktivititen

Kornek, A.; Schubert, C.; Spaunhorst, R.
Hochschule Harz, Wernigerode
E-Mail: rspaunhorst@hs-harz.de

Kurzfassung

Das Teilvorhaben Transfer-Bewertungs-Toolbox (TBT) des Verbundprojekts
TransInno LSA [1] hat es sich zum Ziel gesetzt, Hochschulen bei der Bewertung, Mes-
sung und Steuerung ihrer Third Mission-Aktivititen (TMA)' zu unterstiitzen. Dies soll
mithilfe einer gleichnamigen Toolbox geschehen. Hochschulen werden bei der Profil-
gestaltung unterstiitzt, zur steten Verbesserung der eigenen Leistungen angeregt und ein
hochschulpolitischer Diskurs angestoen. Eine Auswahl von Indikatoren, die nachweis-
lich das Gelingen von TMA begiinstigen, bildet die Grundlage fiir das Erreichen dieser
Ziele. Diesen Indikatoren liegen empirische Erhebungen an den Verbundhochschulen?
zugrunde, die zudem von weiteren ,,Innovativen Hochschulen” [3], Praxispartner*innen
und Ministerien gestiitzt werden.

1. Einleitung

Die Third Mission der Hochschulen und Universitéten ist in den vergangenen Jahren
in der akademischen Welt vielfach definiert und diskutiert worden. In der Diskussion
um aktuelle gesellschaftsrelevante Herausforderungen wie dem Fachkriftemangel wird
im Kumulieren der Ressourcen von Wissenschaft und Praxis ein wichtiger Ansatz zur
Problemlosung gesehen. [4, 5, 6]

Obwohl die Third Mission oft auf gesellschaftliches Engagement reduziert wird, um-
fasst der Begriff weit mehr [7, 8]. Neben dem Beitrag fiir die Entwicklung der Gesell-
schaft und ihrer Unterstiitzung bei anstehenden Problemen leisten Hochschulen und
Universititen mit diesen Aktivititen auch einen Beitrag zur Entfaltung eigener Poten-
tiale. So konnen die Erfahrungen aus diesen Aktivitdten beispielsweise zur curricularen
Weiterentwicklung und Einbindung praxisrelevanter Fragestellungen in den Lehralltag

,,Unter Third Mission werden diejenigen Titigkeiten einer Hochschule verstanden, welche alle nachfolgenden Bedingun-
gen erfiillen:

a) Sie stehen im Zusammenhang mit den Kernprozessen Forschung und Lehre

oder den strategischen Zielen der Hochschule.

b) Sie machen Gebrauch von den Ressourcen der Hochschule.

¢) Sie gestalten die nicht-akademische Umwelt aktiv mit.” [2]

2 Der Verbund besteht aus den Hochschulen Harz, Magdeburg-Stendal und Merseburg. [2]
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fithren. Ein Mehrwert durch diese Aktivitdten ist daher fiir beide Seiten anzunehmen:
die Seite der Partner*innen, vertreten durch Gesellschaft, Unternehmen und 6ffentliche
Einrichtungen, und die Seite der Hochschule, vertreten durch die Institution selbst, Stu-
dierende und Mitarbeitende. [2]

Damit Hochschulen und Universitdten ihre Third Mission-Aktivitdten (TMA) strate-
gisch nutzen, bewerten und verbessern konnen, fehlt es derzeit an einer dynamischen
Bewertungsmethodik [9, 10, 11]. Doch wie kann ein solcher Bewertungsansatz ausse-
hen? Das Projekt TBT arbeitet daran, diese Forschungsliicke durch die Entwicklung
einer Toolbox zu schlieen. Zusitzlich werden Handlungsempfehlungen entwickelt, die
eine qualitative Verbesserung der Aktivitdten unterstiitzen und eine Qualitétssicherung
durch Bewertungstools, Transparenz und Hilfestellungen fordern.

2. Methodik

Im ersten Schritt wurden die TMA an den Verbundhochschulen identifiziert. Dies er-
folgte mittels problemzentrierter Einzelinterviews nach Witzel (1985; 2000) bzw.
Experteninterviews nach Helfferich (2014), die mit Hochschulangehérigen® durchge-
fithrt wurden. Im Verlauf dieser Gespriache wurden zudem Ziele und Motive, subjektiv
wahrgenommene Auswirkungen und auf Erfahrungen beruhende Erfolgsindikatoren
der Befragten erfasst. Zusétzlich wurden identische problemzentrierte Interviews nach
Witzel (1985; 2000) mit externen Praxispartner*innen durchgefiihrt. IThre Meinung zu
den genannten Faktoren ist fiir eine solide Bewertungstoolbox ebenso entscheidend wie
die Meinungen der befragten Hochschulangehorigen. Beide Erhebungsreihen wurden
jeweils mit der Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (1994; 2015) ausgewertet.
Fiir die Entwicklung einer dynamischen und breit aufgestellten Bewertungsmethodik,
die u. a. unter Anwendung einer Nutzwertanalyse [12] erfolgen soll, wurde eine quanti-
tative Validierung der qualitativ erhobenen Daten mittels Onlinebefragung durchgefiihrt.
Die aus der qualitativen Studie resultierenden Faktoren wurden zunéchst systematisch
zu Kategorien zusammengefasst, die anschlieBend anhand der relevanten Forschungs-
literatur sowie der im Verbundprojekt hergeleiteten Definition von Third Mission disku-
tiert wurden. Im Resiimee ergaben sich eine priorisierte top-down-Hierarchie (nachfol-
gend: Oberziele) und fiir die Anwender*innen messbare Faktoren.

Die Anwendung des Online-Fragebogens erfolgt durch ausgewéhlte Ministerien des
Landes Sachsen-Anhalt, Hochschulleitungen der ,Innovativen Hochschulen”, TMA-
Durchfiihrende bundesweiter Hochschulen und Universitéten, deren Praxispartner*innen
sowie Studierende und studentische Initiativen der Hochschule Harz. Das Instrument
des paarweisen Vergleichs ermdglicht hierbei die Ermittlung einer konsistenten Ge-

3 Die Gruppe der Hochschulangehérigen umfasste dabei das Rektorat, Dekanat, Professor*innen, Lehrkrifte fiir besondere
Aufgaben, Mitarbeitende verschiedener Stabstellen und studentische Initiativen.
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wichtung der Oberziele und halt die Komplexitét der Entscheidungssituation gleichzei-
tig gering [12].

Im Ergebnis wird eine Rangfolge erzielt, aus welcher die Priorisierung einzelner Ober-
ziele gegeniiber den iibrigen hervorgeht. Um diesen Befund fiir die Anwendung an-
schlieBender Bewertungsverfahren handhabbar zu machen, wird das Ergebnis jeweils
pro Zielgruppe in Form der relativen Priferenz eines Ziels an der Gesamtsumme aus-
gedriickt [12].

3. Ergebnis/Diskussion

Wie Tabelle 1 zeigt, sind die in den Interviews ermittelten Ziele, erwarteten Wirkweisen
und individuellen Erfolgskriterien von Third Mission vielseitig. Abgefragt wurde dabei
auf Seiten der Hochschulangehdrigen auch eine Einschétzung liber mogliche Ziele der
Praxispartner*innen. Es konnte festgestellt werden, dass es keinen nennenswerten Un-
terschied in der Selbst- und Fremdwahrnehmung gibt: die befragten Praxispartner*innen
nannten die erwarteten Ziele selbststindig als die ihren und profitieren zudem von
der Motivation der Hochschulangehorigen, einen wissenschaftlichen und praktischen
Mehrwert durch TMA erschaffen zu wollen.

Doch auch bei der Einschétzung der Auswirkungen der TMA auf die Hochschule sind
sich beide Zielgruppen einig: Third Mission ermdglicht in erster Linie eine Steigerung
des Images der eigenen Institution. Auch wird es als positive Auswirkung angesehen,
die Qualitdt der eigenen Produkte und Leistungen sowohl durch Networking als auch
durch eine ,,stirkere Anbindung an die Wissenschaft” zu verbessern.

Bei der Betrachtung der Erfolgsindikatoren fiir TMA konnten zahlreiche Kategorien er-
mittelt werden. Sowohl die Hochschulangehorigen als auch die Praxispartner*innen emp-
finden das ,,Commitment” im Rahmen einer TMA als beherrschend. Fiir die Hochschul-
angehorigen ist das Schaffen eines ,,Mehrwerts fiir die Praxispartner*innen auf Rang 2
verortet. Dies diirfte auch im Sinne der Praxispartner*Innen sein, fiir die eine ,,intensive
Zusammenarbeit” mit der Hochschule das zweithdufigste Erfolgskriterium darstellt.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, wurden aus diesen Interviewdaten {ibergeordnete Kategorien
bzw. sog. Oberziele abgeleitet. Diese sind in folgender Abbildung dargestellt (s. Abb. 1):
Derzeit liegen fiir die online erfolgte Befragung die Ergebnisse der beiden Gruppen
»Ministerien des Landes Sachsen-Anhalt” und ,,Hochschulleitungen der Innovati-
ven Hochschulen” vor. Die Zielgewichte der hochschulinternen Durchfiihrenden und
Praxispartner*innen von TMA werden derzeit noch ermittelt.

In der bereits abgeschlossenen Befragung unter den Ministerien und Hochschullei-
tungen stellte sich heraus, dass fiir beide Zielgruppen gleichermafen die Losung von
Praxisproblemen das wichtigste, die Verbesserung der Reputation der Hochschule das
zweitwichtigste und die Verbesserung der Lehre, entgegen aller Erwartungen, das am
wenigsten wichtige Oberziel darstellt.
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Eine einfache Analyse der Curricula der Verbundhochschulen ergibt jedoch, dass in der
Lehre eine hohe Anzahl an TMA durchgefiihrt werden (s. Tabelle 2). Die Bedeutung der
Verkniipfung von Wissenschaft und Praxis in der Lehre ist demzufolge massiv. Es stellt
sich die Frage, warum praxisnahe Lehre also von den Lehrenden, der Wirtschaft und den
Studierenden gefordert wird, die Ministerien und Hochschulleitungen hierauf allerdings
weniger Wert legen. Stellt praxisnahe Lehre demzufolge keine qualitative Steigerung in
der Hochschullehre dar?

Tab. 1: Gegeniiberstellung der jeweils am hdufigsten und zweithdufigsten genannten Kate-
gorien aus den Interviews mit den Hochschulangehorigen der Verbundhochschulen und den
Praxispartner*innen

Hochschulangehorige (n = 139)

Praxispartner*innen (n = 10)

Ziele bei der Durchfiihrung von TMA

1. Wissenszuwachs fir die ’ 1l
Studierenden schaffen

Einsparung von Ressourcen durch
Outsourcing

2. wissenschaftlichen und praktischen 2.
Mehrwert schaffen

Problemlésung bzw.
Wissenszuwachs

Auswirkungen von TMA

1. Imagesteigerung der Hochschule 1. Steigerung des eigenen Images
2. Aufbau von Netzwerken und 2. starkere Anbindung an die
Entwicklung der Hochschule Wissenschaft

Erfolgskriterien bei der Durchfiihrung von TMA
1. Commitment : 1. Commitment

intensive Zusammenarbeit mit allen
Hochschulangehdrigen

2. Erschaffen eines Mehrwerts fiir die 2.
Praxispartner*innen

Oberziele der Third Mission

\Verbesserung| [Verbesserung .
& Lésung von
- : Ubernahme der der -
B?jrechhel: Lung dBerE chs F}ung sozialer Reputation Reputation Pﬁx's'
er Lehre er Forschungl /e rantwortung der det gro Rem_en
Hochschule Region Rrixeglon

Abb. 1.: Oberziele von Third Mission
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Tab. 2: Prozentualer Anteil der Third Mission-Aktivitdten in der Lehre der Verbundhochschulen

35% 130% | 36%
2 HoMe
A Hochschule Harz oo
Hochschule ftri

Magdeburg * Stendal

Die durch die qualitative Vorstudie und die Onlinebefragungen erhaltenen Daten wer-
den anschliefend dazu verwendet, im Rahmen einer Nutzwertanalyse unterschiedliche
Formate von TMA zu bewerten, die aktuell von den Reallaboren* des Verbundprojekts
durchgefiihrt werden. Spannend wird hierbei sein, inwiefern die unterschiedliche Ge-
wichtung einzelner Ziele durch verschiedene Stakeholdergruppen in der Bewertung sol-
cher Vorhaben mit Hilfe der Nutzwertanalyse zum Tragen kommt.
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Kurzfassung

Die Selbstwirksamkeitserwartung (SWE) beschreibt die kognitive Quelle der Motiva-
tion, die einer Handlung oder einem Verhalten zugrunde liegt. Patient*innen mit psy-
chischen Stdrungen haben insgesamt eine geringere SWE. In diesem Beitrag soll der
Zusammenhang zwischen SWE und psychischen Stérungen bei Patient*innen in am-
bulanten psychotherapeutischen Erstgesprachen untersucht werden. Die Patient*innen
bearbeiteten vor dem Erstgesprich die Skala zur Allgemeinen Selbstwirksamkeitser-
wartung, den Gesundheitsfragebogen fiir Patienten und das Beck Depressionsinventar.
Die Patient*innen hatten eine geringe SWE als die Allgemeinbevélkerung und unter-
schieden sich von anderen Patient*innengruppen. Die SWE korrelierte negativ mit De-
pressionsschwere, psychischer Komorbiditit und empfundenem Leidensdruck.

1. Einleitung und theoretischer Hintergrund

Inwiefern eine Person ein Verhalten zeigt oder durchfiihrt, hdngt nicht nur von ihren ei-
genen Fahigkeiten ab, sondern auch davon, ob und wie sie ihre Fahigkeiten einschitzt —
also von ihren Kognitionen. Der Mensch bezieht sich dabei auf seine bisherigen Er-
fahrungen. Dabei fillt der Selbstwirksamkeit eine besondere Rolle zu, da sie fiir die
Uberzeugung und die Motivation des Handelns einer Person verantwortlich ist. Ban-
dura' beschrieb 1977 zuerst das Konstrukt der Selbstwirksamkeit als Ursprung dieser
Motivation und baute darauf seine sozial-kognitive Theorie auf. 2

Schwarzer und Jerusalem erweiterten dieses Konstrukt durch die generalisierte Selbst-
wirksamkeit als globales Konstrukt.? Personen mit einer hohen SWE sind eher davon
iiberzeugt aufgrund eigener Fahigkeiten ihre Umwelt beeinflussen zu konnen, verfolgen
schwierigere Aufgaben lianger und attribuieren Erfolge eher internal als Personen mit
einer geringeren Selbstwirksamkeit, d.h. die SWE schwicht eine negative emotionale
und physiologische Reaktion ab.?

Die SWE spielt bei verschiedenen Krankheitsbildern eine wichtige Rolle, insbesondere
bei psychischen Stérungen. Personen mit psychischen Stdrungen haben durchschnittlich
eine geringere SWE und unterscheiden sich untereinander anhand ihrer Diagnosen.*
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Daraus abgeleitet empfehlen Therapiemanuale die Steigerung der SWE zur Behandlung
psychischer Stérungen.

In dieser Arbeit soll die SWE von Patient*innen in ambulanten psychotherapeutischen
Erstgespriachen genauer untersucht werden. Ziel ist es, Erkenntnisse {iber die Auspra-
gung der Selbstwirksamkeit in dieser Stichprobe zu erbringen und daraus mogliche
Schlussfolgerungen fiir die Bedeutung der SWE in der ambulanten psychotherapeuti-
schen Versorgung zu ziehen.

Dabei wird die SWE der Patient*innen mit der Allgemeinbevdlkerung & neurologi-
schen/ psychiatrischen Patient*innen verglichen. Um die SWE innerhalb der Stichprobe
genauer zu erforschen wird diese im Zusammenhang mit der Schwere der depressiven
Symptomatik, psychischen Komorbidititen & dem subjektiven Leidensdruck unter-
sucht.

2. Methode

Die proaktive Rekrutierung der Daten fand im Rahmen von ambulanten psychothera-
peutischen Erstgesprachen im Zeitraum von April 2017 bis Mérz 2019 statt. In diesem
Zeitraum wurden in einer psychotherapeutischen Praxis fiir Verhaltenstherapie N=90
Paper-Pencil Fragebdgen erhoben. Ziel war es, die SWE der Patientin*innen zu ermit-
teln und mit der Normstichprobe sowie einer weiteren klinischen Stichprobe zu verglei-
chen. Die Vergleichsstichprobe bestand aus N=151 neurologischen und psychiatrischen
Patienten*innen und wurde im Rahmen einer Praxisumfrage zur Qualititssicherung
nach dem Zufallsprinzip von Oktober bis Dezember 2016 erhoben.

Fiir die Erhebung der Selbstwirksamkeit wurde die SWE Skala (10 Items, die einen Ge-
samtwert bilden; interne Konsistenz zwischen 0=.80-.90 in deutschen Stichproben) von
Schwarzer und Jerusalem genutzt.>¢ Die Normierungsstichprobe der Skala wurde fiir
den Vergleich der SWE der Untersuchungsstichprobe und der Allgemeinbevdlkerung
genutzt. Fiir die Erhebung der komorbiden psychischen Gesundheitsbeeintrachtigungen
und des subjektive empfundenen Leidensdrucks wurde der Gesundheitsfragebogen fiir
Patienten (PHQ-D)’ genutzt, die Schwere der depressiven Symptomatik wurde mit dem
Beck Depressionsinventar (BDI)® erhoben.

Mit Hilfe von t-Tests und Varianzanalysen wurden Mittelwertdifferenzen zwischen den
Stichproben gepriift, Zusammenhinge zwischen psychischen Komorbiditéten, Leidens-
druck sowie Schweregrad der Depression und der Selbstwirksamkeit wurde mit Hilfe
von Korrelationen berechnet.’

3. Ergebnisse

Die N=90 Patient*innen der Psychotherapie-Praxis waren im Mittel 43.9 Jahre (SD=15.2,
Spanne 18-83), 70% waren weiblich.
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Im Durchschnitt lag die Auspragung der SWE der psychotherapeutischen Patient*innen
bei M=23.22 (SD=7.53, Spanne 10-40), bei den n=79 neurologischen Patient*innen
bei M=28.75 (SD=6.69), bei den n=22 psychiatrischen Patient*innen bei M=23.59
(8D=6.09); in der Normstrichprobe (N=19896) lag die SWE bei M=29.59 (SD=5.29).
Die Untersuchungsstichprobe wies eine signifikant geringer (#(19803)=-11.13, p<.001,
d=.98) SWE auf als die Normstichprobe.®

Die Schwere der depressiven Symptomatik lag bei M=19.27 (SD=9.56). Laut PHQ-D’
und klinischem Urteil der Therapeutin lag bei der Mehrzahl der Patient*innen der Ver-
dacht auf eine affektive bzw. Angststérung vor.

Die einfaktorielle Varianzanalyse ergab, dass psychotherapeutische Patient*innen eine
signifikant geringere SWE als neurologische Patient*innen aufwiesen. Die Ergebnisse
der einfaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1 Vergleich der SWE-Summenwerte in den Patientengruppen

Psychotherapie Neur_ologle Psycinatrle Statistische Vergleich
(n=86) (n=79) (n=22) Priifun Post-h
M/SD M/SD M/SD ruing ostoe
SWE F=13.76;
- 23.22/7.52 28.75/ 6.69 23.59/6.09 p<.0001; L IIvs. II
Summenwert n2=.130

Bemerkung: ,,F* gibt den F-Wert der einfaktoriellen Varianzanalyse an, ,,p* gibt das Signifikanzniveau an, ,,n2* gibt die Effektstérke an

Die SWE der Psychotherapie-Patienten*innen stand in einem negativen Zusammen-
hang mit der Schwere depressiver Symptomatiken (r=-.548, p<.001), psychischen Ko-
morbidititen (r=-.310, p=.004) und dem empfundenen Leidensdruck (r=-.338, p=.002).

4. Diskussion

Die Studie zur Erfassung der SWE bei Patient*innen vor dem psychotherapeutischen
Erstgespréch zeigte im Vergleich zur Normstichprobe eine statistisch signifikant ge-
ringere SWE. Dieser Unterschied ist in der Literatur belegt und wurde so erwartet’.
Im Vergleich zu psychiatrischen Patient*innen zeigte sich kein Unterschied, neurolo-
gische Patient*innen wiesen eine statistisch signifikant hohere SWE auf; die Literatur
verweist allerdings auf eine geringere SWE bei neurologischen Patient*innen.* Dass
sich die SWE von psychotherapeutischen und psychiatrischen Patient*innen nicht un-
terscheidet, kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass es sich jeweils um Menschen mit
psychischen Stérungen handelt, die sich nur im Behandlungssetting unterscheiden. Die
SWE der Untersuchungsgruppe zeigte einen negativen Zusammenhang mit der Schwere
der depressiven Symptomatik; d.h. je ausgepragter die Depressivitit, desto geringer die
SWE." Ebenfalls konnte ein negativer Zusammenhang der SWE mit der psychischen
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Komorbiditit" und dem subjektiv empfundenen Leidensdruck'® gezeigt werden; diese
Ergebnisse entsprechen der Literatur.'®!!

Die Limitationen beziehen sich vorranging auf die Stichproben, die nicht grof und re-
présentativ sind. Weitere Einschrankungen ergeben sich bei den Messinstrumenten. Fiir
die Erhebung der depressiven Symptomatik wurde die veraltete Version des BDI® ge-
nutzt. Dementsprechend miissen die Ergebnisse, die sich darauf beziechen, besonders
kritisch betrachtet werden. Dennoch leistet diese Arbeit einen besonderen Beitrag, da
die SWE einen Zusammenhang zu anderen psychosozialen Faktoren aufweist und es
sich zeigt, dass die SWE in der ambulanten psychotherapeutischen Versorgung ecine
bedeutsame Rolle einnimmt.
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Abstract

Even though policy makers often associate entreprencurship, especially startups and
their alleged innovative high-growth potential, to job creation and economic growth,
this link is subject to debate in academia. Consequently, entrepreneurship policy dis-
course should be better analysed to understand what drives formulation of policy
agenda. The author investigates the public policy domain in Hamburg (Germany) to
uncover how entrepreneurship policy stakeholders feed a self-perpetuating discourse
of domination based on sociotechnical imaginaries. Initial findings show how these
imaginaries in Hamburg’s policy discourse seem disconnected from reality. To un-
derpin findings with procedural backdrop, this paper introduces the network of actors
that was identified during his investigation and constitutes a core part of the policy
discourse.

1. Introduction

Various studies substantiate high-growth firms’ relevance for job creation and economic
growth, while the vast majority of new firms have very little economic impact since they
neither grow or innovate [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. This calls into question many western
public policy agendas that promote entrepreneurship [10], since most do not target high-
growth firms explicitly or exclusively [4] but rather take a general approach to foster
entrepreneurial activity.

The city of Hamburg in Germany is no exception. The author showed that public poli-
cy in Hamburg mentions relevance of high-growth ventures for economic growth but
focuses on generally increasing the number of startups, while remaining vague about
definitions for terms like startup and innovation and providing very limited metrics
to practically measure policy impact [11]. Arshed, Carter & Mason [12] acknowledge
that evaluation is vital to good policy implementation, but point out that public policy
evaluations often only consider short-term or unsuitable indicators to measure effective-
ness, rendering hope of systematic learning unlikely. As most studies focus on policy
effectiveness or implementation failure, little is known about the policy formulation
phase, a key factor [13] and arguably a complex and messy process [14].
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To understand underlying mechanics and hidden sociotechnical imaginaires - collective
visions of a desirable future ascertained through science and technology and entailing
what might be a socially and ethically good life [15, 16] - that inform entrepreneur-
ship policy in Hamburg, the author unmasks the discourse among policy stakeholders
through a combination of critical discourse analysis and covert observations [17]. Criti-
cal discourse analysis was deemed particularly suitable for policy analysis [18, 19, 20]
and builds on theories of Foucault [21] to analyse the relationship of language to social
processes and power relations. To trace structures back to their manifestation in the ent-
repreneurship policy ecosystem in Hamburg, Bourdieu’s social theory [22] is utilised to
identify how the discourse creates legitimacy for social distinction and hierarchy with
concepts of capitals, fields and habitus [23, 24].

Exploring the discourse’s power dynamics and interrelations within the entrepreneurial
ecosystem, as described by Isenberg [25], the author investigates the entrepreneurship
policy community of actors and their social contexts. The research is largely building on
covert observations as a complementary component to document analysis. These ethno-
graphic observations enable the author to investigate the discourse’s power dynamics in
wider social structures and apart from publicly available textual documents.
Preliminary findings show that sociotechnical imaginaries at play in the entrepreneurial
policy discourse in Hamburg seem to feed a self-sustaining ecosystem of stakeholders
and retain their power and do not match the factual reality in the region [26].

This paper introduces the identified network of actors within the policy discourse that
constitute a core part of the field of power in terms of Bourdieu. These actors establish
the elite of the discourse that is mainly driven through repetitive statements articulated
in both written and spoken form. Consequently, this network of actors is at the core of
the critical discourse analysis.

2. Mapping the Entrepreneurship Policy Terrain in Hamburg

Over a period from mid 2017 to mid 2019, the author conducted an in-depth data collec-
tion to compile a body of public and internal documents as well as a list of entities and
individual stakeholders relevant to the public policy discourse towards entrepreneurship
in Hamburg. The list grew over time as the investigation into the public policy discourse
unfolded. Furthermore, the author extended his previous analysis of the entrepreneurial
ecosystem in Hamburg [11] for a deeper consideration of informal networks relevant to
the discourse.

The authors compiled a list of 160+ (as of October 2019) public and private enti-
ties from industry, government, university and civil society - in line with the triple/
quadruple helix approach [27, 28, 29] - within Hamburg’s entrepreneurial ecosystem,
of which a subset of around 30 have been classified as relevant to the public policy
towards entrepreneurship discourse. In addition a number of 60+ individual stakehol-
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ders (as of October 2019) have been identified. So far, 40 have been classified as visible
in the discourse, 15 as being very relevant to the discourse. The list of stakeholders grew
organically during the field research, however the number of individuals being highly
relevant to the discourse and its inherent power structures remain rather small over the
course of the investigation.

Some of the identified actors within the public policy discourse are individuals in high
profile political positions, which made personal access very unlikely. For these instan-
ces the author relied on public records, interviews and other written documents to consi-
der their role in the discourse. Apart from symbolic statements from high profile stake-
holders, the author found that stakeholders with less exposed positions provided far
more revealing data to unmask the discourse power structures.

3. Network of Actors

In his analysis of the entrepreneurship policy discourse, the author identified a network
of actors that constitutes a core part of the field of power in terms of Bourdieu. These ac-
tors are representatives of public or private entities in the entrepreneurial ecosystem that
are visible on almost all stages of the discourse, e.g. in public documents by ministries,
regional subsidy bank or cluster initiatives, on websites, during events, conferences and
in media coverage.

The author visualized the composition of the network of entities, its actors and their
relevance within the discourse (see figure 1). The illustration was created with open
source software Gephi based on a 2-mode network dataset created during the author’s
data. Using a MultiMode Networks Projection plugin, the entities have been projected
on the entities and stakeholders to create 1-mode networks as a result with nodes size
being weighted through authors assessment of relevance in the discourse. To better il-
lustrate the spatial distribution of involved entities within the city of Hamburg, entities
were also projected on a map, showing where the discourse is shaped. The color scheme
was used to distinguish different actors in the network by their domain, using the typo-
logy of domains within an entrepreneurial ecosystem presented by Isenberg [25].

Most dominant domain is the policy domain and consists of various stakeholders from
different government entities. Adjacent to this domain, various regional subisy entities
have been highlighted as policy/finance although they would be categorised under po-
licy in the Isenberg approach. Relevant entities are the innovation and subsidy bank as
well as the city’s business development entity. In the support domain there are various
public/private entities and cluster initiatives as well as private actors in the entrepre-
neurial ecosystem, such as co-working spaces, conference formats etc., that often blend
with entities in the culture domain. There are also some links to the markets domain in
the discourse, mainly at the intersection with Hamburg’s Chamber of Commerce and
through the various finance domain entities, which are accelerators, incubators, venture
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capital companies etc., of which only few appear relevant in the discourse. In the human
capital domain, which encompasses regional universities and their knowledge transfer
offices, local research institutes and some academics appear in wider realms of the dis-
course, but surprisingly, academia is not particularly visible in the discourse front stages.
Even though the perspective of the human capital domain by Isenberg is a bit limiting in
terms of the triple or quadruple helix approach, it is suitable to illustrate the absence of
weight in the discourse from an academic and also from a market perspective. Also ent-
repreneurs - or aspiring entrepreneurs -themselves seem to be absent from the discourse.

4. Critical Reflections & Conclusion

Stakeholders and connected entities mentioned above are core contributors to the regio-
nal public policy discourse on entrepreneurship. Like in an echo chamber, they arti-
culate similar statements and use a specific phrase regime that is evident everywhere,
from written documents to public speeches, press coverage, professional or personal
conversations or informal gatherings. Preliminary findings of the study showed that
sociotechnical imaginaries at play in the entrepreneurship policy discourse in Hamburg
are over enthusiastic and too simplistic to steer the complex interrelations in economic
dynamics and do not match the factual reality in the region [26].

The ongoing deconstruction of the discourse will further demonstrate the historical ge-
nesis of specific articulations and inherent narrative motives that constitute the phrase
regime of the public policy discourse towards entrepreneurship in Hamburg. In terms
of Foucault, this analysis establishes a very apparent power structure within the policy
community, that operates as a closed network of appointed officials, their subordinates
and direct beneficiaries of their formulated policy agenda. In terms of Boordieu, unmas-
king power dynamics in the discourse’s field of entreprencurship policy through display
of capitals and habitus, reveals the self perpetuating nature of the discourse that feeds
the purpose of maintaining or advancing status and position of its actors rather than
serving its postulated goals.

The study contributes to both academia and practice with its findings. It provides deeper
insights into public policy forming processes in Hamburg, some of which might be open
for generalisation beyond the regional scope and could be investigated further. As the
initial findings have shown how the public policy discourse mainly aims to maintain its
inherent power structure and serves policy stakeholders, the disconnect between public
policy agendas and academic research can be explained beyond assumptions of miscom-
munication or ignorance on either side. Even though engaging academics in developing
entrepreneurship policy could result in more conceptually solid and evidence-based un-
derstanding of underlying entrepreneurial ecosystem dynamics, it seems as academics
have no loud voice in the policy discourse as it is and therefor no exploitable capital to
obtain any relevant power to affect changes in policy formulation.
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Figure 1: Network of actors’ entities
involved in the public policy discourse towards entrepreneurship in Hamburg
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Entwicklung eines Modells zur Unterstiitzung von Investitionsent-
scheidungen in Wintersportstandorte unter Beriicksichtigung klima-
tischer Aspekte

Reinboth, C.
Hochschule Harz, Wernigerode
E-Mail: creinboth@hs-harz.de

Kurzfassung

Wiérmere Winter, weniger Naturschnee und sich immer weiter verschlechternde Rah-
menbedingungen fiir kiinstliche Beschneiung — der anthropogene Klimawandel stellt
die Wintersportbranche vor eine existentielle Herausforderung. Die Wirtschaft versucht
diesem Problem primér durch technische Anpassungsmafinahmen zu begegnen, deren
bedeutendste die energieintensive und dkologisch umstrittene Produktion von Kunst-
schnee ist. Im Rahmen einer in diesem Beitrag kurz vorgestellten Masterarbeit an der
FernUniversitit Hagen wurde — auf Basis eines umfangreichen interdisziplindren Lite-
raturreviews — ein Modell zur Unterstiitzung von Entscheidungen fiir oder gegen Stand-
ortbeschneiungen entwickelt, als Softwareprototyp realisiert und dessen Einsatz am
Beispiel des Wintersportorts Schierke im Harz demonstriert.

1. Einleitung

Der Umgang mit den Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels stellt die Touris-
musbranche vor enorme Herausforderungen. Dies gilt insbesondere fiir den Winter(sport-)
tourismus. In vielen Wintersportgebieten bedrohen wirmere Winter mit weniger Na-
turschnee, verstéirkt auftretende Starkregenereignisse sowie die Verlagerung der fiir die
Kunstschneeproduktion optimalen Witterungsbedingungen in die Zeitspanne um Ostern
das Uberleben touristischer Betriebe. Denn wihrend die Attraktivitit der Reiseorte fiir
Skisportler wesentlich mit den dortigen Witterungs- und damit Schneebedingungen ver-
bunden ist, vollzieht sich der Klimawandel gerade in Gebirgsregionen zugleich deutlich
schneller und mit hoherer Intensitit als in anderen Klimazonen [1]/[2]/[3]/[4].

Die Branche versucht diesem Problem primér durch technische Anpassungsmafinahmen
zu begegnen, deren wichtigste die energieintensive und dkologisch umstrittene kiinstli-
che Beschneiung ist. Ob sich dieses Vorgehen langfristig als erfolgreich erweist, hingt
nicht nur vom Fortschreiten des Klimawandels, sondern auch von der technischen Leis-
tungsfahigkeit und wirtschaftlichen Tragfahigkeit der Beschneiung, von ihrer gesell-
schaftlichen Akzeptanz und von der Nachfrage nach Alternativangeboten ab. Auf Basis
eines umfassenden Literaturreviews entstand als Teil eines Masterprojekts an der Fern-
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Universitidt Hagen ein softwarebasiertes Entscheidungsunterstiitzungssystem (Decision
Support System, DSS), welches bei Verfligbarkeit historischer und/oder prognostischer
Klimadaten eine Projektion des standortspezifischen Beschneiungspotentials sowie der
wirtschaftlichen Nutzbarkeit des Schnees gestattet [5].

2. Methodisches Vorgehen

Die Grundlage des nachfolgend vorgestellten DSS bildet eine umfangreiche Sichtung
themenrelevanter Literatur. Hierfiir wurden 477 Quellen aus 23 Fachdisziplinen anhand
vorab definierter Suchkriterien in der Literaturdatenbank Citavi erfasst und ausgewertet.
Auf Basis dieses Literaturreviews konnten die {iber alle Disziplinen unstrittig fiir eine
erfolgreiche Beschneiung relevanten Parameter sowie deren Schwellwerte und wechsel-
seitigen Abhéngigkeiten identifiziert werden — bis hinein in die nichtwissenschaftlichen
Publikationen von Wintersportanbietern oder Umweltverbanden.
Von der Vielzahl an erfassten und evaluierten Einflussfaktoren erwiesen sich nur wenige
als wirklich bedeutsam. Fiir die erfolgreiche Produktion von Kunstschnee miissen — ne-
ben der Verfligbarkeit von Wasser — primar zwei Bedingungen erfiillt sein: Die Feucht-
temperatur (die kiihlste Temperatur, die bei gegebener Lufttemperatur und Luftfeuch-
tigkeit durch Verdunstung erreicht werden kann) darf nicht oberhalb von -3°C liegen,
damit die {iber eine Schneekanone oder -lanze (siche Abb. 1) abgegebenen Wassertropt-
chen sich noch in der Luft abkiihlen und an den ebenfalls in die Luft gespriihten Kris-
tallisationskeimen zu kleinen Eiskiigelchen — dem eigentlichen Kunstschnee — gefrieren
konnen [6]/[7]/[8]. Zudem darf kein starker Wind vorherrschen, damit der entstehende
Kunstschnee nicht verweht wird. Das DSS orientiert sich dabei an der Definition von
»starkem Wind* in der Beaufort-Skala (ab 11,31 m/s).
Neben der Frage, ob Kunstschnee produziert werden kann, ist weiterhin relevant, ob sich
der Schnee fiir den Skibetrieb nutzen lasst. Herrschen tiber zwei Tage >10°C vor oder
kommt es zu Tagesniederschldgen >20 mm, wirkt sich dies negativ auf die Schneedecke
aus [9]/[10]. Ungiinstig sind auch hohe Windgeschwindigkeiten (ab ,,Sturm* auf der
Beaufort-Skala), die zur Einstellung des Liftbetriebs oder zu PistenschlieBungen fiihren
koénnen. Zudem miissen fiir Alpin-Ski Mindestschneehdhen von 30 cm ([10]/[11]/[12])
bzw. 10 cm fiir Skilanglauf ([12]/[13]) erreicht werden. Um ein Rechenmodell zu be-
dienen, das auf dieser Informationsbasis kalkuliert, an welchen Tagen wahrend einer
Skisaison (Nov. — Mérz) Naturschnee fillt, Kunstschnee produziert oder Ski gefahren
werden kann, werden somit fiinf Parameter benétigt:

e Lufttemperatur

e Luftfeuchtigkeit

* Schneehohe

* Niederschlagsmenge

*  Windgeschwindigkeit
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Abbildung 1: Eine Schneelanze in Braunlage nach einem gescheitertem Beschneiungsversuch.

Der sechste Parameter — die Feuchttemperatur — ldsst sich aus Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit bestimmen. Fiir das DSS wurde hierbei auf eine Néherungsformel
zuriickgegriffen, die von einem amerikanischen Hersteller von Beschneiungstechnik
entwickelt wurde [14] und die nur im (fiir die Zwecke dieses Modells ausreichenden)
Temperaturbereich zwischen 4,5°C und -17,8°C Giiltigkeit besitzt.

Zusammenfassend ist eine Beschneiung auf Basis dieser Uberlegungen dann méglich,
wenn die Feuchttemperatur nicht tiber -3°C liegt und zugleich kein Wind stérker als
11,32 m/s vorherrscht. Zur Bewertung der Nutzbarkeit des produzierten (oder gefal-
lenen) Schnees ist zudem zu priifen, ob Mindestschneehdhen von 10 cm bzw. 30 cm
erreicht werden und ob disruptive Ereignisse auftreten, die eine Nutzung préparierter
Pisten unterbinden. Zu diesen gehdren Regen von >20 mm am Tag {iber mehr als zwei
Tage, eine Lufttemperatur von >10°C iiber mehr als zwei Tage und Windgeschwin-
digkeiten ab 21,09 m/s. Das in der freien Software LibreOffice implementierte DSS
wurde flexibel gehalten, so dass Parameter (etwa die notige Feuchttemperatur oder die
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Mindestschneehdhen) an abweichende Rahmenbedingungen betrachteter Anlagen und
Standorte angepasst werden konnen.

Das Modell liefert vier zentrale Werte:
e Summe der Tage, an denen es zu natiirlichem Schneefall kommt
e Summe der Tage, an denen kiinstliche Beschneiung moglich wire
e Summe der Tage, an denen der Wind zu stark fiir den Betrieb wire
e Summe der Tage, an denen Wiarme oder Regen die Pisten angreifen wiirden

Disruptive Perioden werden in der Auswertung nur beriicksichtigt, wenn zum Zeitpunkt
ihres Eintretens Naturschnee lag oder eine Beschneiung in den Tagen zuvor mdglich ge-
wesen wire. Das DSS kann mit historischen Klimadaten oder mit prognostischen Daten
aus Klimamodellen betrieben werden.

Die Anwendbarkeit des DSS wird nachfolgend am Beispiel des Kleinen Winterbergs in
Schierke im Harz demonstriert, wo derzeit ein neues Skigebiet entwickelt wird [15]. Fiir
diesen Standort konnte auf historische Daten einer DWD-Wetterstation (von 1951/1952
bis 2016/2017) sowie auch auf Prognosedaten des DWD-Klimamodells REMO (Regio-
nales Modell) unter Annahme des [IPCC-Szenarios A1B (von 2017/2018 bis 2099/2100)
zuriickgegriffen werden. Beide Datensétze entstammen dem Regionalen Klimainfor-
mationssystem fiir Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen und lagen in Form von
Tagesmitteln (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Schneehdhe) und
Tagessummen (Niederschlag) vor.

3. Ergebnisse

Die Anwendung des DSS auf die Daten zeigt, dass die Anzahl der Tage, an denen
Naturschnee fillt, seit den 1950ern deutlich zuriickgegangen ist (siche Tab.1, Abb. 2
und 3) — eine Entwicklung, die sich mit einem weiteren Riickgang in den 2020ern und
2030ern fortzusetzen droht. Eine kiinstliche Beschneiung wire fiir ein tragfdhiges Win-
tersportangebot an diesem Standort somit unverzichtbar.

Wie das Modell zeigt, nimmt jedoch auch die Anzahl an Tagen, an denen eine Be-
schneiung mdglich wére, ab den 2030ern deutlich ab (siehe Abb. 4). Fiir Investitionen
kritisch ist dabei die Zunahme potentieller Totalausfdlle. Wahrend viele Skigebiete
eine schlechte Saison kompensieren kdnnen, konnen zwei oder mehr Ausfille in Folge
den Betreiber stark schiddigen. Ausgehend von dem fiir die Masterarbeit entwickelten
Modell ist wahrscheinlich, dass ab den 2040ern auch mit Beschneiung gut die Hélfte
aller Saisons in einem Totalausfall mit <10 Betriebstagen resultieren wiirde. Der Wind
spielte weder fiir die Beschneiung noch fiir die Ausfille eine wichtige Rolle — und auch
die Zahl wéarme- und regenbedingter Storungen ist fiir die Gesamtbewertung unerheb-
lich.
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Tage mit nalirl cher Schneefall

|

Tage mit natiirlichem Schneefall am Standort Schierke 1951/1952 bis 2099/2100

Daten bis 2016/2017 von DWD-Wetterstation | Daten ab 2017/2018 aus Remo / A1B
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Abbildung 2: Entwicklung der Anzahl von Tagen
mit natiirlichem Schneefall zwischen 1951/1952 und 2099/2100.

Tabelle 1: Entwicklung der Schneefalltage zwischen 1951 und 2100 (die 2010er sind unterteilt, da
hier der Ubergang zwischen Real- und Prognosedaten liegt).

Dekade |©O Anzahl Tage mit Naturschnee |Dekade |© Anzahl Tage mit Naturschnee
1950er |35 2020er |35

1960er |55 2030er |31

1970er |61 2040er |28

1980er |59 2050er |20

1990er |51 2060er |21

2000er |43 2070er |19

2010er |34 2080er |9

2010er |39 2090er |13

Zu beachten ist, dass in Gegenden mit hoher Luftfeuchtigkeit niedrige Lufttemperaturen
von deutlich unter 0°C erforderlich sind, damit die Feuchttemperatur unter -3°C fallt.
Waihrend bei einer Luftfeuchtigkeit von 60% nur -1°C erreicht werden muss, um kiinst-
lich beschneien zu konnen, muss die Temperatur bei 90% unter -2,5°C fallen. Das macht
den feuchten Harz, in dem die Luftfeuchtigkeit im Winter meist iiber 90% liegt, zu ei-
nem ungiinstigen Standort fiir Beschneiung — obwohl von deren Verfechtern nicht selten
mit der Feuchtigkeit und der damit verbundenen Wasserverfiigbarkeit geworben wird.
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Geeignete Bedingungen fiir Alpin-Ski in Schierke 1951/1952 bis 2016/2017

Datenquelle: DWD-Wetterstation am Bodeweg | Nahe Parkhaus Am Winterbergtor
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Abbildung 3: Anzahl der fiir Alpin-Ski
auf Naturschneebasis geeigneten Tage zwischen 1951/1952 und 2016/2017.

Fiir kiinstliche Beschneiung geeignete Tage am Standort Schierke 1951/1952 bis 2099/2100

Daten bis 200162017 von DWD-Wetterstation | Daten ab 2017/2018 aus Reno f ATR
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Abbildung 4: Entwicklung der Anzahl von Tagen zwischen 1951 und 2100,
an denen eine kiinstliche Beschneiung moglich bzw. moglich gewesen wire.
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4. Ausblick

Das in diesem Beitrag skizzierte DSS wurde als einfacher Prototyp in Libre Office
realisiert. Wahrend die Implementierung zu Demonstrationszwecken ausreichend ist,
wire eine weitere Optimierung insbesondere hinsichtlich zweier Eigenschaften sinn-
voll: Der Realisierung als Stand Alone-Software sowie der Erweiterung des Modells
von der aktuellen Tages- auf eine Stundenbasis. Durch diese Erweiterung konnten
nicht nur konkrete Beschneiungs-Zeitfenster identifiziert, sondern auch gepriift wer-
den, ob eine Nutzung dieser Fenster — etwa vor dem Hintergrund des Larmschutzes —
iberhaupt moglich wére. Gegeniiber dem vorliegenden wire dieses erweiterte Mo-
dell mit einem wesentlichen Zugewinn an prognostischer Genauigkeit verbunden. Die
skizzierten Verbesserungen sollen in den kommenden Jahren schrittweise umgesetzt
und interessierten Anwenderinnen und Anwendern Open Access zur Verfligung ge-
stellt werden.
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Einflussfaktoren auf die Nutzungsabsicht von Crowdsourcing - Eine
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Kurzfassung

Mithilfe einer qualitativen Studie soll ein entwickeltes Erklarungsmodell vervollstin-
digt werden, um die wesentlichen Einflussfaktoren auf das Nutzungsverhalten von
Crowdsourcing zu identifizieren. Dazu wurden 38 leitfadengestiitzte Experteninter-
views in kleinen und mittelstindischen Unternehmen gefiihrt, wobei die Griinde fokus-
siert wurden, die einen Einfluss auf die Einstellung zur Nutzung von Crowdsourcing
haben. Das Erkldrungsmodell konnte nach der Transkription und Inhaltsanalyse um die
nutzungsférdernden und -hemmenden Antezedenzien konkretisiert werden und die Er-
kenntnisse liefern aus praktischer Sicht wichtige Ankniipfungspunkte fiir die Ableitung
von Implikationen fiir den Einsatz von Crowdsourcing in Unternehmen.

1. Einleitung

Die Bedeutsamkeit und das wachsende Interesse am Einbezug von Crowdsourcing
in den Innovations-prozess lassen sich an der steigenden Zahl von Publikationen
zu dieser Thematik ablesen [1][2][3][4]. Eine Literaturrecherche zeigt, dass bereits
verschiedene Ansitze inhaltlicher und methodischer Art {iber die Nutzung von inter-
aktiven und kollaborativen Innovationsprozessen existieren. Die Einstellungen und
Ursachen, welche positiv oder negativ auf die Nutzungsabsicht von Informations-
technologien wirken, werden in verschiedenen Studien beriicksichtigt. Diese liefern
relevante Befunde zum vorgelagerten Prozess der Nutzungsentscheidung von online-
basierten Technologien in Unternehmen [2]. Es fehlt jedoch an Untersuchungen, die
sich mit den Entscheidungsprozessen der Nutzer*innen im Rahmen eines crowdsour-
cing-basierten Innovationsmanagements sowie der Identifikation der relevanten Ent-
scheidungsdeterminanten und ihrer Wirkungsbeziehungen auseinandersetzen. Zudem
wurde das Thema Open Innovation sowie speziell die Methode des Crowdsourcing
bisher iiberwiegend im Rahmen des Innovationsmanagements von GroB3konzernen
betrachtet und es besteht die Notwendigkeit spezifischer empirischer Untersuchungen
in kleinen und mittelstdndischen Unternehmen (KMU) [3]. Zusammenfassend stehen
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nur wenige Untersuchungen zur Intention, Einstellung, fordernden und hemmenden
Faktoren eines Crowdsourcingeinsatzes im Innovationsmanagement von KMU zur
Verfiigung [5][6]. Diese Forschungsliicke soll in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen
werden.

2. Zielstellung

Die Zielstellung liegt in der Entwicklung eines Theoriemodells zur Erklarung der Ein-
stellung und Absicht der Nutzung von Crowdsourcing im Innovationsprozess in KMU.
Fokussiert wird dabei die Identifikation von Antezedenzien bzw. Determinanten, die
sich auf die Einstellung zur Nutzung von Crowdsourcing auswirken. Einen geeigne-
ten Erkldrungsansatz fiir die Einstellung zum Crowdsourcing von Unternehmen liefert
die Einstellungs-Verhaltens-Forschung [7]. Die Behavioral Reasoning Theory (BRT),
die eine Weiterentwicklung der Theorie des geplanten Verhaltens darstellt [8][9][10],
wird in der Arbeit als geeigneter integrativer Ansatz zur Erklédrung und Prognose des
Verhaltens genutzt. Die BRT enthilt Konstrukte und motivationale Determinanten, die
auch fiir die Untersuchung der Nutzungsabsicht von Crowdsourcing von Bedeutung
erscheinen. In einem weiteren Schritt wird das theoretische Erklarungsmodell empirisch
iiberpriift. Fiir die Spezifizierung der BRT-Konstrukte, insbesondere der Griinde fiir und
gegen die Nutzung, wird eine Literaturanalyse sowie eine qualitative Untersuchung
geplant. Auf Basis der Erkenntnisse der ersten Studie wird das Erklarungsmodell der
Intention zum Crowdsourcing um die ermittelten nutzungsfordernden und -hemmen-
den Griinde konkretisiert. Neben den theoretischen und methodischen Erkenntnissen
werden auch praktische Erkenntnisse angestrebt. Auf Basis der theoretischen und em-
pirischen Erkenntnisse der Arbeit sollen im Rahmen der praxisorientierten Zielstellung
entsprechende Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz von Crowdsourcing in KMU
entwickelt werden.

3. Untersuchungsdesign der Studie

Im ersten Schritt der Studie erfolgt die Spezifizierung der einzelnen Konstrukte des
konzipierten Erkld-rungsmodells. Zudem wird die Recherche anhand jener Indikato-
ren vollzogen, die zur Messung der hypothetischen Konstrukte als geeignet erscheinen.
Hierfiir wird in einer Literaturanalyse zundchst nach moglichen Griinden, die fiir oder
gegen die Nutzung des Crowdsourcing im Innovationsmanagement sprechen, gesucht.
Zudem wird fiir die Ermittlung der Antezedenzien der globalen Motive und der Nut-
zungsintention eine qualitative Studie in Form von leitfadengestiitzten Experteninter-
views durchgefiihrt [11][12][13][14][15]. Auf Grundlage der aus der Literaturanalyse
und qualitativen Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse resultieren die Ergdnzung des
Erkldrungsmodells, insbesondere um die fordernden und hemmenden Faktoren des Ein-
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satzes des Crowdsourcing sowie die Konkretisierung der Hypothesen. Abgeschlossen
wird die erste Phase der empirischen Untersuchung mit der Recherche nach Indika-
toren, welche die Komponenten des Modells angemessen reprasentieren. Im zweiten
Schritt wurde eine Vorstudie durchgefiihrt, die das Ziel verfolgt zu iiberpriifen, wie die
spezifizierten Konstrukte des Modells diskriminant voneinander zu unterscheiden sind.
Im Ergebnis soll deutlich werden, wie viele Faktoren bzw. Griinde die Intention und
Einstellung zur Nutzung des Crowdsourcing im Innovationsmanagement determinieren.
Weiterhin dient die Vorstudie dazu, das generelle Fragenversténdnis bei den Probanden
zu testen, um darauf aufbauend den endgiiltigen Fragebogen fiir die Hauptstudie entwi-
ckeln zu konnen.

4. Ergebnisse und Ausblick

Im Erhebungszeitraum Juni 2020 bis Mérz 2021 konnten insgesamt 38 Experten-
interviews mit Mitgliedern aus KMU gefiihrt werden. Die Stichprobe setzt sich aus
acht Frauen und 30 Minnern zusammen. Das Durchschnittsalter betrug 40 Jahre
(SD = 10.13). Die Interviews wurden transkribiert und die Inhaltsanalyse mithilfe der
Auswertungssoftware MAXQDA durchgefiihrt.

Die qualitative Studie konnte zeigen, dass die hiufigsten Griinde fiir den Einsatz von
Crowdsourcing im Innovationsprozess das Wissen und die Kompetenz der Crowd, das
Erfassen von Kundenbediirfnissen, eine Finanzierung durch die Crowd, die Produkt-
und Leistungsverbesserung und ein Kostenvorteil fiir das Unternechmen sind.

Tab. 1: Meistgenannte Griinde fiir den Einsatz von Crowdsourcing im Innovationsprozess

Grund fiir Beisoiel Hiufigkeit,
Nutzung P n (%)
Wissen und ,,Der erste Grund, und das denke ich auch ist der wichtigste, 26 (68.4)

Kompetenz der ~ wire, dass du an ein viel groBeres Spektrum an Wissen
Crowd gelangst, [...]*

Kundenbediirf- ,~Zum Beispiel wenn ich mir nicht sicher bin, ob eine 13 (34.2)
nisse erfassen Funktion von einem Produkt in einer breiten Masse wirklich

bendtigt wird, also sowas wie eben Umfragefunktion oder

wenn man bei einem gewissen Design nicht weiterkommt,

dass man dort eben potentiell noch externe Expertise

braucht oder einen Blickwinkel.*

Finanzierung ,.JIch konnte mir das auch fir mich selbst vorstellen, wenn 11 (28.9)
durch Crowd ich in der Lage wire, dass ich Geld bendtige, wiirde ich das

vielleicht bevorzugen bevor ich zu einer Bank gehe, wiirde

ich das vielleicht auf diese Weise versuchen.*
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Tab. 1 (Fortsetzung): Meistgenannte Griinde fiir den Einsatz von Crowdsourcing im Innovations-

prozess

Grund fiir Beispicl Hiufigkeit,
Nutzung P n (%)
Kostenvorteil ,|...] dass man Sachen auslagern kann an eine breite Masse, 8 (21.1)

die dann Bock hat das zu tun und dafiir irgendwie weniger

oder kein Geld haben wollen, dann wire es natiirlich auch

effizienter von der Kostenstruktur her.*
Produkt-/Leis- ,,Ich kann dann in Verbindung mit den Ergebnissen meine 7(18.4)

tungsverbesse-
rung

Produkte der Lage entsprechend oder der Anforderung ent-
sprechend anpassen. Insofern habe ich da schon was davon.*

Die héufigsten Griinde, die gegen den Einbezug von Crowdsourcing im Entwicklungs-
prozess sprechen, sind das Infragestellen der Kompetenz und der Zusammensetzung
der Crowd, die Transparenz gegeniiber der Konkurrenz und die damit eventuell einher-
gehende gleichzeitige Schaffung neuer Konkurrenz, der firmeneigene Wissensverlust
sowie die Vernachlédssigung des eigenen Potentials und der Individualitit.

Tab. 2: Meistgenannte Griinde gegen den Einsatz von Crowdsourcing im Innovationsprozess

Grund gegen - Hiufigkeit,
Nutzung Beispiel n (%)
Kompetenzund  ,,[...] und dass da heutzutage viele Leute mitmachen oder 22 (57.9)
Zusammenset- da vielleicht auch Fakes dann eher rauskommen, sich Leute
zung der Crowd  bloB profilieren, obwohl sie kein Know-How haben, das

weil} ich nicht.*
Transparenz fiir ~ ,,[...] weil es unter Umstidnden vielleicht auch Konkurrenz- 19 (50.0)
und Schaffung geschichten gibt, dass also Wettbewerber dort genau oder
von Konkurrenz  relativ schnell wissen, was das Ziel ist oder so, oder wie

weit man schon ist mit seinen Entwicklungen bevor man es

hat schiitzen lassen.*
Verlust firmenin- ,,Und da kann es natiirlich auch zu Verlusten, Ideenverlusten 7 (18.4)
ternes Know- oder Know-how-Verlusten kommen. Das wire der Nachteil,
how den ich sehe, wenn ich das Ganze offentlich mache.*
Vernachlassi- ,,Dass meine Produkte sehr individuell sind. Also dass sie 5(13.2)

gung eigener
Potentiale und
Individualitdt

halt wirklich auf den Einzelnen, auf die einzelne Person, auf
den einzelnen Kunden eben genau zugeschnitten werden
und es oft eben genau nicht reprisentativ ist, was flir die
Masse interessant ist, sondern eben fiir die Einzelperson.*

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



318

‘WIRTSCHAFT UND SOZIALES

Die vorliegenden Ergebnisse der qualitativen Studie ermdglichen das Modell zur Erkla-
rung der Intention zur Nutzung des Crowdsourcings um die fordernden und -hemmen-
den Griinde zu konkretisieren. Im néchsten Schritt der laufenden Forschung erfolgen die
Spezifizierung und quantitative Uberpriifung der einzelnen Messmodelle sowie des ge-
samten Modells zur Erkldrung der Intention von KMU zur Nutzung des Crowdsourcings.
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Kurzfassung

Trotz gesellschaftlicher Akzeptanz fiir die Erneuerbare-Energie-Branche wichst loka-
ler biirgerschaftlicher Protest gegen die Realisierung von Energieumwandlungsanlagen
aus regenerativen Quellen. Unternehmensvertreterlnnen sind z. T. nicht in der Lage,
diesem kommunikativ zu begegnen, um Akzeptanz fiir den (Aus-)Bau ihrer Anlagen
zu generieren. Mittels Bevolkerungsumfrage sowie Sammlung von potenziell akzep-
tanzsteigernden Kommunikationsmaf3inahmen und ihrer Bewertung anhand der Media-
Richness-Theorie konnte die Webapplikation Akzeptanz-O-Meter entwickelt werden.
Sie ermoglicht es Unternehmerlnnen, das voraussichtliche Akzeptanzniveau der Bevdl-
kerung in einem Bundesland zu bestimmen und offeriert Maflnahmen, die dazu beitra-
gen, die Akzeptanz zu steigern.

1. Einleitung: Akzeptanz als (mit-)bestimmender Faktor fiir die Umset-
zung erneuerbarer Energieprojekte

Die Mehrheit der deutschen Bevdlkerung steht der Energiewende und den dafiir no-
tigen Anlagen grundsétzlich positiv ggii. [1]. Soll allerdings im personlichen Umfeld
ein Solarpark, Windkraftrad o. 4. gebaut werden, dndert sich dies [2, 3, 4, 5] und z. T.
massive Regionalkonflikte [6] folgen. Dadurch kann sich die Realisierung der Projekte
verteuern, verzogern oder sie sogar ganz verhindert werden, weshalb die Aversion von
Teilen der Bevolkerung die mogliche Zahl der Anlagen in hohem Maf3e beeinflusst [7]
und somit iiber die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende mitbestimmt.

Unternehmensvertreterlnnen rechnen zwar mittlerweile mit biirgerschaftlichem Protest,
konnen allerdings dessen Ausmal vorab nicht einschdtzen und wissen oft nicht, wie sie
ihm kommunikativ begegnen sollen. In diesem Zusammenhang sollten UnternehmerIn-
nen sich der Moglichkeiten der (Akzeptanz-)Kommunikation bedienen. Da sich aller-
dings kleine und mittlere Unternchmen zumeist weder eine entspr. Agentur noch dafiir
angestellte MitarbeiterInnen leisten kdnnen, ist es Ziel der hier beschriebenen Forschung
sie mittels einer Webapplikation zu unterstiitzen. Das Akzeptanz-O-Meter soll Unterneh-
mensvertreterInnen nach Eingabe der Charakteristika ihres Projekts die voraussichtliche

21. NWK | 26. unp 27. Ma1 2021



VORTRAGE 321

Akzeptanz im Freistaat Sachsen berechnen und visualisieren. Zudem soll es ihnen an die
Vorhabensituation angepasste Kommunikationsinstrumente vorgeschlagen.

2. Theoretische Grundlagen: Das Phiinomen Akzeptanz und der Einfluss
von Kommunikation

Bei der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit Akzeptanz wird deutlich, dass sie
ein ,,hochgradig differenticlles und multivariables Phdnomen* [8] ist. Zunichst ist da-
her abzugrenzen, wie der Begriff in dieser Arbeit verwendet wird: Von Akzeptanz wird
gesprochen, wenn eine positive Einstellung in Form einer passiven oder aktiven Zustim-
mung und Handlungsbereitschaft oder Handeln gegeben ist [9].

Akzeptanz ist labil, es handelt sich um ein volatiles Konstrukt, welches sich z. B. durch
verdnderte Rahmenbedingungen im Zeitverlauf verdndern kann [10, 11]. Diese Verén-
derlichkeit der Akzeptanz bildet die Voraussetzung, die es ermdglicht, kommunikative
Mafnahmen zur Akzeptanzgenese oder -steigerung erfolgreich einzusetzen. Deren stra-
tegischer Einsatz zielt darauf, die Rahmenbedingungen zu verdndern und damit auch
die normativ-evaluative Bewertung durch das Akzeptanzsubjekt [11] zu wandeln. Die
Akzeptanzkommunikation verfolgt dabei das Ziel, Organisationen und ihr Handeln zu
legitimieren, indem Projekte im Einvernehmen mit der Gesellschaft und ihren Erwar-
tungen realisiert werden [12]. Sie trdgt iiberdies zur sozialen Integration bei, indem sie
durch kommunikative Maflnahmen die Problemlosung fordert [13]. Kommunikation al-
lein kann keine Akzeptanz schaffen, sie leistet jedoch einen Beitrag zu ihrer Auspriagung
[13]. Dabei kann sich die Akzeptanzkommunikation sdmtlicher Kommunikationsinstru-
mente bedienen [12].

3. Methodik: Sachsenweite Befragung und Kommunikationsmafinahmen-
katalog

Die fiir die Applikation genutzten Daten stammen aus mehreren Quellen. Fiir die Er-
mittlung der Akzeptanz ggii. Wind-, Wasserkraft-, Solar-, Biomasse- und Geothermie-
anlagen wurde eine fiir den Freistaat Sachsen reprisentative Bevolkerungsumfrage mit
1.006 Befragten durchgefiihrt. Fiir die moglicherweise akzeptanzsteigernden Instru-
menten mit Fokus auf Kommunikationsma3nahmen wurde eine Sammlung von 59 Ins-
trumenten erarbeitet. Diese wurden auf Basis der Media Richness Theorie (MRT) [14]
bewertet.

Die Applikation soll den Unternehmensvertreterlnnen nach der Eingabe der Charakte-
ristika ihres Projekts das voraussichtliche Akzeptanzniveau der séchsischen Bevolke-
rung visualisieren, indem sie die Ergebnisse der sachsenweiten Bevolkerungsumfrage
widergibt. Zusétzlich werden den Unternehmerlnnen an die Vorhabensituation ange-
passte und auf Basis der MRT bewertete Kommunikationsinstrumente vorgeschlagen.
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Weiterhin erscheinen ergénzende Erklarungen, die den UnternehmenvertreterInnen u. a.
eine Einordnung der Werte und Instrumente erlauben.

4. Ergebnisse: Webapplikation Akzeptanz-O-Meter

Uber das Userinterface kénnen die Nutzerlnnen Angaben zum Projekt titigen. Zu die-
sen gehoren die Vorhabensart, die Region, ob es sich um ein neues oder den Ausbau
eines bestehenden Projekts handelt, Angaben zu den StakeholderInnen usw. Entspre-
chend dieser Angaben wird der Akzeptanzvorhersagewert fiir den Freistaat Sachsen in
Anlehnung an die Inakzeptanz-Akzeptanz-Skala nach Sauer et al. [11], basierend auf
Hofinger [15], mit einem Ampelsystem visualisiert (Abb. 1). Zudem wird der ermittelte
Wert der lokalen Akzeptanz in der ausgewihlten Region dargestellt.

Akzeptanzwert in Sachsen (Durchschnitt)

s Q) — — —
aktive Gleichgultig- . konditionale
Ablehnun Zwiespalt Duldun Zustimmung Engagement
Gegnerschaft 9 wesat keit 9 Akzeptanz 9 tnoag
T @___

Akzeptanzwert im gewihiten Landkreis (Durchschnitt)

Abb. 1: Darstellung des Akzeptanzvorhersagewerts
(Ergebnis fiir eine Windkraftanlage im Landkreis Gorlitz)

Unter dem Akzeptanzvorhersagewert wird ein erkliarender Text eingebunden. Dieser ent-
hélt u. a. Aussagen zu Informationsgrad und Befiirchtungen der Bevolkerung sowie Hin-
weise zur Wichtigkeit und dem Umgang mit StakeholderInnen fiir das gewéhlte Vorhaben.
Des Weiteren werden den UnternehmensvertreterInnen an die Vorhabensituation ange-
passte Mallnahmen vorgeschlagen. Diese werden in Paid-, Owned- und Earned-MaB-
nahmen unterteilt. Ihre Auswahl erfolgt aufgrund der gewéhlten Projektphase, geordnet
sind sie absteigend nach der erfolgten Bewertung anhand der MRT, inkl. der Punktzahl
(Abb. 2).

5. Kritische Reflexion und Forschungsdesiderata: Ausweitung erwiinscht

Das Akzeptanz-O-Meter wird derzeit durch UnternehmensvertreterInnen u. a. bzgl. Be-
dienfreundlichkeit, Gestaltung, Informationswert und Gesamteindruck evaluiert. Nach
aktuellem Stand sind die Ergebnisse vielversprechend:

« eine derartige Applikation sei bisher nicht existent,

* sie sei praxisrelevant,

» sie wiirde die Verantwortlichen bei Unternehmensentscheidungen mafigeblich

unterstiitzen und
e das Tool beinhalte Instrumente, welche bisher nicht bedacht worden seien.
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Earned

Kommunikation uber Kanale, die sie nicht besitzen, fur deren
Zustandekommen Sie aber kein Geld bezahlen. Dazu z&hlen o
Ihre Teilnahme an dffentlichen Formaten wie Diskussionen

und journalistische Berichterstattung, die von lhnen durch
Pressearbeit befordert werden kann.

Beteiligungsformate auf der Stufe der 12112
Anhérung und Konsultation
(Birgerversammiung, Anhérungen, ...)

Artikel in Fachzeitschriften 4/12

Abb. 2: Akzeptanzsteigernde Instrumente mit Fokus auf Kommunikationsmafinahmen (Auszug)

Es zeigt sich allerdings, dass Weiterentwicklungen gewiinscht sind. Dazu zahlt insb. die
Ausweitung der Ergebnisse auf ganz Deutschland sowie weiterfiihrende Erlduterungen
und Beispiele zu den offerierten Mafinahmen.
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Kurzfassung

Um die Entwicklung von Geschiftsmodellen und unternehmensinterner Open Inno-
vation Projekte durch die Einbindung von Personen, die gewdhnlich nicht im klassi-
schen Innovationsprozess beriicksichtigt werden, zu fordern, wurden vier Phasen der
Geschiftsmodellinnovation definiert. Mittels der niederschwelligen ,,Re-Gu-La-Te"-
Phasen (Research, Guidance, Launch, Teardown) kdnnen Open Innovation Projekte in
Zukunft durch Mitarbeitende eigenstéindig vorgenommen werden. Im Zuge einer syste-
matischen Literaturrecherche und anschlieBender Validierung durch Experteninterviews
wurden 92 Methoden dem Methodenbaukasten Re-Gu-La-Te zugeordnet.

1. Einleitung

Wettbewerb auf globalen Markten, rapide Technologieentwicklungen und sich ste-
tig d&ndernde Kundenanforderungen sind heute die Herausforderungen, die Unter-
nehmen in verschiedenen Branchen gleichzeitig meistern miissen, um erfolgreich
zu sein. [1, 2] Produktinnovationen in Kombination mit Geschiftsmodellinnova-
tionen konnen eine Moglichkeit der Anforderungserfiillung darstellen. [3, 4, 5] Des
Weiteren haben unternehmensinterne Open Innovation Projekte das Potenzial, eine
kostengiinstige Moglichkeit zu sein, um Innovationen zu férdern. Unternehmen (be-
sonders kleine oder mittlere) benétigen bei der Durchfiihrung von derartigen Open
Innovation Projekten einerseits eine niederschwellige Vorgehensweise, um nachvoll-
ziehbar zu bleiben und Mitarbeitende zu aktivieren. [6] Andererseits gewéhrleistet
ein systematisches Vorgehen die iiberschaubare Anleitung des Personals seitens des
Managements und sichert die Ergebnisse von solchen meist kreativitdtsgetriebenen
Projekten. Hier ist hervorzuheben, dass das systematische Vorgehen nicht durch ei-
nen unnétigen Verwaltungsaufwand zu einer zusétzlichen administrativen Belastung
fiihren darf, sondern die Anforderungen an die Systematik analog den Anforderungen
an ein Minimum Viable Product vollkommen ausreichend sind und erst in weiteren
Iterationen ausgebaut werden konnen. Mit einem solchen Vorgehen kann der Trégheit
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des Unternehmens entgegengewirkt [7] und eventuelle Entwicklungen frithzeitig er-
moglicht werden. [8, 9]

2. Zielsetzung

Folgende Forschungsfragen motivierten diese Arbeit: Wie kann die Geschéftsmodellent-
wicklung zukiinftig als ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess auch operativ in die
Unternehmensstrategie integriert werden? Welche Phasen miissen bei Open Innovation
Projekten iterativ absolviert werden, damit die Zukunftsfahigkeit des eigenen Produkt-
portfolios und der Geschiftsmodelle stets gesichert ist? Welche Methoden sind in den
einzelnen Phasen notwendig und kdnnen einen iterativen Prozess der Geschéftsmodell-
entwicklung ohne viel Lernaufwand und vorheriger Methodenkompetenz unterstiitzen?

3. Methodik

Um die Forschungsfragen beantworten zu konnen, wurden vier Phasen der Geschéfts-
modellinnovation definiert, wobei etablierte Ansédtze der Geschiftsmodellentwicklung
(u.a. fiinf Phasen von Osterwalder und Pigneur [10], vier Phasen von Gassmann et. al.
[11], sechs Phasen von Schallmo [12], fiinf Phasen von Wirtz [13]) beriicksichtigt und
als Grundlage genommen wurden (siche auch Abbildung 2).
Fiir jede Phase wurden Methoden im Zuge einer systematischen Literaturrecherche er-
arbeitet und validiert. Die durchgefiihrten Schritte (siche Abbildung 1) waren:

e 1 - Definition der Forschungsfragen

e 2 - Erstellung des Literaturkatalogs

e 3 - Filterung der Literatur

* 4 - Findung der Methoden

e 5 - Filterung der Methoden

e 6 - Auswahl der Methoden

e 7 - Durchfithrung der Experteninterviews

e 8 - Finalisierung der Methoden
Im Zuge der systematischen Literaturrecherche wurden insgesamt 135 Literaturquellen
(von initialen 147 Literaturquellen ab dem vorher festgelegten Publikationsjahr 2000)
vollstindig untersucht und zunichst insgesamt 861 Methoden gefunden. Durch eine
zweistufige Filterung (anhand abgeleiteter Ausschluss-Kategorien & Héufigkeitsnen-
nung) wurden letztendlich 92 Methoden ausgesucht und den vier Phasen zugeord-
net. Eine Validierung der Vorgehensweise (Definition der vier Phasen, Auswahl und
Zuordnung der Methoden) wurde durch Experteninterviews mit vier Professoren der
Betriebswirtschaftslehre erreicht, die ihre Forschungsschwerpunkte u.a. in der Strate-
gischen Unternehmensfithrung, des Kooperations-, des Ideen-, des Technologie- und
Innovationsmanagements hatten.
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Abbildung 2: Die 4.0 Phasen der Geschéftsmodellinnovation auf Basis etablierter Ansétze

4. Ergebnis

Es wurde eine Vorgehensweise mit vier Phasen der Geschéftsmodellinnovation erarbei-
tet (siche Abbildung 2):

e 1 -Research (Re): research a bunch of ideas!

e 2 - Guidance (Gu): guide through your concepts!

e 3 - Launch (La): launch projects within your company!

e 4 -Teardown (Te): tear down every aspect and examine your results!
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Re-Gu-La-Te ermoglicht die Etablierung einer niederschwelligen Geschéftsmodell-
entwicklung in Unternehmen. Re-Gu-La-Te kann mittels des Methodenbaukastens im
Sinne eines PDCA- (Plan, Do, Check, Act) oder DMAIC-Zyklus (Define, Measure,
Analyse, Improve, Control) [14, 15] in unternechmensinternen Open Innovation Projek-
ten genutzt werden, um Mitarbeitende bei zukiinftigen Geschéftsmodellentwicklungen
zu unterstlitzen und operativ in die Weiterentwicklung des Produktportfolios und der
Geschéftsmodelle einzubinden. Somit kann sichergestellt werden, dass mdglichst viele
Mitarbeitende in den Prozess der Geschiftsmodellinnovation eingebunden sind. Ferner
kann Re-Gu-La-Te fiir die kontinuierliche Weiterentwicklung von Geschéftsmodellen
geregelter in die Strategie eines Unternechmens eingebettet werden.
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Serious Games als interaktives Begleitmaterial im Rahmen eines
neuen Blended-learning Konzepts fiir Wirtschaftsinformatik am
Beispiel des Moduls ,,Data Knowledge Management*

Berger, G.; Fischer, S.; Ruhland, J.
Friedrich-Schiller-Universitit Jena
E-Mail: Geraldine.Anna.Berger@uni-jena.de

Kurzfassung

In diesem Beitrag stellen die Autoren ein von ihnen entwickeltes Serious Game vor.
SQlity ergénzt die {iblichen Liftkurse zum Datenbankdesign und -abfrage mittels SQL,
die im Einstieg zum Master insbesondere Fach- und Studienort-Wechslern angeboten
werden. Das Konzept wurde bereits prototypisch evaluiert.

1. Konzept von ,,SQLity*

Von angehenden Masterstudierenden wird eine Beherrschung des Fachgebiets ,,relatio-
nale Datenbanken mit SQL* auf einem ,,intermediate Level erwartet, auf das die Mas-
terveranstaltungen sofort und unmittelbar aufbauen. Rund 50% der Master-Anfanger
stammen von anderen Hochschulen, entsprechende Lehrinhalte finden sich aber auf fast
allen Bachelorzeugnissen, wobei aber das tatsdchliche Kompetenzniveau, auch was die
Schwerpunkte des Wissens angeht, enorme Unterschiede aufweist. Oft muss dann er-
heblicher Stoff — der zudem unter dem Odium steht, ,,staubtrocken® zu sein -- in den
ersten wenigen Wochen des Semesters nachgearbeitet werden.

Das kombinierte Heterogenitits-/Motivations- und Zeitproblem wird typischerweise
durch teilautomatiserte Liftkurse [1] (z.B. via Datacamp), Planspiele [2] oder gele-
gentlich Serious Games [3] angegangen. ,,SQLity* stellt dabei ein Escape Room-Spiel
dar, mit dem Ziel mittels Abfragesprache SQL verschiedene Ritsel zu 16sen. Das Spiel
beruht auf dem Lernmodell nach AsTLEITNER et al. Der Schwierigkeitsgrad erhdht sich
im Laufe des Spiels, wobei durch gelegentliche Wiederholung dhnlicher SQL-Befehle
die Lerneffekte verstarkt werden. Das passende Modell wurde dafiir in Abb. 1 darge-
stellt.

Die Losungen werden iiber Tastatur eingegeben und im Hintergrund vor Uberprii-
fung vereinheitlicht. Jedes Level ist auf eine Spieldauer von 5-10 Minuten eingestellt.
Zur Entwicklung wurde ein iteratives Design (Playtesting) in Anlehnung an Fuller-
ton et al [5] und die Entwicklungsumgebung UniTy verwendet, die als grundlegende Pro-
grammiersprache C# nutzt. Zur grafischen Bearbeitung dienten BLENDER, MixamMO und
PAINT.NET.
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Abb. 1: Das Modell von Multimedia, Lernen und Motivation nach Astleitner et al [4]

2. Ergebnisse

Im Rahmen einer Klausurvorbereitung zum SS 2020 erfolgte ein Pretest. Der Prototyp
wurde in ca. 2 Personenjahren entwickelt und umfasst bisher 6 von angedacht 15 Le-
veln. Auf einer Schulnotenskala erzielte die Kernfrage nach der empfundenen Niitzlich-
keit des Spiels fiir das Lernen eine 2,2; kritisiert wurden eher technische Fragen nach
Bedienung und Kameraposition, nicht die Spielidee selbst.

Abb. 2: Level 5 von ,,SQLity* mit Tablet-Menii

Aus bildungswissenschaftlicher Sicht werden also die heterogenen Kompetenzen von
Studierenden gefordert, ohne sie in starre Kategorien einzuteilen, und mittels eines chro-
nologischen Levelaufbaus lassen sich Kompetenzen erfolgreich und selbstbestimmt er-
weitern.

Zukiinftige Artikel beschéftigen sich mit der Pilotstudie von ,,SQLity* im universita-
ren Bereich, dem Einfiihrungsprozess und der Weiterentwicklung zu einem multi-user
adversarial Game.
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Zusammenarbeit in Hochschulverbiinden - Beutegemeinschaft oder
strategische Partnerschaft?

Doering, C.
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Landshut, Institute for Data and Process Science (IDP)
E-Mail: claudia.doering@haw-landshut.de

Kurzfassung

Allianzen zwischen Unternehmen sind wohl bekannte Phanomene und seit vielen Jahren
Forschungsgegenstand. Heutzutage beginnen nun auch Universititen und Hochschulen
Allianzen und Verbiinde zu bilden, da der Wissens- und Technologietransfer zwischen
Hochschulen, Unternehmen und Gesellschaft immer mehr an Bedeutung gewinnt [1].
Dieser Wandel stellt die Institutionen vor neue Herausforderungen, indem Formen der
Zusammenarbeit gefunden werden miissen, welche gleichzeitig die Integritét der einzel-
nen Hochschulen schiitzen, aber auch eine groftmogliche Kooperation erméglichen. In
diesem Beitrag wird dieser Sachverhalt {iber ein adaptives Referenzmodell abgebildet.

1. Einleitung

Heutzutage werden Universitdten und Hochschulen nicht mehr als ,,Elfenbeintiirme*
gesehen, in welchen die Forschung von der Gesellschaft getrennt ist, sondern als Insti-
tutionen mit einem tiefergehenden Wissenstransfer [2]. Das Umfeld dieser Institutionen
wird immer wettbewerbsintensiver, da sic um Fordermittel, Studierende und Projekte
konkurrieren. Damit Hochschulen und Universitdten in diesem Umfeld bestehen kon-
nen bilden sie miteinander Allianzen. Durch diese Verbiinde konnen Synergien gene-
riert, Sichtbarkeiten erhoht und Projekte realisiert werden, welche von einer einzelnen
Universitit nicht durchgefiihrt werden konnen.

Um die Arbeit in Hochschulverbiinden zu erleichtern, sind strukturelle und organisato-
rische Verdnderungen in den einzelnen Hochschulen notwendig. Dies betrifft vor allem
den administrativen Teil der Forschung, umfasst aber z.B. auch Fragen der innovativen
Wissenschaftskommunikation.

2. Adaptives Referenzmodell fiir den Wissenstransfer

Bislang konzentriert sich die Forschung hauptsichlich auf den Wissenstransfer von oder
zu einzelnen Universitdten und nicht auf den modellbasierten Wissenstransfer in und
aus Universitdtsverbiinden. Diese Verbiinde unterscheiden sich jedoch deutlich von ein-
zelnen Universitdten und bediirfen einer starkeren Unterstiitzung durch Koordination
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und Harmonisierung [2]. Um diesen Sachverhalt abzubilden, werden konsistente Pro-
zesse, Organisationsformen und harmonisierte Dokumente bendtigt, welche in diesem
Beitrag in einem Referenzmodell definiert werden sollen (siche Abb.1).

Die Forschung rund um Firmenkooperationen ist im Hochschulwesen nur bedingt an-
wendbar, da Universitidten und Hochschulen mit anderen internen und externen Bedin-
gungen konfrontiert sind als Unternehmen. Dennoch ist das Konzept der ,,Coopetition*
Teil dieser Forschung, da Hochschulverbiinde wie Unternehmen in Verbiinden gleich-
zeitig miteinander konkurrieren und kooperieren [3, 4]. Das erstellte Referenzmodell
soll dazu beitragen, dass Hochschulen und Universititen in einem Verbund alle Vortei-
le und Synergien der Zusammenarbeit nutzen kdnnen, ohne eine reine ,,Beutegemein-
schaft” zu sein [5]. Die Identifikation gemeinsamer und langfristig angelegter Interes-
senslagen und die Zusammenarbeit verschiedener Hochschuldienste soll dazu fithren
langfristige Potenziale in der Zusammenarbeit im hochschulischen Handeln auszuloten
und zu realisieren. Das erstellte Referenzmodell unterstiitzt somit bei der Erstellung
eines Rahmens der Zusammenarbeit, in welcher jede Hochschule und Universitit glei-
chermaflen zur Geltung kommen kann.
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Abbildung 1: Referenzmodell fiir die Prozesse des Transfers [2]
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3. Ausblick

Die rhetorische Frage nach einer Beutegemeinschaft oder strategischen Partnerschaft
soll die Problematik verdeutlichen, wie aus Institutionen mit divergierenden Interessen
und Kompetenzen ein Verbund entstehen kann, welcher von Synergien durch Zusam-
menarbeit profitieren kann.

Das erstellte Referenzmodell wurde bereits in einem Hochschulverbund angewandt und
evaluiert. Zukiinftige Forschungstétigkeiten umfassen neben der Evaluation in weiteren
Hochschulverbiinden, die Beschreibung des Prozesses des Wandels von Konkurrenzbe-
ziehungen zu einer Wertegemeinschaft.
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Awareness-based Teaching als Grundlage fiir einen transformativen
Lernprozess

Iser, O.'; Heger, S.2

' Friedrich-Schiller-Universitit Jena
2 Ernst-Abbe-Hochschule Jena
E-Mail: otmar.iser@uni-jena.de

Gesundes Lehren und Lernen wird seit 2015 im Rahmen des Thiiringer Modells Acht-
same Hochschulen erforscht. In Form eines Aktionsforschungsprojekts erprobten wir
Achtsambkeit in einem Seminar im Studiengang Soziale Arbeit der Ernst-Abbe-Hoch-
schule Jena: Wie kann ein achtsamkeitsbasiertes Seminar an der Hochschule zur per-
sonlichen Entwicklung der Studierenden beitragen? Vor allem der sichere Raum und
die kollektive Intention zur Achtsamkeit ermdglichten allen Beteiligten eigene Gefiihle
und Bediirfnisse wahrzunehmen. Die Reflexion der Erfahrungen aus unterschiedlichen
Perspektiven soll einen Diskussionsbeitrag zur Weiterentwicklung der Lehre an Hoch-
schulen hin zu achtsamkeitsbasierten und praxisorientierten Formen leisten.

1. Einleitung

Ausgehend von den sozialen Wirkungen disruptiver gesellschaftlicher Verdnderungen,
u.a. ausgelost durch Globalisierung, Digitalisierung und den Einsatz kiinstlicher Intel-
ligenz, werden weltweit, auch in Thiiringen [1] die Potentiale einer achtsamen Grund-
haltung fiir menschliches Handeln erforscht. Achtsamkeit im Sinne von Kabat-Zinn [2]
ermoglicht als mentale Metakompetenz bewusst das gegenwirtige Geschehen und un-
sere Bewertungen wahrzunehmen. Dadurch fordert Achtsamkeit die soziale Interaktion
und Entscheidungsfindung, u.a. in Fithrungs- und Transformationsprozessen. Trans-
formation bedeutet, im Gegensatz zu Verdnderungen auf der Symptomebene, dass die
tiefliegenden Muster und Denkweisen, die unser Handeln steuern, wahrgenommen und
verdndert werden [3]. Die Hochschule hat als Bildungsorganisation eine gesellschaft-
liche Verantwortung zur Vermittlung solcher sozialen Techniken fiir kompetentes und
gesundheitsférderndes Handeln [4].

2. Aktionsforschungsprojekt
Das hier beschriebene Seminar Achtsame Grundhaltung und Gewaltfreie Kommunika-

tion forderte tiber die bisher in Achtsamkeitskursen vermittelte Selbstachtsamkeit hin-
aus auch die kollektive Dimension der Achtsamkeit [5] (Abb.1).
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Abbildung 1: Beschreibung des Seminar-Prototypen

Um einen sicheren Kontext bzw. Raum fiir einen Zugang zu eigenen Gefiihlen und Be-
diirfnissen und fiir personliche Entwicklung zu schaffen, gestalteten wir das Seminar be-
wusst in achtsamer, dialogischer und partizipativer Weise (awareness-based teaching):
Wie konnen im Kontext eines Seminars an der Hochschule Studierende in ihrer indivi-
duellen Entwicklung unterstiitzt werden? Wie kann durch Achtsamkeit sowohl ein in-
dividueller als auch kollektiver Transformationsprozess gefordert werden, der den Teil-
nehmern und der Gruppe erméglicht, ihr Potential zu entfalten und personlich zu reifen?
Wir entwickelten diesen Prototypen als Aktionsforschungsprojekt. Aktionsforschung
als praxis- und handlungsorientierte qualitative Sozialforschung tiberwindet die Tren-
nung zwischen Forschung und Praxis indem prozessorientiert gehandelt und geforscht
wird. Das Wissen entsteht im gemeinsamen Handeln und in der Wahrnehmung des Sys-
tems, hier des Seminars, von innen heraus. Lernen, Entwicklung und Transformation
bedarf der Verbindung von Denken und Emotion [5]. Deshalb ist die Erfahrung als Wis-
sensquelle zentral [6]. Wie ldsst sich ein Seminar mit seinen (emotionalen) Qualitéten
von innen heraus wahrnehmen? Zu diesem Zweck reflektieren wir Erfahrungen aus
drei Perspektiven [6]: Unsere eigenen Erfahrungen als Lehrbeauftragte, die direkten
situationsgebundenen Erfahrungen der Studierenden im Dialog und deren nachtrégliche
Reflexion in Erfahrungsberichten.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die zum Teil dem Seminar unfreiwillig zugelosten Teilnehmenden berichten einerseits
von Skepsis und Herausforderung, andererseits von der im Laufe des Seminars wach-
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senden Sicherheit durch die Gruppe (Abb.2). Fiir uns alle bedeutete es ein Verlassen der
Komfortzone und ein Einlassen auf Intuition und situatives Handeln. Das Loslassen der
Muster von Planung und Kontrolle ermdglichte uns Lehrenden das situative Wahrneh-
men und Handeln, die Priasenz in der Gegenwart und die Begegnung mit der Gruppe.

Zitate d er Te I I n eh m e r n\:faq einen ganz wichtigen Lernprozess

’ s ; n hat: und zwar ein Bedirfnis
Wie das Seminar gestaltet ist: es gibt R R e

eben nicht einen schlauen Menschen, der, sdii uch selbst zu erfiillen und
alles weil3, der vorne steht und nlcht den Anspruch an andere zu stéllen,
Faktenwissen von sigh gibt, was dann dass sie jetzt'das Bediirfnis fiir mich
aufgeﬂgn‘nnen ‘-"“'ffdef'* sall. D erfillen missen... Das wére in einem
Lernen ist dynamisch in delr Gru 5 anderen Seminar niemals passiert’,
werden Erfahrungen mit t-Be
und Gefiihle mitgeteilt®.

Unsere Erfahrungen

Ein weiteres wirksames Die gegenseiti
gualitatives Element war die und Aanahm g
Freiwilligkeit des Lernens, Teilnehmer sowie die
die als eine bewusste und demokratischen”

verhandelt werden, Diese selbsverantwortliche Entscheidungsprozesse

er Seminarwoche

: Teilnehmer sich
emotional nen. Konflikie
konnten zunehmend auf der

Entscheidung jedes kdnnten den
Teilnehmers von der beschriebenen sicheren
Gruppe akzeptiert wurde. Raum gefordert haben,

Beobachtung war nicht nur fiir

Abbildung 2: Zitate aus Erfahrungsberichten

Wir konnten viele weitere Faktoren identifizieren, die personliche Transformationspro-
zesse in der Gruppe begiinstigten. Alle diese Qualitdten griinden auf einer bewussten
Verbindung mit eigenen Bediirfnissen und Gefiihlen. Diese Verbindung wurde wiede-
rum durch Achtsamkeitsiibungen und Dialoge gefordert.

Der achtsamkeitsbasierte Kontext des Seminars kdnnte den Zugang und das Mitteilen
von Gefiihlen und Bediirfnissen in der Gruppe gefordert haben und zu dem von den
Teilnehmern reflektierten Wachstum von Selbstvertrauen und Selbsterkenntnis beige-
tragen haben. Das Loslassen vermeintlicher Sicherheiten forderte paradoxerweise den
sicheren Raum fiir persénliche Offnung, Begegnung und Reifung. Weitere Prototypen
und qualitative wie quantitative Erhebungen sind nétig, um diese Thesen zu priifen und
die Praktiken weiterzuentwickeln.
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Abstract

Universal Basic Income (UBI) is traded as an alternative to basic social security. The
question of work motivation has not been addressed in empirical research. Psychology
in particular can contribute an additional benefit, as it deals with the experience and
behavior of individuals.

Due to a lack of empirical studies, we will first look at findings from other fields of work
science, especially research on voluntary work, job embeddedness or unemployment
that allow us to reveal similarities to work motivation in UBI context.

By examining Self-Determination Theory (SDT) as one of the leading psychological
motivation theories [1], it becomes clear how multifaceted the possibilities are that psy-
chological concepts can bring to the study of UBI.

1. Introduction and problem definition

Have you ever asked yourself what you would change in your life if you won the lotte-
ry? If your financial base was taken care of, would you still work? What would motivate
you to work if you received a monthly UBI?

UBI implies that a fixed amount of money is paid to every citizen congenitally, regard-
less of factors such as age, sex, class, ethnicity or income and without further require-
ments [2]. It is rather a recognition of a person’s belonging to a society than an act of
charity or financial compensation.

In a broad scientific discussion, one of the central questions for research in industrial
and organizational psychology must be how work motivation develops in the context of
basic financial security with UBI [3]. There can be found theories and research results
from psychology that facilitate an understanding of work motivation in UBI context.

2. Findings from work psychology
Similarities with the UBI context can be seen in voluntary work. Here, as there, autono-

mous scope can be used beyond monetary incentives. The results of the research on vo-
lunteering allow an interesting perspective on the functions of today‘s gainful employ-
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ment and motivational aspects. Wehner and Giintert [4] conclude that volunteering is
characterized by a compensatory effect to gainful employment. In non-profit activities,
meaning and significance are more often grasped, values and personality are expressed.
In the context of UBI, it might also be the case that compensatory activities to the pre-
vious job are tracked, because inner values, beliefs or interests are better fulfilled.
Another interesting view on work motivation in UBI context can be transferred from
job embeddedness theory [5]. Embeddedness outlines the factors links, fit and sacrifice
that induce an employee to stay in a job or in an organization [6]. Furthermore, there is
a distinction between on-the-job (organizational) factors and off-the job (community)
factors. Empirical studies show evidence for the explanatory force of the community
variables as an additional predictor [6,7]. There are two leading aspects for UBI context.
First, being well embedded in a job or organization can besides other factors lead people
to stay in a gainful employment, even when other possibilities arise. Second, the theory
might be helpful to investigate in displacement between the strength of the factors on-
the-job (organizational) versus factors off-the-job (community) in UBI context.

The importance of work beyond the financial aspects is shown by years of studies on
unemployment research [8-11]. Accordingly, work is an essential component for men-
tal health and well-being. In particular, long-term unemployment has negative health
consequences [12]. The incongruence hypothesis [13] suggests that individuals with
moderate to high levels of employment commitment [14] are strongly connected to
work. Moreover, not being employed jeopardizes health. These findings indicate that
work motivation and engagement can also exist under circumstances of strong basic
financial security.

3. Motivation and needs as explanatory basis in UBI studies

Whereas most contemporary work motivation theories concentrate on characteristics
of the goal or regulatory processes when reaching a goal [15-19], Self-Determination
Theory [1] raises the claim to describe the connection between personality, growth and
well-being in social contexts. In contrast to concepts like ‘helplessness’ [20], SDT co-
mes from a positive psychology direction with the basic assumption of all human beings
as growth oriented and capable to develop. This may contribute to research on well-
being, health and satisfaction. First of all, this is in line with UBI perspective.

SDT determines between different qualities of motivation which vary on a continuum
between autonomous and controlled. The controlled forms of motivation show less be-
neficial effect on employee well-being, attitudes and behavior [21]. Intrinsic motivation
has the highest quality, it arises from the acitivity itself [1]. The effect of concepts like
internalization — that is absorbing values of the environment and transfer them to one’s
own — and the undermining effect — the risk of decrease in intrinsic motivation by exter-
nal incentives — are applicable in UBI context.

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



342 ‘WIRTSCHAFT UND SOZIALES

According to Deci & Ryan [1], the three basic psychological needs autonomy, compe-
tence and relatedness are the fundamental nutrients for high quality motivation. This is a
strength compared to rather cognitive theories (e.g. Theory of Planned Behaviour [22]).
It allows a deeper look at fundamental need satisfaction in work contexts and their con-
nection with status of motivation qualities [23]. Besides theoretical assumptions there is
far reaching research in different fields, including industrial and work psychology [24].

4. Application and future directions

Work psychology offers concepts and approaches to work motivation in UBI context.
SDT takes a close look on motivational states, different qualities of work motivation and
psychological need satisfaction. Propositions of the theory and existing research results
lead to empirically provable questions in UBI studies. This allows examining psycho-
logical parameters (e.g. basic psychological needs, subjective well-being, satisfaction
with life) and their connection to qualities of work motivation. Nevertheless, psycholo-
gy is an empirical science and therefore relies particularly on the conduct of experiments
and studies. Therefore, application of SDT should be promoted in UBI pilot studies.
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Kurzfassung

In der Automobilindustrie erstreckt sich der Produktentstehungsprozess meist iiber meh-
rere Jahre und ist von zentraler Bedeutung fiir den wirtschaftlichen Erfolg des Produktes
[1; 2]. Wahrend friiher ein groBer Teil der Planung und Entwicklung beim Erstausriister
stattfand, so ist heute ein groer Anteil dieser Prozesse an die Zulieferer ausgelagert [3].
Hierbei folgen die Erstausriister meist einem planorientieren Vorgehensmodell [4].
Dieses Vorgehen ist jedoch nicht fiir jeden Partner geeignet [5]. Es fehlt eine konkrete
Handlungsanleitung, wie agile Methoden in automobilen Produktentstehungsprozesse
umgesetzt werden kdnnen. Um diese Liicke zu schlielen, soll ein adaptives Referenz-
modell entwickelt werden, das es ermdglicht agile Projektmanagement Methoden basie-
rend auf dem jeweiligen Kontext einzusetzen.

1. Einleitung

Um diese Forschungsliicke zu fiillen, soll im Rahmen des Projektes HyValue ein adaptives
Referenzmodell fiir die Zusammenarbeit im automobilen Produktentstehungsprozess er-
stellt werden. Einer schliissigen Forschungsmethodik folgend, soll das Projekt das Paradig-
ma der Design Science nutzen. Sowohl die in der Design Science [6] geforderte Relevanz
als auch die Evaluation der Artefakte sind im Rahmen des Projektes HyValue gegeben.
Eine zentrale Problematik bei der Konstruktion des Referenzmodells ist die Variantenviel-
falt, die durch unterschiedliche Anforderungen der Partner entlang der Lieferkette gegeben
ist. Um dieser entgegen zu wirken, soll das Referenzmodell adaptiv gestaltet werden [7].

2. Ergebnis

Fiir die Umsetzung des Referenzmodells ist es notig ein passendes Werkzeug zur Erstel-
lung des Modells zu entwickeln. Hierfiir wurde an der Hochschule Landshut die Soft-
ware ADAMO entwickelt. Diese erweitert die Funktionalititen des ,,Camunda Mode-
ler” um Funktionalitdten der adaptiven Modellierung. Hierzu kann jedem Element des
Models ein Term zugewiesen werden. Ein Term kann hierbei aus Variablen, Konstan-
ten und mathematischen/logischen Operatoren bestehen. Ist das Prozessmodell erstellt,
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kann der Anwender die Variablen mit konkreten Werten fiillen und die einzelnen Terme
werden automatisch ausgewertet. Sind die Bedingungen des Terms erfiillt, so verbleibt
das Element im Modell. Anderweitig wird es entfernt. Hierdurch ist eine automatisierte
Anpassung an die Rahmenbedingungen von unterschiedlichen Anwendern moglich.

3. Ausblick

Nachdem ein geeignetes Softwarewerkzeug zur Erstellung des Referenzmodells geschaffen
wurde, bestehen die nichsten Schritte des Projektes darin die unterschiedlichen Varianten
und Anforderungen der Partner zu sammeln in einem gemeinsamen Modell zu vereinen.
Ergdnzend werden Vorschlidge hinzugefiigt, wie die bisher planbasierten Vorgehensweisen
alternativ agil umgesetzt werden konnen. Abschlieend werden dann Synchronisations-
mechanismen in das Referenzmodell eingearbeitet, die eine zuverldssige und effiziente
Kommunikation zwischen den Partnern ermdglichen. Ziel von HyValue ist die Schaffung
eines neuen Geschiftsmodells mit Fokus auf die Kollaboration zwischen Unternehmen.

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird im Rahmen des Programms ,,Zu-
kunft der Arbeit” vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) und dem
Européischen Sozialfonds (ESF) gefordert und vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA)
betreut. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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Kurzfassung

Onkologische Erkrankungen im Kindes- und Jugendalter wirken sich auf die Betroffe-
nen und deren gesamtes Umfeld aus; auch innerfamilidre Beziehungen konnen durch
die krankheitsbedingten Belastungen beeinflusst werden. Mogliche Verdnderungen in
der Beziehung von Geschwistern (GeKi) durch eine Knochenmarktransplantation sowie
die Lebensqualitit (LQ) und die psychische Belastung wurden bei drei Geschwisterpaa-
ren erhoben. Wéhrend der Behandlungsphase intensivierten sich die Beziehungen der
Geschwister, jedoch zeigten sich auch Belastungen durch die Erkrankung sowie durch
Auswirkungen auf den familidren und sozialen Alltag.

Einleitung

Neben Kindern und Jugendlichen, die unter einer Krebserkrankung leiden, miissen
gesunde Geschwister ebenso Belastungen bewiltigen, die mit der Erkrankung ein-
hergehen. Diese Gruppe weist im Durchschnitt keine erhohten Raten fiir psychische
Auffilligkeiten auf, allerdings zeigen sich krankheitsbezogene Belastungssymptome,
reduzierte schulische Leistungen und inkonsistente Befunde hinsichtlich der Lebens-
qualitdt der GeKi [1].

In der vorliegenden Pilotstudie wurden Geschwister, die als Knochenmarkspender*innen
fungierten, und ihre erkrankten Geschwister hinsichtlich der Geschwisterbeziehung in-
terviewt. Weiterhin wurden ihre psychische Belastung und ihre LQ mithilfe von stan-
dardisierten Verfahren erfasst.

Methodik

Interviews mit drei Geschwisterpaaren (m9, m15; w19, w19; m6, wll), von denen ein
Kind an Leukémie erkrankt und das GeKi Knochenmarkspender*in war, wurden in-
haltsanalytisch ausgewertet [2]; psychische Belastung und Lebensqualitit (LQ) wurden
erfasst und mit Normdaten verglichen.
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Ergebnisse

Die Inhaltsanalyse [2] ergab die Kategorien ,,Umgang mit der Erkrankung®, ,,Geschwis-
terbeziehung" und ,,Umgang im sozialen & familidren Umfeld* mit unterschiedlicher An-
zahl an Sub-kategorien. Es zeigten sich bei den GeKi Belastungen durch die Erkrankung
und deren Folgen, aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit der Eltern, emotionaler Ausnah-
mezustinde und kdrperlicher Beschwerden nach der Spende. Die Geschwisterbezichung
zeichnete sich durch gegenseitige Unterstiitzung aus (,, Wir halten zusammen‘) und habe
sich intensiviert. Erfahrungen im sozialen Umfeld wurden positiv und negativ beurteilt.

Die psychologischen Tests wurden, soweit moglich, sowohl als Selbst- als auch als

Fremdbeurteilungsverfahren eingesetzt. Die Ergebnisse werden nachfolgend pro Fami-

lie dargestellt (siche Tabelle 1):

e Fam. 1: Die Mutter gab fiir das erkrankte Kind eine unaufféllige LQ, fiir das GeKi
eine liberdurchschnittliche LQ und kaum Belastungen an. Das GeKi bestitigte die
Ergebnisse der Belastungen bei unauffilliger LQ.

e Fam. 2: Die erkrankte Schwester beschrieb eine unauffillige kérperliche und unterdurch-
schnittliche psychische LQ bei deutlicher psychischer Belastung; GeKi wies eine unauf-
fallige korperliche und {iberdurchschnittliche psychische LQ sowie keine Belastung auf.

e Fam. 3: Die Mutter gab sowohl beim erkrankten Kind als auch beim GeKi eine
unauffillige LQ sowie eine geringe Belastung an. Die Tochter gab eine unauffallige
LQ bei mittlerer Belastung an. In Abb. 1 ist die Belastung des GeKi, auf Selbst- und
Fremdbeurteilungsebene, dargestellt.

Tabelle 1: Quantitative Ergebnisse der 3 Familien

Familie 1 Familie 2 Familie 3
Erkranktes GeKi Erkranktes | GeKi Erkranktes GeKi
Kind Kind Kind
LQ KIDSCREEN-10 | KIDSCREEN-10 | SFi-36 SF-36 KIDSCREEN-10
Selbstbe- T=39 T=45 KSK T=48 KSK T=56 T=51
urteilung PSK T=26 PSK T=62
Lo KIDSCREEN-10 | KIDSCREEN-10 KIDSCREEN-10 | KIDSCREEN-10
Fremdbe- | T=40 T=55 T=54 T=49
urteilung
Belastung LARES BSCL BSCL LARES
Selbstbe- geringe Belas- Tau=65 Tos=38 mittlere Belas-
urteilung tung tung
Belastung LARES LARES
Fremdbe- gennge Belas- geringe Belas-
urteilung ung tung
Legende: T-Werte: M=50, SD=10, d h Normbereich zwischen T=40 und T=60
BSCL: Franke, G.H. {2017). Brief Symptom Checklist. Gottingen: Hogrefe,
SF-26: Morfeld, M_, Kirchberger, |. & Bullinger, M. (2011). Frageb zum Gesundhei , Gottingen: Hogrefe.
KIDSCREEN-10: Ravens-Sieberer, U. (2011). Erf: der heitsb L itat von Kindem und Jugendii-
chen im Altern von 8 bis 18 Jahren. hifps /) Teen o/ rage /

LARES: Stiftung FamilienBande. (2008). LARES Geschwisterkinder. hitps /'www stiftung-familienband flares himi
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Abbildung 1: Darstellung der LARES-Ergebnisse der Familie 3 im Spinnennetz
(Kreuz = Tochter, Kreis = Eltern; innen = geringe Belastung, auflen = hohe Belastung)

Diskussion

Alle Proband*innen beschrieben Belastungen aufgrund der Erkrankung und der Trans-
plantation. Fiir die GeKi besteht das Risiko langfristiger psychischer und psychosomati-
scher Schwierigkeiten durch das Zuriickstellen eigener Bediirfnisse [3]. Die Geschwis-
ter erlebten eine Intensivierung der familidren Bezichungen [4], die nicht auf die Spende
zuriickgefiihrt wurde. Durch den starken Einfluss der Erkrankungen auf die personliche
Entwicklung und Familiendynamik sollten die Geschwister, da sie als Risikogruppe gel-
ten [5], von Erkrankungsbeginn an Unterstiitzung durch Geschwisterangebote erhalten,
um die psychische Stabilitdt aufrechtzuerhalten.
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Leistungsmotiv im eSport. Entwicklung eines Messinstruments fiir
die Messung des Leistungsmotivs im eSport

Uhlig, S.'; Schneider, A.'; Hornig, L.?
' Hochschule Mittweida

2 Universitdt Leipzig

E-Mail: uhlig3@hs-mittweida.de

Kurzfassung

In der vorliegenden Studie wurde ein Fragebogen fiir die Erfassung des Leistungsmo-
tivs von eSportlern entwickelt und getestet. Insgesamt wurden 70 eSportler befragt und
die Ergebnisse mit den Ergebnissen einer gleichzeitigen Befragung von 57 Sportlern
mit der Achievement-Motive-Scale Sport (AMS Sport) verglichen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass sich die Profile der eSportler in Bezug auf das Leistungsmotiv nicht unter-
scheiden.

1. Einleitung

Auch wenn die Diskussion in der Wissenschaft, der Politik, den Sportverbédnden und
den Medien oftmals zum Schluss kommt, dass eSport kein Sport ist, lassen sich je-
doch Parallelen zwischen dem eSport und dem Sport finden [1][2]. Die Kompetenzen
von Trainern und deren Fortbildung sind beispielsweise ein Themenbereich, mit dem
sich im Sport und auch im eSport befasst wird [3]. Unter diesem Gesichtspunkt stellt
sich die Frage, was der eSport vom Sport iibernehmen konnte. Im Sport unterstiitzen
diagnostische Verfahren Trainer und Sportler dabei, Probleme zu 16sen, zu verstehen
und das Training gezielt anzupassen. Im Bereich Motivation kann der AMS-Sport als
diagnostisches Instrument verwendet werden [4]. Auch im eSport spielt Motivation eine
wichtige Rolle, vor allem wenn es darum geht Leistungen zu erbringen [5]. Es stellt sich
die Frage, ob man ein diagnostisches Verfahren wie die AMS-Sport [6] auf den eSport
iibertragen kann und ob es Unterschiede in den Profilen von Team-Sportlern und Team-
eSportlern in Bezug auf das Leistungsmotiv gibt. Diese Arbeit soll einen ersten Beitrag
dazu leisten, diese Fragen zu beantworten.

2. Zielstellung
Zielstellung des Beitrags liegt in der Entwicklung eines Fragebogens, um das Leistungs-

motiv im eSport zu erfassen. Grundlage fiir die Entwicklung bildet die AMS-Sport, die
der Erfassung des sportspezifischen Leistungsmotivs dient [7]. Der evaluierte AMS —
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Fragebogen soll erstmalig auf den eSport iibertragen und die Profile der Team-Sportler
mit denen der Team-eSporter in Bezug auf Hoffnung auf Erfolg, Furcht vor Misserfolg,
Nettohoffnung und Gesamtleistungsmotiv verglichen werden.

3. Untersuchungsdesign der empirischen Studie

Die theoretische Grundlage fiir die Untersuchung bildet das Risikowahl-Modell [8],
welches in der Leistungsmotivationsforschung als klassische Theorie gilt [9]. Im Hin-
blick auf die Forschungsfrage erfolgte eine Literaturrecherche und eine Befragung der
Team-eSportler und der Team-Sportler. Fiir die Untersuchung des Leistungsmotivs
wird ein standardisiertes Selbstbeurteilungsverfahren [7] verwendet. Fiir die Gruppe
der Team-Sportler wird der Fragebogen AMS-Sport [7] in der Langversion fiir die Be-
fragung genutzt. Fiir die Gruppe der eSportler wurde ein Fragebogen auf Grundlage
der AMS-Sport entwickelt. Bei den Team-Sportlern konnten 57 und bei den eSportlern
70Fragebogen ausgewertet werden. Die Fragebdgen sind so aufgebaut, dass die ers-
ten 15 Fragen auf die Hoffnung auf Erfolg und die darauffolgenden 15 Fragen auf die
Furcht vor Misserfolg bezogen sind [7]. Fiir die Beurteilung der Ergebnisse wird die
Interpretationshilfe der AMS-Sport [7] herangezogen.

4. Ergebnisse und Ausblick

Im Rahmen der Studie konnten keine Unterschiede in den Profilen von Team-Sportlern
und Team-eSportlern in Bezug auf das Leistungsmotiv festgestellt werden. Neben dem
Vergleich dieser beiden Gruppen wurde der evaluierte AMS — Fragebogen erstmalig
auf den eSport iibertragen. Der AMS eSport - Fragebogen zeigte in den Profilen der
eSportler in den Bereichen Hoffnung auf Erfolg, Furcht vor Misserfolg, Nettohoffnung
und Gesamtleistungsmotiv keine Unterschiede. Um auch die Validitdt der AMS-eSport
sicherzustellen, miissen weitere Studien durchgefiihrt werden. In der vorliegenden Stu-
die konnten vorerst nur die Profile beider Gruppen verglichen werden. Sollte die Be-
dingung der Gitekriterien vollstdndig erfiillt werden kdnnen, konnte der AMS-eSport
Fragebogen als diagnostisches Verfahren im eSport eingesetzt werden und Trainer und
Sportpsychologen unterstiitzen, Talente auszuwéhlen und das Training zu optimieren.
Dies zeigt, dass der eSport vom Sport profitieren konnte, auch wenn er nicht als Sport
anerkannt wurde.
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Griindungsabsicht von Studierenden an sichsischen Hochschulen.
Eine quantitative Untersuchung unter besonderer Beriicksichtigung
der berufsfeldbezogenen Personlichkeitsfaktoren des BIP-6F

Uhlig, S.; Schneider, A.; Liebers, D.
Hochschule Mittweida
E-Mail: uhlig3@hs-mittweida.de

Kurzfassung

Unter Nutzung des Bochumer Inventars fiir berufsbezogene Personlichkeitsbeschrei-
bung wurde in einer Studie der Einfluss der Personlichkeitsmerkmale auf die Griin-
dungsintention von Studierenden untersucht. Die Auswertung von 218 Fragebogen
mittels eines t-Test kam zu dem Ergebnis, dass es bei den Faktoren Engagement, Sozial-
kompetenz, Dominanz und Stabilitét signifikante Mittelwertunterschiede gab. Weiterhin
wurde das entwickelte Erklarungsmodell der Griindungsintention empirisch liberpriift.
Mit 54,8 Prozent erfahrt die Griindungsintention eine hohe Varianzaufkldrung durch
die globalen Motive. Es sind fast alle postulierten Ursache-Wirkungs-Beziehungen des
Modells signifikant. Lediglich die wahrgenommene Verhaltenskontrolle hat auf die Ein-
stellung zur Griindung keine signifikante Wirkung.

1. Einleitung

Eine Existenzgriindung wahrend oder unmittelbar nach dem Studium bringt fiir Stu-
dierende verschiedene Herausforderungen mit sich. Um diese Griindungsprozesse ein-
facher zu gestalten, miissen die Rahmenbedingungen verbessert werden. Dies verlangt
einerseits Strukturen der Beratung und Forderung, andererseits differenzierte Informa-
tionen zu den berufsfeldbezogenen Personlichkeitseigenschaften sowie zur Lebens-
situation der Studierenden, um die Griindungskompetenz, -einstellung und -intention
der Studierenden deutlich zu erhohen.

2. Zielstellung

Zielstellung des Beitrags liegt in der Entwicklung eines Erkldrungsmodells der Griin-
dungsintention von Studierenden auf Basis der Theorie des geplanten Verhaltens [1]. Es
sollen entsprechende Einflussfaktoren (z.B. Personlichkeitsdispositionen, Meinungen
des sozialen Umfelds, Einstellungen zur Selbststandigkeit) auf die Absicht zur Exis-
tenzgriindung identifiziert und im Modell beriicksichtigt werden. Ubergeordnetes Ziel
der Untersuchung ist die Konzeptualisierung eines Erkldrungsmodells zur Messung der

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



354 ‘WIRTSCHAFT UND SOZIALES

Griindungsabsicht von Studierenden, um somit einen Beitrag zur Griindungsforschung
zu leisten. Weiterhin wird der Zusammenhang der berufsbezogenen Personlichkeits-
eigenschaften (Engagement, Disziplin, Dominanz, Kooperation, Sozialkompetenz) der
Studierenden und der Griindungsabsicht untersucht [2].

3. Untersuchungsdesign der empirischen Studie

Es wurde ein dreistufiges Vorgehen fiir die empirische Studie genutzt. Nach der bereits ab-
geschlossenen Literaturanalyse erfolgten im ersten und zweiten Quartal 2019 eine qualita-
tive sowie quantitative Vorstudie im Paralleldesign. Die Vorstudien ermdglichten zunéchst
die Konkretisierung des theoretischen Modells sowie die Identifikation wichtiger Anteze-
denzien der Griindungsabsicht. Die Ergebnisse dienen der Spezifizierung des Erklarungs-
modells, welches im Anschluss mittels einer quantitativen Studie im dritten und vierten
Quartal 2019 tiberpriift wurde. In der quantitativen Hauptuntersuchung wurde zunéchst
die Giite der entwickelten Messmodelle der einzelnen Konstrukte des Erklarungsmodells
gepriift, bevor das Strukturmodell geschitzt und die aufgestellten Hypothesen tiberpriift
wurden. Zur Erhebung der berufsfeldbezogenen Personlichkeitsfaktoren der Studierenden
wurde das Bochumer Inventar zur berufsbezogenen Personlichkeitsbeschreibung (BIP-
6F) genutzt [2]. Die Uberpriifung des Einflusses der Faktoren auf die Griindungsintention
und ihrer Determinanten erfolgt mittels eines T-Tests fiir unabhingige Stichproben.

4. Ergebnisse und Ausblick

Im Rahmen einer schriftlichen Befragung konnten 218 vollstindig ausgefiillte Fragebo-
gen zur Uberpriifung des Erkldrungsmodells generiert werden. Die globalen und lokalen
GiitemalBe des Modells erfiillen das geforderte Anspruchsniveau (SRMR 0,05; IFI 0,96/
TLI 0,96/CFI 0,97; CMIN/DF 1,86).

Mit 54,8 Prozent erfahrt die Griindungsintention eine hohe Varianzaufkldrung durch
die globalen Motive. Es sind fast alle postulierten Ursache-Wirkungs-Beziehungen des
Erkldrungsmodells signifikant (siche Abb. 1). Lediglich die wahrgenommene Verhal-
tenskontrolle hat auf die Einstellung zur Griindung keine signifikante Wirkung.

Der Vergleich der jeweiligen Auspragung der Faktoren des BIP-6F zwischen Studie-
renden mit einer hohen und niedrigen Griindungsabsicht liefert weitere Erkenntnisse,
wobei der T-Test signifikante Mittelwertunterschiede bei den Faktoren Engagement,
Sozialkompetenz, Dominanz und Stabilitéit ergab.

Neben der Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse der empirischen Untersuchung
sollen bei der Konferenz konkrete Handlungsempfehlungen fiir die Umsetzung in der
Existenzgriindungsforderung an Hochschulen gegeben werden.

Die Ergebnisse der Studie bilden eine erste Basis zur Entwicklung von Maflnahmen
zur Sensibilisierung einer spéteren beruflichen Selbsténdigkeit und der Forderung der
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Abbildung 1: Erklarungsmodell der Griindungsintention (eigene Darstellung)

Kompetenzen sowie Intention und Einstellung bei Studierenden. Das entwickelte Er-
klarungsmodell konnte zukiinftig eine Erweiterung um jene Griinde erfahren, die fiir
und gegen eine Griindung aus Sicht der Studierenden sprechen [3]. Grundlage bildet die
Behavioral Reasoning Theory [4].
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Kurzfassung

Im Rahmen der LEADER-geforderten Machbarkeitsstudie ,,DigiShop Harz* wurde im
Auftrag des in Wernigerode ansdssigen Vereins TECLA e.V. an der Hochschule Harz
untersucht, unter welchen technischen, wirtschaftlichen, rechtlichen und warenlogisti-
schen Rahmenbedingungen ein ,,Dorfladen 2.0 — definiert als ein klassischer Dorfladen
mit teilweise personalfreien Offnungszeiten und Moglichkeiten zur Selbstabrechnung
von Waren — in einer Region wie dem Harz erfolgreich betrieben werden konnte. Der
vorliegende Tagungsbeitrag fiihrt kurz in die Problemlage und in das methodische Vor-
gehen im Projekt ein und fasst die wesentlichen Ergebnisse der technischen Marktbe-
trachtung sowie der Standortanalyse zusammen.

1. Einleitung

Europaweit ist ein Riickgang an fufldufig erreichbaren Nahversorgungsmdglichkeiten
zu konstatieren [1]. Mussten 2005 erst 17% der Landbevdlkerung mehr als 1.000 m
zum néchsten Nahversorger iiberbriicken, waren es 2014 schon 48% — eine Entwick-
lung, die mit einem Riickgang an Geschéften um 54% zwischen 1990 und 2010 ein-
herging [2]. Es ist anzunchmen, dass schon heute mehr als jeder dritte Landbewohner
weiter als 1.000 m vom néchsten Nahversorger entfernt lebt. Wahrend mobilere Men-
schen auf nahegelegene Bevdlkerungszentren ausweichen, sitzen gerade Altere — ins-
besondere, wenn sie gesundheitsbedingt in ihrer Mobilitdt beschrinkt sind oder iiber
keinen PKW verfiigen — in unterversorgten Orten mit oft méBiger OPNV-Anbindung
fest [3].

In vielen solchen Orten bemiihen sich engagierte Privatpersonen darum, die Engpésse
mit individuell oder genossenschaftlich betriebenen Dorf-, Gemeinschafts- oder Hof-
laden zu schliefen. Neben ihrer Versorgungsfunktion fordern diese Laden die soziale
Kohision und stirken die dorfliche Identitét [4]. Nicht selten scheitern solche Projekte
aber am Markt, da sich bei einem limitierten Kundenklientel oft weder ein breites Wa-
renangebot noch attraktive Offnungszeiten aufrechterhalten lassen.

Der personalfreie Betrieb von Markten, in denen Kundinnen und Kunden die Waren
an Selbstbedienungskassen abrechnen, ist eine vieldiskutierte Moglichkeit zur Aus-
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dehnung der Offnungszeiten von Dorfldden. Im Rahmen des LEADER-finanzierten
Projekts ,,DigiShop Harz* wurde untersucht, unter welchen Bedingungen ein solcher
»Dorfladen 2.0 erfolgreich betrieben werden kann.

2. Methodisches Vorgehen

Hierfiir wurden 118 Fachpublikationen identifiziert und ausgewertet, um wesentliche
wirtschaftliche (etwa zum Warenangebot oder zur Bedeutung des Komplementarver-
kaufs regionaler Produkte) und juristische (etwa zur Notwendigkeit von Alterskontrol-
len oder Pfandriicknahmen) Fragen zu kléren. Die Resultate dieser Betrachtung konnen
aufgrund der inhaltlichen Breite der Fragestellungen hier nicht sinnvoll zusammenge-
fasst werden, weshalb an dieser Stelle auf die Machbarkeitsstudie verwiesen sei, die
zeitnah Open Access publiziert werden soll.

Neben der Literaturanalyse wurde weiterhin eine Evaluation marktverfiigbarer Technik
zum Self-Checkout, zur Diebstahlsicherung sowie zur Zutrittsverwaltung mit Blick auf
ihren Einsatz in einem ,,Dorfladen 2.0 durchgefiihrt und die technische Interoperabili-
tdt geeigneter Systeme gepriift. Aulerdem fand eine detaillierte Betrachtung der Nah-
versorgungssituation in allen 34 Orten und Ortsteilen der LEADER-Region Harz zur
Identifikation mdglicher Teststandorte statt. Dabei wurde u.a. auf Basis von Geodaten
des Open Data-Projekts Open Street Map evaluiert, fiir welche Orte eine Unterversor-
gung gemél einschldgiger Kriterien (vgl. z.B. [1], [5]) konstatiert werden kann.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die technische Betrachtung ergab, dass die wirtschaftlichste Losung in der Kombina-
tion einer Selbstbedienungskasse mit einem Barcode-Handscanner sowie einem Lese-
gerit fiir QR-Karten und einem elektronischen Tiirschloss mit PIN-Feld besteht. Durch
Aufbringen eines QR-Codes auf eine handelsiibliche Geldkarte kann die Nutzung des
Systems mit nur einem Authentifikations-Token ermoglicht und zudem verhindert wer-
den, dass sich grolere Mengen an Bargeld im Geschéft befinden.

Das Zusammenspiel aller erwdhnten Komponenten wird iibersichtshalber in Abbil-
dung 1 dargestellt. Die Losung ist — einschlieBlich der Installationskosten — fiir rund
20.000 EUR realisierbar. Obwohl nicht anzunehmen ist, dass eine Amortisierung dieser
Summe allein iiber die angestrebte Erweiterung der Kundenbasis gelingen kann, riickt
die Investitionshohe die Umsetzung im Rahmen eines Strukturférderprogramms fiir
landliche Raume in den Bereich des Moglichen.

Von den 34 Orten und Ortsteilen der LEADER-Region fallen 25 aus der Betrachtung, da
sie Uiber mindestens einen Nahversorger verfiigen oder der néchstgelegene Nahversor-
ger nicht mehr als 5 km vom jeweiligen Ortskern entfernt liegt. Von den neun unterver-
sorgten Orten verfiigen drei iiber einen bzw. zwei Dorfladen (Bornecke, Abbenrode und
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Abbildung 1: Layout des DigiShop-Konzepts (Cliparts gemeinfrei / publicdomainvectors.com).

Stiege), wihrend in den {ibrigen fiinf Orten nicht genligend Einwohner verbleiben, um
ein stationdres Angebot auf Dauer erhalten zu konnen. Als Standorte fiir die Erprobung
eines Dorfladens mit personalfreien Offnungszeiten bieten sich damit primér die vier
existierenden Dorfliden in Bérnecke, Abbenrode und Stiege an. Der Versuch, geeignete
Fordermittel zu beantragen, wurde Anfang 2020 aufgrund der Corona-Pandemie ausge-
setzt, soll aber 2021 erneut aufgenommen werden.

4. Finanzierung

DigiShop wurde im Rahmen des Entwicklungsprogramms fiir den landlichen Raum
des Landes Sachsen-Anhalt 2014 - 2020 geméf der Mafinahme ,,Unterstiitzung fiir die
lokale Entwicklung LEADER® aus Mitteln des Europdischen Landwirtschaftsfonds zur
Entwicklung des landlichen Raumes und des Landes Sachsen-Anhalt gefordert.

SACHSEN-ANHALT

EUROPAISCHE UNION

Européischer Landwirtschaftsfonds fiir
die Entwicklung des landlichen Raums

21. NWK | 26. unp 27. Ma1 2021



PosTER 359

5. Literaturverzeichnis

(1]

(3]

(4]

Kuhlicke, C.; Petschow, U.; Zorn, H.: ,,Versorgung mit Waren des tédglichen Bedarfs im
landlichen Raum®, Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforderung, Berlin (2005).

Kiipper, P.; Tautz, A.: ,,Sicherung der Nahversorgung in ldndlichen Regionen Europas —
Strategien ausgewahlter Lander im Vergleich®, in: Europa Regional 21 (3), S. 138-155
(2013).

Warburg, F.: , Konsequenzen des zweiten demografischen Wandels fiir den ldndlichen
Raum: Alternative Konzepte zur Nahversorgung aufgezeigt an der Region Nordhessen®, in:
Geographica Helvetica 66 (2011/2), S. 132-139 (2011).

Quiring, L.: ,,Machbarkeitsstudie zu einem Dorfladen im Ortsteil Welchensteinach der Ge-
meinde Steinach im Kinzigtal®, Bachelorarbeit, Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg, Frei-
burg (2014).

Neumeier, S.: ,,Modellierung der Erreichbarkeit von Supermérkten und Discountern — Un-
tersuchung zum regionalen Versorgungsgrad mit Dienstleistungen der Grundversorgung®,
Von Thiinen-Institut fiir 1dndliche Rdume, Braunschweig (2014).

ERNST-ABBE-HOCHSCHULE JENA



360 ‘WIRTSCHAFT UND SOZIALES
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Checklist-90®-Standard bei Patient*innen der orthopidischen Re-
habilitation

Wenzel, S. E.'; Kiich, D.2; Jagla-Franke, M.'; Franke, G.H.!
! Hochschule Magdeburg-Stendal, FB AHW

2 Paracelsus-Klinik An der Gande, Bad Gandersheim
E-Mail: se-wenzel@web.de

Kurzfassung

Fihrt eine neue Falldefinition der Symptom-Checklist-90®-Standard (SCL-90®-S) bei
Patient*innen der orthopéddischen Rehabilitation zu differenzierteren Ergebnissen als
die bestehende?

1. Einleitung

Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems verursachten 2015 Kosten in Héhe von
34.2 Milliarden Euro und somit 10.1% der Gesamtkrankheitskosten in Deutschland [1].
Orthopéddische Erkrankungsbilder sind hdufig mit psychischer Komorbiditit verkniipft
[2], deren Privalenz in der somatischen und medizinischen Rehabilitation bei bis zu
40% liegt [3]. Daher ist eine prazise Erfassung der psychischen Belastung fiir das Ge-
sundheits- und Versorgungssystem von groer Bedeutung.

2. Zielstellung

Die SCL-90®-S ist ein Selbstbeurteilungsverfahren, das die subjektiv erlebte Beein-
trachtigung in den letzten 7 Tagen erfasst [4]. Es stellt sich die Frage, inwiefern eine
neue Falldefinition, die zu vier anstatt zu zwei Fallgruppen fiihrt, differenziertere Er-
gebnisse liefern kann. Dadurch kdnnen Interventionen zielgerichteter eingesetzt und
damit Ressourcen geschont werden. Die bisherige Falldefinition unterteilt in die zwei
Fallgruppen ohne und mit deutlicher psychischer Belastung (T (2Skalen) und/oder glo-
baler Kennwert >63) [4].

Die neue Falldefinition wird wie folgt bestimmt:
*  Gruppe 1-keine Belastung: T (keine zwei Skalen und/oder GSI >60)
*  Gruppe 2-leichte Belastung: T (zwei Skalen und/oder GSI >60 und <63)
*  Gruppe 3-deutliche Belastung: T (zwei Skalen und/oder GSI >63 und <70)
*  Gruppe 4-schwere Belastung: T (zwei Skalen und/oder GSI >70)

21. NWK | 26. unp 27. Ma1 2021



PosTER 361

3. Methodik, Studiendesign

Diese Arbeit reanalysiert Daten von N=237 Personen, die 2012 im Rehabilitationszen-
trum Bad Sooden-Allendorf erhoben wurden. Eingesetzt wurden die SCL-90®-S [4],
das Ultra Kurz Screening (UKS) [5] und der Freiburger Fragebogen — Stadien der Be-
wiltigung chronischer Schmerzen (FF-STABS) [6]. Gepriift wurde mittels MANOVA
sowie X?-Test.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die N=237 Patient*innen der orthopéddischen Rehabilitation waren durchschnittlich
517J. (£6) alt und 73% waren weiblich.

Falldefinition in der Teilstichprobe Orthopddie: Die bisherige Falldefinition fithrte zu
einer Einteilung der Stichprobe in die Gruppen deutliche psychische Belastung (n=118)
und keine deutliche psychische Belastung (n=119; siche Tab. 1).

Die neue Falldefinition fiihrt in der Teilstichprobe zu folgender Verteilung: Die Gruppe
1-nicht belastet umfasst 38%. Gruppe 2-leicht belastet 13%, Gruppe 3-deutlich 27%
und in der Gruppe 4-schwer belastet befanden sich 22% [7].

1-nicht belastet # 2-leicht belastet = 3-deutlich belastet M 4-schwer belastet
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Abbildung 1 Unterschiede zwischen den vier Fallgruppen in Bezug auf die UKS-Skalen
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Sowohl bei der UKS-Skala Psychische Komorbiditdt (n*=0.55) als auch bei zwei
FF-STABS-Skalen Vorbereitung (m*=0.09) und Aufrechterhaltung (n*>=0.07) zeigten
sich statistisch signifikante Unterschiede (siche Abb. 1).

Bei der UKS-Skala Schmerzen (0?*=0.12 Familidre (n*=0.17) sowie Berufliche Belas-
tung (M*=0.17) zeigten sich Unterschiede. Die Darstellung dieser findet sich in Abbil-
dung 1 wieder.

Die neue Falldefinition scheint geeignet, Orthopadiepatient*innen hinsichtlich ih-
rer psychischen Gesamtbelastung differenzierter einzuteilen als die bisherige. Nach
der Bonferroni-Korrektur beim FF-STABS blieben bei den Skalen Vorbereitung und
Aufrechterhaltung statistisch signifikante Unterschiede nachweisbar (siche Abbil-
dung 2).

1-nicht belastet & 2-leicht belastet =3-deutlich belastet m4-schwer belastet
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Abbildung 2 Unterschiede zwischen den vier Fallgruppen in Bezug auf die FF-STABS-Skalen

Durch die mehrheitlich hohen bis mittleren Effektstirken bei der neuen Falldefinition
zeigte sich die Notwendigkeit einer Etablierung der neuen Falldefinition.

Nach Franke (2020) konnte durch die Einfiihrung der neuen Falldefinition und dem
damit verbundenen Informationsgewinn Ressourcen gespart werden und Patient*innen
zielgerichteter (Stressbewidltigung, psychologische Einzelgespriche, etc.) behandelt
werden.
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Vielfalt als Chance — Heterogenitiitssensibles Lehren und Lernen im
Hochschulkontext

Werner, T.
Friedrich-Schiller-Universitéit Jena
E-Mail: theres.werner(@uni-jena.de

Abstract

,,Die homogene Lerngruppe ist ein Mythos.”! Studierende bringen vielfaltiges Vorwis-
sen sowie unterschiedliche (Praxis-) Erfahrungen in die Lehrveranstaltungen mit. Das
beeinflusst neben der Lernmotivation auch die Lernergebnisse. Daher stellt sich die
Frage: Wie kann der Heterogenitit in einem Seminarkontext angemessen Rechnung ge-
tragen werden? Ein Ansatz bietet das auf konstruktivistischem Lernversténdnis basie-
rende problemorientierte Lernen (POL). Ziel des Beitrags ist es, POL als ein mogliches
Konzept vor dem Hintergrund des heterogenititssensiblen Lehrens und Lernens in der
akademischen Lehrer*innenbildung im Fachbereich Deutsch als Fremd- und Zweitspra-
che (DaF/DaZ) vorzustellen, um die Vielfalt nicht als belastende Herausforderung zu
sehen, sondern als Chance zu nutzen.

1. Einleitung

Heterogenitdtsmerkmale wie unterschiedliche Vorbildung durch eine bereits abge-
schlossene Berufsausbildung, parallele Erwerbstitigkeit zum Studium, soziale Her-
kunft, Migrationserfahrungen, studienerschwerende Gesundheitseinschrankungen
und Elternschaft kennzeichnen die Studierenden in Deutschland.? Das belegen auch
die Zahlen des Centrums fiir Hochschulentwicklung.* Und laut Nickel und Thiele ist
davon auszugehen, dass die Tendenz der Diversitdt weiterhin anhélt bzw. zunehmen
wird.*

Eine Madglichkeit, dieser Tatsache zu begegnen, bietet das problemorientierte Lernen.
Problemorientiertes Lernen, hdufig auch als Problem-based Learning bezeichnet, wird
verstanden als das Lernen anhand authentischer Probleme®, die fir akademische Lehr-
und Lernarrangements didaktisiert werden. Damit wird neben erfahrungsbasiertem Ler-
nen auch anwendungsnahes Lernen gefordert.® Das Arbeiten anhand von Problemen,
welchen ein didaktisches Potential anhaftet’, ermdglicht auch die Problemldsefahigkeit
zu schulen, die als zentraler Auftrag von Bildungsinstitutionen gilt und als Schliissel-
qualifikation bezeichnet wird.® Und auch das selbstgesteuerte Lernen in POL-Kontexten
kann zu miindigen Lernenden fithren, was vor dem Hintergrund des lebenslangen Ler-
nens bedeutsam ist.
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2. Heterogenitiitssensibles Lehren und Lernen durch Problemorientierung

Wie erfolgt nun konkret heterogenititssensibles Lernen in POL-Settings? Dazu wird
das POL-Vorgehen betrachtet. Problemorientiertes Lernen erfolgt in Schritten, deren
Anzahl im Fachdiskurs variiert. So geht z.B. Guilbert (1987)° von zehn Stufen aus.
Weber (2007)' verwendet sieben Schritte und Wilhelm und Brovelli (2009)!" arbei-
ten mit einem Drei-Phasen-Ansatz. In diesem Forschungsprojekt wird sich an Webers
siebenstufigem Modell orientiert, welches weiterentwickelt und um einen 8. Schritt er-

génzt wurde, siche dazu die Abbildung 1.
ATl 8. Schritt:
A | 7. schritt: | || Anwen-
A W Informa- dung des

5. schritt: | [ Informa- | |tionspra- || PR
= ' Tar sentation
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. 7 Lernziel- recherche | |3ustausc
3. Schritt: | L ; e
A neue ormu-
. Hartin Inhalts-
Alr Themen- g R
- || 2. Schritt: felder o
1. Schritt: | || Erkld- erschlie-
Problem- TUngs- Ren
analyse ansatze
finden

Abbildung 1: POL-Schritte nach Werner (eigene Darstellung, orientiert an Weber 2007: 24)"?

Bereits im 1. Schritt der Analyse eines Problemszenarios wie ,,Stellen Sie sich vor, an
Threr Schule...* wird dem unterschiedlichen Vorwissen der Studierenden Raum gege-
ben. Mit dem Feststellen und Zusammentragen der aktuellen Wissensbesténde aller Stu-
dierenden als Ist-Zustand (Schritt 2) werden verschiedene Vorkenntnisse deutlich und
unterschiedliche Perspektiven einbezogen. Im anschlieBenden Festlegen neuer Themen-
felder (Schritt 3) konnen individuelle Lernziele als Soll-Zustand (Schritt 4) formuliert
werden. Das Finden von Gruppen zu einem Themengebiet und das kollaborative Erar-
beiten der Lerninhalte ermdglicht ebenso heterogenititssensibles Arbeiten (Schritt 5-7).
Bei der gemeinsamen Bearbeitung des Problems durch Anwendung des Wissens kann
jede/r Studierende ihr/sein individuelles Wissen einbringen (Schritt 8).

3. Transfer auf die Lehrer*innenbildung im Fachbereich DaF/DaZ
Im Dissertationsprojekt findet das Vorgehen in einem fachdidaktischen Seminar fiir

DaF/DaZ fiir angehende Lehrpersonen Einsatz. Lehramtsstudierende unterschiedlicher
Fachsemester (1. bis 5.) und Féacherkombinationen (z.B. Deutsch, Englisch, Kunst,
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Mathe, Sport) erarbeiten sich an zwei Problemszenarien verschiedene Lerninhalte wie
Methoden und Motivation fiir DaZ-Lernende, Binnendifferenzierung im DaZ-Unter-
richt, Umgang mit Fehlern u.v.m. Flankiert wird das Vorgehen durch das Schreiben
eines Lerntagebuchs, um individuelle Lernprozesse und deren Reflexion aufzuzeigen.
In einem qualitativ ausgerichtetem Forschungsdesign werden mit der inhaltlich struk-
turierenden qualitative Inhaltsanalyse nach Kuckartz' die Lerntagebiicher ausgewertet.
Trianguliert werden die Ergebnisse, indem Resultate der Seminarevaluationen mittels
Fragebdgen herangezogen werden.

Erste Ergebnisse der Seminarevaluation zeigen, dass bei der Aussage ,,POL ist ein ge-
eignetes Konzept, um sich neues Wissen anzueignen® von 12 Studierenden 4 (30%)
zustimmen und 6 (50%) eher zustimmen und nur 2 (20%) weniger zustimmen. Wei-
terhin beurteilen die Studierenden, inwieweit sie im POL-Seminarkonzept sich Wissen
entsprechend ihres Vorwissens angeeignet haben. Von 5 Studierenden stimmen 3 (60%)
zu und 2 (40%) stimmen eher zu. Weitere Auswertungen und Triangulationen der Er-
gebnisse stehen bevor.
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