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Kurzfassung. Ziel der vorliegenden Studie ist es, zu prüfen, ob sich die Emotionsregulation 
von Patient:innen und „Gesunden“ unterscheidet. Eingesetzt wurden das BDI-II, der FEEL-E, 
die SCL-90®-S und der EFK zur Prüfung auf Gruppenunterschiede, Einfluss von Geschlecht, 
Alter und Depressivität sowie die Vorhersage von Depressivität. Patient:innen (N=85) zeigten 
erwartungsgemäß, unabhängig von Alter und Geschlecht, höhere Depressivitätswerte und 
eine höhere psychische Belastung als die Vergleichsgruppe (N=67), wobei sie sich eher mal-
adaptiver Emotionsregulationsstrategien bedienten. Hohe Depressivität ging mit maladaptiver 
Emotionsregulation einher und kann durch bestimmte Strategien vorhergesagt werden. Somit 
weisen depressiv Erkrankte anders als „Gesunde“ eine dysfunktionale Emotionsregulation auf. 

1. Einleitung

Emotionen spielen im Alltag eine wichtige Rolle, genauso bei psychischen Störungen wie De-
pressionen, von denen viele Personen betroffen sind (12-Monats-Prävalenz einer Major De-
pression bei 6,8%; [1]). Menschen können diese Emotionen mit kognitiven Prozessen kontrol-
lieren. Es gibt keine allgemein gültige Definition - Emotionsregulation meint alle Prozesse, die 
der mentalen Verarbeitung emotionaler Zustände dienen [2]. Für Menschen ist es zentral, das 
Befinden unter den gegebenen Umständen auf einem möglichst günstigen Niveau zu halten. 
Bevorzugt genutzte Strategien können als Kodeterminanten der allgemeinen Befindlichkeit 
aufgefasst und als günstig oder ungünstig angesehen werden [3]. Studien zeigen, dass v.a. 
depressive Personen vermehrt maladaptive Strategien und vermindert adaptive Strategien zur 
Emotionsregulation nutzen [4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11]. Dabei sind sowohl kognitive Strategien wie 
Perseveration (maladaptiv) als auch Verhaltensstrategien wie Problemorientiertes Handeln 
(adaptiv) relevant. Es soll der Fragestellung nachgegangen werden, wie sich die Emotionsre-
gulation bei Patient:innen im Vergleich zu „gesunden“ Proband:innen unterscheidet und inwie-
weit Zusammenhänge zwischen der Depressivität und der Emotionsregulation zu finden sind. 

2. Methodik

Zur Beantwortung der Fragestellung wurde am AWO-Fachkrankenhaus Jerichow (N=85) eine 
Klinikgruppe sowie über ein Schneeballsystem eine Kontrollgruppe (N=67) erhoben. Einge-
setzt wurden das Beck-Depressions-Inventar-II, BDI-II [12], das der Erfassung der Schwere 
einer depressiven Episode dient, der Fragebogen zur Erfassung der Emotionsregulation bei 
Erwachsenen, FEEL-E [3], der 12 Emotionsregulationsstrategien der Emotionen Wut, Angst 
und Trauer erfasst, die Symptomcheckliste-90®-Standard, SCL-90®-S [13], die das subjektive 
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Wohlbefinden einer Person misst und zusätzlich innerhalb der Klinikgruppe der Essener Fra-
gebogen zur Krankheitsverarbeitung, EFK [14], welcher Bewältigungsstile bei chronischer 
Krankheit erfasst und daher nicht in der Kontrollgruppe eingesetzt wurde. Die Stichproben 
wurden auf Grundlage von vier Hypothesen auf signifikante Unterschiede zwischen den Grup-
pen, einen etwaigen Einfluss der soziodemografischen Variablen Geschlecht und Alter, den 
Einfluss der Schwere der Depressivität sowie Prädiktoren einer depressiven Episode unter-
sucht. Hierfür wurden Regressionsanalysen (Methode: Einschluss, BDI-II als unabhängige Va-
riable), multivariate Varianzanalysen, t-Tests und Chi-Quadrat-Tests sowohl über beide Grup-
pen hinweg als auch nur innerhalb der klinischen Stichprobe in SPSS angewandt. 

3. Erkenntnisse 

Die Proband:innen beider Stichproben waren vorrangig weiblich, im mittleren Alter, mit einem 
mittleren bis hohen Bildungsniveau und hatten die deutsche Staatsangehörigkeit (Tab. 1). Kli-
nische Patient:innen wiesen seltener eine Berufstätigkeit auf als die Kontrollgruppe (p<,02), 
während sie häufiger eine vergangene therapeutische Behandlung berichteten (p<,001), was 
zu erwarten war. 

Tabelle 1: Statistische Prüfung auf Unterschiede in der Soziodemografie beider Stichproben 

Variable Patient:innen  
N = 85 

Ver-
gleichsgruppe N 
= 67 

Summe  
N = 152 

Statistische 
Prüfung 

Alter 43,11  
± 13,54 

45,45  
± 11,92 

44,14  
± 13,54 

t = -1,12  
p < ,27 

Geschlecht männlich 
Weiblich 

37 (43,5%) 
48 (56,5%) 

26 (38,8%) 
41 (61,2%) 

63 (41,4%) 
89 (58,6%) 

X² = 0,34  
p < ,56 

Bildung Hauptschule 
Realschulabschluss 
Abitur 
Hochschulabschluss 

5 (5,9%) 
33 (38,8%) 
15 (17,6%) 
32 (37,6%) 

0 
32 (47,8%) 
11 (16,4%) 
24 (35,8%) 

5 (3,3) 
65 (42,8%) 
26 (17,1%) 
56 (36,8%) 

 

Bildung kurz 
Haupt-, Realschule 
Abitur – Hochschule 

 
38 (44,7%) 
47 (55,3%) 

 
32 (47,8%) 
35 (52,2%) 

 
70 (46,1%) 
82 (53,9%) 

 
X² = 0,14  
p < ,71 

Ausbildungsjahre 15,34  
± 3,34 

15,51  
± 3,45 

15,41  
± 3,38 

t = -0,30  
p < ,77 

Staat Deutsch 
Andere 
Mehr als eine 

84 (98,8%) 
1 (1,2%) 
0 

65 (97%) 
1 (1,5%) 
1 (1,5%) 

149 (98%) 
2 (1,3%) 
1 (0,7%) 

 

Psychotherapie Ja 
Nein 

47 (55,3%) 
38 (44,7%) 

17 (25,4%) 
50 (74,6%) 

64 (42,1%) 
88 (57,9%) 

X² = 13,76  
p < ,001 

Berufstätigkeit Ja 
Nein 

62 (72,9%) 
23 (27,1%) 

59 (88,1%) 
8 (11,9%) 

121 (79,6%) 
31 (20,4%) 

X² = 5,28  
p < ,022 

Anmerkung: N = Anzahl, t = Ergebnis im t-Test, p = statistische Signifikanz, X2 = Chi-Quadrat 

3.1 Gruppenunterschiede 

Patient:innen erreichen hinsichtlich der depressiven Ausprägung nach BDI-II (28±11; t=13,98; 
Cohens d=2,28) und der psychischen Belastung (TGSI=66±8) signifikant höhere Werte als die 
Vergleichsgruppe (BDI-II=6±7; TGSI=48±11; F=140,99, ² = 0,48). Weiterhin nutzten depres-
sive Personen verringert adaptive Strategien zur Emotionsregulation i.S.d. FEEL-E (Problem-
orientiertes Handeln ²=0,48, Stimmung anheben ²=0,31, Akzeptieren ²=0,19, Emotions-

2



Petschauer et al. | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK)" 

skalen ²min=0,27 bis ²max=0,33), gleichzeitig verwendeten sie vermehrt maladaptive Emoti-
onsregulationsstrategien (Rückzug ²=0,28, Aufgeben ²=0,32, Katastrophisieren ²=0,06, 
Emotionsskalen ²min=0,27 bis ²max=0,33).  

 

Abbildung 1: T-Wert-Vergleich der Klinik- (N=85) und der Kontrollgruppe (N=67) im FEEL-E 

Anmerkung: *=signifikante Ergebnisse 

Übergeordnet ist eine insgesamt maladaptive Emotionsregulation (T=65±11) bei Pati-
ent:innen vorherrschend, die in der Kontrollgruppe nicht beobachtbar ist (²=0,36; Abb. 1). 

3.2 Soziodemografische Einflüsse 

Im BDI-II, der SCL-90®-S, dem FEEL-E (beide Stichproben) und im EFK (klinische Stichprobe) 
zeigten sich z.T. geringe soziodemografische Einflüsse, die als vernachlässigbar angesehen 
werden können. 

3.3 Einfluss der Depressivität 

Hoch depressive Patient:innen nutzten vermehrt maladaptive Strategien zur Emotionsregula-
tion (FEEL-E) bzw. zur Krankheitsbewältigung (EFK) und weniger adaptive Strategien als jene 
mit geringerer depressiver Ausprägung.  
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Abbildung 2: Vergleich der T-Werte innerhalb der Klinikgruppe (N=85) bei niedriger (N=22) 
bzw. hoher (N=53) Depressivität nach BDI-II im FEEL-E 

Anmerkung: *=signifikante Ergebnisse 

Hinsichtlich adaptiver Strategien zeigten die Skalen Akzeptieren (²=0,09), Umbewer-
ten (²=0,05), Vergessen (²=0,05), adaptiver Umgang mit Trauer (²=0,12) und Bereitschaft 
zur Annahme von Hilfe (²=0,10) sowie Handelndes Problemorientiertes Coping (²=0,10) 
kleine bis mittlere Effekte, gleichzeitig sind die maladaptiven Skalen Perseveration (²=0,11), 
Aufgeben (²=0,10), Selbstabwertung (²=0,10), maladaptiver Umgang mit dem Emotionen 
Trauer (²=0,14), Angst (²=0,11) und Wut (²=0,09) sowie Depressive Verarbeitung (²=0,11) 
relevant. Bei hoher Depressivität ist eine insgesamt maladaptive Emotionsregulation be-
obachtbar (T=68±9; ²=0,15). 

 

Abbildung 3: Vergleich der Staninewerte der Klinikgruppe (N=85) bei niedriger (N=22) bzw. 
hoher (N=53) Depressivität nach BDI-II im EFK 

Anmerkung: *=signifikante Ergebnisse 
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Die Ausmaße der Nutzung von Emotionsregulationsstrategien ist in Abbildung 2 dar-
gestellt, die Nutzung der Bewältigungsstile in Abbildung 3, wobei bei beiden Darstellungen 
eine überwiegend ungünstige bzw. maladaptive Regulation in Verbindung mit hoher Depres-
sivität beobachtbar ist. 

3.4 Vorhersage einer depressiven Episode 

Innerhalb der Klinikgruppe (abhängige Variablen: FEEL-E, EFK) zeigten sich wenig Handeln-
des Problemorientiertes Coping (t=-3,5), stärker Depressive Verarbeitung (t=2,7) und stärker 
Selbstabwertung (t=3,3) als Prädiktoren einer depressiven Episode, innerhalb der Vergleichs-
gruppe (abhängige Variable: FEEL-E) wenig Stimmung anheben (t=-4,2), deutlich Angst mal-
adaptiv (t=3,2) und ein geringes Alter (t=-2,3).  

4. Diskussion 

Ziel war es, Unterschiede in der Emotionsregulation zwischen einer klinischen und einer ge-
sunden Stichprobe zu untersuchen. Beide in dieser Studie untersuchten Gruppen unterschei-
den sich signifikant, wobei depressive Personen sich eher maladaptiver Emotionsregulations-
strategien und weniger adaptiver Strategien bedienen. Dieser Effekt wird mit Zunahme der 
Depressivität verstärkt. Geschlecht und Alter verändern diese Unterschiede kaum. Weiterhin 
kann die Entstehung einer depressiven Symptomatik durch bestimmte Strategien vorherge-
sagt werden. Somit lässt sich die Emotionsregulation bei depressiven Patient:innen klar von 
der „Gesunder“ unterscheiden. Anzumerken bleibt, dass Störvariablen nicht komplett ausge-
schlossen werden können. Psychiatrische Patient:innen nehmen u.a. Medikamente, ebenso 
handelt es sich um Selbstbeurteilungsinstrumente, bei denen eine Verzerrung der Ergebnisse 
nicht ausgeschlossen werden kann. Es wurde weiterhin nicht erfasst, zu welchem Zeitpunkt 
der Behandlung die Patient:innen die Fragebögen ausfüllten. Aufgrund der geringen Stichpro-
bengröße müssen die Ergebnisse vorsichtig interpretiert werden. Hingewiesen sei zudem auf 
den Aspekt, dass nicht alle Menschen, die psychische Symptome aufweisen, eine Diagnose 
erhalten haben oder in Behandlung sind. Zudem wurde die Studie während der Covid-19-Pan-
demie durchgeführt – eine Zeit, in der die Menschen ohnehin hohen Belastungen ausgesetzt 
sind, sodass auch innerhalb der Kontrollgruppe vereinzelt psychisch belastete Personen zu 
finden sind. 

Zusammenfassend weisen die Ergebnisse auf eine dysfunktionale Emotionsregulation 
bei depressiv Erkrankten hin, die bei „gesunden“ Proband:innen nicht zu beobachten ist, wes-
halb sie beim Verständnis der Erkrankung mehr Beachtung finden sollte, da sie ebenfalls einen 
relevanten Faktor in der Therapie darstellt. Es ist bekannt, dass gezieltes Emotionsregulati-
onstraining eine größere Reduktion depressiver Symptome und negativer Affekte sowie ein 
Anwachsen des Wohlbefindens und der adaptiven Emotionsregulationsstrategien zur Folge 
hat [15], sodass der Ermittlung der Strategien eine größere Bedeutung beigemessen werden 
sollte. Festgestellte Defizite oder Ressourcen können gezielt eingesetzt werden: einerseits 
zum Abbau von Defiziten in der Emotionsregulation, um der Entstehung einer depressiven 
Episode entgegenzuwirken, indem Risikofaktoren frühzeitig ermittelt und behandelt werden 
sowie andererseits zur Erstellung eines Ressourcenprofils, welches zur Behandlung genutzt 
werden kann, indem adaptive Strategien und psychosoziale Kompetenzen gestärkt werden, 
die wiederum für den Abbau von Defiziten genutzt werden können. Darauf aufbauend lassen 
sich Präventions- und Interventionsprogramme entwickeln, sodass im Therapieverlauf auf die 
individuelle Emotionsbewältigung geachtet werden kann. Weiterhin sollten Emotionsregulati-
onstrainings störungsspezifisch angepasst werden, um die Auswirkungen depressiver Symp-
tome und negativer Affekte auf das psychische Wohlbefinden effektiv und nachhaltig zu redu-
zieren. 
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Datenverfügbarkeit   

Die Rohwert-Daten für diese Arbeit wurden mit Zustimmung einer Ethikkommission durch Fra-
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und sind daher nicht öffentlich zugänglich. Weiter verarbeitete Daten können bei der Autorin 
angefragt werden. 
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Kurzfassung. Der Fachkräftemangel im Gesundheitssektor beschleunigt die Digitalisierung, 
wodurch die Anforderungen an das Personal steigen. Die zunehmenden technischen Möglich-
keiten verändern die notwendigen Kompetenzen an die Ärzte in Richtung Digitalisierung. Da-
her sollten im Personal-Recruitment digitale Kompetenzen bereits in den Stellenausschreibun-
gen berücksichtigt werden, um die zukünftigen Herausforderungen bewältigen zu können. Die-
ser Beitrag untersucht, inwieweit a) digitale Kompetenzen bereits in den am Markt befindlichen 
Stellenprofilen von Ärzten Eingang gefunden haben und b) ob diese durch einen datengetrie-
benen methodischen Ansatz sinnvoll extrahiert werden können. Dabei werden 1707 Stellen-
anzeige mit der Latent Semantic Analysis (LSA) ausgewertet. Die unterschiedlichen methodi-
schen Ansätze innerhalb der LSA zeigen, dass kaum ein Fokus auf digitale Kompetenzen im 
Gesundheitssektor bei Stellenausschreibungen besteht.  

1. Einleitung

Der Fachkräftemangel in Deutschland und insbesondere im Gesundheitssektor ist allgegen-
wertig und wird sich durch den demografischen Wandel noch verstärken [1]. Gleichzeitig 
nimmt die Digitalisierung in dieser Branche zu: Eine Studie hat z.B. dargelegt, dass Technolo-
gie und Digitalisierung positive Auswirkungen auf den Krankheitsverlauf von Patienten haben 
[2]. Darüber hinaus kann Telemedizin auch die Behandlung von Patienten in ländlichen Ge-
bieten sicherstellen [3]. Außerdem konnte in einigen Fällen eine höhere Therapietreue beim 
Verwenden von mobilen Geräten festgestellt werden [4]. 

Durch diese neuen technischen Möglichkeiten verändern sich die Anforderungen an 
das Personal [5]. Einerseits wird die Angst diskutiert, dass Arbeitsplätze verloren gehen, an-
dererseits müssen bestehende Mitarbeiter neue Kompetenzen trainieren, um die Technologie 
bedienen zu können [6]. Dabei ist die Personalabteilung gefordert, die Änderungen der Anfor-
derungen in den Stellenprofilen durch die Digitalisierung auch im Personalrecruitment, z.B. im 
Rahmen der Stellenausschreibungen, zu berücksichtigen [7]. So können die Herausforderun-
gen der Digitalisierung im Gesundheitssektor noch stärker als bisher bewältigt werden.  

Ziel dieses Beitrages ist daher zu untersuchen, inwieweit a) digitale Kompetenzen be-
reits in den am Markt befindlichen Stellenprofilen von Ärzten Eingang gefunden haben und b) 
ob diese durch einen datengetriebenen methodischen Ansatz sinnvoll extrahiert werden kön-
nen.  

2. Methode

Um diese Forschungsfragen zu beantworten, werden Stellenanzeigen im Gesundheitssektor 
hinblickend auf die ausgeschriebenen Kompetenzen analysiert. Die zu analysierenden Daten 
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wurden mit Hilfe von Webscraping von einem großen deutschen Jobportal heruntergeladen. 
Es wurde ein Suchstring entwickelt, um vergleichbare Stellenanzeigen von der Berufsgruppe 
Arzt / Ärztin zu erhalten, der verschiedene Facharztausbildungen reflektierte: „Arzt |Ärzt |Medi 
|Vete |Huma |Intern |Epid |Psyc |Physi“. Dabei soll mind. einer der Begriff im Jobtitel enthalten 
sein („|“ = Oder), unabhängig von der Platzierung am Wortanfang, -mitte oder Ende (nicht 
Case-Sensitiv). Somit ergab sich die Anzahl der Stellenanzeigen der Berufsgruppe „Ärzte“ mit 
1.722, welche auf 1.707 reduziert werden musste, da 15 Anzeigen keine Qualifikationsanfor-
derungen beinhalteten.  

Dieser reduzierte Datensatz wurde nach Miner und Kollegen [8] vorverarbeitet. Das 
sog. Preprocessing beinhaltet die Schritte Großbuchstaben in Kleinbuchstaben umzuwandeln, 
den Text in Worte zu zerlegen (Tokenisierung), typische sprachabhängige Stoppwörter zu ent-
fernen, kontextabhängige Tokens zu filtern, Wörter auf Ihre Grundform zurückzuführen (stem-
men) und abschließend alle Begriffe nach deren Wichtigkeit im gesamten Datensatz zu ge-
wichten. Bei dieser Analyse wurden nur die Qualifikationen der Stellenausschreibungen ana-
lysiert. Insgesamt betrug die Anzahl der Wörter 8.662. 

In der Forschung zum Kompetenz-orientierten Personalmanagement gibt es verschie-
dene methodische Ansätze, um textbasierte Daten mit Hilfe von Text Minnig und Natural Lan-
guage Processing zu analysieren. In Abbildung 1 sind die unterschiedlichen Ansätze von 
Sidorova und Kollegen [9], Chung und Chen [10] nach Evangelopoulos [11] und Pejic-Bach 
und Kollegen [12] nach Jimenez-Marquez et al [13] dargestellt, welche in dieser Arbeit unter 
Nutzung von PYTHON mit den Paketen NLTK und SKLEARN vereinheitlichend angewendet 
werden. Diese werden in weiterer Folge allgemein beschrieben, bevor unter Punkt 3, Ergeb-
nisse, ihre Anwendung auf die Forschungsfrage dargestellt wird.  

 

Abbildung 1. Methodisches Framework 

Sidorova und Kollegen [9] analysieren 1.615 Forschungszusammenfassungen aus drei 
Fachzeitschriften, die zwischen 1985 und 2006 veröffentlicht wurden. Zuerst führten diese eine 
Term-Reduktion durch Löschung von Einzelwörtern und Stopwörtern durch. Zusätzlich wurde 
ein „term stemming“ angewendet, so dass noch 3.172 gestemmte Wörter zur Analyse zur Ver-
fügung stehen. Basierend auf dieser Wortliste führten die Autoren eine „initial singular value 
decomposition“ (iSVD) mit 100 Komponenten aus. Darauf aufbauend wurde eine erweiterte 
SVD mit 5, 13 und 100 Komponenten, einer Matrix Rotation und dynamischer Komponenten-
Ladung angewendet, um die Terme zu identifizieren, welche die größte Varianz erklären.  

Chung und Chen [10] haben mittels Text Mining 841 Stellenanzeigen für „HR Manager“ 
hinblickend auf die notwendigen Kompetenzen analysiert. Dabei haben sie auf das „Text Mi-
ning research framework“ von Evangelopoulos und Kollegen [11] zurückgegriffen. Dieses Vor-
gehen beinhaltet ebenfalls zuerst eine Term-Reduktion und eine iSVD mit 200 und 300 Kom-
ponenten, ergänzt das Methodenframework aber um eine Clusteranalyse auf Basis der Cosi-
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nus-Distanzen der Dokumente. Sie konnten insgesamt 5 Cluster in den Stellenanzeigen ext-
rahieren und zeigten zudem eine deskriptive Datenanalyse (Erfahrungen, Ausbildung und 
Sprache). 

Pejic-Bach und Kollegen [12] haben genauso wie Chung und Chen [10] Stellenanzei-
gen mit dem Fokus auf „Industry 4.0“ basierend auf Text Mining analysiert. Zur Analyse der 
Stellenanzeigen haben sie den Ansatz von Jimenez-Marquez und Kollegen [3] verwendet. Im 
ersten Schritt haben sie statt des Stemming die Lemmatisierung und gleichlautend die Term-
Reduktion durchgeführt. Im nächsten Schritt haben sie die häufigsten Wörter, die in mehr als 
zehn Stellenanzeigen vorkommen, extrahiert. Danach wurden die häufigsten Phrasen mit ma-
ximal 5 Wörtern, die in mehr als 50 Stellenanzeigen vorhanden waren, extrahiert. Im letzten 
Schritt wurde eine Clusteranalyse für die extrahierten Phrasen durchgeführt. Sie konnten acht 
Cluster identifizieren.  

3. Ergebnisse 

Gleichlautend für alle Analysen wurden, wie oben erwähnt, die 8.662 Worte der Qualifikations-
anforderungen von 1.707 Stellenanzeigen verwendet. Vereinheitlichend wurde die Lemmati-
sierung der Worte genutzt, um diese auf Ihre Wortstämme zurückzuführen, da diese dem 
Stemming mit einem festen Algorithmus überlegen ist [14]. 

Bei der Vorgehensweise von Sidorova und Kollegen [9] wurden 3.367 lemmatisierte 
Wörter analysiert, da 4709 Einzel- und Stoppwörter gelöscht wurden. Die iSVD mit 100 Kom-
ponenten klärt mit 1020 Wörtern 56,9 Prozent der Dokumentenvarianz auf. Bei der erweiterten 
SVD wurde wie vorgeschlagen 5, 13 und 100 Komponenten für die gewichtete „Document 
term matrix“ verwendet. Dabei können 5 Komponenten 8,9 Prozent der Varianz mit 560 Ein-
zelwörtern erklären. 13 Komponenten können 16,5 Prozent der Varianz mit 416 Einzelwörtern 
erklären und 100 Komponenten können 49,8 Prozent der Varianz mit 149 Wörtern erklären. 
Keine der getesteten Komponenten-Anzahl zeigte eine oder mehrere Komponenten mit ein-
deutigem technischem Bezug, dagegen wurden Wörter, wie „EDV“ oder „MS Office“ als gene-
rische oder „Radiologie“ und „Neurologie“ als spezifische Begriffe für digitale Technologien 
verteilt in verschiedenen Komponenten identifiziert (siehe Tabelle 1), „Telemedizin“ im konkre-
ten tauchte als Begriff dagegen nicht auf. 

Tabelle 1. Übersicht Komponenten mit generischen und spezifischen technischen Begriffen 

Autor Komp
. 

Komp. 
mit tech-
nischen 
Begriffen 

Beispiele generische 
technische Begriffe 

Beispiele spezifische 
technische Begriffe 

Sidorova etal [9] 5 5 it, microsoft, sap, edv, 
online, office, digitale, 
technische 

neurologie, endoskopie, 
arzt-informationssystem, 
kardiologie 

Sidorova et al [9] 13 12 sap, powerpoint, of-
fice, outlook, software, 
google 

endoskopie, kardiologie, ra-
diologie 

Sidorova et al [9] 100 51 digital, edv, ms, 
teams, it 

radiologie, neurologie 

Evangelopoulos et 
al [11]  

200 72 ms teams, sap, edv, 
office, pc, word, tech-
nische, it 

neurologie, radiologie 

Evangelopoulos et 
al [11] 

300 95 edv, it, technisch, ms 
tams, office, word, ex-
cel, pc 

ekg, neurologisch, radiolo-
gie, kardiologie 
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1.636 Begriffen und das Kleinste mit 51 (non-unique) Begriffen. Auch hier wurden bei 
vier von den sieben Clustern generische Begriffe der Digitalisierung wie „EDV“, „Outlook“ oder 
„PC“ und als spezifische Begriffe „ultraschall“ oder „ekg“ identifiziert. Somit erzeugte auch die 
Vergrößerung der initialen Komponenten-Anzahl am Ende keine eindeutige technische Kom-
ponente.  

Nach Pejic-Bach und Kollegen [12] wurde im ersten Schritt alle Wörter identifiziert, die 
in mind. 10 Stellenanzeigen vorhanden sind. Dies entspricht eine Quote von ca. 1,5 Prozent. 
So konnten insgesamt 379 Worte identifiziert werden. Es wurden beispielsweise Begriffe wie 
„MS“, „Office“, „EDV“, „it“, „media“, „excel“, „sap“, „pc“ oder „outlook“ herausgefiltert, welche im 
Zusammenhang mit den digitalen Kompetenzen stehen. Im zweiten Schritt wurden Wortphra-
sen mit 2-5 Wörtern, welche in mind. 50 Stellenanzeigen auftauchen, gesucht (dies entspricht 
etwa 3.4%). Insgesamt erfüllten 51 Phrasen diese Bedingungen. Im letzten Schritt wurde ba-
sierend auf den Phrasen eine Clusteranalyse durchgeführt. Dabei wurden erneut 7 Cluster 
entdeckt, wobei diesmal nur ein Cluster mit den 3 Phrasen a) „umgang ms office“, b) „ms office“ 
und c) „umgang ms“den digitalen Kompetenzen hinzugerechnet werden konnte. 

4. Diskussion & Ausblick 

Durch die zunehmende Digitalisierung im Gesundheitssektor [2, 3, 4,] und die steigenden tech-
nischen Anforderungen an die Ärzte können die notwendigen Kompetenzen nicht eindeutig 
aus den Stellenanzeigen herausgefiltert werden. Es sind generisch technische Begriffe in den 
Stellenausschreibungen enthalten, aber kaum spezifische. Die verwendeten Analysen bekräf-
tigen, dass die Extraktion von technologisch geprägten Komponenten auf Basis der analysier-
ten Stellenprofile schwierig ist. Bei dem Ansatz von Sidorova und Kollegen [9] konnte bei 5, 
13 und 100 Komponenten Begriffe (Tabelle 1) gefunden werden, die in Verbindung mit den 
digitalen Kompetenzen stehen. Bei dem Ansatz von Evangelopoulos und Kollegen [11] waren 
Begriffe mit Bezug zu digitalen Kompetenzen über vier Cluster verteilt. Bei dem Vorgehen von 
Pejic-Bach und Kollegen [12] konnten eine geringe Anzahl an Einzelworten und Wortphrasen 
herausgefiltert werden, welche in Bezug zu den digitalen Kompetenzen stehen. Durch diese 
Ergebnisse kann die Forschungsfrage nicht eindeutig beantwortet werden. 

Ein weiterführender Ansatz zur Identifizierung von digitalen Kompetenzen im Gesund-
heitssektor ist die Optimierung des datengetriebenen Ansatzes. Dazu soll als ersten die Log 
Entropie statt die TF-IDF verwendet werden. Als zweites soll die LSA durch die Latent Dirichlet 
Allokation ersetzt werden. Als Drittes soll auf Basis der Taxonomie für Kompetenzen in diesem 
Sektor [15] eine eigene „Bag of Word“-Liste mit den digitalen Kompetenzen erstellt werden, 
um die Stellenausschreibungen zu analysiert. Bei dieser Analyse könnten dann auch die Pfle-
gestellen und die Ärztestellen miteinander verglichen werden. 

Datenverfügbarkeit   

Die Daten können auf Nachfrage zur Verfügung gestellt werden.  

Interessenskonflikte 
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Abstract. According to the drinking water regulation, drinking water systems must be tested 
for harmful contamination at specified intervals. To meet the legal requirements and save costs 
and time, a portable analysis method is to be developed. For this purpose, a concept study 
was conducted. It describes a portable measuring device for the quantitative detection of le-
gionella using real-time PCR. The study includes the construction elements and conditions that 
are necessary for the collection, processing, and evaluation of the sample. It was found that 
commercially available PCR systems do not meet the size requirements and can only be rep-
resented by an in-house development. In addition, a microfluidic system must be developed 
that is designed for one-time use and low production cost. 

1. Introduction

Legionella pose a persistent threat to health. The infections they cause can lead to severe 
courses and even death. Therefore, regular testing of drinking water supply systems is essen-
tial. Currently, testing for Legionella in drinking water systems is performed by a lengthy and 
costly microbiological laboratory test. For this purpose, trained personnel must take drinking 
water samples at the corresponding plant, which are then tested for microbiological contami-
nation in the laboratory test. The legal threshold values for microbiological, chemical and indi-
cator parameters must not be exceeded. If more than 100 legionellae are measured per 100 ml 
of drinking water, the threshold value is considered exceeded [1] (DVGW Website: Anlage 3 
2022). In addition, test strips can be used for self-testing, which indicate discoloration above a 
certain threshold value of legionella. This test must be performed annually for large public 
facilities such as hotels and schools, and every 3 years for apartment buildings and housing 
associations [2]. 

In this paper a portable method for the quantitative detection of Legionella is presented, 
which is to evaluate the water sample by real-time PCR. The aim is to enable rapid on-site 
testing of the Legionella content, which can be carried out in a time- and cost-efficient manner. 

2. Methods

In order to perform the sample analysis by real-time PCR, a defined test cycle must be fol-
lowed. First, the corresponding samples of 100 – 1000 ml each must be taken at the sample 
valve. Then the sample must be concentrated to a defined volume with a high recovery rate. 
For the preparation of the PCR it is necessary to perform a live-dead differentiation to exclude 
the harmless dead Legionella. In addition, a defined volume must be taken from the concen-
trated sample and mixed with the master mix in the correct mixing ratio. Finally, real-time PCR 
can be performed, and an evaluation is made by the ratio of sample volume and cycle number. 
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3. Results and Discussion 

According to the Drinking Water Ordinance, water samples must be taken at three important 
points. Before and after the water heating system and at the last sampling point in the building. 
It is assumed that a defined sample volume of 100 – 1000 ml is taken and fed into the system. 
Figure 1 shows the further process. First, the defined sample volume is pumped through a filter 
with a pore size of 0.22 or 0.44 µm and disposed of in a waste container. Then the filter cake 
is rinsed with sterile water in the opposite direction. The procedure is controlled by changing 
the flow of two valves and incorporating check valves. The concentrated sample then ends up 
in a buffer tank, from which another pump draws a defined quantity for the microfluidics. Here, 
a decision can be made between sample and air by means of two controlled valves. In addition, 
a defined amount of mastermix is added to the microfluidics at the ratio of the sample by an-
other pump. The second pump can then move the sample through the microfluidic by pushing 
air. The pumps should not be in direct engagement with the medium so as not to affect the 
sample (peristaltic pumps). The materials that are in direct engagement with the sample should 
be at least bioinert and must be replaced or cleaned after each procedure. 

 
Figure 1: Concept method for sample reduction and mixing with the mastermix using micro-

fluidic. 

The microfluidics has the task to mix mastermix and sample and to enable the live-
dead differentiation. It must also transfer the sample into the PCR. Figure 2 shows two chips 
that can perform this function. Both have sample and master mix inlets at the bottom and a 
prechamber for dispensing both volumes. This is followed by a cavity for mixing the media and 
a device for inserting a PCR tube. The chips are intended for single use and should therefore 
be manufactured by suitable processes (injection molding). They should also be made of a 
biocompatible material such as polycarbonate to avoid contaminating the sample. 
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Figure 2: Microfluidic chip for mixing sample with mastermix and PCR-tube attachment. 

Once the sample is in the PCR tube, amplification of the Legionella contained in the 
sample can be performed. This is then evaluated by fluorescence spectroscopy. The behavior 
of the entire system must be considered when calculating the amount of Legionella. For an 
accurate determination, the original sample volume, the recovery rate of the concentration and 
any dead volumes must be known. If PCR is performed with a reference and negative control, 
the Legionella content of the collected sample can be calculated from this. For the implemen-
tation of a portable device, a PCR would have to be developed which fits into a smaller scale 
and contains only the necessary components for the measurement of Legionella. 
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Kurzfassung. Der Beitrag ist ein Auszug aus der Studie Soziale Medien in der Ernährungs-
kommunikation – Relevanz und Potenziale [1], kostenloser Download unter 
www.zemdg.de/zemdg-studies. 

Ziel: Im Auftrag des Max Rubner-Instituts wurde eine Übersichtsarbeit zum komplexen 
Thema digitale Ernährungskommunikation erstellt mit Fokus auf Ansätzen zur Förderung einer 
gesunden Ernährung mittels Sozialer Medien. 

Methodik: Systematische Studienrecherche (Cochrane-Standard) 

Ergebnisse: 146 Übersichtsarbeiten sowie 62 Studien und Berichte flossen in die Aus-
wertung ein und wurden in drei Themenblöcken zusammengefasst: Potenzial für Verhaltens-
änderung, Nutzungsmöglichkeiten für Fachpersonen und Einfluss Sozialer Medien auf Ernäh-
rung und Gesundheit. Das Potenzial in allen Bereichen ist vielversprechend, wird aber wenig 
genutzt.  

Diskussion: Fachorganisationen müssen aktiver werden. Hierfür wurden Handlungs-
empfehlungen in acht Punkten ausgearbeitet. 

1 Einführung 

Die Digitalisierung durchdringt viele unserer Lebensbereiche, darunter auch den Essalltag und 
die Kommunikation über Ernährungsthemen. Das Potenzial zu besserer Gesundheit und mehr 
Lebensqualität beizutragen, ist groß. Die Digitalisierung sorgt bereits für positive Veränderun-
gen wie eine stärkere Vernetzung, mehr Transparenz und Partizipation [2]. Sie hat aber auch 
negative Auswirkungen wie eine schwer zu bewältigende Informationsflut [3; 4], eine Frag-
mentierung von Öffentlichkeit [5; 6] oder Datenschutzprobleme [7]. Soziale Medien als Teil der 
digitalen Öffentlichkeit sind in der Mitte der Gesellschaft angekommen: 36% der Deutschen 
nutzen Soziale Medien mindestens einmal wöchentlich (bis zu 70% der 14-29-Jährigen) [8; 9]. 
Essen, Kochen und Ernährung sind dabei die Themen, zu denen Social-Media-Nutzende am 
häufigsten Informationen suchen [10]. Damit üben Soziale Medien einen Einfluss auf die Er-
nährungskommunikation und potenziell auch auf das Ernährungs- und Gesundheitsverhalten 
aus. 
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2. Ziel  

Im Auftrag des Max Rubner-Instituts wurde eine Übersichtsarbeit erstellt mit dem Ziel, einen 
Überblick über das komplexe Thema digitale Ernährungskommunikation, insbesondere Sozi-
ale Medien, zu gewinnen und Ansätze zu recherchieren, wie Soziale Medien für die Förderung 
einer gesunden und nachhaltigen Ernährung genutzt werden können. 

3. Methodik  

Eine umfassende systematische Recherche zu Sozialen Medien und Ernährung wurde in fünf 
Datenbanken entsprechend dem Cochrane-Standard [11] durchgeführt. Um die große Menge 
an Studien einzuschränken, wurde die Suche zunächst auf systematische Reviews und Meta-
Analysen beschränkt. Gegebenenfalls wurden zusätzlich Studien recherchiert, falls einzelne 
Themen durch Übersichtsarbeiten nicht ausreichend abgedeckt wurden.  

4. Ergebnisse 

146 Übersichtsarbeiten und zusätzlich 62 Studien und Berichte flossen in die Auswertung ein 
und wurden gruppiert in drei Themenblöcken zusammengefasst. Eine detaillierte Darstellung 
des Auswahlprozesses ist im Flussdiagramm, Abb. 1 dargestellt. 

4.1 Wie kann das Ernährungsverhalten aktiv durch Soziale Medien verän-
dert werden? 

68% (n=25) der Reviews bezeichneten das Potenzial, Ernährungs- und Gesundheitsverhalten 
mit Hilfe Sozialer Medien zu verändern als vielversprechend. 13% (n=5) bewerteten die Evi-
denz als überzeugend, 19% (n=7) als ungenügend. Zusammenfassend gibt es vielverspre-
chende Ansätze, Verhaltensänderung zu vermitteln oder zu verstärken. Dazu zählen bspw. 
Challenges, orts- und zeitunabhängige Vermittlung sozialer Unterstützung oder die Verbin-
dung von Spielelementen mit Verhaltenszielen (Gamification). Weitere Forschung ist hier not-
wendig. Ernährungsinstitutionen können das innovative Potenzial Sozialer Medien nutzen, um 
nicht nur individuelles Verhalten zu ändern, sondern kollektiv eine nachhaltigere und gesün-
dere Ernährungsumgebung zu gestalten (z. B. durch Food Kooperativen oder partizipative Er-
nährungspolitik in Kommunen).  

4.2 Wie können Soziale Medien außerdem von Fachorganisationen ge-
nutzt werden? 

Die Nutzungsmöglichkeiten sind vielfältig, werden aber derzeit noch nicht hinreichend ausge-
schöpft. Dazu zählen, Krankheitsausbrüche zu registrieren, Risikogruppen zu erkennen und 
gezielt anzusprechen, Ernährungsgewohnheiten zu charakterisieren, Meinungsbilder abzubil-
den u. v. m. Auch in der Forschung (z.B. Citizen Science) können Soziale Medien genutzt 
werden. Eine stärkere Präsenz fachlicher Akteure ist angesichts der großen Menge an Fal-
schinformationen (in einigen Studien ein Anteil von bis zu 80%) dringend geboten. 

4.3 Wie wirkt sich der Konsum Sozialer Medien auf Ernährung und Ge-
sundheit aus? 

Exzessive Nutzung Sozialer Medien steht mit einer Reihe negativer Gesundheitsaspekte im 
Zusammenhang wie Angst, Depression oder schlechter Schlaf. Auch die Gefahr, eine sucht-
ähnliche Verhaltensstörung (Social Media Disorder) zu entwickeln, wird diskutiert. Zahlreiche 
Studien belegen einen Zusammenhang zwischen Sozialen Medien und einem negativen Kör-
perbild bzw. das Risiko eine Essstörung zu entwickeln. Die genaue Vermittlung dieser Zusam-
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menhänge ist jedoch komplex und wurde bisher wenig erforscht. Es wurden aber auch zahl-
reiche positive Effekte gefunden: von dem Erfahrungswissen anderer profitieren, Gesund-
heitsinformationen von Fachpersonen erhalten, emotionale Unterstützung erfahren und Ge-
meinschaften bilden, Offline-Netzwerke ausbauen und stärken, sich selbst darstellen können, 
Identitätsbildung, sowie Beziehungen schaffen und aufrechterhalten. 

Abbildung 1: Flussdiagramm der Studienrecherche 

5. Diskussion und Handlungsempfehlungen 

Ernährungsorganisationen müssen den Diskurs in Sozialen Medien aktiv mitgestalten und Di-
gitalität als neue Realität annehmen, denn das wird die Zukunft in einem wesentlichen Ausmaß 
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mitbestimmen. Dies sollte auf verschiedenen Ebenen angegangen werden. Zu diesem Zweck 
wurden Handlungsempfehlungen in acht Punkten ausgearbeitet: 

1. Moderierte und fachlich begleitete digitale Orte für soziale Unterstützung schaffen. 
2. Menschen befähigen, mit Hilfe digitaler Kommunikationswerkzeuge nachhaltige und 

gesundheitsförderliche Ernährungsumgebungen zu schaffen. 
3. Gegen Falschinformation in Sozialen Medien vorgehen und fachliche Exzellenz aus-

zeichnen 
4. Maturity Models oder Roadmaps für digitale Kommunikation in Institutionen entwickeln 
5. Medienimmunisierungstrainings für Jugendliche und junge Erwachsene ausbauen 
6. Ein kontinuierliches Content-Screening Sozialer Medien etablieren 
7. Forschung weiter ausbauen, insbesondere was die Langfristigkeit von Studien, die Ver-

mittlungsmechanismen und erfolgreiche Faktoren angeht 
8. Eine nationale Social-Media-Strategie: Alle relevanten Akteure, insbesondere Fach-

personen einbeziehen 

Datenverfügbarkeit   

Die Studie mit allen verwendeten Daten steht unter folgendem Link zum kostenlosen Down-
load bereit: https://zemdg.de/zemdg-studies/. 

Interessenskonflikte 

Es liegt kein Interessenkonflikt vor. 
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Kurzfassung. In der besonderen Situation von Geschwistern von chronisch kranken Kindern 
oder Kindern mit Behinderung sollen Präventionskurse negative Auswirkungen in Form von 
zusätzlich auftretenden Belastungen vermindern und Lebensqualität erhalten. Für deren Wei-
terentwicklung sollten Ressourcen und Stressverarbeitungsstrategien als mögliche Prä-
diktoren zur Vorhersage der Lebensqualität untersucht werden. Einen besonderen Einfluss 
wiesen die Faktoren Selbstwertschätzung und problemlösende Bewältigungsstrategien auf. 
Einzeln betrachtet ermöglichten Ressourcen und Stressverarbeitungsstrategien eine signifi-
kante Vorhersage der Lebensqualität. Folglich sollte die Stärkung von Ressourcen und förder-
lichen Stressverarbeitungsstrategien in der Präventionsarbeit weiterhin eine bedeutsame 
Rolle spielen. 

1. Einleitung

Chronische Erkrankungen und Behinderungen im Kindes- und Jugendalter beeinflussen Be-
troffene genauso wie die nahen Angehörigen. So ist die Entwicklung von Geschwisterkindern 
durch zusätzlich auftretende Belastungen geprägt [1], die sich durch die Übernahme von Ver-
antwortung im Haushalt oder gegenüber dem erkrankten Kind [2], eine Ungleichbehandlung 
der Kinder von Seiten der Eltern [3] oder auch Einschränkungen in den eigenen Freizeitaktivi-
täten [4] äußern kann. Bisherige Untersuchungen konnten in der Gruppe der Geschwister das 
Auftreten von psychosomatischen Beschwerden und weniger positive Selbstattribute sowie 
internalisierende Probleme, wie das Zurückstellen eigener Bedürfnisse, um selber keine zu-
sätzliche Belastung gegenüber anderen darzustellen, feststellen [2; 5]. Die eingeschlossenen 
Studien der Metaanalyse von Vermaes und Kollegen [2] bescheinigten dabei besagter Ziel-
gruppe ein erhöhtes Risiko, eine psychische Störung zu entwickeln. In den letzten Jahren wur-
den speziell für diese Zielgruppe Präventionsangebote entwickelt, um die Geschwister in ihrer 
besonderen Lebenssituation zu unterstützen, Ressourcen zu stärken und Bewältigungsstrate-
gien zu lernen. Für die weitere Verbreitung und Weiterentwicklung der Präventionskonzepte 
ist eine kontinuierliche Untersuchung relevanter Variablen von Bedeutung. In diesem Kontext 
sollte die vorliegende Studie gesundheitsförderliche Faktoren und ihren Einfluss auf die Le-
bensqualität untersuchen. Interessenskonflikte liegen nicht vor.  
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2. Fragestellung und Methodik 

Als Ziel der Studie galt es, gesundheitsförderliche Faktoren im Sinne von Ressourcen und 
Stressverarbeitungsstrategien und deren Einfluss als mögliche Prädiktorvariablen zur Vorher-
sage der Lebensqualität zu untersuchen. Im Rahmen des Projektes „Starke Geschwister!“ 
wurden zwischen Februar 2020 und April 2022 zwei unterschiedliche Präventionsangebote in 
vielen deutschlandweit verteilten Einrichtungen evaluiert. Dabei setzt der Kurs „Geschwister-
TREFF ‚Jetzt bin ich mal dran!‘“ [6] schwerpunktmäßig auf die Stärkung der Resilienz, also der 
psychischen Widerstandskraft, durch die Förderung von Ressourcen und die Erarbeitung von 
sozial-emotionalen Lebenskompetenzen. Das Präventionsangebot „Supporting Siblings“ [7] 
dagegen konzentriert sich auf die Verbesserung von Stressbewältigungs- und Sozialkompe-
tenzen und auf die Stärkung des Selbstwertgefühls. Zur Erfassung der gesundheitsbezogenen 
Lebensqualität wurde das KIDScreen-10-Index von der KIDSCREEN Group Europe [8] ge-
wählt. Mit dem FRKJ 8-16 (Fragebogen zu Ressourcen im Kindes- und Jugendalter) von Lo-
haus und Nussbeck [9] wurden personale sowie umgebungsbezogene Ressourcen anhand 
der Skalen „Empathie und Perspektivenübernahme“, „Selbstwirksamkeit“, „Selbstwertschät-
zung“, „Selbstkontrolle“, „elterliche soziale und emotionale Unterstützung“, „Integration in die 
Peergruppe“ und „schulische Integration“ ermittelt. Anhand des SVF-KJ (Stressverarbeitungs-
fragebogen Kinder und Jugendliche) von Hampel und Petermann [10] wurden für soziale Si-
tuationen die Sekundärtests „negative Stressverarbeitung“, „problemlösende Bewältigung“ 
und „emotionsregulierende Bewältigung“ betrachtet, von denen die beiden letzteren der posi-
tiven Stressverarbeitung zuzuordnen sind.  

3. Ergebnisse 

3.1 Stichprobenbeschreibung 

Von insgesamt 119 befragten Geschwisterkindern konnten die Daten von 107 Personen in die 
Berechnungen einbezogen werden. Der Altersdurchschnitt der Stichprobe lag bei 12 Jahren 
(±2); 67% der ProbandInnen waren weiblich. Im Rahmen der Evaluationsstudie nahmen 66 
Geschwister (75%) an einem Präventionsangebot teil. 22 Kinder und Jugendliche (25%) wur-
den von den in die Studie eingeschlossenen Einrichtungen betreut, erhielten jedoch nicht das 
Angebot bzw. eine Kursdurchführung war aufgrund der Kontaktbeschränkungen in den letzten 
Jahren nicht möglich. In 83 Fällen äußerten sich die Eltern der Geschwister zur Inanspruch-
nahme psychologischer Hilfe. Dabei zeigte sich, dass in 29 Fällen (34.9%) psychologische 
Hilfe von den gesunden Geschwistern aufgesucht wurde. 

3.2 Deskriptive Statistik zur Ausgangssituation 

Für die Interpretation der einzelnen Angaben wurden T-Werte und Stanine-Werte herangezo-
gen, die die mithilfe der Normbereiche den Bereich der Werte festlegen, die als durchschnitt-
lich zu bewerten sind (Tabelle 1). Bei Betrachtung der Ausgangssituation zeigten sich hinsicht-
lich des Mittelwertes bei keinem Konstrukt Auffälligkeiten. Unter Einbezug der Standardabwei-
chung jedoch gingen einzelne Angaben über den durchschnittlichen Bereich hinaus. So ist die 
gesundheitsbezogene Lebensqualität aller befragten Geschwister als unterdurchschnittlich bis 
durchschnittlich zu werten. Beim FRKJ 8-16 zeigte sich bei Hinzunahme der Standardabwei-
chung eine unterdurchschnittlich bis durchschnittliche Ausprägung der Ressourcen auf den 
Skalen „Selbstwirksamkeit“, „Selbstkontrolle“, „Integration in die Peergruppe“ und „schulische 
Integration“. Die drei Sekundärtests des SVF-KJ wiesen alle drei durchschnittlich bis über-
durchschnittliche Werte auf. Die hohen Werte der emotionsregulierenden Bewältigung und der 
problemlösenden Bewältigung sind als positiv zu betrachten; die hohe Ausprägung der nega-
tiven Stressverarbeitung dagegen nicht. 
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Tabelle 1: deskriptive Statistik zum Zeitpunkt der Prä-Messung 

Verfahren Skala M (SD) 
N = 107 Normbereich 

KIDScreen Lebensqualität globaler Wert 47.58 (12.08) T-Werte 40-60 
FRKJ 8-16 Empathie und Perspektivenüber-

nahme 
4.76 (1.95) Stanine-Werte 3-7 

Selbstwirksamkeit 4.29 (1.99) 
Selbstwertschätzung 5.09 (2.06) 
Selbstkontrolle 4.21 (1.7) 
Elterliche emotionale und soziale 
Unterstützung 

4.56 (1.62) 

Integration in die Peergruppe 3.78 (1.89) 
Schulische Integration 4.29 (2.11) 

SVF-KJ Emotionsregulierende Bewälti-
gung 

52.85 (9.6) T-Werte 40-60 

Problemlösende Bewältigung 52.45 (9.92) 
Negative Stressverarbeitung 54.23 (10.06) 

3.3 Ergebnisse der Regressionen 

Zur Prüfung der Vorhersagekraft der Ressourcen und Stressverarbeitungsstrategien auf die 
Lebensqualität wurden verfahrensspezifisch mit den einzelnen Skalen des FRKJ 8-16 bzw. mit 
den Sekundärtests des SVF-KJ multiple lineare Regressionen berechnet. Die Modellanpas-
sung der Ressourcen wies ein korrigiertes R2 von .263 auf, nach welchem von einem guten 
Modell mit hoher Varianzaufklärung auszugehen ist. Mit F(7,75)=5.18, p < .001 sagen die Prä-
diktoren das Ausmaß an wahrgenommener gesundheitsbezogener Lebensqualität signifikant 
voraus. Bei Betrachtung der einzelnen Skalen wurde einzig die Skala Selbstwertschätzung mit 
ß=.428, p=.001 signifikant. So ist davon auszugehen, dass hier ein linearer positiver Zusam-
menhang zwischen der Selbstwertschätzung und Lebensqualität besteht. 

Die Regression zu den Stressverarbeitungsstrategien ergab ein korrigiertes R2=.136, 
sodass dieses Modell nur eine moderate Varianzaufklärung aufweist. Dennoch können die 
Sekundärtests mit F(3,77)=5.213, p=.002 die Ausprägung der Lebensqualität signifikant vor-
hersagen. Der Sekundärtest der problemlösenden Bewältigung wurde signifikant (ß=.342, 
p=.005) und hat damit einen bedeutsamen Einfluss auf die Lebensqualität. Zusammenfassend 
ist die Ausprägung der Lebensqualität umso höher, je höher die Selbstwertschätzung und das 
Ausmaß an problemlösenden Bewältigungsstrategien ist. 

4. Diskussion 

Basierend auf der Tatsache, dass Geschwister von Kindern und Jugendlichen mit chronischen 
Erkrankungen oder Behinderungen zusätzliche Belastungen erfahren [1], soll im Rahmen von 
Präventionsangeboten gezielt an relevanten Faktoren zur Verbesserung der Lebensqualität 
gearbeitet werden. Für die Weiterentwicklung der Kurse und das langfristige Ziel, Geschwister 
in ganz Deutschland flächendeckend versorgen zu können, sind aussagekräftige Ergebnisse 
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zu einflussstarken Variablen von großer Bedeutung. So sind die hier beobachteten Prädiktor-
variablen wie Selbstwertschätzung und problemlösende Bewältigungsstrategien ausschlagge-
bend. Morgenstern [11] konnte das soziale Umfeld als Prädiktor für das Ausmaß an Verhal-
tensproblemen beobachten, weshalb die Durchführung der Kurse als Gruppenangebote als 
Austauschplattform, für gegenseitiges Lernen und für die emotionale Unterstützung besonders 
wichtig sind. Trotz der geringen Stichprobe der vorliegenden Untersuchung bieten die Ergeb-
nisse einen guten Anhaltspunkt für daran anschließende Forschung.  

Datenverfügbarkeit 

Die Erhebung der Rohwert-Daten dieser Untersuchung wurde von der Ethikkommission der 
Hochschule Magdeburg-Stendal genehmigt und erfolgte durch Fragebögen. Die Daten sind 
auf einer externen Festplatte hinterlegt und werden durch SPSS verarbeitet. Sie sind nicht 
öffentlich zugänglich, können jedoch bei der Autorin angefragt werden. 

Interessenskonflikte 

Es bestehen keine Interessenskonflikte. 
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Kurzfassung. Die Studie thematisiert psychische Belastungen und Ressourcen von Pflege-
kräften im Allgemeinen und im berufsbezogenen Kontext. Im Mai 2021 wurden 103 Pflege-
kräfte aus stationären Einrichtungen anhand der BSCL, des ERI und des BGW-Fragebogens 
befragt. 35% der Pflegekräfte zeigten psychische Belastungen und die Befragten wiesen we-
niger strukturelle und personelle Ressourcen als die ERI-Vergleichsstichprobe auf. Zwischen 
Auszubildenden und Ausgebildeten in verschiedenen Tätigkeitsbereichen der Pflege zeigten 
sich signifikante Unterschiede hinsichtlich der Arbeitsbelastungen und der Ressourcen. Die 
Studienergebnisse deuten einen Handlungsbedarf zur Förderung der psychischen Gesundheit 
an und weisen auf eine spezifischere Anpassung von Präventionsmaßnahmen hin. 

1. Einleitung

Der Pflegenotstand in Deutschland führt bei vielen Pflegekräften zu hohen psychischen Be-
lastungen. Studien belegen, dass die hohen Arbeitsanforderungen bei medizinischem Pflege-
personal mit einer höheren Belastung und psychischen Auswirkungen wie Burnout einherge-
hen [1; 2; 3]. Weitere Ergebnisse weisen darauf hin, dass Ressourcen positiv auf die Gesund-
heit wirken und eine Pufferfunktion gegenüber Arbeitsbelastungen haben [1; 4; 5]. Studien, die 
sich zu gleichen Teilen mit Ressourcen und Arbeitsanforderungen auseinandersetzen, liegen 
aktuell nicht vor. Diese Forschungslücke versucht die vorliegende Arbeit zu schließen. Ziel ist 
es, anhand soziodemografischer und arbeitsbezogener Variablen, Belastungen und Ressour-
cen im Allgemeinen und im berufsbezogenen Kontext zu untersuchen. 

2. Methoden

Mit Hilfe einer anonymen Online-Umfrage wurden im Mai 2021 Pflegekräfte verschiedener 
stationärer Einrichtungen untersucht. Es wurde der Fragebogen der Berufsgenossenschaft für 
Gesundheitsdienst und Wohlfahrtspflege (BGW) für Mitarbeiterbefragungen in der stationären 
Krankenpflege genutzt, um berufsbedingte psychische Belastungen mittels 22 Items zu erfas-
sen [6]. Die Items sind den Dimensionen Quantitative Arbeitsbelastung, Qualitative Arbeitsbe-
lastung, Arbeitsorganisation, Soziales Arbeitsumfeld und Außerberufliche Situation zuzuord-
nen. Trotz Einschränkungen hinsichtlich Reliabilität und Validität, erwies sich das Testverfah-
ren in bisherigen Studien als hilfreich [6; 7]. Weiterhin wurden die Brief-Symptom-Checklist 
(BSCL) zur Erfassung der psychischen Belastung [8] und das Essener Ressourcen Inventar 
(ERI) zur Erfassung von personalen, sozialen und strukturellen Ressourcen [9] verwendet. Die 
53 Items umfassende BSCL stellt die Kurzform zur Symptom-Checklist-90-Standard [10] dar, 
umfasst die Skalen Aggressivität/Feindseligkeit, Ängstlichkeit, Depressivität, Paranoides Den-
ken, Phobische Angst, Psychotizismus, Somatisierungsstörung, Unsicherheit im Sozialen 
Kontakt und Zwanghaftigkeit und erfüllt die Hauptgütekriterien. Das ERI bildet mit Hilfe der 38 
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Items die drei genannten Hauptskalen; neun Subskalen bilden die Personalen Ressourcen ab. 
Die Haupt- und Subskalen erreichen gute psychometrische Eigenschaften. Die statistische 
Prüfung der Gruppenunterschiede erfolgte mittels einfaktorieller Varianzanalysen und t-Tests. 

3. Ergebnisse 

Insgesamt wurden die Daten von 103 ProbandInnen (von insgesamt 138) genutzt; 50% der 
Teilnehmenden waren Gesundheits- und KrankenpflegerInnen, wobei sich die restlichen Be-
fragten zu fast gleichen Teilen den beiden Gruppen der Gesundheits- und Kinderkrankenpfle-
gerInnen und Auszubildenden zuordneten. Die Gesamtstichprobe war zu 81% weiblich und 
71% der Teilnehmenden waren unter 35 Jahre alt. Der Großteil der Befragten kam aus Sach-
sen-Anhalt. 

 

Abbildung 1: Übersicht Global Severity Index (GSI) der BSCL in Belastungsstufen (nach 
[11]) 

35% der Pflegekräfte wiesen laut BSCL zumindest eine leichte Belastung [11] auf und 
zeigten sich psychisch belastet (siehe Abbildung 1). Dies galt besonders für die Skalen Ag-
gressivität/ Feindseligkeit (T>60: 46.2%) und Phobische Angst (T>60: 42.5%), in denen sich 
nahezu jede zweite Pflegekraft mit dem T-Wert (MD=50, SD=10) im auffälligen Bereich befand 
[8]. Hinsichtlich der Ressourcen wiesen die Teilnehmenden im Vergleich zur ERI-Vergleichs-
stichprobe (BlutspenderInnen; [9]) weniger strukturelle (t(159)=-2.58, p=.011, d=-0.42) und 
personelle (t(159)=-2.895, p=.004, d=-0.47) Ressourcen auf. Nahezu 58% des Pflegeperso-
nals gaben an, immer auf soziale Ressourcen zurückgreifen zu können, wonach sich diese als 
wichtigste Ressourcen zeigte. Ein Vergleich zwischen den Pflegekräften dieser Stichprobe und 
den BGW-Vergleichsdaten zeigte erwartungsgemäß keine Differenzen hinsichtlich der Ar-
beitsbelastung.  
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Abbildung 2: Signifikante Unterschiede von Arbeitsbelastungen und Ressourcen hinsichtlich 
arbeitsbezogener Variablen 

Innerhalb der vorliegenden Stichprobe ergaben sich statistisch signifikante Unter-
schiede von Arbeitsbelastungen und Ressourcen bezüglich der arbeitsbezogenen Variablen 
Berufsausbildung, Tätigkeitsbereich und Weiterbildung (siehe Abbildung 2). Gesundheits- und 
KinderkrankenpflegerInnen beschrieben im BWG-Fragebogen geringere qualitative Arbeitsbe-
lastungen als Gesundheits- und KrankenpflegerInnen (F(110)=7.444, p=.001, η²=0.12) und im 
ERI höhere strukturelle Ressourcen als Auszubildende (F(98)=4.082, p=.02, η²=0.08). Im Ge-
gensatz dazu zeigten Auszubildende geringere Belastungen bezüglich der Arbeitsorganisation 
(F(98)=6.521, p=.002, η²=0.11). Psychiatrische Pflegekräfte wiesen geringere quantitative Ar-
beitsbelastungen als intensivmedizinisches Pflegepersonal oder andere somatische Fach-
kräfte auf (F(110)=14.442, p≤.001, η²=0.21). Dagegen gaben somatische Pflegekräfte gerin-
gere arbeitsorganisatorische (F(110)=10.758, p≤.001, η²=0.17) und außerberufliche Belastun-
gen (F(110)=3.097, p=.049, η²=0.05) sowie höhere Ressourcen (F(98)=4.980, p=.009, 
η²=0.10) an. Zusätzlich zeigte das Vorhandensein einer Weiterbildung höhere arbeitsorgani-
satorische (t(97)=-2.02, p=.046, d=0.38) und außerberufliche Belastungen (t(97)=-1.993, 
p=.049, d=0.36), wies aber insgesamt auch auf ausgeprägtere Ressourcen (t(97)=-2.396, 
p=.018, d=-0.49) hin. Weibliches Pflegepersonal gab höhere quantitative Arbeitsbelastungen 
an (t(97)=2.66, p=.009, d=0.64). 

4. Diskussion 

Die Ergebnisse der Studie deuten darauf hin, dass angesichts der hohen Beanspruchung und 
arbeitsbezogenen Belastungen der Pflegenden ein dringender Handlungsbedarf zur Förde-
rung der psychischen Gesundheit besteht. Gesundheitsmaßnahmen zur Stärkung der Res-
sourcen und zur Reduktion der wahrgenommenen Belastungen sind zu fokussieren [3; 5] und 
an die spezifischen Bedarfe des Pflegepersonals anzupassen. Insbesondere die hohe Inan-
spruchnahme von sozialen Ressourcen deutet auf einen hohen Bedarf der Pflegekräfte an 
sozialer Unterstützung hin. Tendenziell zeigte sich, dass die Bedürfnisse des Pflegeteams an-
hand von Berufsausbildung, Tätigkeitsbereich, Qualifikationsgrad oder Geschlecht abgeleitet 
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und so effektivere Gesundheitsmaßnahmen durch den Arbeitsgeber gewährleistet werden 
könnten. Es besteht hier ein weiterer Forschungsbedarf. 

Datenverfügbarkeit 

Die Rohwert-Daten für diese Arbeit wurden mit Zustimmung einer Ethikkommission durch Fra-
gebögen erhoben und auf einer externen Festplatte zur Verarbeitung durch SPSS gespeichert 
und sind daher nicht öffentlich zugänglich. Weiter verarbeitete Daten können bei der Autorin 
angefragt werden. 
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Kurzfassung. In der ambulanten Psychotherapie ist das interne Qualitätsmanagement ver-
pflichtend. Dabei ist die Ergebnisqualität zentral. Offen ist die Frage der Übertragbarkeit der 
Ergebnisse von Wirksamkeitsstudien auf das ambulante Setting und wie sich die Ergebnis-
qualität erheben lässt. Ziel der Untersuchung ist die Überprüfung von Behandlungsergebnis-
sen ambulanter Verhaltenstherapie (Prä-Post-Design) mithilfe vorliegender Daten der SCL-
90®-S und des PSSI (N=518). Für die SCL-90®-S zeigte sich eine signifikante Symptomver-
besserung (p≤.001). Für das PSSI ließen sich keine klinisch relevanten Veränderungen abbil-
den. Die Untersuchung zeigt dennoch, dass die ambulante Verhaltenstherapie auch unter All-
tagsbedingungen wirkt und sich die Ergebnisqualität mithilfe von Verlaufsdiagnostik erheben 
lässt. 

1. Theorie

In der ambulanten Psychotherapie gilt seit 2004 die Verpflichtung zum internen Qualitätsma-
nagement [1]. Im Gesundheitswesen allgemein werden hierunter das Durchführen und Über-
prüfen von Maßnahmen, mit dem konkreten Ziel einer qualitativ hochwertigen Versorgung von 
Patient*innen, zusammengefasst. Im Detail werden sämtliche Handlungen, welche Organisa-
tion, Arbeit und Behandlung in der Praxis betreffen, definiert und kontinuierlich revidiert [2]. Die 
therapeutische Arbeit soll so an Versorgungsstandards angepasst und die Abläufe innerhalb 
der Praxis sollen strukturiert werden [3]. Das Qualitätsmanagement lässt sich in die Bereiche 
Struktur-, Prozess- und Ergebnisqualität unterteilen [4]. Unter Ergebnisqualität, als zentrale 
Messgröße, wird die Differenz zwischen Behandlungsziel und Behandlungsergebnis verstan-
den (Outcome/Wirksamkeit; ibd., [5]). Die Wirksamkeit der kognitiven Verhaltenstherapie lässt 
sich mit einer Vielzahl an Studien belegen [6]. Diese beziehen sich jedoch größtenteils auf das 
stationäre Setting oder wurden unter stark kontrollierten Bedingungen durchgeführt [7]. Die 
empirische Forschung bezüglich der ambulanten Psychotherapie ist bis dato nur unzulänglich 
vorhanden [8]. Offen ist die Frage, wie sich die Ergebnisse zur Wirksamkeit auf die ambulante 
Psychotherapiepraxis, in der die Therapie oftmals in eklektischer Form stattfindet [9], übertra-
gen lassen und wie sich die Ergebnisqualität erheben lässt. Diagnostische Maßnahmen zur 
Sicherung des Therapieerfolges und der Entscheidungsprozesse sind in der allgemeinmedizi-
nischen Versorgung üblich, in der ambulanten Psychotherapie hingegen weniger verbreitet, 
stellen jedoch ein geeignetes, nicht unerhebliches, Maß zur Messung der Ergebnisqualität dar 
[10]. So lassen sich bspw. abhängig vom Therapieziel (z.B. das Überwinden einer depressiven 
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Episode oder die Reduktion von psychischer Belastung) unterschiedliche Verfahren einsetzen, 
um den Schweregrad der Störung oder der Belastung zu Beginn der Therapie (Eingangsdiag-
nostik) einzuschätzen, im Verlauf (Zwischenmessung) zu überprüfen, sowie am Ende der The-
rapie (Abschlussmessung) abschließend begutachten zu können. 

Ziel dieser Untersuchung ist die Überprüfung von Behandlungsergebnissen ambulan-
ter kognitiver Verhaltenstherapie unter Alltagsbedingungen durch den routinemäßigen Einsatz 
von Verlaufsdiagnostik.  

2. Methode  

Vorgehen 

Im Rahmen eines Prä-Post-Vergleiches werden vorliegende Daten von Patient*innen einer 
ambulanten Psychotherapiepraxis (VT), die eine Behandlung zwischen Januar 2015 und Sep-
tember 2021 aufgenommen haben, sekundär analysiert. Es werden störungsübergreifende 
Symptome zu Beginn (t0) sowie Veränderungen zum Ende der Therapie (t1) bestimmt. Hierzu 
werden die allgemeine Symptombelastung mithilfe der Symptom-Check-List-90®-Standard 
(SCL-90®-S; [11]) sowie die Ausprägungen von Persönlichkeitsstilen mithilfe des Persönlich-
keits-Stil-und-Störungs-Inventars (PSSI; [12]) ausgewertet. Mittels t-Tests bei verbundenen 
Stichproben werden Mittelwertsunterschiede zwischen den Messzeitpunkten bestimmt und auf 
Signifikanz geprüft. Für die SCL-90®-S werden die allgemeine Symptombelastung (GSI) sowie 
die neun Skalen untersucht. Bei der Ausprägung von Persönlichkeitsstilen wird überprüft, ob 
eine Annäherung der T-Werte an den Normbereich stattgefunden hat. Die Auswertung der 
Daten erfolgt mithilfe der Statistiksoftware IBM SPSS Statistics 27 [13]. 

Verfahren 

Die Symptom-Checkliste Standard (SCL-90®-S; [11]) misst die subjektiv empfundene Belas-
tung durch körperliche und psychische Symptome einer Person innerhalb der vergangenen 
sieben Tagen. Die Antwortmöglichkeiten erstrecken sich von 0 „überhaupt nicht“ bis 4 „sehr 
stark”. Die SCL-90®-S besteht aus neun Skalen und einer weiteren Kategorie von 7 Zusatzfra-
gen, welche eine differenzierte Beurteilung der psychischen Belastung der Patient*innen er-
möglichen. Die insgesamt 90 Items beschreiben die Bereiche Aggressivität/Feindseligkeit 
(AGGR), Ängstlichkeit (ANGS), Depressivität (DEPR), Paranoides Denken (PARA), Phobi-
sche Angst (PHOB), Psychotizismus (PSYC) Somatisierung (SOMA), Unsicherheit im Sozial-
kontakt (UNSI) sowie Zwanghaftigkeit (ZWAN). Drei globale Kennwerte geben Auskunft über 
das Antwortverhalten bei allen Items. Der Global Severity Index (GSI) misst die grundsätzliche 
psychische Belastung, der Positive Symptom Distress Index (PSDI) misst die Intensität der 
Antworten und der Positive Symptom Total (PST) gibt Auskunft über die Anzahl der Symp-
tome, bei denen eine Belastung vorliegt. Entsprechend der erreichten T-Werte lässt sich eine 
Abstufung der psychischen Belastung in leicht erhöht (60-64), deutlich erhöht (65-69), stark 
erhöht (70-74) und sehr stark erhöht (75-80) vornehmen. Gemäß Falldefinition liegt ein psy-
chisch auffälliger Fall vor, wenn: T(GSI)≥63 und/oder T(2 Skalen)≥63.  

Das Persönlichkeits-Stil und Störungs-Inventar (PSSI; [12]) ist ein Selbstbeurteilungs-
instrument, das die relative Ausprägung von Persönlichkeitsstilen erfasst. Diese sind als nicht-
pathologische Entsprechungen der in dem psychiatrischen, diagnostischen Manual ICD-10 
beschriebenen Persönlichkeitsstörungen konzipiert. Das PSSI umfasst 140 Items, die 14 Ska-
len zugeordnet sind: eigenwillig-paranoid (PN), zurückhaltend-schizoid (SZ), ahnungsvoll-
schizotypisch (ST), spontan-borderline (BL), liebenswürdig-histrionisch (HI), ehrgeizig-narziss-
tisch (NA), selbstkritisch-selbstunsicher (SU), loyal-abhängig (AB), sorgfältig-zwanghaft (ZW), 
kritisch-negativistisch (NT), still-depressiv (DP), hilfsbereit-selbstlos (SL), optimistisch-rhapso-
disch (RH), selbstbehauptend-antisozial (AS). Die Rohwerte werden in T-Werte (Mittelwert: 
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5010) umgerechnet und als unterdurchschnittlich (<40), durchschnittlich (40-60), überdurch-
schnittlich (61-70) und weit überdurchschnittlich ausgeprägt (T>70) interpretiert. 

3. Ergebnisse  

Stichprobe 

Die Stichprobe (N=518) setzt sich zusammen aus n=136 Männern und n=382 Frauen (Durch-
schnittsalter: M=42.75 13.14); hiervon haben n=513 die SCL-90®-S und n=181 das PSSI zu 
t0 ausgefüllt. Zu t1 wurden n=133 SCL-90®-S und n=16 PSSI durchgeführt, welche in die Un-
tersuchung der Mittelwertsunterschiede eingegangen sind. Der durchschnittliche Abstand der 
Messzeitpunkte bei der SCL-90®-S liegt bei M=11.39 8.37 Monaten, beim PSSI bei M=11.75 
8.48 Monaten.  

SCL-90®-S 

Insgesamt zeigte sich bei der allgemeinen psychischen Belastung eine signifikante Symptom-
verbesserung (p≤.001), so sank der Globale Kennwert GSI (t0: M=65.64 ±8.44; 
t1: M=63.05 ±10.04; t=3.26, p≤.001, d=.28) deutlich. Mit Blick auf die neun Skalen der SCL-
90®-S zeigte sich für die Skalen AGGR, ANGS, DEPR, PARA, PSYC, und den Globalen Kenn-
wert GSI eine signifikante Symptomverbesserung (p≤.005). Die Skala UNSI zeigte eine signi-
fikante Symptomverschlechterung, bewegt sich jedoch sowohl zu t0 als auch zu t1 im leicht 
erhöhten Bereich. Darüber hinaus zeigte sich für die Skalen ANGS, DEPR, ZWAN sowie den 
GSI eine Symptomverbesserung vom deutlich zum leicht erhöhten Bereich. Für die Skalen 
PARA und PSYC vom leicht erhöhten hin zum Normbereich. Abbildung 1 zeigt eine Zusam-
menfassung der Mittelwertsunterschiede der SCL-90®-S. 

Abbildung 1: Zusammenfassung der Mittelwerte und Mittelwertunterschiede der SCL-90®-S 
zu t0 und t1 

PSSI 

Für das PSSI zeigte sich die Skala DP zu beiden Messzeitpunkten leicht erhöht (t0: M:62.38 
9.12; t1: M=61.13 8.85, t=0.79, p=.444). Für die restlichen Skalen des PSSI bewegte sich 
die mittlere Ausprägung der Persönlichkeitsstile sowohl in der Eingangsmessung (n=181) als 
auch im Verlauf (Prä-Post Vergleich, n=16) im Normbereich und zeigte sich daher unauffällig. 
Bis auf die Skala PN (t0: M=58 ±9.37; t1: M=52.5 ±9.29, t=3.15, p=.007, d=.79) zeigten sich 
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keine signifikanten und klinisch relevanten Unterschiede (sieht Tabelle 1); gleichzeitig lässt 
sich eine tendenzielle Veränderung in Richtung des Normbereiches abbilden. 

Tabelle 1: Bedeutsamkeit der Mittelwertunterschiede des PSSI zwischen t0 und t1 
 

PN SZ ST BL HI NA SU AB ZW NT DP SL RH AS 

Mprä 58.00 56.44 43.25 57.00 49.94 44.88 57.31 52.56 54.25 55.75 62.38 56.31 45.50 47.31 

Mpost 52.5 55.75 42.88 56.63 48.31 45.88 58.25 51.94 53.25 54.69 61.13 53.44 46.88 47.88 

t 3.15 .48 .220 .303 1.07 .581 .525 .429 .780 .808 .786 1.308 .863 .319 

p .007 .635 .829 .766 .302 .570 .607 .630 .447 .432 .444 .221 .402 .754 

d .79 .12 .06 .08 .27 -.15 -.13 .12 .20 .20 .20 .33 -.22 -.08 

4. Diskussion 

Die Untersuchung zeigt, dass die ambulante kognitive Verhaltenstherapie auch unter Alltags-
bedingungen wirkt. Insbesondere mit der SCL-90®-S lassen sich Veränderungen im Therapie-
verlauf abbilden [14], sodass sich das Verfahren zur Überprüfung der Ergebnisqualität eignet. 
Im Gegensatz hierzu, ließen sich mit dem PSSI keine relevanten Veränderungen im Verlauf 
zeigen. Da es sich bei Persönlichkeitsstilen um stabile Merkmale handelt [15], ist das Ergebnis 
nachvollziehbar. Die testpsychologische Diagnostik stellt ein geeignetes Maß zur Messung der 
Ergebnisqualität dar [10]. Darüber hinaus kann eine routinemäßige Verlaufsdiagnostik im Be-
handlungsverlauf frühzeitig Hinweise auf eine mögliche Verschlechterung des Befindens der 
Patient*innen geben [15]. 

5. Limitation 

Eine Einschränkung der Untersuchung ist das Fehlen einer Kontroll- bzw. Vergleichsgruppe. 
Darüber hinaus gibt es eine hohe Zahl an fehlenden Post-Messungen, was der Tatsache ge-
schuldet ist, dass nicht jede/r Patient*in nach dem Erstgespräch eine Therapie in der Praxis 
aufnimmt und Patient*innen, von denen eine Eingangsmessung vorliegt, noch in laufender 
Behandlung und die Abschlussmessungen ausstehend sind. Zudem wurden die Patient*innen 
von drei unterschiedlichen Therapeutinnen behandelt. Das PSSI wird jedoch nur von einer 
Therapeutin routinemäßig eingesetzt, weshalb der Teil der Patient*innen, die das PSSI aus-
gefüllt haben, deutlich geringer ist als der Teil, der die routinemäßig eingesetzte SCL-90®-S 
bearbeitet hat. 

Datenverfügbarkeit   

Die Rohwert-Daten für diese Arbeit wurden mit Zustimmung einer Ethikkommission durch Fra-
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Kurzfassung. Am Laserinstitut Hochschule Mittweida (LHM) soll die Einzelmolekül-Fluores-
zenzmikroskopie für die biophotonische RNA-Forschung etabliert werden. Das Ziel dieser Ar-
beit ist es, dafür ein Objektiv-basiertes interne Totalreflexionsfluoreszenzmikroskop (engl. total 
internal reflection fluorescence microscope, kurz TIRFM) mit einer alternierenden Laseranre-
gung (engl. alternating laser excitation kurz ALEX) im Millisekundenbereich aufzubauen. Wir 
haben dafür einen geeignetem Detektionsstrahlengang für die farbkanalselektionierte Auf-
nahme mit einer scientific CMOS Kamera entworfen. Die zwei Detektionskanäle ermöglichen 
es Abstandsänderungen mittels Förster-Resonanz-Energietransfer (FRET) auf molekularer 
Ebene zu messen. Neben dem Mikroskopaufbau wird in dieser Arbeit die Abbildung und Farb-
kanalselektion der fluoreszenzmarkierten Proben und die modulierte Laseranregung detailliert 
dargestellt. 

1. Motivation

Erkenntnisse über biologische Strukturen und deren Baueinheiten, wie den Ribonukleinsäu-
ren, kurz RNA, sind heutzutage unverzichtbar für die Pharmazie und Medizin sowie den ge-
samten Gesundheitssektor. RNA als eine der wichtigsten Baueinheiten des Lebens ist an vie-
len biologischen Prozessen in der Zelle beteiligt [1]. Dabei ist die Untersuchung und Analyse 
von RNA mithilfe der Fluoreszenzmikroskopie ein über Jahrzehnte entwickeltes Verfahren und 
heute Stand der Technik. [2]. Bei der TIRFM wird ein Anregungslaserstrahl an den Rand der 
hinteren Fokusebene eines Mikroskopobjektives mit hoher numerischer Apertur (NA) fokus-
siert. Der Laserstrahl wird durch das hochnumerische Objektiv über den kritischen Winkel der 
Grenzfläche aus wässriger Probe (optisch dünn) und Objektträger (optisch dicht, z.B. BK7-
Deckglas) gebrochen und an der Grenzfläche zwischen dem Deckglas und der Probe total 
reflektiert. Ein Teil der Strahlungsenergie wird dabei als exponentiell abfallendes, evaneszen-
tes Feld in die Probe eingekoppelt. Dort kann es die fluoreszenzmarkierten Biomoleküle in 
einer Eindringtiefe bis zu wenigen hundert Nanometer anregen. Somit erzielt die TIRFM im 
Vergleich zu anderen fluoreszenzmikroskopischen Verfahren ein extrem niedriges Hinter-
grundrauschen [3; 4], das die Untersuchung von fluoreszierenden Einzelmolekülen ermöglicht. 

2. Methodik

Unser TIRFM-Aufbau hat vier Hauptbestandteil (Abb. 1). Als Strahlquelle für die Anregung 
wurden zwei Laserdioden mit einer Wellenlänge von 515 nm und 638 nm eingesetzt. Die La-
serleistung konnte durch die Steuersoftware im Bereich von 1 mW bis 150 mW eingestellt wer-
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den. Eine zusätzliche Kontrolle der Laserleistung erfolgte durch ein Abschwächungsrad (opti-
scher Dichtefilter). Der Laserstrahl wurde dann mittels eines Faserkopplers (Qioptiq) in eine 
Glasfaser eingekoppelt und so zum TIRF-Kondensor geleitet. 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des TIRFM-Aufbau. A … Abschwächungsrad; LWL 
… Lichtwellenleiter BP … Bandpassfilter; LP … Langpassfilter; SB … Spaltblende; DCM … 

dichroitischer Spiegel; M … Spiegel; L … Sammellinse. 

Das Mikroskop basiert auf einem IX71 Stativ mit kombinierten Cell TIRF-Kondensor 
(Olympus). Der TIRF-Kondensor hat eine fünf-achsiges Justagesystem, so dass der Anre-
gungsstrahl genau auf die hintere Fokusebene des Ölimmersionsbbjektive (NA = 1,5) fokus-
siert werden konnte. Im Filterrevolver wurde ein zweibändiger dichroitischer Spiegel (DCM) 
mit einem Langpassfilter (LP) kombiniert. Der DCM reflektierte die Anregungsstrahlung zum 
Objektiv und damit zur Probe. Im Gegensatz dazu wurde die Fluoreszenzemission der Probe 
durch den DCM und den LP transmittiert und in den Detektionsstrahlengang weitergeleitet. 
Das Anregungslicht wurde durch den LP weitestgehend unterdrückt. Im Detektionsstrahlen-
gang wurde die Fluoreszenzemission der Probe durch einen weiteren DCM in zwei Farbeka-
näle separiert und schließlich auf eine scientific CMOS-Kamera abgebildet. Für eine optimale 
Abbildung des Mikroskopbildes auf die Kamera wurde eine Sammellinse je Farbekanal einge-
setzt, die eine 1:1 Abbildung gewährleistete. Je ein Bandpassfilter pro Farbekanal diente dazu, 
nur den gewünschten Wellenlängenbereich zu detektieren und andere Spektralanteile wie z.B. 
Reste des Anregungslichts zu unterdrücken. Um das Sichtfeld des Mikroskops auf die Sen-
sorgröße der Kamera anzupassen, wurde eine Spaltblende mit einer Öffnung von 13,3 mm x 
6,5 mm an dem seitlichen Kameraausgang des Mikroskops positioniert. Dadurch werden zwei 
gleich große Bilder beider Farbkanäle auf dem Sensor der Kamera ermöglicht. Der gesamte 
Detektionsstrahlengang wurde mit eloxiertem Aluminium abgedeckt, um das Licht von außen 
zu blockieren. Die Anpassung der Abbildung und die Justage des Detektionsstrahlengangs 
wurde mithilfe einer selbst präparierten, fluoreszierenden bead-Probe durchgeführt (Abb. 2). 
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Abbildung 2: Arbeitsschritte der bead-Probenpräparation. (links) verdünnte bead-Probe 
wurde auf ein gereinigtes Deckglas pipettiert. (mitte) Überschüssiges Wasser wurde mittels 
Zellstoff entfernt. (rechts) Die Probe wurde mit einer Haftkammer (Grace Biolabs) verschlos-

sen und vor Kontaminationen geschützt. 

Die Steuersoftware (Micromanager) diente der Steuerung des Betriebsmodus und der 
Belichtungsdauer der sCMOS Kamera (Teledyn) sowie der Laserleistung beider Laserdioden. 
Die Modulation der Laserleistung wurde mittels des TTL-fire-Signals der Kamera realisiert. 
Dafür wurde das Signal der Kamera auf die ALEX-BOX und von dort auf die Laserdioden 
mittels BNC-Kabel übertragen. Das TTL-fire-Signal der Kamera wurde dafür mithilfe der ALEX-
Box zu zwei alternierenden TTL-Signalen konvertiert, die so eine alternierende (an/aus) Inten-
sitätsmodulation beider Laserlinien im ms-Bereich ermöglichte [5].  

3. Ergebnisse 

Um die Auflösung und Bildgebung des TIRFM zu testen, wurde ein Dauerpräparat eingesetzt. 
Die Auflösung des Mikroskops ist beugungsbegrenzt und beträgt 𝑑𝑚,𝜆=515 𝑛𝑚 = 0,21 μm und 
𝑑𝑚,𝜆= 638 𝑛𝑚 = 0,26 μm. Die theoretische Auflösung der Kamera nach Nyquist beträgt 𝑑𝑘 =

0,15 μm und ermöglicht so eine beugungsbegrenzte Abbildung. Die Pixelgröße der Kamera 
muss mindestens 2,3-mal kleiner sein als die Auflösung des Mikroskops [6]. Das Objektiv hat 
eine 100-Fach Vergrößerung und die Pixelgröße der Kamera ist 6,5 μm. Die Auflösung der 
Kamera und des Mikroskops kann mit folgender Formel berechnet werden (Rayleigh Kriterium) 
[7]: 

𝑑𝑚,𝜆 =
0,61 ∙ 𝜆

𝑁𝐴
 

𝑑𝑘 =
𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑔𝑟öß𝑒

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑣𝑒𝑟𝑔𝑟öß𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔
∙ 2,3 

Das benutzte Dauerpräparat enthält fluoreszenzmarkierte Muntjak Zelle (Abb. 3). Die 
Belichtungsdauer für die Aufnahme war 100 𝑚𝑠. Es wurden insgesamte 20 Bilder, also je Farb-
kanal 10 Bilder aufgenommen und gespeichert. Der Zellkern ist mit rot fluoreszierendem TO-
PRO-3 markiert; die restliche Struktur der Zelle, insbesondere das Aktinfilamentgerüst, ist mit 
orange fluoreszierenden Farbstoffen markiert. Bei der roten Anregung ist daher nur der Zell-
kern im roten Kanal zu erkennen. Dagegen ist bei der grünen Anregung die gesamte Zellstruk-
tur im grünen Kanal sichtbar. Tatsächlich ist ein Teil des orangen Fluoreszenzlichtes auch im 
roten Kanal sichtbar. Die Ursache liegt daran, dass das bei grüner Anregung ein Teil des Flu-
oreszenzlichtes der orangen Farbstoffe im roten Kanal liegt; man nennt das Durchscheinen 
(engl. bleed through). Somit wurde immer bei der grünen Anregung rötliche Fluoreszenz er-
zeugt und von der Kamera detektiert. Mit diesem Aufbau ist es möglich eine fluoreszenzmar-
kierte Probe im ms-Bereich durch einen alternierenden Laser anzuregen und beugungsbe-
grenzt aufzunehmen. 
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Abbildung 3: Aufnahme des Dauerpräparates. Die Muntjak Zelle wurde mit drei Fluoropho-
ren: Alexa Fluor 488(Ex495/Em519), Alexa Fluor 555(Ex555/Em571) und TO-PRO-

3(Ex642/Em661) markiert. a) Aufnahme der Zelle bei roter Laseranregung. Linkes Bild ent-
sprich dem grünen Kanal und rechtes Bild entspricht dem roten Kanal. Beide Farbkanäle 

sind durch die rote Strichellinie getrennt dargestellt; b) Aufnahme der Zelle bei grüner Laser-
anregung; c) Kombiniertes Pseudo- oder Falschfarbenbild der sCMOS Kamera Aufnahme. 

Nachdem wir das TIRF Mirkoskop aufgebaut haben wird nun eine angeschlossener 
Mikrofluidik für die automatisierte Probenpräparation für Einzelmolekül-FRET-Experiment auf-
gebaut [8].  
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Kurzfassung. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Etablierung einer Proteinsyn-
thesestrecke für T7-RNA Polymerase (T7-RNAP) und Pumilio und fem3 mRNA-Bindungsfak-
toren 6 (Puf6) unter Verwendung der minimal notwendigen Methoden. Die Proteine können 
kosteneffizient in Prokaryoten rein und hochaktiv exprimiert und danach wirksam mit einem 
Hexahistidin-Tag über Nickel-NTA-Affinitätschromatographie aufgereinigt werden. Anwen-
dung finden die Proteine bei der Synthese und Faltung z.B. von ribosomaler RNA (rRNA). In 
dieser Arbeit wird die Optimierung der T7 und Puf6 Synthese beschrieben, um eine möglichst 
hohe Ausbeute und Reinheit zu gewährleisten, beides unverzichtbare Faktoren für die For-
schung und die biotechnologische Anwendung der Proteine. 

1. Motivation

Unsere aktuelle Forschung zielt auf das bessere Verständnis des Reifungsprozesses von ri-
bosomaler RNA (rRNA) ab. Der Fokus liegt dabei auf der Interaktion von einem Kissing Loop 
mit einem GAAA Tetraloop. Das RNA-Tertiärkonstrukt besteht dabei aus drei Hairpins, wobei 
zwei Hairpins (Helix H88 und H22) den Kissing Loop bilden und ein Haiprin (Helix H68) den 
GAAA Tetraloop darstellt. In vitro sind die Helices mit Poly-A-Linkern verknüpft und stellen 
somit ein 65 bp langes DNA-Template dar. Durch einen davor geschalteten T7-RNA Poly-
merase (T7-RNAP) Promotor kann in einer in vitro Transkription aus dem DNA-Template RNA 
hergestellt werden [1]. Damit Struktur- und Ligandenbindungsstudien durchgeführt werden 
können, muss die RNA gefaltet werden, ohne die Bindungsstelle des Tertiärkonstruktes zu 
beeinflussen. Um die native Faltung der RNA zu garantieren, wird ein Protein benötigt, wel-
ches Chaperone-ähnliche Eigenschaften aufweist. Puf6 interagiert mit der rRNA und erleich-
tert deren Faltung insbesondere bei niedrigen Temperaturen [2]. Dieser Prozess ist schema-
tisch in der folgenden Abbildung dargestellt. 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der RNA Synthese unter Verwendung von T7-
RNAP (PDB 1MSW) und Puf6 (PDB 4WZW). 

2. Methoden 

Die Expression eines Proteins kann in drei Etappen Transformation, Testexpression und große 
Expression untereilt werden. Jeder Teilschritt muss dabei je nach Gegebenheiten und ange-
strebtem Ziel angepasst und optimiert werden. Zu Beginn muss der Expressionsvektor in den 
gewünschten Expressionsorganismus transformiert werden. Dies kann je nach Größe des 
Vektors, Organismus und Transformationseffizienz durch Elektroporation oder durch Hitze-
schock durchgeführt werden. Daraufhin werden, in Form einer Testexpression, die Expressi-
onsbedingungen im kleinen Maßstab getestet und optimiert. Die Ergebnisse werden im SDS-
Gel ausgewertet und kontrolliert. Die Große Expression dient der effizienten Gewinnung hoch 
aktiven Proteins. Die Zellen können durch physikalische Kraft z.B. in einer Zellmühle oder 
durch Ultraschall aufgeschlossen werden. Das Zielpeptid von anderen Proteinen zu trennen 
kann je nach Laborausstattung über Nickel-Affinitätschromatographie eines automatisierten 
Chromatographiesystems (z.B. Äkta) oder einer Schwerkraftsäule (engl. gravity column) erfol-
gen. Die Aufreinigungsschritte der Proteinexpression werden im SDS-Gel ausgewertet. Hoch 
reine Proteinfraktionen aus dem Chromatographieschritt werden im Dialyseverfahren umge-
puffert. Zum Schluss erhält man reines, aktives Protein, welches z.B. im 25% Glycerolstock 
fraktioniert bei -80 °C gelagert werden kann. Eine schematische Darstellung des Proteinex-
pressionsprozesses ist in Abb. 2 zu sehen. 
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Abbildung 2: Schematische Darstellung von Beginn der Proteinexpression bis zur Aufreini-
gung. Es werden die Prozesse der Transformation über Testexpression bis zur Expression 

im Großen Maßstab zugeordnet. 

3. Ergebnisse 

Die Etablierung eines Proteinsynthesewegs von T7-RNAP und Puf6, mit Beginn bei der Trans-
formation, über die Testexpression bis hin zur Expression im großen Maßstab und der darauf-
folgenden Aufreinigung mittels Nickelaffinitätschromatographie wird hier in Kurzform darge-
stellt. 

3.1 Testverdau 

Die transformierten E. coli BL12 (DE3) codon plus pEM1 puf6 161-656 Zellen wurden nach 
einer Übernachtkultur mit Hilfe des Plasmid Miniprep-Kit aufgereinigt. Die Konzentration der 
Plasmidpräparationen betrug 390,5 ng/µl. Anschließend wurde ein Testverdau durchgeführt, 
um den Expressionsvektor eindeutig nachzuweisen (Abb. 3). Der 20 µl Ansatz wurde auf ein 
1% Agarosegel aufgetragen. 
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Abbildung 3: Testverdau von DE3 codon plus pEM1 puf6 161-656 mit EcoRV. Auftrag einer 
1 kbp DNA-Leiter auf ein 1% Agarosegel. 

Im 1% Agarosgel wurde neben dem Vektorverdau von DE3 codon plus pEM1 puf6 161-
656 mit EcoRV der ungeschnittene Vektor aufgetragen. Zum besseren Verständnis wurden 
die Banden numerisch beschriftet. In der Bahn des ungeschnittenen Vektors pEM1 puf6 161-
656, welcher eine Größe von 7420 bp besitzt, wurden drei Banden sichtbar. Dabei stehen die 
Banden 1 und 2 für den Expressionsvektor pEM1 puf6 161-656 in seiner zirkulären- (ca. 10 
kbp) und seiner supercoiled Form (ca. 5 kbp). Die Banden 3 und 6 in der „ungeschnitten“ und 
„EcoRV“ Bahn zeigen den ungeschnittenen DE3 codon plus Vektor in seiner supercoiled From 
(ca.2,5 kbp). Die gewünschten Fragmente des pEM1 puf6 161-656 Vektors nach dem Verdau 
mit EcoRV liegen bei einer Größe von 3191 bp (Bande 5) und 4229 bp (Bande 4). 

3.2 Testexpression 

Um die Expressionsbedingung des Konstruktes E. coli BL12 (DE3) codon plus pEM1 puf6 161-
656 zu testen, wurde eine Testexpression durchgeführt. Für die Beurteilung wurde die Probe 
auf ein SDS-Gel aufgetragen (Abb. 4). 
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Abbildung 4: SDS-Gel der Testexpression von E. coli BL12 (DE3) puf6 161-656 ohne und 
mit Zugabe von IPTG unter reduzierenden Bedingungen. Als Leiter wurde der Kaleidosco-

peTM-Proteinmarker aufgetragen. 

Bei beiden Proteinproben des Konstruktes E. coli BL12 (DE3) codon plus pEM1 puf6 
161-656 (Abb. 4) wurde eine Expression nachgewiesen. Beide Proben zeigten vollständig se-
parate Banden. Auffällig ist, dass bei den Bahnen „-IPTG“ und „+IPTG“ unterhalb der Laufweite 
der 75 kDa Markerbande eine Bande zu sehen ist. Die Bande entspricht mit einer Laufweite 
von ca. 65 kDa den Polypeptid 6x His GB1 puf6 161-656. Die anderen Banden unter der 50 
kDa Markerbande stellen mit den Banden über 75 kDa nicht gewünschte Expressionsprodukte 
dar. 

3.3 Große Expression 

Für die Synthese reiner, hoch aktiver Proteine wurde die Expression im großen Maßstab 
durchgeführt. Nach Aufbereitung des Probenextraktes wurde mit der Proteinaufreinigung per 
Ni-NTA Affinitätschromatographie begonnen. Für die Auswertung der Puf6 Proteinaufreini-
gung über eine Schwerkraftsäule, wurden Zellen ohne IPTG, der Überstand des Zelllysats mit 
IPTG, der Waschschritt 1, der Waschschritt 4, der Elutionsschritt 1, der Elutionsschritt 2, die 
Dialyse 1 (von Elutionsschritt 1) und die Dialyse 2 (von Elutionsschritt 2) zusammen auf ein 
Gel aufgetragen und verglichen (Abb. 5). 
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Abbildung 5: SDS-Gel von Puf6 Proteinproben nach Aufreinigungsschritten über eine 
Schwerkraftsäule unter reduzierenden Bedingungen. Aufgetragen wurde Zellen ohne IPTG, 
Überstand Zelllysat mit IPTG, Waschschritt 1 (W1), Waschschritt 4 (W4), Elutionsschritt 1 

(E1), Elutionsschritt 2 (E 2), Dialyse 1 (von Elutionsschritt 1) (D 1) und Dialyse 2 (von Eluti-
onsschritt 2) (D 2). Als Leiter wurde der KaleidoscopeTM-Proteinmarker aufgetragen. 

Im SDS-Gel ist auf jeder Bahn, außer auf der ersten, mindestens eine Bande zu erken-
nen. Auf der Spur „Überstand Zelllysat +IPTG“ sind neben der Proteinbande für Puf6 bei 65 
kDa, weitere Banden erkennbar. Der Probenauftrag von Waschschritt 1 und 4 zeigt jeweils 
eine Bande. Die Bande in der Bahn des Probenauftrags von W1 läuft bei einer Weite von 100 
kDa, die des W4 bei ca. 65 kDa. In Spur E1 und D1 sowie E2 und D2 sind die Bandenmuster 
identisch. In der Bahn von E1 und D1 läuft eine Bande knapp unter der 75 kDa Markerbande 
und eine Bande bei ca. 65 kDa. Die Bande bei einer Laufweite von 65 kDa entspricht der 
Größe von Puf6 und ist ebenfalls in Spur E2 und D2 vorzufinden. Die Proteinkonzentration von 
Puf6 des Dialyseschritt 1 beträgt 13,1 µM. 
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Kurzfassung. Die Umstellung der Präsenzlehre auf E-Learning aufgrund der COVID-19-Pan-
demie führt bei Studierenden weltweit zu erhöhtem Stress.  

Im Frühjahr 2021 nahmen 729 Studierende sechs deutscher Hochschulen an der on-
line-Studie zu stressbezogenen Folgen der COVID-19-Pandemie teil. 

Über die Hälfte der Teilnehmenden wies deutlichen chronischen Stress auf, fast ein 
Viertel war sehr stark gestresst. So zeigten Studierende mit höherem TICS-Score auch er-
höhte Belastungen im Digitalen Studienstress. Insbesondere das Social Distancing führte bei 
der Umstellung auf E-Learning zu erhöhtem Stresserleben bei Studierenden, am stärksten 
waren Bafög-Empfangende und Frauen betroffen. Als Ressource zur Stressreduzierung in der 
Pandemie zeigten sich sowohl soziale Unterstützung als auch die Struktur des Studiums. 

1. Einleitung

Untersuchungen zeigen, dass die COVID-19-Pandemie in der Bevölkerung zu mehr chroni-
schem Stress, Ängsten und Depressionen geführt hat [1]. Eine besonders vulnerable Bevöl-
kerungsgruppe stellen Studierende dar.  

Die COVID-19-Pandemie hat Hochschuleinrichtungen weltweit dazu gezwungen, das 
konventionelle, präsenzorientierte Lernen auf E-Learning umzustellen. Dies kann jedoch bei 
den Studierenden zusätzlich Stress auslösen und psychische Probleme zur Folge haben [2]. 
Studierende mussten die soziale Distanz zu ihrer Peergroup und Familie bewahren und es 
war erforderlich, sich auch auf das Online-Lernen einzustellen. Schon vor der COVID-19-Pan-
demie erlebten Studierende ein deutliches Ausmaß an Stress und zeigten eine erhöhte Prä-
valenz für psychische Erkrankungen als Gleichaltrige [3; 4; 5]. Erste Querschnittstudien zeigen 
die psychische Belastung von Studierenden während der COVID-19-Pandemie [6; 7]. Die vor-
liegende Arbeit untersucht diese psychische Belastung Studierender und fokussiert hierbei 
das Sommersemester 2021. 

Um eine flächendeckende Ansteckung mit dem SarsCov-2 Virus zu verhindern, erfolgte 
die Verlängerung des Lockdowns bis zum 18. April 2021, was zu anhaltenden Kontaktbe-
schränkungen („Social Distancing“) außerhalb des eigenen Haushaltes führte. Zusätzlich er-
folgte deutschlandweit die Hochschullehre im dritten Semester in Folge überwiegend digital 
[8].  

Seit Dezember 2020 waren erste COVID-19-Impfstoffe erhältlich. Aufgrund der schwe-
ren Verfügbarkeit der Impfstoffe legte die deutsche Bundesregierung zum Schutz besonders 
vulnerabler Personen eine Impfreihenfolge anhand von Risikogruppen fest. Die Zuordnung zu 
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einer Risikogruppe erfolgte zunächst u. a. aufgrund vorhandener Vorerkrankungen, der Be-
rufsgruppenzugehörigkeit oder des Alters [9]. Die daraus resultierende anhaltende Pflicht be-
sonders junger Menschen zum Social Distancing, führte zu erhöhter Furcht vor Einsamkeit 
[10]. 

Erst die Aufhebung der Impf-Priorisierung am 7. Juni 2021 ermöglichte auch jungen 
Menschen den Zugang zu COVID-19 bezogenen Impfungen [11].  

Ziel der vorliegenden Studie ist, Belastungsfaktoren durch die Online-Lehre- während 
des dritten Corona-Semesters zu erfassen und protektive Faktoren für die mentale Gesundheit 
Studierender aufzuzeigen. 

2. Methoden 

2.1 Erhebung 

Im Mai-Juli 2021 wurde an sechs verschiedenen Universitäten und Hochschulen eine Online-
Studie zu den Folgen der COVID-19-Pandemie durchgeführt. Die Stressbelastung wurde mit 
einer Kurzform des Trierer Fragebogens zum Chronischen Stress (TICS) [12] erfasst, psychi-
sche Belastung mit der Mini-Symptom-Checklist (Mini-SCL) [13], Ressourcen mit der Oslo-3 
Social Support Scale (OSSS) [14] und die Wahrnehmung der Studiensituation unter 
Coronabedingungen nach Guse et al. [15] sowie mit selbst entwickelten Fragen zur digitalen 
Studienmotivation, dem Social Distancing und Alltagsbelastung durch COVID-19.  

2.2 Stichprobe 

Es nahmen N = 820 Studierende an der Online-Befragung teil. Nach Ausschluss unvollständi-
ger Fragebögen verblieben N=729 Teilnehmende, 76,6% waren weiblich, das Durchschnitts-
alter betrug 25,4 Jahre ±6,6, 74,1% wohnten mit Anderen, 88,2% waren kinderlos und 163 
erhielten Bafög. Es nahmen Studierende aus vier Fachgruppen (31,4% Medizin, 18,1% Reha-
bilitationspsychologie & Gesundheit, 38,1% Soziale Arbeit & Sozialpädagogik und 12,3% In-
genieurswesen und Betriebswirtschaftslehre) teil. 

2.3 Instrumente  

Mini Symptom-Checklist, Mini-SCL: Die Mini-SCL ist ein weit verbreitetes, sensitives Scree-
ning-Instrument zu Erfassung psychischer Belastung. Sie umfasst drei Skalen mit je sechs 
Items aus der SCL-90®-S: Depressivität (DEPR), Ängstlichkeit (ANGS) und Somatisierung 
(SOMA) und enthält zusätzlich den Globalen Kennwert (GSI) zur Erhebung der psychischen 
Belastung innerhalb der vergangenen sieben Tage. 

Kurzform des Trierer Inventars für Chronischen Stress, TICS-Short-9: Das Trierer In-
ventar zum Chronischen Stress (TICS) [16] ist ein standardisierter, validierter Fragebogen zur 
Bewertung von neun miteinander verbundenen Dimensionen und enthält in seiner Originalform 
57 Items. In der aktuellen Kurzform [12] repräsentiert je ein Item eine Skala: Arbeitsüberlas-
tung, Soziale Überlastung, Erfolgsdruck, Unzufriedenheit mit der Arbeit, Überforderung bei der 
Arbeit, Mangel an sozialer Anerkennung, Soziale Spannungen, Soziale Isolation und Chroni-
sche Besorgnis. 

Oslo Social Support Scale, OSSS-3: Die deutsche Version des OSS-3 wurde 2008 an 
einer deutschen Stichprobe (N = 2524) normiert und beinhaltet drei Fragen zur sozialen Unter-
stützung [14]. Oslo1: Auf wie viele Menschen können Sie sich bei ernsten persönlichen Proble-
men verlassen? Oslo2: Wie viel Interesse und Anteilnahme zeigen andere Menschen an dem, 
was Sie tun? Oslo3: Wie leicht ist es für Sie, praktische Hilfe von Nachbar*innen zu erhalten? 

54

https://de.wikipedia.org/wiki/Arbeits%C3%BCberlastung
https://de.wikipedia.org/wiki/Arbeits%C3%BCberlastung
https://de.wikipedia.org/wiki/Erfolg
https://de.wikipedia.org/wiki/Arbeitszufriedenheit
https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cberforderung


Dittmar et al. | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK)" 

Studium und Alltag: Die Wahrnehmung der Studienbedingungen und der digitalen 
Lehrangebote unter Pandemiebedingungen wurden nach Guse et. al erhoben [15]. Die sieben 
Items erfassen die Nutzung der digitalen Lehrangebote, die Studienzufriedenheit sowie die 
eigenständige Strukturierung des Studiums.  

Es wurden eigene Fragen zur Studienmotivation, dem digitalen Studienstress, den All-
tagsbelastungen durch Covid-19 und Belastung durch Social Distancing im Fragebogen er-
gänzt. Die Beantwortung erfolgte auf einer 5-stufigen Likert-Skala (0 = trifft gar nicht zu; 4 = 
trifft sehr zu). 

2.4 Statistische Auswertung 

Die statistische Analyse der überwiegend deskriptiven, korrelativen (Pearson-Korrelation) und 
explorativen Berechnungen erfolgte mit der Statistiksoftware SPSS 26 (IBM Analytics, New 
York, USA). Anhand des Summenscores der TICS-Kurzversion (M=9, SD=6) wurden die Stu-
dierenden in drei Gruppen (46,8% kein Stress, 31,7% deutlicher Stress, 21,5% sehr starker 
Stress) aufgeteilt.  

3. Ergebnisse

3.1 Mini-SCL: Von den 729 Teilnehmenden gaben 364 Studierende (49,9%) an, psychisch 
belastet zu sein. Weiterhin zeigten knapp 38% ebenfalls deutlich erhöhte TICS-Werte und wei-
tere 43,4% sehr starke Stressbelastung. Studierende mit sehr starker Stressbelastung wiesen 
in den Skalen Depressivität und Ängstlichkeit ebenfalls deutlich erhöhte Werte auf. 24% der 
psychisch belasteten Studierenden gaben an, keinen chronischen Stress zu empfinden. 

3.2 TICS: Mehr als die Hälfte (53,2%) der 729 der Studierenden wies deutlichen Stress 
auf, 22% waren sehr stark gestresst. Stärker belastet waren Frauen (44%) und Bafög-Emp-
fangende (63%). Weiterhin zeigte sich, dass höhere TICS Werte mit erhöhten Werten im Digi-
talen Studienstress und in der Belastung durch Social Distancing einhergingen (F=40,70 p < 
0,0001, ²=0,10). 

3.3 Studium und Alltag: Sowohl die Gruppe der deutlich als auch die der stark belaste-
ten Studierenden hatte Schwierigkeiten bei der Anpassung an die digitale Lehre und kam deut-
lich schlechter mit der Selbstorganisation zurecht. Die nicht belasteten Studierenden gaben 
an, dass sie die zeit- und ortsungebundene Nutzung der Lehre als positiv empfand. Die Gruppe 
der sehr stark Belasteten stimmte dem weniger zu, vermisste Strukturen und Rahmenbedin-
gungen. Diese Gruppe hatte am meisten Probleme bei der selbständigen Erarbeitung von Stu-
dienthemen. Die nicht Belasteten (M=10,32, SD=1,77) hatte mehr soziale Unterstützung als 
die sehr stark Belasteten (M=8,50, SD=2,21). 

Alle Studierende vermissten soziale Kontakte mit Freund*innen (M=3,49, SD=0,81) o-
der Kommiliton*innen (M=3,30, SD=1,01). Besonders die sehr hoch Stressbelasteten zeigten 
in der Skala Social Distancing die deutlichste Belastung (M=2,98, SD=0,68). Alle Studierenden 
hatten Schwierigkeiten in der Studienmotivation. Insbesondere die aktuelle Lebenssituation 
(M=2,55, SD=1,24) und das Bearbeiten digitaler Aufgaben bei digitalen Lehr-Formaten 
(M=2,39, SD=1,25), aber auch die erforderliche Selbstorganisation fiel schwer.  

4. Diskussion

Ziel der vorliegenden Studie war es, psychosoziale Belastungsfaktoren Studierender bei der 
pandemiebedingten Umstellung auf Distanz-Lehre zu erfassen und protektive Faktoren her-
auszustellen. 
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Insbesondere das Social Distancing belastete die Studierenden in der Pandemie. Die 
an Präsenzhochschulen üblichen soziale Beziehungen zu Kommiliton*innen auf dem Campus, 
in Bibliotheken, Mensen und Lehrveranstaltungen wurden aufgrund der pandemiebedingten 
Schließungen der Hochschulen nahezu komplett in die digitale Welt verlagert. Im Gegensatz 
zu Studierenden von Fernhochschulen, belastete diese Umstellung von Präsenzlehre auf E-
Learning Präsenzstudierende stark und bereitete der Hälfte der Studierenden Stress [17]. Hier-
bei fielen die notwendige Selbstorganisation und die rein digital stattfindende Lehrform als 
Herausforderungen auf. In der vorliegenden Studie wurden die verschiedenen Lehrformate 
nicht berücksichtigt. Neben den Mehrfachbelastungen und erlebten Stressoren (Lockdown, 
Impfpriorisierungen) aufgrund der SarsCov2-Pandemie, kann die Wahl der pädagogischen 
und didaktischen Lehrmethoden ebenfalls zum Stresserleben beitragen. Das Spektrum der 
digitalen Lehrformate reicht vertonten PowerPoint Präsentationen über audiobasierte Präsen-
tationen bis hin zu Videokonferenzen und aufgezeichneten Videoformaten. Besonders durch 
die Lehrenden bereitgestellte Videos werden von Studierenden aufgrund ihrer wiederholten 
Verfügbarkeit als entlastend erlebt. Die dadurch wahrgenommene zeitliche Flexibilität studien-
relevante Inhalte selbstbestimmt erarbeiten und im Alltag besser integrieren zu können, trägt 
zur Stressreduktion bei [7]. 

Es kann geschlussfolgert werden, dass besonders soziale Unterstützung und struktu-
relle Rahmenbedingungen des Studiums als Ressource zur Reduzierung der Studienbelas-
tung in der Covid-19 Pandemie beitragen. Da Studierende eine besonders vulnerable Gruppe 
hinsichtlich psychischer Belastungen und Erkrankungen darstellen [18; 19 ;20], sollten sie im 
Rahmen hochschulinterner gesundheitsfördernder Programme stärkere Berücksichtigung fin-
den. Fast 70% der Studierenden zeigen die Bereitschaft, gesundheitsfördernde Apps oder 
Web-basierte Angebote zukünftig zu nutzen [17]. 

Datenverfügbarkeit 

Die Rohwert-Daten für diese Arbeit wurden mit Zustimmung einer Ethikkommission durch Fra-
gebögen erhoben und auf einem externen Datenträger zur Verarbeitung durch SPSS gespei-
chert und sind daher nicht öffentlich zugänglich. Weiterverarbeitete Daten können bei der Au-
torin angefragt werden. 

Interessenskonflikte 

Es liegen keine Interessenskonflikte vor. 
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Kurzfassung. Bisher gibt es keine einwandfreie manipulationssichere Nachweisführung für 
klimafreundlichen „grünen“ Wasserstoff und der damit möglichen Nachverfolgung der Herkunft 
vom Erzeuger erneuerbarer Energien bis zum Endverbraucher, sodass die gesamte Supply 
Chain des „grünen“ Wasserstoffs nicht im Sinne einer ökonomischen, ökologischen und sozi-
alen Nachhaltigkeit dargestellt und in einem sicheren und transparenten Markt abgebildet wer-
den kann. Mit einer geeigneten Blockchain kann dieses Problem gelöst werden, die darüber 
hinaus weitere noch nie dagewesene Mehrwerte für die Supply Chain des „grünen“ Wasser-
stoffmarktes und für den nachhaltigen Strukturwandel insgesamt bietet und deren Entwicklung 
demnächst im Rahmen des Förderaufrufs „Technologieoffensive Wasserstoff“ innerhalb der 
Forschungsförderung des Bundesministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz im 7. Energie-
forschungsprogramm der Bundesregierung gefördert wird.  

1. Einleitung

Durch die regionalen, nationalen und internationalen Wasserstoff (H2)- und Blockchain-Strate-
gien [cf. 1; 2; 3; 4; 5] wird dem Wasserstoff und der Blockchain-Technologie auf Landes-, 
Bundes-, europäischer und weltweiter Ebene zum Durchbruch verholfen und somit die politi-
sche und gesellschaftliche Grundlage für das bespiellose Projektvorhaben “Blockchain Basier-
ter Wasserstoffmarkt (BBH2)” gelegt, das im Rahmen des Förderaufrufs „Technologieoffensive 
Wasserstoff“ innerhalb der Forschungsförderung des Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Klimaschutz im 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung gefördert wird. Die Pro-
jektidee ist die Entwicklung eines funktionierenden Blockchain-Minimum Viable Product (B-
MVP), also einer geeigneten Blockchain als Basistechnologie mit einer gemeinsamen Daten-
bank & Plattform (sowie die dazugehörige Implementierung von automatisch abwickelnden 
Smart Contracts), für die gesamte Supply Chain des („grünen“) Wasserstoffmarktes. Der Be-
trieb dieser Blockchain stellt eine paradigmenwechselnde, innovative Lösung für einen klima-
freundlichen und nachhaltigen Strukturwandel dar, weil er noch nie dagewesene Alleinstel-
lungsmerkmale, Vorteile und Mehrwerte im Rahmen einer ökonomischen, ökologischen und 
sozialen Nachhaltigkeit bietet, die in Kapitel 3 dargestellt werden. 

2. Stand der Wissenschaft und Technik

Durch die Blockchain-Technologie können Daten in Unternehmen und Behörden dezentral, 
schnell, (fälschungs)sicher, transparent, nachverfolgbar, automatisiert und deutlich kostenspa-
render weitergegeben werden [cf. 6]. Aufgrund dieser Vorteile wurden bereits im Bereich Me-
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dizin, Logistik, Finanzwesen, Immobilien, Identitätsmanagement, Verwaltung und Energie ver-
schiedene Anwendungsfälle dieser Technologie identifiziert [cf. 7; 8; 9; 10; 11] und bereits 
teilweise umgesetzt [cf. 9; 10; 12; 13]. Im Bereich der Energiewirtschaft gibt es beispielsweise 
verschiedene Regionalstrommodelle, welche auf der Blockchain-Technologie basieren. Block-
chain-Handelsplätze für lokal erzeugten Ökostrom werden zum Beispiel von den Stadtwerken 
Wuppertal mit Tal.Markt [cf. 14], im Landkreis Biberach mit BiberEnergie [cf. 15] und von en-
viaM in Kooperation mit Elblox [cf. 16] angeboten. Darüber hinaus wird von der Bundesregie-
rung die Entwicklung & Implementierung Blockchain-basierter Herkunftsnachweisprozesse für 
(Öko)Strom und (Bio)Gas empfohlen [cf. 11], die in den nächsten Jahren im Kontext des 
Schaufensterprogramms „Sichere digitale Identitäten“ [cf. 13] umgesetzt werden. Denn für 
Strom- und Gasabnehmer ist heute die tatsächliche Herkunft der Energie nur schwer nach-
vollziehbar. Ein Nachweis erfolgt lediglich über unscharfe Zertifikate im Nachhinein. Zudem ist 
für (Öko)Strom und (Bio)Gas in Deutschland jeweils eine zentrale Stelle geschaffen worden 
[das Umweltbundesamt für Ökostrom [cf. 17] und die Deutsche Energie-Agentur GmbH für 
Biogas [cf. 18], die aufwendig in den teilweise manuellen Prozess eingebunden ist. Der mög-
liche Einsatz der Blockchain-Technologie für Nachweise über Ausgabe, Handel, Verfolgung 
und Einzug von Strom oder Gas erlaubt dann erstmals eine Ende-zu-Ende-Zertifizierung und 
damit einen „anlagenscharfen“ Nachweis. Nachdem eine Anlage registriert ist, wird mit einem 
Verbraucher ein Energiebezug vereinbart. Nach Eintragen des Handelsabschlusses auf einer 
Blockchain werden die erzeugten und verbrauchten Mengen von den verantwortlichen Mess-
stellenbetreibern in einen Smart Contract übertragen. Auf diese Weise werden für die erzeug-
ten Einheiten auf der registrierten Anlage Herkunfts-Tokens erzeugt und anschließend dem 
Verbraucher übermittelt. Die Vorteile, die eine Blockchain für diesen beispielhaften Prozess 
für Herkunftsnachweise hat, bietet sie natürlich auch für Wasserstoff, um z.B. den automati-
schen einwandfreien manipulationssicheren Nachweis von „grünem“ anstatt z.B. von „grauem“ 
Wasserstoff (ohne ein hier bereits existierendes, suboptimales Nachweisregister zu berück-
sichtigen) zu erbringen. Darüber hinaus bietet sie weitere noch nie dagewesene Mehrwerte für 
die Supply Chain des („grünen“) Wasserstoffmarktes und für den damit verbundenen nachhal-
tigen Strukturwandel insgesamt (wie im nächsten Kapitel dargestellt), sodass ihre Entwicklung 
durch das Projekt BBH2 notwendig ist.   

3. Nutzen von BBH2

Der wesentliche Nutzen von BBH2 ist der folgende: Erstens verbessert das in Abbildung 1 
dargestellte B-MVP erstmalig die Logistik-, Handels- und Transaktionsprozesse innerhalb der 
gesamten Wasserstoffmarkt-Akteursprozesskette (Erzeuger erneuerbarer Energien, die Über-
schussenergie nutzenden Wasserstoffproduzenten, Wasserstofftransport- und Verteilnetzbe-
treiber und die Wasserstoffverbraucher) dergestalt, dass diese nun gemeinsamen geschützten 
Zugriff gewähren, kosteneffizienter sind und transparent & nachvollziehbar, flexibel standardi-
siert & automatisiert abgewickelt, revisions- & fälschungssicher gespeichert, geteilt und aus-
gewertet werden können. Der Schwerpunkt der Blockchain liegt somit in der einwandfreien 
manipulationssicheren Nachweisführung des klimafreundlichen “grünen” anstatt des z.B. kli-
maschädlichen “grauen” Wasserstoffs und der damit möglichen Nachverfolgung der Herkunft 
vom Erzeuger erneuerbarer Energien bis zum Endverbraucher, sodass die gesamte Supply 
Chain des „grünen“ Wasserstoffs im Sinne der ökonomischen, ökologischen und sozialen 
Nachhaltigkeit dargestellt und in einem sicheren und transparenten Markt abgebildet wird. 
Zweitens könnte das B-MVP länderübergreifend gültig sein und bedarf demnach keiner län-
derspezifischen Datenhaltung. Drittens schafft das B-MVP über eine damit einhergehende 
mögliche Gründung einer Blockchain-Betreibergesellschaft langfristig Arbeitsplätze und dient 
der Fachkräftegewinnung sowie Qualifizierung und Ausbildung. Viertens lässt das B-MVP 
neue tragfähige Geschäftsmodelle entstehen, die Grundlage für weitere Unternehmensan-
siedlungen bzw. Neugründungen sind und wiederum mit einer zusätzlichen langfristigen 
Schaffung von Arbeitsplätzen einhergeht. So können z.B. Produzenten und Transportnetzbe-
treiber durch Datenauswertung individuelle Tarife entwickeln sowie bedarfsgerechte Netzka-
pazitäten bereitstellen. Weiterverteiler und Endkunden würden von bedarfsgerechten Tarifen 
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und fälschungssicheren Nachweisen profitieren. Fünftens trägt das B-MVP zu einer Steige-
rung der Wertschöpfung durch technologischen und wirtschaftlich nutzbaren Vorsprung bei 
und zu einer damit verbundenen besseren, nationalen und internationalen Standards-set-
zende Sichtbarkeit im Sinne einer klimafreundlichen, nachhaltigen, zukunftsfähigen und -wei-
senden Vorzeigeregion, die sich als Vorreiter mit überregionaler Strahlkraft manifestieren wird. 
Sechstens schaffen die vorherigen genannten Punkte zusätzliche Anreize für Forschung und 
Entwicklung und tragen zur Verbesserung & Bündelung des Wissenstransfers von Hochschu-
len und Unternehmen, zur Steigerung der wissenschaftlichen Leistungsfähigkeit und somit zu 
einer Entsprechung des Verständnisses von strategischem Innovationsmanagement und In-
novationskultur bei, weil damit in übergeordneter Weise zwei zukunftsweisende Technologien 
im innovativen Mantel der Sektorkopplung gebündelt werden. 

Abbildung 1: Design & Vorteile des Blockchain-Minimum Viable Product (B-MVP) für den 
Wasserstoffmarkt (Eigene Darstellung) 

4. Umsetzungsmethode

Die geplante Methode der Umsetzung ist die folgende: a.) Evaluierung & Abbildung einer ge-
eigneten Blockchaintechnologie und -architektur, c.) Entwicklung & Implementierung der 
Blockchain, Smart Contracts und der Hinterlegung von Herkunftsnachweisen, d.) Entwicklung 
geeigneter Schnittstellen zu bestehenden Systemen der Nutzer, z.B. Nominierungs-, Portfoli-
omanagement-, Trading- und Abrechnungssysteme, e.) Prüfung der Skalierung des B-MVP 
auf anderen Märkte und Nutzergruppen, f.) Entwicklung geeigneter Datenformate für den Aus-
tausch der prozessrelevanten Daten, g.) Durchführung von Feldstudien zur Verprobung des 
B-MVP.

5. Fazit

Das Projekt Blockchain Basierte Wasserstoffmarkt (BBH2) schafft eine paradigmenwech-
selnde, innovative Lösung für einen klimafreundlichen und nachhaltigen Strukturwandel, weil 
sie noch nie dagewesene in Kapitel 3 beschriebene Alleinstellungsmerkmale, Vorteile und 
Mehrwerte im Rahmen einer ökonomischen, ökologischen und sozialen Nachhaltigkeit bietet. 
Deren aktive Umsetzung, die im Rahmen des Förderaufrufs „Technologieoffensive Wasser-
stoff“ innerhalb der Forschungsförderung des Bundesministeriums für Wirtschaft und Klima-
schutz im 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung gefördert wird,  ist nicht nur 
im besonderen Interesse der zahlreichen sich am Projekt engagierenden beteiligten Partner 
aus der Wirtschaft, sondern wird auch durch politische Partner unterstützt, sodass BBH2 über-
regionale Aufmerksamkeit und eine exponierte nationale und internationale Stellung erhält und 
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sich somit im Sinne einer zukunftsfähigen und -weisenden Frontrunner-Lösung  mit überregi-
onaler Strahlkraft manifestieren wird. 

Datenverfügbarkeit 

Das Paper beschreibt eine grundsätzliche Idee, wie ein blockchainbasierter Wasserstoffmarkt 
aussehen könnte. Da die Umsetzung noch nicht begonnen hat, existieren auch noch keine 
Daten, die aber im Laufe der Umsetzungsphases in geeigneter Form (z.B. in einem Reposi-
tory) zur Verfügung gestellt werden können. Die Daten im Sinne der Beschreibung der Idee 
und die damit verbundenen Literaturangaben sind bereits transparent und offen in dem Paper 
angegeben.  

Interessenskonflikte 

Der Autor erklärt, dass keine Interessenkonflikte vorliegen. 
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Abstract. The following research synthesizes biopolymers with digital fabrication tools, such 
as robotic 3D printing, to complement existing research on reducing the amount of concrete 
used in buildings. It investigates bio-based and biodegradable polymers for concrete form-
works. The climate crisis challenges architects and designers to explore alternative opportuni-
ties for sustainable fabrication processes. Biopolymers have emerged as a potential material 
to replace petroleum-based plastics used in the built environment. This research aims to re-
think the materials used in the construction of buildings and suggests introducing bio-based 
and biodegradable materials in architecture. 

1. Introduction

The building and construction sector is with 19% the second-largest consumer of plastics [ cf. 
1: 1]. Buildings today are composed of conventional material systems, each with different re-
quirements. Non-renewable resources and fossil fuels provide the basis for almost all materials 
used. Because petroleum-based polymers are cheap to produce and accomplish outstanding 
properties such as high strength and lightweight, they are implemented in building applications. 
Plastic elements that can be found in architecture are, for instance, insulations, window frames, 
piping systems, packaging, and formworks [cf. 2: 5]. 

One application in the architecture and building industry of petrochemical plastics as 
an engineering material is concrete formworks. To reduce the amount of material used for 
traditional formworks and significantly reduce the amount of concrete used, one-of-a-kind 
molds can be fabricated with digital tools, such as subtractive milling [cf. 3: 427] and additively 
printing formworks [cf. 4; 5; 6]. These processes benefit the reduction of concrete, but still, 
petroleum-based plastics are being manufactured. 

Although complex single-use formworks decrease the material used for concrete com-
ponents, the printed plastic formwork increases the element’s carbon footprint. Consequently, 
the aim is to use a bio-based and biodegradable material instead to overcome the issues of 
disposing of valuable resources. 

2. Biopolymers

Unlike petroleum-based plastics, a biopolymer consists of polymers originating from biological 
matter, e.g., sugar cane, starch, or cellulose from trees, straw, and cotton. Biomaterials can 
be engineered to achieve properties between biodegradable and compostable and robust and 
durable. Biopolymers can replace conventional plastics due to their identical chemical structure 
[cf. 7: 2–6]. 
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2.1 Polylactic Acid (PLA) 

A prominent example of bio-polyesters is Polylactic Acid (PLA). Through biotechnology, lactic 
acid is transformed into a thermoplastic polyester. 

Typical applications for PLA are (food) packaging, especially for fresh products such 
as vegetables and fruits, with almost 70% [cf. 8]. Other typical applications are 3D printing 
filaments. They find extensive implementation in printing due to PLA’s low melting temperature 
[cf. 9]. 

The universal assumption is that PLA is highly sustainable due to its biodegradable 
nature. However, PLA only decomposes well under industrial conditions that are relatively un-
reachable in our natural environment: stable and warm temperature (55°C), moisture-rich en-
vironments [cf. 10: 260], and for a period of approximately 2 to 3 months [cf. 11: 27; 12: 8498]. 

2.2 Thermoplastic Starch (TPS) 

The limitations of the biodegradability of PLA describe the choice to investigate polysaccha-
rides, specifically thermoplastic starch (TPS). The universal use of this material is (food) pack-
aging [cf. 13: 6] and biomedical applications, such as excipients, tablets, and capsules in the 
pharmaceutical sector [cf. 14: 5]. TPS originates from biomass, such as starch from maize, 
potatoes, and wheat [cf. 13: 4]. These biopolymers have the advantage of being able to be 
easily composted. The biodegradation of starch-based polymers is assumed to mitigate the 
issues deriving from petroleum-based polymers [cf. 15: 75]. 

3. Research Focus 

This research focuses on single-use plastics, which describe the most considerable impact on 
environmental harm due to their cost-(also energy)-benefit ratio. Short-life plastic elements 
such as individual plastic formworks for concrete should be replaced with sustainable materi-
als. 

The latest 3D printed formwork structures research reveals a highly sophisticated and 
advanced state that significantly cuts concrete costs, energy use, and related labor [5]. 

However, disposable plastic formwork is used and demonstrates the following research gaps: 

1. The material itself is a petroleum-based plastic. 
2. The removal of the formwork requires extensive mechanical labor and energy (fig. 1). 
3. More material is needed to avoid hydrostatic pressure. 

The hypothesis is to replace conventional plastic formworks with actual bio-based and bi-
odegradable polymers. The choice of material is thermoplastic starch because of the following 
reasons and assumptions: 

1. The material is sustainable and compostable. 
2. TPS can be designed with different material characteristics, such as flexible and rigid. 

In addition, solvable material properties can be introduced. This could be an advantage 
in solving the removal issues of conventional 3D plastic formworks. 

3. To react to the emerging hydrostatic pressure, the low costs and low carbon emissions, 
and the biodegradability of TPS allow for using more material without severe conse-
quences. Besides that, various bio-additives such as hemp fibers can be incorporated 
into the system to achieve higher reinforcement properties. 
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Figure 1: 3D printed plastic formwork (FutureTree, 2017-2019, Gramazio Kohler Research, 
ETH Zürich). 

4. Methodology 

4.1 Material Research 

The material research examines the material and the goal to achieve properties meeting the 
demands for 3D printing and formworks. Factors for evaluation are properties such as strength, 
shrinkage, durability, curing time, additive energy sources (heat), viscosity, stickiness, worka-
bility, processability, and material costs. The goal is to incrementally and iteratively analyze 
formulations and their ratios for plausible three-dimensional deposition and formwork perfor-
mances. 

 

Figure 2: LDM TPS same size prints with hemp fibers; from left to right: control group 0.00%, 
0.79%, and 3.10% fibers (Benjamin Kemper, 2021). 

Promising results were already achieved by implementing hemp fibers in the mixture 
before the glass transition. During the setting stage, TPS tends to shrink due to water loss. 
The incorporated hemp fibers reduce the shrinkage while drying and improve the tensile 
strength of the material (fig. 2). 

At the laboratory scale, several experiments were conducted to change the material 
characteristics of the material. Because of its simple production process, extending the mate-
rial palette with natural additives is possible. Before reaching the glass transition of the starch, 
bio-additives are added to the formulation. Results prove (a) the receptiveness of the bio-ad-
ditives and (b) the evident change of material properties. Biowaste such as coffee grounds can 
help improve water repellency and function as a filler material (similar to concrete fillers). 
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4.2 Fabrication Research 

The fabrication research focuses on extrusion systems for 3D printing TPS. Initially, a liquid 
deposition modeling (LDM) approach was conducted. Therefore, a Delta Wasp 60100 printer 
with an attached clay extrusion system was converted to deliver liquid TPS to the printing head. 
The goal was to explore the possibilities of TPS in combination with several additives (such as 
hemp seeds, fibers, shives, various wood types, eggshells, coffee grounds, and other bio-
wastes) to test the printability of the different TPS formulations. The series of experiments 
clarify factors for LDM printing and additives for TPS. However, this method is not appropriate 
because of forceful dynamics in the setting process (fig. 3). 

 

Figure 3: left: LDM TPS print process, right: cured and cracked TPS print (Benjamin Kem-
per, 2020). 

Initial results with TPS pellet extrusion avoid these limitations and provide a suitable 
fabrication strategy for printing (fig. 4). Because of the thermal stability of TPS, it can be ex-
truded multiple times, as long as it does not exceed 280°C [cf. 15: 64]. The material’s melting 
point in the conducted experiment lay approximately between 200°C and 230°C. The test setup 
(German RepRap 3D printer with a modified Mahor XYZ small-scale pellet extruder) proves 
the hypothesis of 3D printing TPS (fig. 5). 

All experiments were conducted on a small scale; further steps are scaling up and 
working with the related tasks. Questions to answer are the maximum nozzle size, the feed 
and flow rate, heating temperature and zones, and the layer adhesion. 

 

Figure 4: TPS pellets (3-5mm) with additives, from left to right: starch, hemp fibers, hemp 
shives, bamboo, hemp seeds, coffee grounds (Benjamin Kemper, 2022). 
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Figure 5: TPS pellet prints (70x100mm), rigid and flexible (Benjamin Kemper, 2021). 

4.3 Application and Design Research 

The application and design research deals with specific constraints the material system needs 
to answer for a bio 3D formwork for architectural concrete elements. The benefits and expec-
tations of the TPS formwork approach will be integrated into the latest research and built on 
top of that, attempting to solve the research gaps mentioned above. This research will include 
the following topics: 

Simple tests were already conducted to examine the casting properties of a 3D printed 
TPS formwork. The following steps are the scaling up the prototypes to explore TPS printed 
objects for concrete. For all experiments, a standard mixture of concrete will be used. Further, 
initial tests will only be performed with pellets of a base TPS formulation and used on simple 
geometric forms (cylinder). 

5. Contribution/Result/Discussion 

The research of BIO-FORMWORK will contribute to the scientific field of architecture, aiming 
for a sustainable future. It focuses on innovation to actively cull processes and materials pri-
marily responsible for carbon emissions and replace them with the help of digital technologies. 
It searches for a bio-based and biodegradable material system for 3D formworks to create 
large-scale elements. As a side product, it could also provide an ecological solution for archi-
tectural applications and be used as potential interior structures with a short life cycle. 

The analysis of bio-based and biodegradable polymers for 3D formworks in architecture 
describes only a micro aspect of the macro scope (construction material in architecture). The 
application of TPS on 3D formworks might show how a paradigm shift in the choice of material 
for architecture could occur. Computation and digital fabrication techniques and the ease of 
fabricating ephemeral materials and products allow for new speculations about ecologic and 
economic components in architecture. These products and their inherent complexity in material 
properties and fabrication process can be understood not as a problem but as an opportunity. 
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Kurzfassung. Der wachsende Online-Handel führt durch die steigenden Paketmengen zu 
mehr Verkehr, Staus und Emissionen in Städten. Paketstationen können dabei eine nachhal-
tige Form der Paketzustellung an private Haushalte darstellen. Diese Arbeit beschäftigt sich 
mit der Forschungsfrage, unter welchen Bedingungen der Einsatz von Paketstationen einen 
relevanten Beitrag zu einer klimafreundlichen Stadtlogistik leisten kann. Zunächst wird die 
Nachhaltigkeit von Paketstationen evaluiert; im Anschluss wird das Nutzungsverhalten und die 
Akzeptanz der Empfänger:innen analysiert, um Handlungsfelder zur Akzeptanzsteigerung und 
weiteren Forschungsbedarf zu identifizieren. Die Datengrundlage dieser Arbeit bildet eine sys-
tematische Recherche aktueller Literatur und Forschungsprojekte. 

1. Einleitung

Vor dem Hintergrund der Urbanisierung und des wachsenden Online-Handels sehen sich 
Städte in einem Spannungsfeld: Auf der einen Seite ist die Versorgung mit Waren in wachsen-
den und verdichteten Städten sicherzustellen, auf der anderen Seite lässt sich die Verbesse-
rung der Lebensqualität in den Städten nur durch eine Reduzierung des Verkehrs – und damit 
auch des Lieferverkehrs – erreichen.  

Studien zeigen, dass Paketstationen eine nachhaltige Alternative für die Paketzustel-
lung an private Haushalte auf der letzten Meile darstellen können (siehe Kapitel 4.1). Zwar 
baut der Paketdienst DHL das Netz seiner „Packstationen“ immer weiter aus [1], die Paket-
dienste Hermes und DPD stellten ein Paketstation-Projekt aufgrund zu geringer Nutzung je-
doch ein [2]. Das Potenzial für eine klimafreundlichere Stadtlogistik wird somit nicht ausge-
nutzt.  

Der Beitrag untersucht zunächst die Nachhaltigkeit von Paketstationen als Alternative 
zur Paketzustellung an die Haustür. Im Anschluss wird das Nutzungsverhalten und die Akzep-
tanz der Empfänger:innen analysiert, um Handlungsfelder zur Akzeptanzsteigerung zu identi-
fizieren. Bisherige Forschungsarbeiten untersuchen diese Fragen lediglich getrennt voneinan-
der. Doch die alleinige Betrachtung der Nachhaltigkeit von Paketstationen hat nur eine be-
grenzte Aussagekraft, wenn die Paketstationen von den Empfänger:innen nicht ausreichend 
genutzt werden. Nur wenn die angebotenen Paketstationen eine hinreichende Akzeptanz 
durch die Paketempfänger:innen erfahren, können sich positive Effekte hinsichtlich der Stadt-
logistik und des Klimas einstellen.  
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2. Theoretische Grundlagen

Die letzte Meile der Paketzustellung beschreibt den Weg des Pakets vom letzten Umschlag-
punkt bis zu den Endkund:innen [3]. Dieser letzte Abschnitt verursacht bei konventioneller Zu-
stellung bis zu 77% der Transportkosten [4]. Daher wird der letzten Meile in der Paketlogistik 
bei Optimierungsbestrebungen besonders viel Aufmerksamkeit geschenkt. Eine alternative 
Option ist die Zustellung der Pakete an Paketstationen. Das Lieferfahrzeug muss hier nur we-
nige Stationen statt vieler Haushalte anfahren und die Empfänger:innen holen ihr Paket selbst 
ab. Paketdienste können so ihre Fahrtstrecke und damit die Transportemissionen reduzieren. 
Wenn Empfänger:innen dann auch die Abholung in ihre Alltagswege integrieren, wird kein 
zusätzlicher Verkehr erzeugt. Wenn Sendungen separat, aber mit dem Fahrrad, ÖPNV oder 
zu Fuß abgeholt werden, entstehen keine zusätzlichen CO2-Emissionen. Gleichzeitig wird die 
Produktivität der Paketdienste gesteigert, da viele Pakete an einer Stelle (der Paketstation) 
abgegeben werden können. Um das Nachhaltigkeitspotenzial der Paketstationen zu heben, 
müssen Paketstationen hinreichend genutzt werden [5]. Eine hohe Marktdurchdringung wurde 
bisher jedoch noch nicht erreicht: 2019 wurden z.B. nur 3% der Pakete von DHL an eine „Pack-
station“ zugestellt [6].  

3. Methodische Vorgehensweise

Die Datengrundlage dieser Arbeit bildet eine systematische Recherche aktueller Literatur und 
Forschungsprojekte zur Nachhaltigkeit und Kundenakzeptanz von Paketstationen. Auf Basis 
dieser Recherche werden Handlungsfelder zur Akzeptanzsteigerung ermittelt, um die Nach-
haltigkeitspotenziale der Paketstationen zu realisieren. Es wurden 43 wissenschaftliche Artikel 
und 17 Forschungsprojekte identifiziert, von denen nach einem Abstract-Review 22 Beiträge 
detailliert analysiert wurden. Davon beziehen sich acht Beiträge primär auf die ökologische 
Nachhaltigkeit, drei Beiträge auf die ökonomische Nachhaltigkeit, ein Beitrag auf die soziale 
Nachhaltigkeit und zehn Beiträge auf die Kundenakzeptanz.  

4. Ergebnisse

4.1 Nachhaltigkeit 

Dass Paketstationen eine nachhaltige Zustelloption darstellen, wurde durch Studien hinrei-
chend belegt. Je nach Studie wurden CO2-Einsparungen zwischen 19% und 27% durch Pa-
ketstationen im Vergleich zur konventionellen Zustellung ermittelt (siehe Tabelle 1). Dies liegt 
insbesondere am Abholverhalten der Nutzer:innen: 67% nutzen umweltfreundliche Verkehrs-
mittel für die Abholung [7], und jede zweite Abholung wird in eine bestehende Fahrt integriert 
[8]. Das hat auch einen positiven Effekt auf die Stadtverträglichkeit des Lieferverkehrs. Wenn 
die Abholung der Pakete in Fahrten integriert oder ohne eigenen PKW vollzogen wird, wird der 
Lieferverkehr reduziert. Weniger Lieferfahrzeuge bedeuten auch einen geringeren Flächen-
verbrauch und weniger Staus aufgrund von in zweiter Reihe stehender Lieferfahrzeuge. 
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Tabelle 1: Untersuchte Beiträge zur Nachhaltigkeit von Paketstationen 

Autor:in Dimension Kernaussage 
Prandtstetter et al. [5] Ökologie Bei ausreichend Nutzer:innen ist die Paketstation 

nachhaltig 
Halldorsson & Wehner 
[9] 

Ökologie Nähe zwischen Privathaushalt und Kunde erhöht 
Wahrscheinlichkeit, dass das Paket nicht mit dem 
Auto abgeholt wird 

Jordan et al. [7] Ökologie Abholung erfolgt zumeist umweltfreundlich 
Hofer et al. [10] Ökologie Potenzial für bis zu 27% weniger CO2-Ausstoß 
Carotenuto et al. [11] Ökologie 21% weniger CO2-Ausstoß durch Collection Points 
Kuwok & Asdecker [12] Ökologie Paketstation ist insgesamt ökologisch nachhaltig 
De Maere [13] Ökologie 20,5% weniger CO2-Ausstoß durch Packstationen 
Giuffrida et al. [14] Ökologie Grundsätzlich weniger CO2-Ausstoß als Haustür-

zustellung 
Pfaffenbichler [15] Soziokultur Offene Paketstationen in Wohnhäusern als Maß-

nahme zur Verbesserung des innerstädtischen 
Verkehrs 

Orenstein et al. [16] Ökonomie Flexible Empfänger:innen, die mehr als eine Pa-
ketstation als Lieferziel angeben, würde Zustellung 
effizienter machen 

Becker [17] Ökonomie Bevölkerungszahl in Verbindung mit relativen Sen-
dungsvolumen entscheidend für Wirtschaftlichkeit 

Punakivi & Tanskanen 
[18] 

Ökonomie Reduktion der operativen Kosten, Amortisations-
zeit: 2-5 Jahre 

Gleichzeitig steigern Paketstationen die Wirtschaftlichkeit der letzten Meile. Paketstati-
onen erhöhen die Anzahl der Pakete, die bei einem Stopp zugestellt werden können, deutlich. 
Lieferboten können dadurch in der gleichen Zeit bis zu zehnmal mehr Pakete zustellen [19], 
wodurch sich die operativen Kosten der Paketdienste erheblich reduzieren. Bedingung hierfür 
ist jedoch ein dichtes Netz an Paketstationen und ein hoher Anteil an Empänger:innen, die 
diese nutzen [5]. 

Kritisch zu betrachten ist, dass die Studien in ihren Analysen von einer hohen Auslas-
tung der Paketstationen ausgehen und nicht die tatsächliche Auslastung betrachten. Entschei-
dend für die Nachhaltigkeits-Effekte von Paketstationen ist daher die Frage, ob eine hohe Aus-
lastung in der Praxis erreicht werden kann. Weil ein dichtes Netz erforderlich ist, kann eine 
hohe Auslastung nur durch die Steigerung der Nutzerzahlen erreicht werden. Dazu ist eine 
hohe Kundenakzeptanz erforderlich. 

4.2 Kundenakzeptanz 

Einige empirische Studien haben sich bereits mit der Kundenakzeptanz von Paketstationen 
beschäftigt. Während die Studien eine überwiegend positive Einstellung potenzieller Nutzer*in-
nen gegenüber Paketstationen feststellen, mündet diese Einstellung jedoch nicht in der Wahl 
der Zustelloption „Paketstation“ (siehe Tabelle 2). Die Haustürzustellung ist weiterhin die be-
liebteste Zustelloption für private Empfänger:innen. Nur 16% präferieren die Paketstation als 
Zustelloption [20]. Wichtigste Entscheidungskriterien sind Standort und Preis. Dabei sollte die 
Zustellung an eine Paketstation nicht mehr kosten als die Haustürzustellung [21]. 
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Tabelle 2: Studien zur Kundenakzeptanz von Paketstationen 

Autor:in Kernaussage 
Hagen et al. [20] Nutzer:innen der Paketstation sind zufriedener als Nutzer:innen, 

die ihr Paket an die Haustür liefern lassen 
Ignat & Chankov [22] Darstellung der ökologischen und sozialen Auswirkungen beein-

flusst die Kund:innen bei der Wahl ihrer Liefermethode 
Mitrea [23] 93% wollen/würden Paketstation nutzen (N=1053), aber nur 25 % 

haben sie bereits genutzt 
Richter et al. [8] Zentrale Bedeutung für Nutzungsbereitschaft haben einfache Be-

dienbarkeit, hohe Funktionalität, Abholentfernung (<500m) 
Verlinde et al. [24] Wenn eine kostenlose Rücksendung angeboten wird, sind die Ver-

braucher:innen bereit, auf die Heimzustellung zu verzichten 
De Oliveira et al. [25] Integration in Supermärkte und Drogerien würde die Zugänglichkeit 

steigern 
Kedia et al. [26] Paketstation ist vielversprechende Lösung für Hauptproblem von 

Online-Shoppern: Fehlgeschlagene Lieferungen  
Iwan et al. [21] Hohe Kundenakzeptanz und Zufriedenheit; Standort und Preis als 

wichtigste Entscheidungskriterien 
Moroz & Polkowski 
[27] 

Paketstation wird von jungen Leuten als nicht besonders nachhal-
tig wahrgenommen (Befragt wurden Personen im Alter zwischen 
17 und 36 Jahren) 

4.3 Handlungsfelder 

Basierend auf den Kernergebnissen ergeben sich fünf Handlungsfelder mit konkreten Hand-
lungsempfehlungen (vgl. Abbildung 1). Ziel ist es, die nötigen Rahmenbedingungen für den 
nachhaltigen Einsatz von Paketstationen zu schaffen.  

1. Anbieter von Paketstationen sollten eine hohe Benutzerfreundlichkeit sicherstellen und 
die Paketstation technisch weiterentwickeln, um deren Funktionsumfang zu erweitern. 

2. Paketdienstleistern wird empfohlen, in Kooperation mit Online-Händlern auf die ökolo-
gischen Auswirkungen von Zustelloptionen hinzuweisen, um damit den ökologischen 
Nutzen der Paketstation besser zu vermarkten.  

3. Städte und Kommunen sollten Flächen für Paketstationen zur Verfügung stellen und 
dadurch die Zugänglichkeit und Erreichbarkeit sicherstellen.  

4. Empfänger:innen wird die Nutzung der Paketstation aufgrund der besseren Stadtver-
träglichkeit empfohlen, sofern diese zu Fuß, mit dem Fahrrad oder dem ÖPNV erreicht 
werden kann.  

5. Die Wissenschaft hat die Aufgabe, die Gründe für die heutige Nichtnutzung näher zu 
erforschen, um darauf aufbauend neue Nutzungsansätze zu konzipieren, wie z. B. die 
Kombination von Paketstationen und der Zustellung per Lastenrad. Hinsichtlich der 
Wirtschaftlichkeit sind Berechnungsmodelle zur Ermittlung der kritischen Auslastung 
bzw. Mindestauslastung erforderlich. Außerdem sollten Attraktivität, Kosten und Nut-
zen von Paketstationen für potenzielle Betreiber anbieteroffener Systeme erforscht 
werden. 
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Abbildung 1: Aus den Kernergebnissen ergeben sich fünf Handlungsfelder (eigene Darstel-
lung) 

5. Zusammenfassung & Ausblick 

Diese Arbeit ermittelte die Bedingungen für den nachhaltigen Einsatz von Paketstationen mit-
tels Literaturrecherche. Während die ökologische Nachhaltigkeit von zahlreichen Studien be-
legt wird, gibt es weitere offene Fragen zur Wirtschaftlichkeit und insbesondere zur Kunden-
akzeptanz, die für eine höhere Marktdurchdringung und damit auch zur Skalierung der ökolo-
gischen Potenziale essentiell ist. Hierfür wurden Handlungsfelder für Anbieter von Paketstati-
onen, Paketdienstleister und Online-Händler, Städte und Kommunen, Empfänger:innen und 
Wissenschaft definiert (siehe Kapitel 4.3). 

Vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen in der Praxis (neue Paketstation-
Akteure wie Instabox, Ausbau der Netze der DHL Packstation und Amazon Locker) wird das 
Thema Paketstationen weiter an Relevanz gewinnen. Auch einige nicht-proprietäre Anbieter 
drängen auf den Markt (z. B. World of Lockers). Ob Pakete in Zukunft an vielen verschiedenen 
Paketstationen abzuholen sein werden oder ob es eine Paketstation für alle Paketdienste ge-
ben wird, bleibt abzuwarten. Fest steht, nur wenn die Kund:innen die Lösungen annehmen, 
wird das nachhaltige Modell Paketstation erfolgreich sein und damit die Chancen für den Kli-
maschutz genutzt.  

Datenverfügbarkeit   

Die der Studie zu Grunde liegenden Daten (Literatur) können entsprechend des Literaturver-
zeichnisses abgerufen bzw. in Datenbanken recherchiert werden. 

Interessenskonflikte 
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Kurzfassung. Der Pro-Kopf-Wohnflächenverzehr steigt seit vielen Jahren kontinuierlich an. 
Dadurch wird die Wirksamkeit kostspieliger Energieeffizienzmaßnahmen und –programme er-
heblich konterkariert. Dem entgegen stehen suffiziente Nutzungskonzepte, die einen Beitrag 
zur Reaktivierung und Erhöhung der Nutzungsintensität von Bestandsimmobilien und zur Ver-
meidung von Neubau leisten können. Sie stellen ein wichtiges Instrument zur Reduzierung 
des Flächenverbrauchs und zur Erreichung der Klimaneutralität im Gebäudesektor dar. Der 
Beitrag stellt Ergebnisse eines Forschungsprojektes dar, das die Potentiale von Suffizienzkon-
zepten für den ländlich und kleinstädtisch geprägten Raum untersucht. Dazu gehören u. a. 
Befragungsergebnisse zur Akzeptanz von Suffizienzmaßnahmen im Bereich des Wohnens in 
einer sächsischen Kleinstadt. 

1 Einleitung 

Trotz verlangsamter Bevölkerungsentwicklung ist bei der Entwicklung der Siedlungs- und Ver-
kehrsflächen, insbesondere der Wohnflächen, ein kontinuierliches Wachstum zu verzeichnen. 
Dabei verlaufen Wohnungs- und Bevölkerungsentwicklung regional differenziert: Während in 
Großstädten die Zahl der Bevölkerung deutlich stärker anstieg als die Anzahl der Wohnungen, 
verzeichnen bspw. Sachsen-Anhalt oder Thüringen Bevölkerungsverluste, bei gleichzeitigem 
Anstieg der Wohnungsbestände [1]. Gründe dafür sind u. a. weiter anhaltende Ausweisungen 
von Einfamilienhaussiedlungen und der demografische Wandel, insbesondere im ländlichen 
Raum und Kleinstädten [2: 244]. Aber auch der Remanenzeffekt, der beschreibt, dass Eltern 
nach dem Auszug der Kinder in den größeren Wohnungen oder Einfamilienhäusern verbleiben 
und damit die Pro-Kopf-Wohnflächen deutlich ansteigen [3]. Abbildung 1 zeigt diese Entwick-
lung am Beispiel der sächsischen Kleinstadt Mittweida, deren Bevölkerung zwischen den Jah-
ren 1992 und 2020 um 23 % geschrumpft ist, während die Siedlungs- und Verkehrsflächen um 
22 % angestiegen sind. Gleichzeitig steigen die Pro-Kopf-Wohnflächen: betrug diese 1991 
noch 36,1 m2, so stieg der Wert bis 2020 auf 47,7 m2 [1; 4]. Differenziert nach Regionen, zeigt 
sich für den ländlichen Raum eine Pro-Kopf-Wohnfläche von 51,4 m2, während Bewohner*in-
nen von Städten mit 40,9 m2 auskommen [5]. Und während in den alten Bundesländern 
47,2 m2 pro Kopf zur Verfügung, sind es in den neuen Bundesländern lediglich 42,6 m2 [6]. Die 
steigenden Pro-Kopf-Wohnflächen sind in Bezug auf die deutschen Klimaziele mit Besorgnis 
zu beobachten: bis 2030 sollen die Treibhausgasemissionen im Gebäudebereich auf minus 
67 % gegenüber 1990 reduziert werden [7], bis 2045 soll Klimaneutralität erreicht sein [8] und 
der Flächenverbrauch bis 2050 auf eine „Netto-Null“ reduziert werden [9]. 
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Abbildung 1: Bevölkerungsentwicklung und Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflä-
chen in Mittweida 1992-2020. (eigene Darstellung nach Statistischem Landesamt Sachsen 

2021) 

Dabei ist der Gebäudesektor besonders gefordert, denn hier wurden bereits die Klima-
ziele bis 2020 verfehlt [10]. So stellt etwa Bierwirth [11] dar, dass durch Energieeffizienzmaß-
nahmen zwar der Raumwärmebedarf pro Quadratmeter von 1995 bis 2015 um 56 % reduziert 
werden konnte, jedoch im gleichen Zeitraum die Pro-Kopf-Wohnfläche von 36,7 m2 auf 
46,7 m2 anstieg. Insgesamt führte diese Entwicklung lediglich zu einer Reduzierung des 
Raumwärmebedarfs pro Person um 16 %. D. h. die Steigerung der Gebäudeeffizienz wird 
durch das Pro-Kopf-Wohnflächenwachstum kompensiert und konterkariert (indirekter Reboun-
deffekt). 

Ein wesentliches Potential liegt demnach in der Reduzierung der Pro-Kopf-Wohnflä-
chen, die sich der Nachhaltigkeitsstrategie der Suffizienz zuordnen lässt. Suffizienz (von lat. 
sufficere – genügen, ausreichen) ist neben Effizienz (gleicher Output bei geringerem Ressour-
ceneinsatz) und Substitution (umweltfreundlich strukturierter Ressourceneinsatz) eine von drei 
Nachhaltigkeitsstrategien [12]. Suffizienz zielt auf einen verminderten Ressourcenverbrauch 
„durch eine Verringerung der Nachfrage von Gütern“ [13] bzw. durch eine Veränderung der 
„persönliche Bedürfnisse, Bedarfe und Wünsche“ mit dem Ziel, persönliche, gesellschaftliche 
und ökologische Grenzen in Einklang zu bringen [14]. Suffizienzstrategien können u. a. durch 
den Umzug in kleinere Wohnungen oder in gemeinschaftlichen Wohnformen umgesetzt wer-
den [15]. Dabei geht es insbesondere um die bedarfs- und altersgerechte Anpassung von 
Wohnflächen, da diese mit steigendem Alter tendenziell größer werden [16]. Begründet liegt 
dies im Remanenzeffekt [3], aber auch im seit der Nachkriegszeit andauernden und in Ost-
deutschland seit 1990 nachgeholten Trend zum suburbanen Einfamilienhaus [17]. Nachhaltig-
keitspotenziale von Suffizienzstrategien liegen dabei nicht nur in der Verminderung von Treib-
hausgasemissionen, sondern es ergeben sich auch Synergien zur Kostenreduzierung für das 
Wohnen und zur Sicherung bezahlbaren Wohnraums [18; 19; 20]. 

Da Suffizienzstrategien mit bewussten Verhaltensänderungen einhergehen, ist es eine 
entscheidende Frage, ob und wann Menschen bereit sind, ihre Pro-Kopf-Wohnflächen zu re-
duzieren. Von dieser Frage ausgehend, wurden 2020/2021 im Forschungsprojekt „Potenziale 
suffizienter Nutzungskonzepte für den klimaneutralen Gebäudebestand 2050“ an der Hoch-
schule Mittweida eine Befragung durchgeführt, die aufzeigen soll, ob und unter welchen Be-
dingungen Menschen zu einer solchen Flächenreduzierung bereit sind. Das Projekt nimmt ge-
zielt die Bedarfe von Kleinstädten und ländlichen Raum in den Blick und untersucht die Fra-
gestellungen am Fallbeispiel der sächsischen Kleinstadt Mittweida. 
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2. Methodische Vorgehensweise 

Es wurde eine Befragung durchgeführt, die teilweise als Online-Befragung, teils als schriftliche 
Befragung, die mit dem örtlichen Amtsblatt (Auflage 7.000 Stück) versendet wurde. Die Online-
Befragung wurde über städtische Emailverteiler, über das Geschäftsstraßenmanagement und 
über die Hochschule Mittweida verbreitet [21]. Die schriftliche Befragung erreichte mit 172 
Rücksendungen eine Rücklaufquote von 2,45 %. Im Rahmen der Online-Befragung konnte 
aus methodischen Gründen keine zuverlässige Rücklaufquote ermittelt werden, da keine ge-
schlossenen Verteilerlisten vorlag und die Teilnehmer*innen die Umfrage selbst weiter vertei-
len konnten. In solchen Fällen werden Selektionsraten als Maß des Werbe-, Motivations- oder 
Gestaltungserfolgs von Befragungen herangezogen [22]. Die im vorliegenden Fall ermittelte 
γ-Selektionsrate, die das Verhältnis der Anzahl von Personen, die den Fragebogen vollständig 
ausgefüllt haben (550) zur Anzahl der Personen, die den Fragebogen aufgerufen haben, dar-
stellt, betrug 81,3 %. Auffällig ist ein hoher Anteil Studierender in der Stichprobe, der der 
Durchführung der Online-Befragung zuzurechnen ist und nicht die Altersklassenverteilung der 
Stadt Mittweida repräsentiert. 

3. Auswertung 

Die Pro-Kopf-Wohnfläche der Befragten beträgt 41,8 m2 und liegt damit nur knapp unter dem 
Durchschnitt der neuen Bundesländer von 42,6 m2 [6]. Die Haushaltsflächen der Befragten 
liegen im Durchschnitt bei 67,6 m2, was ebenfalls der statistischen Verteilung in Mittweida ent-
spricht [23]. Die Haushaltsflächenverteilung folgt erwartungsgemäß dem Lebenszykluseffekt, 
nach dem Wohnflächen mit höherem Alter ansteigen, wobei ab der Altersgruppe 50-59 Jahre 
die Haushaltflächen wieder langsam abnehmen (siehe Abb. 2). Inwieweit dieser Effekt auf den 
Bau von Einfamilienhäusern ab den 1990er Jahren (Beginn der Suburbanisierung in den 
Neuen Bundesländern) zurückzuführen ist, der für die älteren Kohorten vielleicht bereits zu 
spät kam, wäre eine noch zu untersuchende Frage. Sicher ist, dass diese vom Bundesdurch-
schnitt [16] abweichenden Daten nicht auf eine Abweichung vom Remanenzeffekt hinweisen 
dürften. 

 

Abbildung 2: Haushaltsflächen in Quadratmeter (eigene Darstellung) 

Beim subjektiven Empfinden der Wohnungsgrößen zeigen sich ebenfalls Unterschiede 
zwischen den Altersgruppen: mit steigendem Alter steigen auch die Anteile der Befragten, die 
ihre Wohnung als zu groß empfinden (siehe Abb. 3).  
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Abbildung 3: Subjektives Empfinden der Wohnungsgröße nach Altersgruppen (eigene Dar-
stellung) 

Hierbei zeigen sich auch Unterschiede zwischen Eigentümer*innen und Mieter*innen: 
11 % der Eigentümer*innen empfinden ihre Wohnungen „zu groß“, während es bei den Mie-
ter*innen nur 5 % sind. Knapp 13 % der befragten Eigentümer*innen geben an, dass sie 1-2 
ungenutzte Zimmer zur Verfügung haben, während 7 % sogar über eine leerstehende 
Wohneinheit verfügen. Von diesen können sich 21 % vorstellen, diese leeren Zimmer und 
Wohnungen zumindest zeitweise zu vermieten [21]. 

 

Abbildung 4: Können Sie sich vorstellen, in einer der folgenden Wohnformen zu wohnen? 
(eigene Darstellung) 

Auf der anderen Seite sind gemeinschaftliche Wohnformen für viele Befragte attraktive 
Alternativen zu ihren derzeitigen Wohnformen: knapp 42 % können sich vorstellen, in einem 
Wohnprojekt zu wohnen. Auch die Wohnform „Wohnen für Hilfe“, bei der jüngere Menschen 
für sehr geringe Mietzahlungen in leerstehende Zimmer von Älteren ziehen und diese dafür im 
Alltag und im Haushalt unterstützen, ist für viele Befragte vorstellbar (siehe Abb. 4). Auf die 
Frage, ob es konkrete Umzugspläne gibt und wie sich diese auf die Wohnsituation auswirken 
würden, geben rund 22 % an, eine kleinere Wohnfläche oder ein gemeinschaftliches Wohn-
projekt wählen zu wollen. 
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Gründe für einen möglichen Umzug in eine suffiziente Wohnform werden vor allem in 
möglichen finanziellen Anreizen gesehen: 15 % würden eine suffiziente Wohnform umziehen, 
wenn diese im Vergleich kostengünstiger wäre, 18 % wenn sich ihre finanzielle Situation ver-
ändern würde. Der Wunsch nach Gemeinschaft (5 %), Kontakt (8 %) und Unterstützung (1 %) 
spielt zunächst nur eine untergeordnete Rolle. 

4. Diskussion  

Auch in Kleinstädten und ländlichen Raum in den neuen Bundesländern gibt es CO2-Einspar-
potentiale durch die Verkleinerung von überdurchschnittlich hohen Pro-Kopf-Wohnflächen, 
gleichwohl diese bereits geringer sind als im Bundesdurchschnitt. Hinweise auf diese Poten-
ziale können vor allem in den subjektiven Einschätzungen zur Wohnungsgröße gesehen wer-
den, die von einem erheblichen Anteil Befragter als ‚zu groß‘ eingeschätzt wird. Aber auch die 
Offenheit einer großen Zahl von Befragten gegenüber suffizienten Wohnformen kann als Po-
tenzial für eine suffiziente Wohnflächenreduzierung betrachtet werden. 

Potenziale für die Entwicklung suffizienter Wohnformen liegen vor allem bei älteren 
Menschen, die ihre Wohnung häufiger als ‚zu groß‘ bewerten, als dies in anderen Altersklas-
sen der Fall ist. Deutlich werden dabei aber auch die ökonomischen Bedingungen eines suffi-
zienten Wandels der Wohnverhältnisse: suffiziente Wohnformen gelten vor allem dann als at-
traktiv, wenn sie ökonomische Einsparungen oder Vorteile erbringen. 

Leerstehende Zimmer und sogar ganze Wohneinheiten bei den Befragten legen zudem 
nahe, dass ein Neubaubedarf nicht gegeben ist: der Bestand könnte zunächst reaktiviert bzw. 
die Nutzungsintensität erhöht werden, um so Neubauaktivitäten, die einen hohen CO2-Ver-
brauch aufweisen, zu vermeiden. 

Datenverfügbarkeit   

Informationen zum Forschungsprojekt finden Sie unter: https://www.institute.hs-mitt-
weida.de/webs/inim/forschungsprojekte/. Die Befragungsdaten werden auf Anfrage bereitge-
stellt. 

Interessenkonflikte 

Die Autorinnen bestätigen, dass keine Interessenkonflikte bestehen. 
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Das Forschungsprojekt wurde vom Sächsischen Staatsministerium für Wissenschaft, Kultur 
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Literaturverzeichnis 

1. Umweltbundesamt (UBA) (Hg.) (2020): Wohnfläche. https://www.umweltbundes-
amt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/wohnflaeche#entwicklung-von-be-
volkerung-und-wohnungsbestand-in-bundeslandern-unterschiedlich, [30.07.2021].  

2. Schenkel, Kerstin; Großmann, Katrin (2021): Wohnen in Kleinstädten - Zwischen Po-
tenzial- und Problemheuristiken. In: Annett Steinführer, Lars Porsche und Martin Son-
dermann (Hg.): Kompendium Kleinstadtforschung. Hannover, S. 235–257. 

83

https://www.institute.hs-mittweida.de/webs/inim/forschungsprojekte/
https://www.institute.hs-mittweida.de/webs/inim/forschungsprojekte/
https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/wohnflaeche#entwicklung-von-bevolkerung-und-wohnungsbestand-in-bundeslandern-unterschiedlich
https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/wohnflaeche#entwicklung-von-bevolkerung-und-wohnungsbestand-in-bundeslandern-unterschiedlich
https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/wohnflaeche#entwicklung-von-bevolkerung-und-wohnungsbestand-in-bundeslandern-unterschiedlich


Möcker und Baldin | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK)" 

3. Böcker, Maike; Brüggemann, Henning; Christ, Michaela; Knak, Alexandra; Lage, Jo-
nas; Sommer, Bernd (2021): Wie wird weniger genug? Suffizienz als Strategie für eine
nachhaltige Stadtentwicklung. München: Oekom Verlag.

4. Deschermeier, Philipp; Henger, Ralph (2015): Die Bedeutung des zukünftigen Kohor-
teneffekts auf den Wohnflächenkonsum. In: Vierteljahresschrift zur empirischen Wirt-
schaftsforschung (IW-Trends), 42, 3, S. 23–39.

5. Grade, Jan (2022): Sonderauswertung zur verfügbaren Wohnfläche in Deutschland.
https://www.empirica-regio.de/blog/220209_wohnflaeche/, [12.04.2022].

6. Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) (2015): Wohnflächennach-
frage in Deutschland bis 2030. Eigentümerquote und Pro-Kopf-Wohnfläche.
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/fachbeitraege/wohnen-immobi-
lien/wohnungsmarktprognose/Prognose2030/Prognose2030.html?pos=2.

7. Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWI) (Hg.) (2021): Klimaschutzpro-
gramm 2030. BMWI. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/klimaschutz-
programm-2030.html, [02.09.2021].

8. Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWI) (Hg.) (2021a): Deutsche Klima-
schutzpolitik. Verbindlicher Klimaschutz durch das Bundes-Klimaschutzgesetz. BMWI.
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/klimaschutz-deutsche-klima-
schutzpolitik.html, [26.07.2021].

9. Umweltbundesamt (UBA) (Hg.) (2021): Siedlungs- und Verkehrsfläche. 
https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosysteme/flae-
che/siedlungs-verkehrsflaeche, [23.06.2021]. 

10. Thomas, Stefan; Bierwirth, Anja; März, Steven; Schüwer, Dietmar; Vondung, Florin;
Geibler, Justus von; Wagner, Oliver (2021): CO2-neutrale Gebäude bis spätestens
2045: ein Diskussionsbeitrag für eine ambitionierte und sozialverträgliche Politikstrate-
gie.

11. Bierwirth, Anja (2015): Strategische Entwicklung eines zukunftsfähigen Wohnrauman-
gebots. In: Umweltwirtschaftsforum, 23, 1-2, S. 49–58.

12. Behrendt, Siegfried; Göll, Edgar; Korte, Friederike (2018): Effizienz, Konsistenz, Suffi-
zienz. Strategieanalytische Betrachtung für eine Green Economy. Hg. v. IZT - Institut
für Zukunftsstudien und Technologiebewertung gemeinnützige GmbH. Berlin (IZT-
Text, 1-2018). https://www.izt.de/fileadmin/publikationen/IZT_Text_1-2018_EKS.pdf,
[11.03.2020].

13. Linz, Manfred (2004): Weder Mangel noch Übermass: Über Suffizienz und Suffizienz-
forschung. Wuppertal (Wuppertal Papers, 145). https://epub.wupperinst.org/front-
door/deliver/index/docId/1915/file/WP145.pdf, [26.07.2021].

14. Over, Margarete; Zimmermann, Patrick; Brischke, Lars-Arvid (2021): Wie muss man
bauen, um suffizientes Wohnen zu ermöglichen? ifeu - Institut für Energie- und Um-
weltforschung Heidelberg GmbH; BTU Cottbus Senftenberg. Mittweida.
https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/pdf/Over_Zimmermann_Brischke_Suffi-
zient_Bauen-Wohnen210322.pdf, [14.06.2021].

15. Umweltbundesamt (UBA) (Hg.) (2019): Flächensparend Wohnen. Energieeinsparung
durch Suffizienzpolitiken im Handlungsfeld „Wohnfläche“. Dessau-Roßlau (Texte,
104/2019). https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikati-
onen/2019-09-05_texte_104-2019_energieverbrauchsreduktion_ap1_wohnen_fi-
nal.pdf, [05.11.2021].

16. Statistisches Bundesamt (DESTATIS) (2018): Wohnfläche von Haushalten.
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Wohnen/Tabellen/haus-
halte-wohnflaeche-typ.html, [08.02.2022].

17. Banse, Juliane; Effenberger, Karl-Heinz (2000): Tendenzen der Wohnsuburbanisie-
rung und Wohnungsleerstände. In: Peter Moser und Jürgen Breuste (Hg.): Ostdeut-
sche Stadt-Umland-Regionen unter Suburbanisierungsdruck. Bericht zum Workshop
am 4.11.1999 im UFZ. Leipzig (UFZ-Bericht, 14/2000), S. 29–37.

18. Henseling, Christine; Krauß, Norbert; Wieland, Simon; Jänicke, Clemens; Specht, Ale-
xandra; Behrendt, Siegfried; Bodelschwingh, Arnt von (2018): Soziale, ökologische und
ökonomische Effekte und Potenziale gemeinschaftlicher Wohnformen. Arbeitsbericht

84

https://www.empirica-regio.de/blog/220209_wohnflaeche/
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/fachbeitraege/wohnen-immobilien/wohnungsmarktprognose/Prognose2030/Prognose2030.html?pos=2
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/fachbeitraege/wohnen-immobilien/wohnungsmarktprognose/Prognose2030/Prognose2030.html?pos=2
https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosysteme/flaeche/siedlungs-verkehrsflaeche
https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosysteme/flaeche/siedlungs-verkehrsflaeche
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/1915/file/WP145.pdf
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/1915/file/WP145.pdf
https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/pdf/Over_Zimmermann_Brischke_Suffizient_Bauen-Wohnen210322.pdf
https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/pdf/Over_Zimmermann_Brischke_Suffizient_Bauen-Wohnen210322.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-09-05_texte_104-2019_energieverbrauchsreduktion_ap1_wohnen_final.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-09-05_texte_104-2019_energieverbrauchsreduktion_ap1_wohnen_final.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-09-05_texte_104-2019_energieverbrauchsreduktion_ap1_wohnen_final.pdf
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Wohnen/Tabellen/haushalte-wohnflaeche-typ.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Wohnen/Tabellen/haushalte-wohnflaeche-typ.html


Möcker und Baldin | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK)" 

im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens „Von Pionieren zur städtischen Praxis – 
Potenziale gemeinschaftlichen Wohnens zur Lösung demographischer und sozialer 
Herausforderungen“. überarbeitete Fassung Juni 2019. Berlin. 
https://www.izt.de/fileadmin/downloads/pdf/potsdam/P_GeW_AB_Querauswer-
tung_Gesamt_FINAL.pdf, [14.07.2021]. 

19. Fischer, Corinna; Blanck, Ruth; Brohmann, Bettina; Cludius, Johanna; Förster, Han-
nah; Heyen, Dirk Arne et al. (2016): Konzept zur absoluten Verminderung des Ener-
giebedarfs: Potenziale, Rahmenbedingungen und Instrumente zur Erreichung der
Energieverbrauchsziele des Energiekonzepts. Hg. v. Umweltbundesamt (UBA). Des-
sau-Roßlau (CLIMATE CHANGE, 17), [27.01.2022].

20. Dürr, Susanne; Heitkötter, Martina; Kuhn, Gerd; Lien, Shih-cheng; Abraham, Nanni
(2021): Familien in gemeinschaftlichen Wohnformen. Bundesinstitut für Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR). Bonn (BBSR-Online-Publikation).
https://www.dji.de/fileadmin/user_upload/bibs2021/FageWo Projektbericht_2021.pdf,
[28.10.2021]. 

21. Dittmar, Anika; Polster, Theresa (2021): Auswertung Befragung im SMWK-Projekt: Po-
tenziale suffizienter Nutzungskonzepte für einen klimaneutralen Gebäudebestand. un-
veröffentlicht. Mittweida, [01.09.2021].

22. Theobald, Axel (2003): Rücklaufquoten bei Online-Befragungen. In: Axel Theobald,
Marcus Dreyer und Thomas Starsetzki (Hg.): Online-Marktforschung. Theoretische
Grundlagen und praktische Erfahrungen. 2., vollst. überarb. und erw. Aufl. Wiesbaden,
S. 203–210.

23. Westsächsische Gesellschaft für Stadterneuerung mbH Chemnitz (WGfS) (Hg.)
(2015): Große Kreisstadt Mittweida. Integriertes Stadtentwicklungskonzept (InSEK),
[29.04.2022].

85

https://www.izt.de/fileadmin/downloads/pdf/potsdam/P_GeW_AB_Querauswertung_Gesamt_FINAL.pdf
https://www.izt.de/fileadmin/downloads/pdf/potsdam/P_GeW_AB_Querauswertung_Gesamt_FINAL.pdf
https://www.dji.de/fileadmin/user_upload/bibs2021/FageWo


22. Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK)

https://doi.org/10.52825/ocp.v2i.134  

© Autor*innen. Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz. 

Publiziert: 15. Dez. 2022 

Aufbau und Evaluierung eines FEM-Modells zur 
Simulation mikrostrukturierter Fräswerkzeuge für die 
Bearbeitung stark adhäsiver Aluminiumlegierungen 

C. Uschmann1* und M. Patz1 

1 Ernst-Abbe-Hochschule Jena 
+ Korrespondenz: christian.uschmann@eah-jena.de

Kurzfassung. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde ein Schaft-Fräswerkzeug zur 
Trockenbearbeitung von adhäsiven Aluminiumlegierungen entwickelt und erprobt. Zur Anpas-
sung der tribologischen Verhältnisse im Kontaktbereich zwischen Span und Werkzeug werden 
die Spanflächen mit Mikrostrukturen parallel zur Umfangsschneide versehen. Darüber hinaus 
erfolgt das Aufbringen eines neuartigen Schichtverbundes, bestehend aus einem Hart- und 
einem Weichstoff, auf das Hartmetallsubstrat. Durch den Verzicht auf Kühlschmierstoff (KSS) 
resultieren aus der Neuentwicklung sowohl reduzierte Umwelt- und Gesundheitsbelastungen 
als auch finanzielle Vorteile. Dieser Beitrag behandelt den Aufbau sowie die Evaluation eines 
FEM-Modells zur Auslegung der Mikrostrukturen und gibt Einblick in erste experimentelle Er-
gebnisse. 

1 Einleitung 

Die Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Fertigungsverfahren baut auf Innovationen aus den 
Gebieten der Maschinentechnik, der Technologien und der Werkzeugentwicklung auf. Dies 
gilt auch für die mit dem Fertigungsverfahren in Verbindung stehenden Gefahren für Mensch 
und Umwelt. Ein wesentlicher Ansatz zur Verringerung der ökonomischen und ökologischen 
Belastungen besteht in der Reduzierung von Betriebsmitteln im Rahmen der spanenden Be-
arbeitung von Bauteilen. Mit einem Anteil von 8 % bis 16 % an den Produktionskosten stellt 
der KSS für den Fertigungsprozess einen signifikanten Kostenfaktor dar [1]. Darüber hinaus 
können infolge des Umgangs mit KSS Hauterkrankungen, Allergien, Atemwegs- und sogar 
Krebserkrankungen entstehen [2]. Um die Risiken und die Kosten zu minimieren kann für ei-
nige Werkstoffe die Trockenbearbeitung zum vollständigen Verzicht auf KSS genutzt werden. 
Daraus resultiert jedoch ein deutlich verändertes Anforderungsprofil an das einzusetzende 
Werkzeug. 

Zur Etablierung der Trockenbearbeitung bei der Zerspanung adhäsiver Aluminiumle-
gierungen wurde innerhalb eines Konsortiums aus Industrieunternehmen und Forschungsein-
richtungen ein neuartiges Fräswerkzeug entwickelt und erprobt. Das in Abb. 1 dargestellte 
Werkzeug nutzt auf der Spanfläche eingebrachte V-förmige Mikrostrukturen parallel zur 
Schneidkante als Reservoir für einen Weichstoff (Festschmierstoff). Der Weichstoff weist eine 
geringe Scherfestigkeit auf und verteilt sich während der Zerspanung auf der Spanfläche. In-
folge dessen reduziert sich der Reibungskoeffizient zwischen Span und Spanfläche. Die ver-
änderten tribologischen Verhältnisse sollen das Anhaften des Werkstückmaterials am Werk-
zeug verhindern. Zur geometrischen Auslegung der Mikrostrukturen wird die Finite-Elemente-
Methode (FEM) genutzt. Die Herausforderungen beim Aufbau sowie die Evaluierung des Si-
mulationsmodells stehen im Zentrum dieses Beitrags. 
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Abbildung 1: Exemplarische Darstellung eines Fräswerkzeugs mit Mikrostrukturen und 
Weichstoffbeschichtung 

2. Zerspansimulation - Aspekte der Modellbildung 

Die Modellbildung umfasst alle Tätigkeiten, die zur Abbildung der verwendeten Verfahrensva-
riante Stirn-Umfangs-Planfräsen in der Simulationsumgebung (Deform) notwendig sind. Dazu 
zählen die Erzeugung der Werkzeug- und Werkstückgeometrie in einem CAD-Programm, der 
Aufbau des Modells im Pre-Prozessor der Simulationssoftware sowie die Evaluierung ausge-
wählter Modellbestandteile. Die Zerspansimulation weist dabei in Abgrenzung zu anderen 
FEM-Simulationen deutliche Besonderheiten auf. Es handelt sich um einen zeitabhängigen 
Vorgang mit nichtlinearen Kontaktbedingungen, der zur Ausbildung neuer Oberflächen (dem 
Span) führt. Die hierbei auftretenden thermomechanischen Lasten mit materialspezifischen 
Abhängigkeiten von Dehnung, Dehnungsrate und Temperatur unterliegen wiederum nichtline-
aren Zusammenhängen. Dieses Ensemble anspruchsvoller Rechenaufgaben muss durch ei-
nen robusten Algorithmus gelöst werden. Im vorliegenden Beitrag sollen drei der Herausfor-
derungen, die sich speziell bei der Modellierung von Fräsvorgängen ergeben, dargestellt wer-
den. 

2.1 Geometrieerzeugung 

Aufgrund der Möglichkeiten zur Vereinfachung der Modellgeometrie wird in den meisten Un-
tersuchungen, in denen eine Zerspansimulation zum Einsatz kommt, die Verfahrensvariante 
Außen-Quer-Runddrehen verwendet. Da sich jedoch die Ergebnisse einer solchen Simulation 
nicht auf das Fräsen übertragen lassen, musste im Rahmen des vorliegenden Forschungsvor-
habens ein neues Simulationsmodell aufgebaut werden. Dieses umfasst auch die zu erzeu-
genden Geometrien des Werkzeugs und des Werkstücks. Die Form der Spannuten des 
Schaftfräsers wird beim Schleifen durch die Überlagerung verschiedener rotatorischer und 
translatorischer Bewegungen erzeugt. Die zur Verfügung stehenden CAD-Programme So-
lidworks und Inventor stoßen beim Versuch der Modellierung aufgrund der hohen Komplexität 
an ihre Grenzen. Die Querschnittsgeometrie konnte ausschließlich messtechnisch mit Hilfe 
eines Computertomographen (CT) ausreichend detailliert erfasst werden. Auf Grundlage der 
CT-Messungen wurde das in Abb. 2 links dargestellte Werkzeugmodell abgeleitet.   

Das CAD-Modell des Werkstücks ist auf den Eingriffsbereich des Schaftfräsers be-
grenzt (siehe Abb. 2 rechts). Zur Reduzierung notwendiger Netzelemente in der Simulation 
wird dieser Bereich mit einer Wandstärke von 0,7 mm ausgeführt. Die Fläche, die der Schaft-
fräser bei seinem vorhergehenden Schnitt erzeugt hat wird unter Berücksichtigung der Schnitt- 
und Eingriffsgrößen modelliert. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass über die 
gesamte Schnittlänge die realen Eingriffsgrößen wirken. 
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Abbildung 2: Werkzeug- und Werkstückgeometrie 

2.2 Modellumfang 

Nach der Erzeugung der Geometriemodelle in einer CAD-Umgebung wird der Modellumfang 
festgelegt. Dieser beinhaltet zum einen die Größe der Kontaktpartner. Nicht alle Bereiche des 
Werkzeugs und des Werkstücks sind für die Ergebnisauswertung von Interesse. Weiterhin 
muss entschieden werden, ob die Simulation zwei- oder dreidimensional durchgeführt werden 
soll. Beide Entscheidungen beeinflussen maßgeblich die Berechnungszeit der Simulation auf-
grund der steigenden Netzelementanzahl. 

Der Span führt beim Abgleiten über die Spanfläche des Werkzeugs eine komplexe 
dreidimensionale Bewegung aus. Im Sinne einer exakten Abbildung des Fräsvorgangs wurde 
daher im ersten Schritt ein dreidimensionales Simulationsmodell aufgebaut. Bedingt durch den 
geringen Zahnvorschub von fz = 0,075 mm ist bei der Vernetzung eine sehr niedrige Element-
kantenlänge (ca. 15 µm) im Bereich der Spanwurzel notwendig. Daraus ergibt sich im Laufe 
der Simulation eine Netzelementanzahl von bis zu 360.000 Elementen, wodurch sich eine Be-
rechnungszeit von ca. 4 Wochen ergibt. Da in der späteren Simulationsstudie eine Vielzahl 
(> 50) von Simulationen durchgeführt werden soll kommt die dreidimensionale Simulation nicht 
für den produktiven Einsatz in Frage. 

Ein Lösungsansatz zur Reduzierung der Berechnungszeit besteht in der Überführung 
des Stirn-Umfangs-Planfräsens in ein 2D-Simulationsmodell (siehe Abb. 3). Dazu wird der 
Vorgang ausschließlich in der Orthogonalebene (senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs) 
betrachtet. Bei dem realen Werkzeug handelt es sich jedoch um einen schrägverzahnten 
Schaftfräser mit einem Werkzeug-Neigungswinkel (bzw. Drallwinkel) von λs = 40 °. 

 

89



Uschmann und Patz | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK)" 

 

Abbildung 3: Modellaufbau zur Übertragung des Stirn-Umfangs-Planfräsens in eine 2D-Si-
mulation 

Der Drallwinkel λs sorgt dafür, dass sich der Span während des Abgleitens aus der 
betrachteten Orthogonalebene heraus bewegt. Der entstehende Fehler in der Abbildung der 
Spankinematik wird in Anbetracht der deutlich kürzeren Berechnungszeit (ca. 7 h pro Simula-
tion) in Kauf genommen. Evaluierungsversuche, bei denen die Schnittkraft Fc mit variierendem 
Drallwinkel λs experimentell gemessen wurde, haben gezeigt, dass der Drallwinkel λs im unter-
suchten Wertebereich von 0 ° bis 50 ° keinen Einfluss auf die Schnittkraft Fc ausübt. Als Ver-
gleichsgröße in der Simulationsstudie muss dementsprechend die Schnittkraft Fc verwendet 
werden.  

2.3 Materialmodellierung 

Zur Modellierung des Schnittvorgangs in Deform stehen verschiedene Materialmodelle zur 
Verfügung. Für die im Forschungsvorhaben verwendete Legierung AlSi10 existiert jedoch kein 
passendes Modell. Stattdessen kann in der Materialdatenbank zwischen fünf verschiedenen 
Aluminiumlegierungen ausgewählt werden. Diese Materialmodelle beschreiben die Fließspan-
nung in Abhängigkeit von der Dehnung, der Dehnungsrate und der Werkstücktemperatur. Um 
ein Materialmodell mit ähnlichem Werkstoffverhalten wie AlSi10 zu identifizieren, wurden ex-
perimentelle Zerspankraftmessungen bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten durch-
geführt. Analog zu den realen Versuchen wird der Zerspanvorgang als 2D-Simulation in De-
form implementiert und die Simulation für jedes Materialmodell mit den zuvor festgelegten 
Schnittgeschwindigkeiten wiederholt. Durch die Variation der Schnittgeschwindigkeit im Expe-
riment kann die Abhängigkeit des Werkstoffs von der Dehnungsrate, der Dehnung und der 
Temperatur indirekt nachgestellt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abb. 4 
oben dargestellt.  
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Abbildung 4: oben: Vergleich der Schnittkraft Fc zwischen Versuch und Simulation bei Vari-
ation der Schnittgeschwindigkeit vc; unten: Anpassung des Materialmodells AL7075_T6_ma-

chining 

Es ist festzustellen, dass keines der vorhandenen Materialmodelle identische Ergeb-
nisse im Vergleich zu den gemessenen Kraftkomponenten liefert. Die absoluten Abweichun-
gen sind dabei von geringem Interesse. Stattdessen wird nach einem Materialmodell gesucht, 
dessen Abweichungen relativ zum gemessenen Wert über alle Schnittgeschwindigkeiten hin-
weg annähernd konstant bleiben. Auf diese Weise kann im Anschluss durch einen einfachen 
Offset das Materialmodell auf die realen Kraftverhältnisse angepasst werden. Die geringsten 
Schwankungen weisen die Materialmodelle AL20%SI_machining und AL6061_machining auf. 
Bei genauerer Betrachtung der in Deform tabellarisch hinterlegten Fließspannungen fällt je-
doch auf, dass die Daten nur für kleine Dehnungen und Dehnungsraten hinterlegt sind. Daher 
können die beiden Modelle nur für niedrige Schnittgeschwindigkeiten verwendet werden. Das 
Materialmodell AL7075_T6_machining zeigt auch geringe Schwankungen. Für dieses Modell 
sind Daten im größeren Umfang als bei den anderen Modellen hinterlegt. Im nächsten Schritt 
wird dieses Materialmodell angepasst, um die Simulationsergebnisse den gemessenen Wer-
ten anzunähern. Zu diesem Zweck werden die tabellarisch hinterlegten Fließspannungen mit 
einem Faktor multipliziert (Ergebnisse siehe Abb. 4 unten). Dieses Vorgehen entspricht einer 
Anpassung der Streckgrenze Rp0,2, die in der Fließkurve zu einer Anhebung oder Absenkung 
aller Werte um einen Offsetwert führt. Die beste Übereinstimmung zwischen Messwert und 
Simulation wird bei einem Faktor von 0,6 erreicht. In allen weiteren Simulationen wird mit dem 
angepassten Materialmodell gerechnet. 

3. Zusammenfassung 

Durch eine gezielte Anpassung der Modellbestandteile ist es gelungen einen plausiblen und 
robusten Modellaufbau zur Übertragung des Fertigungsverfahrens Stirn-Umfangs-Planfräsen 
in die Simulationsumgebung Deform zu implementieren. Neben einer Vielzahl anderer wichti-
ger Aspekte zur Modellierung wurde  

91



Uschmann und Patz | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK)" 

 die komplexe Geometrie des Werkzeugs unter Zuhilfenahme moderner Messtechnik 
sowie die Geometrie des Werkstücks erstellt, 

 der Modellumfang zur Reduzierung der Berechnungszeit auf ein 2D-Modell vereinfacht 
und 

 ein geeignetes Materialmodell identifiziert und angepasst. 

Im Anschluss an die Modellierungsarbeiten wurde eine umfangreiche Simulationsstu-
die durchgeführt. Durch die Variation verschiedener Geometrieparameter der Mikrostrukturen 
ist eine dem Anwendungsfall angepasste Geometriekombination identifiziert worden. Erste ex-
perimentelle Untersuchungen auf diesem Gebiet zeigen, dass die Mikrostrukturen in Verbin-
dung mit dem Weichstoff zu einer Reduzierung der Schnittkraft Fc um 19 % führen. Im Verlauf 
der technologischen Untersuchungen wurde weiterhin festgestellt, dass sich die Standzeit T 
unter Anwendung der bisherigen Weiterentwicklungen (Anpassung der Makrogeometrie und 
der Hartstoffschicht) um 394 % im Vergleich zum besten erprobten Konkurrenzwerkzeug an-
heben lässt. Darüber hinaus konnte durch die gewählten Anpassungen das Anhaften des 
Werkstoffs an der Freifläche komplett unterdrückt werden. Auf diese Weise ist es gelungen 
einen wesentlichen Beitrag zur Etablierung der Trockenbearbeitung beim Fräsen adhäsiver 
Aluminiumlegierungen zu leisten. In den nächsten Entwicklungsschritten steht noch die Ermitt-
lung der Standzeit mikrostrukturierter und mit Weichstoff versehener Fräswerkzeuge aus. 

Datenverfügbarkeit   

Weiterführende Informationen und Ergebnisse können bei den Autoren erfragt werden.  

Interessenskonflikte 

Aus Sicht der Autoren gibt es keine Interessenskonflikte. 
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Kurzfassung. Hochschulen leisten durch Transfer- und Third-Mission-Aktivitäten einen wich-
tigen Beitrag zur regionalen Entwicklung. Allerdings stellt die Vermittlung und Kommunikation 
solcher Aktivitäten oft eine Herausforderung dar. Zur Vereinfachung wird im Projekt Matching 
Platform for (more than) Student Skills (MPASS, https://matching.hs-harz.de/) eine webba-
sierte Plattform mit Empfehlungssystem für Hochschulangebote entwickelt. Eine Herausforde-
rung für den erfolgreichen Betrieb ist dabei das Erreichen einer kritischen Nutzermasse. An-
hand einer Literaturrecherche werden Markteintrittsstrategien von 21 erfolgreichen Plattfor-
men ermittelt und abgeleitete Thesen durch ein Experteninterview evaluiert. Es ergeben sich 
neun potenzielle Markteintrittsstrategien für digitale Plattformen zum Erreichen einer kritischen 
Nutzermasse und drei Empfehlungen für eine Plattform im Bereich des Transfers und der Third 
Mission. 

1. Hintergrund und Zielsetzung

Hochschulen sind ein bedeutender Motor für regionale Entwicklung bzw. Innovation [cf. 1: 6, 
115f.; 2: 17; 3: 13]. Durch Wissenstransfer können sie den Auswirkungen des demografischen 
Wandels insbesondere in strukturschwachen Regionen entgegenwirken [cf. 4: 8]. Beispiele für 
Wissenstransferaktivitäten sind Kooperationsprojekte, Weiterbildungen sowie die Rekrutie-
rung von Absolventinnen und Absolventen [cf. 5: 109f.]. Während sowohl auf hochschulinter-
ner als auch hochschulexterner Seite eine Fülle an Angeboten und Nachfragen vorhanden ist, 
stellt deren Vermittlung und Kommunikation eine oftmals schwer zu bewältigende Herausfor-
derung dar [cf. 6: 4f.; 5: 116-118; 7: 146; 8: 17, 19, 24]. 

Ein Lösungsansatz, der seit Jahren erfolgreich im Bereich von Waren und Dienstleis-
tungen Anwendung findet, sind digitale Plattformen, bei denen sogenannte Empfehlungssys-
teme bei der Lokalisierung und Auswahl von Angeboten assistieren [cf. 9: 8-20]. Sie werden 
auch als Transaktionsplattformen [cf. 10: 5] bezeichnet. Im Projekt MPASS des Verbundvor-
habens TransInno_LSA wird dieser Ansatz auf die Vermittlung von Third-Mission- und Trans-
ferangeboten von Hochschulen übertragen. Über eine digitale Plattform mit Empfehlungssys-
tem werden niedrigschwellig entsprechende Angebote präsentiert und individuell priorisiert. 

Eine besondere Rolle spielen dabei allerdings Netzwerkeffekte. Sie bewirken bei posi-
tiver Ausprägung, dass der wahrgenommene Nutzen der Plattform mit steigender Nutzerzahl 
wächst [cf. 11: 41; 12: 64]. Hier offenbart sich auf mehrseitigen Märkten [cf. 13: 990f.] ein 
Henne-Ei-Problem, da es schwierig ist, die Anbieterseite für die Plattform zu gewinnen, bevor 
nicht auf der Nachfragerseite eine hohe Nutzerschaft vorhanden ist und vice versa [cf. 14: 
310]. Die zentrale Herausforderung für eine Plattform ist es daher, möglichst schnell die kriti-
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sche Nutzermasse zu akquirieren [cf. 15: 1; 12: 82]. Ziel ist es deshalb, potenzielle Marktein-
trittsstrategien für eine digitale Plattform zum Erreichen einer kritischen Nutzermasse zu iden-
tifizieren und Empfehlungen für eine solche im Bereich des Transfers und der Third Mission 
an Hochschulen abzuleiten. 

2. Methodik 

Mittels Sekundäranalyse wurden zunächst Markteintrittsstrategien von Plattformen zum Errei-
chen kritischer Nutzermassen identifiziert. Auf Basis eines resultierenden Kategoriensystems 
wurden 21 Plattformen unter Verwendung von Primär- und Sekundärliteratur sowie Berichten 
im Internet durch qualitative, strukturierende Textanalyse [cf. 16: 638] zu ihren initial verfolgten 
Strategien untersucht. Einbezogen in die Analyse wurden Transaktionsplattformen sowie sol-
che, die als integrierte Plattform [cf. 10: 9] zumindest anteilig diesem Typ angehören. Die Platt-
formen sollten bereits länger als fünf Jahre existieren und mindestens eine Million aktive Nut-
zer aufweisen. Aufgrund der anvisierten Heterogenität von Plattforminhalten und -nutzern wur-
den verschiedene Branchen und Kategorien einbezogen, darunter Marktplätze wie Airbnb 
(https://www.airbnb.de/) und Amazon (https://www.amazon.com/), soziale Netzwerke wie Fa-
cebook (https://www.facebook.com/) und LinkedIn (https://www.linkedin.com/)  [cf. 12: 56] und 
sonstige Plattformen. Unter Einsatz eines hybriden Mixed-Methods-Ansatzes der qualitativen 
Inhaltsanalyse [cf. 17: 33] wurden die Resultate quantifiziert und Thesen zur Wahl von 
Markteintrittsstrategien abgeleitet. 

Zur Evaluation dieser Thesen wurde ein halbstrukturiertes Experteninterview [cf. 18: 
559, 561] mittels Leitfaden durchgeführt. Der Befragte betreibt im selben Bundesland der zu-
künftigen Plattform seit den frühen 2000ern selbst eine Transaktionsplattform. Neben eigenen 
Maßnahmen zum Markteintritt ging es um die Kontextualisierung auf die heutige Marktsituation 
sowie Herausforderungen und Erfolgsfaktoren für einen erfolgreichen Markteintritt. Das Inter-
view wurde elektronisch aufgezeichnet, transkribiert und schließlich inhaltsanalytisch, struktu-
rierend [cf. 16: 638] ausgewertet. 

3. Ergebnisse 

Insgesamt wurden neun Markteintrittsstrategien für digitale Plattformen zum Erreichen einer 
kritischen Nutzermasse identifiziert. Mit der Big-Bang-Strategie wird z. B. über ein Event ver-
sucht, mit einem Schlag die kritische Nutzermasse zu erreichen [cf. 19: 96; 11: 102f.]. Bei der 
Huckepack-Strategie wird von der Infrastruktur und Nutzerschaft bestehender Plattformen pro-
fitiert [cf. 11: 96f.; 12: 87]. Die Marquee-Strategie setzt auf die Akquise einflussreicher Perso-
nen zur Anziehung weiterer Nutzerinnen und Nutzer [cf. 11: 99f.; 20: 108f., 112f.]. Bei der 
Seeding-Strategie wird der Zielgruppe ein hoher Nutzen geboten, z. B. durch Gewinnspiele 
oder durch Vortäuschen einer belebten Plattform [11: 98f.; 12: 84]. Die Micro-Market-Strategie 
fokussiert zunächst auf einen Teil- bzw. Nischenmarkt [11: 103f.]. Bei der Two-Step-Strategie 
(cf. [20: 113] bzw. Single-Side-Strategie [cf. 11: 100f.] wird versucht, anfangs nur eine Markt-
seite auf die Plattform zu ziehen [cf. 19: 93]. Bei der Self-Supply-Strategie tritt die Plattform 
zunächst selber als Anbieter auf, akquiriert eine hohe Zahl an Nachfragern, bevor sie den 
Zugang für andere Anbieter zulässt [cf. 11: 95f.; 12: 82f.]. Im Rahmen der Producer-Evange-
lism-Strategie werden ganze Kundennetzwerke von Anbietern über das Schaffen von Anreizen 
für letztere Nutzergruppe akquiriert [cf. 21: 221]. Bei der Zig-Zag-Strategie hingegen werden 
nach und nach beide Marktseiten aufgebaut [cf. 20: 126f.]. Side-Switching, bei dem Nutzer-
gruppen sowohl als Anbieter als auch als Nachfrager auftreten können, kann dies erleichtern 
[cf. 11: 149; 19: 94f.]. Häufig werden initial mehrere Strategien gleichzeitig verfolgt [cf. 11: 98]. 

Von den 21 untersuchten Plattformen wendeten 15 zunächst die Micro-Market-Strate-
gie an und fokussierten sich damit auf einen Teil- oder Nischenmarkt. Sieben Plattformen 
wählten die Two-Step-Strategie, jeweils fünf Plattformen die Self-Supply- und die Big-Bang-
Strategie sowie vier die Marquee-Strategie (cf. Tabelle 1). Bei 16 Plattformen wurden zum 
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Markteintritt mindestens zwei Strategien verfolgt. Eine initiale Öffnung für nur eine Marktseite 
über die Two-Step-, die Self-Supply- oder die Producer-Evangelism-Strategie nahmen 14 
Plattformen vor. 

 
Big-
Bang-
Strate-
gie 

Hucke
pack-
Strate-
gie 

Mar-
quee-
Strate-
gie 

Seed-
ing-
Strate-
gie 

Micro-
Mar-
ket-
Strate-
gie 

Two-
Step-
Strate-
gie 

Self-
Sup-
ply-
Strate-
gie 

Pro-
ducer-
Evan-
gelism-
Strate-
gie 

Zig-
Zag-
Strate-
gie 

Plattform-
Marktplätze 
(n=9, z. B. 
Airbnb, Ama-
zon, Book-
ing) 

3 1 1 - 6 2 4 3 1 

Soziale Platt-
formen (n=7, 
z. B. Face-
book, Insta-
gram, Linke-
dIn) 

2 1 2 - 5 4 - - 1 

Sonstige 
Plattformen 
(n=5, z. B. 
Spotify, 
Google, Pay-
Pal) 

- 1 1 2 4 1 1 - - 

Gesamt 5 3 4 2 15 7 5 3 2 

Tabelle 1: Häufigkeit der Strategien zum Markteintritt nach Plattformkategorie (Eigene Dar-
stellung) 

Aus den Ergebnissen wurden drei Thesen abgeleitet: Digitale Plattformen sollten… 

(1) … sich zuerst auf einen Teilmarkt fokussieren, in dem das Henne-Ei-Problem lösbar 
ist.  

(2) … sich zunächst nur für die Marktseite bzw. einen Markt, in dem Side-Switching mög-
lich ist, öffnen.  

(3) … bei Markteintritt eine Kombination von mindestens zwei Strategien verfolgen. 

Das Experteninterview stützt die formulierten Thesen. Der Befragte hatte selbst bei 
Markteintritt intuitiv drei Strategien kombiniert. Die Micro-Market-Strategie führte im einge-
grenzten regionalen Zielmarkt durch Mundpropaganda zu einem schnellen Anstieg der Platt-
formbekanntheit. Die Two-Step-Strategie hatte er insoweit verfolgt, dass Werbekunden zu ei-
nem späteren Zeitpunkt eingebunden wurden. Zuletzt griff er auch auf die Big-Bang-Strategie 
zurück und sorgte seiner Aussage nach mit Veranstaltungen für eine höhere Bekanntheit der 
Plattform. 

4. Diskussion 

Für den Markteintritt einer Plattform im Bereich des Transfers und der Third Mission von Hoch-
schulen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten: 

(1) Die Plattform sollte sich zunächst auf einen Teilmarkt fokussieren, in dem das Henne-
Ei-Problem lösbar ist. 
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Die Markteingrenzung kann gemäß der Micro-Market-Strategie inhaltlich vollzogen 
werden, so dass zunächst nur wenige Aktivitäten wie Kooperationsprojekte oder Mitarbei-
terrekrutierung angeboten werden. Weiterhin ist eine räumliche Eingrenzung auf eine Hoch-
schule denkbar. Es ist anzunehmen, dass auf diese Weise einfacher die notwendige Bekannt-
heit erreicht werden kann. Allerdings bestünde bis dahin ein eingeschränkter Mehrwert für 
Nutzergruppen, die eine holistische Abbildung von Third Mission und Transfer über eine Viel-
zahl von Bildungsinstituten fordern. 

(2) Die Plattform sollte sich zunächst nur für die Marktseite bzw. einen Markt, in dem Side-
Switching möglich ist, öffnen. 

Einseitige Öffnung könnte mittels drei Strategien umgesetzt werden. Die Self-Supply-
Strategie wird als ungeeignet eingeschätzt, da es an den Hochschulen keinen zentralen An-
bieter gibt. Die Producer-Evangelism-Strategie wird ebenfalls als ungeeignet beurteilt. Zwar 
können Hochschulangehörige ihre hochschulexternen Kontakte als Kundenstamm in die Platt-
form einbringen. Aufgrund der hohen Bedeutung persönlicher Interaktion dürfte es allerdings 
schwierig werden, sie vollends auf die Plattform zu ziehen, solange diese nicht konkrete Kom-
munikations- und Kollaborationsfunktionen als Ersatz bietet. Schließlich kann mit der Two-
Step-Strategie die Plattform beispielsweise zunächst nur für Hochschulangehörige freige-
schaltet werden. Wichtig ist ein Mehrwert für die Nutzergruppe, der die Interaktion mit der 
Plattform fördert und sich nicht zu stark von der anvisierten Funktion der Plattform unterschei-
det. Dieser könnte in der Kooperationsanbahnung zwischen Hochschulangehörigen liegen. Zu 
diskutieren bleibt, ob die Öffnung für die zweite Marktseite vor dem Zusammenschluss mit 
weiteren Hochschulstandorten (cf. 1) oder danach erfolgen soll. 

(3) Die Plattform sollte zum Markteintritt mehrere Strategien kombinieren. 

Zusätzlich wären die Huckepack-, die Big-Bang- und die Marquee-Strategie denkbar. 
Im Sinne der Huckepack-Strategie können Nutzerinnen und Nutzer z. B. über bestehende E-
Mail-Verteiler oder Intranet-Portale akquiriert werden. Campusveranstaltungen können im 
Rahmen der Big-Bang-Strategie genutzt werden. Angelehnt an die Marquee-Strategie könnten 
zunächst möglichst einflussreiche Hochschulangehörige ihre Transfer- und Third-Mission-Ak-
tivitäten präsentieren. 

Es ist empfehlenswert, die Thesen sowie die Eignung der Strategien im Hochschulkon-
text gemeinsam mit hochschulinternen und -externen Expertinnen und Experten zu evaluieren 
und geeignete Maßnahmen zu entwickeln. Weiterhin müssen Aspekte der Funktionalität und 
Qualität der Plattform, Strategien der Positionierung und des Verhaltens gegenüber Wettbe-
werbern sowie die Finanzierung berücksichtigt werden. Die vorliegende Arbeit liefert allerdings 
erste Anhaltspunkte in Bezug auf Markteintrittstrategien für eine digitale Plattform im Bereich 
von Transfer und Third Mission. 

Datenverfügbarkeit   

Die Daten und die Rollen der Beitragenden können auf Nachfrage zur Verfügung gestellt wer-
den. 

Interessenskonflikte 

Die Autor*innen erklären, dass keine Interessenkonflikte vorliegen. 
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Förderung 

Das Verbundprojekt „Transfer- und Innovations-Service im (Bundes-)Land Sachsen-Anhalt“ 
(TransInno_LSA) bestehend aus den Hochschulen Harz, Merseburg und Magdeburg-Stendal 
wird im Rahmen der Förderinitiative „Innovative Hochschule“ vom Bundesministerium für Bil-
dung und Forschung (BMBF) und der Gemeinsamen Wissenschaftskonferenz (GWK) geför-
dert für den Zeitraum vom 01.01.2018 bis 31.12.2022. Förderkennzeichen: 03IHS013. 
https://www.transinno-lsa.de/ 
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Hochschulen als Anbietende von Dienstleistungen 

Ein einfacheres Verständnis von Third Mission zur Förderung 
nachhaltiger Entwicklung

Beatrix Janky1, Carolin Schubert1 und Rebecca Spaunhorst1

1 Hochschule Harz, Germany 

Kurzfassung. Das UNESCO-Weltaktionsprogramms BNE legt nahe, dass Hochschulen durch 
das Erzeugen von Wissen und Innovationen eine gesellschaftliche Verantwortung tragen 
(BMBF 2022). Die Hochschulen kommen dieser Aufgabe nach, indem sie die Gesellschaft bei 
aktuellen Fragestellungen, wie dem nachhaltigen Strukturwandel ihrer Region, durch das An-
gebot von sog. Third-Mission-Aktivitäten (TMA) unterstützen. Third Mission ist jedoch eine Be-
zeichnung, die im ersten Moment auf Unverständnis stößt, so eine unveröffentlichte Befragung 
aus dem Projekt Transfer-Bewertungs-Toolbox (TBT) des Transfer- und Innovationsservices 
Sachsen-Anhalt (TransInno_LSA). Daran anknüpfend, wurde im Projekt TBT weitergehend 
untersucht, ob eine vereinfachte Bezeichnung von TMA als Dienstleistungen infrage kommt. 

1. Einleitung

Third Mission und die damit verbundenen Aktivitäten spielen eine zunehmend große Rolle in 
den Handlungsfeldern von Hochschulen und Universitäten. Die Definition des Begriffs Third 
Mission kann in variierenden Ausführungen vorgefunden werden, weshalb im Rahmen des 
Projekts TBT (das Projekt TBT beschäftigt sich mit der Strukturierung und Evaluierung von 
Third-Mission-Aktivitäten, um diese für die ausführenden Hochschulen messbar, bewertbar 
und steuerbar zu machen. Online unter: https://www.transinno-lsa.de/teilprojekte/tbt) folgende 
Definition empirisch hergeleitet und festgelegt wurde: 

„Unter Third Mission werden diejenigen Tätigkeiten einer Hochschule verstanden, wel-
che alle der nachfolgenden Bedingungen erfüllen. Sie… 

a) stehen im Zusammenhang mit den Kernprozessen Forschung und Lehre oder
den strategischen Zielen bzw. dem Leitbild der Hochschule (Dimension „Zielstellung“),

b) machen Gebrauch von den Ressourcen der Hochschule (Dimension „Res-
source“) und

c) gestalten die nicht-akademische Umwelt aktiv mit. (Dimension „Ergebnis“).“

([1]: 2 zit. n. [2]: 200 f.) 

Eine Problemstellung, die sich bei der Arbeit mit dieser Begriffsdefinition zeigte, ergibt 
sich aus der fehlenden Greifbarkeit und Präzision. Für Unbeteiligte, die sich nicht intensiv mit 
der Thematik der Third Mission auseinandersetzen, kann es schwierig sein, die Merkmale im 
Gedächtnis zu behalten und immer wieder hervorzurufen, um einzelne Sachverhalte auf diese 
zu prüfen. Vielmehr sind, beispielsweise in einer 2019 durchgeführten Studie, bereits Hemm-
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schwellen in Verbindung mit der Begrifflichkeit Third Mission zu erkennen (Inhalte unveröffent-
lichter Interviewtranskripte mit hochschulinternen und -externen Akteur:innen von 2019). Um 
jedoch aktiv für Projekte und Aktivitäten (beispielsweise zu Themen nachhaltiger Entwicklung) 
werben zu können und so eine breiter gefächerte Gruppe von Personen anzusprechen, ist ein 
gemeinsames, niedrigschwelliges Verständnis und das Gefühl der Arbeit auf Augenhöhe je-
doch unerlässlich. Im Sinne der Bildung für nachhaltige Entwicklung besteht eine Kernaufgabe 
der Hochschulbildung schließlich darin, einen systematischen Organisationswandel zur In-
tegration einer nachhaltigen Entwicklung anzuregen [3]. Handlungsfeld 3 des UNESCO-Welt-
aktionsprogramms BNE legt nahe, dass Hochschulen durch das Erzeugen von Wissen und 
Innovationen eine gesellschaftliche Verantwortung tragen, eng verknüpft mit der Nachhaltig-
keitsorientierung ihrer Kerntätigkeiten in den Bereichen Betrieb, Forschung, Lehre und Trans-
fer sowie im regionalen und globalen Engagement (ibd). An dieser Stelle setzen Hochschulen 
oft nicht mit klassischer Lehre an, da sie seit Jahren mehr als nur Lehre und Forschung anbie-
ten: Sie unterstützen die Gesellschaft auf unmittelbare Weise bei aktuellen Fragestellungen, 
wie dem nachhaltigen Strukturwandel ihrer Region, nämlich durch das Angebot von TMA.  

Akteur:innen wollen sich der o. g. Studie zufolge nicht mit komplexen Begriffsdefinitio-
nen beschäftigen, die für sie nicht greifbar sind. Viele von ihnen betrachten TMA als das, was 
sie für die Empfänger:innen nun einmal sind: Eine (Dienst-)Leistung der Hochschule, die ihnen 
bei einem Problem hilft. Können Aktivitäten im Rahmen der Third Mission also etwa durch die 
Zuordnung zu einem ökonomischen Leistungstyp einfacher benannt werden? Dass es sich bei 
TMA nicht um Sachgüter handelt, ist zweifelsfrei zu bestätigen. Doch sind sie dadurch auto-
matisch Dienstleistungen oder bilden sie einen eigenständigen Leistungstypen, der nicht durch 
Begriffe dieser Art vereinfacht werden kann?  

Aus diesen vorstehenden Überlegungen ergaben sich die folgenden Forschungsfragen: 

 Können TMA, entsprechend der jeweils zugrundeliegenden Eigenschaften, als Dienst-
leistungen definiert werden? 

 Können TMA darüber hinaus verschiedenen Dienstleistungstypen zugeordnet wer-
den?  

2. Methodische Vorgehensweise der Definitionsprüfung 

Innerhalb des Projekts TBT existieren zahlreiche Interviewtranskripte, die zwischen 2019 und 
2020 ursprünglich zur Beantwortung einer anderen Forschungsfrage erstellt wurden. Da im 
Rahmen dieser problemzentrierten Interviews [cf. 4: 227–255] von 127 Personen, die an TMA 
an den drei Verbundhochschulen Harz, Magdeburg-Stendal und Merseburg beteiligt waren, 
ausführlich über verschiedene Beispielaktivitäten gesprochen wurde, konnte dieses beste-
hende Material für eine erneute Auswertung in Bezug auf die hier zugrundeliegenden For-
schungsfragen genutzt werden. [cf. 1: 4 f.]. 

Zur Auswertung der Interviews wurde die Methode der qualitativen Inhaltsanalyse nach 
Mayring gewählt, da sich diese besonders zur Informationsreduktion aus großen Mengen von 
Datenmaterial, wie es in vorliegender Studie notwendig war, eignet [cf. 5: 543]. 

3. Ergebnisse der Definitionsprüfung 

Geprüft wurden zunächst die klassische Dienstleistungsdefinition sowie die Definition komple-
xer Dienstleistungen. Zusätzlich ergab u. a. die induktive Kategorienbildung die Möglichkeit 
zur Prüfung der Definitionen wissensintensiver, kooperativer und interner Dienstleistungen.  

Die herangezogene Definition des klassischen Dienstleistungsbegriffs stammt von 
Bruhn et al. [6: 25]: 
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„Dienstleistungen sind selbstständige, marktfähige Leistungen, die mit der Bereitstellung 
(z. B. Versicherungsleistungen) und/oder dem Einsatz von Leistungsfähigkeiten (z. B. Fri-
seurleistungen) verbunden sind (Potenzialorientierung). Interne (z. B. Geschäftsräume, 
Personal, Ausstattung) und externe Faktoren (also solche, die nicht im Einflussbereich des 
Dienstleisters liegen) werden im Rahmen des Erstellungsprozesses kombiniert (Prozess-
orientierung). Die Faktorenkombination des Dienstleistungsanbieters wird mit dem Ziel ein-
gesetzt, an den externen Faktoren, an Menschen (z. B. Kunden) und deren Objekten (z. B. 
Auto des Kunden) nutzenstiftende Wirkungen (z. B. Inspektion beim Auto) zu erzielen (Er-
gebnisorientierung).“ 

Für die Untersuchung von TMA wird angenommen, dass die erbringenden Hochschu-
len die anbietende und die nicht-akademische Umwelt die nachfragende Rolle einnehmen. 
Über Angebot und Nachfrage ließen sich verschiedene Textstellen identifizieren, sodass ein-
deutig zu bestätigen ist, dass ein Markt für TMA existiert. Die Potenzialorientierung der Dienst-
leistungsdefinition äußert sich durch alle Potenziale, welche die Hochschule als Anbietende 
zur Erbringung der Leistungen einsetzt (z. B. Hochschulpersonal oder Räumlichkeiten). Die 
Prozessorientierung beschreibt daraufhin alle Schritte der Leistungserbringung selbst, worauf-
hin die Ergebnisorientierung die Nutzenstiftung für die nachfragenden Akteur:innen der nicht-
akademischen Umwelt umfasst. Hinsichtlich dieser Merkmale weisen Dienstleistungen große 
Gemeinsamkeiten zu TMA auf. 

Über den klassischen Dienstleistungsbegriff hinaus wurde die Definition der komplexen 
Dienstleistungen nach Rieck [7: 33 f.] auf Anwendbarkeit geprüft: 

„Eine komplexe Dienstleistung besitzt, über die allgemeinen Merkmale von Dienstleistun-
gen hinausgehend, einen überdurchschnittlich hohen Komplexitätsgrad, welcher durch die 
zusammengefasste Punktebewertung der Ausprägungen der Merkmalsdimensionen Zu-
sammensetzung, Zeiteffekt, Anspruchsgruppen, Externer Faktor, Informationsasymmetrie 
sowie Kundenbindung bestimmt wird. Die Komplexität einer Dienstleistung steigt mit deren 
Komplexitätsausprägungsgrad.“ 

Es konnten allen von Rieck definierten Merkmalen komplexer Dienstleistungen ausrei-
chend Textstellen (jeweils mind. 124 und max. 305 in der Summe aller Unterkategorien) zu-
geordnet werden, sodass zu bestätigen ist, dass jedes Merkmal durch TMA potenziell erfüllt 
sein kann. Das Material eignete sich nicht zur Bestimmung eines Komplexitätsgrads in Kom-
bination aller Merkmale, weder für einzelne Beispiele von TMA, noch in Gesamtbetrachtung. 
Hierfür müssten konkrete Beispiele intensiver und in Bezug auf jeweils alle Merkmale unter-
sucht werden. 

Zusätzlich zu den komplexen Dienstleistungen wurden auch wissensintensive, koope-
rative und interne Dienstleistungen als Dienstleistungsarten betrachtet [cf. 8: 12–25; 9: 5–13; 
10: 10–16]. Es stellte sich heraus, dass wissensintensive und kooperative Dienstleistungsty-
pen starke Parallelen mit TMA aufweisen, während interne Dienstleistungen aufgrund des feh-
lenden Merkmals der Umweltgestaltung nicht mit Third Mission in Verbindung zu bringen sind. 

2. Fazit und Diskussion 

Durch die Bezeichnung von TMA als Dienstleistungen wird vermutet, dass Hemmschwellen 
zum Begriff Third Mission, der für Unbeteiligte zunächst diffus wirken mag, abgebaut werden 
können. Der Dienstleistungsbegriff anstelle des Third Mission-Begriffes kann somit vor allem 
als Türöffner wirken und auf diese Weise den Transfer von Hochschulexpertise und -innova-
tion in die nicht-akademische Umwelt erleichtern. Da sich TMA vermehrt auf Ziele stützen, die 
den (regionalen) nachhaltigen Strukturwandel fördern, ist es wichtig, einen niedrigschwelligen 
Zugang zu den Hochschulen über den Weg der Third Mission, mithilfe der Nutzung einer 
neuen Begrifflichkeit wie der der Dienstleistungen, anzubahnen.  
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Dennoch nimmt die ausschließliche Verwendung des Begriffs der Dienstleistungen der 
Third Mission in gewisser Weise ihren Kern. TMA weisen zwar enge Parallelen zu Dienstleis-
tungen auf, jedoch kann nicht behauptet werden, dass Dienstleistungen (im Hochschulkontext) 
grundsätzlich TMA sind. Schließlich soll mit Third Mission ein Hineinwirken in die Gesellschaft 
und keine bloße Auftragserfüllung erzielt werden. 

Datenverfügbarkeit   

Auf die Daten, die die Ergebnisse des Beitrags unterstützen, kann über eine persönliche An-
frage per Mail an tbt@hs-harz.de zugegriffen werden. 

Interessenskonflikte 

Die Autorinnen haben keine relevanten finanziellen oder nicht-finanziellen Interessen offenzu-
legen. Die Autorinnen haben keine konkurrierenden Interessen zu erklären, die für den Inhalt 
dieses Artikels relevant sind. Alle Autorinnen bestätigen, dass sie keine Zugehörigkeit zu oder 
Beteiligung an einer Organisation oder Körperschaft mit finanziellen oder nicht-finanziellen In-
teressen an den in diesem Manuskript behandelten Themen oder Materialien haben. Die Au-
torinnen haben keine finanziellen oder Eigentumsinteressen an den in diesem Artikel behan-
delten Materialien. 

Förderung 

Die zu diesen Ergebnissen führenden Forschungsarbeiten wurden von der Förderinitiative „In-
novative Hochschule“ des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) und der 
Gemeinsamen Wissenschaftskonferenz (GWK) gefördert, für den Zeitraum vom 01.01.2018 
bis 31.12.2022 (Förderkennzeichen: 03IHS013). Die Ergebnisse sind Teil des Verbundprojekts 
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Kurzfassung. Ziel war es, für die Lernplattform der Blockchain Academy Mittweida (BCAM) 
ein Konzept für den sinnvollen Einsatz von Token zu finden. Dadurch soll vermitteltes Wissen 
über die Blockchain für Nutzer:innen erlebbar werden. Aufbauend auf eine Recherche von 
bestehenden Konzepten wurden verschiedene Ideen entwickelt und ihre Verwendung geprüft. 
Dabei wird sowohl auf die Besonderheiten im E-Learning-Bereich als auch auf die der Block-
chain-Technologie eingegangen. Aus der Verknüpfung von Tokenisierung, E-Learning und 
Gamification entstand schließlich ein Tokenmodell, welches technisch auf einen Smart 
Contract der Ethereum Blockchain aufbaut. Das Modell umfasst Token, die Nutzer:innen sam-
meln und in Badges eintauschen können. Wobei die Badges wiederum als NFT abgebildet 
werden. 

1. Einleitung

In dieser Forschungsarbeit soll der Einsatz von Token in einem Learn Management System 
(LMS) erörtert werden. Ziel ist die Entwicklung eines Tokenmodells, welches auf die gegebene 
Plattform der Blockchain Academy Mittweida (BCAM), angepasst ist.  

Es sollen die Möglichkeiten eines Tokens auf einer Lernplattform beschrieben werden 
und eine Auswahl speziell für die BCAM Plattform getroffen werden. Neben der Betrachtung 
eines sinnvollen Einsatzes der Blockchain ist außerdem zu betrachten, nach welchem Prinzip 
Token vergeben werden, welche Art von Token sich eignen und inwieweit die gesammelten 
Ideen unter den gegebenen Umständen auch umsetzbar sind. 

In diesem Paper soll eine Verbindung zwischen E-Learning, Gamification und Tokenisie-
rung geschaffen werden. Es werden die Ergebnisse der damit verbundenen Recherchearbeit, 
der Konzeptentwicklung und ein Ausblick für die Umsetzung dargestellt. 

2. Zielsetzung

Bevor man sich Gedanken über den möglichen Einsatz von Token auf einer Lernplattform 
macht, sollten die Gründe dafür geklärt werden. Für die Plattform der Blockchain Academy 
Mittweida spielten folgende Ziele eine Rolle.  

Auf der Plattform soll nicht nur theoretisches Wissen über Blockchain und deren Hin-
tergründe angeboten werden, sondern Nutzer:innen sollen auch direkt in Kontakt mit der 
Blockchain kommen und ihr Wissen anwenden. Die Plattform soll dafür in einem angeleiteten 
Rahmen die Möglichkeit für Interaktionen mit einer Blockchain bieten, ohne dafür (finanzielle) 
Risiken eingehen zu müssen. Aus diesem Grund wird die Blockchain eher spielerisch einge-
bunden werden. Das kommt auch dem weiteren Ziel zugute, dass die Lernplattform durch 
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Gamification interessanter gestaltet werden soll. Nutzer:innen sollen dadurch mehr Interesse 
daran haben sich länger und tiefer gehender mit den Themen, die auf der Lernplattform ange-
boten werden, zu beschäftigen [1]. Das Einbinden einer Blockchain durch den Einsatz von 
Token verbindet diese beiden Themen nahtlos und erfüllt vor allem den Zweck, die Technolo-
gie direkt erfahrbar zu machen und nicht nur Informationen darüber zu erhalten. 

Aus diesen genannten Gründen sollte eine Möglichkeit gefunden werden, wie Token 
auf der Lernplattform sinnvoll eingesetzt werden können. Dabei sollte E-Learning, Gamification 
und Blockchain eine Synergie miteinander eingehen und ein Tokenkonzept erschaffen wer-
den. Zusätzlich sollten die Rahmenbedingungen des Projekts dabei beachtet werden. Diese 
umfassen sowohl Limitierungen in der Umsetzung, welche durch die Wahl der Plattform und 
durch Faktoren wie Projektlaufzeit und finanzielle Ressourcen gegeben waren, als auch der 
Wunsch der Blockchain Technologie gerecht zu werden. Diese sollte nicht nur reiner Mittel 
zum Zweck der Veranschaulichung sein, sondern ihr Einsatz sollte kompatibel mit ihren Ei-
genschaften sein und bestenfalls einen Mehrwert bringen. 

3. Erkenntnisse aus der Recherchearbeit

Als Grundlage für die Entwicklung der Ideen für das Tokenkonzept wurden bereits bestehende 
Projekte, welche Token auf einer Lernplattform einsetzen, recherchiert. An dieser Stelle sollen 
nur die daraus entstandenen Erkenntnisse und nicht die Projekte selbst vorgestellt werden. 

Die Recherche hat gezeigt, dass die meisten Projekte Token als Zahlungsmittel auf 
ihrer Plattform für Lerninhalte einsetzen wollen [2; 3; 4]. Doch dies bringt auch einige Heraus-
forderungen mit sich, sodass beispielsweise im Projekt Studyum auf zwei verschiedene Block-
chains gesetzt wird - eine für Zahlungsaktionen und eine für Leistungsnachweise [4: 23]. Und 
auch die Möglichkeit, dass Token auf Exchanges gekauft und gehandelt werden können, stellt 
manche Projekte direkt vor Herausforderungen. Bei der Tutellus Lernplattform werden daher 
die Belohnungen in Fiat ausgepreist und erst bei Erhalt in TUT-Token umgewandelt, um starke 
Schwankungen des Tokens auszugleichen [5]. Neben diesem negativen Beispiel konnten aber 
auch viele interessante Ansätze aus den Projekten gesammelt werden.  

So auch von der Plattform CoinMarketCap, welche zwar keine klassische Lernplattform 
ist, aber auch kurze Videokurse zu verschiedenen Token anbietet [6]. Diese werden von den 
Projektbetreibern eines Tokens erstellt und soll deren Projekte bekannter machen. Durch die 
Ausgabe einer geringen Menge von den projekteigenen Token am Ende eines Kurses werden 
Kursteilnehmer:innen direkt mit dem Token in Kontakt gebracht und so eine erste Beziehung 
hergestellt.  

Als Lernplattform hingegen bietet Tutellus beispielsweise eine dApp an mit einem über-
sichtlichen Interface an, über welches die Nutzer:innen leicht mit der Blockchain interagieren 
können und so einen einfachen praktischen Zugang zu Kryptowährungen und Token erhalten 
[5]. Als Inspiration aus dem Studyum Projekt kann der Einsatz von NFT Collectible Cards, die 
(angestrebte) Zusammenarbeit mit Unternehmen und das Konzept zur Prüfung von neuen In-
halten genannt werden [5: 21f]. Wobei für das Tokenkonzept der BCAM vor allem die NFT 
Collectible Cards ansprechend sind. Diese werden von den Ersteller:innen von Inhalten kreiert 
und können dann als Belohnung an Lernende ausgegeben werden. Diese können die NFTs 
wiederum auf einem NFTfi Marketplace austauschen.  

Als Ideenvorlage für Gamification und Token konnte auch das LOL-Token Projekt die-
nen. Hier sammeln die Nutzer:innen zunächst Punkte, welche sie dann wiederum in LOL-To-
ken umwandeln lassen können [3: 9]. Eine Gamification soll erreicht werden durch Avatare, 
die nach Vorlieben ausgewählt werden können, tägliche Quests und Quiz mit Belohnungen. 
Den Token wiederum können sie dann auf der Plattform einsetzen, um bspw. auf der Plattform 
Spiele freizuschalten, sowie bei Institutionen und bei Workshops verwenden und frei an der 
Börse handeln. Die Blockchain soll außerdem eingesetzt werden, um den Lernfortschritt zu 
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speichern – bspw. Kursbesuche und Zertifizierungen [3]. Die Recherche über das Unterneh-
men THX Network und dessen THX Token brachte vor allem Inspiration für Einsatzmöglich-
keiten eines Tokens in Communitys. So kann die Ausgabe eines Tokens als Belohnung auf 
einen Beitrag erfolgen, der viel positives Feedback aus der Community erhalten hat. Außer-
dem werden hier auch Aktionen wie Registrierung und Profilvervollständigung belohnt [7].  

Neben den Lernplattformen wurde sich auch mit Gamification auf der Blockchain aus-
einandergesetzt. Bei diesen kommen vermehrt nicht mehr nur fungible Token zum Einsatz, 
sondern auch NFTs welche dann wiederum gehandelt werden. Hier hat sich bereits das Kon-
zept „Play to Earn“ durchgesetzt, welches als Ideengeber für eine Adaption „Learn to Earn“ 
genutzt werden kann. [8]  

Zuletzt wurde auch die LearnDash Erweiterung „Achievements“ auf seine Ansätze und 
deren Umsetzung geprüft. Dieses dient nicht nur als Inspiration für Ideen, sondern kann auch 
als Indikator dafür genutzt werden, welche Funktionalität LearnDash und WordPress anbieten. 
Das Add-on basiert auf Punkten, welche ausgelöst durch verschiedene Trigger an die Nut-
zer:innen ausgegeben werden können und welche dann bspw. auf Ranglisten verglichen wer-
den können. Außerdem können Badges gesammelt werden, welche dann auf dem Profil dar-
gestellt werden [9].  

Aus der Recherche bestehender Projekte haben sich vor allem Ideen für den Erhalt 
von Token auf einer Lernplattform ergeben. Der Einsatz dieser Token basierte in den meisten 
Fällen nur darauf, weitere Inhalte freizuschalten oder die Token zu handeln und dadurch Geld 
zu verdienen.  

Die Recherchearbeit umfasste allerdings nicht nur Projekte, sondern auch einen Über-
blick über die Grundlagen der Gamification und sinnvolle Gestaltung im E-Learning [1; 10]. 
Aus dieser Arbeit ergaben sich sowohl Ideen für die Ausgabe von Token an Nutzer:innen als 
auch für den möglichen Einsatz. Als Beispiel können Easter Eggs und Personalisierung eines 
Avatars als bekannte Gamification Ansätze genannt werden [11].  

4. Konzeptentwicklung

Ausgehend von den gesammelten Ideen aus der Recherchearbeit wurde eine Übersicht er-
stellt und diese auch mit eigenen Ansätzen erweitert. Einen groben Überblick gibt folgende 
Tabelle. 

Tabelle 1: Ideensammlung 

Ausgabe von Token Einsatz von Token Mischformen 
Abschließen einer Lernein-
heit 

Inhalt freischalten/Rabatt Nachhilfe 

Bestehen eines Quiz/Tests Ranglisten Abstimmungen 
Registrieren/Profilerstellung Badges Teilhaberschaft 
Feedback/Umfragen Nachweis Wetten 
Easter Egg Personalisierung/Gestaltung NFT Collectible 
Weiterempfehlung Spenden 
(wiederholter) Plattform-
besuch 

Tausch gegen andere Token 

Diese Ansätze und die damit verknüpften detaillierteren Ideen wurden auf Grundlage 
verschiedener Gesichtspunkte für ihre Eignung für die BCAM Plattform bewertet. Zu diesen 
Punkten zählte Seriosität, Plattformziele, Umsetzbarkeit auf der Plattform und innerhalb des 
Projektrahmens. Vor allem durch den Projektrahmen wurden viele Ideen als zu komplex ein-
gestuft und sich stattdessen auf Ideen fokussiert, für deren Umsetzung bereits Ansätze vor-
handen waren. So gab es auf der Plattform bereits Kurse mit Wissenstests, sodass eine darauf 
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basierende Ausgabe von Token als leicht umsetzbar eingestuft wurde. Wohingegen die viel-
versprechende Idee eines Nachhilfetokens an diesem Punkt scheiterte. Auch wenn es ein in-
teressanter Ansatz war, nicht nur gute Lernende zu belohnen, sondern auch die schwächeren 
etwas zur Verbesserung an die Hand geben zu können, ist die Plattform zum aktuellen Zeit-
punkt dafür nicht geschaffen. Auch Ideen, welche sich eher mit dem Vorgang der Inhalterstel-
lung befassen, wie Abstimmungen, Teilhaberschaft und Spenden, wurden zurückgestellt für 
einen späteren Zeitpunkt.  

Weitere Ideen, die wegen des Charakters der vorgegebenen Plattform entfielen, waren 
das Freischalten von Inhalten (da diese frei zugänglich bleiben sollen) und der Tausch gegen 
andere Token (da aktuell keine Kooperation mit anderen Projekten vorgesehen ist). Auch die 
Ansätze basierend auf Weiterempfehlung und Plattformbesuch finden keine technische Unter-
stützung auf der Plattform, sodass deren Umsetzung als zu umfangreich eingestuft wurde.  

Für die Einsatzmöglichkeiten von Token durch Nutzer:innen blieben damit noch die drei 
Ideen Badges, Rangliste und Nachweis. Eine reine Nachweisfunktion durch den Token würde 
sich zwar sehr gut für eine Umsetzung mit der Blockchain eignen, lässt sich allerdings schwer 
mit einem spielerischen Ansatz beim Erhalt der Token vereinen. Denn wenn die Token sowohl 
nach einem Quiz als auch beim Finden eines Easter Eggs ausgegeben werden, spiegeln sie 
nicht unbedingt den Wissenstand eines Lernenden wieder. Die beiden Ideen Badges und 
Rangliste entspringen beide der Recherche über Gamification im E-Learningbereich, wider-
sprechen sich allerdings, wenn für beides Token genutzt werden soll. Denn Nutzer:innen mit 
vielen Token und damit einem guten Ranking könnten davor zurückschrecken diese Token 
auch für Badges zu investieren, da sie dann in der Rangliste sinken würden. Zwei konkurrie-
rende Ideen auf einer Plattform umzusetzen, erschien nicht sinnvoll und es wurde sich letzt-
endlich gegen die Rangliste und für die Badges entschieden. 

Mit dieser Entscheidung wurden auch die NFT Collectible wieder in den Vordergrund 
gerückt. Denn diese bieten sich sehr gut an, um die Badges auch auf der Blockchain abbilden 
zu können. Non fungible Token sind einzigartig und können beispielsweise auch (Teilstücke 
eines) Kunstwerks abbilden. Dank dieser Verknüpfung von Badge und Blockchain, können die 
Nutzer:innen die Funktionsmöglichkeiten der verschiedenen Arten von Token direkt miterle-
ben. 

5. Ergebnis  

Nach der Bewertung der gesammelten Ideen wurden die besten Ideen in einem Tokenkonzept 
zusammengebracht. Dabei wurde erneut auf die Kompatibilität der Ideen geachtet. Letztend-
lich beschreibt das Konzept, dass Nutzer:innen nach Abschluss der kleinsten Lerneinheit und 
nach dem Bestehen eines Quiz Token erhalten. Zusätzlich sind in den Tools, die in der Platt-
form integriert sind, Easter Eggs eingebaut. Mit den gesammelten (Lern-)Token können Bad-
ges erstellt werden, welche ebenfalls auf der Blockchain als NFT abgebildet werden. 

Im Konzept wurden außerdem zwei weitere Herausforderungen betrachtet. Zum einen 
sollte zwischen den Kursen auf der Plattform und ihrem Umfang eine gewisse Balance herge-
stellt werden können, darüber wie viele Token gesammelt werden können. Zum anderen sollte 
nicht nur ein Bestehen eines Quiz belohnt werden, sondern ein gewisses Leistungsprinzip 
beachtet werden, welches auch Verbesserung mit einbezieht. Als Lösung für die erste Her-
ausforderung wird die Belohnung nach Beenden einer Lerneinheit von einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit abhängig gemacht, welche sich nach der Anzahl der Quiz des Kurses und des-
sen Umfang richtet. Für die zweite Herausforderung wurde eine Auszahlungsmatrix erstellt, 
bei dem eine Verbesserung im Zweitversuch eines Quiz belohnt wird. Dabei wurde beachtet, 
dass es für die Anwender:innen nicht lohnend ist, absichtlich schlecht zu sein.  

Ausgehend von diesem Konzept wurde sich auch bereits mit der technischen Umset-
zung beschäftigt. Diese soll in diesem Beitrag nur kurz betrachtet und ein Ausblick gegeben 
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werden. Generell erfolgt das Einbringen des Tokens und dessen Funktionen mithilfe eines 
selbst entwickelten Plugins für WordPress, welches auf die Funktionalität von LearnDash auf-
baut. So wird beispielsweise die Anzeige für die Badges und die Anzahl der Token auf dem 
Profil mit integriert. Für die Umsetzung auf der Blockchain soll der ERC1155 genutzt werden, 
da dieser die beiden Tokenarten unterstützt und insgesamt sehr kostengünstige Transaktionen 
ermöglicht [12]. Für die Verbindung zwischen Badges und NFTs soll eine Bildungsvorschrift 
gefunden werden, welche ebenfalls auf der Blockchain abgelegt wird, sodass die Badges un-
abhängig von der BCAM Plattform aus dem NFT und dessen Daten abgeleitet werden können. 

Letztendlich konnte ein Tokenmodell gefunden werden, welches die verschiedenen 
Ansprüche und Zielsetzungen des Projekts erfüllt. Die Recherchearbeit konnte dabei verschie-
dene Ideen liefern, welche auch in der zukünftigen Entwicklung des Projekts eine Rolle spielen 
können. Außerdem konnten bereits die Grundlagen für die Umsetzung geschaffen werden, auf 
welche nun die Realisierung im Detail erfolgt. Während der nun anschließenden Implementie-
rungsphase kann erneut auf die Recherchearbeit zurückgegriffen werden, um auch hierfür Lö-
sungsansätze zu finden. Mit dieser Arbeit und dem entwickelten Tokenmodell wurde dafür die 
nötige Grundlage geschaffen. 

Datenverfügbarkeit 

Es wurden keine eigenen Daten generiert. 

Interessenskonflikte 

Es bestehen keine Interessenskonflikte. 
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Kurzfassung. Urbane Produktion im Sinne der „Herstellung und Bearbeitung von materiellen 
Gütern in dicht besiedelten Gebieten“ [1], erlebt in den letzten Jahren eine wieder erstarkende 
Bedeutung. Gründe dafür sind u.a. ressourcenschonendere und emissionsärmere Fertigungs-
prozesse, kürzere Transport- und Arbeitswege oder auch die Nähe zu Forschungs- und Bil-
dungseinrichtungen. Während sich viele Studien zur Urbanen Produktion auf Agglomerations-
räume beziehen, fehlen bislang Kenntnisse zu weniger stark verdichteten Regionen und auch 
zu Klein- und Mittelstädten. Der Beitrag wird diesen Fokus in den Blick nehmen und erste 
Erkenntnisse eines Forschungsprojektes darstellen, das gemeinsam mit Unternehmen in 
sächsischen Klein- und Mittelstädten Rahmenbedingungen und Netzwerke identifiziert. 

1. Einleitung

Mit Beginn der Industrialisierung waren Städte Zentrum der Ansiedlung industrieller Produk-
tion. Die dabei verwendeten Technologien ermöglichten nicht nur neue Produktions- und 
Transportformen, sondern erzeugten auch umwelt- und gesundheitsschädliche Emissionen. 
In der Folge wurde die Industrie nach und nach in suburbane Standorte verlagert [2]. 

Seit stärkere Umweltauflagen die Entwicklung von emissionsärmeren Produktionswei-
sen befördert haben und mit der Digitalisierung neue produzierende Sektoren entstanden sind 
[3; 4], erhält die Reurbanisierung der Produktion wieder eine verstärkte Aufmerksamkeit [2; 5; 
6; 7]. 

Vorteile urbaner Produktionsstandorte liegen u.a. in kurzen Arbeits- und Transportwe-
gen, Nutzung bereits vorhandenen Infrastrukturen (sowohl Bestandsgebäude als auch ver-
kehrliche wie soziale Infrastrukturen) und der Nähe zu Forschungs- und Bildungseinrichtungen 
[5; 8]. 

Dagegen sind Flächenkonkurrenzen, hohe Miet- und Bodenpreise und industrial gen-
trification [9] Herausforderungen, die eine Ansiedlung von industrieller Produktion insbeson-
dere in Großstädten erschweren. Im Folgenden werden daher die Potenziale einer Ansiedlung 
urbaner Produktion in Klein- und Mittelstädten in Sachsen untersucht. Die Ausführungen stüt-
zen sich auf Ergebnisse des Forschungsprojektes „Urban Production – Kommt die Industrie 
zurück in die Stadt“ des Instituts für Nachhaltigkeits- und Immobilienmanagement der Hoch-
schule Mittweida. 
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2. Methodisches Vorgehen 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden einerseits auf Basis der Merkmale der soge-
nannten Future Urban Industries [10] und dem ‚International Standard Industrial Classification 
(ISIC)‘ [11] Industriebranchen identifiziert, die grundsätzlich für die Produktion im urbanen Um-
feld geeignet wären. Außerdem wurde eine Werkstatt mit 65 Unternehmer*innen, Wirtschafts-
förder*innen, Wissenschaftler*innen und weiteren Interessierten durchgeführt, in der Standort-
faktoren, Potenziale und Hemmnisse neuer Urbaner Produktion diskutiert wurden. Auf dieser 
Basis wurden Stärken, Schwächen, Risiken und Möglichkeiten der Neuansiedlung von Pro-
duktionsstätten in klein- und mittelstädtisch geprägten Räumen in Form einer SWOT-Analyse 
identifiziert. 

3. Für Urbane Produktion geeignete Industriebranchen 

Moderne Produktionstechniken, Digitalisierung und neue Wertschöpfungsprozesse der Indust-
rie 4.0 verlangen qualifizierte Arbeitskräfte und Zugang zu Wissen und Kreativität. Beide Vo-
raussetzungen bietet vor allem das urbane Umfeld [12: 3]. 

Die Future Urban Industries (FUI) gelten als Potenzielle „Pioniere einer Reindustrialisie-
rung der Städte“ [10: 1]. Als zentrale Merkmale der FUI gelten:  

 Teilnahme am internationalen Wettbewerb, 
 Einfluss der Industrie 4.0 auf die Produktion, 
 effiziente, flexible, individuelle Produktion,  
 Abhängigkeit von hochqualifizierten Arbeitskräften, 
 Abhängigkeit von Wissen, Innovation du Netzwerken und 
 ein Angebot produktionsnaher Dienstleistungen (ebd.). 

An diese Merkmale anknüpfend, können eine ganze Reihe von Branchen (nach ISIC) 
identifiziert werden, die aufgrund ihrer Standortgebundenheit (z.B. Schwerindustrie, Bergbau 
aber auch Landwirtschaft), der Größe ihrer Produkte (bspw. Flugzeuge oder Schiffe) oder der 
Größe ihrer Produktionsanlagen (z.B. Papierindustrie oder Raffinerien) nicht für urbane Stand-
orte in Frage kommen.  

Als geeignet können hingegen beispielsweise Produktionsstätten aus dem Bereich der 
Nanotechnologie, Medizintechnik oder Pharmazie gelten, die sehr wissensintensiv sind und 
hochqualifizierte Arbeitskräfte benötigen. Aber auch Teile der Konsumgüterindustrie könnten 
für urbane Produktion in Frage kommen, wenn sie bspw. sehr individuelle Produkte (bspw. 
maßgefertigte Möbel aber auch Bekleidung, Fahrräder) oder elektronische und optische Er-
zeugnisse, Datenverarbeitungsgeräte oder Maschinenbau und weiteres herstellen. Insgesamt 
zeigt sich eine Vielfalt an geeigneten Branchen. 

4. Ergebnisse der SWOT-Analyse urbaner Produktion aus Unterneh-
mer*innensicht 

Im Rahmen der Werkstatt wurden eine Reihe von Fragen diskutiert, die mit innerstädtischen 
Industriefertigungen einhergehen, dazu gehörte u. a. die Frage nach der Zukunftsfähigkeit ur-
baner Produktion in Klein- und Mittelstädten, aber auch nach Mehrwerten und Hindernissen, 
die urbane Standorte mit sich bringen (siehe Abbildung 1): 

Für die Teilnehmenden sind Stärken urbaner Produktion die Schaffung von Arbeits-
plätzen im innerstädtischen Bereich und die damit verbundenen kürzeren Arbeitswege für Ar-
beitnehmer*innen. Diese können zur Erhöhung städtischer Lebensqualität beitragen, CO2-
Emissionen reduzieren und die Vereinbarkeit von Beruf und Familie verbessern. 
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Zudem können urbane Produktionsstätten in Städten positive Agglomerationseffekte 
erzielen, wenn Branchen mit ähnlichen Bedürfnissen bspw. gemeinsame Infrastrukturen nut-
zen, etwa geteilte Logistikstrukturen oder eine gemeinsame Zuliefererindustrie. Urbanisie-
rungseffekte können zudem zu einem Ausbau der Angebote in Freizeit und Kultur führen, mit 
positiven Effekten für die urbane Lebensqualität. Steigende Gewerbesteuereinnahmen sind 
ein weiterer positiver Effekt. 

Einen aktiven Beitrag zum Klimaschutz kann urbane Produktion durch die Nutzung von 
Bestandsflächen und -gebäuden leisten, wenn CO2-Emissionen durch Neubau von Gebäuden 
vermieden werden können. 

Als Chancen werden auf Seiten der Unternehmen die bessere Arbeitskräftebindung, 
die Nähe zu Forschungs- und Bildungseinrichtungen sowie das Wertsteigerungspotenzial für 
Grundstücke und Immobilien gesehen. Für Arbeitnehmer*innen und Bürger*innen kommt das 
Engagement der Unternehmen in Stadtteil und Stadt als Chance hinzu, sowie ökologische 
Potenziale durch die Ermöglichung der Nutzung des ÖPNV oder des nicht-motorisierten Ver-
kehrs für den Arbeitsweg. Anwohner*innen und Stadt profitieren zudem von steigenden Kauf-
kraftpotenzialen und dem Ausbau von Innovation, Wissen und Wertschöpfung am Standort. 

 

Abbildung 1: Ergebnisse der SWOT-Analyse zur Urbanen Produktion in Klein- und Mittel-
städten (eigene Darstellung) 

Für wissensintensive Branchen bietet die Nähe zu Bildungs- und Forschungseinrich-
tungen eine wichtige Chance für die Fachkräftegewinnung während andersherum das Vorhan-
densein potenzieller Arbeitsplätze auch ein Anreiz für die Standortwahl von Studierenden oder 
Auszubildenden sein kann.  

Einen weiteren Vorteil kann die Nutzung von Sharing-Modellen bieten: Parkplätze von 
Produktionsstätten können außerhalb der Arbeitszeiten durch Anwohner*innen genutzt wer-
den oder Nebenprodukte, wie Energie oder Wärme können in den städtischen Kreislauf ein-
gebracht werden und so ein Beitrag zur Ressourceneffizienz geleistet werden. 

Als Schwächen gelten die Komplexität der Projektentwicklung im urbanen Umfeld, 
denn Grundstückszuschnitte sind im innerstädtischen Bereich häufig weniger günstig als im 
Außenbereich [13: 45], was auch die Expansionsmöglichkeiten beschränkt. Dazu kommen 
umfangreiche Planungsanforderungen, bspw. bezüglich des Immissionsschutzgesetzes (BIm-
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SchG) aber auch der städtebaulichen Eingliederung von Produktionsgebäuden in den Be-
stand. Künftig könnten auch hier noch höhere Anforderungen durch städtische Klimaanpas-
sungsstrategien hinzukommen, die der Verstärkung des städtischen Wärmeinseleffektes ent-
gegenwirken sollen (bspw. Gründächer, Fassadenbegrünungen, Regenwassermanagement-
systeme usw.). 

Auch eine Reihe von Risiken wurden durch die Teilnehmenden der Werkstatt benannt: 
zum einen wird ein mögliches Akzeptanzproblem der städtischen Bevölkerung befürchtet. Zum 
anderen wurden die bestehenden planungsrechtlichen Anforderungen, wie z.B. das Immissi-
onsschutzgesetz (BImSchG) oder die Richtlinie für die Standardisierung des Oberbaus von 
Verkehrsflächen (RStO12) als z.T. kaum zu überwindende Hürde gesehen. Aber auch die Flä-
chenknappheit und die teils unklaren Eigentumsverhältnisse von Gewerbeflächen, vor allem 
in Großstädten stellen ein Risiko für die Befragten dar. 

Insgesamt zeigten die Einschätzungen der Teilnehmenden, dass die benannten Chan-
cen und Stärken vor allem eine Standortwahl in Mittel- und Großstädten begünstigen würden 
[12 :11]. Begründet liegt dies vor allem in der Bedeutung der Nähe zu Forschungs- und Bil-
dungseinrichtungen und dem damit verbundenen Fachkräftepotenzial. Aber auch kleinstädti-
sche Standorte mit Hochschulanbindung können hier durchaus Perspektiven aufweisen. 

5. Fazit 

Potenziale urbaner Produktion wurden bislang vor allem für Großstädte und Agglomerations-
räume wie bspw. das Ruhrgebiet untersucht, während der klein- und mittelstädtische Raum 
unterrepräsentiert scheint. Gleichzeitig steigen seit einigen Jahren die Beschäftigtenzahlen im 
produzierenden Gewerbe in ländlichen Räumen mit Verdichtungsansätzen und dünn besie-
delten ländlichen Räumen an [14]. Diese Entwicklung kann auf Potenziale von industriellen 
Produktionsstandorten abseits von Großstädten hindeuten. 

Ein wesentliches Potenzial von Klein- und Mittelstädten können sicherlich die gegen-
über Großstädten moderaten Miet- und Grundstückspreise sowie die von den Unternehmen 
als wichtig eingeordneten sicheren und geklärten Eigentumsverhältnisse sein, da hier Gewer-
beflächen deutlich seltener im Fokus von Finanzmarktakteuren sind [15]. Die Nähe zu For-
schungs-, Entwicklungs- und Bildungseinrichtungen kann auch in Klein- und Mittelstädten mit 
der entsprechenden Hochschulinfrastruktur und in deren Umland vorgefunden werden, wenn-
gleich die Spezialisierungen hier selektiver sein dürften als in Großstädten. 

Mit der Novelle der BauNVO 2017 wurden mit der Einführung des Urbanen Gebietes 
zudem neue Voraussetzungen für die urbane Produktion geschaffen: so können im Urbanen 
Gebiet gewerbliche Nutzungen neben Wohnnutzungen bestehen und es gelten bspw. tags-
über höhere Lärmwertgrenzen als im Kern- oder Mischgebiet. Gleichzeitig gilt es unter Berück-
sichtigung von Anforderungen an Klimaschutz und -anpassung weiter Hürden für die Ansied-
lung industrieller Produktionsbetriebe abzubauen, um weiterhin wohnortnahe Arbeitsplätze zu 
schaffen. 

Datenverfügbarkeit   

Informationen zum Forschungsprojekt finden Sie unter: https://www.institute.hs-mitt-
weida.de/webs/inim/forschungsprojekte/. Die Dokumentation des Workshops sowie die 
SWOT-Analyse werden auf Anfrage bereitgestellt. 

Interessenkonflikte 

Die Autor*innen bestätigen, dass keine Interessenkonflikte bestehen. 
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Förderung 

Das Forschungsprojekt wurde vom Sächsischen Staatsministerium für Wissenschaft, Kultur 
und Tourismus (SMWKT) finanziert. 
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Kurzfassung. Das Forschungsvorhaben beschäftigt sich mit städtischen Destinationen, wel-
che eine Welterbestätte in ihrem touristischen Portfolio aufweisen. Im Speziellen soll unter-
sucht werden, inwieweit sich die Ernennung einer Kulturstätte zum UNESCO-Welterbe auf die 
qualitative Entwicklung der Destination auswirkt, in der diese verortet ist. Hierzu wird das Mo-
dell von Sternad und Mödritscher herangezogen, welches sich mit qualitativen Wachs-
tumssprüngen in Unternehmen beschäftigt. Die bei ihrem Ansatz identifizierten neun Wachs-
tumsbereiche wurden geprüft und speziell auf Destinationen adaptiert. Mittels qualitativer Be-
fragungen in vier deutschen Destinationen mit Weltkulturerbestätte soll ermittelt werden, ob 
eine Entwicklung in diesen Bereichen nach der Ernennung zum Welterbe erkennbar wird. 

1 Einführung in die Thematik des UNESCO-Welterbes 

Ausgehend vom Haager Abkommen aus dem Jahr 1954 wurde die Welterbekonvention im 
Jahr 1972 durch die UNESCO beschlossen und trat 1975 in Kraft [cf. 1: 102]. „Grundidee der 
Welterbekonvention und der aus ihr resultierenden Welterbeliste ist es, Natur- und Kulturerbe-
stätten von außergewöhnlichem universellem Wert für die gesamte Weltgemeinschaft für ge-
genwärtige und zukünftige Generationen zu bewahren“ [2]. Dem Beschluss der Welterbekon-
vention war die Rettung des nubischen Tempels von Abu Simbel in den 1960er Jahren vo-
rausgegangen. Durch die Errichtung des Assuan-Staudammes wäre dieser an seiner ur-
sprünglichen Stelle durch die Baumaßnahmen zerstört worden. Durch die Bündelung von 
Know How und finanzieller Ressourcen mehrerer Staaten, konnte der Tempel abgetragen und 
an höherer Stelle unbeschadet wiedererrichtet werden [cf. 3: 181]. 

Die Welterbeliste umfasst aktuell 1.154 Denkmäler, Gebäudeensembles und natürliche 
Regionen [cf. 4: 6], wovon sich 51 Stätten in Deutschland befinden. Damit liegt Deutschland 
im Nationenranking, wenn es um die Anzahl der Auszeichnungen zum UNESCO-Welterbe 
geht, an dritter Stelle (siehe Abbildung 1). Der Kategorie des Kulturerbes sind 48 Auszeich-
nungen zuzuordnen sowie drei der Sparte des Naturerbes (Werte von [5]). Gemischte Welter-
bestätten, sogenannte Mixed Sites, welche sowohl Merkmale der Kulturgüter als auch der Na-
turgüter erfüllen können, existieren in Deutschland (bis heute) auf der Welterbeliste nicht. Der 
hohe Anteil an Weltkulturerbestätten findet sich auch in der bestehenden deutschen Literatur 
wieder, in der der allgemeine Welterbebegriff dem Terminus Weltkulturerbe z.T. gleichgesetzt 
wird oder durch kulturbehaftete Begriffe wie Denkmal oder Denkmalpflege substituiert wird [cf. 
6: 55 f.]. 
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Abbildung 1: Nationen mit den meisten UNESCO-Welterbetiteln [5] 

Eine Stätte kann zum Welterbe ernannt werden, wenn sie einen außergewöhnlichen, 
universellen Wert besitzt, Authentizität aufweist, d.h. historisch echt ist, ihre Integrität (Unver-
sehrtheit) fortbesteht und daraus abgeleitet mindestens eines der zehn Ernennungskriterien 
der UNESCO erfüllt werden kann [cf. 2]. 

2 Vereinbarkeit von Schutzgedanke und Tourismus 

Wie aus dem zuvor genannten Grundgedanken der UNESCO erkenntlich wird, wurde die Aus-
zeichnung zum Welterbe nicht in Bezug auf eine touristische Entwicklung geschaffen. Da die 
Welterbekonvention jedoch von „193 Staaten“ [8] ratifiziert wurde, verfügt der Titel über einen 
hohen Bekanntheitsgrad und bekommt in der touristischen Destinationsvermarktung eine hohe 
Anziehungskraft hinsichtlich der Gästegewinnung beigemessen [cf. 7: 291]. 

„Eine Destination ist ein geographischer Raum (Ort, Region, Weiler), den der jeweilige 
Gast (oder ein Gästesegment) als Reiseziel auswählt. Sie enthält sämtliche für einen Aufent-
halt notwendigen Einrichtungen für Beherbergung, Verpflegung, Unterhaltung/Beschäftigung. 
Sie ist damit die Wettbewerbseinheit im Incoming Tourismus, die als Geschäftseinheit geführt 
werden muss“ [9: 54]. Dementsprechend kann eine Destination im kleinsten Fall ein Resort 
oder ein Freizeitparkt sein, jedoch auch eine einzelne Stadt, ein Land oder ein Kontinent [cf. 
10: 24]. Innerhalb dieses Forschungsvorhabens werden im Speziellen Städte (mit Welterbe-
stätte) als Destination betrachtet. 

Eine Studie mit 6.003 Probanden, welche unter anderem die Relevanz des UNESCO 
Welterbestatus bei der Auswahl des Reiseziels einbezieht, zeigt, dass für 19% der Teilneh-
mer:innen der Titel sehr relevant ist und weiteren 33% eher relevant, wobei ein Interesse an 
einem Besuch einer Stätte sogar bei 81% liegt (Werte aus [11: 20]). 

Zu hohe, ungelenkte Menschenströme können einer Welterbestätte jedoch schaden 
und Zweifel an der Vereinbarkeit zwischen dem Schutzgedanken der UNESCO und dem Tou-
rismussektor aufkommen lassen [cf. 12]. Der Tourismus kann allerdings auch ein Schlüssel 
zur Erhaltung der Stätten darstellen, wenn finanzielle Einnahmen in Erhaltungsmaßnahmen 
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investiert werden. Wird darüber hinaus ein nachhaltiger Tourismus verfolgt, kann mittels Infor-
mationsangeboten ein höheres Bewusstsein für die Stätten und den respektvollen Umgang 
mit der Bevölkerung der Destination, geschaffen werden [cf. 12]. Hinsichtlich dieses Sachver-
haltes stehen innerhalb der Untersuchung qualitative Kriterien der Destinationsentwicklung im 
Fokus. Die zu beantwortende Forschungsfrage lautet: Inwieweit wirkt sich die Ernennung einer 
Kulturstätte zum UNESCO-Welterbe auf die qualitative Entwicklung der Destination, in der 
diese verortet ist, aus? 

3 Methodisches Vorgehen 

Für die Untersuchung einer qualitativen Destinationsentwicklung wurde nach theoretischen 
Grundlagen zum qualitativen Wachstum/ zur qualitativen Entwicklung im Allgemeinen recher-
chiert und das Forschungsprojekt von Sternad und Mödritscher herangezogen. Diese betrach-
teten innerhalb eines Projektes Unternehmen des IT-Gewerbes, der Holzwirtschaft und der 
Hotellerie, welche sich durch eine hohe Produkt- und Servicequalität, ihren Geschäftserfolg, 
eine hohe Reputation bei Branchenexperten oder einen branchenüblichen Award auszeichne-
ten [cf. 13: 6]. Mittels qualitativer Interviews mit Personen der obersten Führungsebene der 
Unternehmen, konnten neun Bereiche identifiziert werden, in denen durch gezielte Maßnah-
men eine sprunghafte qualitative Entwicklung (Wachstumssprung) einsetzte. Hierzu zählen 
auf der Leistungs- und Angebotsebene die Spezialisierung, die Angebotsentwicklung und die 
Markenbildung. Zur Leistungserstellungsebene zählen die Prozessinnovation, die Infrastruk-
turschaffung und der Kulturwandel und unter dem Gesichtspunkt neuer Herausforderungen 
werden die Internationalisierung, Kooperationen und Referenzprojekte angeführt [cf. 14: 49 
ff.]. 

In dieser Arbeit steht die Auszeichnung zum Welterbe, welche ebenfalls zu einer 
sprunghaften qualitativen Entwicklung führen kann, im Vordergrund. Da der theoretische An-
satz ursprünglich nicht ausschließlich touristisch geprägt war, wurde mittels bestehender Lite-
ratur und qualitativer Experteninterviews eine Übertragbarkeit der neun Bereiche auf Destina-
tionen geprüft, bei denen das touristische Gesamtprodukt durch das Zusammenwirken vieler 
Unternehmen der Tourismusbranche, aber auch anderer Unternehmen entsteht. 

4 Nähere Betrachtung ausgewählter UNESCO-Welterbestätten in 
Deutschland 

Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens sollen qualitative Experteninterviews in ausge-
wählten Destinationen mit Welterbestätte zur Identifikation der qualitativen Entwicklung in den 
neun von Sternad und Mödritscher aufgestellten Bereichen geführt werden. Um verschiedene 
Sichtweisen einzubeziehen, sollen sowohl leitende Personen der touristischen Leistungsträger 
als auch Experten anderer Branchen wie z.B. des Denkmalschutzes oder der Stadtverwaltung 
einbezogen werden (siehe hierzu auch [9: 91]). 

Die Beantwortung der Forschungsfrage fußt maßgeblich auf den Ergebnissen der qua-
litativen Befragungen. Dementsprechend müssen sich alle Befragten valide an die Auswirkun-
gen durch den Welterbetitel erinnern können. Um einzuschätzen, wie lange sich Personen 
verlässlich erinnern können, wurden Studien aus dem Bereich der Erinnerungspsychologie für 
die zeitliche Einschränkung herangezogen. Um Überlagerungsfehler in der Erinnerung zu re-
duzieren, werden ausschließlich Welterbestätten in die Betrachtung mit einbezogen, dessen 
Ernennung nicht weiter als 12 Jahre zurückliegt. Damit können auch mehr Personen als po-
tentielle Informanden für die Befragung zur Destinationsentwicklung dienen, als bei Stätten, 
die bereits in den achtziger Jahren zum Welterbe ernannt wurden. 

Da es jedoch mindestens 5-7 Jahre [cf. 15: 74] bedarf, bis eine strategische Entwick-
lung in einer Destination deutlich wird und durch die Corona Pandemie die touristischen Be-
strebungen verlangsamt wurden, werden ebenfalls Destinationen ausgeschlossen, welche 
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den Titel erst ab 2015 verliehen bekommen haben. Durch die zeitliche Einschränkung (2011-
2014) wurden die Destinationen Alfeld mit dem Faguswerk, Bayreuth mit dem Markgräflichen 
Opernhaus, Kassel mit dem Bergpark Wilhelmshöhe und Höxter mit dem Carolingischen 
Westwerk und der Civitas Corvey zur näheren Betrachtung gewählt. Neben der Tatsache, 
dass sich die Destinationen jeweils in einem anderen Bundesland befinden, fällt auch die the-
matische Breite mit der Auswahl einer Fertigungsstätte, eines musisch-/künstlerischen Bau-
werks, eines Landschaftsparks und einer klerikalen Stätte auf. 

5 Ausblick 

Mittels des Forschungsvorhabens soll geklärt werden, wie sich eine qualitative Entwicklung 
von Destinationen auswirkt und wie sich diese speziell bei Destinationen mit Welterbestätte 
nach der Welterbewerdung äußert. Durch das Heranziehen des Forschungsprojektes von 
Sternad und Mödritscher, wurde bereits ein theoretischer Ansatz gefunden, mit Hilfe dessen 
verschiedene Bereiche des Wachstums auch für Destinationen geprüft werden konnten. 

Ziel ist es heraus zu finden, ob sich ein oder mehrere Bereiche durch die Welterbewer-
dung besonders stark entwickeln konnten. Auch kann aufgrund der breit gefächerten Fallbei-
spiele geprüft werden, ob die Größe der Stadt oder das Kriterium, auf Grund dessen die Des-
tination den Titel verliehen bekommen hat, einen Einfluss auf die Entwicklung haben kann. 

Sollte sich herausstellen, dass sich mehrere Bereiche aufgrund der Welterbewerdung 
positiv entwickelt haben, so kann dies auch andere Destinationen ermutigen, sich um den Titel 
mit einer Kulturstätte zu bewerben. Sollten keine merkbaren Effekte identifiziert werden kön-
nen, so muss individuell abgeleitet werden, ob der langwierige Prozess bis zur Ernennung zum 
UNESCO-Welterbe eingeschlagen werden sollte. 

Datenverfügbarkeit   

Es handelt sich um eine Literaturrecherche und Interpretation vorhandener Studien. Es wurden 
bis zu diesem Zeitpunkt keine eigenen Daten in Form von qualitativen Interviews oder einer 
quantitativen Befragung durchgeführt. Die genutzten Literaturquellen sind angegeben. 

Interessenskonflikte 

Es liegen keine Interessenkonflikte vor. 
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Kurzfassung. Numerische Simulationen leisten einen elementaren Beitrag zur Optimierung 
von geotechnischen Verdichtungsverfahren, die zur Stabilisierung von Böden zum Einsatz 
kommen. In solchen Simulationen ist es möglich, das komplexe Materialverhalten von Sanden 
mit dem hypoplastischen Stoffgesetz beschreiben zu können. Trotz des enormen Einschlus-
ses der Stoffparameter auf die Berechnungsergebnisse ist die Parametrisierung von Sanden 
für das hypopl. Stoffgesetz bisher nicht einheitlich geregelt. In diesem Beitrag werden ver-
schiedene Parametrisierungsansätze an einem Sand erprobt und deren Simulationsergeb-
nisse einander gegenübergestellt. Anschließend wird ein Vorschlag zur Standardisierung der 
Parametrisierung von Sanden für das hypopl. Stoffgesetz abgeleitet. 

1 Einführung 

Die G2 Gruppe Geotechnik an der HTWK Leipzig beschäftigt sich im Projekt RoDyCom seit 
2019 mit der Verdichtungswirkung von Walzenverdichtern mit unrunden Bandagengeometrien 
(Rolling Dynamic Compaction) im Hinblick auf die Kippenbödenverdichtung des Lausitzer 
Braunkohlereviers.  Nach dem Abbau der Braunkohle werden die abgeräumten Erdmassen im 
Bereich des Tagebaus wieder locker verkippt und neigen bei Belastung zu großen Verformun-
gen bzw. zum Versagen. Die Verbesserung der Stabilität der Böden durch Verdichtung ist 
essenziell für die Renaturierung und Rekultivierung dieser Gebiete. 

Im Rahmen des Projekts werden numerische Studien zur Verdichtungswirkung mit 
Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgeführt. Mit dem hypopl. Stoffgesetz mit inter-
granularen Dehnungen [1; 2] ist es gelungen, die wesentlichen mechanischen Eigenschaften 
von Sanden, wie sie vor allem in der Lausitz vorzufinden sind, beschreiben zu können. 

FEM-Berechnungen werden erheblich vom quantitativen Wert der Stoffparameter beein-
flusst. Eine einheitliche Empfehlung für die Festlegung dieser existiert jedoch nicht. Im Folgen-
den werden verschiedene Ansätze zur Bestimmung der Stoffparameter aus bodenmechani-
schen Standardversuchen vorgestellt, die anschließend an einem Sand geprüft und validiert 
werden. Aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Parametersätze 
(PS) wird ein Vorschlag einer standardisierten Vorgehensweise zur Parametrisierung von San-
den für das hypopl. Grundmodell nach von Wolffersdorff [1] abgeleitet. 
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2 Parametrisierung der hypoplastischen Stoffparameter 

2.1 Stoffparameter des Stoffgesetzes 

Das hypopl. Stoffgesetz setzt sich aus dem Grundmodell (von Wolffersdorff [1] und der Erwei-
terung der intergranularen Dehnungen [2] zusammen und beinhaltet insg. 13 Stoffparameter. 
Acht dieser Parameter gehen in das Grundmodell ein und können wie folgt beschrieben wer-
den: 

- 𝜑𝑐 ist der Reibungswinkel im kritischen Zustand. 

- Die Granulathärte ℎ𝑠 und der Exponent 𝑛 beeinflussen das Kompressionsverhalten. 

- 𝑒𝑐0, 𝑒𝑑0 und 𝑒𝑖0 sind die Grenzporenzahlen bei einer Spannung von Null. 

- Der Exponent 𝛼 steuert die Abhängigkeit des Peak-Reibungswinkels von der Dichte. 

- Der Exponent 𝛽 steuert die Abhängigkeit der Bodensteifigkeit von der Dichte. 

Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich auf die Parametrisierung der ge-
nannten acht Stoffparameter des Grundmodells. Für die zusätzlichen fünf Parameter der Er-
weiterung der intergranularen Dehnungen wurden die Werte aus Mašín [3: 132] angenommen. 

2.2 Ermittlung der Parametersätze 

Zum Vergleich der unterschiedlichen Parametrisierungsansätze wurde ein bereits gut doku-
mentierter Sand mit seinen vielfach erfolgreich verwendeten Stoffparametern ausgewählt 
(Tab. 1). 

Tab. 1: Stoffparameter des sog. Karlsruhe-Sands [4] 

𝝋𝒄 [°] 𝒉𝒔 [𝑴𝑷𝒂] 𝒏 𝒆𝒄𝟎 𝒆𝒅𝟎 𝒆𝒊𝟎 𝜶 𝜷 

30 0,28 5.800 0,84 0,53 1,00 0,13 1,0 

Neben der ursprünglichen Methode von Herle [4; 5] wurden das Minimalistic Experi-
mental Programme (MEP) von Mašín [3: 100], das Online-Kalibrierungs-Tool ExCalibre [6] und 
die rein num. Kalibrierung der Stoffparameter angewandt. Die hierfür notwendigen Versuche 
können Tab. 2 entnommen werden. 

 

 

 

 

 

Abb. 1: Prinzip Schüttkegelversuch 
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Tab. 2: Versuche der Parametrisierungsansätze 

Ansatz Herle MEP Numerisch ExCali-
bre 

𝜑𝑐 Schüttkegelversuch 

Autom. 
Kalibri-
erung  

ℎ𝑠 Rechnerisch aus Ödometerver-
such an sehr lockerer Probe 

Numerisch aus Ödometer-
versuch an sehr lockerer 
Probe 𝑛 

𝑒𝑐0,𝑒𝑑0,𝑒𝑖0 Dichtebestimmung 

𝛼 

Rechnerisch (HR) o. 
grafisch (HG) aus Tri-
axialversuch an dich-
ter Probe 

Numerisch aus Triaxialversuch an 
dichter Probe 

𝛽 

Rechnerisch aus 
Ödometerversuch an 
dichter und lockerer 
Probe 

Numerisch aus 
Triaxialversuch 
an dichter Probe  
Trial & Error 
(N2, N4) 

Numerisch aus 
Ödometer-versuch 
an dichter Probe 
Trial & Error (N1, 
N3) 

Die automatische Kalibrierung mittels ExCalibre erfolgte unter Angabe der Körnungsli-
nie, des Schüttwinkels (Abb. 1) sowie der Ergebnisse eines Ödometer- (OEDO) und dreier 
Triaxialversuche (TRIAX). 

Die num. Simulationen erfolgten mit dem FEM-Programm ABAQUS. Zur Bestimmung 
von ℎ𝑠, 𝑛 und 𝛽 wurden sowohl kraft- (kOEDO) als auch weggesteuerte Ödometerversuche 
(wOEDO) durchgeführt. Aus den vier Ansätzen zur Bestimmung der Stoffparameter ergeben 
sich insg. acht PS (Tab. 3). 

Tab. 3: Parametersätze (PS) 

Methode Kürzel* 𝝋𝒄 [°] 𝒉𝒔 [𝑴𝑷𝒂] 𝒏 𝒆𝒄𝟎 𝒆𝒅𝟎 𝒆𝒊𝟎 𝜶 𝜷 

Herle HR** 32,9° 5.300 0,28 0,84 0,53 1,0 0,12 1,0 

Herle HG** 32,9° 5.300 0,28 0,84 0,53 1,0 0,06 1,35 

MEP MEP** 32,9° 2.400 0,36 0,76 0,38 0,91 0,28 1,75 

Numerisch N1*** 32,9° 8.000 0,23 0,84 0,53 1,0 0,155 1,0 

Numerisch N2*** 32,9° 8.000 0,23 0,84 0,53 1,0 0,155 1,2 

Numerisch N3** 32,9° 5.300 0,27 0,84 0,53 1,0 0,13 1,8 

Numerisch N4** 32,9° 5.300 0,27 0,811 0,405 0,973 0,15 1,2 

ExCalibre ExC** 32,9° 5.900 0,21 0,84 0,53 1,0 0,13 4,6 

*siehe Tab. 2 

** Die Bestimmung der Parameter erfolgte an wOEDO. 

*** Die Bestimmung der Parameter erfolgte an kOEDO.  
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3 Validierung der Parametersätze 

Die Validierung der PS erfolgte durch Simulationen eines zusätzl. kOEDO, wOEDO und TRIAX 
an Sandproben bei mitteldichter Lagerung. In Abb. 2 sind die Simulationsergebnisse im Ver-
gleich zu den Versuchsdaten und den Berechnungen mittels Referenz-PS (Tab. 1) dargestellt. 

Die Simulationsergebnisse wurden hinsichtlich ihrer Reproduktion der Versuchsdaten 
miteinander verglichen. Die besten Ergebnisse konnten hierbei durch die num. kalibrierten PS 
N1, N2, N3 und dem MEP-PS erzielt werden. Die größten Abweichungen bei der Simulation 
der OEDO traten bei den nach Herle ermittelten PS HR und HG (Abb. 2 a) und b)) und beim 
TRIAX beim PS ExC (Abb. 2 c)) auf. Mit PS ExC wird die Peak-Spannung im TRIAX deutlich 
überschätzt. Die restlichen PS (ausgenommen MEP) geben den qualitativen Verlauf des 
TRIAX gut wieder, unterschätzen die Spannungsentwicklung jedoch über den kompletten Ver-
such hinweg um mind. 50 kPa, was auf einen zu geringen Reibungswinkel 𝜑𝑐 hindeutet. 

 

Abb. 2: FEM-Simulationen zur Validierung der PS: a) wOEDO, b) kOEDO und c) TRIAX 

4 Vorschlag einer standardisierten Vorgehensweise zur Parametri-
sierung der Stoffparameter 

In Abb. 3 ist der Vorschlag einer standardisierten Vorgehensweise zur Parametrisierung der 
acht Stoffparameter des Grundmodells dargestellt. Er kombiniert die untersuchten vier An-
sätze hinsichtlich eines möglichst kleinen Prüfprogramms bei bestmöglichen Simulationser-
gebnissen. Besonderer Fokus muss auf die Durchführung der bodenmechanischen Versuche 
und damit auf die Güte der Versuchsdaten gelegt werden. Bei sehr lockerer Lagerung lieferten 
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weggest. im Vergleich zu kraftgest. Ödometerversuchen deutlich regelmäßigere Kompressi-
onskurven und sind daher zu bevorzugen. Hinweise zur Optimierung der Schüttkegelversuche 
werden in Mašín [3: 90-91] gegeben und sollten zur Bestimmung von 𝜑𝑐 berücksichtigt werden. 
Die Parameter ℎ𝑠, 𝑛, 𝛼 und 𝛽 sollten durch die Reproduktion der Versuchsdaten in num. Si-
mulationen kalibriert werden. Startwerte für ℎ𝑠 und 𝑛 können hierfür mittels MEP oder 
ExCalibre ermittelt werden. 

 

 Abb. 3: Standardisierte Vorgehensweise zur Parametrisierung der Stoffparameter 

5 Fazit und Ausblick 

Für den Vorschlag zur Standardisierung des Vorgehens zur Parametrisierung von Sanden für 
das hypopl. Stoffgesetz wurden insg. vier Parametrisierungsansätze geprüft. Die Ermittlung 
der Stoffparameter erfolgte auf Grundlage gleicher Versuchsdaten. Mit dem Vorschlag wird im 
Wesentlichen den aktuellen Empfehlungen von Mašín [3] entsprochen. Der Fokus zukünftiger 
Untersuchungen liegt auf der Erweiterung des Vorgehens um die Bestimmung der Stoffpara-
meter der intergranularen Dehnungen, um das volle Potential des Stoffgesetzes nutzen zu 
können. 

Datenverfügbarkeit   

Daten auf Anfrage bei der Autorin [Fock] erhältlich. 
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Abstract. Embossing is an important design and functionality element. For instance, emboss-
ing is used to apply braille letters on medical products, or to enhance folding packages or 
brochures due to haptic effects. Usually, a multilayered cardboard material is used for such 
types of products. Up to now, high-quality and functional embossing has so far been associ-
ated with an extraordinarily large amount of experience-based know-how and with many cost-
intense trial-and-error experiments due to the mechanical complexity of cardboard material. In 
the presented work it is shown how experimental investigations and numerical simulations 
based on Finite-Element-Analysis can contribute to a virtual prediction of the embossing pro-
cess and, therefore, can help to reduce time-consuming and expensive experiments. 

1. Introduction

Nowadays, embossings are mainly created according to the trial-and-error principle. Employ-
ees with a high level of experience supervise the process from the selection of the material, 
over the creation of the tools, up to testing and delivery to the customer. However, the state of 
mechanical knowledge regarding the process of embossing itself is very limited so far, as it is 
a complex interaction between material, machine, tools and environmental conditions. A deci-
sive factor for the embossing result is the compression behavior of the cardboard.  

Fibrous materials, such as cardboard, have different layers and masses per unit area. 
Often the surface is covered with a coating. In most cases, this serves to smooth the surface 
and is important for further processing (printing, cutting, embossing). Fibers commonly used 
consist of 40 % cellulose, 30 % hemicellulose and 20 to 30 % lignin having again a structure 
that is composed of individual fibers of different lengths, widths, angles etc. [1; 2; 3]. Between 
the fibers there are either voids or fillers such as calcium carbonate or kaolin. The basis of the 
paper fibers (and, thus, for the paper strength) are hydrogen bonds [4; 5].  

To obtain information about the compression behavior of different cardboards, a com-
pression test is used in the presented study. During the test, a force is applied to the sample 
via a stamp. As the compression distance increases, the force increases exponentially until 
the material is fully compressed. The compression process is as follows: First, the roughness 
peaks are levelled out [6]. This requires a relatively small amount of force. For paper and card-
board, the Rz value is approximately 12 μm [7]. This is followed by the compression of the fiber 
structure and the elimination of the voids until the material is completely compacted.  
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The compression of the voids is followed by the compression of the fibers itself in the 
fiber structure. This significantly increases the force required for further compression. Com-
pression is especially crucial for the forming process of embossing, nevertheless there is little 
research that describe the compression behavior numerically.  

Due to the manufacturing process and the low thickness of the material, cardboard 
shows strongly anisotropic behavior in the plastic regime, which can be described by the Hill 
Yield Criterion [8]. In general, this model is applicable to materials with relatively small differ-
ences in yield stresses between the respective directions – which is not the case for cardboard 
[9]. Therefore, calculation approaches have been published trying to avoid this problem by 
completely uncoupling the thickness direction from the in-plane directions. As a consequence, 
only two-dimensional material models are obtained [10; 11]. This work shows a way of model-
ing the compaction behavior of cardboard using a three-dimensional Hill plasticity model, which 
provides the ability to analyze the full stress/strain state inside the material. 

2 Experimental 

2.1 Experimental Set up 

Two different cardboard materials were used for the investigation. Fig. 1 shows an overview of 
the composition and its differences.  

 

Figure 1: Cardboard materials B3-230 and B3-330 used in the experiment 

 

Figure 2: A: Measurement setting for measuring the compressibility of cardboard and B: 
Place of the virtual cross section and C: Cross section for measuring the resulting material 

thickness 
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To investigate the compressibility, the material thickness is first measured with a thick-
ness gauge prior to compression (Frank Dickenmesser, Germany). An universal testing ma-
chine (ZwickRoell, Ulm, Germany) with a compression module is further used to investigate the 
compression behavior. Fig. 2 A shows the experimental set-up. 

The compression module consists of a stamp with a circular test surface. Because of 
the round geometry, the stamp has a surface area of 100 mm2 with a 1 mm rounding at the edge. 
The material is located on the counter-pressure stamp. The material is compressed at a con-
stant speed of 5 mm/min until the test ends when the upper force limit of 15000 N is reached. 
Under this load, the material may be assumed as fully compressed. During the process, the 
force and the compression displacement are recorded to calculate the resulting material thick-
ness under load. 

With the help of a Keyence 3D macroscope (Keyence Germany GmbH, Neu-Isenburg, 
Germany), the resulting material thickness can be measured after pressure release. This is 
done by measuring the surfaces of the samples using the fringe light projection technique 
capturing height information of the samples. By means of a virtual cross-section through the 
compressed area, the resulting height of the compressed material can be determined. Fig. 2 B 
and C show the measurement process schematically. As shown in Fig. B, a vertical (and a 
horizontal) cross-section are conducted. In the resulting profile section (Fig. 2 C), the charac-
teristic value 𝛿, which denotes the remaining indentation depth is shown. 

2.2 Numerical approach 

Due to its fibrous structure, cardboard shows an orthotropic behavior in the elastic regime, lead-
ing to nine independent material parameters (three elastic moduli, poisson ratios and shear 
moduli respec- tively). For the compaction behavior, the elastic module in thickness direction 
(ZD) is of outstanding interest and can be derived from the described experiment. As men-
tioned before, anisotropic plasticity is often modeled using the Hill Yield Criterion, which is a 
general extension of the von Mises Criterion. The function of the yield surface is given in Eq. 
(1). 𝜎𝑖𝑗 represents the actual stress state and the coefficients 𝐹, 𝐺, 𝐻, 𝐿,𝑀,𝑁 contain the 
yield stresses along the three principle axes and shear planes, respectively: 

𝐹(𝜎22 − 𝜎33)
2 + 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)

2 + 𝐻(𝜎11 − 𝜎22)
2 + 2𝐿(𝜎23)

2 + 2𝑀(𝜎31)
2 + 2𝑀(𝜎12)

2 − 1 = 0 (1) 

The values used here were obtained by Coffin et al. [13]. They can be found in Table 1. 

Table 1: Elastic and plastic parameters used for the simulation model 

Elastic Parameter 𝐸x 𝐸y 𝐸z 𝐺xy 𝐺yz 𝐺xz 𝜈xy 𝜈yz 𝜈xz 

Value [MPa] resp. 
[-] 6000 3000 100 2000 100 100 0,2 0,02 0,01 

Plastic Parameter 𝐹 𝐺 𝐻 𝐿 𝑀 𝑁 

Value [10-3] 6,3542 3,6458 -1,9097 1,3889 1,0035 5,8681 

However, this yield criterion is independent of volumetric stresses/strains and, there-
fore, in its original form inadequate to model compaction of a material. In order to cover the 
compaction behavior of cardboard under compressive stresses, an additional compaction cri-
terion, shown in Eq. (2), is introduced 

If      𝜎33 < 𝜎comp      then      𝜀pl,11 = 𝜀pl,22 = 0 (2) 
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where 𝜎comp gives the actual stress during the compaction process and 𝜀pl,𝑖𝑖 are the plastic 
strains along the principal axes (first invariant of plastic strain tensor). As described in Sec. 2.1, 
the force rises exponentially during compaction of the material, while the maximum achievable 
compressibility is limited. This behavior is modeled with an exponential strain hardening ap-
proach and an increasing elastic modulus in z-direction, 𝐸z, due to the compression of the fiber 
structure and the associated higher stiffness. The evolution of these two properties is shown 
in Eq. (3) and (4): 

𝜎comp = 𝜎comp,0 ∙ 𝑒
𝑎∙|𝜀pl,zz| (3) 

𝐸z = 𝐸z,0 ∙ 𝑒
𝑏∙|𝜀𝑧𝑧| (4) 

where the index 0 implies the beginning of the compaction process. The parameters used 
for the compaction model are fitted from some other type of folding cardboard with a thick-
ness of ca. 367  µm and are shown in Table 2. By choosing the parameters a > b, it is ensured 
that the hardening modulus increases faster than the elastic modulus and, thus, plastic strain 
of the material is limited. The simulation is conducted with a displacement-driven scenario 
up to 45 % strain.  

Table 2: Used material parameters for the compaction model 

Parameter 𝜎comp,0 [MPa] a 𝐸z,0 [MPa] b 
Value 20 8 60 6,8 

3. Results and discussion 

3.1 Material Thickness under Load 

To determine the material thickness under load, the compression way was determined with the 
Zwick Universal testing machine. The compression way corresponds to the penetration depth 
of the tool into the material. Fig. 3 shows the force-displacement-data obtained from the exper-
iment as well as from the simulation. 
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Figure 3: Force-displacement (compression way) diagram during the compression process 

It can be seen from Fig. 3 that the force increases exponentially with increasing pene-
tration depth. Due to their different material thicknesses, the two types of cardboard materials 
differ mainly in their maximum specific penetration depth, while the shape is similar. The simu-
lation results agree reasonably well with the experimental data, but tend to underestimate the 
force towards the end of the compaction process. Due to the high stiffness of the material at the 
end of the process, achieving convergence is an issue. The results containing the information 
about the permanent displacement of the cardboard are presented in the following section. 

3.2 Material Thickness after Pressure Relief 

To determine the resulting material thickness after the process, the samples were taken out of 
the compression tool. They were then measured optically using fringe light projection. The 
penetration depth after pressure release could be calculated with a virtual profile section. The 
values for both cardboard materials are shown in Fig. 4 A. In both cases the material thickness 
after pressure release is significantly higher than the one under pressure. This is due to the elas-
tic part of the displacement, which is recovered after releasing the pressure. 
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Figure 4: Experimental and numerical results - A: thickness of material in loaded and un-
loaded state and B: relative compressibility 

To compare the compressibility of different cardboards and/or different grammages, the 
relative compressibility can be used. It is defined as the ratio of permanent displacement and 
initial material thickness. These results are shown in Fig. 4 B. The diagram shows that both times 
the compressibility is around 45 %. As expected, the relative compressibility of the thinner ma-
terial does not differ significantly from that of the thicker material. Since the material model works 
with fixed parameters, the numerical result is the same for both cardboard material. Although 
this approach is well suited for the used cardboard materials, however, validation/re-determi-
nation of the parameters regarding other types of cardboard, e.g. for materials without coatings, 
should be subject of future research. 

4 Summary 

A high-quality and undamaged embossing is a result of many experimental efforts and a lot of 
practical knowledge. Digital technologies like numerical simulations can help to improve this 
economically and ecologically demanding process, but require a profound mechanical under-
standing of the material. The investigations presented here focused primarily on the compaction 
behavior of cardboard during the embossing process. Together with the first approaches of a 
material model for cardboard, it could be shown that it is numerically possible to adequately 
predict the compression behavior of the two types of cardboard tested. In subsequent works, 
the presented model will be extended to more extensive embossing processes and patterns in 
order to be able to further accelerate the digitalization of the embossing industry. 
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Kurzfassung. Produktfehler zu vermeiden hat in vielen Industriezweigen hohe Priorität. Eine 
Möglichkeit Fehler zu reduzieren, liegt in der Einbindung von Deep Learning in den Produkti-
onsprozess. Fehler könnten automatisiert detektiert und entsprechende Maßnahmen eingelei-
tet werden. Im Forschungsprojekt wurde untersucht, inwiefern sich Montagefehler durch den 
Einsatz von Deep Learning reduzieren lassen.  

Dazu wurde eine Baugruppe auf zwei Arbeitsplätzen montiert, welche sich nur hinsicht-
lich des eingesetzten Assistenzsystems (papierbasierte Anweisung vs. digitales System mit 
Deep Learning) unterscheiden. Dabei wurden alle auftretenden Montagefehler aufgezeichnet. 
Die Ergebnisse zeigen eine Fehlerreduktion von 45% und belegen das hohe Fehlervermei-
dungspotenzial durch den Einsatz von Deep Learning. 

1. Einleitung

In bestimmten Industriezweigen, z.B. in der Medizintechnik, dem Explosionsschutz oder der 
Raum- und Luftfahrtindustrie, können schon aus kleinen Produktfehlern erhebliche Schäden 
resultieren. So kann bei einem explosionsgeschützt ausgelegten Produkt bereits eine fehlende 
Schraube zu einem Zünddurchschlag und damit zu einer verheerenden Explosion führen.  

Produktfehler zu vermeiden hat in diesen Industriezweigen eine sehr hohe Priorität, 
sodass umfangreiche Qualitätssicherungsmaßnahmen notwendig sind. In vielen Fällen, ins-
besondere im Rahmen von Sichtprüfungen, wird die Qualitätssicherung von Menschen durch-
geführt, deren Fähigkeiten Fehler zu erkennen zeitlich sowie personenbezogen stark variieren 
können.  

Eine Möglichkeit, die Gefahr durch menschliche Fehler zu reduzieren, liegt in der Ein-
bindung von Deep-Learning-Modellen in den Produktionsprozess. Indem Fehler bereits wäh-
rend des Herstellprozesses automatisiert detektiert und entsprechende Maßnahmen eingelei-
tet werden, könnten Produktfehler deutlich reduziert werden. Im vorliegenden Forschungspro-
jekt wurde daher untersucht, inwiefern sich Montagefehler durch den Einsatz eines Deep-Lear-
ning-Modells reduzieren lassen.   

2. Methoden

Zunächst wurden zwei Arbeitsplätze zur Montage einer explosionsgeschützten Leuchte auf-
gebaut, welche sich lediglich hinsichtlich des eingesetzten Assistenzsystems unterscheiden. 
Während auf dem ersten Arbeitsplatz eine papierbasierte Arbeitsanweisung Verwendung fand 
(AP1), beinhaltete der zweite Arbeitsplatz ein umfangreiches digitales Werkerassistenzsystem 
(AP2), siehe Abbildung 1.  
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Im Zentrum des digitalen Assistenzsystems steht eine digitale Arbeitsanweisung, wel-
che die Werker*innen Schritt für Schritt durch den Montageprozess führt. Über eine auf Deep 
Learning basierende Objekterkennung werden die einzelnen Montageschritte detektiert, so-
dass die Arbeitsanweisung selbstständig in den jeweils nächsten Arbeitsschritt weiterschaltet. 
Als weitere Hilfestellung wurde ein Pick-by-Light-System integriert, welches die im aktuellen 
Arbeitsschritt zu greifenden Teilen aufzeigt. Die einzelnen Module sind jeweils mit einem in-
dustriellen Raspberry Pi verknüpft und kommunizieren über das MQTT-Netzwerkprotokoll mit-
einander.  

Zur Erfassung des Werkstückstatus wurde das Objekterkennungsmodell YOLOv4 [cf. 
1] eingesetzt. Das Training wurde auf einer Nvidia GeForce 1650 Super GPU unter Verwen-
dung des Darknet Frameworks [cf. 2] durchgeführt. Das Modell wurde auf insgesamt 41 Ob-
jektklassen mit durchschnittlich je 134 Repräsentationen in den Trainingsdaten trainiert. Auf 
den entsprechenden Trainingsdaten wurde nach sechs Trainingsepochen eine Mean Average 
Precision @ 50% IoU von 99.81% erreicht. Für die Modellinferenz wird ein Nvidia AGX Xavier 
Embedded System eingesetzt, auf dem das YOLOv4 Modell unter TensorRT Optimierung in 
Echtzeit lauffähig ist. 

 

Abbildung 1: Konventioneller Montagearbeitsplatz mit papierbasierter Arbeitsanweisung 
(links) und Montagearbeitsplatz mit Pick-by-Light-System, Objekterkennung und digitaler Ar-

beitsanweisung (rechts) 

An beiden Arbeitsplätzen montierten jeweils 12 Versuchspersonen über eine Dauer 
von 8 Stunden jeweils mindestens 30 Baugruppen. Der Montageprozess wurde kontinuierlich 
überwacht und alle auftretenden Montagefehler manuell aufgezeichnet. Vorab wurden dazu 
mittels THERP (Technique for Human Error Rate Prediction) [cf. 3] 70 potentielle Fehlerzu-
stände identifiziert.  

3. Ergebnisse 

Für eine höhere Interpretierbarkeit wurden die identifizierten Fehler gemäß der Richtlinie VDI 
4006 Blatt 2 [4] in die Kategorien Unterlassungsfehler (U), Ausführungsfehler (A), Verwechs-
lungsfehler (V) und Quantitativer Fehler (Q) eingeteilt, siehe Tabelle 1. 

. 
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Tabelle 1: Einteilung der potentiellen Fehler in vier Fehlerkategorien 

Fehlerart U A V Q 

Absolute Anzahl 18 27 9 16 

Relativer Anteil 25% 39% 13% 23% 

Die Gesamtzahl der Fehler während 30 durchgeführter Montagen sinkt von durch-
schnittlich 16,4 bei konventioneller Montage auf 9,1 bei digital assistierter Montage. Dies ent-
spricht einer Fehlerreduktion von 45%. Betrachtet man die Anzahl der Fehler pro Kategorie 
wird außerdem deutlich, dass bei Montagen an AP2 in drei von vier Fehlerkategorien weniger 
Fehler auftreten als an AP1, siehe Abbildung 2. Insbesondere Unterlassungsfehler (62% we-
niger), Ausführungsfehler (41% weniger) und quantitative Fehler (38% weniger) werden durch 
das Montageassistenzsystem wirksam verhindert. Zwar treten Verwechslungsfehler am AP2 
häufiger auf als am AP1, aufgrund der sehr niedrigen absoluten Fehlerzahlen (0,6 vs. 1,0) ist 
dieser Effekt jedoch vernachlässigbar.  

 

Abbildung 2: Anzahl der Montagefehler pro Kategorie (U = Unterlassungsfehler, A = Aus-
führungsfehler, V = Verwechslungsfehler, Q = Quantitativer Fehler) 

Die Interpretation der Ergebnisse zeigt, dass Fehler durch Auslassung aktiv verhindert 
werden, da das System die Ausführung des nächsten Arbeitsschrittes nur dann zulässt, wenn 
der Abschluss des aktuellen Arbeitsschritts visuell erkennbar ist. Der allgemein kleinere Inter-
quartilsbereich am AP2 deutet auf eine geringere statistische Streuung der Fehlerzahl in dieser 
Gruppe und damit auf eine stabilere Montageumgebung hin.  

Den Einfluss des digitalen Assistenzsystem auf die Montagedauer zeigt Abbildung 3. 
Durch den Einsatz des Systems lässt sich die durchschnittliche Montagezeit von 10 Minuten 
und 1 Sekunde auf 9 Minuten und 23 Sekunden (- 6,4 %) reduzieren. Insbesondere in der 
Anlernphase (Montage 1 bis 10) zeigt sich, dass die Proband*innen deutlich geringere Monta-
gezeiten erzielten (- 9,2 %). Da sich die Untersuchung auf die ersten 30 Montagen beschränkt 
bleibt jedoch unklar, welchen Einfluss das digitale Assistenzsystem auf die sich langfristig ein-
stellende Montagezeit hat. Da sich die Differenz zwischen AP1 und AP2 bereits in den letzten 
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zehn Montagen annähert (- 5,9 %) ist zu vermuten, dass die Montagezeit langfristig nicht sig-
nifikant reduziert werden kann. Dennoch zeigt sich, dass eine geringere Fehlerrate nicht mit 
einer erhöhten Montagedauer einhergehen muss. 

 
Abbildung 3: Durchschnittliche Montagezeit über 30 Montagen 

4. Ausblick 

Insgesamt zeigt das vorliegende Forschungsvorhaben ein hohes Fehlervermeidungspotenzial 
durch den Einsatz von Deep-Learning-Modellen in der manuellen Montage, ohne dass sich 
die Montagedauer erhöht. Da die aufgezeichneten Daten die relative Position jedes sichtbaren 
Bauteils zu jedem Zeitpunkt des Montageprozesses beinhalten, bestehen außerdem große 
Potenziale in Bezug auf die Rückverfolgbarkeit. 

Der wirtschaftliche Wert des vorgestellten Systems sowie die Akzeptanz und Anwend-
barkeit in einer realen Produktionsumgebung sind bislang noch unklar und sollten durch wei-
tergehende Analysen ermittelt werden. Darüber hinaus sind rechtliche Aspekte je nach lokaler 
Gesetzgebung zu klären.  

Datenverfügbarkeit   

Aufgrund einer Verschwiegenheitsvereinbarung mit dem produktstellenden Unternehmen, 
können die Daten nicht zur Verfügung gestellt werden.  

Interessenskonflikte 

Seitens der Autor*innen bestehen keinerlei Interessenkonflikte.  
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Kurzfassung. In dem Beitrag wird die Entwicklung eines OpenThread-Netzwerks im Rahmen 
eines BMBF-Projekts vorgestellt, mit dem Produktionsdaten in eine private Blockchain über-
geben werden sollen, um die Daten fälschungssicher und transparent zu speichern. Dafür 
wurden u. a. spezielle Funkmodule entwickelt, welche die Funkstandards OpenThread und 
Bluetooth Low Energy unterstützen und somit zusätzlich die Anbindung mobiler Endgeräte an 
die private Blockchain ermöglichen. Bei der Konzeption und Entwicklung der Funkmodule so-
wie der Kommunikationsprotokolle wurde darauf Wert gelegt, dass das Funknetz den hohen 
Anforderungen an seinen Einsatz im Industrieumfeld, wie Inbetriebnahme durch Plug-&-Play, 
Robustheit, Verfügbarkeit, Datendurchsatz, Latenz und vor allem IT-Sicherheit, gerecht wird.  

1. Einleitung

Die grundlegenden Schutzziele für die Kommunikationstechnik sind Vertraulichkeit, Integrität 
und Verfügbarkeit. Diese finden in unterschiedlicher Art Anwendung. Eine permissioned Block-
chain erbringt diese Schutzziele und liefert zusätzlich die Verbindlichkeit der Daten [1]. Diese 
Vorteile können auch in drahtlosen Netzwerken eingesetzt werden. Über die Anbindung von 
diesen Netzwerken an eine Blockchain können Produktionsdaten fälschungssicher und trans-
parent hinterlegt werden [2; 3; 4]. Im Rahmen des safe-UR-Chain Projektes, gefördert durch 
das BMBF [5], wurde ein drahtloses Netzwerk entwickelt, das diese Aufgaben erfüllt. Diese 
sind im industriellen Einsatz mit hohen Anforderungen verbunden: Inbetriebnahme durch Plug-
&-Play, Robustheit, Verfügbarkeit, Datendurchsatz, Latenz und vor allem IT-Sicherheit [6; 7].  

Die Anbindung des Funknetzwerkes erfolgt über s. g. Thin-Nodes, die keine vollstän-
dige Kopie der Blockchain besitzen. Sie geben die Transaktionen an die Full-Nodes weiter, die 
diese Transaktionen ausführen und in das Netzwerk bringen [1]. Die Thin-Nodes haben eine 
direkte Verbindung mit der Infrastruktur der Produktionsumgebung, wodurch Prozessdaten, 
Statusmeldungen und Warnungen direkt in die Blockchain gelangen. Die Funkkommunikation 
mit der Anbindung mobiler Geräte bildet hierbei die Schnittstelle zum Nutzer. Die Kommunika-
tion soll durch selbst entwickelte Funkmodule erreicht werden, die in die Thin-Nodes integriert 
werden. 

Das Funknetzwerk mit mobilen Geräten soll dabei den Produktionsmitarbeiter in der 
Wartung und dem Management des Fertigungsprozesses unterstützen und Statusinformatio-
nen aus der Blockchain übermitteln. Ein weiterer Anwendungsfall ist die Freigabe von Meis-
terstücken an Fertigungsanlagen, die durch einen Mitarbeiter geprüft werden. Die Bestätigung 
gelangt durch mobile Geräte in die Blockchain und erhöht die Transparenz in der Produktion-
sumgebung. Der Abruf von Maschineninformationen von der Blockchain über mobile Endge-
räte erleichtert die Mensch-Maschine-Kommunikation. 
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2. Methoden 

Es sind verschiedene Methoden in diesem Projekt zum Einsatz gekommen. Eine davon war, 
den Ist-Stand der Übermittlung der Produktionsdaten sowie deren Verlauf und deren Manipu-
lation zu ermitteln. In Zusammenarbeit mit den Industriepartnern des Konsortiums konnten 
somit tiefe Einblicke in die Abfolge von Produktionsabläufen und die Sicherheit der anfallenden 
Daten gewonnen werden. Dabei zeigte die Analyse, dass bereits ein hoher Sicherheitsstand 
vorhanden ist und nur geringe Ansatzpunkte existieren, die eine Manipulation der Daten er-
möglichen. Verbesserungsbedarf wurde in der Verbindlichkeit und Transparenz der Daten ge-
sehen. Die Nachverfolgung, welcher Nutzer welche Daten verändert, in Produktionsprozesse 
eingreift oder auch Statusmeldungen ignoriert und bestimmte Prozesse genehmigt, ließ hier 
durch den Einsatz einer Blockchain neue Anwendungsmöglichkeiten zu.  

In der hardwarenahen Softwareentwicklung der Funkmodule kam vor allem das V-Mo-
dell zum Einsatz.  Das V-Modell sieht iterative Schritte vor und beinhaltet entwicklungsbeglei-
tende Tests. Diese Tests und Erprobungen hatten einen großen Einfluss auf die Softwareent-
wicklung. Die Entwicklungsstrategie glich daher einer experimentellen Entwicklung, wobei Ent-
wicklungsansätze verfolgt wurden und die dazugehörigen Tests den weiteren Entwicklungs-
weg bestimmten. 

3. Konzeption 

3.1 OpenThread und Bluetooth Low Energy 

Die Funkmodule sollen zeitgleich zwei Funkübertragungstechnologien unterstützen. Auf der 
einen Seite sollen sie ein OpenThread-basiertes Mesh-Netzwerk aufbauen [8], das die Thin-
Nodes des Blockchain-Netzwerks drahtlos miteinander verbindet. Auf der anderen Seite sollen 
sie die drahtlose Kommunikation der Thin-Nodes mit den mobilen Endgeräten über Bluetooth 
Low Energy (BLE) ermöglichen [9]. Hierfür ist ein Stack notwendig, der beide Technologien 
zeitgleich unterstützt. Dieser Stack wird von Nordic Semiconductor angeboten, und zwar auf 
dem Chip nRF52840 [10]. Eine gleichzeitige Unterstützung beider Technologien hat den Vor-
teil, dass die Funkprotokolle in ihrem vorgesehenen Zeitschlitz arbeiten und das Senden und 
Empfangen von Daten von keinem der verwendeten Funkprotokolle unterbrochen wird. Gear-
beitet wird hier mit einem Zeitmultiplex [11], wie es die Abbildung 1 darstellt.  

 

Abbildung 1: Zeitmultiplex, [11] 

Das Advertising- und Connection-Intervall von BLE legt die Intervalldauer für das Zeit-
multiplex fest, in dem der Wechsel zwischen den Funkprotokollen stattfindet. Um die Latenz 
von Thread und BLE gering zu halten, wurde in diesem Projekt mit einem Connection-Intervall 
von 100-200 ms gearbeitet. Der Datendurchsatz beträgt bei der BLE-Duplex-Verbindung je 
Richtung 390 kbit/s [12]. Die Datenrate von Thread ist um ein Vielfaches geringer als von BLE. 
Mit ca. 45 kbit/s ist eine Übertragung großer Datenmengen nicht möglich [8]. 
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3.2 Allgemeiner Aufbau und Architektur 

Die Abbildung 2 zeigt die Architektur des Gesamtsystems. Jeder Thin-Node ist mit einem 
Funkmodul ausgerüstet und kann über OpenThread und BLE Daten austauschen. Die Kom-
munikation mit dem Blockchainnetzwerk und einem mobilen Endgerät ist nur über BLE mög-
lich. Alle Thin-Nodes sind Zugangspunkte für die mobilen Geräte und ermöglichen dem Nutzer 
Zugriff auf die Blockchain. Die Schnittstelle zwischen dem Funkmodul und dem Thin-Node 
wurde über ein UART-Interface realisiert. Sie übermittelt Anfragen und Daten in die Block-
chain. Neben den Thin-Nodes, die jeweils über ein Funkmodul verfügen, gibt es auch Funk-
module, die im Standalone-Betrieb arbeiten und keine Verbindung zur Blockchain haben. 
Diese Module erweitern die Reichweite des Funknetzes und bilden zusätzliche Zugangspunkte 
für mobile Geräte. Im Hintergrund arbeitet der OpenThread-Funkstandard, der alle Funkmo-
dule miteinander verbindet und eine bidirektionale Kommunikation zwischen den mobilen Ge-
räten und den Thin-Nodes sicherstellt. 

 

Abbildung 2: Architektur des Gesamtsystems, [eigene Darstellung] 

3.3 Protokollentwicklung 

Es wird deutlich, dass eine Vereinigung von OpenThread, BLE und UART über ein zusätzli-
ches Protokoll erfolgen muss, um die Datenübertragung zwischen den Funkkomponenten und 
der Blockchain zu garantieren. Die Aufgabe des Protokolls ist es, die verschiedenen Adressen 
von BLE und OpenThread verfügbar zu machen, um eine übergeordnete Übertragung über 
mehrere Funkstandards zu gewährleisten.  

Teil des übergeordneten Protokolls sind eigene Framestrukturen und Kommunikations-
abläufe, die auf die Besonderheiten der Funkprotokolle angepasst sind. Dazu gehört, die ver-
schiedenen Adressen von OpenThread und BLE zu unterscheiden und ineinander zu überset-
zen. OpenThread arbeitet mit einer 16 Byte großen Mesh Local ID (MLEID), die jedes Gerät 
eindeutig identifiziert und auch bei erneuten Anmeldevorgängen und Verbindungsänderungen 
bestehen bleibt. Sie eignet sich damit sehr gut für die Adressierung der einzelnen Funkmodule 
im Thread-Netzwerk. Die Übertragung der Daten zum Zielknoten erfolgt selbstständig durch 
die Nutzung valider Routen. BLE arbeitet mit einer 6 Byte MAC-Adresse, die für die Adressie-
rung in einem Netzwerk nutzbar ist.  
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Jedes Funkmodul hat eine eigene Registrierungstabelle (RegTable), in der die MLEID-
Adressen der Funkmodule im OpenThread-Netzwerk und die BLE-Adressen der mobilen Ge-
räte zugeordnet sind. Bei der Anmeldung eines neuen mobilen Gerätes sendet dieses über 
die verschlüsselte OpenThread-Verbindung die Zuordnung an alle Teilnehmer im Netzwerk. 

3.4 Analyse der Sicherheitsniveaus von OpenThread und BLE 

Die Sicherheit der drahtlosen Kommunikation steht in diesem Projekt an erster Stelle und kann 
auf die höchsten IT-Sicherheitsziele Vertraulichkeit, Integrität und Verfügbarkeit fokussiert wer-
den. Das OpenThread-Netzwerk erfüllt diese IT-Sicherheitsziele durch den Einsatz von Ad-
vanced Encryption Standard - Counter with Cipher Block Chaining Message Authentication 
(AES-CCM). Das CCM-Verfahren ermöglicht die simultane Verschlüsselung und Authentifizie-
rung der Daten vor ihrer Übertragung. Gesichert ist die Verbindung mit einem 128 Bit Master-
key, der in der Cryptocell des nRF52840 abgelegt ist [8].  

Das Bluetooth Low Energy Protokoll 4.2 ist vollständig abwärtskompatibel zu früheren 
BLE-Versionen, die das LE Legacy Pairing nutzen. Das neue Verfahren, das ab Version 4.2 
hinzukam, ist LE Secure (LESC). Dieses Verfahren nutzt einen einzelnen 128 Bit Long Term 
Key (LTK), um die Verbindung zu verschlüsseln. Dieser LTK wird mithilfe des Protokolls Public-
Key-Cryptography Elliptic Curve Diffie Hellman (ECDH) ausgetauscht, das im Vergleich zum 
ursprünglichen BLE-Schlüsselaustauschprotokoll eine deutlich höhere Sicherheit bietet. Zu-
sätzlich verfügt BLE über verschiedene Sicherheitslevel, um allen Anforderungen gerecht zu 
werden. Von Level 0 ohne Zugriffseinschränkungen bis Level 4 höchste Sicherheit. In Level 4, 
das in diesem Projekt Anwendung findet, nutzt BLE das LESC-Verfahren. Den notwendigen 
Schutz vor MITM-Attacken bietet eine sichere Pairing-Methode. In diesem Projekt wird mit Out 
of Band (OOB) Pairing und dem Passkey-Verfahren gearbeitet [9]. 

3.5. Erhöhung der Sicherheit durch die Symbiose aus OpenThread und 
BLE 

Bei der Nutzung von BLE mit LESC und Level 4 ergeben sich einige Nachteile für den Nutzer. 
So ist es notwendig, bei einem Wechsel eines BLE-Zugangspunktes ein erneutes Pairing mit 
dem Funkmodul durchzuführen. Das ist in der Praxis nur schwer zu realisieren, denn bei jedem 
neuen Anmeldevorgang an einem neuen Funkmodul müsste eine Passkey-Eingabe oder ein 
NFC-Datenaustausch erfolgen. Gelöst wurde das Problem durch die Entwicklung eines eige-
nen Verfahrens, das durch das OpenThread-Netzwerk den Schlüsselaustausch im Hinter-
grund für die mobilen Geräte organisiert. Die Abbildung 3 zeigt ein mögliches Szenario. Der 
Nutzer meldet sich einmalig bei dem Funkmodul 1 über NFC an und verbindet sich damit über 
BLE (Schritt 1). Im Hintergrund sucht das mobile Gerät Funkmodul 2 und initiiert auch hier 
einen Verbindungsaufbau (Schritt 2). In diesem Fall wird das Passkey-Verfahren genutzt. Der 
Passkey wird über OpenThread an Funkmodul 1 geschickt, worüber das mobile Gerät den 
Passkey erhält (Schritt 3). Jede weitere Verbindung zu anderen Funkmodulen kann mit dem 
gleichen Verfahren durchgeführt werden. 
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Abbildung 3: Übertragung des Passkeys beim Pairing,  
[eigene Darstellung] 

 

Abbildung 4: entwickeltes Funkmodul, [eigenes Foto] 

4. Hardwareentwicklung 

Als Thin-Node wurde ein Hilscher NetPi ausgewählt. Dieser Industrie-PC bietet eine Schnitt-
stelle für eigene Hardwareentwicklungen und schützt mit seinem Metallgehäuse gut gegen 
EMV-Störungen.   

Das entwickelte Thin-Node-Funkmodul ist in der Abbildung 4 dargestellt. Für das De-
sign des Funkmoduls war ein vierlagiges Layout notwendig, um alle erforderlichen Komponen-
ten, wie den Chip nRF52840 mit Multiprotokollunterstützung [10], einen zusätzlichen Flash-
Speicher, eine UART-Schnittstelle, die Antennen-Verbindung sowie ein Near Field Communi-
cation Interface (NFC), zu integrieren. Herausfordernd war, diese Komponenten auf einer Lei-
terplattenfläche von 40x40 mm zu implementieren. Ein Schwerpunkt lag auf der Anpassung 
und dem Tuning der Antenne. Die Antenne ist extern ausgeführt und wurde mit einem Netz-
werkanalysator an die richtige Impedanz angepasst. Damit werden Reflexionen verhindert, die 
zu einem Leistungsabfall an der Antenne führen und die Reichweite reduzieren. 
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5. Softwareentwicklung 

Die Umsetzung des Konzeptes aus Kapitel 3.3 erfordert die Nutzung vieler verschiedener 
Technologien und Protokolle. Hierfür wurde das Software Development Kit von Nordic benutzt, 
das den BLE-Stack und den OpenThread-Stack als Multiprotokoll in einer Entwicklungsumge-
bung vereint. Leider bietet Nordic keine Ready-to-Use-Lösung an, die eine zeitgleiche Nutzung 
der Crypto-Bibliothek für die IT-Sicherheitsverfahren von BLE und OpenThread ermöglicht. 
Deshalb wurde eine eigene Crypto-Bibliothek implementiert. Für den Pairing-Vorgang ist auch 
die Implementierung einer NFC-Bibliothek notwendig gewesen. Für die Kommunikation mit 
der Blockchain wurde eine UART-Bibliothek genutzt. Schwerpunkt der Softwareentwicklung 
war die Umsetzung des eigenen Protokolls, das auf den BLE- und OpenThread-Standard auf-
baut. Dies beinhaltet u. a. die Umsetzung der konzipierten Framestrukturen und Kommunika-
tionsabläufe sowie die Einrichtung spezieller Datenpuffer.  

 

Abbildung 5: Datenpuffer, [eigene Darstellung] 

Es gibt drei Eingangspuffer, die jeweils Daten erhalten (siehe Abbildung 5). Eine 
Thread-sichere Funktion sortiert die Daten und entscheidet, welche Daten an welchen Adres-
saten versendet werden. Der Scheduler legt die Sendereihenfolge fest, wofür mit Zeigern ge-
arbeitet wird. Schlussendlich werden die Daten aus dem Ausgangspuffer durch den Scheduler 
versendet. 

Im Rahmen dieses Projektes wurde auch eine Android-App entwickelt, die den auto-
matischen Verbindungsaufbau mit den Funkmodulen durchführt. Außerdem musste das Kom-
munikationsprotokoll auch in der App implementiert werden, um einen reibungslosen Kommu-
nikationsablauf zu den Funkmodulen und damit in die Blockchain zu gewährleisten. 

6. Ergebnis/Diskussion 

In diesem Projekt ist ein drahtloses Netzwerk entstanden, das die Übermittlung von industriel-
len Prozessdaten und Statusinformationen von mobilen Endgeräten in eine private Blockchain 
ermöglicht. Von den mobilen Endgeräten gelangen Quittierungen von Statusinformationen und 
Warnungen in die Blockchain, wodurch manipulationssicher nachvollzogen werden kann, wer 
zu welchem Zeitpunkt bestimmte Prozesse genehmigt und quittiert hat.  

Eine weitere Innovation ist der Einsatz von mehreren Funkprotokollen auf einem Chip. 
Aus der gleichzeitigen Nutzung von OpenThread und BLE ergeben sich symbiotische Vorteile. 
OpenThread bietet eine hervorragende Möglichkeit, Mesh-Netzwerke zu bilden und ermöglicht 
mit dem schlüssellosen Austausch, das Netzwerk in Plug-&-Play aufzubauen. Durch die Ver-
netzung der einzelnen Funkmodule kann das Netzwerk zudem beliebig erweitert werden, und 
zwar ohne eine Anbindung an ein drahtgebundenes Netzwerk. OpenThread basiert auf dem 
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Standard IEEE 802.15.4, der von den meisten mobilen Geräten nicht unterstützt wird. Dieser 
Nachteil kann mit dem BLE-Standard kompensiert werden. Da BLE von allen mobilen Geräten 
unterstützt wird, ist eine breite Anwendung möglich. Ein weiterer Vorteil der Nutzung beider 
Funktechnologien ist, dass der Anmeldevorgang durch den automatischen Passkey-Aus-
tausch für den Nutzer vereinfacht werden konnte. Die Vereinfachung sicherheitsrelevanter 
Vorgänge führt zu einer erhöhten Nutzerakzeptanz und damit auch zu einer erhöhten Sicher-
heit. 

Datenverfügbarkeit   

Der Beitrag basiert nicht auf Daten, die in irgendeiner Form veröffentlicht werden könnten. 

Interessenskonflikte 

Der Autor erklärt, dass keine Interessenskonflikte vorliegen.  
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Abstract. An increasing amount of Industry 4.0 data storages is highly configurable. As each 
variant includes individual features and interactions, ensuring data security becomes increas-
ingly challenging. However, we are missing an analysis of research on security and configura-
ble storages in Industry 4.0, especially those based on product-line engineering. To address 
this gap, we conducted a literature study covering relevant state-of-the-art publications (2013–
2022). Overall, security for configurable systems seems under-explored. We highlighted that 
security standards and concrete mitigations techniques are usually not considered. In addition, 
we are missing an analysis of configurable storage and software systems in concert to identify 
threats, risks, and vulnerabilities caused by variability. 

1. Introduction 

Due to the increasing number of interacting systems, the manufacturing industry generates a 
growing amount of data stored and processed in a variety of storages, such as databases 
embedded into cloud environments [1]. An increasing number of the storages used in Industry 
4.0 is highly configurable, meaning they are based on variability to address specific customer 
needs, hardware constraints, industry standards, or regulatory requirements [2; 3; 4]. Since 
the attack surface of these systems is constantly growing due to their variant-based scaling up 
and networking, ensuring security becomes increasingly challenging [5].  

In this study, we focus on configurable storages since they are one of the major targets 
of attacks and feature interactions can potentially reveal secrets [6; 7]. Unfortunately, there is 
a lack of an overview of the current research conducted on security and configurable storages 
as part of Industry 4.0 environments, e.g., cyber-physical systems. To address this gap, we 
conducted a systematic literature review [8] of 28 papers. We argue that our study can help 
researchers and practitioners in better understanding current shortcomings and concerns in 
the context of security for configurable systems, especially configurable storages. 

2. Literature Study Methodology 

Our study objective was to identify, classify, and discuss research in the intersection of config-
urable storages and security in Industry 4.0 environments by employing a systematic literature 
review [8]. We intentionally also considered potentially underlying configurable software sys-
tems that may be the actual focus of the analyzed papers. First, we defined the following 
search string, covering the most relevant thematic terms: 
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("software as a service" OR "SaaS" OR "service-based" OR "service-oriented" OR "on-de-
mand") AND ("product line" OR "SPL" OR "product famil*" OR "variant*rich" OR "config*") AND 
("robot*" OR "manufacturing" OR "industry 4.0" OR "cyber*physical*") 

Using this string, we employed an automated search on the literature databases IEEE 
Xplore, ACM Digital Library, and Scopus. Second, we only included peer-reviewed conference 
papers or journal articles written in English, published between 2013 and 2022, and dealing 
with security and configurable storages in the context of Industry 4.0. 

Third, we defined ten criteria to extract valuable data from the selected papers, namely 
the application area (e.g., robotics), the practice-orientation of the system (i.e., concept or im-
plementation), the focus of the publication (i.e., software or storage), the underlying variability 
modeling technique (focusing on software product lines), the storage type (e.g., database or 
cloud), the variability focus of the publication (i.e., software or storage), the general mentioning 
of security as well as security threats (e.g., SQL injection attacks), goals (e.g., CIA triad), stand-
ards (e.g., ISO/IEC 27000 series), and mitigation techniques (e.g., encryption). 

The search was conducted on February 01, 2022, resulting in a total of 199 papers. 
After a title/abstract selection and a duplication removal, we considered 57 papers for the full-
text selection. Next, we had to remove 29 more papers in the full-text selection, since these 
dealt only superficially with configurability or security. Finally, we considered 28 papers as 
suitable for our data extraction.  

3. Data Extraction Results  

In this section, we provide an overview of the extracted data (see Table 1). The majority of the 
papers focus on general manufacturing applications (21) and address only two more areas, 
namely robotics (6) and mechatronics (1). This result implies that most approaches could pro-
vide a high transferability and applicability to a variety of industrial use cases. Interestingly, 18 
publications present concrete implementations, indicating a certain practice-orientation of the 
approaches. Regarding the publications' focus, we found that no paper refers to the storage 
alone but to storage in combination with software (8). Surprisingly, the majority considers the 
software (20) and only mentions storage as part of the overall software system. A similar trend 
emerges regarding the variability focus, where often only the software system is actually con-
figurable (18) or the storage in the context of the overall software (9). Once the focus is only 
on the variability of the storage.  
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Table 1: Overview of the extracted data based on the defined criteria 
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Gherardi 2014 [9] R I S1, S2 ● S2 C, D ● ○ ○ ○ ○ ○ 
Wang 2015a [10] G C S1 ○ S1 C ● ○ ○ ○ ○ ○ 
Fischer 2015 [11] M I S1 ● S1 D ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Garcia 2015 [12] G C S1 ● S1 D ○ ● ○ ○ ○ ○ 
Wang 2015b [13] 

R I S2, S1 ○ 
S1, 
S2 C, D ● ● 

● 
○ ○ ○ 

Galindo 2015 [14] G C S1 ● S1 D ○ ● ● ○ ○ ● 
Carlsson 2016 [15] G I S1 ○ S1 C ● ● ○ ● ○ ● 
Arrieta 2016 [16] G I S1 ● S1 D ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Groher 2016 [17] G I S1 ● S1 D ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Metzger 2016 [18] 

G I S2, S1 ● 
S1, 
S2 C ● ○ ○ ○ ○ ○ 

McGee 2016 [19] G C S1 ● S1 C ● ● ● ○ ○ ○ 
Heikkilä 2016 [20] R C S1 ● S1 C ● ● ● ○ ○ ○ 
Yu 2017 [21] 

G I S1, S2 ○ 
S1, 
S2 C ● ○ ○ ○ ○ ○ 

McGee 2017 [22] G I S1 ● S1 D ○ ● ● ○ ○ ○ 
Iglesias 2017 [23] G C S1 ● S1 C ● ○ ○ ○ ○ ○ 
Wang 2018 [24] 

R I S1 ○ 
S1, 
S2 C, D ● ● 

○ 
○ ○ ○ 

Jalil 2017 [25] 
G I S2, S1 ● 

S1, 
S2 C ● ● 

○ 
○ ○ ● 

Krieter 2018 [26] 
G C S2, S1 ● 

S1, 
S2 C ● ● 

● 
● ○ ● 

Çapa 2018 [27] G I S1 ○ S1 C, D ● ● ● ● ○ ● 
Zhang 2018 [28] 

G I S2, S1 ● 
S1, 
S2 C ● ● 

○ 
○ ○ ○ 

Lazreg 2019 [29] 
G I S1 ● 

S1, 
S2 - ● ○ 

○ 
○ ○ ○ 

Shaaban 2019 [30] G I S1 ● S1 C ● ● ● ● ● ● 
Cañete 2019 [31] G C S1 ● S1 C ● ● ○ ○ ○ ○ 
Jamshidi 2019 [32] R I S1 ○ S1 C ● ○ ○ ○ ○ ○ 
Chumpitaz 2019 [33] 

G C S1, S2 ● 
S1, 
S2 C ● ● ● ○ ○ ● 

Fischer 2020 [34] G I S1 ● S1 D ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Cañete 2020 [35] G C S1 ● S1 E ● ● ○ ○ ○ ○ 
Schlingloff 2021 [36] R I S1 ● S1 C ● ○ ○ ○ ○ ○ 

General: ● Fulfilled, ○ Not fulfilled 

Domain: R: Robotics, M: Mechatronics, G: General manufacturing 

Practice orientation: C: Concept, I: Implementation 

Publication focus/Variability focus: S1: Software, S2: Storage 

Storage type: C: Cloud, D: Database 
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Most storages (21) are actual configurable, mainly because these are usually cloud 
environments, which are configurable by definition. The majority presents software product 
line-based solutions (21); the remaining papers (7) also usually reference product-line tech-
niques although they are not based on them. One time, an edge environment is described. 
However, we assume that the cloud and edge environments also integrate a database as stor-
age medium, although they do not mention it. Unsurprisingly, security is usually not considered 
in detail by the selected publications (17); threats (9), goals (4), standards (1), or mitigation 
techniques (7) are only rarely given. However, we found out that communication (e.g., between 
software system and storage) and the system configurability are main threats. These are ad-
dressed by diverse, generally described mitigation techniques, such as encryption or certifi-
cates. In two cases, security goals of the CIA triad, namely confidentiality and integrity, are 
mentioned. Only one paper refers to concrete security standards (IEC 62443, IEEE 1686).  

4. Directions for Future Research 

Overall, we identified three relevant research directions (RD) that should be addressed in fu-
ture research. The often software product line-based approaches are often implemented in a 
certain theoretical context, but usually not implemented or evaluated within a practice-oriented 
environment. We argue that collaborations with practitioners would increase the value of this 
research (RD1).  

We identified a strong connection between storages and configurable software sys-
tems, as most papers focus on both. However, the actual configurability of the storage and its 
associated requirements is rarely addressed. In contrast, most papers focus more on the con-
figurability of software systems storing variability-related data in their storages, e.g., variants. 
We state that it is essential to investigate software and storage in Industry 4.0 together in an 
equivalent manner (RD2) to understand interactions in data exchange between software and 
configurable storage and to identify potential security risks caused by configurability.  

Mostly, security is either not considered at all or only described superficially. Threats 
(e.g., system configurability) are mentioned, but the associated issues and challenges are not 
addressed. Thus, we argue that security in the context of configurable storages in Industry 4.0 
environments seems under-explored. Research on configurable storages should be connected 
to concrete security standards (i.e., at least ISO/IEC 27000 series) and measures to address 
industry-specific artifacts, tasks, processes, and concrete security vulnerabilities (RD3).  

5. Conclusion 

In this paper, we presented a literature study to provide an overview understanding of security 
in the context of configurable data storages in Industry 4.0 environments. Overall, we found 
several valuable insights and highlighted three directions for future research. Although there is 
extensive research on the security of (configurable) systems and established standards and 
norms, these are not usually referenced by configurable data storages, especially those based 
on software product lines. Consequently, we state the security in the context of configurable 
storages in Industry 4.0 environments seems under-explored despite the fact that these sys-
tems provide a growing attack surface due to their increasing complexity. We strongly recom-
mend to connect configurable storages to concrete security approaches and international 
standards, e.g., by considering security not as a system's quality attribute or non-functional 
requirement, but as a concrete system feature with particular requirements. 

Data availability statement 

The analysis file generated during the study is available as an open access replication pack-
age: https://doi.org/10.5281/zenodo.7050709.  
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Kurzfassung. Um eine gute Produktqualität in der Galvanik zu erreichen, müssen Störgrößen 
wie zum Beispiel der "Hundeknochen"- Effekt vermieden werden. In dieser Arbeit wurde dieser 
Ansatz genutzt, um eine Methode zur Kennzeichnung als Produktschutz zu entwickeln. Mit 
definiertem Aufbau und optimalen Parametern ist es möglich, auf geeigneten Substraten, uni-
kale visuell nicht differenzierbare Schichten abzuscheiden. Die abgeschiedenen Schichten 
und deren lokale Verteilung wurden mit Hilfe konfokaler Lasermikroskopie, Röntgenfluores-
zenzanalyse und Laserinterferenzmessungen charakterisiert und qualitativ als auch quantitativ 
analysiert. Interessenten stellt es damit ein im Grunde traditionelles Verfahren zur Verfügung, 
das mit dem gewählten Ansatz zu neuen Innovationen führen kann. 

1. Einleitung

In industriellen Prozessen gibt es Einflussgrößen und inhärente Effekte, die für eine optimale 
Produktqualität verhindert oder zumindest reduziert werden müssen. In der elektrochemischen 
Beschichtungstechnik ist der sogenannte „Hundeknocheneffekt“ beispielsweise äußerst uner-
wünscht [1]. Daher wird in elektrochemischen Aufbauten durch eine gezielte anodenseitige 
Anordnung von Elektroden oder dem Einbringen von Anodengittern eine Parallelisierung der 
Feldlinien an der Kathode erzwungen, um diesen Effekt zu verhindern. Im vorgestellten Pro-
zess soll dieser unerwünschte Effekt angewendet werden, um neben der eigentlichen Be-
schichtung einen Bereich zu prozessieren, der vom Kanteneffekt abhängig ist und somit eine 
Art der inhomogen verteilten Beschichtung gestattet [1; 3]. Das Ziel des gemeinsamen For-
schungsprojekts der Firma Schiefer & Co. und der TH Wildau war die Abscheidung von Sub-
mikrometerstrukturen im Sinne einer optisch nicht differenzierbaren Kennzeichnung auf einer 
metallischen Oberfläche auf Grundlage des Kanteneffektes (Abbildung 1) [4]. Für die Anwen-
dung wurde ein spezieller Testaufbau entwickelt, um prozesstechnische Optimierung an der 
Beschichtung durchführen zu können.  
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Abbildung 1: Stark vereinfachte und überzeichnete Darstellung der Schichtdickenausbil-
dung des „normalen“ (links) und des „reversen“ elektrochemischen Hundeknocheneffektes 

(rechts), modelliert mit Comsol Multiphysics – Modul Elektrodeposition 

2. Materialien und Methoden 

Für die Versuchsreihen wurde der Abscheidebereich der Kathode (Substrat) auf 1cm² festge-
legt. Die geplante Strukturschichthöhe ergab sich aus dem Auflösungsvermögen der geplan-
ten Messtechniken sowie aus den Aspektverhältnissen der gefertigten Mikrostrukturierungen. 
Die Schichtdicken sollten wegen der angestrebten visuellen Unkenntlichkeit unter 2 µm liegen. 
Als Versuchsaufbau wurde ein miniaturisiertes galvanisches Labormuster konzipiert, um Pro-
zessführung, Parametrisierung und Elektrodenmuster gezielt anzupassen. Die Strukturierun-
gen auf den prozessbestimmenden Anodenelektroden, wurden mit dem Mikrofertigungszent-
rum (Kern Micro, Kern, Eschenlohe, Germany) hergestellt. Als Elektrodenmaterial wurden für 
die Anodenelektroden Platin und für die Kathoden Silber, Gold und Nickel festgelegt. Als Elekt-
rolyt wurde das Haftgoldbad von Wieland (AC 3 SSF (stark sauer mit 3 % Au) 3,0 g/l, T: 20-30 
°C, U: 1,5 – 4,0 V, J: 0,5 – 1,2 A/dm², pH-Wert 1,5 – 1,8, ρ: 18,2 g/cm³, (110 HV), Schichtdicke: 
< 6 µm) verwendet. Anodenseitig wurden Probenkörper in verschiedenen Geometrien: Stab 
(plan (2,3x2,3mm – 5,29 mm²), dachförmig, gelocht, geschlitzt sowie planare Substrate mit 
Strukturen auf einer Fläche 10x10x2mm, hergestellt. Die entworfenen CAD-Modelle der Elekt-
roden wurden in eine Simulationssoftware (Comsol Multiphysics, Modul Electrodeposition) 
übertragen und als Modellbildung für die Abstimmung der Prozessparameter in Abhängigkeit 
der Geometrien und der kathodenseitigen Schichtverteilung angewendet. Die hergestellten 
Schichten konnten mit einem Laserkonfokalmikroskop (qualitativ), der Röntgenfluores-
zenzanalyse (laterale Schichtdickenmessung) und mittels Interferenzmessung analysiert wer-
den. 

3. Ergebnisse und Diskussion  

Die Auswahl der verwendeten Elektrolyte wurde durch die Eigenschaften in der Schichtbildung 
bestimmt. Die Verwendung spezieller Elektrolyte ohne Zusätze (z.B. Glanzbildner, Einebner, 
Schaumminderer) wurde geprüft, um mögliche Einflüsse festzustellen. Mit einem speziellen 
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Versuchsaufbau konnten Testreihen mit Galvanikbädern verschiedener Hersteller und den un-
terschiedlichen Inhaltsstoffen durchgeführt werden. Dabei zeigte das Haftgoldbad AC 3 SSF 
(stark sauer mit 3 % Au) ohne spezielle Zusätze von der Firma Wieland die besten Ergebnisse. 

Auch die Elektrodenmaterialien wurden mit potenziellen Elektrolytbädern geprüft. Nach 
ersten Versuchsreihen und Analysen wurde als Elektrodenmaterial anodenseitig Platin, und 
kathodenseitig Silber, Gold und Nickel festgelegt. Beschichtetes Titan und Graphit wurden für 
diese Anwendung nicht weiter betrachtet, da diese Materialien zu Verunreinigungen im Galva-
nikbad führen können.  

Die Konzeption der anodenseitigen Elektrodengeometrie erfolgte mittels Simulations-
software und Modellbildung der Elektroden sowie einer Auswahl geeigneter Kennzeichnungs-
merkmale. Es wurden Rauheits- (Ra < 2 µm) und Reinheitsanforderungen an die Substratma-
terialien festgelegt, damit der veränderte Abscheidecharakter geregelter und die Verteilung 
der Feldlinien neben der forcierten Feldverteilung homogener erfolgte. Die in Abbildung 2 dar-
gestellte Probe wurde bei T Raum ~20 °C, U = variabel, I = 0,5 mA, t =30 min, d = 700 µm mit 
einem Edelstahlrührwerk hergestellt. Die Probe zeigte in der optischen Analyse und mittels 
Laserkonfokalmikroskop (VKX-1100) keine sichtbaren Hinweise auf eine Schichtstruktur. Auch 
die Profilmessungen über die relevanten Schichtbereiche zeigten keine signifikanten Änderun-
gen.  

 

Abbildung 2: Beispiel einer Beschichtung mit dem vorgestellten Prozess mit einer visuell 
nicht erkennbaren Ausbildung eines Schichtdickenunterschiedes. 

Um weitere Rückschlüsse über die Schichtstruktur erhalten zu können, wurden an aus-
gewählten Probensätzen die Gesamtschichtdicken der abgeschiedenen Schichten mit Hilfe 
der Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmt. Die Messpunkte sind in einer Matrix so plat-
ziert worden, dass sie mindestens die Hälfte der relevanten Geometrien der jeweiligen Ferti-
gungsanode abbilden konnten. Der Messabstandsbereich in XY-Richtung betrug 250 µm. Die 
in Abbildung 3 gezeigten Grafiken weisen in der 3D Darstellung, sowie der projizierten Flä-
chendarstellung die vermutete und simulierte Schichtdickenverteilung auf. Verursacht wurde 
die Erhöhung des Schichtdickenwachstums entlang bestimmter Geometriekanten der struktu-
rierten Anode aufgrund der Verdichtung der Feldlinien und dem Anstieg der Stromliniendichte. 
Abbildung 3 (links) zeigt die Geometrie Nut durch Ausformung von zwei Erhebungen und Ab-
bildung 3 (rechts) durch die kreuzförmige Ausformung der Schichtstruktur.   

159



Döhler et al. | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK)" 

 

 

Abbildung 3: Analyse des Beschichtungsergebnisses einer Nut- und Kreuzanodengeomet-
rie mittels RFA, Messbereich 250µm in x- und y-Richtung, Darstellung mit der Originlab Soft-

ware 

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein optisches Modul für die Interferenzmes-
sung entwickelt, um kleineren mittelständigen Unternehmen eine kostengünstige Analysemög-
lichkeit zur Verfügung zu stellen. Diese qualitative Analyse der Oberfläche ermöglicht eine 
unmittelbare Visualisierung der Schichtdickenverteilung. In Abbildung 4 werden Interfero-
gramme der Nut- und Kreuzanodengeometrie illustriert. Im Projektverlauf konnte der Effekt 
des Prozessierens in erster Instanz immer mit Hilfe dieser selbst entwickelten optischen Inter-
ferenzerkennungsmethode nachgewiesen werden. 

 

Abbildung 4: Interferogramme der unterschiedlichen Anodengeometrien (Nut- und 
Kreuzanodengeometrie) 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Es konnten mittels galvanischer Prozesstechnik unter Anwendung des umgekehrten „Hunde-
knochen“- Effektes Strukturen auf metallischen Probenkörpern hergestellt werden. Diese sind 
mit bloßem Auge nicht differenzierbar, bilden eine mikrostrukturierte Anodengeometrie ab und 
konnten mittels konventioneller Analyseverfahren sowie eines Interferenzerkennungsmoduls 
detektiert und beschrieben werden. Die Entwicklung ermöglichte, dass die notwendigen Ano-
den durch eine Kombination von Berechnung, Simulation und Fertigungstechnik hergestellt 
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werden konnten. Kathodenseitig wurde ein Prozess für die Abscheidung auf einer planaren 
Oberfläche entwickelt. In zukünftigen Arbeiten soll ein Übertrag der Technologie auf andere 
Substratmaterialen und Elektrolytsorten erfolgen. Die Anwendung der vorgestellten neuartigen 
Prozesstechnik kann Applikationen unterstützen, die z.B. in der Leiterplattenindustrie, der Pho-
tonik und Optik oder in der praktischen Anwendung in Verbindung mit der Digitalisierung lie-
gen. 

Datenverfügbarkeit   

Die Autor*innen bestätigen, dass die Daten, die die Ergebnisse dieser Studie untermauern, im 
Artikel [und/oder] in den ergänzenden Materialien verfügbar sind. 
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Kurzfassung. Für die Blockchain Academy Mittweida sollte ein Feedback-System entwickelt 
werden, welches das Feedback für die angebotenen Kurse, anonym und Duplikation frei spei-
chern kann. Es sollte möglich sein, ohne die Anonymität der Nutzer aufzuheben, festzustellen 
zu können, ob bereits Feedback eines Nutzers eingereicht wurde. Dafür wurde die Technolo-
gie der Linkable-Ring-Signaturen verwendet. Mit dieser Technologie können Nutzer zu einem 
Ring zusammengefasst werden und anonym Feedback einreichen. Um das Interesse und das 
Verständnis für diese Technologie abzufragen, wurde ein Video erstellt, welches das Verfah-
ren vorstellt und dieses einer Probandengruppe präsentiert. Die Evaluation ergab, dass das 
Interesse an der vorgestellten Lösung vorhanden ist und das Konzept vermittelt werden 
konnte. 

1 Einleitung 

Mit der zunehmenden Digitalisierung von analogen Vorgängen hat sich eine sicherheitskriti-
sche Problematik entwickelt. Diese besteht darin, die Anonymität des Nutzers zu gewährleis-
ten und gleichzeitig sicherzustellen zu können, dass diese Anonymität nicht missbräuchlich 
ausgenutzt wird. Einen möglichen Lösungsansatz dafür bieten die Ring-Signaturen. Diese er-
lauben es, stellvertretend für eine Gruppe von mehreren Personen Daten zu signieren, ohne 
dabei die eigene Identität preiszugeben. Es existieren vollständige anonyme Varianten und 
jene, die eine Verknüpfung von mehreren Signaturen eines Senders erlauben. Dadurch wird 
die Technologie für viele Anwendungsbereiche wie beispielsweise Meinungsäußerungs-, E-
Voting- oder E-Cash-Systeme interessant. Für die Blockchain Academy Mittweida, war es das 
Ziel, solch ein System zum Aufnehmen von Feedback für die Kurse zu entwickeln. Um das 
Interesse an dieser Lösung zu erfragen und das Verständnis für Technologie zu fördern galt 
es ein Erläuterungsvideo zu erstellen. Die Forschungsfrage, die sich dabei stellt, ist, ob man 
mit einer visuellen Erläuterung das Verständnis für eine Technologie bei Personen fördert und 
dadurch die Akzeptanz diese zu nutzen erhöht werden kann. 

2 Methodik 

2.1 Ring Signaturen 

Ring-Signaturen, 2001 erstmals von Rivest, Shamir und Tauman vorgestellt, ermöglichen es, 
dem Nutzer eine Nachricht stellvertretend für seine zugehörige Gruppe zu signieren, ohne 
dabei seine eigene Identität preiszugeben. Die Gruppe an möglichen Unterzeichnern wird als 
Ring bezeichnet, der signierende wird als Unterzeichner betitelt und alle anderen als Nicht-
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Unterzeichner. Es wird vorausgesetzt, dass alle Beteiligten über einen öffentlichen und priva-
ten Schlüssel Pk Sk, welcher das Signaturverfahren und seinen Verifikationsschlüssel beinhal-
tet, verfügen. Ein Ring-Signaturverfahren ist durch zwei Prozessschritte definiert. [1] 

1. Ring-Unterzeichnung (ring-sign(m,P1,P2,...,Pr,z,Sz)), diese produziert die Ring-Signa-
tur σ für die Nachricht m, mit den gegebenen öffentlichen Schlüsseln P1,P2,...,Pr der r 
Ring Mitglieder, zusammen mit dem geheimen Schlüssel Sz des Unterzeichners z. 

2. Ring-Signatur-Verifizierung (ring-verify(m, σ)) diese nimmt die Nachricht m und die Sig-
natur σ entgegen und gibt ein wahr oder falsch aus, je nachdem ob es eine valide 
Signatur ist oder nicht. 

Der Originalentwurf von Rivest, Shamir und Tauman hatte das Hauptaugenmerk auf 
der Anonymität des Unterzeichners und sah keinen Widerruf dieser Anonymität vor. [1] Da 
diese Eigenschaft nicht für alle Anwendungszwecke zielführend beziehungsweise nützlich ist, 
wurde das Verfahren erweitert. Mit den Linkable-Ring-Signaturen beispielsweise wurde eine 
Nachvollziehbarkeit, ob ein Mitglied bereits eine Nachricht aus der Gruppe gesendet hat, inte-
griert. [2] Es haben sich noch weitere Varianten wie Tracable-, Threshhold- oder Revocable-
Ring-Signaturen entwickelt und zu diesen jeweils noch weitere Abwandlungen, sodass es be-
reits eine Vielzahl an Varianten gibt, die für unterschiedliche Einsatzzwecke verwendet werden 
können. 

2.1 REST-API-Server 

Um die Ring-Signatur Funktionalität möglichst flexible nutzbar zu machen, wurde sich dazu 
entschlossen, diese als ein REST-API-Server umzusetzen. Ein Vorteil dieses Programmierpa-
radigmas ist die Skalierbarkeit des bereitgestellten Service, da jede Anfrage durch den Client 
in sich geschlossen ist. Dies bedeutet, dass in jeder Nachricht an den Server und als Antwort 
vom Server an den Client alle benötigten Informationen zur weiteren Verarbeitung enthalten 
sind. Die Anfragen an den Server werden dabei durch einen HTTP-Request realisiert. Durch 
diesen wird geregelt, wie der Client seine Anfrage formuliert und wie der Server auf diese 
antwortet. Die Anfragen werden dabei mittels der POST Methode realisiert. Diese überträgt 
die Anfrage im HTTP-Header, was das Senden größere Datenmengen und möglicherweise 
sensibler Daten ermöglicht. Der Server wurde auf Node.Js-Basis umgesetzt. Als Basis wurde 
das Express.JS Framework der OpenJS Foundation genutzt. Dieses bietet bereits vorgefer-
tigte Komponenten, um das Erstellen von REST-API-Funktionen zu erleichtern und zu verein-
fachen. Es erlaubt durch vorgefertigte Komponenten, sogenannten Routen, gezielt Funktionen 
bereitzustellen, welche über URLs ausgelöst werden können. Für die Umsetzung der Ring-
Signatur Variante wurde sich für die Linkable-Ring-Signatures entschieden. Dafür wurde eine 
Umsetzung von Victor Taelin genutzt, welcher eine Implementation in JavaScript und Pu-
reScript dafür erstellt hat. Diese Umsetzung wurde als Modul in die Node.JS Installation ein-
gefügt und stellt dadurch dem Server die Funktionalität zum Generieren von privaten und öf-
fentlichen Schlüsseln, das Signieren einer Nachricht, das Überprüfen einer Signatur zu einer 
Nachricht sowie das Überprüfen, ob zwei Signaturen von einem Nutzer stammen, zur Verfü-
gung. Es wurden jeweils eine eigene Route für jede der Funktionen erstellt. Diese erwarten 
die Daten, welche gesendet werden, im JSON-Format und liefern das Ergebnis ebenfalls im 
JSON-Format zurück. Dadurch soll ein einheitlicher Workflow mit den Eingabe- und Ausgabe-
daten gefördert werden. 

Um die Fähigkeiten des REST-API-Servers zu testen und eine mögliche Limitierung 
ermitteln zu können, wurde ein Performance-Test (Abbildung 1) durchgeführt. Es wurde eine 
Testapplikation auf Node.JS-Basis geschrieben, welche automatisiert Anfragen zur Signierung 
einer Nachricht an den Server schickt. Die Ergebnisse für die Bearbeitungszeit, die Länge der 
Signatur und die Anzahl der Ringmitglieder wurde in eine entsprechende Log-Datei geschrie-
ben. Dies geschieht dabei, beginnend mit einem Ringmitglied und nachfolgende in 5 Mitglieder 
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Schritten, mit bis zu 500 Ringmitgliedern. Die Begrenzung auf 500 Mitglieder hat sich als limi-
tierender Faktor des Servers herausgestellt, da die Länge der Signatur zu lang wird, um diese 
ohne weitere Modifikationen an der Konfiguration des Servers, zu versenden.  

Die Auswertung der Daten hat ergeben, dass das Verfahren wie schon in der initialen 
Vorstellung von Liu, J. K. und Wong, D. S., ein lineares Verfahren ist. Insgesamt bleibt die 
Berechnungszeit bei 500 Nutzern mit 2500 Millisekunden beziehungsweise 2,5 Sekunden 
noch in einem angemessenen Rahmen. Die Länge der Signatur ist bei 500 Nutzer mit 95000 
Zeichen sehr lang, sodass bei einer geplanten Speicherung in einer Datenbank dies beson-
ders beachtet werden müsste. 

 

Abbildung 1: REST-API-Server Performance Test 

2.3 Visualisierung 

Damit das Verständnis und die Akzeptanz für das Vorhaben erprobt werden kann, galt es eine 
Visualisierung des Themas anzufertigen. Das Ziel, welches für die Visualisierung gesetzt 
wurde, ist, dass es leicht verständlich und den Empfänger nicht mit zu vielen technischen De-
tails überfordern soll. Dafür wurde zunächst ein grobes Konzept angefertigt, welches den gro-
ben Ablauf beschreibt. Anschließend wurde der Text für das Voice Over ausgearbeitet und 
eingesprochen. Als nächstes wurde Animation mittels Vektorgrafiken erstellt, da diese sich 
einfacher animieren ließen durch das sogenannte Vektor-Tweening. Dabei werden die Zwi-
schenschritte zwischen zwei Einstellungen automatisch generiert. Abschließend wurde die 
Animation und die Tonspur in einem Videoschnitt Programm zusammengefügt und das fertige 
Video auf der Videoplattform YouTube hochgeladen für die Verwendungen in der Evaluation. 

3 Evaluation 

Die Evaluation wurde in der zweiten Kalenderwoche 2022 durchgeführt. Die Probandengruppe 
aus 35 Personen, welche zu 77,1% männlich waren, mit 85,7% der Altersgruppe 21 bis 29 
Jahre angehörten und mit 77,1% über einen Bachelorabschluss verfügten empfanden das Er-
läuterungsvideo als gut bis sehr gut Verständlich (91,4%). Das Interesse an der vorgestellten 
Lösung war bei 57,2% der Befragten gegeben und 94,3% der befragten würden solch ein 
System benutzen, um ihre Meinung Online mittweilen zu können. 
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4 Ergebnis 

Im Rahmen der Forschungsarbeit konnte eine Prototypische Anwendung entwickelt werden, 
welche alle geforderten Funktionen enthielt. Aktuell wird diese Anwendung noch nicht im Pro-
duktivbetrieb eingesetzt, da die momentane Lösung zu zentralisiert ist sowie die gewünscht 
Einbindung einer Blockchain Technologie noch ausstehend ist. Die geleistete Arbeit bildet je-
doch die Grundlage für eine Fortführung als Masterarbeit Projekt, dabei wird der Ansatz durch 
die Verwendung einer Browserextension sowie von Smart Contracts dezentralisiert. 

Datenverfügbarkeit   

Die in der Arbeit verwendeten Daten sind aufgrund von Sicherheitsbedenken nicht öffentlich 
einsehbar beziehungsweise wurden so weit wie nötig in der Arbeit offengelegt. 

Interessenskonflikte 

Es liegen keine Interessenskonflikte vor.  
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Kurzfassung. Das Projekt safe-UR-chain befasst sich mit der manipulationssicheren Spei-
cherung von Produktionsdaten und deren Austausch über Unternehmensgrenzen hinweg. Das 
System basiert auf „verstrickten“ Blockchains, wobei jedes Unternehmen eine eigene Block-
chain führt und in diese sporadisch Block-Hashes aus den Blockchains anderer Unternehmen 
integriert. In diesem System soll der Austausch von Produktionsdaten ermöglicht werden. Um 
die Manipulationsfreiheit dieser Daten nachzuweisen, wird ein effizienter, kryptografischer Ak-
kumulator auf Block-Basis verwendet, der Mitgliedschaftsbeweise für Blöcke innerhalb der 
Blockchain ermöglicht. Somit kann die Existenz von Blöcken zwischen den zuvor Synchroni-
sierten Block-Hashes belegt werden. Auf Basis dieses Beweises kann gezeigt werden, dass 
Daten aus der externen Blockchain in einem gewissen Block enthalten sind. 

1. Einleitung

Die schrittweise Vernetzung und Digitalisierung von Produktionssystemen hat es Unterneh-
men ermöglicht, entlang der Wertschöpfungskette effizienter miteinander zusammenzuarbei-
ten. Neben der damit verbundenen Produktivitätssteigerung, ermöglicht diese Vernetzung je-
doch auch neue Angriffe durch Cyberkriminelle [1]. Einer dieser möglichen Angriffe besteht in 
der Manipulation produktionsnaher Daten, durch die beispielsweise spätere Rückrufaktionen 
gestört werden können.  

Um zu erforschen, wie gegen diese Kategorie von Angriffen vorgegangen werden 
kann, wurde 2019 das Projekt safe-UR-chain ins Leben gerufen. In diesem arbeiten Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen an einem Blockchain-basierten System zur Speicherung 
von produktionsnahen Daten, sowie deren Austausch über Unternehmensgrenzen hinweg. 
Ziel des Projektes ist, Daten in diesem System durch die Verwendung der Blockchain-Tech-
nologie gegen nachträgliche Veränderung zu schützen [2]. 

2. Bestehendes System

Um die nachträgliche Manipulation von Daten zu verhindern, werden die Produktionsdaten in 
einer Blockchain (s. Abb. 1) gespeichert. Dafür werden die Daten, die innerhalb eines Unter-
nehmens anfallen, zuerst in dessen Netzwerk verteilt. Diese Daten werden dann regelmäßig 
in sog. Blöcken zusammengefasst. Diese Blöcke enthalten einen Hash-Wert über alle in ihnen 
enthaltenen Daten, der durch die Verwendung eines Merkle Trees [3] errechnet wird. Mit die-
sem Hash-Wert kann die Mitgliedschaft jeglicher Daten im Block nachgewiesen werden. Mit 
dem Hash-Wert der Daten und einigen Metadaten (z.B. Zeitstempel), kann ein Hash-Wert für 
den gesamten Block erzeugt werden. In diesen Block-Hash geht auch der Hash des vorher-
gehenden Blockes ein. Diese Verknüpfung macht die Manipulation von Daten innerhalb der 
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Blockchain unmöglich, da sich hierdurch der Daten-Hash eines Blockes ändern würde, was 
ebenso zur Änderung des Block-Hashes und damit zum Bruch der Kette führen würde, weil 
Nachfolger-Blöcke auf den Hash ihres Vorgängers verweisen [4]. 

 

Abb. 1: Blockchain-Struktur mit Nutzdaten innerhalb eines Merkle-Trees  

Die Blockchain wird im Unternehmensnetzwerk redundant auf vielen Computern (sog. 
Nodes) gespeichert und mithilfe eines Konsensverfahrens wird sichergestellt, dass die Block-
chains auf all diesen Nodes langfristig die gleichen Blöcke enthalten. 

Da die beteiligten Unternehmen physisch voneinander getrennt sind, ist die Nutzung 
einer zwischen Unternehmen geteilten Blockchain nicht möglich, da hierfür ggf. sehr große 
Datenmengen zwischen den Unternehmen synchronisiert werden müssten. Aus diesem Grund 
führt jedes Unternehmen eine eigene Blockchain für Produktionsdaten. Um sicherzustellen, 
dass Daten in den lokalen Blockchains nicht verändert werden können, synchronisieren Un-
ternehmen einige der lokal erzeugten Block-Hashes untereinander und schreiben externe 
Block-Hashes in ihre lokale Blockchain. Damit wird die Veränderung von Daten immer bis hin 
zum letzten synchronisierten Block-Hash verhindert [5] (s. Abb. 2). 

 
Abb. 2: „Verstrickte“ Blockchains zweier Unternehmen; Externe Block-Hashes werden als 

Daten in der jeweils lokalen Blockchain gespeichert 

Eine nachträgliche Veränderung von Produktionsdaten kann im System somit erkannt 
werden. Nun soll ein manipulationssicherer Datenaustausch zwischen den Unternehmen er-
möglicht werden. „Manipulationssicher“ bedeutet in diesem Kontext, dass das Unternehmen, 
das die Daten bereitstellt, beweisen kann, dass die Daten in seiner lokalen Blockchain existie-
ren. 

3. Problembeschreibung 

Die Existenz von Daten innerhalb eines Blockes kann bewiesen werden, indem zuerst der 
Mitgliedschaftsnachweis innerhalb des Merkle Trees für den Block geführt wird. Danach kann 
mithilfe des Block-Hashes belegt werden, dass die Daten in dem Merkle Tree enthalten sind, 
der mit diesem Block assoziiert ist. Der Beweis, dass Daten in Blöcken enthalten sind, deren 
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Block-Hashes zuvor über Netzwerkgrenzen hinweg geteilt wurden, ist einfach möglich, da jeg-
liche Daten für die Überprüfung des Beweises bereits in der anderen Blockchain enthalten sind 
(Block-Hashes). 

Beweise für Daten, die in Blöcken mit nicht-synchronisierten Hashes enthalten sind, 
gestalten sich schwieriger. Hierfür muss zuerst gezeigt werden, dass der Block-Hash, der für 
die Überprüfung des Daten-Beweises notwendig ist, tatsächlich in der Blockchain des bewei-
senden Unternehmens enthalten ist. 

 Für den Beweis der Existenz von Daten wird somit ein Schema benötigt, dass anhand 
der vorher synchronisierten Block-Hashes einen Existenznachweis für andere Blöcke in der 
Blockchain eines bestimmten Unternehmens ermöglicht. 

4. Lösung 

Um die Existenz eines Blockes innerhalb der Blockchain nachzuweisen, können die Verknüp-
fungen zwischen Blöcken herangezogen werden. Da jeder Block auf seinen Vorgänger ver-
weist, kann für jeden synchronisierten Block-Hash belegt werden, welcher Block-Hash ihm 
vorangeht. Und da dieser wiederum auf seinen vorhergehenden Block-Hash verweist, kann 
die Mitgliedschaft jedes Blockes in der Kette belegt werden. Dieser Vorgang kann wiederholt 
werden, bis die Kette rückwärts, bis zu einem weiteren bereits synchronisierten Block-Hash 
nachgewiesen ist. Jeder Hash zwischen diesen beiden Blöcken kann dann zum Nachweis der 
Existenz von Daten in den jeweiligen Blöcken genutzt werden. Dieses Vorgehen erlaubt einen 
nachvollziehbaren Beweis, allerdings verlangt es auch die Übertragung von ggf. sehr vielen 
Daten zwischen den Unternehmen, was durch die getrennten Blockchains ursprünglich ver-
hindert werden sollte. 

Um einen effizienteren Beweis zu ermöglichen, kann ein sog. Akkumulator verwendet 
werden. Eine solche Datenstruktur erlaubt den Mitgliedschaftsbeweis für Daten innerhalb ei-
nes Sets, wobei der Akkumulator selbst kleiner ist als das Set selbst. Mit einem Akkumulator 
kann also auch dargelegt werden, dass ein bestimmter Block im Set aller Blöcke (d.h. der 
Blockchain) enthalten ist. Wenn die Block-Datenstruktur so erweitert wird, dass jeder Block 
einen Akkumulator-Wert enthält, mit dem sich die Mitgliedschaft aller seiner Vorgänger in der 
Blockchain beweisen lässt, können auch Beweise für die Manipulationsfreiheit von übertrage-
nen Daten erbracht werden. 

Ein Beispiel für einen Akkumulator ist der bereits erwähnte Merkle Tree, dieser kommt 
jedoch für den Nachweis von Blöcken nicht infrage, da dieser pro Block über die gesamte 
Blockchain neu erstellt werden müsste. Stattdessen kommt ein Akkumulator zum Einsatz, der 
analog zum „Hochzählen“ einer Binärzahl funktioniert und intern Wurzeln von Merkle-Trees 
mit immer höherer Kapazität verwendet. 

Der Akkumulator wird mit einem ersten Element initialisiert, dessen Hash an Position 0 
gespeichert wird. Kommt ein zweites Element hinzu, wird sein Hash gebildet und mit dem Hash 
des ersten Elementes zusammengelegt. Aus dem resultierenden Daten wird wieder ein Hash 
gebildet und an der nächsten Position gespeichert. An Pos. 1 ist nun im Grunde ein Merkle 
Tree (bzw. dessen Wurzel), der das erste und zweite Datum enthält. Die Merkle Trees haben 
immer die Kapazität von 2n (n = Position/Index), also die doppelte Kapazität ihres Vorgängers 
[6]. 

Weitere Elemente werden auf die gleiche Art eingefügt, Bäume werden immer zusammenge-
führt, um einen Baum mit der doppelten Kapazität zu erhalten (s. Abb. 3). Die Wurzeln der 
Merkle-Trees bilden den Akkumulator-Wert, mit dem Beweise über die Mitgliedschaft und Po-
sition von Blöcken innerhalb der Blockchain möglich werden. Die zugrundeliegenden Daten 
werden nicht gespeichert, nur die Wurzeln der Merkle Trees. 
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Abb. 3: Hinzufügen von Elementen zum Akkumulator; A: Initialisierung mit dem ersten Ele-
ment; B: Hinzufügen eines zweiten Elementes, es wird ein Baum mit einer Kapazität von 2 

erzeugt; C: Hinzufügen eines dritten Elementes an der nun freien Position 0 

Beweise lassen sich analog zu „normalen“ Merkle Trees führen. Jedoch ist die Erstel-
lung der Beweise vereinfacht, da die Hashes, die für den Beweis notwendig sind, in vorherge-
henden Akkumulator-Werten auffindbar sind. 

5. Ergebnis 

Das beschriebene Schema erlaubt den effizienten Mitgliedschaftsnachweis für Blöcke inner-
halb der Blockchain. Basis dafür ist eine angepasste Block-Datenstruktur (s. Abb. 4), die den 
zum Zeitpunkt ihrer Erstellung aktuellen Akkumulator-Wert enthält. Dieser kann zum Beweis 
der Zugehörigkeit jedes Vorgängerblockes zur Blockchain genutzt werden. Mithilfe dieser An-
passung kann die Existenz von Daten innerhalb einer unternehmensexternen Blockchain zwei-
felsfrei nachgewiesen werden. Der hierfür genutzte Beweis besteht zuerst aus einem Nach-
weis der Mitgliedschaft eines Blockes innerhalb der Blockchain, mit dessen Block-Hash ist der 
Beweis für die Existenz von Daten dann möglich. 

 
Abb. 4: Neue Struktur mit Akkumulator auf Block-Basis. Dargestellt ist die Beweisstruktur für 
Daten in Block #4, mit dem Akkumulator-Wert aus Block #6 (Beweis über r1 und den Hash 

von Block #4) 

Datenverfügbarkeit   

Der Beitrag erklärt ein Schema; es müssen keine extra Daten zur Verfügung gestellt werden. 
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Interessenskonflikte 

Es gibt keine Interessenkonflikte. 

Förderung 

Das Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und Forschung im Rahmen 
der Bekanntmachung „Zivile Sicherheit – Kritische Strukturen und Prozesse in Produktion und 
Logistik“ unter den Förderkennzeichen 13N15150 bis 13N15153 gefördert. 

Literaturverzeichnis 

1. Bundeskriminalamt (2021): Cybercrime Bundestagsbild 2020
2. Bundesministerium für Bildung und Forschung (2019): Sicherheit und Nachverfolgbar-

keit in zivilen Produktions- und Wertschöpfungsnetzwerken durch Blockchain (safe-
UR-chain)

3. Merkle, Ralph (1980): Protocols for Public Key Cryptosystems, 1980 IEEE Symposium
on Security and Privacy: 125–127

4. Nakamoto, Satoshi (2008): Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System
5. Neumann, Erik et al. (2021): A High-Performance Solution for Data Security and Trace-

ability in Civil Production and Value Networks through Blockchain
6. Reyzin, Leonid/ Yakoubov, Sophia (2015): Efficient Asynchronous Accumulators for

Distributed PKI

171



22. Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK)

https://doi.org/10.52825/ocp.v2i.161  

© Autor*innen. Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz. 

Publiziert: 15. Dez. 2022 

Bedrohungsmodellierung im Machine Learning 
Manuel Raddatz1 

1 Technische Hochschule Brandenburg, Fachbereich Wirtschaft 

* Korrespondenz: manuel.raddatz@th-brandenburg.de

Kurzfassung. Aufgrund zunehmender Globalisierung, der technologischen Weiterentwicklung 
und dem Grad der Vernetzung steigt die Anzahl der Bedrohungen kontinuierlich an. Sicher-
heitsanforderungen spielen oft nur eine untergeordnete Rolle. Mit der neuen Fassung zum IT-
Sicherheitsgesetz (Kurzform für “Gesetz zur Erhöhung der Sicherheit informationstechnischer 
Systeme“) wurde dessen Geltungsbereich ausgedehnt und betroffene Unternehmen müssen 
Maßnahmen für die Steigerung der IT-Sicherheit ergreifen. Die Bedrohungsmodellierung ist 
ein strukturierter Prozess, der bereits in der sicheren Hard- und Software Anwendung findet. 
Sowohl Charakter der Angriffe als auch Zeitraum im Lebenszyklus unterscheiden sich zur tra-
ditionellen SW-Entwicklung. Ausgehend von der Machine Learning Struktur bietet dieser Bei-
trag einen Top-Down-Ansatz für die systemorientierte Perspektive der Bedrohungsmodellie-
rung. 

1 Einleitung 

Der notwendige Aufwand für Angriffe auf IT-Systeme hat in den letzten Jahren abgenommen. 
Aus diesem Grund definieren verschiedene Normen und Standards Anforderungen an die ver-
schiedenen Phasen des Lebenszyklus für eine sichere Produktentwicklung [1] und der Durch-
führung einer Risikobewertung [2]. Die Nutzung des maschinellen Lernens ist in den letzten 
Jahren sehr stark gestiegen. Die Fähigkeiten zu lernen, ist eine der wichtigsten Eigenschaften 
von intelligentem Verhalten. Lernprozesse umfassen den Erwerb von neuem Wissen und der 
Entwicklung von neuen kognitiven und motorischen Fähigkeiten. Im Allgemeinen definiert das 
Lernen die Organisation von neuem Wissen mit einer effektiven Darstellung und der Entde-
ckung neuer Zusammenhänge durch das Beobachten und Experimentieren [3]. Das maschi-
nelle Lernen wird bereits erfolgreich in den Bereichen für das autonome Fahren, der Bilder-
kennung, der intelligenten Gesundheitsversorgung, der Sicherheit und Sprachverarbeitung 
eingesetzt. Parallel zur steigenden Verbreitung ist die Nutzung von Machine Learning einer 
zunehmenden Bedrohung ausgesetzt [4]. 

2 Bedrohungen im Machine Learning 
Aufgrund des breiten Anwendungsspektrums von Machine Learning ist die Technologie sehr 
vielen unterschiedlichen Bedrohungen ausgesetzt, die sowohl beabsichtigt als auch unbeab-
sichtigt zu Sicherheitsproblemen führen können. 

In [5] und [6] wurden eine Taxonomie für die Bestimmung von Angriffen auf Machine 
Learning Modelle definiert. Dementsprechend basiert die Klassifizierung eines Angriffs auf die 
Eigenschaften Influence (Einfluss), Security Violation (Verletzung der Sicherheitsziele) und 
Specificy (Spezifität). Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Überblick der Bedrohungskatego-
rien mit Einordnung in die Dimensionen Taxonomie und den Phasen des Machine Learning 
Lebenszyklus. 
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Tabelle 1: Angriffsformen im Machine Learning 

Angriffs-
form 

Kurzbeschreibung Phase im Le-
benszyklus 

Taxonomie 

Poison-
ing 

Böswillige Veränderungen der Trainingsda-
ten [7]. 

Training und 
Test 

Influence 

Evasion Täuschung des Machine Learning Modells 
durch minimale Veränderungen der Einga-
bedaten [8]. 

Test und De-
ployment 

Influence, Secu-
rity 
Violation und 
Specifity 

Inversion Rekonstruktion der nichtsichtbaren Eingabe-
daten [9]  sowie die Ermittlung der genutzten 
Trainingsdaten [10]. 

Deployment Security Viola-
tion 

Extrac-
tion 

Über Beobachten der Einschätzungen des 
Modells zu den Ein- und Ausgabedaten wird 
dieses rekonstruiert [11]. 

Test und De-
ploment 

Security Viola-
tion 

Analog zu artverwandten Disziplinen wie der Hard- und Softwareentwicklung unterlie-
gen Machine Learning 

Modelle einem Lebenszyklus. Aktuell existiert kein zentral definiertes Modell. Die spe-
zifischen Angriffe der Bedrohungskategorien richten sich gegen unterschiedliche Phasen im 
Lebenszyklus eines Machine Learning Modells. 

Abbildung 1 zeigt einen Entwurf für ein ML-Lebenszyklus-Modell, das auf den Vorga-
ben von [12], [13] und [14] basiert. Zusätzlich sind den Phasen die Bedrohungskategorien 
zugeordnet. 

 

Abbildung 1: Bedrohungen für Machine Learning im Lebenszyklus vgl. [15] 

3 Bedrohungsmodellierung 

Sicherheitskonzepte und -modelle müssen im Rahmen eines Security by Design-Ansatz nach-
haltig entwickelt und integriert werden. Im weitesten Sinn handelt es sich bei der Bedrohungs-
modellierung um einen systematisch organisierten und methodisch strukturierten Prozess, der 
bereits im Rahmen von sicherer Software und Hardware Anwendung findet. [16] 

 

Abbildung 2: Bedrohungen für Machine Learning im Lebenszyklus vgl. [17] 
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Unterschiedliche Perspektiven werden genutzt, um ein tiefes Verständnis für das Mo-
dell, den Betrieb aber auch den möglichen Angreifer zu erhalten [17]. In der angreiferorientier-
ten Perspektive liegt der Fokus auf den/die möglichen Angreifer. Diese Betrachtungsweise 
entspricht dem natürlichsten Vorgang für die Bedrohungsmodellierung. Dabei stehen Fragen 
zur Motivation und zum Niveau im Mittelpunkt der Analyse. Bei dem Wissen zum Angreifer 
geht es vorrangig nicht um die Identifikation einer einzelnen Person, als vielmehr um die Er-
fassung der entsprechenden Angreifergruppe und dem daraus resultierenden Umfang, dem 
Können und der Motivation. Das Ergebnis der Analyse liefert weniger technischen Input für die 
Implementierung von Schutzmaßnahmen als vielmehr das Wissen zum weiteren Vorgehen 
sowie der Priorisierung von Gegenmaßnahmen. [18] 

Die wertorientierte Perspektive bildet im Prozess die Phase zur Identifikation der zu 
schützenden Werte gemäß Abbildung 2 ab. Sie ist ein sehr wichtiger Einstieg in den Prozess 
der Bedrohungsmodellierung. Sie ist die Brücke zwischen dem Modell der Domäne und dem 
Erfassen der spezifischen Bedrohungen. Es werden sowohl die Anforderungen der Domäne 
als auch die der beteiligten Stakeholder berücksichtigt. Neben der Erfassung aller potentiellen 
Bedrohungen spielt die Effizienz eine wichtige Rolle. Ohne die richtigen und wichtigen Werte 
zu kennen, sind die nachgelagerten Phasen weniger effizient. [19] 

Bei der strukturorientierten Perspektive wird das Machine Learning System in seine 
einzelnen Funktionsbereiche zerlegt und die Komponenten separat analysiert. Im Rahmen 
dieser Sichtweise wird das System auf eine Art und Weise modelliert, die es erlaubt, Bedro-
hungen bereits in der Entwurfsphase zu erfassen. In diesem Zusammenhang ist es ausrei-
chend, dass nur die wesentlichen Komponenten modelliert werden, ohne ins Detail zu gehen. 
[18] Anhand der strukturorientierten Perspektive wird der iterative Charakter der Bedrohungs-
modellierung deutlich. In kleinen, aufeinander abgestimmten Schritten werden die Sicherheits-
vorgaben verfeinert. Die wichtigen Informationen im Rahmen der strukturorientierten Bedro-
hungsmodellierung sind Datenhaltung, Datenfluss und Datentransformation. Aus den genann-
ten Bausteinen lassen sich die Vertrauensgrenzen für die Sicherheitsarchitektur ableiten. [17] 

Für die strukturorientierte Bedrohungsmodellierung stehen unterschiedliche Notatio-
nen zur Auswahl. Eine Option bietet das Datenflussdiagramm (DFD). Es entstammt der Me-
thode für die strukturierte Systemanalyse (SSA) und wurde von Gane und Sarson [20] in den 
1970er Jahren entwickelt. Ein DFD ist ein Werkzeug für die Modellierung des Datenflusses. 
Sowohl in der klassischen Software als auch in Machine Learning Anwendungen bilden Daten 
den wichtigsten Baustein. Im Zusammenwirken mit den Methoden der Bedrohungsidentifika-
tion bietet ein DFD eine sehr gute Möglichkeit Bedrohungen zu erfassen. [17] 

Ein DFD zeigt den Datenfluss zwischen den Akteuren eines Systems. Dabei kann es sich 
um interne Komponenten oder externe Systeme handeln. Ihre Gemeinsamkeit ist die Daten-
verarbeitung. Die Modellierung bietet drei Hierarchiestufen für die Definition der Granularität 
der Modelle: 

 DFD Level 0: In der ersten Hierarchiestufe werden die Datenflüsse über die System-
grenzen hinweg beschrieben. Das Modell dieser Stufe wird als Kontextdiagramm be-
zeichnet [21]. 

 DFD Level 1: Die zweite Stufe dokumentiert die einzelnen Datenflüsse zwischen den 
internen und externen Systemkomponenten, die miteinander verbunden sind. 

 DFD Level 2: In der dritten Stufe werden die Datenflüsse zwischen den internen und 
externen Systemkomponenten modelliert, die in den einzelnen Prozessschritten eines 
Anwendungsfalls miteinander verbunden sind. 

Die modellierten Komponenten werden über die Hierarchiestufen hinweg zerlegt womit die 
einzelnen Datenflüsse detaillierter beschrieben werden. 
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3.1 Struktur des Machine Learning 

Die Struktur des Lernens zeigt sich auf unterschiedliche Art und Weise. Sowohl Zeit, Raum 
als auch Lernform bieten Möglichkeiten für die Unterscheidung.  

 

Abbildung 3: Machine Learning Struktur vgl. [22] und [23] 

Abbildung 3 zeigt die hierarchische Sichtweise der Machine Learning Struktur. Die 
oberste Schicht bildet die Machine Learning Architektur. Die genutzte Architektur bestimmt 
den grundlegenden Aufbau der beteiligten Systeme und Agenten. Die zweite Schicht ist über 
den Aufbau des Machine Learning Agenten und seiner Arbeitsumgebung definiert. Sowohl 
Auswahl als auch Implementierung der Elemente des Agenten und der Komponenten der Ar-
beitsumgebung haben einen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtsystem. Die Lernform bil-
det ein weiteres Strukturelement im Machine Learning. In dieser Stufe entscheiden Leistungs- 
und Lernelement des Agenten über das Lernproblem. Der vorhandene Feedbacktyp ist ver-
antwortlich für das gegenwärtige Lernproblem des Agenten. Dabei spiegeln die unterschiedli-
chen Feedbacktypen die Lernformen wider. [22] 

3.2 Strukturorientierte Bedrohungsmodellierung im Machine Learning 

Die Abbildung 4 zeigt exemplarisch ein DFD. Die Architektur folgt dem zentralen Lernen. Ziel 
ist das Erlernen einer Regressionsfunktion. 
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Abbildung 4: Machine Learning DFD 

Über die Architektur mit den dislozierten Datenspeichern und dem zentralen Lernsys-
tem, welches als Prozess modelliert ist, besteht in der Poisoning-Attacke ein mögliches Be-
drohungsszenario. Über entsprechende Annotationen zur geplanten Umsetzung der Agenten-
funktion können den DFD-Symbolen zusätzliche Informationen beigefügt werden, um über ein 
DFD-Modell die Struktur des maschinellen Lernens abzudecken. Im weiteren Prozessverlauf 
können die konkreten Gegenmaßnahmen automatisch bestimmt werden. In Anbetracht der 
zeitlichen Differenzierung von Bedrohungen im Lebenszyklus eines Machine Learning Modells 
ist es notwendig, dass die Modellierung für die unterschiedlichen Phasen durchgeführt wird, 
um das gesamte Bedrohungsspektrum abzudecken. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Gründe für das Durchführen einer Bedrohungsmodellierung können sehr vielfältig sein. 
Hauptsächliches Ziel ist die Identifizierung von möglichst allen Bedrohungen für ein System, 
sowie die Erfassung und Planung von entsprechenden Gegenmaßnahmen, die die Auswir-
kungen von Angriffen verhindern bzw. reduzieren sollen. Die Bedrohungsmodellierung ist ein 
Teil des Security Engineering Prozess [24]. Hier nimmt sie eine gesonderte Stellung ein. Für 
die Umsetzung der Bedrohungsmodellierung existieren unterschiedliche Methoden, die in [25] 
und [26] zusammengefasst werden. 

Aufgrund der vielen Ähnlichkeiten zwischen dem Machine Learning und der Software-
entwicklung liegt es nahe, dass das vorhandene Wissen und die Methoden zur Bedrohungs-
modellierung für das Machine Learning angepasst werden. Methoden zur Bedrohungsidentifi-
kation wie STRIDE [18] oder LINDDUN [27] nutzen die strukturorientierte Perspektive. Die 
Methoden enthalten eine feste Zuordnung der Bedrohungsformen für die einzelnen Elemente 
eines DFD, um den weiteren Prozess zu automatisieren. Ein ähnliches Vorgehen kann für die 
Bedrohungsmodellierung im Machine Learning eingeführt werden. Dafür ist es notwendig, den 
DFD-Symbolen den entsprechenden Bedrohungskategorien zuzuordnen. Für eine weitere 
Spezifizierung der Angriffe und Gegenmaßnahmen sind zusätzliche Annotationen für die ein-
zelnen Symbole notwendig. Diese Symbole beschreiben die weiteren Hierarchiestufen der 
Machine Learning Struktur. Anhand der beigefügten Informationen und einer internen Threat 
Intelligence ist es möglich, dass die notwendigen Gegenmaßnahmen als zusätzliche Schritte 
im ML-Lebenszyklus automatisiert geplant werden. 

Datenverfügbarkeit   

Der Beitrag basiert nicht auf Daten, bis auf die genannten Quellen im Literaturverzeichnis. 

Interessenskonflikte 

Der Autor bestätigt, dass zum Beitrag keine Interessenkonflikte bestehen. 
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Kurzfassung. Die Verkehrswende bedingt einen Ausbau des Schienen-Personenverkehrs. 
Eine in situ Schadenserkennung während des Betriebs kann einen Beitrag zur Kapazitätser-
höhung und Sicherheit im Schienenverkehr liefern. Im Vortrag werden Forschungen bezüglich 
einer schwingungsbasierten, zerstörungsfreien Methode zur Detektion von Radreifenschäden 
vorgestellt. Über eine Transferpfadanalyse wird auf den Körperschall jedes Rades während 
der Überfahrt rückberechnet. Mit dem synthetisierten Körperschall wird mittels des akustischen 
Resonanztests die Schadensidentifikation durchgeführt. 

1. Einleitung

Radreifen von Schienenfahrzeugen weisen im Betrieb verschiedene Fehlstellen auf, die den 
reibungslosen Betrieb stören oder zu einem Fahrzeugausfall führen können. 

Das Maschinendynamiklabor der TH Wildau forscht zum Thema der prädiktiven Scha-
denserkennung an Radreifen, die während der Überfahrt des Schienenfahrzeugs über eine 
Messstelle erfolgt. Als grundlegende Methode dient der Akustische-Resonanztest (ART), um-
gangssprachlich Klangprobe.  Die Klangprobe ist als subjektives Prüfverfahren in der Industrie 
verbreitet, in dem Werkstücke von einem Prüfer angeschlagen und abgehört werden. Anhand 
des Klangs des Werkstücks kann ein erfahrener Prüfer auf den Zustand schließen [1]. 

Im wissenschaftlichen Sinne lässt sich daraus schlussfolgern, dass die modalen Eigen-
schaften von intakten und schadhaften Bauteilen voneinander abweichen. Der spektrale Un-
terschied lässt eine Aussage zum Zustand des betrachteten Werkstücks zu [1].  

Im Normalfall werden die Bauteile bei der ART frei aufgehängt, um die Schwingantwort 
zu erfassen. Das Team der TH Wildau verwendet die Transferpfadanalyse und -synthese, um 
das Körperschallsignal des Radreifens bei Überfahrt aus dem Signal der Schiene zu extrahie-
ren. 

2. Radreifen Aufnahmevorrichtung

Für reproduzierbare Labor- und Feldversuche wurde eine eigens entwickelte Aufnahmevor-
richtung für Straßenbahn-Radreifen im Labor konstruiert und gefertigt. Die Aufnahmevorrich-
tung ist modular gestaltet und kann für Versuche auf Normal- und Meterspur verwendet wer-
den. Es können Radreifen mit verschiedenen Durchmessern eingespannt und aufgrund der 
rotatorisch gelagerten Welle auf der Schiene bewegt werden.  
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Die Aufnahme eines Radreifens erfolgt über eine radiale Einspannung von der Innen-
seite. Ein vierarmiger Stern mit Auslegern wird an den Innendurchmesser des Radreifens an-
gepasst. Die Einspannung folgt kraftschlüssig durch acht Schubhebelspanner. Der Kontakt 
zum Radreifen erfolgt zwecks einer Entkopplung über Gummipuffer.  

Die Radreifenaufnahme wird mit einer Welle und zwei Stehlagern am Grundgestell be-
festigt. Das Grundgestell ist aus Aluminium-Strangpressprofilen verschraubt und mit zwei 
Bockrollen versehen. Die Bockrollen besitzen ein Gummiprofil. Dies sichert bei akustischen 
Messungen zum einen, dass nur der Schallbeitrag der Radreifen gemessen wird und zum 
anderen eine Entkopplung von Grundgestell und Schiene. 

Abbildung 1 links und Mitte: Vorrichtung zur Radreifenaufnahme mit gummigepufferten 
Schubstangenspannern.  Ermöglicht Rotation und Verfahren auf der Schiene.; rechts: 

Grundgestell mit montierter Radreifenaufnahme. Überfahrt einer einzelnen Schiene oder 
Gleis in Normal- oder Meterspur durch spurgehaltene Bockrollen möglich 

3. Transferpfadanalyse (TPA) und -synthese (TPS)

Die TPA/TPS ist ein zweistufiger Prozess. In der Transferpfadanalyse wird das schwingfähige 
System auf dessen Übertragungseigenschaften von einem definiertem Punkt A zu Punkt B 
analysiert. Hierbei werden Transferpfade mit zugehörigen Übertragungsfunktionen gebildet. 
Die Funktionen werden darauffolgend an einem Versuchsaufbau gemessen. Anschließend 
werden die Übertragungsfunktionen zu Transferpfaden zusammengesetzt. Es kann mit einem 
Input-Signal aus Punkt A mittels Transferpfadsynthese ein Output-Signal im Punkt B syntheti-
siert werden.  

Im Projekt wird zunächst ein Proof of Concept zur Transferpfadanalyse und -synthese 
durchgeführt. Hierbei soll aus einem Beschleunigungssignal aus der Schiene, aufgenommen 
mit einem Piezo-Beschleunigungssensor, das Gesamtschallspektrum der Überfahrt eines 
Radreifens über die Schiene synthetisiert werden.  

Für den Versuch wurde die entwickelte Radreifenaufnahme und eine zwei Meter lange 
S49 Schiene verwendet. Der Aufbau und die Messungen wurden im Halbfreifeldraum des Ma-
schinendynamiklabors durchgeführt. Nach der Messung der Übertragungsfunktionen können 
diese zu oben erklärtem Modell zusammengesetzt werden. Es ist jetzt möglich, dass Über-
fahrtgeräusch des Radreifens aus dem Schwingungssignal der Schiene zu synthetisieren. 
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Abbildung 2 Spektraler Vergleich der synthetisierten Schienenüberfahrt des Radreifens ge-
genüber einer Referenz-Mikrofonmessung 

Ein Vergleich zwischen Synthesesignal und einer Mikrofon-Referenzmessung ist in Ab-
bildung 2 dargestellt. Der Summenschallpegel der Synthese und des Referenzsignals weichen 
weniger als einen dB voneinander ab. Die Übertragungsfunktionen mussten manuell Nachbe-
arbeitet werden, um dieses Ergebnis zu erreichen. 

Im Spektralen vergleich zeigen sich jedoch Unterschiede. Im Bereich von 600 Hz bis 
1400 Hz herrscht eine hinreichende Übereinstimmung zwischen Referenz und Synthese. Im 
darunterliegenden Frequenzbereich, besonders bei 500 Hz, fehlen jedoch Frequenzbestand-
teile in der Synthese. 

Für den Proof of Concept zur Adaptierung der TPA/TPS an eine Radreifenüberfahrt 
sind die Ergebnisse vielversprechend. Mit dem Ziel der späteren Rückrechnung auf das Kör-
perschallsignal des Radreifens ist eine spektrale Abweichung zwischen Referenz und Syn-
these suboptimal. Die Schadenserkennung basiert auf der Untersuchung des Frequenzspekt-
rums, welches präzise aus der Überfahrt extrahiert werden muss.  

Als nächster Schritt wird im Halbfreifeldraum ein realitätsnaher Gleisaufbau von vier 
Metern Länge aufgebaut. Dieser Enthält ein Gleis mit einem Gewicht von 25 Kg pro Meter 
sowie Holzschwellen und den Oberbau K. Bei der TPA und TPS wird in folgenden Versuchen 
die Bildung der Übertragungsfunktionen priorisiert. Übergeordnet ist die Reduzierung der 
spektralen Abweichung zwischen Referenz und Synthese. 

4. Schadenserkennung 

In der Schadenserkennung an Radreifen sollen Fehlstellen anhand spektraler Unterschiede 
zu Gutteilen identifiziert werden. Hierfür werden die Parameter Eigenfrequenz, Dämpfung und 
Amplitude herangezogen. Weiterhin wird eine Modenkopplung der Schäden untersucht.  

Zu jeder Eigenfrequenz existiert eine dedizierte Schwingform. Es soll untersucht wer-
den, ob eine definierte Schädigung einen Einfluss auf eine bestimmte Schwingform oder ihre 
höheren Ordnungen hat. Ziel ist eine Eingrenzung der Schadensart anhand der beeinflussten 
Eigenfrequenz und Schwingungsform.  

Zur Untersuchung der modalen Eigenschaften werden experimentelle Modalanalysen 
an zwei Arten von Radreifen der Straßenbahn durchgeführt. Untersucht wurden drei Radreifen 
eines Typs A und zwei Radreifen eines Typs B. Die Radreifentypen unterscheiden sich in der 
Geometrie und alle Testobjekte sind gebraucht. Die Radreifen werden an einer Traverse mit 
einem Riemen aufgehängt, um eine möglichst Frei-Frei Lagerung zu erhalten. Die Kraftanre-
gung erfolgt auf der Lauffläche Die Schwingantwort der Radreifen wird mit einem 3D Laser-
Doppler-Vibrometer aufgenommen. Parallel zu der experimentellen Modalanalyse werden die 
Radreifen numerisch mit der FEM untersucht.  
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Die Messergebnisse und die Simulationsergebnisse zeigen identische Schwingformen 
innerhalb einer Gruppe und ähnliche Formen zwischen den Radreifengruppen A und B. Hie-
raus ist ableitbar, dass die Schwingform durch die Ringförmigkeit der Radreifen dominiert wird. 
Die Schwingformen können nach dem Schema der chladnischen Klangfiguren nach Knotenli-
nien und Knotenringen eingeteilt und benannt werden. 

 

Abbildung 3 rechts: Beispielhafte Schwingformen der Radreifen (Typ A) aus der FEM Moda-
lanalyse. Einteilung der Schwingformen nach chladnischen Klangfiguren in Knotenlinien und 
Knotenringe. Links: Unterschied der zwei Arten von Biegeschwingungen mit ausschließlich 
Knotenlinien am Beispiel der Moden f7 und f9. Maxima der Beschleunigung am Spurkranz 

(f7) und an der Lauffläche (f9) 

Bei Betrachtung der Abbildung 3 zeigen sich zwei ähnliche Modenformen f7 und f9, die 
vier Knotenlinien und keine Knotenringe aufweisen. Die Geometrie der Radreifen ist radial 
symmetrisch, jedoch nicht axial. Daher prägen sich zwei Arten von Biegemoden mit aus-
schließlich Knotenlinien aus. Die Maxima der Schwingform liegen bei der f7 am Spurkranz. In 
der f9 liegen die Maxima auf der Lauffläche. Demnach lassen sich diese Biegemodengruppen 
als laufflächen- und spurkranzseitig definieren. 

In Abbildung 4 ist die Abweichung der Eigenfrequenzen von zwei Radreifen des Typs 
B dargestellt. Die horizontale Achse stellt die identifizierten Modenformen dar. Auf der vertika-
len Achse sind die prozentualen Abweichungen der Eigenfrequenzen aufgetragen. 
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Abbildung 4 Prozentuale Abweichung der Eigenfrequenzen von zwei verschlissenen Rad-
reifen des Typ B. auffällige Abweichung bei f1, f4, f7, f12 

Die Abweichung zwischen den beiden Radreifen pendeln zwischen ± 2%. Deutliche 
Ausreißer existieren bei den Moden f1, f4, f7 und f12. Hier liegt die Abweichung bei über 5%.  

Bei Betrachtung der Moden mit hoher Abweichung lässt sich feststellen, dass diese zur 
gleichen Gruppe von Schwingungsmoden gehören. Alle vier weisen ausschließlich Knotenli-
nien auf und haben ihre Maxima am Spurkranz, wie in Abbildung 5 dargestellt. 

 

Abbildung 5 Modenformen f1, f4, f7 und f12 mit hohen Abweichungen der Eigenfrequenz 
zweier Radreifen Typ B gehören alle zur Gruppe der Moden mit ausschließlich Knotenlinien 

und Maxima auf dem Spurkranz 

Dies lässt die Vermutung zu, dass einer der Radreifen einen Defekt oder einen Ver-
schleiß am Spurkranz aufweist. Eine geometrische Änderung, wie bspw. ein durch mechani-
schen Abrieb schmalerer Spurkranz ist denkbar.  

In folgenden Untersuchungen werden die beiden Radreifen präzise geometrisch ver-
messen. Des Weiteren wird eine Prüfung auf äußerliche und innerliche Schäden durchgeführt. 
Die weiteren Parameter Amplitude und Dämpfung werden mit einbezogen.  
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Im Verlauf der Forschung wird ebenfalls der Einfluss der Aufnahmevorrichtung unter-
sucht. Die experimentellen Modalanalysen wurden Frei-Frei durchgeführt. Dabei können Ab-
weichungen in den Eigenfrequenzen festgestellt werden. In Zukunft werden weitere Modalana-
lysen vollzogen. Der Radreifen wird im eingespannten Zustand in der Vorrichtung untersucht 
und eingespannt auf der Schiene stehend. Dies wird eine Erkenntnis liefern, ob die modalen 
Unterschiede im eingespannten Zustand und mit Kontakt zur Schiene detektiert werden kön-
nen.  

Ebenfalls sind A/B Vergleiche zwischen neuen Radreifen und definiert geschädigten 
Radreifen geplant, um die Charakteristika von Schäden zu ergründen. Parallel wird ein digita-
ler Zwilling eines neuen Radreifens gebildet. Mit diesem lassen sich Schäden numerisch in 
der FEM-Modalanalyse simulieren und ihre Auswirkungen approximieren. 

Datenverfügbarkeit  

Die der Veröffentlichung zugrundeliegenden Daten können auf Anfrage herausgegeben wer-
den. 
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Kurzfassung. Zur Herstellung von langfristig stabilen Metall-Kautschuk-Verbunden sind che-
mische Haftvermittler notwendig. Nach Auftrag dieser wird Kautschuk mittels Gummispritzgie-
ßen auf die metallischen Grundkörper aufgebracht. In Klein- und Kleinstserien kann der Haft-
vermittler in präzisen Volumina händisch mit Hilfe eines Fluid-Dispensers aufgetragen werden. 
Allerdings verhindert dies eine Homogenität und Gleichheit der Schichtdicke, wodurch die Zu-
verlässigkeit und Stärke der Haftung variieren können. Als technische Lösung wurde ein Pi-
pettierroboter avisiert. Mit Hilfe mehrerer mechanischer und elektrischer Adaptionen – so auch 
einer neuen Steuerungstechnik – wurden verschiedene Fluid-Dispenser auf 3-Achs-Portalfrä-
sen integriert. Somit konnte die volle Funktionsfähigkeit erreicht werden. 

1. Einleitung

Feste Verbunde zwischen Kautschuk und Aluminium finden sich u.a. in der Automobilindustrie, 
bei der sowohl die Stabilität als auch Dichtheit im Vordergrund stehen. Zu diesem Zweck wer-
den spezielle Haftvermittler verwendet, die derzeit für Kleinserien per Hand mittels Fluid-Dis-
penser auf die metallischen Grundkörper aufgetragen und anschließend getrocknet werden. 
Dadurch kann der aufgespritzte Gummi sich besser mit dem metallischen Grundkörper ver-
binden, um die u.U. sicherheitsrelevanten Bauteile ausfallsicher zusammenzuführen. 

In einem Kooperationsprojekt mit der Firma „Motzener Gummi- und Kunststoffverarbei-
tung GmbH“ sollte zur Entlastung von Arbeitskräften und Prozessoptimierung ein Robotiksys-
tem entwickelt werden, mit dem ein automatisierter Auftrag von Haftvermittlern möglich ist. 
Dieser Prozess soll die nötige menschliche Zuarbeit reduzieren, wodurch Arbeitskräfte für an-
dere Tätigkeiten freigestellt werden können. Solche Dosierroboter müssen auf den spezifi-
schen Anwendungsfall angepasst werden. Diese Anpassung muss in Hardware und Software 
erfolgen, weshalb sich innerhalb dieses Projektes für eine Steuerung durch die Open Source-
3D-Drucker-Firmware Marlin entschieden wurde. 

2. Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Abschnitt werden die für die Arbeit notwendigen theoretischen Grundlagen be-
schrieben. Dabei wird die Funktionsweise von Spritzenpumpen und Dosiergeräten erklärt. 

2.1 Spritzenpumpen 

Spritzenpumpen in der Medizintechnik werden in der Regel zur dauerhaften und genauen Do-
sierung von kleinen Medikamentenmengen verwendet. So kann das Risiko für den Patienten 
reduziert werden, indem die Konzentration im Blut auf einem Niveau bleibt. Die Wirkung von 
Medikamenten, die sich sonst zu schnell zersetzen würden, kann so sichergestellt werden [cf. 
1: 452].  
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Spritzenpumpen werden für die gezielte und reproduzierbare Dosierung von Fluiden 
verwendet. Prinzipiell treibt dabei ein Schrittmotor eine oder mehrere Gewindestangen oder 
Spindeln an, um eine Plattform zu bewegen (Abbildung 1 a). Diese sorgt für einen Vorschub 
des Spritzenkolbens. Die Genauigkeit der Extrusion ist somit von folgenden Faktoren abhän-
gig: Spritzenvolumen, Ganghöhe des Gewindes, Schrittweite des Motors und ggf. von einer 
Übersetzung [cf. 2]. 

2.2 Pneumatische Dosiergeräte 

Den Spritzenpumpen gegenüber stehen pneumatische Dosiergeräte. Durch ein kurzzeitiges 
Anlegen von Druckluft wird ein Überdruck im Flüssigkeitsbehältnis erzeugt, infolgedessen der 
Druck durch die Abgabe von Flüssigkeit durch die Düse abgebaut wird. Da das hinzugeführte 
Luftvolumen nicht unbedingt dem gleichen Volumen entspricht, dass an Flüssigkeit abgegeben 
werden soll, kann der Überdruck auch durch ein Ventil am oberen Ende abgelassen werden. 
Abhängig von der Größe der Düse kann auch mit einem Vakuum gearbeitet werden, um ein 
unerwünschtes, gravitatives Abtropfen von Flüssigkeit zu verhindern. Bei kleineren Düsen-
durchmessern ( ≈ 100 µm) findet keine Tropfenbildung allein durch Gravitation statt [cf. 3]. 

 

Abbildung 1: Extrusionssysteme: a) Spritzenpumpe, b) pneumatisches Dosiergerät (eigene 
Abbildungen) 
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3. Methoden 

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Methoden für den Aufbau und die Herstellung 
der vollen Funktionsfähigkeit nötig waren. Dabei wird zunächst auf das Design eingegangen, 
bevor die Validierung erläutert wird. 

3.1 Design von Systemkomponenten mittels Computer-Aided Design 
(CAD) 

Diverse Systemkomponenten wurden mit der CAD-Software SolidWorks konstruiert. Dazu 
zählen neben der Spritzenpumpe auch Halterungen für Extrusionssysteme, Displays und Pro-
ben. Die Maße wurden dabei von frei verfügbaren Konstruktionsskizzen oder mit Hilfe von 
Messschiebern bestimmt. Neben der Übersetzung der Spritzenpumpe war zu beachten, dass 
ausreichend Platz für die Proben vorhanden ist und sowohl Extruder als auch Proben fest 
fixiert werden können. Dadurch soll erreicht werden, dass immer eine reproduzierbare Pro-
zessabfolge ermöglicht wird.  

3.2 Validierung der Verfahrgenauigkeit 

Eine wichtige Bedingung für eine reproduzierbare Benetzung von metallischen Grundkörpern 
ist u.a. die Verfahrgenauigkeit. Nur so kann sichergestellt werden, dass immer die exakt glei-
chen Punkte angefahren werden. Ein Parameter der Verfahrgenauigkeit besteht in der Genau-
igkeit des Homing-Prozesses. Es wurde sich dabei für die Option des „Sensorless Homing“ 
entschieden, die von der 3D-Druck-Firmware Marlin bereitgestellt wird. Dabei steigt durch das 
Anfahren einer Begrenzung der nötige Kraftaufwand für den Motor, wodurch die Stromauf-
nahme steigt. Dieses Signal wird detektiert. Um die Reproduzierbarkeit der Nullpunktbestim-
mung und der Verfahrwege zu validieren, wurde 50-mal in Folge ein Homing-Prozess durch-
geführt. Im Anschluss wurde jeweils in die Mitte der Grundfläche gefahren und mit einer am 
Extruder befestigten Kanüle ( 0,8 x 40 mm) in ein eingespanntes Blatt Papier gestochen. 

3.3 Test des Gesamtsystems 

Zum Test des Gesamtsystems wurde mit Hilfe eines Python-Scripts G-Code generiert (siehe 
Tagungsbeitrag von M. Friedo: „Steuerungstechnik für das Auftragen von fluiden  
Haftvermittlern“). Dieser sollte die metallischen Grundkörper an allen Positionen anfahren und 
dabei während einer Kreisbewegung mehrfach Flüssigkeit abgeben. Beim Anfahren der 
nächsten Reihe wurde die Flüssigkeit verstrichen. 

4. Ergebnisse und Diskussion 

Die im Verlauf der Arbeit gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse werden im folgenden 
Abschnitt diskutiert.  

4.1 Extrusionssysteme 

Wie sich beim Testen zeigte, haben beide Extrusionssysteme Vor- und Nachteile in der An-
wendung. Dadurch, dass die Spritzenpumpe mit einem Schrittmotor angetrieben wird, können 
Flüssigkeiten nicht nur präzise abgegeben sondern auch aufgenommen werden (Abbildung 
2). Geringe Abweichungen von unter 0,5 µL sind durch die vergleichbar hohe Größe der durch 
Schwerkraft abgelösten Tropfen zu erklären (3,750 µL ± 0,054 µL). Außerdem können auch 
Volumina im laufenden Programm verändert werden. Dies erlaubt nicht nur eine Benetzung 
von Grundkörpern sondern auch die praktische Durchführung einfacher Pipettiervorgänge. 
Deshalb wurde außerdem eine Fixierung für ein Reaktionsgefäß-Rack gefertigt. 
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Das pneumatische Dosiergerät bietet den Vorteil einer schnelleren Extrusion und eines 
geringeren Gewichts an der beweglichen z-Achse. Dadurch sind schnellere Abläufe möglich, 
weshalb sich entschieden wurde diesen Extruder im Gesamtsystem zu untersuchen. 

 

Abbildung 2: a) Spritzenpumpe in letzter Designrevision mit Übersetzung 11:65, 0.9 ° 
Schrittmotor und 300 µL Spritze; Spritze wechselbar (Abbildung erstellt mit SolidWorks), b) 

abgegebene Flüssigkeitsmenge im Vgl. zu Labor 

4.2 Gesamtsystem 

Für den erzielten Anwendungsfall der Benetzung von metallischen Grundkörpern bietet sich 
das System mit pneumatischem Dosiergerät eher an, da es schnellere Abläufe ermöglicht. 
Daher wurde dieses System weiter untersucht. Trotzdessen wurden beide Systeme testweise 
umgesetzt (Abbildung 3). Bei der Validierung der Verfahrgenauigkeit wurde 50-mal in Folge in 
dieselbe Einstichstelle getroffen. Entsprechend wurde eine sehr hohe Verfahr- und Homing-
Reproduzierbarkeit erreicht. Im Test des Gesamtsystems konnte erfolgreich mit einem Python-
Script G-Code erstellt werden, der im Anschluss für die Benetzung aller Teile bei einer kreis-
förmigen Bewegung verwendet werden konnte. Die Flüssigkeit auf der jeweils zurückliegenden 
Reihe wurde mit einer Verstreichvorrichtung erfolgreich verteilt. 

 

Abbildung 3: Gesamtsysteme, a) Aufbau mit Spritzenpumpe für die Durchführung einfacher 
Pipettierprotokolle, b) Aufbau mit pneumatischem Dosiergerät für Haftvermittlerbenetzung 
von Aluminium-Grundkörpern, mit zusätzlicher Verstreichvorrichtung für eine gleichmäßige 

Benetzung 
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5. Ausblick 

In nachfolgenden Projekten könnte ein vom Spritzenpumpensystem abgeleiteter Aufbau ent-
stehen. Dieses Konstrukt kann durch seine Übersetzung Proben mit unterschiedlichen Visko-
sitäten abgeben. Entsprechend könnte ein solches System zum Auftrag von Wärmeleitpaste 
verwendet werden. Darüber hinaus sollte evaluiert werden, ob der Pipettierroboter mit Sprit-
zenpumpe für die Abarbeitung einfacher Pipettierprotokolle geeignet ist. 

Durch die geschaffene Grundlage einer gleichmäßigen Haftvermittlerbenetzung könnte 
in einem Folgeprojekt die daraus resultierende Qualität der Verbindung zwischen metallischem 
Grundkörper und aufgespritztem Gummi evaluiert werden. Dazu sollte die Abreißfestigkeit ge-
testet werden. 

Datenverfügbarkeit   

Die Autor*innen bestätigen, dass die den Ergebnisse der Studie zugrunde liegenden Daten in 
diesem Artikel zur Verfügung stehen. Die Rohdaten wurden an der Technischen Hochschule 
Wildau erstellt. Abgeleitete Daten sind auf Anfrage beim Korrespondenz-Autor (M Hauschultz) 
verfügbar. 

Interessenskonflikte 

Die Autor*innen bestätigen, dass keine Interessenkonflikte vorliegen. 
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Kurzfassung. Das Ziel des Projekts ist, den Zustand der Haut von Neurodermitis-Patienten 
bei verschiedenen Bedingungen und Belastungszuständen erfassen zu können. Dazu wurde 
ein Prototyp gefertigt, in den ein Mikrosensor zur Bestimmung der Umgebungsfeuchtigkeit, ein 
Controller mit Bluetooth zur Datenübertragung, sowie ein Lithium-Akku zur Energieversorgung 
verbaut wurden.  

1. Einleitung

Die Haut ist das größte Organ des Menschen. Wie andere Organe kann sie diverse Krankhei-
ten aufweisen, die sich bei ihr unter anderem durch eine Veränderung des Hautbilds äußern 
können. Viele dieser Krankheiten können durch Ärzte und den Einsatz teils teurer Diagnostika 
erkannt werden, dennoch gibt es nur wenige Instrumente, die eine Langzeitbeobachtung des 
Hautzustands ermöglichen. Doch seit einigen Jahren gibt es immer mehr mobile Geräte, wie 
Smartwatches, die mit den in ihnen verbauten Sensoren erlauben, einige Vitalparameter auf-
zeichnen und verarbeiten zu können. Zu diesen Parametern gehören unter anderem die Er-
fassung von Puls, Blutdruck und Sauerstoffsättigung. Im Rahmen dieses Projektes wurden 
Luftfeuchtesensoren in einen tragbaren Prototyp integriert, um auch die Hautfeuchtigkeit und 
Schweißproduktion messbar zu machen.  

2. Methoden

Für den Bau des Prototypens wurde ein Schaltplan bestehend aus einem Feuchtigkeitssensor, 
einem Controller (Arduino BLE33, [1]) mit Bluetooth-Funktion, sowie eine wiederaufladbare 
Lithium-Polymer-Batterie mit dazugehörigem Lademodul entworfen (s. Abbildung 1). Beim ver-
bauten Feuchtigkeitssensor handelt es sich um einen von Bosch entwickelten Mikrosensor, 
der speziell für die Verwendung in mobilen Endgeräten konzipiert wurde Gehäuse. In diesen 
spielen insbesondere die Größe und ein geringer Stromverbrauch eine wichtige Rolle. Der 
Stromverbrauch des Sensors bei gleichzeitiger Messung von Feuchtigkeit und Temperatur 
liegt bei 1,8 μA. Bei Leerlaufphasen schaltet der Sensor automatisch in den Standby-Modus, 
was seinen Stromverbrauch auf 0,1 µA drosselt. Weitere wichtige Eigenschaften des Sensors 
sind seine hohe Messgenauigkeit (±3% RH) und Auflösung (0.008 %RH), sowie kurze An-
sprechzeiten, von unter einer Sekunde [2]. Für die Verwendung am Körper wurde der Sensor 
in ein Polymer aus Polydimethylsiloxan eingebettet. 

Das Ansteuern und das Auslesen des Feuchtesensors erfolgten über einen Arduino 
Nano [1]. Durch seine Bluetooth Low Energy Antenne kann dieser auch zur Übertragung der 
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Messwerte genutzt werden. Dazu wurde eigens eine App für Android Smartphones geschrie-
ben. Die Energieversorgung wurde durch einen Lithium-Polymer-Akku sichergestellt, um einen 
langfristigen Betrieb für umfangreiche medizinische Testreihen zu ermöglichen. Im letzten 
Schritt wurde in einer Designstudie ein Gehäuse für den Schaltplan designet und im 3D-Druck 
gefertigt (s. Abbildung 2). 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des verwendeten Schaltplans 

3. Ergebnis/Diskussion 

Der fertige Prototyp besteht neben der Schaltung im Wesentlichen aus drei Teilen: der Boden-
platte, einem Deckplättchen und dem Gehäusedeckel. Alle drei Komponenten wurden mittels 
additiven 3D Druck unter Verwendung eines ABS-Filaments erzeugt. Bei der Verbindung von 
Gehäusedeckel und -boden wurde auf eine Verschraubung verzichtet. Stattdessen werden die 
Teile mittels Klickverschluss zusammengesteckt, was das beim Prototyping häufig notwendige 
Öffnen und Schließen des Gehäuses erleichtert.  Die Bodenplatte besitzt eine Aussparung, in 
die der Sensor eingesetzt werden kann. Das Abdeckplättchen, das direkt auf den Sensor ge-
setzt und durch den Gehäusedeckel auf fixiert wird, sorgt dafür, dass der Sensor nicht von 
außen in das Gehäuse gedrückt werden kann. Alles in allem hat das Gehäuse Außenmaße 
von 54 * 40 * 24 mm (L*B*H). Der Messintervall der verbauten Schaltung wurde so eingestellt, 
dass sich über einen Zeitraum von mehr als einer Woche Messwerte aufzeichnen lassen. Zur 
Reduktion der Größe des Prototyps könnte im Weiteren eine Leiterplatte entworfen werden, 
die mehrere der Komponenten, wie den Controller, das Lademodul und den Mikrosensor auf 
sich vereint. Des Weiteren sollen in einer Vergleichsstudie die erzeugten Messpunkte mit den 
Messwerten kommerzieller Systeme, wie dem Corneometer® oder dem Tewameter® der Firma 
Courage + Khazaka Electronic GmbH verglichen und in Relation gebracht werden, um die 
Anwendungsmöglichkeiten des gefertigten Prototyps eruieren zu können. 
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Abbildung 2: Explosionszeichnung des designten Gehäuses mit eingefärbten Komponenten 
(von oben nach unten: Deckel, Abdeckplättchen, Bodenplatte) 
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The rapid development of new technologies in the field of light emitting diodes are offering 
opportunities to explore new applications with shorter wavelengths and higher light output 
within the UV-C spectrum. To validate new LEDs in prototype applications an adaptive test 
system is advantageous, which fulfills safety standards and can be rapidly produced in a cost- 
and time saving way.  

This work is focused on an open-source solution for rapid 3D printing of an UV-C radi-
ation measuring device. Especially for research groups or universities which can not afford big 
safety labs.  

The high-energy electromagnetic radiation with wavelengths in the UV-C spectrum 
damages microstructures. The underlying study for this work focuses on the denaturation of 
compounds in DNA structures caused by UV-C radiation. This denaturation disinfects micro-
organisms but has also a cancer-inducing effect on human cells by direct exposing. 

Therefore an important criterion for this test system was to realise this set-up in a way 
the radiation cannot penetrate to the outside during measurement processes. In order to ena-
ble a quick realisation at low cost, a prototype was developed that offers full functionality 
through 3D printing process. The prototype has a simple, passive cooling device for the LEDs 
and consists of two interlocking parts. It has been designed to quickly change the diodes and 
cables. A mechanic fixation point has been built-in for mounting the diodes at a defined dis-
tance to the measurement system to ensure repeatable measurements. 

A photodiode is used to determine the wavelengths and the light output intensities of 
the LEDs which will be validated. By using 3D print polymers as the basic structural material, 
such as ABS, the production of the prototype is very cost-effective and can rapidly be printed. 

The setup contains a resistance control system to manually regulate the light output of 
the diodes and thus prevent the irradiation limits of the sensor diode from being exceeded.  

After modeling and printing the prototype a series of tests has shown the functionality 
of that UV-C Diode test system. First models printed with less than 40 % infill showed a 
permeability for uv / vis radiation. By increasing the infill up to 50 %, the transmission of light 
could be prevented and the system worked well. To increase the radiation absorbing effect, 
the color of the filament used is black.  
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The measurement results from this experimental setup serve as a basis for research 
on the disinfection performance of different UV-C diodes.  

Used material & components: 

Polymer:  ABS (Black), 1,75 mm, PrimaValue 

Tests ensor:      Ocean Optics USB 2000+ 

LEDs:  SZT LED 5 V UV-C 250 nm, 260 nm, 270 nm, 290 nm, 300 nm 

Electronic: RK09K113-LOG10K, rotary potentiometer, mono, 10 kOhm 

3D Printer: Makerbot Replicator X2 

Print Density: 50 % infill 

 

Figure 1: Photographs of the 3D printed test system for measuring UV-C radiation in a safe 
application. Picture [a] shows both parts of the 3D printed model [Fig. 2]. [b] shows the upper 
part with sensor (Ocean Optix USB 200+). [c] [d] Show electronic components used to oper-
ate the UV-C-LEDs [e]. [f] shows an example of measurement curves of 2 UV-C LEDs with 

that system. 
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Figure 2: CAD models for 3D printing of this measuring system for UV-C radiation. The top 
part [a] and the bottom part [b] are shown.  

Underlying and related material 

Both CAD files are available on https://nextcloud.th-
wildau.de/nextcloud/index.php/s/RXNETZrf7CAQinp.  
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Kurzfassung. Intensive Landnutzung einhergehend mit dem Einsatz von Pestiziden und einer 
Verminderung des Blütenreichtums ist ein wesentlicher Faktor, der zum Verlust von Bestäu-
berinsekten beiträgt. Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse von Pollenproben, die von Ho-
nigbienenvölkern an landwirtschaftlich unterschiedlich intensiv genutzten Standorten stam-
men. Das Ziel ist die Bestimmung der in den Proben enthaltenen Pflanzenarten anhand von 
DNA-Barcodes und der Nanoporensequenzierung, um so Aussagen über den Einfluss dieser 
unterschiedlich genutzten Landschaften auf das Sammelverhalten von Honigbienen treffen zu 
können. Erste Ergebnisse beinhalten die DNA-Extraktion und die Identifikation universeller 
Primer als Vorbereitung auf die Sequenzierung mit dem MinION Mk1c von Oxford Nanopore 
Technologies. 

1. Motivation

Die intensive Landnutzung einhergehend mit dem Einsatz von Pestiziden und einer Vermin-
derung des Blütenreichtums ist ein wesentlicher Faktor, der zum Verlust von Bestäuberinsek-
ten beiträgt [1]. Eine ernstzunehmende Entwicklung, bedenkt man, dass über 70% der welt-
weiten Kulturpflanzen von Bestäubernetzwerken abhängig sind, wobei insbesondere die Ho-
nigbiene ökonomisch eine zentrale Rolle einnimmt [2]. Ökologische Landwirtschaft ist eine 
Möglichkeit, dieser Problematik zu begegnen – dennoch gilt es zu untersuchen, wie konkrete 
Maßnahmen (z.B. Blühstreifen) tatsächlich zum Erhalt von Bestäuberinsekten beitragen kön-
nen [3]. Die Analyse von Bienen-Pollenhöschen ist ein entscheidender Ansatzpunkt für diese 
Fragestellung, da sie Auskunft über das Sammelverhalten und die Nahrungsvielfalt der Be-
stäuber geben [4].  DNA-Metabarcoding und die Nanoporensequenzierung stellen dabei wirk-
same Werkzeuge dar, die im Hochdurchsatz für eine schnelle und akkurate Zuordnung solcher 
Pollenproben sorgen können [5].  

2. Methodik

Diese Studie ist Teil des ComBee-Projektes, einer Kollaboration unter der Leitung der For-
schungsgruppe für funktionelle Agrobiodiversität der Universität Göttingen. Das Projekt unter-
sucht dabei die Auswirkungen verschiedener Agrarumweltmaßnahmen auf Bestäuberinsekten 
[6]. Im Zuge dessen befasst sich diese Arbeit mit der Analyse von Pollenproben, die von Ho-
nigbienenvölkern an 19 landwirtschaftlich unterschiedlich intensiv genutzten Standorten stam-
men. Das Ziel ist die Bestimmung der in den Proben enthaltenen Pflanzenarten anhand von 
DNA-Barcodes, d.h. kurzen Sequenzabschnitten, die aussagekräftig genug sind, um eine spe-
ziesspezifische Zuordnung zu ermöglichen [7]. Da Pollenkörner mit einer sehr robusten Zell-
wand aus Sporopollenin versehen sind [8], erforderte die DNA-Extraktion der Proben zunächst 
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einen mechanischen Aufschluss der Pollenkörner mithilfe kleiner Keramikkugeln. Des Weite-
ren stand im Hinblick auf die anschließende Vervielfältigung der Barcode-Regionen mittels 
Polymerase-Kettenreaktion (PCR) die Identifikation universeller Primer im Vordergrund, um 
eine Amplifikation der entsprechenden DNA-Abschnitte in einer breiten Masse an Pflanzen-
spezies zu ermöglichen. 

3. Erste Ergebnisse 

Der Erfolg der DNA-Extraktion von Pollenproben kann sehr unterschiedlich ausfallen, abhän-
gig von Form, Größe und Zusammensetzung der Pollenzellwand [9]. Aus diesem Grund, wur-
den zunächst unterschiedliche DNA-Extraktionskits getestet, um bestmögliche Mengen und 
Reinheitsgrade an DNA für den weiteren Prozess zu erhalten. Zudem wurden unterschiedliche 
Barcode-Regionen auf ihre Eignung für das Projekt geprüft – insbesondere im Hinblick auf die 
long-read Nanoporensequenzierung fiel die Wahl zum einen auf das Chloroplastengen für die 
RuBisCO large subunit (rbcL) und zum anderen auf den im Zellkern lokalisierten Internal 
transcribed spacer (ITS). Zusätzlich wurde für die PCR des rbcL-Barcodes ein universeller 
reverse Primer konzipiert, welcher im Vergleich zu vorangegangenen Studien [10; 11] nicht 
nur einen Teil, sondern die vollständige Amplifikation dieses Genabschnitts ermöglichen soll.  

4. Ausblick auf den weiteren Verlauf des Projekts  

Die folgenden Schritte dieser Studie beinhalten die Amplifikation der Barcode-Regionen und 
anschließend die Sequenzierung mit dem MinION Mk1c von Oxford Nanopore Technologies. 
Ein weiterer Abschnitt ist die Erstellung einer aktuellen Datenbank für den Abgleich der Bar-
code-Sequenzen. Die Erkenntnis darüber, aus welchen Pflanzenarten die einzelnen Proben 
zusammengesetzt sind, soll am Ende in den Kontext des Landschaftsmanagements gesetzt 
werden. Ziel ist es, dadurch einerseits Aussagen über den Einfluss dieser unterschiedlich ge-
nutzten Landschaften auf das Sammelverhalten von Honigbienen treffen zu können und an-
dererseits die Nanoporensequenzierung für die Analyse solcher Umweltproben weiter zu etab-
lieren. 

Datenverfügbarkeit   

Die Verfügbarkeit von Daten ist für diese Art von Einreichung nicht relevant. 
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Abstract. A passive pipe sampler device for contaminant analysis in groundwater was devel-
oped which create a permanent sampling flow from groundwater and in addition to tempera-
ture, conductivity and pressure, now also has room for specific sorbents. The large surface of 
the adsorber offers more binding surface for the analyte and the constant movement of the 
sorbent with fresh groundwater also provides homogeneous binding. The spectroscopic anal-
yses at the monitoring site of the pipe passive sampler for groundwater monitoring points en-
ables a measurement-based validation of the sorbent circulation as an alternative to a visual 
assessment. The optimum pump speed for the sorbens Lewatit® M500 and SR7 was evalu-
ated. The 42mm slim measuring device allows the use in DN50 monitoring well and thus allows 
the setup of a closer measuring network. 

1. Introduction

Our groundwater is one of the most valuable resources, whose quality is continuously decreas-
ing over the last years due to pollutions. Nitrate is increasingly ending in the groundwater due 
to excessive fertilization, which has been proven by the latest Nitrate Report 2020 [1]. An early 
warning system that detects contaminant concentrations in groundwater continuously and is 
connected to an alarm system could be a method to validate water quality. Pollutants that are 
exposed / fluctuate / enter groundwater only in lowest concentrations during a certain period 
of time are difficult to detect. The mobile pipe passive sampler can be used in all (un)moving 
water resources and allows sampling with subsequent laboratory measurement. The ad-
vantage of this system is, besides the measurement of lowest pollutant concentration, the small 
device diameter. Groundwater measuring points with a filter pipe of DN50 are already suffi-
cient. 

2. Method

The system will measure temperature, pressure and conductivity of the water. The pump draws 
actively a part of the groundwater and flows permanently through a 10 ml glass vial (see fig. 
1) with filter insert (0 - 72 ml/min). A globular ion-exchange resin can be used as an adsorber
in the sample vessel for the analyte. The reversible accumulation of the analyte will be done
over several days / weeks, so that the measured values can be recorded in the laboratory
afterwards. Reproducible results are only possible with constant parameters. The adsorber
must be surrounded by fresh groundwater from all sides, but must not settle.
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To validate the pumping speed, a measuring station was developed in addition to a 
subjective visual evaluation. There were 3 LEDs in the station to illuminate three different po-
sitions of the vial. For each measurement, a spectrometer probe was connected opposite each 
LED. The holder for the LEDs and the spectrometer probe was 3D printed with ABS (see fig. 
2). This validation will not take place during groundwater measurement, but when a new ad-
sorber is to be used, it is necessary to determine the flow characteristics of the adsorber. 

 

Fig.1: Setup of the used vial for the adsorber material 

3. Results and discussion  

The behavior of both adsorber was fluidically similar - small quantities entered the neck of the 
bottle at low pumping speeds - with increasing adsorber quantities, turbulences generated by 
the adsorber itself (grid / swarm turbulence [2]) became predominant, so that with more mate-
rial, higher speeds as well as surface area could be provided for the analyte. While SR7 can 
only be used from 0.4 g and 22.5 ml/min up to 1 g at 65 ml/min, M500 showed good flowability 
at 30 ml/min regardless of quantity. 
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Fig.2: Optical measuring chamber for detection of absorption in operation 

4. Summary

A slim groundwater measuring device was produced, allowing to use it in more measuring 
stations for water analysis. The tighter measurement network for monitoring the water quality 
might be improved with this developed measurement device. The developed measuring 
method enables to optimize the flow rate together with the flow characteristics of the adsorber 
material. Further work should be done with this groundwater measuring device to make prac-
tical measurements. In addition, this device will be equipped with an online measurement 
chamber for nitrates, and this data can be requested online, giving the user immediate access 
without waiting for laboratory analysis. 

Data availability 

If you are interested in the used measurement data, please send a request to the author 
(jan.millauer@th-wildau.de). CAD data are not available in this case.  
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Kurzfassung. Die Bedeutung von Dorf- und Hofläden für die ländliche Versorgung nimmt ste-
tig zu. Da bislang kaum Erkenntnisse zur Entwicklung der Dorf- und Hofladenszene in Sach-
sen-Anhalt vorliegen, wurde der Versuch einer möglichst vollständigen Erfassung auf Basis 
freier Daten unternommen. Im Ergebnis zeigt sich eine breit aufgestellte Szene mit teils hoch-
professionellem Online-Marketing, die im Vergleich mit Discountern und Vollsortimentern vor 
allem bei den Öffnungszeiten an Attraktivität einbüßt.  

1. Einleitung

Seit über einem Jahrzehnt lässt sich in vielen ländlichen Regionen Europas ein deutlicher 
Rückgang an Nahversorgungsmöglichkeiten feststellen, der sich vor allem aus der Aufgabe 
vieler inhabergeführter Geschäfte in kleineren Orten und der Tendenz zur Zentralisierung von 
Angeboten großer Nahversorger „auf der grünen Wiese“ erklärt [cf. 1: 140]. Diese Entwicklung 
benachteiligt gerade ältere und weniger mobile Menschen, die sich schwerer fußläufig oder 
mittels des oft nur schwach ausgebauten ÖPNV versorgen können. Vor diesem Hintergrund 
wächst die Bedeutung von teils bürgerschaftlich geführten Dorfläden sowie auch von Hofläden 
zum Eigenvertrieb landwirtschaftlicher Produkte für die Selbstversorgung. 

2. Forschungsfrage

Da für Sachsen-Anhalt kein Vollverzeichnis aller Hof- und Dorfläden existiert sowie allgemein 
nur wenige Erkenntnisse über die Entwicklung der Szene im Land vorliegen, wurde der Ver-
such unternommen, mit Hilfe frei verfügbarer Daten eine möglichst vollständige Erfassung aller 
Läden sowie deren wesentlicher Eigenschaften wie Rechtsformen oder Öffnungszeiten vorzu-
nehmen. 

3. Vorgehensweise

Die Erfassung erfolgte im August 2021 auf Basis von Suchanfragen mittels als geeignet iden-
tifizierter Begrifflichkeiten (neben „Hofladen“ und „Dorfladen“ z.B. „Bauernladen“ oder „Kon-
sum“) auf Ebene der Kommunen an den Kartendienst Google Maps sowie der Verifikation aller 
Treffer über Betreiberseiten oder Gewerberegister. Nicht aufgenommen wurden Anbieter, die 
ausschließlich Verkaufsautomaten für landwirtschaftliche Eigenerzeugnisse bestücken. 
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4. Ergebnisse

Insgesamt wurden 21 Dorf- und 89 Hofläden identifiziert, die sich nahezu gleichmäßig auf die 
elf Landkreise (ohne kreisfreie Städte) verteilen (Abb. 1). Das Gros aller Läden (93 von 110, 
darunter alle 21 Dorf- und 72 von 89 Hofläden) weist feste Öffnungszeiten aus, nur wenige 
Hofläden öffnen auf Anfrage (10), saisonal (2) oder zur Abholung (3). Die mittlere Wochenöff-
nungszeit der Dorfläden liegt bei 41 (Median: 36,5), die der regelmäßig geöffneten Hofläden 
bei 31 (Median: 30) Stunden. Die meisten (76%) Hofläden sowie zwei Drittel aller Dorfläden 
sind Einzelunternehmen, bei den Dorfläden ist als Rechtsform zudem die Genossenschaft, bei 
den Hofläden die Gesellschaft bürgerlichen Rechts geläufig (Tab. 1). Ein Drittel aller Dorfläden 
und etwas mehr als zwei Drittel (67%) aller Hofläden verfügt über einen eigenständigen Inter-
netauftritt. Eine detaillierte Darstellung aller Ergebnisse dieser Erhebung findet sich in [2]. 

Abbildung 1: Die unter Einsatz von freien Open Street Map-Geodaten kartierten Standorte 
der Dorf- und Hofläden. 
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Tabelle 1: Rechtsformen der in Sachsen-Anhalt identifizierten Dorf- und Hofläden. 

Rechtsform Gesamt Dorfläden Hofläden 
eG 11 7 4 
e.V. 1 0 1 
Einzelunternehmen 82 14 68 
GbR 9 0 9 
GmbH 4 0 4 
GmbH & Co. KG 2 0 2 
Stiftung 1 0 1 
Gesamt 110 21 89 

5. Diskussion und Ausblick

Die im Vergleich mit Wochenöffnungszeiten großer Discounter (78 bis 90 Stunden) deutlich 
kürzeren Öffnungszeiten von Dorf- und Hofläden, die meist weder Tagesrandzeiten noch 
Samstage einschließen, schränken die Attraktivität für Personen außerhalb der Zielgruppe der 
Senior*innen erkennbar ein. Dies gilt vor allem für Dorfläden, da Hofläden über ortsansässige 
Kund*innen hinaus auch Anfahrtkundschaft aus einem weit größeren Umkreis rekrutieren, die 
Lebensmittel direkt beim Erzeuger erwerben möchte. Das Angebot von Dorfläden ist hingegen 
für mobile Ortsansässige gut substituierbar, weshalb enge Öffnungszeiten in höherem Maße 
abschrecken dürften. Vor diesem Hintergrund wäre zu evaluieren, unter welchen Rahmenbe-
dingungen die Erschließung neuer Zielgruppen für Dorfläden durch Technik – etwa Selbstkas-
sen oder Automaten – sowohl plausibel als auch wirtschaftlich darstellbar wäre. Mit Blick auf 
die hohe Anzahl an aus dieser Betrachtung ausgeschlossenen Automatenverkaufsstellen, 
sollte darüber hinaus auch deren Beitrag zur Nahversorgung näher untersucht werden. 

Datenverfügbarkeit 

Der verwendete Datensatz ist unter folgender URL verfügbar: https://www.mytecla.de/de/ak-
tuelles/neue-open-access-studie-zur-hof-und-dorfladenszene-in-sachsen-anhalt.html 
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Abstract. Randomness is a critical issue in peer-to-peer networks because random numbers 
allow us to fairly select the candidates, resolve the lotteries, select block producers, etc. The 
difficulty is that each participant wants to verify that the random number was randomly gener-
ated, this led to the invention of verifiable random functions (VRF). The VRF is a pseudo-
random function that provides a solution to blockchain-based random number generation. 

This paper focuses on the implementation of an elliptic curve-based VRF introduced by 
NIST called ECVRF-secp256r1 in Solidity. The algorithm verifies the randomness on-chain, 
tests the gas consumption at each stage, and compares it to the ECVRF-secp256k1. 

1. Introduction

Providing randomness to the blockchain without compromising the decentralization is critical 
due to the deterministic nature of the blockchain. Four important directions namely cost, time, 
randomness, and security need to be considered while generating a random number. There 
are several methods such as commit and reveal, blockchain as a source of randomness, Ora-
cle pattern, etc. But none of these methods ensure all four domains, this leads to the invention 
of verifiable random function. 

2. Technical background

2.1 Blockchain 

The Blockchain is a distributed immutable append-only database that is shared among the 
nodes of a peer-to-peer computer network. Ethereum is a decentralized blockchain platform 
that securely executes and verifies application code using smart contracts [1]. It offers a flexible 
platform to build decentralized applications using Solidity and EVM. 

2.2. Secp256k1 and Secp256r1 curve [2] 

Secp256k1 curve is based on the Koblitz curve whereas the Secp256r1 curve is a random 
curve introduced by NSA. Regarding secp256r1, it is assumed that the randomly selected pa-
rameters are more secure but there is a concern that random coefficients can provide the black 
door since it is almost impossible to prove that they are purely random. Parameters in the 
secp256k1 curve are chosen with relatively high rigidity therefore, it is considered as more 
efficient curve. 
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2.3 Elliptic curve VRF [3] 

VRF is a cryptographic primitive that maps input to a verifiable pseudorandom output. For a 
key pair (𝑝𝑘, 𝑠𝑘) and an input 𝑥, a VRF produces a unique pseudorandom verifiable output and 
a non-interactive proof of correctness. It satisfies three properties called provability, pseu-
dorandomness, and trusted uniqueness. Additionally, elliptic curves have an advantage in 
terms of small security key size over RSA. 

3. Our Contribution 

We implemented an elliptic curve based VRF [4] for both secp256r1 and secp256k1 curves in 
JavaScript and Solidity. We executed the proof off-chain using JavaScript because transmitting 
the proof on-chain would reveal the secret key. However, the smart contract verifies the proof 
on-chain using the verify function. We also implemented a fast way to verify proofs by perform-
ing scalar multiplications off-chain, since adding and multiplying elliptic curve points on the 
blockchain is expensive. 

We tested the gas consumption based on 10 randomly selected secret keys and seeds 
of different lengths for both curves at each stage. The following table summarizes the min, 
max, and average gas consumption: 

Table 1. Average gas consumption for secp256k1 and secp256r1 curve 

Methods (Solc 0.6.12, 

optimizer: true) 
 

secp256r1 

 

secp256k1 

 

 

min max avg avg 

cost 

min max avg avg 

cost 

fastVerify 55035 197198 76550 $0.21 65501 203857 99781 $0.27 

verify 1489351 1749433 1615921 $4.47 1529800 1786976 1634355 $4.51 

proofToHash 23564 23600 23596 $0.06 23564 23600 23597 $0.06 

computeFastVerifyParams 1487122 1747195 1613680 $4.46 1527608 1784779 1632151 $4.51 

decodeProof 50523 50568 50548 $0.14 56837 56894 56872 $0.16 

hashAndTryIncrement 47626 189785 69141 $0.19 58104 196447 92374 $0.25 

hashPoints 28465 28513 28499 $0.08 28453 28513 28497 $0.08 

According to the table 1, we concluded that secpr1 consumes slightly less gas than 
secpk1 (on average < 23.231 gas) [5]. By using the “computeFastVerifyParams” we can save 
on average ~1613680 gas. 

To identify the difference between functions fastVerify, verify, and hashAndTryIncre-
ment, we have analyzed these functions against the test vectors as given below: 
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Table 2. Average gas consumption for secp256k1 and secp256r1 curve using different 
seeds and keys 

Secret keys: c9afa9d845ba75166b5c215767b1d6934
e50c3db36e89b127b8a622b120f6721 

817f508d2d36aaa7ca077d1fd3c27d710
75aa979c59a9b75fc4a29b8cd27f3e0 

seed methods secp256r1 secp256k1 secp256r1 secp256k1 

 

‘ ’ 

fastVerify 102333 99614 55035 99602 

verify 1651202 1644866 1563218 1630763 

hashAndTryIncrement 94912 (3 rounds) 92229 (2 rounds) 47626 (1 round) 92229 (2 rounds) 

 

‘test’ 

fastVerify 55229 65723 102519 99867 

verify 1530011 1601713 1636950 1661479 

hashAndTryIncrement 47820 (1 round) 58314 (1 round) 95106 (3 rounds) 92455 (2 rounds) 

 

‘optimization’ 

fastVerify 78927 65834 78991 65806 

verify 1651491 1655153 1672512 1555690 

hashAndTryIncrement 71554 (2 rounds) 58410 (1 round) 71570 (2 rounds) 58394 (1 rounds) 

 

‘VRF is pretty 
amazing’ 

fastVerify 79118 134231 55464 65942 

verify 1634215 1688928 1623232 1584749 

hashAndTryIncrement 71697 (2 round) 126810 (3 rounds) 48043 (2 rounds) 58521 (1 round) 

‘Example of EC-
DSA with an-
sip256r1 and 

SHA-256’ 

fastVerify 127557 66600 56110 66588 

verify 1749433 1614904 1587918 1633671 

hashAndTryIncrement 120151 (4 rounds) 59179 (1 round) 48701 (1 round) 59179 (1 round) 

The function hashAndTryIncrement used to generate a valid curve point for both 
fastVerify and verify consumes more than 80% of the total amount of gas. Some combinations 
(public key + seed) requires the algorithm to perform several rounds to search for a valid curve 
point, this causes an increase in gas consumption since each new round cost ~20,000 - 40,000 
gas. Additionally, hashAndTryIncrement consumes much gas therefore, the question is 
whether we can also perform this function off-chain? This will allow us to save ~69,141 gas for 
the secp256r1 curve and ~92,374 gas for the secp256k1 curve. 

4. Conclusion 

Applications using VRF must ensure that the key pair is generated correctly using good ran-
domness. In addition, implementers should be careful that the proof does not obscure the 
seed. Anyone who knows the public key and proof can use an off-chain dictionary attack to 
search for the seed by checking guesses for the seed with VRF_verify. Chainlink [6] offers a 
random number generator using VRF with secp256k1 curve but the cost is extremely high. 
Implementing VRF with secp256r1 would slightly reduce the costs but performing scalar mul-
tiplications off-chain will drop the costs dramatically.  
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Kurzfassung. Das Ziel dieses Projektes war es eine automatisierte Lösung für das Auftragen 
von Haftvermittlern auf metallische Grundkörper im Nanoliterbereich zu ermöglichen. Für die 
automatisierte Auftragung von Haftvermittler wurde eine neue Steuerungseinheit auf Grund-
lage eines Mainboards für die Ansteuerung von 3D-Druckern verwendet, als Firmware diente 
Marlin. Notwendig waren Anpassungen im Bereich der Motorströme, Geschwindigkeiten, Be-
schleunigung, Sensitivität, Druckbettgröße und Auswahl von Mainboard und Display. Für die 
Verfahrwege wurde G-Code mittels eines Programms in Python generiert. Für eine homogene 
und gleichmäßige Benetzung werden die einzelnen zu benetzenden Objekte angefahren und 
der Pipettiervorgang gesteuert. Es war möglich die vollständige Funktionsfähigkeit herzustel-
len. 

1. Einleitung

Das Ziel dieses Projektes war es daher eine automatisierte Lösung für das Auftragen von 
Haftvermittlern auf die metallischen Grundkörper im Nanoliterbereich zu ermöglichen. Tech-
nologischer Hintergrund war das Gummispritzgießen auf einen metallischen Körper, der che-
mische Haftvermittler ist für eine optimierte mechanische Verbindung zwischen dem Gummi 
und dem Metall notwendig. Bisher wurde der Haftvermittler per Hand aufgetragen, was kosten- 
und personalintensiv ist. Als Alternative sollte eine automatisierte Lösung entwickelt werden.  

2. Experimentelles und Ergebnisse

Als technische Lösung wurden zunächst mehrere Pipettierroboter entwickelt und gefertigt, der 
mechanische Grundkörper war jeweils eine Portalfräsmaschine, von der alle mechanischen 
und elektronischen Elemente entfernt wurden (siehe Tagungsbeitrag: M. Hauschultz, Low-cost 
Pipettierroboter auf Basis einer Portalfräse, https://doi.org/10.52825/ocp.v2i.151).  

Für die automatisierte Auftragung von Haftvermittler wurde eine neue Steuerungsein-
heit entwickelt gefertigt und implementiert. Als Grundlage diente ein Mainboard der Firma Big-
TreeTech für die Ansteuerung von 3D-Druckern. Dabei waren einige elektrische Modifikatio-
nen notwendig, um von der 3D-Druckersteuerung auf die Steuerung eines Pipettierroboters zu 
kommen. Dies waren unter anderem zwei Relais-Steuerungen, um die Zustellung des Fluids 
zu ermöglichen, sowie um einen Notaus zu gewährleisten. Die Firmware des Mainboards ist 
Marlin, eine weitverbreitete open-source Steuerung für 3D-Drucker. Die fertige Steuerungs-
einheit zeigt Abbildung 1. 
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Abbildung 1: Draufsicht (links) auf Steuerungseinheit mit Motherboard von BigTreeTec (A) 
und integrierten Relais (B). Schrägansicht (rechts) auf Steuerungseinheit. Details siehe Text. 

Notwendig waren die Anpassung einer Reihe von Parametern wie der Motorströme, Ge-
schwindigkeiten des Vorschubs, Beschleunigung in den drei Achsen x, y und z, die Sensitivität 
der Stromaufnahme, die Druckbettgröße und die Auswahl des Displays. Die Sensitivität der 
Stromaufnahme wurde unteranderem dazu genutzt den Nullpunkt der Verfahrwege im Sinne 
eines „Sensorless Homing“ zu definieren. Bei einem starken Anstieg der Motorströme ist der 
jeweilige Nullpunkt erreicht, weil das Ende des Verfahrwegs der jeweiligen Achse erreicht wird. 
Dadurch kann man auf Endschalter verzichten. 

Der notwendige G-Code für die Verfahrwege der eigentlichen Pipettiereinheit wurde 
mittels eines Programms in Python generiert. In diesem Programmcode wurden die notwendi-
gen Verfahrwege für die homogene und gleichförmige Benetzung mit Haftvermittler umgesetzt. 
Dazu zählten zum einen das Anfahren der einzelnen zu benetzenden Objekte und zum ande-
ren der Verfahrweg beim eigentlichen Pipettiervorgang.  

Die Zustellung des Haftvermittlers erfolgte für jeden metallischen Grundkörper wahl-
weise als zwei oder vier Tropfen an verschiedenen Stellen, um eine möglichst vollständige 
Benetzung zu erreichen. Die homogene Verteilung auf dem Metallkörper wurde durch einen 
zusätzlichen Teilprozess mit einer Verstreichvorrichtung sichergestellt. 

3. Zusammenfassung 

Für das Handling von Flüssigkeiten auf Festkörpern eigenen sich kommerziell erhältliche kos-
tengünstige Portalfräsen. Als Steuerungselektronik lässt sich ein kommerziell erhältliches 
Motherboard eines 3D-Druckeres verwenden. Der notwendige G-Code für die Verfahrachsen 
lässt sich mit Hilfe der vielseitig angewandten objektorientierten Programmiersprache Python 
generieren. In Summe war es möglich, die vollständige Funktionsfähigkeit der Anlage umzu-
setzen. 
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ware/Marlin.  
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Kurzfassung. Künstliche Intelligenz (KI) findet in der heutigen Arbeitswelt zunehmend An-
wendung. Für die Gestaltung hybrider Arbeitssysteme und zugehöriger Fertigungsprozesse 
können Datenanalysen, Algorithmen und Visualisierungen entscheidende Beiträge liefern. KI 
soll den Menschen unterstützen, entlasten, jedoch nicht ersetzen. Der Fokus der KI-Unterstüt-
zung liegt hier im Bereich der manuellen Montage und Bereitstelllogistik. Grundlagen bieten 
das REFA-Arbeitssystem in Verbindung mit dem Periodensystem der KI. Darauf basiert die 
entwickelte Methodik zur Arbeitsplatzgestaltung. Die Entwicklung spezifischer KI-Elemente er-
folgt an den Beispielen Bewertung von Arbeitsposition und -haltung sowie Identifizierung fal-
scher Bauteile. 

1. Einleitung

Der digitale Wandel bietet im Bereich der Fertigungsprozesse viele Chancen den Menschen 
mit Hilfe von KI-gestützten Systemen zu entlasten [1; 2]. Auch für die Bewältigung flexibel 
wechselnder Arbeitsaufgaben, bedingt durch die zunehmende Produktvarianz, sind innovative 
technische Hilfsmittel gefragt, um die Arbeitenden physisch und psychisch zu entlasten. [3; 4] 
Neuartigen Disstress durch Daten und Informationen gilt es aber zu vermeiden. 

Der Beitrag stellt die Einsatz- und Integrationspotenziale der KI zur Unterstützung des 
Menschen im Bereich der manuellen Montage und Bereitstelllogistik vor. Als Grundlage der 
Analysen wird das Arbeitssystem-Modell nach REFA herangezogen. Die Betrachtung des Ar-
beitssystem-Modells erfolgte hierbei zerlegt in seine Elemente, um eine hinreichend genaue 
Detaillierung aller relevanten Faktoren (z. B. Ein- und Ausgabedaten und deren Darstellung 
innerhalb der KI) zu erhalten. Die Identifizierung der potenziellen Einsatzbereiche der KI am 
Beispiel eines Arbeitssystems ist somit präzise möglich. Für die Vereinbarkeit zwischen den 
Elementen des Arbeitssystems und den möglichen Teilfunktionen einer KI wird das Perioden-
system der KI herangezogen. 

2. Theoretische Betrachtungen

Das Arbeitssystem ist eine Menge von Elementen, welche zielgerichtet zusammenwirken [5]. 
Das zugrundegelegte Arbeitssystem nach REFA [6] wird durch die 8 Systemelemente (Ein-
gabe, Ausgabe, Arbeitsaufgabe, Mensch, Betriebs- bzw. Arbeitsmittel, Arbeitsablauf, Arbeits-
platz und Arbeitsumgebung) beschrieben. (vgl. auch Grundsätze der Ergonomie für die Ge-
staltung von Arbeitssystemen DIN EN ISO 6385:2016 - [3]) Um eine Arbeitsaufgabe zu erfüllen 
werden dem Menschen am Arbeitsplatz dabei zunächst innerhalb der Eingabe Arbeitsgegen-
stände, Informationen und Energie zur Verfügung gestellt. Unter Zuhilfenahme von Arbeits- 
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und Betriebsmitteln werden die Eingaben innerhalb eines Transformationsprozesses (verwen-
den, verändern, neu erstellen) in einen anderen Zustand zur Ausgabe überführt. Von außen 
wirken dabei verschiedene Umgebungseinflüsse (z. B. Lärm, Klima) und ggf. andere Arbeits-
systeme ein. 

Das Periodensystem der KI klassifiziert relevante Teilfunktionen der KI [7]. Diese wer-
den in die Kategorien Assess – Erfassen und Erkennen, Infer – Deuten und Lernen sowie Res-
pond - Reagieren untergliedert. Dabei beziehen sich die KI-Elemente aus dem Bereich Assess 
auf das Erfassen unterschiedlichster Daten (für die Montage z. B. Erfassung von Bauteilen im 
Arbeitsbereich). Die KI-Elemente aus dem Bereich Infer finden im nächsten Schritt, bei dem 
aus diesen Daten auf Informationen, Situationen oder Zustände geschlossen wird Anwendung 
(z. B. über die erfassten Bauteile schließend die passende Arbeitsanleitung finden oder den 
nächsten Arbeitsschritt auswählen). Mit KI-Elementen aus dem Bereich Respond erfolgt da-
nach die Reaktion auf die erfassten und ausgewerteten Daten (z. B. Visualisierung der nächs-
ten Arbeitsschritte). Ein komplexer KI-getriebener Anwendungsfall besteht aus mindestens ei-
nem KI-Element pro Kategorie. Das Periodensystem der KI ermöglicht damit, die Einsatzbe-
reiche der KI im Arbeitssystem übersichtlich zu identifizieren und Ideen für neue Anwendungen 
zu generieren [7; 8]. 

Durch die kombinierte Nutzung des Arbeitssystem-Modells nach REFA und des Perio-
densystems der KI wird eine analytische Betrachtung der einzelnen KI-Elemente und der 
Handlungsfelder im Arbeitssystem ermöglicht. Deren gegenseitige Beeinflussungen sowie Ab-
hängigkeiten ermöglichen es, strukturiert und nachvollziehbar die Einsatzbereiche der KI im 
Arbeitssystem zu identifizieren, zu analysieren und nachfolgend eine möglichst optimale Kon-
zeption zu erreichen (Abbildung 1).  

Schwerpunkte der Betrachtung bilden die KI-gestützte ergonomische Arbeits(platz)be-
wertung sowie die anwendungsorientierten digitalen Assistenzsysteme mittels Objekterken-
nung. 

 

Abbildung 1: Integrationsmöglichkeiten der KI in das Arbeitssystem-Modell nach REFA 
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3. Praktische KI-Anwendung 

Nachfolgend wird die KI-gestützte ergonomische Arbeits(platz)bewertung beispielhaft anhand 
der Arbeitsposition und -haltung der Mitarbeitenden im Bereich der Montage und der Material-
bereitstellung erläutert.  

Der konkrete Anwendungsfall bezieht sich auf die manuellen Montage einer Steckdose 
an einem Steharbeitsplatz. Als Eingabe fließen die Informationen zum Produkt (z. B. Material-
daten), Arbeitsgegenstände (z. B. Grundkörper Steckdose) sowie Energie (Strom) in das Ar-
beitssystem und werden durch Mitarbeitende und Arbeitsmittel (Vorrichtung, Schrauber) mit-
tels der Arbeitsaufgabe „montieren“ transformiert / gefügt. Die Ausgabe bilden dabei fertige 
Steckdosen, Emissionen und Abfall. Die Arbeitsumwelt beeinflusst das Arbeitssystem durch 
physikalische Kenngrößen (u. a. Licht, Lärm, Temperatur), welche entsprechend gesetzlicher 
Grenzwerte, Vorgaben, Normen und Richtlinien auf vertretbare Werte eingestellt werden sol-
len. 

Im Folgenden wird die angestrebte Nutzung der Elemente des Periodensystems der KI 
zur Bewertung der Arbeitsposition und -haltung an diesem Montageplatz näher beschrieben. 

Elemente der Teilfunktion Assess erkennen die Haltung- und Arbeitspositionen. Hier 
werden speziell die Elemente Ir (Image Recognition – Erkennen der Mitarbeitenden an Hand 
von Kamerabildern), Ii (Image Identification – Erkennen der Mitarbeitenden als Personen in 
einem Bild / Video) und Da (Data Analytics – Datenanalyse zum Erkennen der ergonomischen 
Arbeitsposition und -haltung) genutzt. 

Mit der Teilfunktion Infer zur Deutung der Ergebnisse und dem Lernen aus diesen er-
folgt die Bewertung der Ergonomie auf Basis arbeitswissenschaftlicher Vorgaben. Diese wird 
durch die Elemente Pi (Predictive Inference – dem Vorhersagen von schädigenden Arbeits-
haltungen und -positionen auf Grundlage z. B. der Gelenkwinkel und „angelernten“ Verhal-
tensweisen) und Pl (Planning – Analyse der Konsequenzen der Arbeitshaltung- und -position 
an Hand von Restriktionen und Vorgaben) definiert.  

Die Bewertungsergebnisse werden innerhalb der Teilfunktion Respond mit Hilfe des 
Elementes Cm (Communication) durch Visualisierung des konkreten Ergebnisses und Aus-
gabe an den Benutzer dargestellt, vgl. Abbildung 2. [7] 
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Abbildung 2: Ergonomiebewertung am Beispiel Arbeitsposition und -haltung 

4. Fazit 

Die Einsatzbereiche der KI können durch das methodische Vorgehen unter Nutzung des Ar-
beitssystem-Modells nach REFA sowie des Periodensystems der KI übersichtlich identifiziert 
und Ideen für neue Anwendungen generiert werden. Die Beschreibung der KI-Unterstützung 
wird durch Nutzung der einzelnen KI-Elemente innerhalb der drei Teilfunktionen (Assess, Infer 
und Respond) verständlicher und nachvollziehbar aufgeschlüsselt. 

Datenverfügbarkeit   
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Kurzfassung. Zustände von Anlagen können mittels Sensorik automatisiert erfasst und aus-
gewertet werden. Dies erlaubt eine vorausschauende Wartung. In unserem Praxisprojekt 
wurde eine Plattform aufgebaut, welche in Echtzeit Sensordaten von Anlagen erfasst, spei-
chert, weiterverarbeitet und darstellt. Mit Modellen des maschinellen Lernens werden aus ab-
geleiteten Features Vorhersagen und Klassifikationen vorgenommen, mit denen z.B. der ide-
ale Zeitpunkt für einen Ölwechsel bestimmt wird. Training und Einsatz der Modelle im kontinu-
ierlichen Betrieb sowie das Forecasting sind in die Plattform integriert, ein Dashboard zeigt die 
Auswertungen an. Insbesondere KMUs können über die Plattform KI-basierte Dienste nutzen, 
ohne eine eigene IT-Infrastruktur aufbauen zu müssen. 

1. Einleitung

Beim Betrieb von Anlagen und Maschinen fallen regelmäßig Wartungen an, um die Funktio-
nalität so lange wie möglich zu gewährleisten. Bei kleinen und mittelständischen Unternehmen 
(KMUs) werden hierfür oft externe Servicetechniker des Herstellers eingesetzt, die extra an-
reisen und Komponenten wie Öl und Filter abhängig von den Betriebsstunden vor Ort austau-
schen. 

Industrie 4.0 hat mittlerweile dafür gesorgt, dass Prozesse und Zustände von Anlagen 
und Maschinen häufig durch Sensorik erfasst und ausgewertet werden können [cf. 1]. Der 
nächste Schritt besteht darin, diese Daten automatisiert und durch Einbindung von Algorith-
men der künstlichen Intelligenz so auszuwerten, dass eine vorausschauende Wartung ermög-
licht wird. Daraus ergeben sich große Einsparpotenziale an Ressourcen wie Öl und Ver-
schleißteilen sowie Fahrtkosten für Servicetechniker, die nun nach tatsächlichem Bedarf und 
nicht mehr nach festen Intervallen reisen können. 

2. Architektur

In Zusammenarbeit mit lokalen Industriepartnern wurde über ein noch laufendes Praxisprojekt 
eine Plattform aufgebaut, mit dem Ziel, diese Funktionalität zur Verfügung zu stellen. Eine 
Übersicht der Plattform findet sich in Abbildung 1. 
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Abbildung 1: Architektur der aufgebauten Plattform 

Die von der Sensorik kontinuierlich erfassten Daten der Anlage werden vor Ort gebün-
delt und an die Plattform gesendet, welche auf einem lokalen Server oder in der Cloud laufen 
kann und von der Anlage aus erreichbar ist. Dort werden die empfangenen Daten vorverarbei-
tet, gespeichert und in Echtzeit ausgewertet. Dabei ist in zwei wesentliche Komponenten der 
Plattform zu unterscheiden, der Online- und Offline-Verarbeitung der Daten. 

2.1 Offline-Komponente 

Prinzipiell müssen Modelle der künstlichen Intelligenz eine Trainingsphase durchlaufen, bevor 
sie in der Anwendung einsetzbar sind. Dazu werden vor dem Realbetrieb Sensordaten ge-
sammelt, in Features umgewandelt und in der Offline-Komponente zum Training genutzt. Die 
daraus entstandenen Modelle können verifiziert und verglichen werden, auch wenn sich an 
den eingehenden Features Änderungen ergeben, wie beispielsweise ein zusätzlicher in der 
Anlage angebrachter Sensor. 

Haben die Modelle die gewünschten Ergebnisse erbracht, können sie in der Online-
Komponente zum Einsatz kommen. 

2.2 Online-Komponente 

Hier findet die Verarbeitung der eingehenden Sensordaten in Echtzeit statt, welche durch die 
Modelle kontinuierlich klassifiziert und zur Vorhersage genutzt werden können, wie beispiels-
weise zur Bestimmung des idealen Zeitpunkts eines Ölwechsels aus Sicht des Systems. Dabei 
ist weiter in zwei Anwendungsfälle zu unterscheiden, der Zustandserkennung sowie dem Fo-
recasting. 

Während die Zustandserkennung den Zweck hat, basierend auf den aktuell eingegan-
genen Daten zu klassifizieren und Anomalien zu entdecken, dient das Forecasting dazu, durch 
mehrere zuletzt erhaltene Daten einen Trend oder zumindest eine Tendenz zu erhalten, z.B. 
die Schätzung der Restlebenszeit eines Filters. 

Die jeweiligen Ergebnisse können zur Visualisierung über ein Dashboard angezeigt 
werden, einschließlich der zurückliegenden Historie, indem Rohdaten und Ergebnisse persis-
tent gespeichert sind. Die gesamte Plattform basiert dabei auf der Apache Spark Technologie. 
Diese erlaubt es, je nach Anzahl der Verbindungen zu Anlagen auf der verfügbaren Hardware 
zu skalieren und die Last zu verteilen.  
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3. Schluss 

Im Rahmen des Projektes konnte eine Plattform aufgebaut werden, die es ermöglicht, KI-ba-
sierte Dienste in KMUs bereitzustellen, ohne eine eigene IT-Infrastruktur aufbauen zu müssen. 
In der Entwicklungsphase können auf dieser Plattform verschiedene KI-Verfahren erprobt und 
weiterentwickelt werden, um dann schließlich zum Einsatz gebracht werden zu können. 

Datenverfügbarkeit   

Aufgrund weiterer zukünftiger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Industriepartner des 
Projekts konnte keine Vereinbarung über die gemeinsame Nutzung von Daten getroffen wer-
den, sodass zum jetzigen Zeitpunkt keine unterstützenden Daten verfügbar sind. 

Interessenskonflikte 

Die Autor*innen erklären, dass keine Interessenkonflikte vorliegen.  
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