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Kurzfassung. Ziel der vorliegenden Studie ist es, zu prifen, 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 Prifung auf Gruppenunterschiede, Einfluss von Geschlecht,
Alter und Depressivitat sowie die Vorhersage von Depressivitat. Patient:innen (N=85) zeigten
erwartungsgemal, unabhangig von Alter und Geschlecht, héhere Depressivitatswerte und
eine héhere psychische Belastung als die Vergleichsgruppe (N=67), wobei sie sich eher mal-
adaptiver Emotionsregulationsstrategien bedienten. Hohe Depressivitat 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 Stérungen wie De-
pressionen, von denen viele Personen betroffen sind (12-Monats-Pravalenz einer Major De-
pression bei 6,8%; [1]). Menschen kdnnen diese Emotionen mit kognitiven Prozessen kontrol-
lieren. Es gibt keine allgemein gultige Definition - Emotionsregulation meint alle Prozesse, die
der mentalen Verarbeitung emotionaler Zustande dienen [2]. Fir Menschen ist es zentral, das
Befinden unter den gegebenen Umstanden auf einem maoglichst glnstigen Niveau zu halten.
Bevorzugt genutzte Strategien konnen als Kodeterminanten der allgemeinen Befindlichkeit
aufgefasst und als gunstig oder ungiinstig 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 Zusammenhange zwischen der Depressivitat und der Emotionsregulation zu finden sind.

2. Methodik

Zur Beantwortung der Fragestellung wurde am AWO-Fachkrankenhaus Jerichow (N=85) eine
Klinikgruppe sowie Uber ein Schneeballsystem eine Kontrollgruppe (N=67) erhoben. Einge-
setzt wurden das Beck-Depressions-Inventar-Il, 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 zusatzlich innerhalb der Klinikgruppe der Essener Fra-
gebogen zur Krankheitsverarbeitung, EFK [14], welcher Bewaltigungsstile 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 Depressivitat sowie Pradiktoren einer depressiven Episode unter-
sucht. Hierfir wurden Regressionsanalysen (Methode: Einschluss, BDI-Il als unabhangige Va-
riable), multivariate Varianzanalysen, t-Tests und Chi-Quadrat-Tests sowohl Uber 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 Staatsangehdrigkeit (Tab. 1). Kli-
nische Patient:innen wiesen seltener eine Berufstatigkeit auf als die Kontrollgruppe (p<,02),
wahrend sie haufiger eine vergangene therapeutische Behandlung berichteten (p<,001), was
zu erwarten war.

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

Variable Patient:innen | Ver- Summe Statistische

N =285 gleichsgruppe N | N =152 Priifung
= 67

Alter 43,11 45,45 4414 t=-1,12
+ 13,54 11,92 + 13,54 p <,27

Geschlecht mannlich | 37 (43,5%) 26 (38,8%) 63 (41,4%) X2=0,34

Weiblich 48 (56,5%) 41 (61,2%) 89 (58,6%) p <,56

Bildung Hauptschule | 5 (5,9%) 0 5(3,3)

Realschulabschluss | 33 (38,8%) 32 (47,8%) 65 (42,8%)

Abitur 15 (17,6%) 11 (16,4%) 26 (17,1%)

Hochschulabschluss | 32 (37,6%) 24 (35,8%) 56 (36,8%)

Bildung kurz

Haupt-, Realschule | 38 (44,7%) 32 (47,8%) 70 (46,1%) X2=0,14

Abitur — Hochschule | 47 (55,3%) 35 (52,2%) 82 (53,9%) p<,71

Ausbildungsjahre 15,34 15,51 15,41 t=-0,30
13,34 + 3,45 + 3,38 p<,77

Staat Deutsch 84 (98,8%) 65 (97%) 149 (98%)

Andere 1(1,2%) 1(1,5%) 2 (1,3%)

Mehr als eine 0 1(1,5%) 1(0,7%)

Psychotherapie Ja 47 (55,3%) 17 (25,4%) 64 (42,1%) X?=13,76

Nein 38 (44,7%) 50 (74,6%) 88 (57,9%) p <,001

Berufstatigkeit Ja 62 (72,9%) 59 (88,1%) 121 (79,6%) | X*=5,28

Nein 23 (27,1%) 8 (11,9%) 31 (20,4%) p <,022

Anmerkung: N = Anzahl, t = Ergebnis im t-Test, p = statistische Signifikanz, X? = Chi-Quadrat
3.1 Gruppenunterschiede

Patient:innen erreichen hinsichtlich der depressiven Auspragung nach BDI-Il (28+11; t=13,98;
Cohens d=2,28) und der psychischen Belastung (T¢s=6618) signifikant hdhere Werte als die
Vergleichsgruppe (BDI-l1=6+7; Tgs=48+11; F=140,99, n? = 0,48). Weiterhin nutzten depres-
sive Personen verringert adaptive Strategien zur Emotionsregulation i.S.d. FEEL-E (Problem-
orientiertes Handeln 1?=0,48, Stimmung anheben n?=0,31, Akzeptieren n?*=0,19, Emotions-
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skalen n%min=0,27 bis n%nax=0,33), gleichzeitig verwendeten sie vermehrt maladaptive Emoti-
onsregulationsstrategien (Rlickzug n*=0,28, Aufgeben n?=0,32, Katastrophisieren n*=0,06,
Emotionsskalen 1%min=0,27 bis 1%max=0,33).

40

35

30

—Klinik Kontrol

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

Anmerkung: *=signifikante Ergebnisse

Ubergeordnet ist eine insgesamt maladaptive Emotionsregulation (T=65+11) bei Pati-
ent:innen vorherrschend, die in der Kontrollgruppe nicht beobachtbar ist (n?=0,36; Abb. 1).

3.2 Soziodemografische Einflusse

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

3.3 Einfluss der Depressivitat

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

Anmerkung: *=signifikante Ergebnisse

Hinsichtlich adaptiver Strategien zeigten die Skalen Akzeptieren (n?=0,09), Umbewer-
ten (n?=0,05), Vergessen (n*=0,05), adaptiver Umgang mit Trauer (n?>=0,12) und Bereitschaft
zur Annahme von Hilfe (n®=0,10) sowie Handelndes Problemorientiertes Coping (n?=0,10)
kleine bis mittlere Effekte, gleichzeitig sind die maladaptiven Skalen Perseveration (n?>=0,11),
Aufgeben (n*=0,10), Selbstabwertung (n?=0,10), maladaptiver Umgang mit dem Emotionen
Trauer (n?=0,14), Angst (n?>=0,11) und Wut (n?=0,09) sowie Depressive Verarbeitung (n*=0,11)
relevant. Bei hoher Depressivitat ist eine insgesamt maladaptive Emotionsregulation be-
obachtbar (T=68+9; >=0,15).
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Abbildung 3: Vergleich der Staninewerte der Klinikgruppe (N=85) bei niedriger (N=22) bzw.
hoher (N=53) Depressivitat nach BDI-Il im EFK

Anmerkung: *=signifikante Ergebnisse
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Die Ausmale der Nutzung von Emotionsregulationsstrategien ist in Abbildung 2 dar-
gestellt, die Nutzung der Bewaltigungsstile in Abbildung 3, wobei bei beiden Darstellungen
eine Uberwiegend ungunstige bzw. maladaptive Regulation in Verbindung mit hoher Depres-
sivitat beobachtbar ist.

3.4 Vorhersage einer depressiven Episode

Innerhalb der Klinikgruppe (abhangige Variablen: FEEL-E, EFK) zeigten sich wenig Handeln-
des Problemorientiertes Coping (t=-3,5), starker Depressive Verarbeitung (t=2,7) und starker
Selbstabwertung (t=3,3) als Pradiktoren einer depressiven Episode, innerhalb der Vergleichs-
gruppe (abhangige 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
Depressivitat verstarkt. Geschlecht und Alter verandern diese Unterschiede kaum. Weiterhin
kann die Entstehung einer depressiven Symptomatik durch bestimmte Strategien vorherge-
sagt werden. Somit lasst sich die Emotionsregulation bei depressiven Patient:innen klar von
der ,Gesunder” unterscheiden. Anzumerken bleibt, dass Stérvariablen nicht komplett ausge-
schlossen werden kénnen. 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 Fragebdgen ausflllten. Aufgrund der geringen Stichpro-
bengréRe missen 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 wahrend der Covid-19-Pan-
demie durchgefiihrt — 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 Verstandnis der Erkrankung mehr Beachtung finden sollte, da sie ebenfalls einen
relevanten Faktor in der Therapie darstellt. Es ist bekannt, dass gezieltes Emotionsregulati-
onstraining eine groRere 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 grélRere Bedeutung beigemessen werden
sollte. Festgestellte Defizite oder Ressourcen kdnnen gezielt eingesetzt werden: einerseits
zum Abbau von Defiziten in der Emotionsregulation, um der Entstehung einer depressiven
Episode entgegenzuwirken, indem Risikofaktoren friihzeitig ermittelt und behandelt werden
sowie andererseits zur Erstellung eines Ressourcenprofils, welches zur Behandlung genutzt
werden kann, indem adaptive Strategien und psychosoziale Kompetenzen gestarkt werden,
die wiederum fir den Abbau von Defiziten genutzt werden kénnen. Darauf aufbauend lassen
sich Praventions- und Interventionsprogramme entwickeln, sodass im Therapieverlauf auf die
individuelle Emotionsbewaltigung geachtet werden kann. Weiterhin sollten Emotionsregulati-
onstrainings stérungsspezifisch 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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Datenverfugbarkeit
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und sind daher nicht 6ffentlich zuganglich. Weiter verarbeitete Daten kénnen bei der Autorin
angefragt werden.
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Kurzfassung. Der Fachkraftemangel im Gesundheitssektor beschleunigt die Digitalisierung,
wodurch die Anforderungen an das Personal steigen. Die zunehmenden technischen Méglich-
keiten verandern die notwendigen Kompetenzen an die Arzte in Richtung Digitalisierung. Da-
her sollten im Personal-Recruitment digitale Kompetenzen bereits in den Stellenausschreibun-
gen berlcksichtigt werden, um die zuklinftigen Herausforderungen bewaltigen zu kénnen. Die-
ser Beitrag untersucht, inwieweit a) digitale Kompetenzen bereits in den am Markt befindlichen
Stellenprofilen von Arzten Eingang gefunden haben und b) ob diese durch einen datengetrie-
benen methodischen Ansatz sinnvoll extrahiert werden kénnen. Dabei werden 1707 Stellen-
anzeige mit der Latent Semantic Analysis (LSA) ausgewertet. Die unterschiedlichen methodi-
schen Ansatze innerhalb der LSA zeigen, dass kaum ein Fokus auf digitale Kompetenzen im
Gesundheitssektor bei Stellenausschreibungen besteht.

1. Einleitung

Der Fachkraftemangel in Deutschland und insbesondere im Gesundheitssektor ist allgegen-
wertig und wird sich durch den demografischen Wandel noch verstarken [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]. Darlber hinaus kann Telemedizin auch die Behandlung von Patienten in landlichen Ge-
bieten sicherstellen [3]. AuRerdem konnte in einigen Fallen eine hdhere Therapietreue beim
Verwenden von mobilen Geraten festgestellt werden [4].

Durch diese neuen technischen Mdglichkeiten verandern sich die Anforderungen an
das Personal [5]. Einerseits wird die Angst diskutiert, dass Arbeitsplatze verloren gehen, an-
dererseits missen bestehende Mitarbeiter neue Kompetenzen trainieren, um die Technologie
bedienen zu kénnen [6]. Dabei ist die Personalabteilung gefordert, die Anderungen der Anfor-
derungen in den Stellenprofilen durch die Digitalisierung auch im Personalrecruitment, z.B. im
Rahmen der Stellenausschreibungen, zu bertcksichtigen [7]. So kénnen die Herausforderun-
gen der Digitalisierung im Gesundheitssektor noch starker als bisher bewaltigt werden.

Ziel dieses Beitrages ist daher zu untersuchen, inwieweit a) digitale Kompetenzen be-
reits in den am Markt befindlichen Stellenprofilen von Arzten Eingang gefunden haben und b)
ob diese durch einen datengetriebenen methodischen Ansatz sinnvoll extrahiert werden kon-
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 grof3en deutschen Jobportal heruntergeladen.
Es wurde ein Suchstring entwickelt, um vergleichbare Stellenanzeigen von der Berufsgruppe
Arzt / Arztin zu erhalten, der verschiedene Facharztausbildungen reflektierte: ,Arzt |Arzt |[Medi
|Vete |[Huma |Intern |Epid |Psyc |Physi“. Dabei soll mind. einer der Begriff im Jobtitel enthalten
sein (,|“ = Oder), unabhangig von der Platzierung am Wortanfang, -mitte oder Ende (nicht
Case-Sensitiv). Somit ergab sich die Anzahl der Stellenanzeigen der Berufsgruppe ,Arzte“ 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 GroRbuchstaben in Kleinbuchstaben umzuwandeln,
den Text in Worte zu zerlegen (Tokenisierung), typische sprachabhangige Stoppwdrter zu ent-
fernen, kontextabhangige Tokens zu filtern, Worter auf lhre Grundform zurlickzufiihren (stem-
men) und abschliefend 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 Woérter 8.662.

In der Forschung zum Kompetenz-orientierten Personalmanagement gibt es verschie-
dene methodische Ansatze, um textbasierte Daten mit Hilfe von Text Minnig und Natural Lan-
guage Processing zu analysieren. In Abbildung 1 sind die unterschiedlichen Ansatze 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.

+ initial singular value decomposition (SVD) =
SVD_BagOfWords

+ Phrasen (2-5 words) die in mehr als 50 (3,4%)
Stellenanzeigen vorkommen

a
- Chung & Chen (2019) nach Pejic-Bach etal , 2020 nach
SHnmve sEal g0 } \ Evangelopouloset al., 2012 Jimenez-Marquez etal ,2019
( Pre-Processing: Termreduktion N [ Latent Semantic Analysis: SVD | ( Wort- und Phrasenextraktion:
+ Léschen von Einzel- und Stoppwértern + siehe Sidorovaetal, 2008 + Worter die in mehr als 10 (1,5%)
+ Term stemming / Lemmatization » Analyse von 200 und 300 Komponenten Stellenanzeigen vorkommen

-4

= ~ - =
[ POST-1SA methods: ) ’/Themenextraktion extraction i
= Dokumentenclusteranalyse (cosine similarity, k- - Phrasenclusterung (Unweighted Pair Group
means) Mean Averaging, Jaccard’s coefficient similarity

measure = Dendrogram)

( Analyse:

+ SVD (SVD_BagOfWords, wTfIDF, Varimax,
Loading Thresholds)

+ Analyse von 5, 13, 100 Komponenten

Abbildung 1. Methodisches Framework

Sidorova und Kollegen [9] analysieren 1.615 Forschungszusammenfassungen aus drei
Fachzeitschriften, die zwischen 1985 und 2006 verdffentlicht wurden. Zuerst fuhrten diese eine
Term-Reduktion durch Léschung von Einzelwortern und Stopwortern durch. Zusatzlich wurde
ein ,term stemming“ angewendet, so dass noch 3.172 gestemmte Worter zur Analyse zur Ver-
fligung stehen. Basierend auf dieser Wortliste fihrten die Autoren eine ,initial singular value
decomposition® (iISVD) 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 gréfte Varianz erklaren.

Chung und Chen [10] haben mittels Text Mining 841 Stellenanzeigen fir ,HR Manager*
hinblickend auf die notwendigen Kompetenzen analysiert. Dabei haben sie auf das , Text Mi-
ning research framework® von Evangelopoulos und Kollegen [11] zurlickgegriffen. Dieses Vor-
gehen beinhaltet ebenfalls zuerst eine Term-Reduktion und eine iISVD mit 200 und 300 Kom-
ponenten, erganzt 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 durchgefuhrt. Im nachsten Schritt haben sie die haufigsten Worter, die in mehr als
zehn Stellenanzeigen vorkommen, extrahiert. Danach wurden die haufigsten Phrasen mit ma-
ximal 5 Wértern, die in mehr als 50 Stellenanzeigen vorhanden waren, extrahiert. Im letzten
Schritt wurde eine Clusteranalyse fur die extrahierten Phrasen durchgefuhrt. Sie konnten acht
Cluster identifizieren.

3. Ergebnisse

Gleichlautend fir alle Analysen wurden, wie oben erwahnt, die 8.662 Worte der Qualifikations-
anforderungen von 1.707 Stellenanzeigen verwendet. Vereinheitlichend wurde die Lemmati-
sierung der Worte genutzt, um diese auf lhre Wortstdmme zurlickzufiihren, da diese dem
Stemming mit einem festen Algorithmus Uberlegen ist [14].

Bei der Vorgehensweise von Sidorova und Kollegen [9] wurden 3.367 lemmatisierte
Woérter analysiert, da 4709 Einzel- und Stoppworter geléscht wurden. Die iSVD mit 100 Kom-
ponenten klart mit 1020 Wortern 56,9 Prozent der Dokumentenvarianz auf. Bei der erweiterten
SVD wurde wie vorgeschlagen 5, 13 und 100 Komponenten fur die gewichtete ,Document
term matrix“ verwendet. Dabei kdnnen 5 Komponenten 8,9 Prozent der Varianz mit 560 Ein-
zelwortern erklaren. 13 Komponenten kénnen 16,5 Prozent der Varianz mit 416 Einzelwdrtern
erklaren und 100 Komponenten kdnnen 49,8 Prozent der Varianz mit 149 Woértern erklaren.
Keine der getesteten Komponenten-Anzahl zeigte eine oder mehrere Komponenten mit ein-
deutigem technischem Bezug, dagegen wurden Wérter, wie ,EDV* oder ,MS Office” als gene-
rische oder ,Radiologie” und ,Neurologie“ als spezifische Begriffe fur digitale Technologien
verteilt in verschiedenen Komponenten identifiziert (siehe Tabelle 1), ,Telemedizin® im konkre-
ten tauchte als Begriff dagegen nicht auf.

Tabelle 1. Ubersicht Komponenten mit generischen und spezifischen technischen Begriffen

Autor Komp | Komp. Beispiele generische | Beispiele spezifische
mit tech- | technische Begriffe | technische Begriffe
nischen
Begriffen

Sidorova etal [9] 5 5 it, microsoft, sap, edv, | neurologie, endoskopie,

online, office, digitale, | arzt-informationssystem,
technische kardiologie

Sidorova et al [9] 13 12 sap, powerpoint, of- | endoskopie, kardiologie, ra-

fice, outlook, software, | diologie
google

Sidorova et al [9] 100 51 digital, edyv, ms, | radiologie, neurologie

teams, it

Evangelopoulos et | 200 72 ms teams, sap, edv, | neurologie, radiologie

al [11] office, pc, word, tech-

nische, it

Evangelopoulos et | 300 95 edv, it, technisch, ms | ekg, neurologisch, radiolo-

al [11] tams, office, word, ex- | gie, kardiologie

cel, pc
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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
VergrélRerung der initialen Komponenten-Anzahl am Ende keine eindeutige technische Kom-
ponente.

Nach Pejic-Bach und Kollegen [12] wurde im ersten Schritt alle Wérter 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 Wértern, welche in mind. 50 Stellenanzeigen auftauchen, gesucht (dies entspricht
etwa 3.4%). Insgesamt erfiillten 51 Phrasen diese Bedingungen. Im letzten Schritt wurde ba-
sierend auf den Phrasen eine Clusteranalyse durchgefiihrt. 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 Arzte kdnnen 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 bekraf-
tigen, dass die Extraktion von technologisch gepragten 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 Uber 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 weiterflhrender 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 fir 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 kdnnten dann auch die Pfle-
gestellen und die Arztestellen miteinander verglichen werden.

Datenverfugbarkeit

Die Daten kénnen auf Nachfrage zur Verfligung gestellt werden.

Interessenskonflikte

Der Autor erklart, dass er keinen Interessenkonflikt hat.
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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 ym 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.

air -~ mastermix

sample

X

filter D] oo microfluidic

t : A A sterile water
T PCR-tube

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 Erndhrungs-
kommunikation - Relevanz und Potenziale [1], kostenloser Download unter
www.zemdg.de/zemdg-studies.

Ziel: Im Auftrag des Max Rubner-Instituts wurde eine Ubersichtsarbeit zum komplexen
Thema digitale Ernahrungskommunikation erstellt mit Fokus auf Ansatzen zur Férderung einer
gesunden Erndhrung mittels Sozialer Medien.

Methodik: Systematische Studienrecherche (Cochrane-Standard)

Ergebnisse: 146 Ubersichtsarbeiten sowie 62 Studien und Berichte flossen in die Aus-
wertung ein und wurden in drei Themenblécken zusammengefasst: Potenzial fir Verhaltens-
anderung, Nutzungsmaglichkeiten fur Fachpersonen und Einfluss Sozialer Medien auf Ernah-
rung und Gesundheit. Das Potenzial in allen Bereichen ist vielversprechend, wird aber wenig
genutzt.

Diskussion: Fachorganisationen missen aktiver werden. Hierfir wurden Handlungs-
empfehlungen in acht Punkten ausgearbeitet.

1 Einfiihrung

Die Digitalisierung durchdringt viele unserer Lebensbereiche, darunter auch den Essalltag und
die Kommunikation Gber Ernahrungsthemen. Das Potenzial zu besserer Gesundheit und mehr
Lebensqualitat beizutragen, ist grof3. Die Digitalisierung sorgt bereits flir positive Veranderun-
gen wie eine starkere Vernetzung, mehr Transparenz und Partizipation [2]. Sie hat aber auch
negative Auswirkungen wie eine schwer zu bewaltigende Informationsflut [3; 4], eine Frag-
mentierung von Offentlichkeit [5; 6] oder Datenschutzprobleme [7]. Soziale Medien als Teil der
digitalen Offentlichkeit sind in der Mitte der Gesellschaft angekommen: 36% der Deutschen
nutzen Soziale Medien mindestens einmal wochentlich (bis zu 70% der 14-29-Jahrigen) [8; 9].
Essen, Kochen und Erndhrung sind dabei die Themen, zu denen Social-Media-Nutzende am
haufigsten Informationen suchen [10]. Damit iben Soziale Medien einen Einfluss auf die Er-
nahrungskommunikation und potenziell auch auf das Erndhrungs- und Gesundheitsverhalten
aus.
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2. Ziel

Im Auftrag des Max Rubner-Instituts wurde eine Ubersichtsarbeit erstellt mit dem Ziel, einen
Uberblick tiber das komplexe Thema digitale Erndhrungskommunikation, insbesondere Sozi-
ale Medien, zu gewinnen und Ansatze zu recherchieren, wie Soziale Medien fir die Férderung
einer gesunden und nachhaltigen Erndhrung genutzt werden kdénnen.

3. Methodik

Eine umfassende systematische Recherche zu Sozialen Medien und Erndhrung wurde in funf
Datenbanken entsprechend dem Cochrane-Standard [11] durchgefiihrt. Um die grol’e Menge
an Studien einzuschranken, wurde die Suche zunachst auf systematische Reviews und Meta-
Analysen beschrankt. Gegebenenfalls wurden zusatzlich Studien recherchiert, falls einzelne
Themen durch Ubersichtsarbeiten nicht ausreichend abgedeckt wurden.

4. Ergebnisse

146 Ubersichtsarbeiten und zuséatzlich 62 Studien und Berichte flossen in die Auswertung ein
und wurden gruppiert in drei Themenblécken zusammengefasst. Eine detaillierte Darstellung
des Auswahlprozesses ist im Flussdiagramm, Abb. 1 dargestellit.

4.1 Wie kann das Erndhrungsverhalten aktiv durch Soziale Medien veran-
dert werden?

68% (n=25) der Reviews bezeichneten das Potenzial, Ernahrungs- und Gesundheitsverhalten
mit Hilfe Sozialer Medien zu verandern als vielversprechend. 13% (n=5) bewerteten die Evi-
denz als uberzeugend, 19% (n=7) als ungenigend. Zusammenfassend gibt es vielverspre-
chende Ansatze, Verhaltensanderung zu vermitteln oder zu verstarken. Dazu zahlen bspw.
Challenges, orts- und zeitunabhangige Vermittlung sozialer Unterstlitzung oder die Verbin-
dung von Spielelementen mit Verhaltenszielen (Gamification). Weitere Forschung ist hier not-
wendig. Ernahrungsinstitutionen kénnen das innovative Potenzial Sozialer Medien nutzen, um
nicht nur individuelles Verhalten zu dndern, sondern kollektiv eine nachhaltigere und gesun-
dere Erndhrungsumgebung zu gestalten (z. B. durch Food Kooperativen oder partizipative Er-
nahrungspolitik in Kommunen).

4.2 Wie kdnnen Soziale Medien auBerdem von Fachorganisationen ge-
nutzt werden?

Die Nutzungsmaglichkeiten sind vielfaltig, werden aber derzeit noch nicht hinreichend ausge-
schopft. Dazu zahlen, Krankheitsausbriiche zu registrieren, Risikogruppen zu erkennen und
gezielt anzusprechen, Erndhrungsgewohnheiten zu charakterisieren, Meinungsbilder abzubil-
den u. v. m. Auch in der Forschung (z.B. Citizen Science) kdnnen Soziale Medien genutzt
werden. Eine starkere Prasenz fachlicher Akteure ist angesichts der grolien 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 Ernahrung 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-
ahnliche Verhaltensstérung (Social Media Disorder) zu entwickeln, wird diskutiert. Zahlreiche
Studien belegen einen Zusammenhang zwischen Sozialen Medien und einem negativen Kor-
perbild bzw. das Risiko eine Essstérung zu entwickeln. Die genaue Vermittlung dieser Zusam-
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menhange 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 Unterstitzung erfahren und Ge-
meinschaften bilden, Offline-Netzwerke ausbauen und stérken, sich selbst darstellen kbnnen,
Identitatsbildung, sowie Beziehungen schaffen und aufrechterhalten.

Cochrane PubMed Epistemoneklos Web of Science Embase
793 2727 251 8717 4088

Systematische Reviews, Meta-Analysen und Ubersichtsarbeiten

Cochrane PubMed Epistemoneklos Web of Science Embase
4 326 77 577 115

Screening der Titel und Abstracts:
1. Es werden Aspekte von Ernahrung untersucht
2. Es wird der Einfluss min. eines Sozialen Mediums untersucht

Cochrane PubMed Epistemoneklos Web of Science Embase
1 93 52 121 60

Ausschluss von Duplikaten (n=161)

166
Reviews

Studien aus den Reviews
Studien und Literatur durch freie
Recherche

Screening der Volltexte
Ausschluss n=17 (keine Ernahrung oder Soziale Medien)

62
Verdffent-
lichungen

Reviews

Abbildung 1: Flussdiagramm der Studienrecherche

5. Diskussion und Handlungsempfehlungen

Ernahrungsorganisationen mussen den Diskurs in Sozialen Medien aktiv mitgestalten und Di-
gitalitat als neue Realitat annehmen, denn das wird die Zukunft in einem wesentlichen Ausmaf}
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mitbestimmen. Dies sollte auf verschiedenen Ebenen angegangen werden. Zu diesem Zweck
wurden Handlungsempfehlungen in acht Punkten ausgearbeitet:

1.

w

NOo Ok

®

Moderierte und fachlich begleitete digitale Orte flr soziale Unterstlitzung schaffen.
Menschen befahigen, mit Hilfe digitaler Kommunikationswerkzeuge nachhaltige und
gesundheitsforderliche Ernahrungsumgebungen zu schaffen.

Gegen Falschinformation in Sozialen Medien vorgehen und fachliche Exzellenz aus-
zeichnen

Maturity Models oder Roadmaps fir digitale Kommunikation in Institutionen entwickeln
Medienimmunisierungstrainings fur Jugendliche und junge Erwachsene ausbauen

Ein kontinuierliches Content-Screening Sozialer Medien etablieren

Forschung weiter ausbauen, insbesondere was die Langfristigkeit von Studien, die Ver-
mittlungsmechanismen und erfolgreiche Faktoren angeht

Eine nationale Social-Media-Strategie: Alle relevanten Akteure, insbhesondere Fach-
personen einbeziehen

Datenverfugbarkeit

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 Praventionskurse negative Auswirkungen in Form von
zusatzlich auftretenden Belastungen vermindern und Lebensqualitat erhalten. Fir deren Wei-
terentwicklung sollten Ressourcen und Stressverarbeitungsstrategien als mogliche Pra-
diktoren zur Vorhersage der Lebensqualitat untersucht werden. Einen besonderen Einfluss
wiesen die Faktoren Selbstwertschatzung und problemlésende Bewaltigungsstrategien auf.
Einzeln betrachtet ermdglichten Ressourcen und Stressverarbeitungsstrategien eine signifi-
kante Vorhersage der Lebensqualitat. Folglich sollte die Starkung von Ressourcen und férder-
lichen Stressverarbeitungsstrategien in der Praventionsarbeit weiterhin eine bedeutsame
Rolle spielen.

1. Einleitung

Chronische Erkrankungen und Behinderungen im Kindes- und Jugendalter beeinflussen Be-
troffene genauso wie die nahen Angehdrigen. So ist die Entwicklung von Geschwisterkindern
durch zusétzlich auftretende Belastungen gepragt [1], die sich durch die Ubernahme von Ver-
antwortung im Haushalt oder gegentber dem erkrankten Kind [2], eine Ungleichbehandlung
der Kinder von Seiten der Eltern [3] oder auch Einschrankungen in den eigenen Freizeitaktivi-
taten [4] dulRern kann. Bisherige Untersuchungen konnten in der Gruppe der Geschwister das
Auftreten von psychosomatischen Beschwerden und weniger positive Selbstattribute sowie
internalisierende Probleme, wie das Zurlickstellen eigener Bedurfnisse, um selber keine zu-
satzliche Belastung gegenlber anderen darzustellen, feststellen [2; 5]. Die eingeschlossenen
Studien der Metaanalyse von Vermaes und Kollegen [2] bescheinigten dabei besagter Ziel-
gruppe ein erhdhtes Risiko, eine psychische Stérung zu entwickeln. In den letzten Jahren wur-
den speziell fur diese Zielgruppe Praventionsangebote entwickelt, um die Geschwister in ihrer
besonderen Lebenssituation zu unterstitzen, Ressourcen zu starken und Bewaltigungsstrate-
gien zu lernen. Fur die weitere Verbreitung und Weiterentwicklung der Praventionskonzepte
ist eine kontinuierliche Untersuchung relevanter Variablen von Bedeutung. In diesem Kontext
sollte die vorliegende Studie gesundheitsforderliche Faktoren und ihren Einfluss auf die Le-
bensqualitdt untersuchen. Interessenskonflikte liegen nicht vor.
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2. Fragestellung und Methodik

Als Ziel der Studie galt es, gesundheitsforderliche Faktoren im Sinne von Ressourcen und
Stressverarbeitungsstrategien und deren Einfluss als mdgliche Pradiktorvariablen zur Vorher-
sage der Lebensqualitdt zu untersuchen. Im Rahmen des Projektes ,Starke Geschwister!®
wurden zwischen Februar 2020 und April 2022 zwei unterschiedliche Praventionsangebote in
vielen deutschlandweit verteilten Einrichtungen evaluiert. Dabei setzt der Kurs ,Geschwister-
TREFF ,Jetzt bin ich mal dran!* [6] schwerpunktmaf3ig auf die Starkung der Resilienz, also der
psychischen Widerstandskraft, durch die Forderung von Ressourcen und die Erarbeitung von
sozial-emotionalen Lebenskompetenzen. Das Praventionsangebot ,Supporting Siblings® [7]
dagegen konzentriert sich auf die Verbesserung von Stressbewaltigungs- und Sozialkompe-
tenzen und auf die Starkung des Selbstwertgefiihls. Zur Erfassung der gesundheitsbezogenen
Lebensqualitat wurde das KIDScreen-10-Index von der KIDSCREEN Group Europe [8] ge-
wahlt. 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 Perspektiveniibernahme®, ,Selbstwirksamkeit®, ,Selbstwertschat-
zung®, ,Selbstkontrolle®, ,elterliche soziale und emotionale Unterstitzung®, ,Integration in die
Peergruppe“ und ,schulische Integration“ ermittelt. Anhand des SVF-KJ (Stressverarbeitungs-
fragebogen Kinder und Jugendliche) von Hampel und Petermann [10] wurden fir soziale Si-
tuationen die Sekundartests ,negative Stressverarbeitung®, ,problemlésende Bewaltigung*
und ,emotionsregulierende Bewaltigung“ 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
(x2); 67% der ProbandIinnen waren weiblich. Im Rahmen der Evaluationsstudie nahmen 66
Geschwister (75%) an einem Praventionsangebot teil. 22 Kinder und Jugendliche (25%) wur-
den von den in die Studie eingeschlossenen Einrichtungen betreut, erhielten jedoch nicht das
Angebot bzw. eine Kursdurchfuhrung war aufgrund der Kontaktbeschrankungen in den letzten
Jahren nicht moglich. In 83 Fallen dulRerten sich die Eltern der Geschwister zur Inanspruch-
nahme psychologischer Hilfe. Dabei zeigte sich, dass in 29 Fallen (34.9%) psychologische
Hilfe von den gesunden Geschwistern aufgesucht wurde.

3.2 Deskriptive Statistik zur Ausgangssituation

Far 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 Auffalligkeiten. Unter Einbezug der Standardabwei-
chung jedoch gingen einzelne Angaben uber den durchschnittlichen Bereich hinaus. So ist die
gesundheitsbezogene Lebensqualitat aller befragten Geschwister als unterdurchschnittlich bis
durchschnittlich zu werten. Beim FRKJ 8-16 zeigte sich bei Hinzunahme der Standardabwei-
chung eine unterdurchschnittlich bis durchschnittliche Auspragung der Ressourcen auf den
Skalen ,Selbstwirksamkeit®, ,Selbstkontrolle®, ,Integration in die Peergruppe® und ,schulische
Integration®. Die drei Sekundartests des SVF-KJ wiesen alle drei durchschnittlich bis tber-
durchschnittliche Werte auf. Die hohen Werte der emotionsregulierenden Bewaltigung und der
problemlésenden Bewaltigung sind als positiv zu betrachten; die hohe Auspragung der nega-
tiven Stressverarbeitung dagegen nicht.
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Tabelle 1: deskriptive Statistik zum Zeitpunkt der Pra-Messung

Verfahren Skala M (SD) Normbereich
N =107
KiDScreen Lebensqualitat globaler Wert 47.58 (12.08) T-Werte 40-60
FRKJ 8-16  Empathie und Perspektiveniber- 4.76 (1.95) Stanine-Werte 3-7
nahme
Selbstwirksamkeit 4.29 (1.99)
Selbstwertschatzung 5.09 (2.06)
Selbstkontrolle 4.21 (1.7)
Elterliche emotionale und soziale 4.56 (1.62)
Unterstitzung
Integration in die Peergruppe 3.78 (1.89)
Schulische Integration 4.29 (2.11)
SVF-KJ Emotionsregulierende Bewalti- 52.85 (9.6) T-Werte 40-60
gung
Problemlésende Bewaltigung 52.45 (9.92)
Negative Stressverarbeitung 54.23 (10.06)

3.3 Ergebnisse der Regressionen

Zur Prifung der Vorhersagekraft der Ressourcen und Stressverarbeitungsstrategien auf die
Lebensqualitat wurden verfahrensspezifisch mit den einzelnen Skalen des FRKJ 8-16 bzw. mit
den Sekundartests des SVF-KJ multiple lineare Regressionen berechnet. Die Modellanpas-
sung der Ressourcen wies ein korrigiertes R? von .263 auf, nach welchem von einem guten
Modell mit hoher Varianzaufklarung auszugehen ist. Mit F(7,75)=5.18, p <.001 sagen die Pra-
diktoren das Ausmal’ an wahrgenommener gesundheitsbezogener Lebensqualitat signifikant
voraus. Bei Betrachtung der einzelnen Skalen wurde einzig die Skala Selbstwertschatzung mit
3=.428, p=.001 signifikant. So ist davon auszugehen, dass hier ein linearer positiver Zusam-
menhang zwischen der Selbstwertschatzung und Lebensqualitat besteht.

Die Regression zu den Stressverarbeitungsstrategien ergab ein korrigiertes R?=.136,
sodass dieses Modell nur eine moderate Varianzaufklarung aufweist. Dennoch kénnen die
Sekundartests mit F(3,77)=5.213, p=.002 die Auspragung der Lebensqualitat signifikant vor-
hersagen. Der Sekundartest der problemlosenden Bewaltigung wurde signifikant (3=.342,
p=.005) und hat damit einen bedeutsamen Einfluss auf die Lebensqualitat. Zusammenfassend
ist die Auspragung der Lebensqualitdt umso hdéher, je héher die Selbstwertschatzung und das
Ausmal an problemlésenden Bewaltigungsstrategien ist.

4. Diskussion

Basierend auf der Tatsache, dass Geschwister von Kindern und Jugendlichen mit chronischen
Erkrankungen oder Behinderungen zusatzliche Belastungen erfahren [1], soll im Rahmen von
Praventionsangeboten gezielt an relevanten Faktoren zur Verbesserung der Lebensqualitat
gearbeitet werden. Fir die Weiterentwicklung der Kurse und das langfristige Ziel, Geschwister
in ganz Deutschland flachendeckend versorgen zu kénnen, sind aussagekraftige Ergebnisse
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zu einflussstarken Variablen von grofer Bedeutung. So sind die hier beobachteten Pradiktor-
variablen wie Selbstwertschatzung und problemlésende Bewaltigungsstrategien ausschlagge-
bend. Morgenstern [11] konnte das soziale Umfeld als Pradiktor fir das Ausmal’ an Verhal-
tensproblemen beobachten, weshalb die Durchfihrung der Kurse als Gruppenangebote als
Austauschplattform, flir gegenseitiges Lernen und fiir die emotionale Unterstiitzung besonders
wichtig sind. Trotz der geringen Stichprobe der vorliegenden Untersuchung bieten die Ergeb-
nisse einen guten Anhaltspunkt fir daran anschlieRende Forschung.

Datenverfugbarkeit

Die Erhebung der Rohwert-Daten dieser Untersuchung wurde von der Ethikkommission der
Hochschule Magdeburg-Stendal genehmigt und erfolgte durch Fragebégen. Die Daten sind
auf einer externen Festplatte hinterlegt und werden durch SPSS verarbeitet. Sie sind nicht
offentlich zuganglich, kdnnen 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-
kraften im Allgemeinen und im berufsbezogenen Kontext. Im Mai 2021 wurden 103 Pflege-
krafte aus stationaren Einrichtungen anhand der BSCL, des ERI und des BGW-Fragebogens
befragt. 35% der Pflegekrafte zeigten psychische Belastungen und die Befragten wiesen we-
niger strukturelle und personelle Ressourcen als die ERI-Vergleichsstichprobe auf. Zwischen
Auszubildenden und Ausgebildeten in verschiedenen Tatigkeitsbereichen der Pflege zeigten
sich signifikante Unterschiede hinsichtlich der Arbeitsbelastungen und der Ressourcen. Die
Studienergebnisse deuten einen Handlungsbedarf zur Férderung der psychischen Gesundheit
an und weisen auf eine spezifischere Anpassung von Praventionsmalnahmen hin.

1. Einleitung

Der Pflegenotstand in Deutschland fiihrt bei vielen Pflegekraften zu hohen psychischen Be-
lastungen. Studien belegen, dass die hohen Arbeitsanforderungen bei medizinischem Pflege-
personal mit einer hoheren 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 gegenuber Arbeitsbelastungen haben [1; 4; 5]. Studien, die
sich zu gleichen Teilen mit Ressourcen und Arbeitsanforderungen auseinandersetzen, liegen
aktuell nicht vor. Diese Forschungsliicke versucht die vorliegende Arbeit zu schlief3en. 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 Pflegekrafte verschiedener
stationarer Einrichtungen untersucht. Es wurde der Fragebogen der Berufsgenossenschaft flir
Gesundheitsdienst und Wohlfahrtspflege (BGW) fur Mitarbeiterbefragungen in der stationaren
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 Aulerberufliche Situation zuzuord-
nen. Trotz Einschrankungen hinsichtlich Reliabilitdt und Validitat, 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 Aggressivitat/Feindseligkeit, Angstlichkeit, Depressivitat, Paranoides Den-
ken, Phobische Angst, Psychotizismus, Somatisierungsstérung, Unsicherheit im Sozialen
Kontakt und Zwanghaftigkeit und erfullt die Hauptgltekriterien. 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
Prifung 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 Grof3teil der Befragten kam aus Sach-
sen-Anhalt.

starke GSl

Belastung

8%
deutliche
Belastung

11%
leichte
Belastung
16%
keine
Belastung
65%

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

35% der Pflegekrafte wiesen laut BSCL zumindest eine leichte Belastung [11] auf und
zeigten sich psychisch belastet (siehe Abbildung 1). Dies galt besonders fir die Skalen Ag-
gressivitat/ 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 auffalligen Bereich befand
[8]. Hinsichtlich der Ressourcen wiesen die Teilnehmenden im Vergleich zur ERI-Vergleichs-
stichprobe (Blutspenderinnen; [9]) weniger strukturelle ((159)=-2.58, p=.011, d=-0.42) und
personelle (1(159)=-2.895, p=.004, d=-0.47) Ressourcen auf. Nahezu 58% des Pflegeperso-
nals gaben an, immer auf soziale Ressourcen zurlckgreifen zu kdnnen, wonach sich diese als
wichtigste Ressourcen zeigte. Ein Vergleich zwischen den Pflegekraften dieser Stichprobe und
den BGW-Vergleichsdaten zeigte erwartungsgemal 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 beziiglich der arbeitsbezogenen Variablen
Berufsausbildung, Tatigkeitsbereich 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, n?=0.12) und im
ERI hohere strukturelle Ressourcen als Auszubildende (F(98)=4.082, p=.02, n?=0.08). Im Ge-
gensatz dazu zeigten Auszubildende geringere Belastungen beziglich der Arbeitsorganisation
(F(98)=6.521, p=.002, n*>=0.11). Psychiatrische Pflegekrafte wiesen geringere quantitative Ar-
beitsbelastungen als intensivmedizinisches Pflegepersonal oder andere somatische Fach-
krafte auf (F(110)=14.442, p<.001, n®>=0.21). Dagegen gaben somatische Pflegekrafte gerin-
gere arbeitsorganisatorische (F(110)=10.758, p<.001, n?>=0.17) und aul3erberufliche Belastun-
gen (F(110)=3.097, p=.049, n?=0.05) sowie hohere Ressourcen (F(98)=4.980, p=.009,
n%=0.10) an. Zusatzlich zeigte das Vorhandensein einer Weiterbildung héhere arbeitsorgani-
satorische (1(97)=-2.02, p=.046, d=0.38) und aufRerberufliche Belastungen (t(97)=-1.993,
p=.049, d=0.36), wies aber insgesamt auch auf ausgepragtere Ressourcen ({(97)=-2.396,
p=.018, d=-0.49) hin. Weibliches Pflegepersonal gab héhere 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 Forde-
rung der psychischen Gesundheit besteht. Gesundheitsmalinahmen zur Starkung 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 Pflegekrafte an
sozialer Unterstitzung hin. Tendenziell zeigte sich, dass die Bedurfnisse des Pflegeteams an-
hand von Berufsausbildung, Tatigkeitsbereich, Qualifikationsgrad oder Geschlecht abgeleitet
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und so effektivere GesundheitsmalRnahmen durch den Arbeitsgeber gewahrleistet werden
koénnten. Es besteht hier ein weiterer Forschungsbedarf.

Datenverfugbarkeit

Die Rohwert-Daten fiir diese Arbeit wurden mit Zustimmung einer Ethikkommission durch Fra-
gebdgen erhoben und auf einer externen Festplatte zur Verarbeitung durch SPSS gespeichert
und sind daher nicht 6ffentlich zuganglich. Weiter verarbeitete Daten kénnen bei der Autorin
angefragt werden.
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Kurzfassung. In der ambulanten Psychotherapie ist das interne Qualitdtsmanagement ver-
pflichtend. Dabei ist die Ergebnisqualitéat zentral. Offen ist die Frage der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse von Wirksamkeitsstudien auf das ambulante Setting und wie sich die Ergebnis-
qualitat erheben lasst. Ziel der Untersuchung ist die Uberpriifung von Behandlungsergebnis-
sen ambulanter Verhaltenstherapie (Pra-Post-Design) mithilfe vorliegender Daten der SCL-
90®-S und des PSSI (N=518). Fiir die SCL-90®-S zeigte sich eine signifikante Symptomver-
besserung (p<.001). Fir das PSSI liel3en sich keine klinisch relevanten Veranderungen abbil-
den. Die Untersuchung zeigt dennoch, dass die ambulante Verhaltenstherapie auch unter All-
tagsbedingungen wirkt und sich die Ergebnisqualitat mithilfe von Verlaufsdiagnostik erheben
l&sst.

1. Theorie

In der ambulanten Psychotherapie gilt seit 2004 die Verpflichtung zum internen Qualitadtsma-
nagement [1]. Im Gesundheitswesen allgemein werden hierunter das Durchfiihren und Uber-
prifen von MaRnahmen, mit dem konkreten Ziel einer qualitativ hochwertigen Versorgung von
Patient*innen, zusammengefasst. Im Detail werden samtliche 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 Ablaufe innerhalb
der Praxis sollen strukturiert werden [3]. Das Qualitatsmanagement Iasst sich in die Bereiche
Struktur-, Prozess- und Ergebnisqualitat unterteilen [4]. Unter Ergebnisqualitat, als zentrale
Messgrofde, wird die Differenz zwischen Behandlungsziel und Behandlungsergebnis verstan-
den (Outcome/Wirksamkeit; ibd., [5]). Die Wirksamkeit der kognitiven Verhaltenstherapie lasst
sich mit einer Vielzahl an Studien belegen [6]. Diese beziehen sich jedoch grétenteils auf das
stationdre Setting oder wurden unter stark kontrollierten Bedingungen durchgefihrt [7]. Die
empirische Forschung beziglich der ambulanten Psychotherapie ist bis dato nur unzulanglich
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], Ubertra-
gen lassen und wie sich die Ergebnisqualitat erheben lasst. Diagnostische Malinahmen zur
Sicherung des Therapieerfolges und der Entscheidungsprozesse sind in der allgemeinmedizi-
nischen Versorgung ublich, in der ambulanten Psychotherapie hingegen weniger verbreitet,
stellen jedoch ein geeignetes, nicht unerhebliches, Mal} zur Messung der Ergebnisqualitat dar
[10]. So lassen sich bspw. abhéngig vom Therapieziel (z.B. das Uberwinden einer depressiven
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Episode oder die Reduktion von psychischer Belastung) unterschiedliche Verfahren einsetzen,
um den Schweregrad der Stérung oder der Belastung zu Beginn der Therapie (Eingangsdiag-
nostik) einzuschatzen, im Verlauf (Zwischenmessung) zu Uberprifen, sowie am Ende der The-
rapie (Abschlussmessung) abschlieRend begutachten zu kénnen.

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

2. Methode

Vorgehen

Im Rahmen eines Pra-Post-Vergleiches werden vorliegende Daten von Patient*innen einer
ambulanten Psychotherapiepraxis (VT), die eine Behandlung zwischen Januar 2015 und Sep-
tember 2021 aufgenommen haben, sekundar analysiert. Es werden stérungsibergreifende
Symptome zu Beginn (t0) sowie Veranderungen zum Ende der Therapie (1) bestimmt. Hierzu
werden die allgemeine Symptombelastung mithilfe der Symptom-Check-List-90®-Standard
(SCL-90®-S; [11]) sowie die Auspragungen von Personlichkeitsstilen mithilfe des Personlich-
keits-Stil-und-Stérungs-Inventars (PSSI; [12]) ausgewertet. Mittels t-Tests bei verbundenen
Stichproben werden Mittelwertsunterschiede zwischen den Messzeitpunkten bestimmt und auf
Signifikanz geprift. Fiir die SCL-90®-S werden die allgemeine Symptombelastung (GSI) sowie
die neun Skalen untersucht. Bei der Auspragung von Personlichkeitsstilen wird Gberprift, ob
eine Annaherung 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 koérperliche und psychische Symptome einer Person innerhalb der vergangenen
sieben Tagen. Die Antwortmaoglichkeiten erstrecken sich von 0 ,lUberhaupt 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-
moglichen. Die insgesamt 90 Items beschreiben die Bereiche Aggressivitat/Feindseligkeit
(AGGR), Angstlichkeit (ANGS), Depressivitat (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 Gber
das Antwortverhalten bei allen Iltems. Der Global Severity Index (GSI) misst die grundsatzliche
psychische Belastung, der Positive Symptom Distress Index (PSDI) misst die Intensitat der
Antworten und der Positive Symptom Total (PST) gibt Auskunft Uber die Anzahl der Symp-
tome, bei denen eine Belastung vorliegt. Entsprechend der erreichten T-Werte |asst sich eine
Abstufung der psychischen Belastung in leicht erhéht (60-64), deutlich erhéht (65-69), stark
erhoht (70-74) und sehr stark erhoht (75-80) vornehmen. Gemal} Falldefinition liegt ein psy-
chisch auffalliger Fall vor, wenn: T(GSI)263 und/oder T(2 Skalen)=63.

Das Personlichkeits-Stil und Stérungs-Inventar (PSSI; [12]) ist ein Selbstbeurteilungs-
instrument, das die relative Auspragung von Persdnlichkeitsstilen erfasst. Diese sind als nicht-
pathologische Entsprechungen der in dem psychiatrischen, diagnostischen Manual ICD-10
beschriebenen Personlichkeitsstérungen konzipiert. Das PSSI umfasst 140 Items, die 14 Ska-
len zugeordnet sind: eigenwillig-paranoid (PN), zurtckhaltend-schizoid (SZ), ahnungsvoll-
schizotypisch (ST), spontan-borderline (BL), liebenswirdig-histrionisch (HI), ehrgeizig-narziss-
tisch (NA), selbstkritisch-selbstunsicher (SU), loyal-abhangig (AB), sorgfaltig-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), Gberdurch-
schnittlich (61-70) und weit Uberdurchschnittlich ausgepragt (T>70) interpretiert.

3. Ergebnisse
Stichprobe

Die Stichprobe (N=518) setzt sich zusammen aus n=136 Mannern und n=382 Frauen (Durch-
schnittsalter: M=42.75 £13.14); hiervon haben n=513 die SCL-90®-S und n=181 das PSSl zu
t0 ausgefiillt. Zu t1 wurden n=133 SCL-90®-S und n=16 PSSI durchgefiihrt, 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 18.44;
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 fir 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 t1im leicht
erhdhten Bereich. Dariber hinaus zeigte sich fur die Skalen ANGS, DEPR, ZWAN sowie den
GSI eine Symptomverbesserung vom deutlich zum leicht erhéhten Bereich. Fir die Skalen
PARA und PSYC vom leicht erhéhten hin zum Normbereich. Abbildung 1 zeigt eine Zusam-
menfassung der Mittelwertsunterschiede der SCL-90°®-S.

SCL-90°®-S
70
65
60
55 t=3.04  t=3.43 t=3.32  t=2.58 t=1.94 1=2.85 t=.67 t=2.31 t=1.94  t=3.26
p=.003 p=<.001 p=.001 p=011  p=054  p=.005 p=507  p=.023 p=.054  p=<.001
d=26  d=.30 d=.29 d=.22 d=.17 d=.25 d=.06 d=.20 d=17 d=.28
50
45
AGGR ANGS DEPR PARA PHOB PSYC SOMA UNSI ZWAN GSl

N=513 Pra (n=133) Post (n=133) =—mean

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

PSSI

Fir das PSSI zeigte sich die Skala DP zu beiden Messzeitpunkten leicht erhéht (to: M:62.38
+9.12; t1: M=61.13 £8.85, t=0.79, p=.444). Fir die restlichen Skalen des PSSI bewegte sich
die mittlere Auspragung der Personlichkeitsstile sowohl in der Eingangsmessung (n=181) als
auch im Verlauf (Pra-Post Vergleich, n=16) im Normbereich und zeigte sich daher unauffallig.
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 Iasst
sich eine tendenzielle Veranderung in Richtung des Normbereiches abbilden.

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

PN Sz ST BL HI NA SuU AB W NT DP SL RH AS
Mpra 58.00 56.44 43.25 57.00 49.94 4488 57.31 5256 5425 5575 6238 56.31 4550 47.31
Mpost 52.5 5575 42.88 56.63 4831 4588 5825 5194 5325 5469 61.13 5344 46.88 47.88

t 315 48 220 303 1.07  .581 5256 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 A2 .06 .08 27 -.15 -13 A2 .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 Veranderungen im Therapie-
verlauf abbilden [14], sodass sich das Verfahren zur Uberpriifung der Ergebnisqualitit eignet.
Im Gegensatz hierzu, liefien sich mit dem PSSI keine relevanten Veranderungen im Verlauf
zeigen. Da es sich bei Persénlichkeitsstilen um stabile Merkmale handelt [15], ist das Ergebnis
nachvollziehbar. Die testpsychologische Diagnostik stellt ein geeignetes Mal} zur Messung der
Ergebnisqualitat dar [10]. Dartiber hinaus kann eine routinemafige Verlaufsdiagnostik im Be-
handlungsverlauf frihzeitig Hinweise auf eine mdgliche Verschlechterung des Befindens der
Patient*innen geben [15].

5. Limitation

Eine Einschrankung der Untersuchung ist das Fehlen einer Kontroll- bzw. Vergleichsgruppe.
Darilber hinaus gibt es eine hohe Zahl an fehlenden Post-Messungen, was der Tatsache ge-
schuldet ist, dass nicht jede/r Patient*in nach dem Erstgesprach 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 routinemaRig eingesetzt, weshalb der Teil der Patient*innen, die das PSSI aus-
gefiillt haben, deutlich geringer ist als der Teil, der die routinemaRig eingesetzte SCL-90%-S
bearbeitet hat.

Datenverfugbarkeit
Die Rohwert-Daten fiir diese Arbeit wurden mit Zustimmung einer Ethikkommission durch Fra-
gebdgen erhoben und auf einem externen Datentrager zur Verarbeitung durch SPSS gespei-

chert und sind daher nicht o6ffentlich zuganglich. Weiter verarbeitete Daten kénnen bei der
Autorin angefragt werden.
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Aufbau eines TIRF-Mikroskops mit angeschlossener
Mikrofluidik fur die Detektion von
fluoreszenzmarkierter Einzelmolekiile

A. Yang!?* und R. Bérner?”*

1 Laserinstitut, Hochschule Mittweida

" Korrespondenz: yang@hs-mittweida.de, richard.boerner@hs-mittweida.de

Kurzfassung. Am Laserinstitut Hochschule Mittweida (LHM) soll die Einzelmolekuil-Fluores-
zenzmikroskopie fir die biophotonische RNA-Forschung etabliert werden. Das Ziel dieser Ar-
beit ist es, dafur 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 dafur einen geeignetem Detektionsstrahlengang fir die farbkanalselektionierte Auf-
nahme mit einer scientific CMOS Kamera entworfen. Die zwei Detektionskanale ermoglichen
es Abstandsanderungen mittels Forster-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
dargestelit.

1. Motivation

Erkenntnisse Uber biologische Strukturen und deren Baueinheiten, wie den Ribonukleinsau-
ren, kurz RNA, sind heutzutage unverzichtbar fur 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 Uber 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 Gber den kritischen Winkel der
Grenzflache aus wassriger Probe (optisch dinn) und Objekttrager (optisch dicht, z.B. BK7-
Deckglas) gebrochen und an der Grenzflache 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 Biomolekile 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 Einzelmolekiilen erméglicht.

2. Methodik
Unser TIRFM-Aufbau hat vier Hauptbestandteil (Abb. 1). Als Strahlquelle fiir die Anregung

wurden zwei Laserdioden mit einer Wellenlange 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 zuséatzliche Kontrolle der Laserleistung erfolgte durch ein Abschwachungsrad (opti-
scher Dichtefilter). Der Laserstrahl wurde dann mittels eines Faserkopplers (Qioptiq) in eine
Glasfaser eingekoppelt und so zum TIRF-Kondensor geleitet.

-
| 4. Steuersoftware undi 1. Strahlquelle 2. Mikroskop
i ALEX-BOX ! t  +Flusskammer
Deckglas
IX71 ol
Stati
TR
Objektive
DCM
|_Lp
----- m(mSB

3. Detektions-
strahlengang

L DCM 647
————— M
BP

L

TTL-Signal

Abbildung 1: Schematische Darstellung des TIRFM-Aufbau. A ... Abschwéachungsrad; LWL
... Lichtwellenleiter BP ... Bandpassfilter; LP ... Langpassfilter; SB ... Spaltblende; DCM ...
dichroitischer Spiegel; M ... Spiegel; L ... Sammellinse.

Das Mikroskop basiert auf einem [X71 Stativ mit kombinierten Cell TIRF-Kondensor
(Olympus). Der TIRF-Kondensor hat eine flnf-achsiges Justagesystem, so dass der Anre-
gungsstrahl genau auf die hintere Fokusebene des Olimmersionsbbjektive (NA = 1,5) fokus-
siert werden konnte. Im Filterrevolver wurde ein zweibandiger 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 unterdrickt. Im Detektionsstrahlen-
gang wurde die Fluoreszenzemission der Probe durch einen weiteren DCM in zwei Farbeka-
nale separiert und schlieRlich auf eine scientific CMOS-Kamera abgebildet. Fur eine optimale
Abbildung des Mikroskopbildes auf die Kamera wurde eine Sammellinse je Farbekanal einge-
setzt, die eine 1:1 Abbildung gewahrleistete. Je ein Bandpassfilter pro Farbekanal diente dazu,
nur den gewlinschten Wellenlangenbereich zu detektieren und andere Spektralanteile wie z.B.
Reste des Anregungslichts zu unterdriicken. Um das Sichtfeld des Mikroskops auf die Sen-
sorgrofe der Kamera anzupassen, wurde eine Spaltblende mit einer Offnung von 13,3 mm x
6,5 mm an dem seitlichen Kameraausgang des Mikroskops positioniert. Dadurch werden zwei
gleich groRe Bilder beider Farbkanale auf dem Sensor der Kamera ermdglicht. Der gesamte
Detektionsstrahlengang wurde mit eloxiertem Aluminium abgedeckt, um das Licht von aul3en
zu blockieren. Die Anpassung der Abbildung und die Justage des Detektionsstrahlengangs
wurde mithilfe einer selbst praparierten, fluoreszierenden bead-Probe durchgefiihrt (Abb. 2).
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Abbildung 2: Arbeitsschritte der bead-Probenpraparation. (links) verdunnte bead-Probe
wurde auf ein gereinigtes Deckglas pipettiert. (mitte) Uberschussuges Wasser wurde mittels
Zellstoff entfernt. (rechts) Die Probe wurde mit einer Haftkammer (Grace Biolabs) verschlos-

sen und vor Kontaminationen geschutzt.

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.
Dafur wurde das Signal der Kamera auf die ALEX-BOX und von dort auf die Laserdioden
mittels BNC-Kabel tibertragen. Das TTL-fire-Signal der Kamera wurde dafiir mithilfe der ALEX-
Box zu zwei alternierenden TTL-Signalen konvertiert, die so eine alternierende (an/aus) Inten-
sitdtsmodulation beider Laserlinien im ms-Bereich ermdéglichte [5].

3. Ergebnisse

Um die Auflésung und Bildgebung des TIRFM zu testen, wurde ein Dauerpraparat eingesetzt.
Die Aufldsung des Mikroskops ist beugungsbegrenzt und betrégt d,; 1-515 nm = 0,21 pm und
dma=638nm = 0,26 pm. Die theoretische Auflésung der Kamera nach Nyquist betragt d; =
0,15 um und ermdglicht so eine beugungsbegrenzte Abbildung. Die Pixelgrélke der Kamera
muss mindestens 2,3-mal kleiner sein als die Auflésung des Mikroskops [6]. Das Objektiv hat
eine 100-Fach VergroRerung und die Pixelgrole der Kamera ist 6,5 um. Die Auflosung der
Kamera und des Mikroskops kann mit folgender Formel berechnet werden (Rayleigh Kriterium)

[7]:

0,612
mA = TNA

Pixelgrofie

= 2
i ObjektivvergrofRerung 3

Das benutzte Dauerpraparat enthalt fluoreszenzmarkierte Muntjak Zelle (Abb. 3). Die
Belichtungsdauer fur 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 Aktinfilamentgerist, 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 griinen Anregung die gesamte Zellstruk-
tur im grinen Kanal sichtbar. Tatsachlich ist ein Teil des orangen Fluoreszenzlichtes auch im
roten Kanal sichtbar. Die Ursache liegt daran, dass das bei griner 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 griinen Anregung rétliche Fluoreszenz er-
zeugt und von der Kamera detektiert. Mit diesem Aufbau ist es moglich eine fluoreszenzmar-
kierte Probe im ms-Bereich durch einen alternierenden Laser anzuregen und beugungsbe-
grenzt aufzunehmen.
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Abbildung 3: Aufnahme des Dauerpraparates. 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 griinen Kanal und rechtes Bild entspricht dem roten Kanal. Beide Farbkanéale
sind durch die rote Strichellinie getrennt dargestellt; b) Aufnahme der Zelle bei griiner Laser-
anregung; c) Kombiniertes Pseudo- oder Falschfarbenbild der sCMOS Kamera Aufnahme.

Nachdem wir das TIRF Mirkoskop aufgebaut haben wird nun eine angeschlossener
Mikrofluidik fir die automatisierte Probenpraparation flir Einzelmolekil-FRET-Experiment auf-
gebaut [8].
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Kurzfassung. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Etablierung einer Proteinsyn-
thesestrecke fir T7-RNA Polymerase (T7-RNAP) und Pumilio und fem3 mRNA-Bindungsfak-
toren 6 (Puf6) unter Verwendung der minimal notwendigen Methoden. Die Proteine kénnen
kosteneffizient in Prokaryoten rein und hochaktiv exprimiert und danach wirksam mit einem
Hexahistidin-Tag Uber Nickel-NTA-Affinitatschromatographie 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 Puf6é Synthese beschrieben, um eine mdglichst
hohe Ausbeute und Reinheit zu gewahrleisten, beides unverzichtbare Faktoren fur die For-
schung und die biotechnologische Anwendung der Proteine.

1. Motivation

Unsere aktuelle Forschung zielt auf das bessere Verstandnis 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-Tertiarkonstrukt 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 verknlpft 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 durchgefihrt werden
kénnen, muss die RNA gefaltet werden, ohne die Bindungsstelle des Tertiarkonstruktes zu
beeinflussen. Um die native Faltung der RNA zu garantieren, wird ein Protein bendtigt, wel-
ches Chaperone-ahnliche 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 grofie
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
gewunschten Expressionsorganismus transformiert werden. Dies kann je nach Grolie des
Vektors, Organismus und Transformationseffizienz durch Elektroporation oder durch Hitze-
schock durchgefihrt werden. Daraufhin werden, in Form einer Testexpression, die Expressi-
onsbedingungen im kleinen Mal3stab getestet und optimiert. Die Ergebnisse werden im SDS-
Gel ausgewertet und kontrolliert. Die Grof3e Expression dient der effizienten Gewinnung hoch
aktiven Proteins. Die Zellen kdnnen durch physikalische Kraft z.B. in einer Zellmuhle oder
durch Ultraschall aufgeschlossen werden. Das Zielpeptid von anderen Proteinen zu trennen
kann je nach Laborausstattung Uber Nickel-Affinitatschromatographie eines automatisierten
Chromatographiesystems (z.B. Akta) oder einer Schwerkraftsaule (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 erhalt 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 Uber Testexpression bis zur Expression
im GrofRen Maldstab zugeordnet.

3. Ergebnisse

Die Etablierung eines Proteinsynthesewegs von T7-RNAP und Puf6, mit Beginn bei der Trans-
formation, Uber die Testexpression bis hin zur Expression im gro3en Malistab und der darauf-
folgenden Aufreinigung mittels Nickelaffinitdtschromatographie 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 Ubernachtkultur mit Hilfe des Plasmid Miniprep-Kit aufgereinigt. Die Konzentration der
Plasmidpraparationen betrug 390,5 ng/ul. Anschlief’iend wurde ein Testverdau durchgefiihrt,
um den Expressionsvektor eindeutig nachzuweisen (Abb. 3). Der 20 yl 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 Verstandnis wurden
die Banden numerisch beschriftet. In der Bahn des ungeschnittenen Vektors pEM1 puf6 161-
656, welcher eine Grolie von 7420 bp besitzt, wurden drei Banden sichtbar. Dabei stehen die
Banden 1 und 2 fir den Expressionsvektor pEM1 puf6 161-656 in seiner zirkularen- (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 gewlinschten Fragmente des pEM1 puf6 161-656 Vektors nach dem Verdau
mit EcoRV liegen bei einer Grofze 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 durchgefiihrt. Fir 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 vollstandig se-
parate Banden. Auffallig 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 puf6é 161-656. Die anderen Banden unter der 50
kDa Markerbande stellen mit den Banden lber 75 kDa nicht gewtinschte Expressionsprodukte
dar.

3.3 GroRe Expression

Fur die Synthese reiner, hoch aktiver Proteine wurde die Expression im groflen Malstab
durchgefuhrt. Nach Aufbereitung des Probenextraktes wurde mit der Proteinaufreinigung per
Ni-NTA Affinitatschromatographie begonnen. Fir die Auswertung der Puf6 Proteinaufreini-
gung Uber eine Schwerkraftsaule, wurden Zellen ohne IPTG, der Uberstand 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 tber eine
Schwerkraftsaule unter reduzierenden Bedingungen. Aufgetragen wurde Zellen ohne IPTG,
Uberstand 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, aulder auf der ersten, mindestens eine Bande zu erken-
nen. Auf der Spur ,Uberstand Zelllysat +IPTG* sind neben der Proteinbande fiir 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 lauft 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 lauft 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
Grofde von Puf6 und ist ebenfalls in Spur E2 und D2 vorzufinden. Die Proteinkonzentration von
Puf6 des Dialyseschritt 1 betragt 13,1 pM.
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Kurzfassung. Die Umstellung der Prasenzlehre auf E-Learning aufgrund der COVID-19-Pan-
demie fUhrt bei Studierenden weltweit zu erhdhtem Stress.

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

Uber die Halfte der Teilnehmenden wies deutlichen chronischen Stress auf, fast ein
Viertel war sehr stark gestresst. So zeigten Studierende mit héherem TICS-Score auch er-
héhte Belastungen im Digitalen Studienstress. Insbesondere das Social Distancing flhrte bei
der Umstellung auf E-Learning zu erhéhtem Stresserleben bei Studierenden, am starksten
waren Bafég-Empfangende und Frauen betroffen. Als Ressource zur Stressreduzierung in der
Pandemie zeigten sich sowohl soziale Unterstutzung als auch die Struktur des Studiums.

1. Einleitung

Untersuchungen zeigen, dass die COVID-19-Pandemie in der Bevolkerung zu mehr chroni-
schem Stress, Angsten und Depressionen gefuhrt hat [1]. Eine besonders vulnerable Bevdl-
kerungsgruppe stellen Studierende dar.

Die COVID-19-Pandemie hat Hochschuleinrichtungen weltweit dazu gezwungen, das
konventionelle, prasenzorientierte Lernen auf E-Learning umzustellen. Dies kann jedoch bei
den Studierenden zusatzlich Stress auslésen 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 Ausmal an Stress und zeigten eine erhéhte Pra-
valenz fir psychische Erkrankungen als Gleichaltrige [3; 4; 5]. Erste Querschnittstudien zeigen
die psychische Belastung von Studierenden wahrend der COVID-19-Pandemie [6; 7]. Die vor-
liegende Arbeit untersucht diese psychische Belastung Studierender und fokussiert hierbei
das Sommersemester 2021.

Um eine flachendeckende Ansteckung mit dem SarsCov-2 Virus zu verhindern, erfolgte
die Verlangerung des Lockdowns bis zum 18. April 2021, was zu anhaltenden Kontaktbe-
schrankungen (,Social Distancing“) au3erhalb des eigenen Haushaltes flihrte. Zusatzlich er-
folgte deutschlandweit die Hochschullehre im dritten Semester in Folge Uberwiegend digital

[8].
Seit Dezember 2020 waren erste COVID-19-Impfstoffe erhaltlich. Aufgrund der schwe-

ren Verfligbarkeit 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 zunachst u. a. aufgrund vorhandener Vorerkrankungen, der Be-
rufsgruppenzugehdrigkeit oder des Alters [9]. Die daraus resultierende anhaltende Pflicht be-
sonders junger Menschen zum Social Distancing, fihrte zu erhdhter Furcht vor Einsamkeit
[10].

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

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

2. Methoden
2.1 Erhebung

Im Mai-Juli 2021 wurde an sechs verschiedenen Universitaten und Hochschulen eine Online-
Studie zu den Folgen der COVID-19-Pandemie durchgefihrt. 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 unvollstandi-
ger Fragebogen 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 Bafég. Es nahmen Studierende aus vier Fachgruppen (31,4% Medizin, 18,1% Reha-
bilitationspsychologie & Gesundheit, 38,1% Soziale Arbeit & Sozialpadagogik 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: Depressivitat (DEPR), Angstlichkeit (ANGS) und Somatisierung
(SOMA) und enthalt zusatzlich den Globalen Kennwert (GSI) zur Erhebung der psychischen
Belastung innerhalb der vergangenen sieben Tage.

Kurzform des Trierer Inventars flr 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 enthalt in seiner Originalform
57 Items. In der aktuellen Kurzform [12] reprasentiert je ein ltem eine Skala: Arbeitsiberlas-
tung, Soziale Uberlastung, Erfolgsdruck, Unzufriedenheit mit der Arbeit, Uberforderung 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-
stlitzung ['4. Oslo1: Auf wie viele Menschen konnen Sie sich bei ernsten persdnlichen Proble-
men verlassen? Oslo2: Wie viel Interesse und Anteilnahme zeigen andere Menschen an dem,
was Sie tun? Oslo3: Wie leicht ist es fUr Sie, praktische Hilfe von Nachbar*innen zu erhalten?
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Studium und Alltag: Die Wahrnehmung der Studienbedingungen und der digitalen
Lehrangebote unter Pandemiebedingungen wurden nach Guse et. al erhoben [15]. Die sieben
Iltems erfassen die Nutzung der digitalen Lehrangebote, die Studienzufriedenheit sowie die
eigenstandige 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-
ganzt. 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 Uberwiegend 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 erhéhte TICS-Werte und wei-
tere 43,4% sehr starke Stressbelastung. Studierende mit sehr starker Stressbelastung wiesen
in den Skalen Depressivitat und Angstlichkeit ebenfalls deutlich erhéhte Werte auf. 24% der
psychisch belasteten Studierenden gaben an, keinen chronischen Stress zu empfinden.

3.2 TICS: Mehr als die Halfte (53,2%) der 729 der Studierenden wies deutlichen Stress
auf, 22% waren sehr stark gestresst. Starker belastet waren Frauen (44%) und Baf6g-Emp-
fangende (63%). Weiterhin zeigte sich, dass héhere TICS Werte mit erhéhten Werten im Digi-
talen Studienstress und in der Belastung durch Social Distancing einhergingen (F=40,70 p <
0,0001, n?=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 positivempfand. Die Gruppe
der sehr stark Belasteten stimmte dem weniger zu, vermisste Strukturen und Rahmenbedin-
gungen. Diese Gruppe hatte am meisten Probleme bei der selbstandigen Erarbeitung von Stu-
dienthemen. Die nicht Belasteten (M=10,32, SD=1,77) hatte mehr soziale Unterstitzung 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 Prasenzhochschulen Ublichen soziale Beziehungen zu Kommiliton*innen auf dem Campus,
in Bibliotheken, Mensen und Lehrveranstaltungen wurden aufgrund der pandemiebedingten
SchlielBungen der Hochschulen nahezu komplett in die digitale Welt verlagert. Im Gegensatz
zu Studierenden von Fernhochschulen, belastete diese Umstellung von Prasenzlehre auf E-
Learning Prasenzstudierende stark und bereitete der Halfte 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 bertcksichtigt. Neben den Mehrfachbelastungen und erlebten Stressoren (Lockdown,
Impfpriorisierungen) aufgrund der SarsCov2-Pandemie, kann die Wahl der padagogischen
und didaktischen Lehrmethoden ebenfalls zum Stresserleben beitragen. Das Spektrum der
digitalen Lehrformate reicht vertonten PowerPoint Prasentationen tber audiobasierte Prasen-
tationen bis hin zu Videokonferenzen und aufgezeichneten Videoformaten. Besonders durch
die Lehrenden bereitgestellte Videos werden von Studierenden aufgrund ihrer wiederholten
Verfuigbarkeit als entlastend erlebt. Die dadurch wahrgenommene zeitliche Flexibilitat studien-
relevante Inhalte selbstbestimmt erarbeiten und im Alltag besser integrieren zu kdnnen, tragt
zur Stressreduktion bei [7].

Es kann geschlussfolgert werden, dass besonders soziale Unterstitzung 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 gesundheitsfordernder Programme starkere Berticksichtigung fin-
den. Fast 70% der Studierenden zeigen die Bereitschaft, gesundheitsférdernde Apps oder
Web-basierte Angebote zuklinftig zu nutzen [17].

Datenverfugbarkeit

Die Rohwert-Daten fiir diese Arbeit wurden mit Zustimmung einer Ethikkommission durch Fra-
gebogen erhoben und auf einem externen Datentrager zur Verarbeitung durch SPSS gespei-
chert und sind daher nicht &ffentlich zuganglich. Weiterverarbeitete Daten kdnnen bei der Au-
torin angefragt werden.
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Kurzfassung. Bisher gibt es keine einwandfreie manipulationssichere Nachweisfuhrung fur
klimafreundlichen ,grinen“ Wasserstoff und der damit méglichen Nachverfolgung der Herkunft
vom Erzeuger erneuerbarer Energien bis zum Endverbraucher, sodass die gesamte Supply
Chain des ,grinen“ Wasserstoffs nicht im Sinne einer 6konomischen, 6kologischen und sozi-
alen Nachhaltigkeit dargestellt und in einem sicheren und transparenten Markt abgebildet wer-
den kann. Mit einer geeigneten Blockchain kann dieses Problem gel6st werden, die darlber
hinaus weitere noch nie dagewesene Mehrwerte flir die Supply Chain des ,griinen“ Wasser-
stoffmarktes und fir den nachhaltigen Strukturwandel insgesamt bietet und deren Entwicklung
demndachst im Rahmen des Férderaufrufs ,Technologieoffensive Wasserstoff* innerhalb der
Forschungsforderung des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz im 7. Energie-
forschungsprogramm der Bundesregierung geférdert 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-, europaischer und weltweiter Ebene zum Durchbruch verholfen und somit die politi-
sche und gesellschaftliche Grundlage fiir das bespiellose Projektvorhaben “Blockchain Basier-
ter Wasserstoffmarkt (BBH:)” gelegt, das im Rahmen des Forderaufrufs ,, Technologieoffensive
Wasserstoff* innerhalb der Forschungsférderung des Bundesministeriums far Wirtschaft und
Klimaschutz im 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung geférdert 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 dazugehdrige Implementierung von automatisch abwickelnden
Smart Contracts), flr die gesamte Supply Chain des (,griinen®) Wasserstoffmarktes. Der Be-
trieb dieser Blockchain stellt eine paradigmenwechselnde, innovative Lésung fir einen klima-
freundlichen und nachhaltigen Strukturwandel dar, weil er noch nie dagewesene Alleinstel-
lungsmerkmale, Vorteile und Mehrwerte im Rahmen einer 6konomischen, ékologischen und
sozialen Nachhaltigkeit bietet, die in Kapitel 3 dargestellt werden.

2. Stand der Wissenschaft und Technik

Durch die Blockchain-Technologie kdnnen Daten in Unternehmen und Behdrden dezentral,
schnell, (falschungs)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, Identitdtsmanagement, Verwaltung und Energie ver-
schiedene Anwendungsfalle 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-Handelsplatze fiir lokal erzeugten Okostrom 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. Darlber hinaus wird von der Bundesregie-
rung die Entwicklung & Implementierung Blockchain-basierter Herkunftsnachweisprozesse fur
(Oko)Strom und (Bio)Gas empfohlen [cf. 11], die in den néchsten Jahren im Kontext des
Schaufensterprogramms ,Sichere digitale Identitaten® [cf. 13] umgesetzt werden. Denn flr
Strom- und Gasabnehmer ist heute die tatsachliche Herkunft der Energie nur schwer nach-
vollziehbar. Ein Nachweis erfolgt lediglich Gber unscharfe Zertifikate im Nachhinein. Zudem ist
fur (Oko)Strom und (Bio)Gas in Deutschland jeweils eine zentrale Stelle geschaffen worden
[das Umweltbundesamt fir Okostrom [cf. 17] und die Deutsche Energie-Agentur GmbH fiir
Biogas [cf. 18], die aufwendig in den teilweise manuellen Prozess eingebunden ist. Der mog-
liche Einsatz der Blockchain-Technologie flir Nachweise Uber 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 Ubertragen. Auf diese Weise werden fir die erzeug-
ten Einheiten auf der registrierten Anlage Herkunfts-Tokens erzeugt und anschlielend dem
Verbraucher Ubermittelt. Die Vorteile, die eine Blockchain fiir diesen beispielhaften Prozess
fur Herkunftsnachweise hat, bietet sie natirlich auch fir Wasserstoff, um z.B. den automati-
schen einwandfreien manipulationssicheren Nachweis von ,griinem* anstatt z.B. von ,grauem®
Wasserstoff (ohne ein hier bereits existierendes, suboptimales Nachweisregister zu bertck-
sichtigen) zu erbringen. Daruber hinaus bietet sie weitere noch nie dagewesene Mehrwerte fur
die Supply Chain des (,griinen”) Wasserstoffmarktes und fir den damit verbundenen nachhal-
tigen Strukturwandel insgesamt (wie im nachsten Kapitel dargestellt), sodass ihre Entwicklung
durch das Projekt BBH2 notwendig ist.

3. Nutzen von BBH:

Der wesentliche Nutzen von BBH> 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 Uber-
schussenergie nutzenden Wasserstoffproduzenten, Wasserstofftransport- und Verteilnetzbe-
treiber und die Wasserstoffverbraucher) dergestalt, dass diese nun gemeinsamen geschitzten
Zugriff gewahren, kosteneffizienter sind und transparent & nachvollziehbar, flexibel standardi-
siert & automatisiert abgewickelt, revisions- & falschungssicher gespeichert, geteilt und aus-
gewertet werden kdnnen. Der Schwerpunkt der Blockchain liegt somit in der einwandfreien
manipulationssicheren Nachweisfuhrung des klimafreundlichen “griinen” anstatt des z.B. kli-
maschadlichen “grauen” Wasserstoffs und der damit méglichen Nachverfolgung der Herkunft
vom Erzeuger erneuerbarer Energien bis zum Endverbraucher, sodass die gesamte Supply
Chain des ,grinen” Wasserstoffs im Sinne der ékonomischen, 6kologischen und sozialen
Nachhaltigkeit dargestellt und in einem sicheren und transparenten Markt abgebildet wird.
Zweitens kénnte das B-MVP landerubergreifend giiltig sein und bedarf demnach keiner lan-
derspezifischen Datenhaltung. Drittens schafft das B-MVP Uber eine damit einhergehende
mogliche Grindung einer Blockchain-Betreibergesellschaft langfristig Arbeitsplatze und dient
der Fachkraftegewinnung sowie Qualifizierung und Ausbildung. Viertens lasst das B-MVP
neue tragfahige Geschaftsmodelle entstehen, die Grundlage flir weitere Unternehmensan-
siedlungen bzw. Neugrindungen sind und wiederum mit einer zusatzlichen langfristigen
Schaffung von Arbeitsplatzen einhergeht. So kénnen z.B. Produzenten und Transportnetzbe-
treiber durch Datenauswertung individuelle Tarife entwickeln sowie bedarfsgerechte Netzka-
pazitaten bereitstellen. Weiterverteiler und Endkunden wirden von bedarfsgerechten Tarifen
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und falschungssicheren Nachweisen profitieren. Flnftens tragt das B-MVP zu einer Steige-
rung der Wertschopfung 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, zukunftsfahigen und -wei-
senden Vorzeigeregion, die sich als Vorreiter mit Gberregionaler Strahlkraft manifestieren wird.
Sechstens schaffen die vorherigen genannten Punkte zusatzliche Anreize fir Forschung und
Entwicklung und tragen zur Verbesserung & Blndelung des Wissenstransfers von Hochschu-
len und Unternehmen, zur Steigerung der wissenschaftlichen Leistungsfahigkeit und somit zu
einer Entsprechung des Verstandnisses von strategischem Innovationsmanagement und In-
novationskultur bei, weil damit in Ubergeordneter Weise zwei zukunftsweisende Technologien
im innovativen Mantel der Sektorkopplung gebiindelt werden.

Wasserstoff
Logistikkette, Speicherung und Handel

Herkdmmlicher, redundanter
Datenabgleich, teilw. manuell

. Eigene Datenhaltung, die durch
‘ Herkunfisnachweisregister G | Nachrichten und Schnittstellen mit den
Marktpartnern abgeglichen werden muss
BNetzA
E 4
G Stromlieferun B Einspeisun a Transport B i G
Strom- —-9 H, #ﬁ. Netz- 4}?» Weiter- ﬂ, Endver-
produzent | < T | Produzent | ———————* b ib verteiler -— braucher

~—— Abnahmepreis - Transportentgelt Transportentgelt 4 Bezugsprais —
2c
=]
T
52 - -
g [ 1 BLOCKCHAIN -
o m Kein Datenabgleich zwischen Partnarn notwendig Neuer Datenabgleich mit
3 Ein Smart Contract fur die Prozesse einer Blockchain
% Sicher: Herkunftsnachweis ist automatisch enthalten

Abbildung 1: Design & Vorteile des Blockchain-Minimum Viable Product (B-MVP) fur 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.) Prifung der Skalierung des B-MVP
auf anderen Markte und Nutzergruppen, f.) Entwicklung geeigneter Datenformate fiir den Aus-
tausch der prozessrelevanten Daten, g.) Durchfiihrung von Feldstudien zur Verprobung des
B-MVP.

5. Fazit

Das Projekt Blockchain Basierte Wasserstoffmarkt (BBH2) schafft eine paradigmenwech-
selnde, innovative Ldsung fir einen klimafreundlichen und nachhaltigen Strukturwandel, weil
sie noch nie dagewesene in Kapitel 3 beschriebene Alleinstellungsmerkmale, Vorteile und
Mehrwerte im Rahmen einer 6konomischen, 6kologischen und sozialen Nachhaltigkeit bietet.
Deren aktive Umsetzung, die im Rahmen des Forderaufrufs ,Technologieoffensive Wasser-
stoff* innerhalb der Forschungsforderung des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klima-
schutz im 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung geférdert wird, ist nicht nur
im besonderen Interesse der zahlreichen sich am Projekt engagierenden beteiligten Partner
aus der Wirtschaft, sondern wird auch durch politische Partner unterstltzt, sodass BBH; lber-
regionale Aufmerksamkeit und eine exponierte nationale und internationale Stellung erhalt und
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sich somit im Sinne einer zukunftsfahigen und -weisenden Frontrunner-Lésung mit Gberregi-
onaler Strahlkraft manifestieren wird.

Datenverfugbarkeit

Das Paper beschreibt eine grundsatzliche Idee, wie ein blockchainbasierter Wasserstoffmarkt
aussehen konnte. 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 Verfliigung gestellt werden konnen. 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 erklart, 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. Toreact 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 Zirich).

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.
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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).

67



Kemper | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftlerinnenkonferenz (NWK)"

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).

w s A4

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 Desigh 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 fuhrt durch die steigenden Paketmengen zu
mehr Verkehr, Staus und Emissionen in Stadten. Paketstationen kdnnen dabei eine nachhal-
tige Form der Paketzustellung an private Haushalte darstellen. Diese Arbeit beschéftigt sich
mit der Forschungsfrage, unter welchen Bedingungen der Einsatz von Paketstationen einen
relevanten Beitrag zu einer klimafreundlichen Stadtlogistik leisten kann. Zunachst wird die
Nachhaltigkeit von Paketstationen evaluiert; im Anschluss wird das Nutzungsverhalten und die
Akzeptanz der Empfanger: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
Stadte in einem Spannungsfeld: Auf der einen Seite ist die Versorgung mit Waren in wachsen-
den und verdichteten Stadten sicherzustellen, auf der anderen Seite lasst sich die Verbesse-
rung der Lebensqualitat in den Stadten nur durch eine Reduzierung des Verkehrs — und damit
auch des Lieferverkehrs — erreichen.

Studien zeigen, dass Paketstationen eine nachhaltige Alternative fur die Paketzustel-
lung an private Haushalte auf der letzten Meile darstellen kénnen (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 fur eine klimafreundlichere Stadtlogistik wird somit nicht ausge-
nutzt.

Der Beitrag untersucht zunachst die Nachhaltigkeit von Paketstationen als Alternative
zur Paketzustellung an die Haustur. Im Anschluss wird das Nutzungsverhalten und die Akzep-
tanz der Empfanger: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 Empfanger:innen nicht ausreichend
genutzt werden. Nur wenn die angebotenen Paketstationen eine hinreichende Akzeptanz
durch die Paketempfanger:innen erfahren, kénnen 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 Empfanger:innen holen ihr Paket selbst
ab. Paketdienste kédnnen so ihre Fahrtstrecke und damit die Transportemissionen reduzieren.
Wenn Empfanger:innen dann auch die Abholung in ihre Alltagswege integrieren, wird kein
zusétzlicher Verkehr erzeugt. Wenn Sendungen separat, aber mit dem Fahrrad, OPNV oder
zu Ful abgeholt werden, entstehen keine zusatzlichen CO,-Emissionen. Gleichzeitig wird die
Produktivitat der Paketdienste gesteigert, da viele Pakete an einer Stelle (der Paketstation)
abgegeben werden kénnen. Um das Nachhaltigkeitspotenzial der Paketstationen zu heben,
mussen 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 Beitrage
detailliert analysiert wurden. Davon beziehen sich acht Beitrage primar auf die dkologische
Nachhaltigkeit, drei Beitrdge auf die 6konomische Nachhaltigkeit, ein Beitrag auf die soziale
Nachhaltigkeit und zehn Beitrage auf die Kundenakzeptanz.

4. Ergebnisse

4.1 Nachhaltigkeit

Dass Paketstationen eine nachhaltige Zustelloption darstellen, wurde durch Studien hinrei-
chend belegt. Je nach Studie wurden COz-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 fur die Abholung [7], und jede zweite Abholung wird in eine bestehende Fahrt integriert
[8]. Das hat auch einen positiven Effekt auf die Stadtvertraglichkeit 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 Flachen-
verbrauch und weniger Staus aufgrund von in zweiter Reihe stehender Lieferfahrzeuge.
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Tabelle 1: Untersuchte Beitrage zur Nachhaltigkeit von Paketstationen

Autor:in Dimension | Kernaussage

Prandtstetter et al. [5] Okologie Bei ausreichend Nutzer:innen ist die Paketstation
nachhaltig

Halldorsson & Wehner | Okologie Nahe zwischen Privathaushalt und Kunde erhdht

[9] Wahrscheinlichkeit, dass das Paket nicht mit dem
Auto abgeholt wird

Jordan et al. [7] Okologie Abholung erfolgt zumeist umweltfreundlich

Hofer et al. [10] Okologie Potenzial fUr bis zu 27% weniger CO,-Ausstol’

Carotenuto et al. [11] Okologie 21% weniger CO2-Ausstol3 durch Collection Points

Kuwok & Asdecker [12] | Okologie Paketstation ist insgesamt 6kologisch nachhaltig

De Maere [13] Okologie 20,5% weniger CO,-Ausstold durch Packstationen

Giuffrida et al. [14] Okologie Grundsatzlich weniger CO,-Ausstold als Haustir-
zustellung

Pfaffenbichler [15] Soziokultur | Offene Paketstationen in Wohnhausern als Mal3-
nahme zur Verbesserung des innerstadtischen
Verkehrs

Orenstein et al. [16] Okonomie Flexible Empfanger:innen, die mehr als eine Pa-
ketstation als Lieferziel angeben, wiirde Zustellung
effizienter machen

Becker [17] Okonomie Bevdlkerungszahl in Verbindung mit relativen Sen-
dungsvolumen entscheidend fir Wirtschaftlichkeit

Punakivi & Tanskanen | Okonomie Reduktion der operativen Kosten, Amortisations-

[18] zeit: 2-5 Jahre

Gleichzeitig steigern Paketstationen die Wirtschaftlichkeit der letzten Meile. Paketstati-
onen erhéhen die Anzahl der Pakete, die bei einem Stopp zugestellt werden kénnen, deutlich.
Lieferboten kdnnen dadurch in der gleichen Zeit bis zu zehnmal mehr Pakete zustellen [19],
wodurch sich die operativen Kosten der Paketdienste erheblich reduzieren. Bedingung hierfir
ist jedoch ein dichtes Netz an Paketstationen und ein hoher Anteil an Empanger: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 tatsachliche Auslastung betrachten. Entschei-
dend fir 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
beschaftigt. Wahrend die Studien eine Uberwiegend positive Einstellung potenzieller Nutzer*in-
nen gegenuber Paketstationen feststellen, mindet diese Einstellung jedoch nicht in der Wahl
der Zustelloption ,Paketstation” (siehe Tabelle 2). Die Hausturzustellung ist weiterhin die be-
liebteste Zustelloption fur private Empfanger:innen. Nur 16% préaferieren die Paketstation als
Zustelloption [20]. Wichtigste Entscheidungskriterien sind Standort und Preis. Dabei sollte die
Zustellung an eine Paketstation nicht mehr kosten als die Haustlrzustellung [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 Haustlr liefern lassen

Ignat & Chankov [22]

Darstellung der dkologischen und sozialen Auswirkungen beein-
flusst die Kund:innen bei der Wahl ihrer Liefermethode

Mitrea [23]

93% wollen/wurden Paketstation nutzen (N=1053), aber nur 25 %
haben sie bereits genutzt

Richter et al. [8]

Zentrale Bedeutung fur Nutzungsbereitschaft haben einfache Be-
dienbarkeit, hohe Funktionalitdt, Abholentfernung (<500m)

Verlinde et al. [24]

Wenn eine kostenlose Rucksendung angeboten wird, sind die Ver-
braucher:innen bereit, auf die Heimzustellung zu verzichten

De Oliveira et al. [25]

Integration in Supermarkte und Drogerien wurde die Zuganglichkeit
steigern

Kedia et al. [26]

Paketstation ist vielversprechende Lésung flir 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 fiinf Handlungsfelder mit konkreten Hand-
lungsempfehlungen (vgl. Abbildung 1). Ziel ist es, die nétigen Rahmenbedingungen fir 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-Handlern auf die 6kolo-
gischen Auswirkungen von Zustelloptionen hinzuweisen, um damit den 6kologischen
Nutzen der Paketstation besser zu vermarkten.

3. Stadte und Kommunen sollten Flachen fur Paketstationen zur Verfligung stellen und
dadurch die Zuganglichkeit und Erreichbarkeit sicherstellen.

4. Empfanger:innen wird die Nutzung der Paketstation aufgrund der besseren Stadtver-
traglichkeit empfohlen, sofern diese zu Ful3, mit dem Fahrrad oder dem OPNV erreicht

werden kann.

5. Die Wissenschaft hat die Aufgabe, die Griinde fir die heutige Nichtnutzung naher zu
erforschen, um darauf aufbauend neue Nutzungsansatze 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. AuRerdem sollten Attraktivitat, Kosten und Nut-
zen von Paketstationen flir potenzielle Betreiber anbieteroffener Systeme erforscht

werden.
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Kernaussage. Handlungsfelder.
“g’r 1 Anbieter von Paketstationen sollten eine einfache Bedienbarkeit

PalSIStatianen cind ainaChance fir bei hoher Funktionalitat sicherstellen.

eine nachhaltige letzte Meile und den ) X e b .
Tiieaslie 2 Paketdienstleister und Onlinehédndler sollten den 6kologischen

Nutzen von Paketstationen besser vermarkten.

W 3 Stddte und Kommunen sollten Flachen zur Verfigung stellen, um
Dazu miissen Kundenakzeptanz und die fullaufige Erreichbarkeit der Nutzer:innen zu gewahrleisten.

Nutzerzahlen gesteigert werden.

Empfanger:innen kann aufgrund der ékologischen Vorteile eine
4 Nutzungsempfehlung ausgesprochen werden, sofern eine

E Paketstation CO2-neutral erreichbar ist.

Nur durch die hohe Auslastung kénnen

Nachhaltigkeitspotenziale realisiert 5 Wissenschaft - weiterer Forschungsbedarf in den Bereichen

werden. Kundenakzeptanz und Wirtschaftlichkeit ist vorhanden.

Abbildung 1: Aus den Kernergebnissen ergeben sich finf Handlungsfelder (eigene Darstel-
lung)

5. Zusammenfassung & Ausblick

Diese Arbeit ermittelte die Bedingungen fur den nachhaltigen Einsatz von Paketstationen mit-
tels Literaturrecherche. Wahrend die 6kologische Nachhaltigkeit von zahlreichen Studien be-
legt wird, gibt es weitere offene Fragen zur Wirtschaftlichkeit und insbesondere zur Kunden-
akzeptanz, die fur eine héhere Marktdurchdringung und damit auch zur Skalierung der ékolo-
gischen Potenziale essentiell ist. Hierfir wurden Handlungsfelder fir Anbieter von Paketstati-
onen, Paketdienstleister und Online-Handler, Stadte und Kommunen, Empfanger: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-proprietare Anbieter
drangen auf den Markt (z. B. World of Lockers). Ob Pakete in Zukunft an vielen verschiedenen
Paketstationen abzuholen sein werden oder ob es eine Paketstation fir alle Paketdienste ge-
ben wird, bleibt abzuwarten. Fest steht, nur wenn die Kund:innen die Lésungen annehmen,
wird das nachhaltige Modell Paketstation erfolgreich sein und damit die Chancen fir den Kili-
maschutz genutzt.

Datenverfugbarkeit

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

Interessenskonflikte

Hiermit erklaren die Autor*innen, dass zu den Inhalten der Publikation kein Interessenskonflikt
vorliegt.
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Kurzfassung. Der Pro-Kopf-Wohnflachenverzehr steigt seit vielen Jahren kontinuierlich an.
Dadurch wird die Wirksamkeit kostspieliger EnergieeffizienzmaRnahmen und —programme er-
heblich konterkariert. Dem entgegen stehen suffiziente Nutzungskonzepte, die einen Beitrag
zur Reaktivierung und Erhéhung der Nutzungsintensitat von Bestandsimmobilien und zur Ver-
meidung von Neubau leisten kdnnen. Sie stellen ein wichtiges Instrument zur Reduzierung
des Flachenverbrauchs und zur Erreichung der Klimaneutralitat im Gebaudesektor dar. Der
Beitrag stellt Ergebnisse eines Forschungsprojektes dar, das die Potentiale von Suffizienzkon-
zepten fir den Iandlich und kleinstadtisch gepragten Raum untersucht. Dazu gehdren u. a.
Befragungsergebnisse zur Akzeptanz von Suffizienzmaflinahmen im Bereich des Wohnens in
einer sachsischen Kleinstadt.

1 Einleitung

Trotz verlangsamter Bevdlkerungsentwicklung ist bei der Entwicklung der Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen, insbesondere der Wohnflachen, ein kontinuierliches Wachstum zu verzeichnen.
Dabei verlaufen Wohnungs- und Bevélkerungsentwicklung regional differenziert: Wahrend in
Grol3stadten die Zahl der Bevdlkerung deutlich starker anstieg als die Anzahl der Wohnungen,
verzeichnen bspw. Sachsen-Anhalt oder Thiringen Bevdlkerungsverluste, bei gleichzeitigem
Anstieg der Wohnungsbestande [1]. Grinde dafur sind u. a. weiter anhaltende Ausweisungen
von Einfamilienhaussiedlungen und der demografische Wandel, insbesondere im landlichen
Raum und Kleinstadten [2: 244]. Aber auch der Remanenzeffekt, der beschreibt, dass Eltern
nach dem Auszug der Kinder in den grofieren Wohnungen oder Einfamilienhdusern verbleiben
und damit die Pro-Kopf-Wohnflachen deutlich ansteigen [3]. Abbildung 1 zeigt diese Entwick-
lung am Beispiel der sachsischen Kleinstadt Mittweida, deren Bevodlkerung zwischen den Jah-
ren 1992 und 2020 um 23 % geschrumpft ist, wahrend die Siedlungs- und Verkehrsflachen um
22 % angestiegen sind. Gleichzeitig steigen die Pro-Kopf-Wohnflachen: betrug diese 1991
noch 36,1 m?, so stieg der Wert bis 2020 auf 47,7 m?[1; 4]. Differenziert nach Regionen, zeigt
sich fur den landlichen Raum eine Pro-Kopf-Wohnflache von 51,4 m?, wahrend Bewohner*in-
nen von Stadten mit 40,9 m? auskommen [5]. Und wahrend in den alten Bundeslandern
47,2 m? pro Kopf zur Verfligung, sind es in den neuen Bundeslandern lediglich 42,6 m? [6]. Die
steigenden Pro-Kopf-Wohnflachen sind in Bezug auf die deutschen Klimaziele mit Besorgnis
zu beobachten: bis 2030 sollen die Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich auf minus
67 % gegenuber 1990 reduziert werden [7], bis 2045 soll Klimaneutralitat erreicht sein [8] und
der Flachenverbrauch bis 2050 auf eine ,Netto-Null* reduziert werden [9].
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Entwicklung der innerortlichen Siedlungs- und Verkehrsflachen und
der Bevolkerung Mittweida von 1992 bis 2020
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Abbildung 1: Bevolkerungsentwicklung und Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen in Mittweida 1992-2020. (eigene Darstellung nach Statistischem Landesamt Sachsen
2021)

Dabei ist der Gebaudesektor besonders gefordert, denn hier wurden bereits die Klima-
ziele bis 2020 verfehlt [10]. So stellt etwa Bierwirth [11] dar, dass durch Energieeffizienzmal}-
nahmen zwar der Raumwarmebedarf pro Quadratmeter von 1995 bis 2015 um 56 % reduziert
werden konnte, jedoch im gleichen Zeitraum die Pro-Kopf-Wohnflache von 36,7 m? auf
46,7 m? anstieg. Insgesamt fiihrte diese Entwicklung lediglich zu einer Reduzierung des
Raumwarmebedarfs pro Person um 16 %. D. h. die Steigerung der Gebaudeeffizienz wird
durch das Pro-Kopf-Wohnflachenwachstum kompensiert und konterkariert (indirekter Reboun-
deffekt).

Ein wesentliches Potential liegt demnach in der Reduzierung der Pro-Kopf-Wohnfla-
chen, die sich der Nachhaltigkeitsstrategie der Suffizienz zuordnen lasst. Suffizienz (von lat.
sufficere — genligen, 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
,2durch eine Verringerung der Nachfrage von Gutern® [13] bzw. durch eine Veranderung der
spersonliche Bedurfnisse, Bedarfe und Wunsche® mit dem Ziel, personliche, gesellschaftliche
und 6kologische Grenzen in Einklang zu bringen [14]. Suffizienzstrategien kénnen 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
Wohnflachen, da diese mit steigendem Alter tendenziell grofer werden [16]. Begrundet 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 fir das
Wohnen und zur Sicherung bezahlbaren Wohnraums [18; 19; 20].

Da Suffizienzstrategien mit bewussten Verhaltensanderungen einhergehen, ist es eine
entscheidende Frage, ob und wann Menschen bereit sind, ihre Pro-Kopf-Wohnflachen zu re-
duzieren. Von dieser Frage ausgehend, wurden 2020/2021 im Forschungsprojekt ,Potenziale
suffizienter Nutzungskonzepte fur den klimaneutralen Gebaudebestand 2050“ an der Hoch-
schule Mittweida eine Befragung durchgefuhrt, die aufzeigen soll, ob und unter welchen Be-
dingungen Menschen zu einer solchen Flachenreduzierung bereit sind. Das Projekt nimmt ge-
zielt die Bedarfe von Kleinstadten und landlichen Raum in den Blick und untersucht die Fra-
gestellungen am Fallbeispiel der sachsischen Kleinstadt Mittweida.
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2. Methodische Vorgehensweise

Es wurde eine Befragung durchgeflhrt, die teilweise als Online-Befragung, teils als schriftliche
Befragung, die mit dem o6rtlichen Amtsblatt (Auflage 7.000 Stiick) versendet wurde. Die Online-
Befragung wurde Uber stadtische Emailverteiler, Uber das Geschaftsstrallenmanagement und
Uber die Hochschule Mittweida verbreitet [21]. Die schriftliche Befragung erreichte mit 172
Ricksendungen eine Ricklaufquote von 2,45 %. Im Rahmen der Online-Befragung konnte
aus methodischen Griinden keine zuverlassige Ricklaufquote ermittelt werden, da keine ge-
schlossenen Verteilerlisten vorlag und die Teilnehmer*innen die Umfrage selbst weiter vertei-
len konnten. In solchen Fallen werden Selektionsraten als Mal® des Werbe-, Motivations- oder
Gestaltungserfolgs von Befragungen herangezogen [22]. Die im vorliegenden Fall ermittelte
y-Selektionsrate, die das Verhaltnis der Anzahl von Personen, die den Fragebogen vollstandig
ausgefiillt haben (550) zur Anzahl der Personen, die den Fragebogen aufgerufen haben, dar-
stellt, betrug 81,3 %. Auffallig ist ein hoher Anteil Studierender in der Stichprobe, der der
Durchflihrung der Online-Befragung zuzurechnen ist und nicht die Altersklassenverteilung der
Stadt Mittweida reprasentiert.

3. Auswertung

Die Pro-Kopf-Wohnflache der Befragten betragt 41,8 m? und liegt damit nur knapp unter dem
Durchschnitt der neuen Bundeslander von 42,6 m? [6]. Die Haushaltsflachen der Befragten
liegen im Durchschnitt bei 67,6 m?, was ebenfalls der statistischen Verteilung in Mittweida ent-
spricht [23]. Die Haushaltsflachenverteilung folgt erwartungsgemafl dem Lebenszykluseffekt,
nach dem Wohnflachen mit hdherem Alter ansteigen, wobei ab der Altersgruppe 50-59 Jahre
die Haushaltflachen wieder langsam abnehmen (siehe Abb. 2). Inwieweit dieser Effekt auf den
Bau von Einfamilienhdusern ab den 1990er Jahren (Beginn der Suburbanisierung in den
Neuen Bundeslandern) zurickzufihren ist, der fur die alteren Kohorten vielleicht bereits zu
spat kam, ware eine noch zu untersuchende Frage. Sicher ist, dass diese vom Bundesdurch-
schnitt [16] abweichenden Daten nicht auf eine Abweichung vom Remanenzeffekt hinweisen
dirften.

L Haushaltsflachen in m2
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Abbildung 2: Haushaltsflachen in Quadratmeter (eigene Darstellung)
Beim subjektiven Empfinden der Wohnungsgrofien zeigen sich ebenfalls Unterschiede

zwischen den Altersgruppen: mit steigendem Alter steigen auch die Anteile der Befragten, die
ihre Wohnung als zu grol3 empfinden (siehe Abb. 3).
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Abbildung 3: Subjektives Empfinden der WohnungsgroRe nach Altersgruppen (eigene Dar-
stellung)

Hierbei zeigen sich auch Unterschiede zwischen Eigentimer*innen und Mieter*innen:
11 % der Eigentimer*innen empfinden ihre Wohnungen ,zu grof3®, wahrend es bei den Mie-
ter*innen nur 5 % sind. Knapp 13 % der befragten Eigentimer*innen geben an, dass sie 1-2
ungenutzte Zimmer zur Verfugung haben, wahrend 7 % sogar Uber eine leerstehende
Wohneinheit verfiigen. Von diesen kdénnen sich 21 % vorstellen, diese leeren Zimmer und
Wohnungen zumindest zeitweise zu vermieten [21].

Konnten Sie sich vorstellen, in einer der folgenden Wohnformen zu
wohnen?
(Online-Werte, nur Mieter:innen)
100%
B0 34%
o 430{0 530,,0 510,!0 440!5
F—
2 60%
=
22% g
< : b 16%
. 40% 0 o
E o 23% 16% 28%
20% 42% . 40%
27% 31% 20%
0% 1% 0,3% 0,3%
Wohnprojekt  Wohngemeinschaft Wohnen fur Hilfe  Wohnen fir Hilfe Tiny House
als Mieter als Vermieter
ich wohne bereits so ja/ eherja weill nicht nein/ eher nein
n=je 294

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

Auf der anderen Seite sind gemeinschaftliche Wohnformen fur viele Befragte attraktive
Alternativen zu ihren derzeitigen Wohnformen: knapp 42 % kdnnen sich vorstellen, in einem
Wohnprojekt zu wohnen. Auch die Wohnform ,Wohnen fiir Hilfe*, bei der jingere Menschen
fiir sehr geringe Mietzahlungen in leerstehende Zimmer von Alteren ziehen und diese dafiir im
Alltag und im Haushalt unterstitzen, ist flr viele Befragte vorstellbar (siehe Abb. 4). Auf die
Frage, ob es konkrete Umzugsplane gibt und wie sich diese auf die Wohnsituation auswirken
wurden, geben rund 22 % an, eine kleinere Wohnflache oder ein gemeinschaftliches Wohn-
projekt wahlen zu wollen.
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Grinde fur einen mdglichen Umzug in eine suffiziente Wohnform werden vor allem in
moglichen finanziellen Anreizen gesehen: 15 % wurden eine suffiziente Wohnform umziehen,
wenn diese im Vergleich kostengunstiger ware, 18 % wenn sich ihre finanzielle Situation ver-
andern wirde. Der Wunsch nach Gemeinschaft (5 %), Kontakt (8 %) und Unterstitzung (1 %)
spielt zunachst nur eine untergeordnete Rolle.

4. Diskussion

Auch in Kleinstadten und landlichen Raum in den neuen Bundeslandern gibt es CO,-Einspar-
potentiale durch die Verkleinerung von tberdurchschnittlich hohen Pro-Kopf-Wohnflachen,
gleichwonhl diese bereits geringer sind als im Bundesdurchschnitt. Hinweise auf diese Poten-
ziale kdnnen vor allem in den subjektiven Einschatzungen zur WohnungsgroéRe gesehen wer-
den, die von einem erheblichen Anteil Befragter als ,zu grof3‘ eingeschatzt wird. Aber auch die
Offenheit einer groflen Zahl von Befragten gegenuber suffizienten Wohnformen kann als Po-
tenzial fir eine suffiziente Wohnflachenreduzierung betrachtet werden.

Potenziale fiir die Entwicklung suffizienter Wohnformen liegen vor allem bei alteren
Menschen, die ihre Wohnung haufiger als ,zu grol’ bewerten, als dies in anderen Altersklas-
sen der Fall ist. Deutlich werden dabei aber auch die 6konomischen Bedingungen eines suffi-
zienten Wandels der Wohnverhaltnisse: suffiziente Wohnformen gelten vor allem dann als at-
traktiv, wenn sie 6konomische Einsparungen oder Vorteile erbringen.

Leerstehende Zimmer und sogar ganze Wohneinheiten bei den Befragten legen zudem
nahe, dass ein Neubaubedarf nicht gegeben ist: der Bestand kdnnte zunachst reaktiviert bzw.
die Nutzungsintensitat erhéht werden, um so Neubauaktivitaten, die einen hohen COz-Ver-
brauch aufweisen, zu vermeiden.

Datenverfugbarkeit

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 bestéatigen, dass keine Interessenkonflikte bestehen.

Forderung

Das Forschungsprojekt wurde vom Sachsischen Staatsministerium fur Wissenschaft, Kultur
und Tourismus (SMWKT) finanziert.
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Kurzfassung. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde ein Schaft-Fraswerkzeug zur
Trockenbearbeitung von adhasiven Aluminiumlegierungen entwickelt und erprobt. Zur Anpas-
sung der tribologischen Verhaltnisse im Kontaktbereich zwischen Span und Werkzeug werden
die Spanflachen mit Mikrostrukturen parallel zur Umfangsschneide versehen. Darliber hinaus
erfolgt das Aufbringen eines neuartigen Schichtverbundes, bestehend aus einem Hart- und
einem Weichstoff, auf das Hartmetallsubstrat. Durch den Verzicht auf Kiihlschmierstoff (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 fir die mit dem Fertigungsverfahren in Verbindung stehenden Gefahren fiir Mensch
und Umwelt. Ein wesentlicher Ansatz zur Verringerung der 6konomischen und 6kologischen
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 fir den Fertigungsprozess einen signifikanten Kostenfaktor dar [1]. Darlber hinaus
kénnen infolge des Umgangs mit KSS Hauterkrankungen, Allergien, Atemwegs- und sogar
Krebserkrankungen entstehen [2]. Um die Risiken und die Kosten zu minimieren kann fur ei-
nige Werkstoffe die Trockenbearbeitung zum vollstandigen Verzicht auf KSS genutzt werden.
Daraus resultiert jedoch ein deutlich verandertes Anforderungsprofil an das einzusetzende
Werkzeug.

Zur Etablierung der Trockenbearbeitung bei der Zerspanung adhasiver Aluminiumle-
gierungen wurde innerhalb eines Konsortiums aus Industrieunternehmen und Forschungsein-
richtungen ein neuartiges Fraswerkzeug entwickelt und erprobt. Das in Abb. 1 dargestellte
Werkzeug nutzt auf der Spanflache eingebrachte V-formige Mikrostrukturen parallel zur
Schneidkante als Reservoir fur einen Weichstoff (Festschmierstoff). Der Weichstoff weist eine
geringe Scherfestigkeit auf und verteilt sich wahrend der Zerspanung auf der Spanflache. In-
folge dessen reduziert sich der Reibungskoeffizient zwischen Span und Spanflache. Die ver-
anderten tribologischen Verhaltnisse sollen das Anhaften des Werkstlickmaterials 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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Mikrostrukturen mit
Weichstoffbeschichtung

Abbildung 1: Exemplarische Darstellung eines Fraswerkzeugs mit Mikrostrukturen und
Weichstoffbeschichtung

2. Zerspansimulation - Aspekte der Modellbildung

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

2.1 Geometrieerzeugung

Aufgrund der Moglichkeiten zur Vereinfachung der Modellgeometrie wird in den meisten Un-
tersuchungen, in denen eine Zerspansimulation zum Einsatz kommt, die Verfahrensvariante
Aulen-Quer-Runddrehen verwendet. Da sich jedoch die Ergebnisse einer solchen Simulation
nicht auf das Frasen Ubertragen 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 Werkstlicks. Die Form der Spannuten des
Schaftfrasers wird beim Schleifen durch die Uberlagerung verschiedener rotatorischer und
translatorischer Bewegungen erzeugt. Die zur Verfigung stehenden CAD-Programme So-
lidworks und Inventor sto3en beim Versuch der Modellierung aufgrund der hohen Komplexitat
an ihre Grenzen. Die Querschnittsgeometrie konnte ausschlieBlich 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 Werkstiicks ist auf den Eingriffsbereich des Schaftfrasers be-
grenzt (siehe Abb. 2 rechts). Zur Reduzierung notwendiger Netzelemente in der Simulation
wird dieser Bereich mit einer Wandstarke von 0,7 mm ausgefuhrt. Die Flache, die der Schaft-
fraser bei seinem vorhergehenden Schnitt erzeugt hat wird unter Bertcksichtigung der Schnitt-
und EingriffsgréRen modelliert. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass uber die
gesamte Schnittlange die realen EingriffsgroRen wirken.
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Werkzeug Werksttick

Abbildung 2: Werkzeug- und Werkstlickgeometrie
2.2 Modellumfang

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

Der Span fuhrt beim Abgleiten Uber die Spanflache des Werkzeugs eine komplexe
dreidimensionale Bewegung aus. Im Sinne einer exakten Abbildung des Frasvorgangs wurde
daher im ersten Schritt ein dreidimensionales Simulationsmodell aufgebaut. Bedingt durch den
geringen Zahnvorschub von f, = 0,075 mm ist bei der Vernetzung eine sehr niedrige Element-
kantenlange (ca. 15 ym) 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 spateren Simulationsstudie eine Vielzahl
(> 50) von Simulationen durchgefiihrt werden soll kommt die dreidimensionale Simulation nicht
fur den produktiven Einsatz in Frage.

Ein Lésungsansatz zur Reduzierung der Berechnungszeit besteht in der Uberfiihrung
des Stirn-Umfangs-Planfrasens in ein 2D-Simulationsmodell (siehe Abb. 3). Dazu wird der
Vorgang ausschliel3lich in der Orthogonalebene (senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs)
betrachtet. Bei dem realen Werkzeug handelt es sich jedoch um einen schragverzahnten
Schaftfraser mit einem Werkzeug-Neigungswinkel (bzw. Drallwinkel) von As = 40 °.
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Abbildung 3: Modellaufbau zur Ubertragung des Stirn-Umfangs-Planfrasens in eine 2D-Si-
mulation

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

2.3 Materialmodellierung

Zur Modellierung des Schnittvorgangs in Deform stehen verschiedene Materialmodelle zur
Verfugung. Fur die im Forschungsvorhaben verwendete Legierung AlSi10 existiert jedoch kein
passendes Modell. Stattdessen kann in der Materialdatenbank zwischen flnf verschiedenen
Aluminiumlegierungen ausgewahlt werden. Diese Materialmodelle beschreiben die FlieRspan-
nung in Abhangigkeit von der Dehnung, der Dehnungsrate und der Werkstlcktemperatur. Um
ein Materialmodell mit ahnlichem Werkstoffverhalten wie AlSi10 zu identifizieren, wurden ex-
perimentelle Zerspankraftmessungen bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten durch-
gefuhrt. Analog zu den realen Versuchen wird der Zerspanvorgang als 2D-Simulation in De-
form implementiert und die Simulation fir jedes Materialmodell mit den zuvor festgelegten
Schnittgeschwindigkeiten wiederholt. Durch die Variation der Schnittgeschwindigkeit im Expe-
riment kann die Abhangigkeit 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 F; zwischen Versuch und Simulation bei Vari-
ation der Schnittgeschwindigkeit v¢; 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 Uber alle Schnittgeschwindigkeiten hin-
weg annahernd konstant bleiben. Auf diese Weise kann im Anschluss durch einen einfachen
Offset das Materialmodell auf die realen Kraftverhaltnisse angepasst werden. Die geringsten
Schwankungen weisen die Materialmodelle AL20%SI_machining und AL6061_machining auf.
Bei genauerer Betrachtung der in Deform tabellarisch hinterlegten Flielispannungen fallt je-
doch auf, dass die Daten nur fur kleine Dehnungen und Dehnungsraten hinterlegt sind. Daher
kénnen die beiden Modelle nur fir niedrige Schnittgeschwindigkeiten verwendet werden. Das
Materialmodell AL7075_T6_machining zeigt auch geringe Schwankungen. Fir dieses Modell
sind Daten im grofleren Umfang als bei den anderen Modellen hinterlegt. Im nachsten Schritt
wird dieses Materialmodell angepasst, um die Simulationsergebnisse den gemessenen Wer-
ten anzunahern. Zu diesem Zweck werden die tabellarisch hinterlegten FlieRspannungen mit
einem Faktor multipliziert (Ergebnisse siehe Abb. 4 unten). Dieses Vorgehen entspricht einer
Anpassung der Streckgrenze Rpo,2, die in der FlieBkurve zu einer Anhebung oder Absenkung
aller Werte um einen Offsetwert fihrt. Die beste Ubereinstimmung 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 Ubertragung des Fertigungsverfahrens Stirn-Umfangs-Planfrasen
in die Simulationsumgebung Deform zu implementieren. Neben einer Vielzahl anderer wichti-
ger Aspekte zur Modellierung wurde
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= die komplexe Geometrie des Werkzeugs unter Zuhilfenahme moderner Messtechnik
sowie die Geometrie des Werkstlicks 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 durchgefiihrt. Durch die Variation verschiedener Geometrieparameter der Mikrostrukturen
ist eine dem Anwendungsfall angepasste Geometrieckombination identifiziert worden. Erste ex-
perimentelle Untersuchungen auf diesem Gebiet zeigen, dass die Mikrostrukturen in Verbin-
dung mit dem Weichstoff zu einer Reduzierung der Schnittkraft Fcum 19 % fiihren. 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 lasst. Dariber hinaus konnte durch die gewahlten Anpassungen das Anhaften des
Werkstoffs an der Freiflache komplett unterdriickt werden. Auf diese Weise ist es gelungen
einen wesentlichen Beitrag zur Etablierung der Trockenbearbeitung beim Frasen adhasiver
Aluminiumlegierungen zu leisten. In den nachsten Entwicklungsschritten steht noch die Ermitt-
lung der Standzeit mikrostrukturierter und mit Weichstoff versehener Fraswerkzeuge aus.

Datenverfugbarkeit

Weiterfuhrende Informationen und Ergebnisse kdnnen 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-Aktivitaten einen wich-
tigen Beitrag zur regionalen Entwicklung. Allerdings stellt die Vermittlung und Kommunikation
solcher Aktivitaten 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 fir Hochschulangebote entwickelt. Eine Herausforde-
rung fir 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 fir digitale Plattformen zum Erreichen einer kritischen
Nutzermasse und drei Empfehlungen fur eine Plattform im Bereich des Transfers und der Third
Mission.

1. Hintergrund und Zielsetzung

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

Ein Lésungsansatz, 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 tbertragen. Uber eine digitale Plattform mit Empfehlungssys-
tem werden niedrigschwellig entsprechende Angebote prasentiert und individuell priorisiert.

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

2. Methodik

Mittels Sekundaranalyse wurden zunachst Markteintrittsstrategien von Plattformen zum Errei-
chen kritischer Nutzermassen identifiziert. Auf Basis eines resultierenden Kategoriensystems
wurden 21 Plattformen unter Verwendung von Primar- und Sekundarliteratur 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 angehdren. Die Platt-
formen sollten bereits langer als funf Jahre existieren und mindestens eine Million aktive Nut-
zer aufweisen. Aufgrund der anvisierten Heterogenitat von Plattforminhalten und -nutzern wur-
den verschiedene Branchen und Kategorien einbezogen, darunter Marktplatze wie Airbnb
(https://www.airbnb.de/) und Amazon (https://www.amazon.com/), soziale Netzwerke wie Fa-
cebook (https://lwww.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 durchgefiihrt. Der Befragte betreibt im selben Bundesland der zu-
kanftigen Plattform seit den frihen 2000ern selbst eine Transaktionsplattform. Neben eigenen
MaRnahmen zum Markteintritt ging es um die Kontextualisierung auf die heutige Marktsituation
sowie Herausforderungen und Erfolgsfaktoren fir einen erfolgreichen Markteintritt. Das Inter-
view wurde elektronisch aufgezeichnet, transkribiert und schlief3lich inhaltsanalytisch, struktu-
rierend [cf. 16: 638] ausgewertet.

3. Ergebnisse

Insgesamt wurden neun Markteintrittsstrategien fur digitale Plattformen zum Erreichen einer
kritischen Nutzermasse identifiziert. Mit der Big-Bang-Strategie wird z. B. Uber 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 Vortauschen einer belebten Plattform [11: 98f.; 12: 84]. Die Micro-Market-Strategie
fokussiert zunachst 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
zunachst selber als Anbieter auf, akquiriert eine hohe Zahl an Nachfragern, bevor sie den
Zugang fur andere Anbieter zulasst [cf. 11: 95f.; 12: 82f.]. Im Rahmen der Producer-Evange-
lism-Strategie werden ganze Kundennetzwerke von Anbietern Uber das Schaffen von Anreizen
fur 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 kénnen, kann dies erleichtern
[cf. 11: 149; 19: 94f.]. Haufig werden initial mehrere Strategien gleichzeitig verfolgt [cf. 11: 98].

Von den 21 untersuchten Plattformen wendeten 15 zunachst die Micro-Market-Strate-
gie an und fokussierten sich damit auf einen Teil- oder Nischenmarkt. Sieben Plattformen
wahlten die Two-Step-Strategie, jeweils funf 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 Offnung fir nur eine Marktseite
Uber die Two-Step-, die Self-Supply- oder die Producer-Evangelism-Strategie nahmen 14
Plattformen vor.

. Micro- Self- |ro .
Big- Hucke |Mar- Seed- Mar- Two- Sup- ducer- |Zig-
Bang- |pack- |[quee- |ing- ket Step- oly- Evan- |Zag-
Strate- |Strate- |Strate- | Strate- Strate- Strate- Strate- gelism- | Strate-
gie gie gie gie gie gie gie S.trate- gie
gie

Plattform-

Marktplatze

(n=9, z. B.

Airbnb, Ama- |2 1 1 - 6 2 4 3 1

zon, Book-

ing)

Soziale Platt-

formen (n=7,

z.B. Face-

book, Insta- 2 1 2 ) 5 4 ) ) 1

gram, Linke-

din)

Sonstige

Plattformen

(n=5, z.B.

Spotify, - 1 1 2 4 1 1 - -

Google, Pay-

Pal)

Gesamt 5 3 4 2 15 7 5 3 2

Tabelle 1: Haufigkeit 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 I6sbar

ist.

(2) ... sich zunachst nur fur die Marktseite bzw. einen Markt, in dem Side-Switching mog-
lich ist, 6ffnen.
(3) ... bei Markteintritt eine Kombination von mindestens zwei Strategien verfolgen.

Das Experteninterview stutzt die formulierten Thesen. Der Befragte hatte selbst bei
Markteintritt intuitiv drei Strategien kombiniert. Die Micro-Market-Strategie fuhrte 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 spateren Zeitpunkt eingebunden wurden. Zuletzt griff er auch auf die Big-Bang-Strategie
zurlck und sorgte seiner Aussage nach mit Veranstaltungen fur eine hohere Bekanntheit der

Plattform.

4. Diskussion

Fir 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 zunachst auf einen Teilmarkt fokussieren, in dem das Henne-
Ei-Problem I0sbar ist.
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Die Markteingrenzung kann gemaly der Micro-Market-Strategie inhaltlich vollzogen
werden, so dass zunachst nur wenige Aktivititen wie Kooperationsprojekte oder Mitarbei-
terrekrutierung angeboten werden. Weiterhin ist eine rdumliche Eingrenzung auf eine Hoch-
schule denkbar. Es ist anzunehmen, dass auf diese Weise einfacher die notwendige Bekannt-
heit erreicht werden kann. Allerdings bestlinde bis dahin ein eingeschrankter Mehrwert flr
Nutzergruppen, die eine holistische Abbildung von Third Mission und Transfer Uber eine Viel-
zahl von Bildungsinstituten fordern.

(2) Die Plattform sollte sich zunachst nur fir die Marktseite bzw. einen Markt, in dem Side-
Switching moéglich ist, 6ffnen.

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

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

Zusatzlich waren die Huckepack-, die Big-Bang- und die Marquee-Strategie denkbar.
Im Sinne der Huckepack-Strategie kdnnen Nutzerinnen und Nutzer z. B. Uber bestehende E-
Mail-Verteiler oder Intranet-Portale akquiriert werden. Campusveranstaltungen kénnen im
Rahmen der Big-Bang-Strategie genutzt werden. Angelehnt an die Marquee-Strategie kbnnten
zunachst méglichst einflussreiche Hochschulangehdérige ihre Transfer- und Third-Mission-Ak-
tivitdten prasentieren.

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 MalRnahmen zu entwickeln. Weiterhin mussen Aspekte der Funktionalitat und
Qualitat der Plattform, Strategien der Positionierung und des Verhaltens gegenuber Wettbe-
werbern sowie die Finanzierung berucksichtigt werden. Die vorliegende Arbeit liefert allerdings
erste Anhaltspunkte in Bezug auf Markteintrittstrategien fur eine digitale Plattform im Bereich
von Transfer und Third Mission.

Datenverfugbarkeit

Die Daten und die Rollen der Beitragenden kénnen auf Nachfrage zur Verfligung gestellt wer-
den.

Interessenskonflikte

Die Autor*innen erklaren, dass keine Interessenkonflikte vorliegen.
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Forderung

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

Ein einfacheres Verstandnis von Third Mission zur Forderung
nachhaltiger Entwicklung

Beatrix Janky', Carolin Schubert' und Rebecca Spaunhorst'

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-Aktivitaten (TMA) unterstitzen. Third Mission ist jedoch eine Be-
zeichnung, die im ersten Moment auf Unverstandnis sto3t, so eine unverdffentlichte Befragung
aus dem Projekt Transfer-Bewertungs-Toolbox (TBT) des Transfer- und Innovationsservices
Sachsen-Anhalt (Translnno_LSA). Daran anknlpfend, wurde im Projekt TBT weitergehend
untersucht, ob eine vereinfachte Bezeichnung von TMA als Dienstleistungen infrage kommt.

1. Einleitung

Third Mission und die damit verbundenen Aktivitdten spielen eine zunehmend grof3e Rolle in
den Handlungsfeldern von Hochschulen und Universitaten. Die Definition des Begriffs Third
Mission kann in variierenden Ausfliihrungen vorgefunden werden, weshalb im Rahmen des
Projekts TBT (das Projekt TBT beschaftigt sich mit der Strukturierung und Evaluierung von
Third-Mission-Aktivitaten, um diese fur die ausfihrenden Hochschulen messbar, bewertbar
und steuerbar zu machen. Online unter: https://www.transinno-Isa.de/teilprojekte/tbt) folgende
Definition empirisch hergeleitet und festgelegt wurde:

,2dnter Third Mission werden diejenigen Tatigkeiten einer Hochschule verstanden, wel-
che alle der nachfolgenden Bedingungen erfiillen. 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 Prazision. Fir Unbeteiligte, die sich nicht intensiv mit
der Thematik der Third Mission auseinandersetzen, kann es schwierig sein, die Merkmale im
Gedachtnis zu behalten und immer wieder hervorzurufen, um einzelne Sachverhalte auf diese
zu prifen. Vielmehr sind, beispielsweise in einer 2019 durchgefiihrten Studie, bereits Hemm-
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schwellen in Verbindung mit der Begrifflichkeit Third Mission zu erkennen (Inhalte unveréffent-
lichter Interviewtranskripte mit hochschulinternen und -externen Akteur:innen von 2019). Um
jedoch aktiv fur Projekte und Aktivitaten (beispielsweise zu Themen nachhaltiger Entwicklung)
werben zu kdnnen und so eine breiter gefacherte Gruppe von Personen anzusprechen, ist ein
gemeinsames, niedrigschwelliges Verstandnis und das Geflhl der Arbeit auf Augenhdhe je-
doch unerlasslich. Im Sinne der Bildung fir nachhaltige Entwicklung besteht eine Kernaufgabe
der Hochschulbildung schlie3lich 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 verknipft mit der Nachhaltig-
keitsorientierung ihrer Kerntatigkeiten 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 unterstitzen die Gesellschaft auf unmittelbare Weise bei aktuellen Fragestellungen,
wie dem nachhaltigen Strukturwandel ihrer Region, namlich durch das Angebot von TMA.

Akteur:innen wollen sich der o. g. Studie zufolge nicht mit komplexen Begriffsdefinitio-
nen beschaftigen, die fur sie nicht greifbar sind. Viele von ihnen betrachten TMA als das, was
sie fur die Empfanger:innen nun einmal sind: Eine (Dienst-)Leistung der Hochschule, die ihnen
bei einem Problem hilft. Kinnen Aktivitaten im Rahmen der Third Mission also etwa durch die
Zuordnung zu einem 6konomischen Leistungstyp einfacher benannt werden? Dass es sich bei
TMA nicht um Sachguter handelt, ist zweifelsfrei zu bestatigen. Doch sind sie dadurch auto-
matisch Dienstleistungen oder bilden sie einen eigenstandigen Leistungstypen, der nicht durch
Begriffe dieser Art vereinfacht werden kann?

Aus diesen vorstehenden Uberlegungen ergaben sich die folgenden Forschungsfragen:

= Konnen TMA, entsprechend der jeweils zugrundeliegenden Eigenschaften, als Dienst-
leistungen definiert werden?

= Koénnen TMA darlber hinaus verschiedenen Dienstleistungstypen zugeordnet wer-
den?

2. Methodische Vorgehensweise der Definitionsprifung

Innerhalb des Projekts TBT existieren zahlreiche Interviewtranskripte, die zwischen 2019 und
2020 urspringlich 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,
ausfihrlich Gber verschiedene Beispielaktivititen gesprochen wurde, konnte dieses beste-
hende Material fir 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 gewabhlt, da sich diese besonders zur Informationsreduktion aus gro3en Mengen von
Datenmaterial, wie es in vorliegender Studie notwendig war, eignet [cf. 5: 543].

3. Ergebnisse der Definitionsprifung

Gepruft wurden zunachst die klassische Dienstleistungsdefinition sowie die Definition komple-
xer Dienstleistungen. Zusatzlich ergab u. a. die induktive Kategorienbildung die Mdglichkeit
zur Prifung 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 selbststandige, marktfahige Leistungen, die mit der Bereitstellung
(z. B. Versicherungsleistungen) und/oder dem Einsatz von Leistungsfahigkeiten (z. B. Fri-
seurleistungen) verbunden sind (Potenzialorientierung). Interne (z. B. Geschaftsraume,
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).”

Fir die Untersuchung von TMA wird angenommen, dass die erbringenden Hochschu-
len die anbietende und die nicht-akademische Umwelt die nachfragende Rolle einnehmen.
Uber Angebot und Nachfrage lieRen sich verschiedene Textstellen identifizieren, sodass ein-
deutig zu bestatigen ist, dass ein Markt fiir TMA existiert. Die Potenzialorientierung der Dienst-
leistungsdefinition duert sich durch alle Potenziale, welche die Hochschule als Anbietende
zur Erbringung der Leistungen einsetzt (z. B. Hochschulpersonal oder Raumlichkeiten). Die
Prozessorientierung beschreibt daraufhin alle Schritte der Leistungserbringung selbst, worauf-
hin die Ergebnisorientierung die Nutzenstiftung fur die nachfragenden Akteur:innen der nicht-
akademischen Umwelt umfasst. Hinsichtlich dieser Merkmale weisen Dienstleistungen grol3e
Gemeinsamkeiten zu TMA auf.

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

,Eine komplexe Dienstleistung besitzt, (ber die allgemeinen Merkmale von Dienstleistun-
gen hinausgehend, einen Uberdurchschnittlich hohen Komplexitatsgrad, welcher durch die
zusammengefasste Punktebewertung der Auspragungen der Merkmalsdimensionen Zu-
sammensetzung, Zeiteffekt, Anspruchsgruppen, Externer Faktor, Informationsasymmetrie
sowie Kundenbindung bestimmt wird. Die Komplexitat einer Dienstleistung steigt mit deren
Komplexitatsauspragungsgrad.*

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 bestatigen ist, dass jedes Merkmal durch TMA potenziell erfiillt
sein kann. Das Material eignete sich nicht zur Bestimmung eines Komplexitatsgrads in Kom-
bination aller Merkmale, weder fir einzelne Beispiele von TMA, noch in Gesamtbetrachtung.
Hierflir mussten konkrete Beispiele intensiver und in Bezug auf jeweils alle Merkmale unter-
sucht werden.

Zusatzlich 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, wahrend 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 fur Unbeteiligte zunachst diffus wirken mag, abgebaut werden
kénnen. Der Dienstleistungsbegriff anstelle des Third Mission-Begriffes kann somit vor allem
als Tur6ffner wirken und auf diese Weise den Transfer von Hochschulexpertise und -innova-
tion in die nicht-akademische Umwelt erleichtern. Da sich TMA vermehrt auf Ziele stiitzen, die
den (regionalen) nachhaltigen Strukturwandel férdern, ist es wichtig, einen niedrigschwelligen
Zugang zu den Hochschulen Uber den Weg der Third Mission, mithilfe der Nutzung einer
neuen Begrifflichkeit wie der der Dienstleistungen, anzubahnen.
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Dennoch nimmt die ausschlieRliche 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)
grundsatzlich TMA sind. Schlief3lich soll mit Third Mission ein Hineinwirken in die Gesellschaft
und keine bloRRe Auftragserflllung erzielt werden.

Datenverfugbarkeit

Auf die Daten, die die Ergebnisse des Beitrags unterstitzen, kann iber eine persénliche 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 erklaren, die fur den Inhalt
dieses Artikels relevant sind. Alle Autorinnen bestatigen, dass sie keine Zugehdarigkeit zu oder
Beteiligung an einer Organisation oder Kdrperschaft 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.
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Kurzfassung. Ziel war es, fir die Lernplattform der Blockchain Academy Mittweida (BCAM)
ein Konzept fir den sinnvollen Einsatz von Token zu finden. Dadurch soll vermitteltes Wissen
Uber die Blockchain fur Nutzer:innen erlebbar werden. Aufbauend auf eine Recherche von
bestehenden Konzepten wurden verschiedene Ideen entwickelt und ihre Verwendung gepruft.
Dabei wird sowohl auf die Besonderheiten im E-Learning-Bereich als auch auf die der Block-
chain-Technologie eingegangen. Aus der Verknupfung von Tokenisierung, E-Learning und
Gamification entstand schlie3lich 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 kdonnen. Wobei die Badges wiederum als NFT abgebildet
werden.

1. Einleitung

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

Es sollen die Méglichkeiten eines Tokens auf einer Lernplattform beschrieben werden
und eine Auswahl speziell fir die BCAM Plattform getroffen werden. Neben der Betrachtung
eines sinnvollen Einsatzes der Blockchain ist aulierdem zu betrachten, nach welchem Prinzip
Token vergeben werden, welche Art von Token sich eignen und inwieweit die gesammelten
Ideen unter den gegebenen Umstanden 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 flr die Umsetzung dargestellt.

2. Zielsetzung

Bevor man sich Gedanken uber den moglichen Einsatz von Token auf einer Lernplattform
macht, sollten die Griinde daflr geklart werden. Fir die Plattform der Blockchain Academy
Mittweida spielten folgende Ziele eine Rolle.

Auf der Plattform soll nicht nur theoretisches Wissen Uber Blockchain und deren Hin-
tergrinde angeboten werden, sondern Nutzer:innen sollen auch direkt in Kontakt mit der
Blockchain kommen und ihr Wissen anwenden. Die Plattform soll dafir in einem angeleiteten
Rahmen die Moglichkeit fur Interaktionen mit einer Blockchain bieten, ohne daflr (finanzielle)
Risiken eingehen zu mussen. 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 langer und tiefer gehender mit den Themen, die auf der Lernplattform ange-
boten werden, zu beschaftigen [1]. Das Einbinden einer Blockchain durch den Einsatz von
Token verbindet diese beiden Themen nahtlos und erflllt vor allem den Zweck, die Technolo-
gie direkt erfahrbar zu machen und nicht nur Informationen dariiber zu erhalten.

Aus diesen genannten Griinden sollte eine Mdéglichkeit gefunden werden, wie Token
auf der Lernplattform sinnvoll eingesetzt werden kdnnen. Dabei sollte E-Learning, Gamification
und Blockchain eine Synergie miteinander eingehen und ein Tokenkonzept erschaffen wer-
den. Zusatzlich 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 fir die Entwicklung der Ideen fiir 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 flir 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 flr Zahlungsaktionen und eine fir Leistungsnachweise [4: 23]. Und
auch die Mdglichkeit, dass Token auf Exchanges gekauft und gehandelt werden kénnen, 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 Ansatze 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 Uber-
sichtlichen Interface an, tUber welches die Nutzer:innen leicht mit der Blockchain interagieren
kénnen und so einen einfachen praktischen Zugang zu Kryptowahrungen 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 Prifung von neuen In-
halten genannt werden [5: 21f]. Wobei fur das Tokenkonzept der BCAM vor allem die NFT
Collectible Cards ansprechend sind. Diese werden von den Ersteller:innen von Inhalten kreiert
und kénnen dann als Belohnung an Lernende ausgegeben werden. Diese kdnnen die NFTs
wiederum auf einem NFTfi Marketplace austauschen.

Als Ideenvorlage fur Gamification und Token konnte auch das LOL-Token Projekt die-
nen. Hier sammeln die Nutzer:innen zunachst Punkte, welche sie dann wiederum in LOL-To-
ken umwandeln lassen kénnen [3: 9]. Eine Gamification soll erreicht werden durch Avatare,
die nach Vorlieben ausgewahlt werden kdénnen, tagliche Quests und Quiz mit Belohnungen.
Den Token wiederum kdnnen sie dann auf der Plattform einsetzen, um bspw. auf der Plattform
Spiele freizuschalten, sowie bei Institutionen und bei Workshops verwenden und frei an der
Bdrse handeln. Die Blockchain soll aulRerdem eingesetzt werden, um den Lernfortschritt zu
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speichern — bspw. Kursbesuche und Zertifizierungen [3]. Die Recherche Uber das Unterneh-
men THX Network und dessen THX Token brachte vor allem Inspiration flir Einsatzmoglich-
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. AuRer-
dem werden hier auch Aktionen wie Registrierung und Profilvervollstandigung 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 fiir eine Adaption ,Learn to Earn®
genutzt werden kann. [8]

Zuletzt wurde auch die LearnDash Erweiterung ,,Achievements® auf seine Ansatze und
deren Umsetzung geprift. Dieses dient nicht nur als Inspiration fur Ideen, sondern kann auch
als Indikator dafur genutzt werden, welche Funktionalitdt LearnDash und WordPress anbieten.
Das Add-on basiert auf Punkten, welche ausgeldst durch verschiedene Trigger an die Nut-
zer:innen ausgegeben werden kénnen und welche dann bspw. auf Ranglisten verglichen wer-
den kénnen. Aulierdem kénnen Badges gesammelt werden, welche dann auf dem Profil dar-
gestellt werden [9].

Aus der Recherche bestehender Projekte haben sich vor allem Ideen fiir den Erhalt
von Token auf einer Lernplattform ergeben. Der Einsatz dieser Token basierte in den meisten
Fallen 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 Uber-
blick Gber die Grundlagen der Gamification und sinnvolle Gestaltung im E-Learning [1; 10].
Aus dieser Arbeit ergaben sich sowohl Ideen fur die Ausgabe von Token an Nutzer:innen als
auch fur den moglichen Einsatz. Als Beispiel konnen Easter Eggs und Personalisierung eines
Avatars als bekannte Gamification Ansatze genannt werden [11].

4. Konzeptentwicklung

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

Tabelle 1: Ideensammlung

Ausgabe von Token Einsatz von Token Mischformen
AbschlieBen einer Lernein- | Inhalt freischalten/Rabatt Nachbhilfe

heit

Bestehen eines Quiz/Tests Ranglisten Abstimmungen
Registrieren/Profilerstellung | Badges Teilhaberschaft
Feedback/Umfragen Nachweis Wetten

Easter Egg Personalisierung/Gestaltung | NFT Collectible
Weiterempfehlung Spenden

(wiederholter) Plattform- | Tausch gegen andere Token

besuch

Diese Ansatze und die damit verknlpften detaillierteren Ideen wurden auf Grundlage
verschiedener Gesichtspunkte fir ihre Eignung fir die BCAM Plattform bewertet. Zu diesen
Punkten zahlte Seriositat, 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, fiir deren Umsetzung bereits Ansatze 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 schwacheren
etwas zur Verbesserung an die Hand geben zu kdnnen, ist die Plattform zum aktuellen Zeit-
punkt daflir nicht geschaffen. Auch Ideen, welche sich eher mit dem Vorgang der Inhalterstel-
lung befassen, wie Abstimmungen, Teilhaberschaft und Spenden, wurden zurtickgestellt fir
einen spateren Zeitpunkt.

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

Fir die Einsatzmdglichkeiten von Token durch Nutzer:innen blieben damit noch die drei
Ideen Badges, Rangliste und Nachweis. Eine reine Nachweisfunktion durch den Token wirde
sich zwar sehr gut fiir eine Umsetzung mit der Blockchain eignen, lasst 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 Gber Gamification im E-Learningbereich, wider-
sprechen sich allerdings, wenn flr beides Token genutzt werden soll. Denn Nutzer:innen mit
vielen Token und damit einem guten Ranking kdnnten davor zurlckschrecken diese Token
auch fir Badges zu investieren, da sie dann in der Rangliste sinken wirden. Zwei konkurrie-
rende ldeen auf einer Plattform umzusetzen, erschien nicht sinnvoll und es wurde sich letzt-
endlich gegen die Rangliste und fiir die Badges entschieden.

Mit dieser Entscheidung wurden auch die NFT Collectible wieder in den Vordergrund
geruckt. Denn diese bieten sich sehr gut an, um die Badges auch auf der Blockchain abbilden
zu kénnen. Non fungible Token sind einzigartig und kénnen beispielsweise auch (Teilstlicke
eines) Kunstwerks abbilden. Dank dieser Verknupfung von Badge und Blockchain, kénnen die
Nutzer:innen die Funktionsmoglichkeiten 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 Kompatibilitat der Ideen geachtet. Letztend-
lich beschreibt das Konzept, dass Nutzer:innen nach Abschluss der kleinsten Lerneinheit und
nach dem Bestehen eines Quiz Token erhalten. Zusatzlich sind in den Tools, die in der Platt-
form integriert sind, Easter Eggs eingebaut. Mit den gesammelten (Lern-)Token kdnnen Bad-
ges erstellt werden, welche ebenfalls auf der Blockchain als NFT abgebildet werden.

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

Ausgehend von diesem Konzept wurde sich auch bereits mit der technischen Umset-
zung beschaftigt. 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 fir WordPress, welches auf die Funktionalitdt von LearnDash auf-
baut. So wird beispielsweise die Anzeige fir die Badges und die Anzahl der Token auf dem
Profil mit integriert. Fur die Umsetzung auf der Blockchain soll der ERC1155 genutzt werden,
da dieser die beiden Tokenarten unterstitzt und insgesamt sehr kostenglinstige Transaktionen
ermoglicht [12]. Fur die Verbindung zwischen Badges und NFTs soll eine Bildungsvorschrift
gefunden werden, welche ebenfalls auf der Blockchain abgelegt wird, sodass die Badges un-
abhangig von der BCAM Plattform aus dem NFT und dessen Daten abgeleitet werden kénnen.

Letztendlich konnte ein Tokenmodell gefunden werden, welches die verschiedenen
Anspriiche und Zielsetzungen des Projekts erflillt. Die Recherchearbeit konnte dabei verschie-
dene Ideen liefern, welche auch in der zukunftigen Entwicklung des Projekts eine Rolle spielen
kénnen. Aulierdem konnten bereits die Grundlagen fir die Umsetzung geschaffen werden, auf
welche nun die Realisierung im Detail erfolgt. Wahrend der nun anschlieBenden Implementie-
rungsphase kann erneut auf die Recherchearbeit zurtickgegriffen werden, um auch hierfur Lo-
sungsansatze zu finden. Mit dieser Arbeit und dem entwickelten Tokenmodell wurde dafir die
notige Grundlage geschaffen.

Datenverfugbarkeit

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
Gutern in dicht besiedelten Gebieten® [1], erlebt in den letzten Jahren eine wieder erstarkende
Bedeutung. Griinde dafir sind u.a. ressourcenschonendere und emissionsarmere Fertigungs-
prozesse, kirzere Transport- und Arbeitswege oder auch die Nahe zu Forschungs- und Bil-
dungseinrichtungen. Wahrend sich viele Studien zur Urbanen Produktion auf Agglomerations-
raume beziehen, fehlen bislang Kenntnisse zu weniger stark verdichteten Regionen und auch
zu Klein- und Mittelstadten. Der Beitrag wird diesen Fokus in den Blick nehmen und erste
Erkenntnisse eines Forschungsprojektes darstellen, das gemeinsam mit Unternehmen in
sachsischen Klein- und Mittelstddten Rahmenbedingungen und Netzwerke identifiziert.

1. Einleitung

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

Seit starkere Umweltauflagen die Entwicklung von emissionsarmeren Produktionswei-
sen beférdert haben und mit der Digitalisierung neue produzierende Sektoren entstanden sind
[3; 4], erhalt die Reurbanisierung der Produktion wieder eine verstarkte Aufmerksamkeit [2; 5;
6; 7].

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

Dagegen sind Flachenkonkurrenzen, hohe Miet- und Bodenpreise und industrial gen-
trification [9] Herausforderungen, die eine Ansiedlung von industrieller Produktion insbeson-
dere in Grof3stadten erschweren. Im Folgenden werden daher die Potenziale einer Ansiedlung
urbaner Produktion in Klein- und Mittelstadten in Sachsen untersucht. Die Ausfiihrungen stiit-
zen sich auf Ergebnisse des Forschungsprojektes ,Urban Production — Kommt die Industrie
zurlick in die Stadt® des Instituts flir 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 grundsatzlich fiir die Produktion im urbanen Um-
feld geeignet waren. AufRerdem wurde eine Werkstatt mit 65 Unternehmer*innen, Wirtschafts-
forder*innen, Wissenschaftlerinnen und weiteren Interessierten durchgefiihrt, in der Standort-
faktoren, Potenziale und Hemmnisse neuer Urbaner Produktion diskutiert wurden. Auf dieser
Basis wurden Starken, Schwachen, Risiken und Mdoglichkeiten der Neuansiedlung von Pro-
duktionsstatten in klein- und mittelstadtisch gepragten Rdumen in Form einer SWOT-Analyse
identifiziert.

3. Fur Urbane Produktion geeignete Industriebranchen

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

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

Teilnahme am internationalen Wettbewerb,

Einfluss der Industrie 4.0 auf die Produktion,

effiziente, flexible, individuelle Produktion,

Abhangigkeit von hochqualifizierten Arbeitskraften,
Abhangigkeit von Wissen, Innovation du Netzwerken und
ein Angebot produktionsnaher Dienstleistungen (ebd.).

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

Als geeignet kdnnen hingegen beispielsweise Produktionsstatten aus dem Bereich der
Nanotechnologie, Medizintechnik oder Pharmazie gelten, die sehr wissensintensiv sind und
hochqualifizierte Arbeitskrafte bendtigen. Aber auch Teile der Konsumguterindustrie kdnnten
fur urbane Produktion in Frage kommen, wenn sie bspw. sehr individuelle Produkte (bspw.
malgefertigte Mobel aber auch Bekleidung, Fahrrader) oder elektronische und optische Er-
zeugnisse, Datenverarbeitungsgerate 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 innerstadtischen
Industriefertigungen einhergehen, dazu gehorte u. a. die Frage nach der Zukunftsfahigkeit ur-
baner Produktion in Klein- und Mittelstadten, aber auch nach Mehrwerten und Hindernissen,
die urbane Standorte mit sich bringen (siehe Abbildung 1):

Fir die Teilnehmenden sind Stdrken urbaner Produktion die Schaffung von Arbeits-
platzen im innerstadtischen Bereich und die damit verbundenen kiirzeren Arbeitswege fiir Ar-
beitnehmer*innen. Diese kdnnen zur Erhéhung stadtischer Lebensqualitat beitragen, CO»-
Emissionen reduzieren und die Vereinbarkeit von Beruf und Familie verbessern.
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Zudem koénnen urbane Produktionsstatten in Stadten positive Agglomerationseffekte
erzielen, wenn Branchen mit ahnlichen Bedurfnissen bspw. gemeinsame Infrastrukturen nut-
zen, etwa geteilte Logistikstrukturen oder eine gemeinsame Zuliefererindustrie. Urbanisie-
rungseffekte kdnnen zudem zu einem Ausbau der Angebote in Freizeit und Kultur fuhren, mit
positiven Effekten flr die urbane Lebensqualitat. Steigende Gewerbesteuereinnahmen sind
ein weiterer positiver Effekt.

Einen aktiven Beitrag zum Klimaschutz kann urbane Produktion durch die Nutzung von
Bestandsflachen und -gebauden leisten, wenn CO»-Emissionen durch Neubau von Gebauden
vermieden werden kdonnen.

Als Chancen werden auf Seiten der Unternehmen die bessere Arbeitskraftebindung,
die Nahe zu Forschungs- und Bildungseinrichtungen sowie das Wertsteigerungspotenzial fur
Grundstucke und Immobilien gesehen. Fir Arbeitnehmer*innen und Burger*innen kommt das
Engagement der Unternehmen in Stadtteil und Stadt als Chance hinzu, sowie 6kologische
Potenziale durch die Ermdglichung der Nutzung des OPNV oder des nicht-motorisierten Ver-
kehrs fur den Arbeitsweg. Anwohner*innen und Stadt profitieren zudem von steigenden Kauf-
kraftpotenzialen und dem Ausbau von Innovation, Wissen und Wertschépfung am Standort.

Stirken  Schwichen Y
« Arbeitsplatzschaffung in der Stadt + komplexe Projektentwicklungen
o kiirzere Arbeitswege » Einschréankungen der Produktion durch restriktive
« Nutzung innerstédtischer Brach-, Vorschriften
Konversionsflachen, Bestandsgebdude und/ oder » Beeintrachtigungen des Umfeldes (z. B. durch
vorhandener Infrastruktur Emissionen)
« Gewerbesteuereinnahmen '\o_ unvertragliche Logistiksysteme ) /'
Chancen

» Arbeitskréftebindung

» Nahe zu und Kooperation mit F&E- und/ oder
Bildungseinrichtungen

» Halten von Innovation, Wissen und Wertschipfung
in der Stadt

» Reduzierung des Verkehrsaufkemmens durch
weniger Pendlerverkehr

» intensivere Nutzung des OPNV

» Reduzierung von Emissionen

» Wertsteigerungspotenzial fiir Grundstiicke und
Immobilien

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

Fur wissensintensive Branchen bietet die Nahe zu Bildungs- und Forschungseinrich-
tungen eine wichtige Chance fiir die Fachkraftegewinnung wahrend andersherum das Vorhan-
densein potenzieller Arbeitsplatze auch ein Anreiz fir die Standortwahl von Studierenden oder
Auszubildenden sein kann.

Einen weiteren Vorteil kann die Nutzung von Sharing-Modellen bieten: Parkplatze von
Produktionsstatten kdnnen aufRerhalb der Arbeitszeiten durch Anwohner*innen genutzt wer-
den oder Nebenprodukte, wie Energie oder Warme kdénnen in den stadtischen Kreislauf ein-
gebracht werden und so ein Beitrag zur Ressourceneffizienz geleistet werden.

Als Schwiédchen gelten die Komplexitat der Projektentwicklung im urbanen Umfeld,
denn Grundstluckszuschnitte sind im innerstadtischen Bereich haufig weniger gunstig als im
Aulenbereich [13: 45], was auch die Expansionsmoglichkeiten beschrankt. Dazu kommen
umfangreiche Planungsanforderungen, bspw. beziiglich des Immissionsschutzgesetzes (BIm-
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SchG) aber auch der stadtebaulichen Eingliederung von Produktionsgebduden in den Be-
stand. Kiinftig kdnnten auch hier noch héhere Anforderungen durch stadtische Klimaanpas-
sungsstrategien hinzukommen, die der Verstarkung des stadtischen Warmeinseleffektes ent-
gegenwirken sollen (bspw. Griindacher, Fassadenbegriinungen, Regenwassermanagement-
systeme usw.).

Auch eine Reihe von Risiken wurden durch die Teilnehmenden der Werkstatt benannt:
zum einen wird ein moégliches Akzeptanzproblem der stadtischen Bevolkerung beflrchtet. Zum
anderen wurden die bestehenden planungsrechtlichen Anforderungen, wie z.B. das Immissi-
onsschutzgesetz (BImSchG) oder die Richtlinie fir die Standardisierung des Oberbaus von
Verkehrsflachen (RStO12) als z.T. kaum zu Uberwindende Hurde gesehen. Aber auch die Fla-
chenknappheit und die teils unklaren Eigentumsverhaltnisse von Gewerbeflachen, vor allem
in Gro3stadten stellen ein Risiko fir die Befragten dar.

Insgesamt zeigten die Einschatzungen der Teilnehmenden, dass die benannten Chan-
cen und Starken vor allem eine Standortwahl in Mittel- und Gro3stadten begunstigen wirden
[12 :11]. Begrindet liegt dies vor allem in der Bedeutung der Nahe zu Forschungs- und Bil-
dungseinrichtungen und dem damit verbundenen Fachkraftepotenzial. Aber auch kleinstadti-
sche Standorte mit Hochschulanbindung kénnen hier durchaus Perspektiven aufweisen.

5. Fazit

Potenziale urbaner Produktion wurden bislang vor allem fiir GroRstadte und Agglomerations-
raume wie bspw. das Ruhrgebiet untersucht, wahrend der klein- und mittelstadtische Raum
unterreprasentiert scheint. Gleichzeitig steigen seit einigen Jahren die Beschaftigtenzahlen im
produzierenden Gewerbe in Iandlichen Rdumen mit Verdichtungsansatzen und dinn besie-
delten landlichen Raumen an [14]. Diese Entwicklung kann auf Potenziale von industriellen
Produktionsstandorten abseits von GroR3stadten hindeuten.

Ein wesentliches Potenzial von Klein- und Mittelstadten kénnen sicherlich die gegen-
Uber Gro3stadten moderaten Miet- und Grundstiickspreise sowie die von den Unternehmen
als wichtig eingeordneten sicheren und geklarten Eigentumsverhaltnisse sein, da hier Gewer-
beflachen deutlich seltener im Fokus von Finanzmarktakteuren sind [15]. Die Nahe zu For-
schungs-, Entwicklungs- und Bildungseinrichtungen kann auch in Klein- und Mittelstadten mit
der entsprechenden Hochschulinfrastruktur und in deren Umland vorgefunden werden, wenn-
gleich die Spezialisierungen hier selektiver sein dirften als in Grof3stadten.

Mit der Novelle der BauNVO 2017 wurden mit der Einflihrung des Urbanen Gebietes
zudem neue Voraussetzungen fur die urbane Produktion geschaffen: so kdnnen im Urbanen
Gebiet gewerbliche Nutzungen neben Wohnnutzungen bestehen und es gelten bspw. tags-
Uber héhere Larmwertgrenzen als im Kern- oder Mischgebiet. Gleichzeitig gilt es unter Berlck-
sichtigung von Anforderungen an Klimaschutz und -anpassung weiter Hurden fur die Ansied-
lung industrieller Produktionsbetriebe abzubauen, um weiterhin wohnortnahe Arbeitsplatze zu
schaffen.

Datenverfugbarkeit

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 bestatigen, dass keine Interessenkonflikte bestehen.
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Forderung

Das Forschungsprojekt wurde vom Séachsischen Staatsministerium flr Wissenschaft, Kultur
und Tourismus (SMWKT) finanziert.
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Einfluss des UNESCO-Weltkulturerbe-Labels auf die
touristische Entwicklung deutscher Kulturstadte
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Kurzfassung. Das Forschungsvorhaben beschaftigt sich mit stadtischen Destinationen, wel-
che eine Welterbestatte in ihrem touristischen Portfolio aufweisen. Im Speziellen soll unter-
sucht werden, inwieweit sich die Ernennung einer Kulturstatte zum UNESCO-Welterbe auf die
qualitative Entwicklung der Destination auswirkt, in der diese verortet ist. Hierzu wird das Mo-
dell von Sternad und Modritscher herangezogen, welches sich mit qualitativen Wachs-
tumsspringen in Unternehmen beschaftigt. Die bei ihrem Ansatz identifizierten neun Wachs-
tumsbereiche wurden geprift und speziell auf Destinationen adaptiert. Mittels qualitativer Be-
fragungen in vier deutschen Destinationen mit Weltkulturerbestatte soll ermittelt werden, ob
eine Entwicklung in diesen Bereichen nach der Ernennung zum Welterbe erkennbar wird.

1 Einfiihrung 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-
statten von auRergewohnlichem universellem Wert flr die gesamte Weltgemeinschaft fir ge-
genwartige und zukunftige 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 ware dieser an seiner ur-
springlichen Stelle durch die Baumalnahmen zerstort worden. Durch die Bindelung von
Know How und finanzieller Ressourcen mehrerer Staaten, konnte der Tempel abgetragen und
an hoherer Stelle unbeschadet wiedererrichtet werden [cf. 3: 181].

Die Welterbeliste umfasst aktuell 1.154 Denkmaler, Gebaudeensembles und natirliche
Regionen [cf. 4: 6], wovon sich 51 Statten 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-
bestatten, sogenannte Mixed Sites, welche sowohl Merkmale der Kulturgiter als auch der Na-
turguter erflllen kénnen, existieren in Deutschland (bis heute) auf der Welterbeliste nicht. Der
hohe Anteil an Weltkulturerbestatten 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 Statte kann zum Welterbe ernannt werden, wenn sie einen au3ergewohnlichen,
universellen Wert besitzt, Authentizitat aufweist, d.h. historisch echt ist, ihre Integritat (Unver-
sehrtheit) fortbesteht und daraus abgeleitet mindestens eines der zehn Ernennungskriterien
der UNESCO erflillt 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, verflgt der Titel Uber einen
hohen Bekanntheitsgrad und bekommt in der touristischen Destinationsvermarktung eine hohe
Anziehungskraft hinsichtlich der Gastegewinnung beigemessen [cf. 7: 291].

,Eine Destination ist ein geographischer Raum (Ort, Region, Weiler), den der jeweilige
Gast (oder ein Gastesegment) als Reiseziel auswahlt. Sie enthalt samtliche fur einen Aufent-
halt notwendigen Einrichtungen fir Beherbergung, Verpflegung, Unterhaltung/Beschaftigung.
Sie ist damit die Wettbewerbseinheit im Incoming Tourismus, die als Geschaftseinheit gefuhrt
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 Stadte (mit Welterbe-
statte) 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 flr 19% der Teilneh-
mer:innen der Titel sehr relevant ist und weiteren 33% eher relevant, wobei ein Interesse an
einem Besuch einer Statte sogar bei 81% liegt (Werte aus [11: 20]).

Zu hohe, ungelenkte Menschenstrome kénnen einer Welterbestatte 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 Schlissel
zur Erhaltung der Statten darstellen, wenn finanzielle Einnahmen in ErhaltungsmafRnahmen
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investiert werden. Wird dartber hinaus ein nachhaltiger Tourismus verfolgt, kann mittels Infor-
mationsangeboten ein hoheres Bewusstsein fir die Statten und den respektvollen Umgang
mit der Bevolkerung 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
Kulturstatte zum UNESCO-Welterbe auf die qualitative Entwicklung der Destination, in der
diese verortet ist, aus?

3 Methodisches Vorgehen

Fir 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 Médritscher herangezogen. Diese betrach-
teten innerhalb eines Projektes Unternehmen des IT-Gewerbes, der Holzwirtschaft und der
Hotellerie, welche sich durch eine hohe Produkt- und Servicequalitat, ihren Geschaftserfolg,
eine hohe Reputation bei Branchenexperten oder einen branchenublichen Award auszeichne-
ten [cf. 13: 6]. Mittels qualitativer Interviews mit Personen der obersten Fihrungsebene der
Unternehmen, konnten neun Bereiche identifiziert werden, in denen durch gezielte Malinah-
men eine sprunghafte qualitative Entwicklung (Wachstumssprung) einsetzte. Hierzu zahlen
auf der Leistungs- und Angebotsebene die Spezialisierung, die Angebotsentwicklung und die
Markenbildung. Zur Leistungserstellungsebene zahlen die Prozessinnovation, die Infrastruk-
turschaffung und der Kulturwandel und unter dem Gesichtspunkt neuer Herausforderungen
werden die Internationalisierung, Kooperationen und Referenzprojekte angefiihrt [cf. 14: 49
ff.].

In dieser Arbeit steht die Auszeichnung zum Welterbe, welche ebenfalls zu einer
sprunghaften qualitativen Entwicklung flihren kann, im Vordergrund. Da der theoretische An-
satz urspriinglich nicht ausschlief3lich touristisch gepragt war, wurde mittels bestehender Lite-
ratur und qualitativer Experteninterviews eine Ubertragbarkeit der neun Bereiche auf Destina-
tionen gepruft, bei denen das touristische Gesamtprodukt durch das Zusammenwirken vieler
Unternehmen der Tourismusbranche, aber auch anderer Unternehmen entsteht.

4 Nahere Betrachtung ausgewahlter UNESCO-Welterbestatten in
Deutschland

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

Die Beantwortung der Forschungsfrage ful3t mafgeblich auf den Ergebnissen der qua-
litativen Befragungen. Dementsprechend mussen sich alle Befragten valide an die Auswirkun-
gen durch den Welterbetitel erinnern kdnnen. Um einzuschatzen, wie lange sich Personen
verlasslich erinnern kénnen, wurden Studien aus dem Bereich der Erinnerungspsychologie flir
die zeitliche Einschrankung herangezogen. Um Uberlagerungsfehler in der Erinnerung zu re-
duzieren, werden ausschlielRlich Welterbestatten in die Betrachtung mit einbezogen, dessen
Ernennung nicht weiter als 12 Jahre zurickliegt. Damit kdnnen auch mehr Personen als po-
tentielle Informanden fir die Befragung zur Destinationsentwicklung dienen, als bei Statten,
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 Einschrankung (2011-
2014) wurden die Destinationen Alfeld mit dem Faguswerk, Bayreuth mit dem Markgraflichen
Opernhaus, Kassel mit dem Bergpark Wilhelmshdéhe und Hoxter mit dem Carolingischen
Westwerk und der Civitas Corvey zur nadheren Betrachtung gewahlt. Neben der Tatsache,
dass sich die Destinationen jeweils in einem anderen Bundesland befinden, fallt auch die the-
matische Breite mit der Auswahl einer Fertigungsstatte, eines musisch-/kiinstlerischen Bau-
werks, eines Landschaftsparks und einer klerikalen Statte auf.

5 Ausblick

Mittels des Forschungsvorhabens soll geklart werden, wie sich eine qualitative Entwicklung
von Destinationen auswirkt und wie sich diese speziell bei Destinationen mit Welterbestatte
nach der Welterbewerdung aulRert. Durch das Heranziehen des Forschungsprojektes von
Sternad und Mddritscher, wurde bereits ein theoretischer Ansatz gefunden, mit Hilfe dessen
verschiedene Bereiche des Wachstums auch flir Destinationen geprift 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 gefacherten Fallbei-
spiele gepruft werden, ob die GroRRe 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 Kulturstatte zu bewerben. Sollten keine merkbaren Effekte identifiziert werden kén-
nen, so muss individuell abgeleitet werden, ob der langwierige Prozess bis zur Ernennung zum
UNESCO-Welterbe eingeschlagen werden sollte.

Datenverfugbarkeit

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 durchgefihrt. 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 Bdden zum Einsatz
kommen. In solchen Simulationen ist es moglich, das komplexe Materialverhalten von Sanden
mit dem hypoplastischen Stoffgesetz beschreiben zu konnen. Trotz des enormen Einschlus-
ses der Stoffparameter auf die Berechnungsergebnisse ist die Parametrisierung von Sanden
fur das hypopl. Stoffgesetz bisher nicht einheitlich geregelt. In diesem Beitrag werden ver-
schiedene Parametrisierungsansatze an einem Sand erprobt und deren Simulationsergeb-
nisse einander gegentbergestellt. Anschlieend wird ein Vorschlag zur Standardisierung der
Parametrisierung von Sanden flr das hypopl. Stoffgesetz abgeleitet.

1 Einfuhrung

Die G? Gruppe Geotechnik an der HTWK Leipzig beschaftigt sich im Projekt RoDyCom seit
2019 mit der Verdichtungswirkung von Walzenverdichtern mit unrunden Bandagengeometrien
(Rolling Dynamic Compaction) im Hinblick auf die Kippenbddenverdichtung des Lausitzer
Braunkohlereviers. Nach dem Abbau der Braunkohle werden die abgeraumten Erdmassen im
Bereich des Tagebaus wieder locker verkippt und neigen bei Belastung zu grofen Verformun-
gen bzw. zum Versagen. Die Verbesserung der Stabilitdt der Boden durch Verdichtung ist
essenziell fur die Renaturierung und Rekultivierung dieser Gebiete.

Im Rahmen des Projekts werden numerische Studien zur Verdichtungswirkung mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrt. 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 kénnen.

FEM-Berechnungen werden erheblich vom quantitativen Wert der Stoffparameter beein-
flusst. Eine einheitliche Empfehlung fur die Festlegung dieser existiert jedoch nicht. Im Folgen-
den werden verschiedene Ansatze zur Bestimmung der Stoffparameter aus bodenmechani-
schen Standardversuchen vorgestellt, die anschliefend an einem Sand geprift und validiert
werden. Aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Parametersatze
(PS) wird ein Vorschlag einer standardisierten Vorgehensweise zur Parametrisierung von San-
den fUr 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 kénnen wie folgt beschrieben wer-
den:

- @, ist der Reibungswinkel im kritischen Zustand.
- Die Granulatharte hy und der Exponent n beeinflussen das Kompressionsverhalten.
- e, eqo Und ey sind die Grenzporenzahlen bei einer Spannung von Null.
- Der Exponent a steuert die Abhangigkeit des Peak-Reibungswinkels von der Dichte.
- Der Exponent g steuert die Abhangigkeit der Bodensteifigkeit von der Dichte.
Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich auf die Parametrisierung der ge-

nannten acht Stoffparameter des Grundmodells. Fir die zusatzlichen finf Parameter der Er-
weiterung der intergranularen Dehnungen wurden die Werte aus Mas$in [3: 132] angenommen.

2.2 Ermittlung der Parametersatze
Zum Vergleich der unterschiedlichen Parametrisierungsansatze wurde ein bereits gut doku-
mentierter Sand mit seinen vielfach erfolgreich verwendeten Stoffparametern ausgewanhlt

(Tab. 1).

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

o [°] hg [MPa] n €co €do €io a B
30 0,28 5.800 0,84 0,53 1,00 0,13 1,0

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

Abb. 1: Prinzip Schiittkegelversuch
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Tab. 2: Versuche der Parametrisierungsansatze

Ansatz Herle MEP Numerisch E:;Call-
Oc Schuttkegelversuch
hs Rechnerisch aus Odometerver- Numerisch aus Odometer-
versuch an sehr lockerer
such an sehr lockerer Probe
n Probe
€c0,€d0,€i0 | Dichtebestimmung
Rechnerisch (HR) o. Autom.
u grafisch (HG) aus Tri- | Numerisch aus Triaxialversuch an | Kalibri-
axialversuch an dich- | dichter Probe erung
ter Probe
. Numerisch aus | Numerisch aus
Rechnerisch aus Triaxial h S h
Odometerversuch  an riaxialversuc domgter-versuc
B an dichter Probe | an dichter Probe

dichter und lockerer
Probe

->Trial & Error

(N2, N4)

—>Trial & Error (N1,
N3)

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

Die num. Simulationen erfolgten mit dem FEM-Programm ABAQUS. Zur Bestimmung
von hg, n und B wurden sowohl kraft- (KOEDO) als auch weggesteuerte Odometerversuche
(WOEDO) durchgefluhrt. Aus den vier Ansatzen zur Bestimmung der Stoffparameter ergeben
sich insg. acht PS (Tab. 3).

Tab. 3: Parametersatze (PS)

Methode  Kiirzel* ¢.[°] hgs[MPa] n eco €40 €io a B

Herle HR** 32,9° 5.300 0,28 0,84 0,53 1,0 0,12 1,0
Herle HG** 32,9° 5.300 028 084 0,53 1,0 0,06 1,35
MEP MEP** 32,9° 2.400 0,36 0,76 038 091 0,28 1,75
Numerisch  N1** 32,9° 8.000 0,23 0,84 0,53 1,0 0,955 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 18
Numerisch N4 32,9° 5.300 0,27 0,811 0,405 0973 0,45 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 Parametersatze

Die Validierung der PS erfolgte durch Simulationen eines zusatzl. 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 gréfiten 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 ¢)) auf. Mit PS ExC wird die Peak-Spannung im TRIAX deutlich
Uberschatzt. Die restlichen PS (ausgenommen MEP) geben den qualitativen Verlauf des
TRIAX gut wieder, unterschatzen die Spannungsentwicklung jedoch tiber den kompletten Ver-
such hinweg um mind. 50 kPa, was auf einen zu geringen Reibungswinkel ¢. hindeutet.

a) Validierung - weggest. Odometerversuch b) Validierung - kraftgest. Odometerversuch

068 0.66

0.675
0.65F
067
0.665 064 b

066

el-]

0655 F w 093

0651

062f

0.645 Experiment — & —MEP —— Experiment
—O—Referenz — O —N3 0.61 | —0—Referem
0.64F|—O-—HR —-O-—N4 — & N1
O HG < —ExC pe - =N2
06354 ! !
10 10° 107 DI?]D' 102 10°
a,, [kPa] ., [kPa]

7 [kPa]

an

— Eyperiment — ¢ — N1

100 —(O— Referem $=N2 |
—-0-—HR — O —N3

50 Qe HG —=-O-—N4 |
— & —MEP — <t —ExC

0 0.05 0.1 0.15
e [

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-
satze hinsichtlich eines moglichst kleinen Prufprogramms bei bestmdglichen Simulationser-
gebnissen. Besonderer Fokus muss auf die Durchfiihrung der bodenmechanischen Versuche
und damit auf die Glite der Versuchsdaten gelegt werden. Bei sehr lockerer Lagerung lieferten
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weggest. im Vergleich zu kraftgest. Odometerversuchen deutlich regelmaRigere Kompressi-
onskurven und sind daher zu bevorzugen. Hinweise zur Optimierung der Schiittkegelversuche
werden in Masin [3: 90-91] gegeben und sollten zur Bestimmung von ¢, bertcksichtigt werden.
Die Parameter hg, n, a und g sollten durch die Reproduktion der Versuchsdaten in num. Si-
mulationen kalibriert werden. Startwerte flir h; und n konnen hierfir mittels MEP oder
ExCalibre ermittelt werden.

\
Parameter Versuch Bestimmung
7
\
bodenmechanische e« = max. Porenzahl emax
Standardversuche > edo = min, Porenzahl emin .
eio = 1,2 emax =} E
J o
o ) 2!
Schiittkegel- . . @
versuch > (c= Neigungswinkel :
) 2
3 :
. o o
Startwert i & H Annahme: c
frs und n mit : a=015 3
MEP o. ExCalibre : p=10 (C)
: 0
\AE A A %
weggest. anhand von Simulationen des 3
Odometerversuch Odometerversuchs mit =
(trocken, sehr locker) Abaqus/Standard-Trial and Error 'g'.
S
e = T
o ] Annahme:
S @ =0,05..0,30
5 B=05.20
E v
Triaxialversuch anhand von Simulationen des
(drainiert, dicht) Triaxial-versuchs mit

Abaqus/Standard-Trial and Error

Abb. 3: Standardisierte Vorgehensweise zur Parametrisierung der Stoffparameter

5 Fazit und Ausblick

Fir den Vorschlag zur Standardisierung des Vorgehens zur Parametrisierung von Sanden fir
das hypopl. Stoffgesetz wurden insg. vier Parametrisierungsansatze geprift. Die Ermittlung
der Stoffparameter erfolgte auf Grundlage gleicher Versuchsdaten. Mit dem Vorschlag wird im
Wesentlichen den aktuellen Empfehlungen von Masin [3] entsprochen. Der Fokus zuklnftiger
Untersuchungen liegt auf der Erweiterung des Vorgehens um die Bestimmung der Stoffpara-
meter der intergranularen Dehnungen, um das volle Potential des Stoffgesetzes nutzen zu
kénnen.

Datenverfugbarkeit

Daten auf Anfrage bei der Autorin [Fock] erhaltlich.
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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 um [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.

Material Things in common Differences
B3-230 and B3-330
3 layers Mass per unit area
double sided coating B3-230: 230 g/m2
/ chemical pulp —therefore B3-330: 330 g/m2

no lignin content
Material thickness
outer layers: coating B3-230: 256 pm
inner layers: fiber layers B3-330: 400 pm

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

A B C
Compression Sample for making Cross section of the
stamp and sample cross section sample

stamp

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

N

Remaining depth
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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, UlIm, 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 mm? 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 5mm/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 &, which denotes the remaining indentation depth is shown.

2.2 Numerical approach

Duetoitsfibrousstructure,cardboard showsanorthotropicbehaviorintheelasticregime, lead-
ingto nine independent material parameters (three elastic moduli, poisson ratios and shear
moduli respec- tively). Forthe compaction behavior, the elasticmodule inthickness 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). 0;; 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(oy, — 0'33)2 + G(033 — 011)2 + H(oyy — 022)2 + 2L(023)2 + ZM(031)2 + ZM(U12)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 Ey Ey, E, Gyy Gy, Gz | Vxy | Vyz | Vxz

Ef]"’"“e [MPa] resp. | s000 3000 [100  |2000 |100 100 0,2 10,02(0,01

Plastic Parameter F G H L M N
Value [10] 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 033 < Ocomp then €111 = Epl2z = 0 (2)
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where g.,mp gives the actual stress during the compaction process and ¢, ; 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 anincreasing elastic modulus in z-direction, E,, 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):

@leplzzl (3)

Ocomp = Ocomp,0 " €

EZ = EZ,O - ebrlezzl (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 ymand are shownin Table 2. By choosing the parameters a > b, itisensured
thatthe hardening modulus increases faster than the elastic modulus and, thus, plastic strain
of the materialis limited. The simulation is conducted with a displacement-driven scenario
up to 45 % strain.

Table 2: Used material parameters for the compaction model

Parameter Ocomp,o [MP2] | a E, o [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 Prioritat. Eine
Madoglichkeit Fehler zu reduzieren, liegt in der Einbindung von Deep Learning in den Produkti-
onsprozess. Fehler kbnnten automatisiert detektiert und entsprechende Malihahmen eingelei-
tet werden. Im Forschungsprojekt wurde untersucht, inwiefern sich Montagefehler durch den
Einsatz von Deep Learning reduzieren lassen.

Dazu wurde eine Baugruppe auf zwei Arbeitsplatzen 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, konnen schon aus kleinen Produktfehlern erhebliche Schaden
resultieren. So kann bei einem explosionsgeschiitzt ausgelegten Produkt bereits eine fehlende
Schraube zu einem Ziinddurchschlag und damit zu einer verheerenden Explosion fiihren.

Produktfehler zu vermeiden hat in diesen Industriezweigen eine sehr hohe Prioritat,
sodass umfangreiche Qualitatssicherungsmalinahmen notwendig sind. In vielen Fallen, ins-
besondere im Rahmen von Sichtprifungen, wird die Qualitatssicherung von Menschen durch-
gefuhrt, deren Fahigkeiten Fehler zu erkennen zeitlich sowie personenbezogen stark variieren
koénnen.

Eine Mdglichkeit, die Gefahr durch menschliche Fehler zu reduzieren, liegt in der Ein-
bindung von Deep-Learning-Modellen in den Produktionsprozess. Indem Fehler bereits wah-
rend des Herstellprozesses automatisiert detektiert und entsprechende MalRhahmen eingelei-
tet werden, kénnten 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

Zunachst wurden zwei Arbeitsplatze zur Montage einer explosionsgeschuitzten Leuchte auf-
gebaut, welche sich lediglich hinsichtlich des eingesetzten Assistenzsystems unterscheiden.
Wahrend auf dem ersten Arbeitsplatz eine papierbasierte Arbeitsanweisung Verwendung fand
(AP1), beinhaltete der zweite Arbeitsplatz ein umfangreiches digitales Werkerassistenzsystem
(AP2), siehe Abbildung 1.

137


https://doi.org/10.52825/ocp.v2i.129
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:Johanna.Gerlach@eah-jena.de

Gerlach et al. | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftlerinnenkonferenz (NWK)"

Im Zentrum des digitalen Assistenzsystems steht eine digitale Arbeitsanweisung, wel-
che die Werker*innen Schritt fiir Schritt durch den Montageprozess fiihrt. Uber eine auf Deep
Learning basierende Objekterkennung werden die einzelnen Montageschritte detektiert, so-
dass die Arbeitsanweisung selbststandig in den jeweils ndchsten 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 verknlpft und kommunizieren Gber das MQTT-Netzwerkprotokoll mit-
einander.

Zur Erfassung des Werkstlickstatus 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] durchgefiihrt. Das Modell wurde auf insgesamt 41 Ob-
jektklassen mit durchschnittlich je 134 Reprasentationen in den Trainingsdaten trainiert. Auf
den entsprechenden Trainingsdaten wurde nach sechs Trainingsepochen eine Mean Average
Precision @ 50% loU von 99.81% erreicht. Fir die Modellinferenz wird ein Nvidia AGX Xavier
Embedded System eingesetzt, auf dem das YOLOv4 Modell unter TensorRT Optimierung in
Echtzeit lauffahig ist.

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

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

3. Ergebnisse
Far eine hohere Interpretierbarkeit wurden die identifizierten Fehler gemaf der Richtlinie VDI

4006 Blatt 2 [4] in die Kategorien Unterlassungsfehler (U), Ausfihrungsfehler (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 \/ Q
Absolute Anzahl 18 27 9 16
Relativer Anteil 25% 39% 13% 23%

Die Gesamtzahl der Fehler wahrend 30 durchgefihrter 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 auRerdem 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), Ausfuhrungsfehler (41% weniger) und quantitative Fehler (38% weniger) werden durch
das Montageassistenzsystem wirksam verhindert. Zwar treten Verwechslungsfehler am AP2
haufiger auf als am AP1, aufgrund der sehr niedrigen absoluten Fehlerzahlen (0,6 vs. 1,0) ist
dieser Effekt jedoch vernachlassigbar.

20

1 AP 1 - Konventionelle Montage
18 AP 2 - Digitale Werkerassistenz
16
14

12

10

Fehleranzahl

|

Fehlerkategorie

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

Die Interpretation der Ergebnisse zeigt, dass Fehler durch Auslassung aktiv verhindert
werden, da das System die Ausfliihrung des ndchsten Arbeitsschrittes nur dann zulasst, 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 lasst 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 beschrankt
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 annahert (- 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 erhdhten Montagedauer einhergehen muss.
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Abbildung 3: Durchschnittliche Montagezeit tiber 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 erhéht. Da die aufgezeichneten Daten die relative Position jedes sichtbaren
Bauteils zu jedem Zeitpunkt des Montageprozesses beinhalten, bestehen aulierdem grolie
Potenziale in Bezug auf die Ruckverfolgbarkeit.

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. Darlber hinaus sind rechtliche Aspekte je nach lokaler
Gesetzgebung zu klaren.

Datenverfugbarkeit

Aufgrund einer Verschwiegenheitsvereinbarung mit dem produktstellenden Unternehmen,
kénnen die Daten nicht zur Verfligung 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 Uber-
geben werden sollen, um die Daten falschungssicher und transparent zu speichern. Daflr
wurden u. a. spezielle Funkmodule entwickelt, welche die Funkstandards OpenThread und
Bluetooth Low Energy unterstitzen und somit zusatzlich die Anbindung mobiler Endgerate an
die private Blockchain ermdéglichen. 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, Verfligbarkeit, Datendurchsatz, Latenz und vor allem IT-Sicherheit, gerecht wird.

1. Einleitung

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

Die Anbindung des Funknetzwerkes erfolgt tber s. g. Thin-Nodes, die keine vollstan-
dige Kopie der Blockchain besitzen. Sie geben die Transaktionen an die Full-Nodes weiter, die
diese Transaktionen ausflihren 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 Gerate 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 Geraten soll dabei den Produktionsmitarbeiter in der
Wartung und dem Management des Fertigungsprozesses unterstiitzen und Statusinformatio-
nen aus der Blockchain tUbermitteln. Ein weiterer Anwendungsfall ist die Freigabe von Meis-
terstlicken an Fertigungsanlagen, die durch einen Mitarbeiter geprift werden. Die Bestatigung
gelangt durch mobile Gerate in die Blockchain und erhdht die Transparenz in der Produktion-
sumgebung. Der Abruf von Maschineninformationen von der Blockchain Gber mobile Endge-
rate 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 Ubermittlung 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 Produktionsabldufen 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-
moglichen. Verbesserungsbedarf wurde in der Verbindlichkeit und Transparenz der Daten ge-
sehen. Die Nachverfolgung, welcher Nutzer welche Daten verandert, in Produktionsprozesse
eingreift oder auch Statusmeldungen ignoriert und bestimmte Prozesse genehmigt, liel® hier
durch den Einsatz einer Blockchain neue Anwendungsmoglichkeiten 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 groRen Einfluss auf die Softwareent-
wicklung. Die Entwicklungsstrategie glich daher einer experimentellen Entwicklung, wobei Ent-
wicklungsansatze verfolgt wurden und die dazugehérigen Tests den weiteren Entwicklungs-
weg bestimmten.

3. Konzeption

3.1 OpenThread und Bluetooth Low Energy

Die Funkmodule sollen zeitgleich zwei Funkibertragungstechnologien unterstitzen. 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 Endgeraten tber Bluetooth
Low Energy (BLE) ermoglichen [9]. Hierfur ist ein Stack notwendig, der beide Technologien
zeitgleich unterstitzt. Dieser Stack wird von Nordic Semiconductor angeboten, und zwar auf
dem Chip nRF52840 [10]. Eine gleichzeitige Unterstutzung 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.

Bluetooth low energy connection/  Bluetooth low energy connection/ Sleep Wake up

advertising interval advertising interval
< [ -
-
-

Abbildung 1: Zeitmultiplex, [11]

Das Advertising- und Connection-Intervall von BLE legt die Intervalldauer fir 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 betragt 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 Ubertragung groer Datenmengen nicht mdglich [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 ausgerustet und kann tber OpenThread und BLE Daten austauschen. Die Kom-
munikation mit dem Blockchainnetzwerk und einem mobilen Endgerat ist nur Gber BLE mdg-
lich. Alle Thin-Nodes sind Zugangspunkte fur die mobilen Gerate und ermdglichen dem Nutzer
Zugriff auf die Blockchain. Die Schnittstelle zwischen dem Funkmodul und dem Thin-Node
wurde Uber ein UART-Interface realisiert. Sie Ubermittelt Anfragen und Daten in die Block-
chain. Neben den Thin-Nodes, die jeweils Uber ein Funkmodul verfligen, 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 zusatzliche Zugangspunkte
fir mobile Gerate. Im Hintergrund arbeitet der OpenThread-Funkstandard, der alle Funkmo-
dule miteinander verbindet und eine bidirektionale Kommunikation zwischen den mobilen Ge-
raten und den Thin-Nodes sicherstellt.

Blockchain

() — ‘P

Funkmodul 2
Funkmodul 1

x

b

&
9 Bluetooth LE E@

OpenThread

ThinNode

Abbildung 2: Architektur des Gesamtsystems, [eigene Darstellung]
3.3 Protokollentwicklung

Es wird deutlich, dass eine Vereinigung von OpenThread, BLE und UART Uber ein zusatzli-
ches Protokoll erfolgen muss, um die Datentbertragung zwischen den Funkkomponenten und
der Blockchain zu garantieren. Die Aufgabe des Protokolls ist es, die verschiedenen Adressen
von BLE und OpenThread verfligbar zu machen, um eine Ubergeordnete Ubertragung tiber
mehrere Funkstandards zu gewabhrleisten.

Teil des Ubergeordneten Protokolls sind eigene Framestrukturen und Kommunikations-
ablaufe, die auf die Besonderheiten der Funkprotokolle angepasst sind. Dazu gehort, die ver-
schiedenen Adressen von OpenThread und BLE zu unterscheiden und ineinander zu Uberset-
zen. OpenThread arbeitet mit einer 16 Byte grol3en Mesh Local ID (MLEID), die jedes Gerat
eindeutig identifiziert und auch bei erneuten Anmeldevorgangen und Verbindungsanderungen
bestehen bleibt. Sie eignet sich damit sehr gut flir die Adressierung der einzelnen Funkmodule
im Thread-Netzwerk. Die Ubertragung der Daten zum Zielknoten erfolgt selbststandig durch
die Nutzung valider Routen. BLE arbeitet mit einer 6 Byte MAC-Adresse, die fur 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-
rate zugeordnet sind. Bei der Anmeldung eines neuen mobilen Gerates sendet dieses Uber
die verschlusselte 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 hochsten IT-Sicherheitsziele Vertraulichkeit, Integritat und Verfligbarkeit fokussiert wer-
den. Das OpenThread-Netzwerk erflllt diese IT-Sicherheitsziele durch den Einsatz von Ad-
vanced Encryption Standard - Counter with Cipher Block Chaining Message Authentication
(AES-CCM). Das CCM-Verfahren ermdglicht die simultane Verschlisselung und Authentifizie-
rung der Daten vor ihrer Ubertragung. 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 vollstandig abwartskompatibel zu friheren
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 verschlisseln. Dieser LTK wird mithilfe des Protokolls Public-
Key-Cryptography Elliptic Curve Diffie Hellman (ECDH) ausgetauscht, das im Vergleich zum
urspriinglichen BLE-Schlusselaustauschprotokoll eine deutlich hdhere Sicherheit bietet. Zu-
satzlich verfugt BLE Uber verschiedene Sicherheitslevel, um allen Anforderungen gerecht zu
werden. Von Level 0 ohne Zugriffseinschrankungen bis Level 4 héchste 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. Erhohung der Sicherheit durch die Symbiose aus OpenThread und
BLE

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

Abbildung 4: entwickeltes Funkmodul, [eigenes Foto]

4. Hardwareentwicklung

Als Thin-Node wurde ein Hilscher NetPi ausgewahlt. Dieser Industrie-PC bietet eine Schnitt-
stelle fur eigene Hardwareentwicklungen und schitzt mit seinem Metallgehduse gut gegen
EMV-Stérungen.

Das entwickelte Thin-Node-Funkmodul ist in der Abbildung 4 dargestellt. Fir das De-
sign des Funkmoduls war ein vierlagiges Layout notwendig, um alle erforderlichen Komponen-
ten, wie den Chip nRF52840 mit Multiprotokollunterstitzung [10], einen zusatzlichen 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-
terplattenflache von 40x40 mm zu implementieren. Ein Schwerpunkt lag auf der Anpassung
und dem Tuning der Antenne. Die Antenne ist extern ausgefiihrt und wurde mit einem Netz-
werkanalysator an die richtige Impedanz angepasst. Damit werden Reflexionen verhindert, die
zu einem Leistungsabfall an der Antenne fihren 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. Hierflir 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-Ldsung an, die eine zeitgleiche Nutzung
der Crypto-Bibliothek fur die IT-Sicherheitsverfahren von BLE und OpenThread erméglicht.
Deshalb wurde eine eigene Crypto-Bibliothek implementiert. Fiir den Pairing-Vorgang ist auch
die Implementierung einer NFC-Bibliothek notwendig gewesen. Fir 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-
tionsablaufe sowie die Einrichtung spezieller Datenpuffer.
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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, woflir 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 durchfiihrt. AuRerdem musste das Kom-
munikationsprotokoll auch in der App implementiert werden, um einen reibungslosen Kommu-
nikationsablauf zu den Funkmodulen und damit in die Blockchain zu gewahrleisten.

6. Ergebnis/Diskussion

In diesem Projekt ist ein drahtloses Netzwerk entstanden, das die Ubermittlung von industriel-
len Prozessdaten und Statusinformationen von mobilen Endgeraten in eine private Blockchain
ermdglicht. Von den mobilen Endgeraten 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 Mdglichkeit, Mesh-Netzwerke zu bilden und ermoglicht
mit dem schlissellosen 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 Geraten nicht unterstitzt wird. Dieser
Nachteil kann mit dem BLE-Standard kompensiert werden. Da BLE von allen mobilen Geraten
unterstitzt wird, ist eine breite Anwendung mdglich. Ein weiterer Vorteil der Nutzung beider
Funktechnologien ist, dass der Anmeldevorgang durch den automatischen Passkey-Aus-
tausch fur den Nutzer vereinfacht werden konnte. Die Vereinfachung sicherheitsrelevanter
Vorgange fuhrt zu einer erhdhten Nutzerakzeptanz und damit auch zu einer erhéhten Sicher-
heit.
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Der Beitrag basiert nicht auf Daten, die in irgendeiner Form veroffentlicht werden konnten.
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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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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 (RDy).

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.
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Kurzfassung. Um eine gute Produktqualitat in der Galvanik zu erreichen, missen Stérgrofen
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 moglich, auf geeigneten Substraten, uni-
kale visuell nicht differenzierbare Schichten abzuscheiden. Die abgeschiedenen Schichten
und deren lokale Verteilung wurden mit Hilfe konfokaler Lasermikroskopie, Rontgenfluores-
zenzanalyse und Laserinterferenzmessungen charakterisiert und qualitativ als auch quantitativ
analysiert. Interessenten stellt es damit ein im Grunde traditionelles Verfahren zur Verfigung,
das mit dem gewahlten Ansatz zu neuen Innovationen fihren kann.

1. Einleitung

In industriellen Prozessen gibt es Einflussgrofien und inharente Effekte, die fur eine optimale
Produktqualitat verhindert oder zumindest reduziert werden missen. In der elektrochemischen
Beschichtungstechnik ist der sogenannte ,Hundeknocheneffekt* beispielsweise aulierst uner-
wlnscht [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 unerwinschte Effekt angewendet werden, um neben der eigentlichen Be-
schichtung einen Bereich zu prozessieren, der vom Kanteneffekt abhangig 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 Oberflache auf Grundlage des Kanteneffektes (Abbildung 1) [4]. Fur die Anwen-
dung wurde ein spezieller Testaufbau entwickelt, um prozesstechnische Optimierung an der
Beschichtung durchflihren zu kénnen.
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Anode
Anode
Normaler Hundeknocheneffekt Reverser Hundeknocheneffekt

Abbildung 1: Stark vereinfachte und Gberzeichnete Darstellung der Schichtdickenausbil-
dung des ,normalen” (links) und des ,reversen” elektrochemischen Hundeknocheneffektes
(rechts), modelliert mit Comsol Multiphysics — Modul Elektrodeposition

2. Materialien und Methoden

Fir die Versuchsreihen wurde der Abscheidebereich der Kathode (Substrat) auf 1cm? festge-
legt. Die geplante Strukturschichthéhe ergab sich aus dem Auflésungsvermdgen der geplan-
ten Messtechniken sowie aus den Aspektverhaltnissen der gefertigten Mikrostrukturierungen.
Die Schichtdicken sollten wegen der angestrebten visuellen Unkenntlichkeit unter 2 um liegen.
Als Versuchsaufbau wurde ein miniaturisiertes galvanisches Labormuster konzipiert, um Pro-
zessfuihrung, 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 fiir
die Anodenelektroden Platin und fur 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:1,5-4,0V,J:0,5-1,2 A/dm?, pH-Wert 1,5 -1,8, p: 18,2 g/cm?, (110 HV), Schichtdicke:
< 6 pm) verwendet. Anodenseitig wurden Probenkoérper in verschiedenen Geometrien: Stab
(plan (2,3x2,3mm — 5,29 mm?), dachférmig, gelocht, geschlitzt sowie planare Substrate mit
Strukturen auf einer Flache 10x10x2mm, hergestellt. Die entworfenen CAD-Modelle der Elekt-
roden wurden in eine Simulationssoftware (Comsol Multiphysics, Modul Electrodeposition)
Ubertragen und als Modellbildung fir die Abstimmung der Prozessparameter in Abhangigkeit
der Geometrien und der kathodenseitigen Schichtverteilung angewendet. Die hergestellten
Schichten konnten mit einem Laserkonfokalmikroskop (qualitativ), der Réntgenfluores-
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 Zusatze (z.B. Glanzbildner, Einebner,
Schaumminderer) wurde geprift, um mdgliche Einflisse festzustellen. Mit einem speziellen

158



Déhler et al. | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftlerinnenkonferenz (NWK)”

Versuchsaufbau konnten Testreihen mit Galvanikbadern verschiedener Hersteller und den un-
terschiedlichen Inhaltsstoffen durchgeflihrt werden. Dabei zeigte das Haftgoldbad AC 3 SSF
(stark sauer mit 3 % Au) ohne spezielle Zusatze von der Firma Wieland die besten Ergebnisse.

Auch die Elektrodenmaterialien wurden mit potenziellen Elektrolytbadern gepruft. Nach
ersten Versuchsreihen und Analysen wurde als Elektrodenmaterial anodenseitig Platin, und
kathodenseitig Silber, Gold und Nickel festgelegt. Beschichtetes Titan und Graphit wurden flr
diese Anwendung nicht weiter betrachtet, da diese Materialien zu Verunreinigungen im Galva-
nikbad fihren kénnen.

Die Konzeption der anodenseitigen Elektrodengeometrie erfolgte mittels Simulations-
software und Modellbildung der Elektroden sowie einer Auswahl geeigneter Kennzeichnungs-
merkmale. Es wurden Rauheits- (Ra < 2 ym) und Reinheitsanforderungen an die Substratma-
terialien festgelegt, damit der veranderte 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, | = 0,5 mA, t =30 min, d = 700 pym mit
einem Edelstahlrihrwerk hergestellt. Die Probe zeigte in der optischen Analyse und mittels
Laserkonfokalmikroskop (VKX-1100) keine sichtbaren Hinweise auf eine Schichtstruktur. Auch
die Profilmessungen Uber die relevanten Schichtbereiche zeigten keine signifikanten Anderun-
gen.

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

Um weitere Ruckschlisse Uber die Schichtstruktur erhalten zu kénnen, wurden an aus-
gewahlten Probensatzen die Gesamtschichtdicken der abgeschiedenen Schichten mit Hilfe
der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmt. Die Messpunkte sind in einer Matrix so plat-
ziert worden, dass sie mindestens die Halfte der relevanten Geometrien der jeweiligen Ferti-
gungsanode abbilden konnten. Der Messabstandsbereich in XY-Richtung betrug 250 um. Die
in Abbildung 3 gezeigten Grafiken weisen in der 3D Darstellung, sowie der projizierten Fla-
chendarstellung die vermutete und simulierte Schichtdickenverteilung auf. Verursacht wurde
die Erhéhung 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 kreuzférmige Ausformung der Schichtstruktur.
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Schichtdicke
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Abbildung 3: Analyse des Beschichtungsergebnisses einer Nut- und Kreuzanodengeomet-
rie mittels RFA, Messbereich 250um in x- und y-Richtung, Darstellung mit der Originlab Soft-
ware
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Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein optisches Modul fir die Interferenzmes-
sung entwickelt, um kleineren mittelstdndigen Unternehmen eine kostengiinstige Analysemadg-
lichkeit zur Verfigung zu stellen. Diese qualitative Analyse der Oberflache ermdglicht 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.

“"‘
~
. ‘.
‘.. \ et -
"-!-su.u..
™ c“' -

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 Probenkd&rpern hergestellt werden. Diese sind
mit bloRem Auge nicht differenzierbar, bilden eine mikrostrukturierte Anodengeometrie ab und
konnten mittels konventioneller Analyseverfahren sowie eines Interferenzerkennungsmoduls
detektiert und beschrieben werden. Die Entwicklung erméglichte, dass die notwendigen Ano-
den durch eine Kombination von Berechnung, Simulation und Fertigungstechnik hergestellt
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werden konnten. Kathodenseitig wurde ein Prozess fur die Abscheidung auf einer planaren
Oberflache entwickelt. In zukiinftigen Arbeiten soll ein Ubertrag der Technologie auf andere
Substratmaterialen und Elektrolytsorten erfolgen. Die Anwendung der vorgestellten neuartigen
Prozesstechnik kann Applikationen unterstiitzen, die z.B. in der Leiterplattenindustrie, der Pho-
tonik und Optik oder in der praktischen Anwendung in Verbindung mit der Digitalisierung lie-
gen.
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Kurzfassung. Fir die Blockchain Academy Mittweida sollte ein Feedback-System entwickelt
werden, welches das Feedback fiir die angebotenen Kurse, anonym und Duplikation frei spei-
chern kann. Es sollte mdglich sein, ohne die Anonymitat der Nutzer aufzuheben, festzustellen
zu kénnen, ob bereits Feedback eines Nutzers eingereicht wurde. Dafur wurde die Technolo-
gie der Linkable-Ring-Signaturen verwendet. Mit dieser Technologie konnen Nutzer zu einem
Ring zusammengefasst werden und anonym Feedback einreichen. Um das Interesse und das
Verstandnis fur diese Technologie abzufragen, wurde ein Video erstellt, welches das Verfah-
ren vorstellt und dieses einer Probandengruppe prasentiert. Die Evaluation ergab, dass das
Interesse an der vorgestellten Losung vorhanden ist und das Konzept vermittelt werden
konnte.

1 Einleitung

Mit der zunehmenden Digitalisierung von analogen Vorgéngen hat sich eine sicherheitskriti-
sche Problematik entwickelt. Diese besteht darin, die Anonymitat des Nutzers zu gewahrleis-
ten und gleichzeitig sicherzustellen zu kdénnen, dass diese Anonymitat nicht missbrauchlich
ausgenutzt wird. Einen mdglichen Lésungsansatz dafir bieten die Ring-Signaturen. Diese er-
lauben es, stellvertretend fur eine Gruppe von mehreren Personen Daten zu signieren, ohne
dabei die eigene Identitat preiszugeben. Es existieren vollstandige anonyme Varianten und
jene, die eine Verknipfung von mehreren Signaturen eines Senders erlauben. Dadurch wird
die Technologie fir viele Anwendungsbereiche wie beispielsweise Meinungsaulierungs-, E-
Voting- oder E-Cash-Systeme interessant. Fir die Blockchain Academy Mittweida, war es das
Ziel, solch ein System zum Aufnehmen von Feedback fir die Kurse zu entwickeln. Um das
Interesse an dieser Ldsung zu erfragen und das Verstandnis fur Technologie zu fordern galt
es ein Erlduterungsvideo zu erstellen. Die Forschungsfrage, die sich dabei stellt, ist, ob man
mit einer visuellen Erlauterung das Verstandnis fir eine Technologie bei Personen férdert und
dadurch die Akzeptanz diese zu nutzen erhéht werden kann.

2 Methodik
2.1 Ring Signaturen

Ring-Signaturen, 2001 erstmals von Rivest, Shamir und Tauman vorgestellt, ermoglichen es,
dem Nutzer eine Nachricht stellvertretend fiir seine zugehdrige Gruppe zu signieren, ohne
dabei seine eigene Identitat preiszugeben. Die Gruppe an mdglichen 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 Uber einen 6ffentlichen und priva-
ten Schlissel P« Sk, welcher das Signaturverfahren und seinen Verifikationsschlissel beinhal-
tet, verfligen. 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 o fur die Nachricht m, mit den gegebenen 6ffentlichen Schlisseln P1,P2,...,Pr der r
Ring Mitglieder, zusammen mit dem geheimen Schllissel Sz des Unterzeichners z.

2. Ring-Signatur-Verifizierung (ring-verify(m, o)) diese nimmt die Nachricht m und die Sig-
natur o 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 Anonymitat des Unterzeichners und sah keinen Widerruf dieser Anonymitat vor. [1] Da
diese Eigenschaft nicht fur alle Anwendungszwecke zielfiihrend beziehungsweise nutzlich 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 flr unterschiedliche Einsatzzwecke verwendet werden
kénnen.

2.1 REST-API-Server

Um die Ring-Signatur Funktionalitat moglichst 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 benétigten 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 uUbertragt
die Anfrage im HTTP-Header, was das Senden grofiere Datenmengen und moglicherweise
sensibler Daten ermdglicht. Der Server wurde auf Node.Js-Basis umgesetzt. Als Basis wurde
das Express.JS Framework der OpendS 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 uber URLs ausgeldst werden kdnnen. Fur die Umsetzung der Ring-
Signatur Variante wurde sich fur die Linkable-Ring-Signatures entschieden. Dafur wurde eine
Umsetzung von Victor Taelin genutzt, welcher eine Implementation in JavaScript und Pu-
reScript dafiir erstellt hat. Diese Umsetzung wurde als Modul in die Node.JS Installation ein-
gefugt und stellt dadurch dem Server die Funktionalitat zum Generieren von privaten und 6f-
fentlichen Schliisseln, das Signieren einer Nachricht, das Uberpriifen einer Signatur zu einer
Nachricht sowie das Uberpriifen, ob zwei Signaturen von einem Nutzer stammen, zur Verfi-
gung. Es wurden jeweils eine eigene Route fur jede der Funktionen erstellt. Diese erwarten
die Daten, welche gesendet werden, im JSON-Format und liefern das Ergebnis ebenfalls im
JSON-Format zurtick. Dadurch soll ein einheitlicher Workflow mit den Eingabe- und Ausgabe-
daten gefdrdert werden.

Um die Fahigkeiten des REST-API-Servers zu testen und eine mogliche Limitierung
ermitteln zu kénnen, wurde ein Performance-Test (Abbildung 1) durchgefihrt. Es wurde eine
Testapplikation auf Node.JS-Basis geschrieben, welche automatisiert Anfragen zur Signierung
einer Nachricht an den Server schickt. Die Ergebnisse flr die Bearbeitungszeit, die Lange 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 Lange 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 Lange der Signatur ist bei 500 Nutzer mit 95000
Zeichen sehr lang, sodass bei einer geplanten Speicherung in einer Datenbank dies beson-
ders beachtet werden musste.

Performance Test
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Abbildung 1: REST-API-Server Performance Test

2.3 Visualisierung

Damit das Verstandnis und die Akzeptanz fir das Vorhaben erprobt werden kann, galt es eine
Visualisierung des Themas anzufertigen. Das Ziel, welches fur die Visualisierung gesetzt
wurde, ist, dass es leicht verstandlich und den Empfanger nicht mit zu vielen technischen De-
tails Uberfordern soll. Daflir wurde zunachst ein grobes Konzept angefertigt, welches den gro-
ben Ablauf beschreibt. AnschlieRend wurde der Text fir das Voice Over ausgearbeitet und
eingesprochen. Als nachstes wurde Animation mittels Vektorgrafiken erstellt, da diese sich
einfacher animieren lieRen durch das sogenannte Vektor-Tweening. Dabei werden die Zwi-
schenschritte zwischen zwei Einstellungen automatisch generiert. Abschlieliend wurde die
Animation und die Tonspur in einem Videoschnitt Programm zusammengefugt und das fertige
Video auf der Videoplattform YouTube hochgeladen fiir die Verwendungen in der Evaluation.

3 Evaluation

Die Evaluation wurde in der zweiten Kalenderwoche 2022 durchgeflihrt. Die Probandengruppe
aus 35 Personen, welche zu 77,1% mannlich waren, mit 85,7% der Altersgruppe 21 bis 29
Jahre angehdrten und mit 77,1% Uber einen Bachelorabschluss verfiigten empfanden das Er-
lauterungsvideo als gut bis sehr gut Verstandlich (91,4%). Das Interesse an der vorgestellten
Lésung war bei 57,2% der Befragten gegeben und 94,3% der befragten wirden solch ein
System benutzen, um ihre Meinung Online mittweilen zu kénnen.
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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 Lésung zu zentralisiert ist sowie die gewlinscht
Einbindung einer Blockchain Technologie noch ausstehend ist. Die geleistete Arbeit bildet je-
doch die Grundlage fur eine Fortfihrung als Masterarbeit Projekt, dabei wird der Ansatz durch
die Verwendung einer Browserextension sowie von Smart Contracts dezentralisiert.

Datenverfugbarkeit

Die in der Arbeit verwendeten Daten sind aufgrund von Sicherheitsbedenken nicht 6ffentlich
einsehbar beziehungsweise wurden so weit wie notig 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 Uber Unternehmensgrenzen hinweg. Das
System basiert auf ,verstrickten® Blockchains, wobei jedes Unternehmen eine eigene Block-
chain fihrt und in diese sporadisch Block-Hashes aus den Blockchains anderer Unternehmen
integriert. In diesem System soll der Austausch von Produktionsdaten ermoéglicht werden. Um
die Manipulationsfreiheit dieser Daten nachzuweisen, wird ein effizienter, kryptografischer Ak-
kumulator auf Block-Basis verwendet, der Mitgliedschaftsbeweise fir Blécke innerhalb der
Blockchain ermdéglicht. Somit kann die Existenz von Blocken 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 ermoglicht, entlang der Wertschépfungskette effizienter miteinander zusammenzuarbei-
ten. Neben der damit verbundenen Produktivitatssteigerung, ermdglicht diese Vernetzung je-
doch auch neue Angriffe durch Cyberkriminelle [1]. Einer dieser mdglichen Angriffe besteht in
der Manipulation produktionsnaher Daten, durch die beispielsweise spatere Ruckrufaktionen
gestort werden kénnen.

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 Uber Unternehmensgrenzen hinweg.
Ziel des Projektes ist, Daten in diesem System durch die Verwendung der Blockchain-Tech-
nologie gegen nachtragliche Veranderung zu schitzen [2].

2. Bestehendes System

Um die nachtragliche Manipulation von Daten zu verhindern, werden die Produktionsdaten in
einer Blockchain (s. Abb. 1) gespeichert. Dafur werden die Daten, die innerhalb eines Unter-
nehmens anfallen, zuerst in dessen Netzwerk verteilt. Diese Daten werden dann regelmaRig
in sog. Blécken zusammengefasst. Diese Blocke enthalten einen Hash-Wert Gber 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 flr
den gesamten Block erzeugt werden. In diesen Block-Hash geht auch der Hash des vorher-
gehenden Blockes ein. Diese Verknupfung macht die Manipulation von Daten innerhalb der
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Blockchain unmaglich, da sich hierdurch der Daten-Hash eines Blockes andern wirde, was
ebenso zur Anderung des Block-Hashes und damit zum Bruch der Kette fihren wirde, weil
Nachfolger-Blocke auf den Hash ihres Vorgangers verweisen [4].

Merkle Tree

| Daten | | Daten | ‘ Daten ] ‘ Daten | Daten

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 Blocke enthalten.

Da die beteiligten Unternehmen physisch voneinander getrennt sind, ist die Nutzung
einer zwischen Unternehmen geteilten Blockchain nicht mdglich, da hierflr ggf. sehr grol3e
Datenmengen zwischen den Unternehmen synchronisiert werden muissten. Aus diesem Grund
fihrt jedes Unternehmen eine eigene Blockchain fur Produktionsdaten. Um sicherzustellen,
dass Daten in den lokalen Blockchains nicht verandert werden kdnnen, synchronisieren Un-
ternehmen einige der lokal erzeugten Block-Hashes untereinander und schreiben externe
Block-Hashes in ihre lokale Blockchain. Damit wird die Veranderung von Daten immer bis hin
zum letzten synchronisierten Block-Hash verhindert [5] (s. Abb. 2).

e N S

| HOA #1A #2A #3A
L #2B
S . — S h J —
s N r—'—\
| #oB #1B #2B #3B
| H#1A
\ J \ J

Abb. 2: Verstrickte“ Blockchains zweier Unternehmen; Externe Block-Hashes werden als
Daten in der jeweils lokalen Blockchain gespeichert

Eine nachtragliche Veranderung von Produktionsdaten kann im System somit erkannt
werden. Nun soll ein manipulationssicherer Datenaustausch zwischen den Unternehmen er-
mdglicht 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 fur den Block gefuhrt 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 Blocken enthalten sind, deren
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Block-Hashes zuvor Uber Netzwerkgrenzen hinweg geteilt wurden, ist einfach moglich, da jeg-
liche Daten fiir die Uberpriifung des Beweises bereits in der anderen Blockchain enthalten sind
(Block-Hashes).

Beweise fur Daten, die in Blécken mit nicht-synchronisierten Hashes enthalten sind,
gestalten sich schwieriger. Hierflir muss zuerst gezeigt werden, dass der Block-Hash, der flr
die Uberpriifung des Daten-Beweises notwendig ist, tatsachlich in der Blockchain des bewei-
senden Unternehmens enthalten ist.

Fir den Beweis der Existenz von Daten wird somit ein Schema benétigt, dass anhand
der vorher synchronisierten Block-Hashes einen Existenznachweis fir andere Blocke in der
Blockchain eines bestimmten Unternehmens ermdglicht.

4. Losung

Um die Existenz eines Blockes innerhalb der Blockchain nachzuweisen, kdnnen die Verknlp-
fungen zwischen Blocken herangezogen werden. Da jeder Block auf seinen Vorganger ver-
weist, kann fir 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 rickwarts, bis zu einem weiteren bereits synchronisierten Block-Hash
nachgewiesen ist. Jeder Hash zwischen diesen beiden Blocken kann dann zum Nachweis der
Existenz von Daten in den jeweiligen Blocken genutzt werden. Dieses Vorgehen erlaubt einen
nachvollziehbaren Beweis, allerdings verlangt es auch die Ubertragung von ggf. sehr vielen
Daten zwischen den Unternehmen, was durch die getrennten Blockchains urspriinglich ver-
hindert werden sollte.

Um einen effizienteren Beweis zu ermdglichen, kann ein sog. Akkumulator verwendet
werden. Eine solche Datenstruktur erlaubt den Mitgliedschaftsbeweis fiir 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 Blocke (d.h. der
Blockchain) enthalten ist. Wenn die Block-Datenstruktur so erweitert wird, dass jeder Block
einen Akkumulator-Wert enthalt, mit dem sich die Mitgliedschaft aller seiner Vorganger in der
Blockchain beweisen lasst, kbnnen auch Beweise fiir die Manipulationsfreiheit von tbertrage-
nen Daten erbracht werden.

Ein Beispiel fir einen Akkumulator ist der bereits erwahnte Merkle Tree, dieser kommt
jedoch flr den Nachweis von Blécken nicht infrage, da dieser pro Block Uber die gesamte
Blockchain neu erstellt werden musste. Stattdessen kommt ein Akkumulator zum Einsatz, der
analog zum ,Hochzahlen“ einer Binarzahl funktioniert und intern Wurzeln von Merkle-Trees
mit immer hoéherer Kapazitat 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 nachsten Position gespeichert. An Pos. 1 ist nun im Grunde ein Merkle
Tree (bzw. dessen Wurzel), der das erste und zweite Datum enthalt. Die Merkle Trees haben
immer die Kapazitat von 2" (n = Position/Index), also die doppelte Kapazitat ihres Vorgangers

[6].

Weitere Elemente werden auf die gleiche Art eingefiigt, Bdume werden immer zusammenge-
fihrt, um einen Baum mit der doppelten Kapazitat zu erhalten (s. Abb. 3). Die Wurzeln der
Merkle-Trees bilden den Akkumulator-Wert, mit dem Beweise Uber die Mitgliedschaft und Po-
sition von Bldcken innerhalb der Blockchain méglich werden. Die zugrundeliegenden Daten
werden nicht gespeichert, nur die Wurzeln der Merkle Trees.
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A B C

Abb. 3: Hinzufligen von Elementen zum Akkumulator; A: Initialisierung mit dem ersten Ele-
ment; B: Hinzuflgen eines zweiten Elementes, es wird ein Baum mit einer Kapazitat von 2
erzeugt; C: Hinzuflgen eines dritten Elementes an der nun freien Position 0

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

5. Ergebnis

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

Akkumulator
#6

() —{s}— (2

Blockchain

| Daten | | Daten | ‘ Daten } ‘ Daten | Daten

Abb. 4: Neue Struktur mit Akkumulator auf Block-Basis. Dargestellt ist die Beweisstruktur fur
Daten in Block #4, mit dem Akkumulator-Wert aus Block #6 (Beweis iber r7 und den Hash
von Block #4)

Datenverfugbarkeit

Der Beitrag erklart ein Schema; es missen keine extra Daten zur Verfligung gestellt werden.
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Interessenskonflikte

Es gibt keine Interessenkonflikte.

Forderung

Das Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung im Rahmen
der Bekanntmachung ,Zivile Sicherheit — Kritische Strukturen und Prozesse in Produktion und
Logistik“ unter den Férderkennzeichen 13N15150 bis 13N15153 gefordert.
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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 fir “Gesetz zur Erhéhung der Sicherheit informationstechnischer
Systeme®) wurde dessen Geltungsbereich ausgedehnt und betroffene Unternehmen missen
Malnahmen fur 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 fur die systemorientierte Perspektive der Bedrohungsmodellie-
rung.

1 Einleitung

Der notwendige Aufwand fiur 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 fur eine sichere Produktentwicklung [1] und der Durch-
fihrung einer Risikobewertung [2]. Die Nutzung des maschinellen Lernens ist in den letzten
Jahren sehr stark gestiegen. Die Fahigkeiten 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 Fahigkeiten. Im Allgemeinen definiert das
Lernen die Organisation von neuem Wissen mit einer effektiven Darstellung und der Entde-
ckung neuer Zusammenhange durch das Beobachten und Experimentieren [3]. Das maschi-
nelle Lernen wird bereits erfolgreich in den Bereichen fir 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 flihren kénnen.

In [5] und [6] wurden eine Taxonomie fur 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 (Spezifitat). Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Uberblick 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- Kurzbeschreibung Phase im Le- Taxonomie
form benszyklus
Poison- | Boswillige Veranderungen der Trainingsda- | Training und | Influence
ing ten [7]. Test
Evasion | Tauschung des Machine Learning Modells | Test und De- | Influence, Secu-
durch minimale Veranderungen der Einga- | ployment rity
bedaten [8]. Violation und
Specifity
Inversion | Rekonstruktion der nichtsichtbaren Eingabe- | Deployment Security  Viola-
daten [9] sowie die Ermittlung der genutzten tion
Trainingsdaten [10].
Extrac- Uber Beobachten der Einschatzungen des | Test und De- | Security Viola-
tion Modells zu den Ein- und Ausgabedaten wird | ploment tion
dieses rekonstruiert [11].

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 fiir ein ML-Lebenszyklus-Modell, das auf den Vorga-
ben von [12], [13] und [14] basiert. Zusatzlich sind den Phasen die Bedrohungskategorien
zugeordnet.

Data Model Model Model
Engineering Engineering Verification Deployment

Training i ‘ Test 1 Deployment

I I 1
1 1 1
i h i

Dat Daly Modell ! 1 Modell Perfo 1 Modell

samn?gln bearab(:i’len trail;ie?en i il H |Je51:n Evalm:g:a ' Integration
i H ' und Betrieb
1 1 :
1 I 1
: H i

Poisoning Attack Evasion, Extraction und Inversion Attack

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

3 Bedrohungsmodellierung

Sicherheitskonzepte und -modelle missen 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]

GegenmaB-
nahmen
planen

Sicherheits- Werte Bedrohungen Bedrohungen Bedrohungen
ziele definieren identifizieren identifizieren erfassen priorisieren

Abbildung 2: Bedrohungen fur Machine Learning im Lebenszyklus vgl. [17]
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Unterschiedliche Perspektiven werden genutzt, um ein tiefes Verstandnis fur das Mo-
dell, den Betrieb aber auch den méglichen Angreifer zu erhalten [17]. In der angreiferorientier-
ten Perspektive liegt der Fokus auf den/die mdglichen Angreifer. Diese Betrachtungsweise
entspricht dem naturlichsten Vorgang fir 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
Kénnen und der Motivation. Das Ergebnis der Analyse liefert weniger technischen Input fir die
Implementierung von Schutzmalnahmen als vielmehr das Wissen zum weiteren Vorgehen
sowie der Priorisierung von Gegenmalinahmen. [18]

Die wertorientierte Perspektive bildet im Prozess die Phase zur Identifikation der zu
schitzenden Werte geman Abbildung 2 ab. Sie ist ein sehr wichtiger Einstieg in den Prozess
der Bedrohungsmodellierung. Sie ist die Briicke zwischen dem Modell der Domane und dem
Erfassen der spezifischen Bedrohungen. Es werden sowohl die Anforderungen der Domane
als auch die der beteiligten Stakeholder berlicksichtigt. 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 fur die Sicherheitsarchitektur ableiten. [17]

Fir die strukturorientierte Bedrohungsmodellierung stehen unterschiedliche Notatio-
nen zur Auswahl. Eine Option bietet das Datenflussdiagramm (DFD). Es entstammt der Me-
thode fiir die strukturierte Systemanalyse (SSA) und wurde von Gane und Sarson [20] in den
1970er Jahren entwickelt. Ein DFD ist ein Werkzeug fiir 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 Moglichkeit 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 fur die Definition der Granularitat
der Modelle:

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

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

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

Die modellierten Komponenten werden Uber die Hierarchiestufen hinweg zerlegt womit die
einzelnen Datenfllisse detaillierter beschrieben werden.

175



Raddatz. | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftlerinnenkonferenz (NWK)"

3.1 Struktur des Machine Learning

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

E—>kssen—>F.
] =]
55— — . =
=—> >d. | = > 5‘“: S =] 5
E—>beee—> M. =)
= = =
a) lokales Lernen b) zentrales Lernen b) féderiertes Lernen b) Schwarm-Lernen
a
Kriterium E
O
9}
Feedback =
Y ‘é’
Lern 2| Performanz 3
element | -element oa
1))
Lernziel =
=
Problem - [s/¢]
generator
K ~—

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 Gber
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 Uber das Lernproblem. Der vorhandene Feedbacktyp ist ver-
antwortlich fir das gegenwartige 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

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

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Grinde flr das Durchfihren einer Bedrohungsmodellierung kénnen sehr vielfaltig sein.
Hauptsachliches Ziel ist die Identifizierung von mdglichst allen Bedrohungen fur ein System,
sowie die Erfassung und Planung von entsprechenden Gegenmallnahmen, 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. Fir
die Umsetzung der Bedrohungsmodellierung existieren unterschiedliche Methoden, die in [25]
und [26] zusammengefasst werden.

Aufgrund der vielen Ahnlichkeiten zwischen dem Machine Learning und der Software-
entwicklung liegt es nahe, dass das vorhandene Wissen und die Methoden zur Bedrohungs-
modellierung fur 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 fur die einzelnen Elemente
eines DFD, um den weiteren Prozess zu automatisieren. Ein dhnliches Vorgehen kann fur die
Bedrohungsmodellierung im Machine Learning eingefiihrt werden. Dafir ist es notwendig, den
DFD-Symbolen den entsprechenden Bedrohungskategorien zuzuordnen. Fir eine weitere
Spezifizierung der Angriffe und Gegenmalnahmen sind zusatzliche Annotationen fir die ein-
zelnen Symbole notwendig. Diese Symbole beschreiben die weiteren Hierarchiestufen der
Machine Learning Struktur. Anhand der beigefligten Informationen und einer internen Threat
Intelligence ist es moglich, dass die notwendigen Gegenmalnahmen als zusatzliche Schritte
im ML-Lebenszyklus automatisiert geplant werden.
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Kurzfassung. Die Verkehrswende bedingt einen Ausbau des Schienen-Personenverkehrs.
Eine in situ Schadenserkennung wahrend des Betriebs kann einen Beitrag zur Kapazitatser-
héhung und Sicherheit im Schienenverkehr liefern. Im Vortrag werden Forschungen bezuglich
einer schwingungsbasierten, zerstorungsfreien Methode zur Detektion von Radreifenschaden
vorgestellt. Uber eine Transferpfadanalyse wird auf den Kérperschall jedes Rades wéhrend
der Uberfahrt riickberechnet. Mit dem synthetisierten Kérperschall wird mittels des akustischen
Resonanztests die Schadensidentifikation durchgefuhrt.

1. Einleitung

Radreifen von Schienenfahrzeugen weisen im Betrieb verschiedene Fehlstellen auf, die den
reibungslosen Betrieb stéren oder zu einem Fahrzeugausfall fiihren kénnen.

Das Maschinendynamiklabor der TH Wildau forscht zum Thema der pradiktiven Scha-
denserkennung an Radreifen, die wahrend der Uberfahrt des Schienenfahrzeugs Uber eine
Messstelle erfolgt. Als grundlegende Methode dient der Akustische-Resonanztest (ART), um-
gangssprachlich Klangprobe. Die Klangprobe ist als subjektives Prufverfahren in der Industrie
verbreitet, in dem Werkstucke von einem Prifer angeschlagen und abgehért werden. Anhand
des Klangs des Werkstiicks kann ein erfahrener Prifer auf den Zustand schlieRen [1].

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

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

2. Radreifen Aufnahmevorrichtung

Fir reproduzierbare Labor- und Feldversuche wurde eine eigens entwickelte Aufnahmevor-
richtung fir Stralenbahn-Radreifen im Labor konstruiert und gefertigt. Die Aufnahmevorrich-
tung ist modular gestaltet und kann fur Versuche auf Normal- und Meterspur verwendet wer-
den. Es kdénnen 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 Uber eine radiale Einspannung von der Innen-
seite. Ein vierarmiger Stern mit Auslegern wird an den Innendurchmesser des Radreifens an-
gepasst. Die Einspannung folgt kraftschlissig durch acht Schubhebelspanner. Der Kontakt
zum Radreifen erfolgt zwecks einer Entkopplung Gber 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. Erméglicht Rotation und Verfahren auf der Schiene.; rechts:
Grundgestell mit montierter Radreifenaufnahme. Uberfahrt einer einzelnen Schiene oder
Gleis in Normal- oder Meterspur durch spurgehaltene Bockrollen méglich

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

Die TPA/TPS ist ein zweistufiger Prozess. In der Transferpfadanalyse wird das schwingfahige
System auf dessen Ubertragungseigenschaften von einem definiertem Punkt A zu Punkt B
analysiert. Hierbei werden Transferpfade mit zugehdrigen Ubertragungsfunktionen gebildet.
Die Funktionen werden darauffolgend an einem Versuchsaufbau gemessen. Anschliel3end
werden die Ubertragungsfunktionen 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 zunachst ein Proof of Concept zur Transferpfadanalyse und -synthese
durchgeflhrt. Hierbei soll aus einem Beschleunigungssignal aus der Schiene, aufgenommen
mit einem Piezo-Beschleunigungssensor, das Gesamtschallspektrum der Uberfahrt eines
Radreifens Uber die Schiene synthetisiert werden.

Fur 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 durchgefiihrt. Nach der Messung der Ubertragungsfunktionen kénnen
diese zu oben erklartem Modell zusammengesetzt werden. Es ist jetzt méglich, dass Uber-
fahrtgerausch des Radreifens aus dem Schwingungssignal der Schiene zu synthetisieren.
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Abbildung 2 Spektraler Vergleich der synthetisierten Schienenlberfahrt des Radreifens ge-
genuber 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 Ubertragungsfunktionen 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 Ubereinstimmung zwischen Referenz und Synthese. Im
darunterliegenden Frequenzbereich, besonders bei 500 Hz, fehlen jedoch Frequenzbestand-
teile in der Synthese.

Fur den Proof of Concept zur Adaptierung der TPA/TPS an eine Radreifentberfahrt
sind die Ergebnisse vielversprechend. Mit dem Ziel der spateren Riickrechnung auf das Koér-
perschallsignal des Radreifens ist eine spektrale Abweichung zwischen Referenz und Syn-
these suboptimal. Die Schadenserkennung basiert auf der Untersuchung des Frequenzspekt-
rums, welches prazise aus der Uberfahrt extrahiert werden muss.

Als nachster Schritt wird im Halbfreifeldraum ein realitdtsnaher Gleisaufbau von vier
Metern Lange aufgebaut. Dieser Enthalt 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 Ubertragungsfunktionen priorisiert. Ubergeordnet 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. Hierfur werden die Parameter Eigenfrequenz, Dampfung und
Amplitude herangezogen. Weiterhin wird eine Modenkopplung der Schaden untersucht.

Zu jeder Eigenfrequenz existiert eine dedizierte Schwingform. Es soll untersucht wer-
den, ob eine definierte Schadigung einen Einfluss auf eine bestimmte Schwingform oder ihre
héheren 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 Straldenbahn durchgefihrt. 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 aufgehangt, um eine moglichst Frei-Frei Lagerung zu erhalten. Die Kraftanre-
gung erfolgt auf der Laufflache 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 ahnliche Formen zwischen den Radreifengruppen A und B. Hie-
raus ist ableitbar, dass die Schwingform durch die Ringférmigkeit der Radreifen dominiert wird.
Die Schwingformen kdnnen nach dem Schema der chladnischen Klangfiguren nach Knotenli-
nien und Knotenringen eingeteilt und benannt werden.

Exp. Modalanalyse

f7 (4,0) fo (4,0) fo (4,0) g g s

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 ausschlief3lich
Knotenlinien am Beispiel der Moden f7 und f9. Maxima der Beschleunigung am Spurkranz
(f7) und an der Laufflache (f9)

Bei Betrachtung der Abbildung 3 zeigen sich zwei dhnliche Modenformen 7 und 9, die
vier Knotenlinien und keine Knotenringe aufweisen. Die Geometrie der Radreifen ist radial
symmetrisch, jedoch nicht axial. Daher pragen sich zwei Arten von Biegemoden mit aus-
schliellich Knotenlinien aus. Die Maxima der Schwingform liegen bei der f7 am Spurkranz. In
der f9 liegen die Maxima auf der Laufflache. Demnach lassen sich diese Biegemodengruppen
als laufflachen- 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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Abweichungen der Eigenfrequenzen zwischen zwei Radreifen Typ B
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Abbildung 4 Prozentuale Abweichung der Eigenfrequenzen von zwei verschlissenen Rad-
reifen des Typ B. auffallige Abweichung bei f1, f4, f7, f12

Die Abweichung zwischen den beiden Radreifen pendeln zwischen + 2%. Deutliche
Ausreil3er existieren bei den Moden 1, f4, f7 und f12. Hier liegt die Abweichung bei Gber 5%.

Bei Betrachtung der Moden mit hoher Abweichung lasst sich feststellen, dass diese zur
gleichen Gruppe von Schwingungsmoden gehoéren. Alle vier weisen ausschlie3lich 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 gehoren alle zur Gruppe der Moden mit ausschlieRlich Knotenlinien
und Maxima auf dem Spurkranz

Dies lasst die Vermutung zu, dass einer der__Radreifen einen Defekt oder einen Ver-
schleifld am Spurkranz aufweist. Eine geometrische Anderung, wie bspw. ein durch mechani-
schen Abrieb schmalerer Spurkranz ist denkbar.

In folgenden Untersuchungen werden die beiden Radreifen prazise geometrisch ver-
messen. Des Weiteren wird eine Prifung auf aul3erliche und innerliche Schaden durchgefihrt.
Die weiteren Parameter Amplitude und Dampfung werden mit einbezogen.

185



Pianowski et al. | Open Conf Proc 2 (2022) "22. Nachwuchswissenschaftlerinnenkonferenz (NWK)"

Im Verlauf der Forschung wird ebenfalls der Einfluss der Aufnahmevorrichtung unter-
sucht. Die experimentellen Modalanalysen wurden Frei-Frei durchgefiihrt. Dabei kénnen 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 kon-
nen.

Ebenfalls sind A/B Vergleiche zwischen neuen Radreifen und definiert geschadigten
Radreifen geplant, um die Charakteristika von Schaden zu ergriinden. Parallel wird ein digita-

ler Zwilling eines neuen Radreifens gebildet. Mit diesem lassen sich Schaden numerisch in
der FEM-Modalanalyse simulieren und ihre Auswirkungen approximieren.

Datenverfugbarkeit

Die der Verdffentlichung zugrundeliegenden Daten konnen auf Anfrage herausgegeben wer-
den.

Interessenskonflikte
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Literaturverzeichnis

1. Hertlin, Ingolf (2003): ,Riss- und Gefligeprifung mit akustischer Resonanzanalyse im
Schall- und Ulttraschallbereich fir Kfz-Sicherheitsteile®. DGZfP-Jahrestagung 2003
URL: https://www.ndt.net/article/dgzfp03/papers/v18/v18.htm [23.05.2022]

186


https://www.ndt.net/article/dgzfp03/papers/v18/v18.htm

22. Nachwuchswissenschaftlersinnenkonferenz (NWK)

https://doi.org/10.52825/ocp.v2i.151

© Autor*innen. Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz.
Publiziert: 15. Dez. 2022
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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-
Ren auf die metallischen Grundkoérper aufgebracht. In Klein- und Kleinstserien kann der Haft-
vermittler in prazisen Volumina handisch mit Hilfe eines Fluid-Dispensers aufgetragen werden.
Allerdings verhindert dies eine Homogenitat und Gleichheit der Schichtdicke, wodurch die Zu-
verlassigkeit und Starke der Haftung variieren kénnen. Als technische Lésung wurde ein Pi-
pettierroboter avisiert. Mit Hilfe mehrerer mechanischer und elektrischer Adaptionen — so auch
einer neuen Steuerungstechnik — wurden verschiedene Fluid-Dispenser auf 3-Achs-Portalfra-
sen integriert. Somit konnte die volle Funktionsfahigkeit erreicht werden.

1. Einleitung

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

In einem Kooperationsprojekt mit der Firma ,Motzener Gummi- und Kunststoffverarbei-
tung GmbH" sollte zur Entlastung von Arbeitskraften und Prozessoptimierung ein Robotiksys-
tem entwickelt werden, mit dem ein automatisierter Auftrag von Haftvermittlern mdglich ist.
Dieser Prozess soll die nétige menschliche Zuarbeit reduzieren, wodurch Arbeitskrafte flr an-
dere Tatigkeiten freigestellt werden kénnen. Solche Dosierroboter missen auf den spezifi-
schen Anwendungsfall angepasst werden. Diese Anpassung muss in Hardware und Software
erfolgen, weshalb sich innerhalb dieses Projektes flr eine Steuerung durch die Open Source-
3D-Drucker-Firmware Marlin entschieden wurde.

2. Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Abschnitt werden die fur die Arbeit notwendigen theoretischen Grundlagen be-
schrieben. Dabei wird die Funktionsweise von Spritzenpumpen und Dosiergeraten erklart.

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 fur den Patienten
reduziert werden, indem die Konzentration im Blut auf einem Niveau bleibt. Die Wirkung von
Medikamenten, die sich sonst zu schnell zersetzen wiirden, kann so sichergestellt werden [cf.
1: 452].
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Spritzenpumpen werden fir 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 fur einen Vorschub
des Spritzenkolbens. Die Genauigkeit der Extrusion ist somit von folgenden Faktoren abhan-
gig: Spritzenvolumen, Ganghéhe des Gewindes, Schrittweite des Motors und ggf. von einer
Ubersetzung [cf. 2].

2.2 Pneumatische Dosiergerate

Den Spritzenpumpen gegentber stehen pneumatische Dosiergerate. Durch ein kurzzeitiges
Anlegen von Druckluft wird ein Uberdruck im Flissigkeitsbehaltnis erzeugt, infolgedessen der
Druck durch die Abgabe von Flissigkeit durch die Dise abgebaut wird. Da das hinzugefiihrte
Luftvolumen nicht unbedingt dem gleichen Volumen entspricht, dass an Flussigkeit abgegeben
werden soll, kann der Uberdruck auch durch ein Ventil am oberen Ende abgelassen werden.
Abhangig von der Gréfke der Dise kann auch mit einem Vakuum gearbeitet werden, um ein
unerwinschtes, gravitatives Abtropfen von Flissigkeit zu verhindern. Bei kleineren Dusen-
durchmessern (<& = 100 ym) findet keine Tropfenbildung allein durch Gravitation statt [cf. 3].

@)  Schritimotor b)
TValcuum
Schubplattform _
|7 === ..
Py Ventil
L/ Druckluft
Spindel ; E(ﬂ';l;?n_ Linearfiihrung ! !
/ [
| |
Fllssigkeitsbehaltnis
Spritzenkbrper

Haftvermittler

o \1/
O

O

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

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Methoden fir den Aufbau und die Herstellung
der vollen Funktionsfahigkeit notig waren. Dabei wird zunachst auf das Design eingegangen,
bevor die Validierung erlautert wird.

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

Diverse Systemkomponenten wurden mit der CAD-Software SolidWorks konstruiert. Dazu
zahlen neben der Spritzenpumpe auch Halterungen fir Extrusionssysteme, Displays und Pro-
ben. Die MalRe wurden dabei von frei verfugbaren Konstruktionsskizzen oder mit Hilfe von
Messschiebern bestimmt. Neben der Ubersetzung der Spritzenpumpe war zu beachten, dass
ausreichend Platz fur die Proben vorhanden ist und sowohl Extruder als auch Proben fest
fixiert werden konnen. Dadurch soll erreicht werden, dass immer eine reproduzierbare Pro-
zessabfolge ermdglicht wird.

3.2 Validierung der Verfahrgenauigkeit

Eine wichtige Bedingung fur eine reproduzierbare Benetzung von metallischen Grundkdrpern
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 fir die Option des ,Sensorless Homing*
entschieden, die von der 3D-Druck-Firmware Marlin bereitgestellt wird. Dabei steigt durch das
Anfahren einer Begrenzung der nétige Kraftaufwand fir 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-
gefiihrt. Im Anschluss wurde jeweils in die Mitte der Grundflache gefahren und mit einer am
Extruder befestigten Kanule (& 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 fir das Auftragen von fluiden
Haftvermittlern®). Dieser sollte die metallischen Grundkérper an allen Positionen anfahren und
dabei wahrend einer Kreisbewegung mehrfach Flussigkeit abgeben. Beim Anfahren der
nachsten Reihe wurde die FlUssigkeit 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, kdnnen
Flissigkeiten nicht nur prazise abgegeben sondern auch aufgenommen werden (Abbildung
2). Geringe Abweichungen von unter 0,5 uL sind durch die vergleichbar hohe Grof3e der durch
Schwerkraft abgelésten Tropfen zu erklaren (3,750 yL + 0,054 pL). AuBerdem kénnen auch
Volumina im laufenden Programm verandert werden. Dies erlaubt nicht nur eine Benetzung
von Grundkérpern sondern auch die praktische Durchfliihrung einfacher Pipettiervorgange.
Deshalb wurde au3erdem eine Fixierung fur ein Reaktionsgefal-Rack gefertigt.
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Das pneumatische Dosiergerat bietet den Vorteil einer schnelleren Extrusion und eines
geringeren Gewichts an der beweglichen z-Achse. Dadurch sind schnellere Ablaufe méglich,
weshalb sich entschieden wurde diesen Extruder im Gesamtsystem zu untersuchen.

a) b) u
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Abbildung 2: a) Spritzenpumpe in letzter Designrevision mit Ubersetzung 11:65, 0.9 °
Schrittmotor und 300 uL Spritze; Spritze wechselbar (Abbildung erstellt mit SolidWorks), b)
abgegebene FlUssigkeitsmenge im Vgl. zu Labor

4.2 Gesamtsystem

FUr den erzielten Anwendungsfall der Benetzung von metallischen Grundkdrpern bietet sich
das System mit pneumatischem Dosiergerat eher an, da es schnellere Ablaufe ermdglicht.
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 fir die Benetzung aller Teile bei einer kreis-
formigen Bewegung verwendet werden konnte. Die Flussigkeit auf der jeweils zurlckliegenden
Reihe wurde mit einer Verstreichvorrichtung erfolgreich verteilt.

Abbildung 3: Gesamtsysteme, a) Aufbau mit Spritzenpumpe fiir die Durchflihrung einfacher
Pipettierprotokolle, b) Aufbau mit pneumatischem Dosiergerat flr Haftvermittlerbenetzung
von Aluminium-Grundkdrpern, mit zusatzlicher Verstreichvorrichtung fur eine gleichmaRige

Benetzung
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5. Ausblick

In nachfolgenden Projekten kdnnte ein vom Spritzenpumpensystem abgeleiteter Aufbau ent-
stehen. Dieses Konstrukt kann durch seine Ubersetzung Proben mit unterschiedlichen Visko-
sitaten abgeben. Entsprechend kdnnte ein solches System zum Auftrag von Warmeleitpaste
verwendet werden. Darlber hinaus sollte evaluiert werden, ob der Pipettierroboter mit Sprit-
zenpumpe fur die Abarbeitung einfacher Pipettierprotokolle geeignet ist.

Durch die geschaffene Grundlage einer gleichmafligen Haftvermittlerbenetzung kénnte
in einem Folgeprojekt die daraus resultierende Qualitat der Verbindung zwischen metallischem
Grundkérper und aufgespritztem Gummi evaluiert werden. Dazu sollte die Abreil3¢festigkeit ge-
testet werden.

Datenverfugbarkeit

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

Interessenskonflikte

Die Autor*innen bestatigen, 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 Belastungszustanden erfassen zu kénnen. Dazu wurde
ein Prototyp gefertigt, in den ein Mikrosensor zur Bestimmung der Umgebungsfeuchtigkeit, ein
Controller mit Bluetooth zur Datenlbertragung, sowie ein Lithium-Akku zur Energieversorgung
verbaut wurden.

1. Einleitung

Die Haut ist das grofite Organ des Menschen. Wie andere Organe kann sie diverse Krankhei-
ten aufweisen, die sich bei ihr unter anderem durch eine Veranderung des Hautbilds auf3ern
kénnen. Viele dieser Krankheiten kdnnen durch Arzte und den Einsatz teils teurer Diagnostika
erkannt werden, dennoch gibt es nur wenige Instrumente, die eine Langzeitbeobachtung des
Hautzustands ermoglichen. Doch seit einigen Jahren gibt es immer mehr mobile Gerate, wie
Smartwatches, die mit den in ihnen verbauten Sensoren erlauben, einige Vitalparameter auf-
zeichnen und verarbeiten zu kénnen. Zu diesen Parametern gehdren unter anderem die Er-
fassung von Puls, Blutdruck und Sauerstoffsattigung. Im Rahmen dieses Projektes wurden
Luftfeuchtesensoren in einen tragbaren Prototyp integriert, um auch die Hautfeuchtigkeit und
Schweillproduktion messbar zu machen.

2. Methoden

Far 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 dazugehérigem Lademodul entworfen (s. Abbildung 1). Beim ver-
bauten Feuchtigkeitssensor handelt es sich um einen von Bosch entwickelten Mikrosensor,
der speziell fir die Verwendung in mobilen Endgeraten konzipiert wurde Gehause. In diesen
spielen insbesondere die GréRe und ein geringer Stromverbrauch eine wichtige Rolle. Der
Stromverbrauch des Sensors bei gleichzeitiger Messung von Feuchtigkeit und Temperatur
liegt bei 1,8 pA. Bei Leerlaufphasen schaltet der Sensor automatisch in den Standby-Modus,
was seinen Stromverbrauch auf 0,1 pyA drosselt. Weitere wichtige Eigenschaften des Sensors
sind seine hohe Messgenauigkeit (3% RH) und Aufldsung (0.008 %RH), sowie kurze An-
sprechzeiten, von unter einer Sekunde [2]. Fur die Verwendung am Kdérper wurde der Sensor
in ein Polymer aus Polydimethylsiloxan eingebettet.

Das Ansteuern und das Auslesen des Feuchtesensors erfolgten uber einen Arduino
Nano [1]. Durch seine Bluetooth Low Energy Antenne kann dieser auch zur Ubertragung der
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Messwerte genutzt werden. Dazu wurde eigens eine App fur Android Smartphones geschrie-
ben. Die Energieversorgung wurde durch einen Lithium-Polymer-Akku sichergestellt, um einen
langfristigen Betrieb fur umfangreiche medizinische Testreihen zu ermdglichen. Im letzten
Schritt wurde in einer Designstudie ein Gehause fur den Schaltplan designet und im 3D-Druck
gefertigt (s. Abbildung 2).
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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 Deckplatichen und dem Gehausedeckel. Alle drei Komponenten wurden mittels
additiven 3D Druck unter Verwendung eines ABS-Filaments erzeugt. Bei der Verbindung von
Gehausedeckel und -boden wurde auf eine Verschraubung verzichtet. Stattdessen werden die
Teile mittels Klickverschluss zusammengesteckt, was das beim Prototyping haufig notwendige
Offnen und SchlieBen des Geh&uses erleichtert. Die Bodenplatte besitzt eine Aussparung, in
die der Sensor eingesetzt werden kann. Das Abdeckplattchen, das direkt auf den Sensor ge-
setzt und durch den Gehausedeckel auf fixiert wird, sorgt dafiir, dass der Sensor nicht von
aullen in das Gehause gedriickt werden kann. Alles in allem hat das Gehause AuRenmalie
von 54 * 40 * 24 mm (L*B*H). Der Messintervall der verbauten Schaltung wurde so eingestellt,
dass sich Uber einen Zeitraum von mehr als einer Woche Messwerte aufzeichnen lassen. Zur
Reduktion der Grofle des Prototyps konnte 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
Anwendungsmadglichkeiten des gefertigten Prototyps eruieren zu kénnen.
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Abbildung 2: Explosionszeichnung des designten Gehauses mit eingefarbten Komponenten
(von oben nach unten: Deckel, Abdeckplattchen, Bodenplatte)

Datenverfugbarkeit

Hiermit bestatigen die Autor*innen, dass alle fir die vorliegende Arbeit relevanten Daten im
Artikel und in den erganzenden Materialien zur Verfligung stehen. Weitere Informationen und
Daten kdnnen bei den Autor*innen abgefragt werden.

Interessenskonflikte

Es bestehen keine Interessenskonflikte, die die vorliegende Arbeit und ihre Veréffentlichung
betreffen.
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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
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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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[a] [a]

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/IRXNETZrf7CAQinp.

Competing interests

The authors declare no competing interests.
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Beurteilung des Einflusses von
AgrarumweltmaBnahmen auf Honigbienen basierend
auf genetischer Pollenanalyse mit
Nanoporensequenzierung
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Kurzfassung. Intensive Landnutzung einhergehend mit dem Einsatz von Pestiziden und einer
Verminderung des Blitenreichtums ist ein wesentlicher Faktor, der zum Verlust von Bestau-
berinsekten beitragt. Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse von Pollenproben, die von Ho-
nigbienenvdlkern 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 Uber den Einfluss dieser
unterschiedlich genutzten Landschaften auf das Sammelverhalten von Honigbienen treffen zu
konnen. Erste Ergebnisse beinhalten die DNA-Extraktion und die Identifikation universeller
Primer als Vorbereitung auf die Sequenzierung mit dem Min/ON Mk1c von Oxford Nanopore
Technologies.

1. Motivation

Die intensive Landnutzung einhergehend mit dem Einsatz von Pestiziden und einer Vermin-
derung des Blitenreichtums ist ein wesentlicher Faktor, der zum Verlust von Bestduberinsek-
ten beitragt [1]. Eine ernstzunehmende Entwicklung, bedenkt man, dass uber 70% der welt-
weiten Kulturpflanzen von Bestaubernetzwerken abhangig sind, wobei insbesondere die Ho-
nigbiene dkonomisch eine zentrale Rolle einnimmt [2]. Okologische Landwirtschaft ist eine
Méglichkeit, dieser Problematik zu begegnen — dennoch gilt es zu untersuchen, wie konkrete
MafRnahmen (z.B. Blihstreifen) tatsachlich zum Erhalt von Bestauberinsekten beitragen kon-
nen [3]. Die Analyse von Bienen-Pollenhdschen ist ein entscheidender Ansatzpunkt fur diese
Fragestellung, da sie Auskunft Gber das Sammelverhalten und die Nahrungsvielfalt der Be-
stduber geben [4]. DNA-Metabarcoding und die Nanoporensequenzierung stellen dabei wirk-
same Werkzeuge dar, die im Hochdurchsatz fiir eine schnelle und akkurate Zuordnung solcher
Pollenproben sorgen kénnen [5].

2. Methodik

Diese Studie ist Teil des ComBee-Projektes, einer Kollaboration unter der Leitung der For-
schungsgruppe fir funktionelle Agrobiodiversitat der Universitat Géttingen. Das Projekt unter-
sucht dabei die Auswirkungen verschiedener Agrarumweltmalinahmen auf Bestauberinsekten
[6]. Im Zuge dessen befasst sich diese Arbeit mit der Analyse von Pollenproben, die von Ho-
nigbienenvdlkern 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 aussagekraftig genug sind, um eine spe-
ziesspezifische Zuordnung zu erméglichen [7]. Da Pollenkérner mit einer sehr robusten Zell-
wand aus Sporopollenin versehen sind [8], erforderte die DNA-Extraktion der Proben zunachst
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einen mechanischen Aufschluss der Pollenkdrner mithilfe kleiner Keramikkugeln. Des Weite-
ren stand im Hinblick auf die anschlieRende Vervielfaltigung 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 ermdoglichen.

3. Erste Ergebnisse

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

4. Ausblick auf den weiteren Verlauf des Projekts

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

Datenverfugbarkeit

Die Verfugbarkeit von Daten ist fur 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 systemis, 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.

groLnchvater inlet
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visl cep
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spane Tor
absober
\ Septs
S —

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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Die Dorf- und Hofladenszene in Sachsen-Anhalt

Versuch einer Kartierung
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Kurzfassung. Die Bedeutung von Dorf- und Hofladen flr die landliche Versorgung nimmt ste-
tig zu. Da bislang kaum Erkenntnisse zur Entwicklung der Dorf- und Hofladenszene in Sach-
sen-Anhalt vorliegen, wurde der Versuch einer moglichst vollstdndigen 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 Offnungszeiten an Attraktivitat einbifRt.

1. Einleitung

Seit Uber einem Jahrzehnt I&sst sich in vielen landlichen Regionen Europas ein deutlicher
Rickgang an Nahversorgungsmadglichkeiten feststellen, der sich vor allem aus der Aufgabe
vieler inhabergefuhrter Geschéafte in kleineren Orten und der Tendenz zur Zentralisierung von
Angeboten grolRer Nahversorger ,auf der grinen Wiese*® erklart [cf. 1: 140]. Diese Entwicklung
benachteiligt gerade altere und weniger mobile Menschen, die sich schwerer fulllaufig oder
mittels des oft nur schwach ausgebauten OPNV versorgen kénnen. Vor diesem Hintergrund
wachst die Bedeutung von teils birgerschaftlich gefiihrten Dorfladen sowie auch von Hofladen
zum Eigenvertrieb landwirtschaftlicher Produkte fur die Selbstversorgung.

2. Forschungsfrage

Da fur Sachsen-Anhalt kein Vollverzeichnis aller Hof- und Dorfladen existiert sowie allgemein
nur wenige Erkenntnisse Uber die Entwicklung der Szene im Land vorliegen, wurde der Ver-
such unternommen, mit Hilfe frei verfigbarer Daten eine mdglichst vollstandige Erfassung aller
Laden sowie deren wesentlicher Eigenschaften wie Rechtsformen oder Offnungszeiten 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 Uber Betreiberseiten oder Gewerberegister. Nicht aufgenommen wurden Anbieter, die
ausschlief3lich Verkaufsautomaten fir landwirtschaftliche Eigenerzeugnisse bestlicken.
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4. Ergebnisse

Insgesamt wurden 21 Dorf- und 89 Hofladen identifiziert, die sich nahezu gleichmaRig auf die
elf Landkreise (ohne kreisfreie Stadte) verteilen (Abb. 1). Das Gros aller Laden (93 von 110,
darunter alle 21 Dorf- und 72 von 89 Hofladen) weist feste Offnungszeiten aus, nur wenige
Hofladen 6ffnen auf Anfrage (10), saisonal (2) oder zur Abholung (3). Die mittlere Wochenoff-
nungszeit der Dorfladen liegt bei 41 (Median: 36,5), die der regelmaRig gedffneten Hofladen
bei 31 (Median: 30) Stunden. Die meisten (76%) Hofladen sowie zwei Drittel aller Dorfladen
sind Einzelunternehmen, bei den Dorfladen ist als Rechtsform zudem die Genossenschaft, bei
den Hofladen die Gesellschaft burgerlichen Rechts gelaufig (Tab. 1). Ein Drittel aller Dorfladen
und etwas mehr als zwei Drittel (67%) aller Hofladen verfugt Uber einen eigensténdigen 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 Hofladen.
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Tabelle 1: Rechtsformen der in Sachsen-Anhalt identifizierten Dorf- und Hofladen.

Rechtsform Gesamt Dorfladen Hofladen
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 Wochendéffnungszeiten groRer Discounter (78 bis 90 Stunden) deutlich
kirzeren Offnungszeiten von Dorf- und Hofldden, die meist weder Tagesrandzeiten noch
Samstage einschlieRen, schranken die Attraktivitat fir Personen aulRerhalb der Zielgruppe der
Senior*innen erkennbar ein. Dies gilt vor allem fur Dorfladen, da Hofladen Uber ortsansassige
Kund*innen hinaus auch Anfahrtkundschaft aus einem weit gro3eren Umekreis rekrutieren, die
Lebensmittel direkt beim Erzeuger erwerben mochte. Das Angebot von Dorfladen ist hingegen
fur mobile Ortsansassige gut substituierbar, weshalb enge Offnungszeiten in héherem MaRe
abschrecken dirften. Vor diesem Hintergrund ware zu evaluieren, unter welchen Rahmenbe-
dingungen die ErschlieRung neuer Zielgruppen fir Dorfladen durch Technik — etwa Selbstkas-
sen oder Automaten — sowohl plausibel als auch wirtschaftlich darstellbar ware. Mit Blick auf
die hohe Anzahl an aus dieser Betrachtung ausgeschlossenen Automatenverkaufsstellen,
sollte darUber hinaus auch deren Beitrag zur Nahversorgung naher untersucht werden.

Datenverfugbarkeit

Der verwendete Datensatz ist unter folgender URL verfligbar: https://www.mytecla.de/de/ak-
tuelles/neue-open-access-studie-zur-hof-und-dorfladenszene-in-sachsen-anhalt.html

Interessenskonflikte

Es liegen keine Interessenskonflikte vor.

Literaturverzeichnis

1. Kupper, Patrick/Tautz, Alexandra (2015): ,Sicherung der Nahversorgung in landlichen
Raumen Europas. Strategien ausgewahlter Lander im Vergleich®. Europa Regional 21
(3): 138-155.

2. Reinboth, Christian (2021): ,Dorf- und Hofladen in Sachsen-Anhalt: Standorte, Rechts-
formen, Offnungszeiten und digitale Prasenz‘. Wernigerode: TECLA e.V. [DOI:
https://doi.org/10.17613/bcnd-kg14]

211



22. Nachwuchswissenschaftlersinnenkonferenz (NWK)

https://doi.org/10.52825/ocp.v2i.133

© Authors. This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
Published: 15 Dec 2022

Verifying the Elliptic Curve Verifiable Random
Function Secp256r1 on Blockchain

Nomana Ayesha Majeed’ and Alex Kemloh Kouyem'’

" Fakultat Angewandte Computer und Biowissenschaften, Hochschule Mittweida

“ Corresponding author: majeed@hs-mittweida.de

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 min max avg avg

cost 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
hashAndTrylncrement 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 hashAndTrylncre-
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:

c9afa9d845ba75166b5¢215767b1d6934
e50c3db36e89b127b8a622b120f6721

817f508d2d36aaa7ca077d1fd3c27d710
75aa979c59a9b75fc4a29b8cd27f3e0

seed methods secp256r1 secp256k1 secp256r1 secp256k1
fastVerify 102333 99614 55035 99602
v verify 1651202 1644866 1563218 1630763
hashAndTrylncrement 94912 (3 rounds) 92229 (2 rounds) 47626 (1 round) 92229 (2 rounds)
fastVerify 55229 65723 102519 99867
‘test’ verify 1530011 1601713 1636950 1661479
hashAndTrylncrement 47820 (1 round) 58314 (1 round) 95106 (3 rounds) 92455 (2 rounds)
fastVerify 78927 65834 78991 65806
‘optimization’ verify 1651491 1655153 1672512 1555690

hashAndTrylncrement

71554 (2 rounds)

58410 (1 round)

71570 (2 rounds)

58394 (1 rounds)

fastVerify 79118 134231 55464 65942
‘VREF is pretty verify 1634215 1688928 1623232 1584749
amazing’
hashAndTrylncrement 71697 (2 round) 126810 (3 rounds) 48043 (2 rounds) 58521 (1 round)
‘Example of EC- fastVerify 127557 66600 56110 66588
DSA with an-
sip256r1 and verify 1749433 1614904 1587918 1633671
SHA-256’
hashAndTrylncrement | 120151 (4 rounds) 59179 (1 round) 48701 (1 round) 59179 (1 round)

The function hashAndTrylncrement 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, hashAndTrylncrement 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 Losung fir das Auftragen
von Haftvermittlern auf metallische Grundkérper im Nanoliterbereich zu erméglichen. Fur die
automatisierte Auftragung von Haftvermittler wurde eine neue Steuerungseinheit auf Grund-
lage eines Mainboards fur die Ansteuerung von 3D-Druckern verwendet, als Firmware diente
Marlin. Notwendig waren Anpassungen im Bereich der Motorstréme, Geschwindigkeiten, Be-
schleunigung, Sensitivitat, DruckbettgroRe und Auswahl von Mainboard und Display. Fir die
Verfahrwege wurde G-Code mittels eines Programms in Python generiert. Fir eine homogene
und gleichmaRige Benetzung werden die einzelnen zu benetzenden Objekte angefahren und
der Pipettiervorgang gesteuert. Es war méglich die vollstdndige Funktionsfahigkeit herzustel-
len.

1. Einleitung

Das Ziel dieses Projektes war es daher eine automatisierte Losung fur das Auftragen von
Haftvermittlern auf die metallischen Grundkoérper im Nanoliterbereich zu ermdglichen. Tech-
nologischer Hintergrund war das Gummispritzgiel3en auf einen metallischen Korper, der che-
mische Haftvermittler ist fur 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 Losung entwickelt werden.

2. Experimentelles und Ergebnisse

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

Far die automatisierte Auftragung von Haftvermittler wurde eine neue Steuerungsein-
heit entwickelt gefertigt und implementiert. Als Grundlage diente ein Mainboard der Firma Big-
TreeTech fir 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 ermdglichen, sowie um einen Notaus zu gewahrleisten. Die Firmware des Mainboards ist
Marlin, eine weitverbreitete open-source Steuerung fiir 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). Schragansicht (rechts) auf Steuerungseinheit. Details siehe Text.

Notwendig waren die Anpassung einer Reihe von Parametern wie der Motorstrome, Ge-
schwindigkeiten des Vorschubs, Beschleunigung in den drei Achsen x, y und z, die Sensitivitat
der Stromaufnahme, die DruckbettgroRe und die Auswahl des Displays. Die Sensitivitat der
Stromaufnahme wurde unteranderem dazu genutzt den Nullpunkt der Verfahrwege im Sinne
eines ,Sensorless Homing“ zu definieren. Bei einem starken Anstieg der Motorstrome 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 fir die Verfahrwege der eigentlichen Pipettiereinheit wurde
mittels eines Programms in Python generiert. In diesem Programmcode wurden die notwendi-
gen Verfahrwege fir die homogene und gleichformige Benetzung mit Haftvermittler umgesetzt.
Dazu zahlten zum einen das Anfahren der einzelnen zu benetzenden Objekte und zum ande-
ren der Verfahrweg beim eigentlichen Pipettiervorgang.

Die Zustellung des Haftvermittlers erfolgte fiir jeden metallischen Grundkérper wahl-
weise als zwei oder vier Tropfen an verschiedenen Stellen, um eine moglichst vollstandige
Benetzung zu erreichen. Die homogene Verteilung auf dem Metallkérper wurde durch einen
zusatzlichen Teilprozess mit einer Verstreichvorrichtung sichergestellit.

3. Zusammenfassung

Fir das Handling von Flissigkeiten auf Festkorpern eigenen sich kommerziell erhaltliche kos-
tenglnstige Portalfrdsen. Als Steuerungselektronik lasst sich ein kommerziell erhaltliches
Motherboard eines 3D-Druckeres verwenden. Der notwendige G-Code fir die Verfahrachsen
lasst sich mit Hilfe der vielseitig angewandten objektorientierten Programmiersprache Python
generieren. In Summe war es mdéglich, die vollstandige Funktionsfahigkeit der Anlage umzu-
setzen.
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Kurzfassung. Kunstliche Intelligenz (KI) findet in der heutigen Arbeitswelt zunehmend An-
wendung. Fur die Gestaltung hybrider Arbeitssysteme und zugehoériger Fertigungsprozesse
kénnen Datenanalysen, Algorithmen und Visualisierungen entscheidende Beitrage liefern. Ki
soll den Menschen unterstutzen, entlasten, jedoch nicht ersetzen. Der Fokus der Kl-Unterstut-
zung liegt hier im Bereich der manuellen Montage und Bereitstelllogistik. Grundlagen bieten
das REFA-Arbeitssystem in Verbindung mit dem Periodensystem der Kl. 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 Kl-gestutzten Systemen zu entlasten [1; 2]. Auch fur die Bewaltigung 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 Kl zur Unterstitzung 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 Kl) zu erhalten. Die Identifizierung der potenziellen Einsatzbereiche der KI am
Beispiel eines Arbeitssystems ist somit prazise moglich. Fir die Vereinbarkeit zwischen den
Elementen des Arbeitssystems und den moglichen Teilfunktionen einer KI wird das Perioden-
system der Kl 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 Grundsatze der Ergonomie fir die Ge-
staltung von Arbeitssystemen DIN EN ISO 6385:2016 - [3]) Um eine Arbeitsaufgabe zu erfillen
werden dem Menschen am Arbeitsplatz dabei zunachst innerhalb der Eingabe Arbeitsgegen-
stande, Informationen und Energie zur Verfliigung gestellt. Unter Zuhilfenahme von Arbeits-
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und Betriebsmitteln werden die Eingaben innerhalb eines Transformationsprozesses (verwen-
den, verandern, neu erstellen) in einen anderen Zustand zur Ausgabe Uberfihrt. Von aullen
wirken dabei verschiedene Umgebungseinfliisse (z. B. Larm, Klima) und ggf. andere Arbeits-
systeme ein.

Das Periodensystem der Kl klassifiziert relevante Teilfunktionen der Kl [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 (fur die Montage z. B. Erfassung von Bauteilen im
Arbeitsbereich). Die KI-Elemente aus dem Bereich Infer finden im nachsten Schritt, bei dem
aus diesen Daten auf Informationen, Situationen oder Zustande geschlossen wird Anwendung
(z. B. Uber die erfassten Bauteile schlieBend die passende Arbeitsanleitung finden oder den
nachsten Arbeitsschritt auswahlen). Mit KI-Elementen aus dem Bereich Respond erfolgt da-
nach die Reaktion auf die erfassten und ausgewerteten Daten (z. B. Visualisierung der nachs-
ten Arbeitsschritte). Ein komplexer Kl-getriebener Anwendungsfall besteht aus mindestens ei-
nem KI-Element pro Kategorie. Das Periodensystem der Kl ermdglicht damit, die Einsatzbe-
reiche der Kl im Arbeitssystem ubersichtlich zu identifizieren und Ideen flir neue Anwendungen
zu generieren [7; 8].

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

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

| Eingabe |

N P Arbeits-
p— : — /| umgebung
Aufgabe - A 4 P Y
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£

[ Kizum'
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Arbeitsplatz

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

Nachfolgend wird die Kl-gestutzte ergonomische Arbeits(platz)bewertung beispielhaft anhand
der Arbeitsposition und -haltung der Mitarbeitenden im Bereich der Montage und der Material-
bereitstellung erlautert.

Der konkrete Anwendungsfall bezieht sich auf die manuellen Montage einer Steckdose
an einem Steharbeitsplatz. Als Eingabe flieRen die Informationen zum Produkt (z. B. Material-
daten), Arbeitsgegenstande (z. B. Grundkoérper Steckdose) sowie Energie (Strom) in das Ar-
beitssystem und werden durch Mitarbeitende und Arbeitsmittel (Vorrichtung, Schrauber) mit-
tels der Arbeitsaufgabe ,montieren® transformiert / gefligt. Die Ausgabe bilden dabei fertige
Steckdosen, Emissionen und Abfall. Die Arbeitsumwelt beeinflusst das Arbeitssystem durch
physikalische KenngréRen (u. a. Licht, Larm, 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 naher 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), li (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 /nfer 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 schadigenden Arbeits-
haltungen und -positionen auf Grundlage z. B. der Gelenkwinkel und ,angelernten“ Verhal-
tensweisen) und PI (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 Kl kdnnen durch das methodische Vorgehen unter Nutzung des Ar-
beitssystem-Modells nach REFA sowie des Periodensystems der Kl Ubersichtlich identifiziert
und Ideen fur neue Anwendungen generiert werden. Die Beschreibung der Kl-Unterstutzung
wird durch Nutzung der einzelnen Kl-Elemente innerhalb der drei Teilfunktionen (Assess, Infer
und Respond) verstandlicher und nachvollziehbar aufgeschlisselt.
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Kurzfassung. Zustédnde von Anlagen kdnnen 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 fir einen Olwechsel 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 kénnen Uber die Plattform Kl-basierte Dienste nutzen,
ohne eine eigene IT-Infrastruktur aufbauen zu mussen.

1. Einleitung

Beim Betrieb von Anlagen und Maschinen fallen regelmaRig Wartungen an, um die Funktio-
nalitat so lange wie méglich zu gewahrleisten. Bei kleinen und mittelstdndischen Unternehmen
(KMUs) werden hierfur oft externe Servicetechniker des Herstellers eingesetzt, die extra an-
reisen und Komponenten wie Ol und Filter abh&ngig von den Betriebsstunden vor Ort austau-
schen.

Industrie 4.0 hat mittlerweile daflir gesorgt, dass Prozesse und Zustande von Anlagen
und Maschinen haufig durch Sensorik erfasst und ausgewertet werden kénnen [cf. 1]. Der
nachste Schritt besteht darin, diese Daten automatisiert und durch Einbindung von Algorith-
men der kiunstlichen Intelligenz so auszuwerten, dass eine vorausschauende Wartung ermdg-
licht wird. Daraus ergeben sich groRBe Einsparpotenziale an Ressourcen wie Ol und Ver-
schleil3teilen sowie Fahrtkosten flr Servicetechniker, die nun nach tatsachlichem Bedarf und
nicht mehr nach festen Intervallen reisen kénnen.

2. Architektur

In Zusammenarbeit mit lokalen Industriepartnern wurde Gber ein noch laufendes Praxisprojekt
eine Plattform aufgebaut, mit dem Ziel, diese Funktionalitat zur Verfugung zu stellen. Eine
Ubersicht der Plattform findet sich in Abbildung 1.
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Die von der Sensorik kontinuierlich erfassten Daten der Anlage werden vor Ort gebln-
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 missen Modelle der kiinstlichen 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 kdnnen verifiziert und verglichen werden, auch wenn sich an
den eingehenden Features Anderungen ergeben, wie beispielsweise ein zusatzlicher in der
Anlage angebrachter Sensor.

Haben die Modelle die gewtinschten Ergebnisse erbracht, konnen 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 konnen, wie beispiels-
weise zur Bestimmung des idealen Zeitpunkts eines Olwechsels aus Sicht des Systems. Dabei
ist weiter in zwei Anwendungsfalle zu unterscheiden, der Zustandserkennung sowie dem Fo-
recasting.

Wahrend 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 Schatzung der Restlebenszeit eines Filters.

Die jeweiligen Ergebnisse kdnnen zur Visualisierung Uber ein Dashboard angezeigt
werden, einschliel3lich der zuriickliegenden 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 verfligbaren 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 ermdéglicht, Kl-ba-
sierte Dienste in KMUSs bereitzustellen, ohne eine eigene IT-Infrastruktur aufbauen zu missen.

In der Entwicklungsphase kdnnen auf dieser Plattform verschiedene Kl-Verfahren erprobt und
weiterentwickelt werden, um dann schlieBlich zum Einsatz gebracht werden zu kénnen.

Datenverfugbarkeit

Aufgrund weiterer zukunftiger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Industriepartner des
Projekts konnte keine Vereinbarung Uber die gemeinsame Nutzung von Daten getroffen wer-
den, sodass zum jetzigen Zeitpunkt keine unterstitzenden Daten verfiigbar sind.
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