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VORWORT 

Die Nachwuchswissenschaftler*innenkonferenz (NWK) wurde im Jahr 2000 an der 
Hochschule Merseburg – damals noch als Nachwuchswissenschaftlerkonferenz mittel-
deutscher Fachhochschulen – ins Leben gerufen, um den interdisziplinären Austausch 
zwischen Masterstudierenden, jungen Forschenden und Promovierenden aller Fachdis-
ziplinen an den heutigen Hochschulen für Angewandte Wissenschaften (HAW) zu för-
dern. Dass die NWK in diesem Jahr bereits zum 23. Mal in 24 Jahren – mit nur einem 
Ausfall während der Corona-Pandemie – stattfindet, unterstreicht das anhaltende Inte-
resse sowie auch den Bedarf an einem solchen Format. 

Dass die NWK in diesem Jahr nach 2002, 2006 und 2011 schon zum vierten Mal an der 
Hochschule Harz gastiert, freut uns natürlich besonders, ebenso wie die enorme Reso-
nanz auf den diesjährigen Aufruf zur Einreichung von Beiträgen. Insgesamt erreichten 
uns 151 Abstracts, von denen nach Prüfung durch 58 Gutachter*innen aus 12 Hoch-
schulen in 8 Bundesländern insgesamt 104 Vorträge und Posterpräsentationen für die 
Konferenz ausgewählt wurden. Die 91 Beiträge, die nun ultimativ auf der Tagung vor-
gestellt werden, stammen von 212 Autor*innen aus 36 Hochschulen und Universitäten 
sowie außerdem – was uns mit Blick auf die Anwendungsorientierung der Beiträge be-
sonders gefreut hat – aus 21 kooperierenden Unternehmen, Forschungseinrichtungen 
und anderen Institutionen. 

Die Bandbreite der Beiträge ist dabei enorm: von der Wasseraufbereitung und der Prog-
nose von Mikroschlaf über die Integration geflüchteter Jugendlicher und die regional-
wirtschaftliche Bedeutung von Hochschulen bis zum therapeutischen Einsatz von Vi-
deospielen in der Gerontologie und der Sicherheit virtueller Cloud-Architekturen.  Dabei 
wird eine Vielzahl von Themen aus den Natur-, Bio-, Gesundheits-, Ingenieur-, Kultur-, 
Medien-, Wirtschafts-, Verwaltungs- und Sozialwissenschaften sowie aus der Informa-
tik, der Kommunikationstechnologie und der Umweltforschung aufgegriffen. 

Ein Großteil dieser spannenden Beiträge findet sich auch in diesem Tagungsband – ins-
gesamt 78 Einblicke in aktuelle Forschungsergebnisse auf exakt 500 Seiten. Besonders 
freut uns, dass auch etliche Promovend*innen aus den erst vor knapp zwei Jahren ge-
gründeten fünf Promotionszentren der Hochschulen für Angewandte Wissenschaften in 
Sachsen-Anhalt ihre Dissertationsvorhaben im Rahmen der NWK präsentieren. Das 
große Interesse an den neuen Möglichkeiten der Promotion sowohl bei Masterstudie-
renden als auch aus der freien Wirtschaft unterstreicht, welch große Chance in der Öff-
nung des Promotionsrechts für alle Hochschulen liegt – eine Chance, welche die vier 
HAW in Sachsen-Anhalt bestmöglich nutzen möchten.  

Auch davon zeugt dieser Tagungsband. 

In diesem Sinne wünschen wir allen Lesenden viel Freude und neue Einsichten und 
bedanken uns noch einmal herzlichst bei allen Gutachter*innen, Promotionsbetreuer*in-
nen und natürlich auch allen Vortragenden selbst, die diese Tagung erst möglich ge-
macht haben. Ein besonderer Dank gilt auch den Mitarbeiter*innen der Stabsstelle For-
schung, des Dezernats Kommunikation und Marketing sowie des Dezernats Liegen-
schaften und allen anderen Beteiligten innerhalb der Hochschule für die tatkräftige Un-
terstützung dieser Veranstaltung. Nur durch sie wurde auch das vielfältige Rahmenpro-
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gramm mit Workshops zu Themen wie Schreiben in der Promotion, Wissenschaftler*in-
nen zwischen Karriere, Familie und Selbstfürsorge, #IchBinHanna u.a. möglich. Beson-
derer Dank gebührt auch dem sachsen-anhaltischen Ministerium für Wissenschaft 
Energie, Klimaschutz und Umwelt für seine großzügige Unterstützung.   

Die nächste NWK wird im Jahr 2024 an der Hochschule Mittweida stattfinden. 

 

Wernigerode, Mai 2023 

 

 

Prof. Dr. Frieder Stolzenburg  
(Prorektor für Forschung und Chancengleichheit) 
 
Christian Reinboth 
Thomas Lohr 
Kathleen Vogel 

 

 

(v.r.n.l.: Prof. Dr. Frieder Stolzenburg, Sophie Reinhold, Kathleen Vogel, Thomas Lohr, Christian Reinboth) 
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Teil 1

Angewandte Naturwissenschaften



Entwicklung eines miniaturisierten Spektro-
meters für den optischen Wellenlängenbe-
reich 
Sebastian Smarzyk, Katharina Strathmann, Oliver Lass, Matthias Haupt 

Jade Hochschule, Friedrich-Paffrath-Str. 101 in 26389 Wilhelmshaven 

1. Abstract 

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines miniaturisierten Spektrometers, das in 
vielen Bereichen der analytischen Chemie zum Einsatz kommen kann. Sämtliche Funk-
tionen der polymerbasierten Optik in Form eines Rowlandkreises werden mithilfe eines 
konkaven Beugungsgitters an der Oberfläche des Kreises bzw. der Kuppel erfüllt. Bis-
her übliche aufwendige Linsensysteme entfallen so komplett. Die Verwendung von mo-
dernster Spritzgusstechnik und der hierfür entwickelten innovativen Werkzeuge ermög-
licht es, die Herstellung der Optik in nur einem Herstellungsschritt zu realisieren. Die 
dreidimensionale Kuppelstruktur der Optik bildet hierbei eine Besonderheit. Das Disper-
sionsgitter an der Oberfläche der Kuppel wird eine Dichte von 1000 Linien/mm aufwei-
sen, was zu einem Auflösungsvermögen kleiner als 1 nm führen soll. Um dieses Vorha-
ben zu realisieren, werden wellenoptische Simulationen durchgeführt. Basierend auf 
durchgeführten Simulationen werden mit Hilfe von Hochpräzisionszerspahnung De-
monstratoren hergestellt. Diese Demonstratoren werden dann im Labor auf ihre opti-
schen Eigenschaften untersucht und charakterisiert.  In dieser Veröffentlichung sollen 
erste Grundformen des Spektrometers und die dazu benötigten Simulationen gezeigt 
werden. 

1. Einleitung 

Durch die Analyse des optischen Spektrums von Materie können Rückschlüsse auf des-
sen chemische und molekulare Zusammensetzung gezogen werden. Miniaturisierte 
Spektrometer können hier z.B. in der Untersuchung von Medikamenten, Blut oder Le-
bensmitteln eine schnelle, mobile und kostengünstige Alternative zu klassischen statio-
nären Spektrometern in Laboren darstellen.  

An der Jade Hochschule Wilhelmshaven wird im Rahmen des Projektes „MiniSpectral“ 
ein solches miniaturisiertes Spektrometer entwickelt. Ziel ist es, durch die Verwendung 
von modernster Spritzgusstechnik und der hierfür entwickelten, innovativen Werkzeuge 
die Herstellung einer polymerbasierten Optik in nur einem Herstellungsschritt zu reali-
sieren. Diese Arbeit soll in den folgenden Kapiteln die grundlegende Funktion und den 
aktuellen Stand der Entwicklung des Spektrometers erläutern.  

2. Funktionsweise  

Das Spektrometer basiert auf der grundlegenden Idee eines sogenannten Rowlandkrei-
ses [Row83]. Eine Besonderheit ist hierbei die dreidimensionale Kuppelform der Optik. 
Diese ermöglicht es, das gesamte Licht zu führen und so ein wesentlich besseres Sig-
nal-Rausch-Verhältnis (S/N) zu erzielen [Höll 2013]. Mithilfe der Kuppel sowie eines kon-
kaven Beugungsgitters auf der gegenüberliegenden Seite der Kuppel werden sämtliche 

11



Funktionen eines Spektrometers erfüllt. Bisher notwendige Einzelkomponenten, wie 
Linsensysteme, entfallen komplett. 

Abbildung 1 zeigt ein zweidimensionales Bild der Funktionsweise. Licht wird durch eine 
Eingangsfaser in die aus Polymer bestehende Kuppel mit dem Radius r eingeführt. Am 
Ende der Kuppel ist ein verspiegeltes Dispersionsgitter mit einem Radius von 2r aufge-
bracht. Aluminium zeigt sich hier als vielversprechendes Material für die Verspiegelung 
des Gitters, da es die Reflektivität im sichtbaren Spektralbereich erhöht [HW61].  Am 
Gitter wird das Licht in seine einzelnen Wellenlängen zerlegt und in die Polymerkuppel 
zurückreflektiert. Durch das Radienverhältnis von Gitter zu Kuppel von zwei zu eins fo-
kussieren sich die in einzelne Wellenlängen zerlegten Strahlen auf der Oberfläche der 
Kuppel. An der Oberfläche der Kuppel ist eine Detektorzeile angebracht, mit der das in 
Wellenlängen zerlegte Licht am Ende detektiert und anschließend weiter analysiert wer-
den kann.  

 

 

 

Abbildung 1: Konzept des Spektrometers. Die polymerbasierte Kuppel wird den Radius eines Rowlandkrei-
ses r haben. Das aufgeprägte und verspiegelte Gitter besitzt einen Krümmungsradius von 2r. Das durch 
eine Eingangsfaser eingekoppelte Licht trifft auf das Gitter, von dem es in seine einzelnen Wellenlängen 
zerlegt und reflektiert wird. Aufgrund des Radienverhältnisses der beiden Kreise von zwei zu eins fokussie-
ren sich die nach Wellenlängen getrennten Strahlen auf der Oberfläche der Kuppel und werden dann von 
einer Detektorzeile detektiert.  
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3. Umsetzung  

Der in Abbildung 1 gezeigte Strahlengang wurde mit der Simulationssoftware Ansys 
Zemax OpticStudio für verschiedene Wellenlängen- und Radienkombinationen simu-
liert. Exemplarisch sind in Abbildung 1 drei Wellenlängen (400 nm, 550 nm, 600 nm) 
sowie ein Rowlandkreisradius von 10 mm dargestellt. Das Gitter hat eine Liniendichte 
von 1000 Linien/mm. Die Eintrittsöffnung in das Spektrometer hat in diesem Fall den 
Durchmesser von 1 mm, was dem Durchmesser einer Standard-SI-Polymerfaser (POF) 
entspricht. Abbildung 2 zeigt mit einem Rasterkraftmikroskop (AFM) aufgenommene 
und visualisierte Daten eines ebenfalls gekrümmten, in Polymer (PMMA) geschliffenen 
Gitters eines Vorgängerprojektes [HOPE14]. Hier ist eine Gitterkonstante von 2,5 μm 
abzulesen. Die Gitter der herzustellenden Demonstratoren werden von der Firma Inno-
lite1 hergestellt, die in Vortests in der Lage war Gitterstrukturen mit einer Dichte von 
1600 Linien/mm zu erzeugen. Die von uns angestrebten 1000 Linien/mm stellen also ein 
realistisches Ziel dar. 

 

Abbildung 2: Mit einem Rasterkraftmikroskop (AFM) aufgenommene Daten eines, gekrümmten, in PMMA 
geschliffenen Gitters eines Vorgänger Projektes. Eine Gitterkonstante von ca. 2,5 μm, eine Gittertiefe von 
ca. 341 nm sowie ein Blazewinkel des Gitters von ca. 12° konnten bestimmt werden. 

Das spektrale Auflösungsvermögen des Spektrometers hängt hauptsächlich von der 
Liniendichte des Gitters ab. Es kann mit Hilfe des Rayleigh-Kriteriums  

𝝀𝝀
𝚫𝚫𝚫𝚫 

= 𝒏𝒏𝒏𝒏  

bestimmt werden [Zinth 2011]. Mit 𝝀𝝀 der Wellenlänge, 𝒏𝒏 der Beugungsordnung, 𝒏𝒏 der 
Anzahl der beleuchteten Linien und 𝚫𝚫𝚫𝚫 der Spektralenauflösung.  

 
1 Innolite Aachen, Liebigstraße 20, 52070 Aachen; https://innolite.de/ 
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Bei einer Wellenlänge von 550 nm, erster Beugungsordnung (𝒏𝒏 = 𝟏𝟏) und 1000 bestrahl-
ten Linien würde das zu einem Auflösungsvermögen von 0,55 nm führen. Sollte es tech-
nisch möglich sein die Liniendichte sogar auf 1600 Linien/mm zu erhöhen, könnte dies 
sogar zu einem Auflösungsvermögen von 0,34 nm führen. Das angestrebte Ziel, ein 
Auflösungsvermögen von unter 1 nm zu erreichen kann also als realistisch angesehen 
werden. 

Neben der Simulationsarbeit werden außerdem Materialtests wie z.B. Absorbtions- und 
Transmissionsmessungen sowie Temperaturtests durchgeführt, um zu evaluieren, wel-
cher Kunststoff sich am besten für die Herstellung der Kuppel und des Gitters des 
Spektrometers eignet.  

 4. Ausblick  

Nach Abschluss der vielversprechenden Simulationen und Laborvortests wird ein erster 
Demonstrator hergestellt. Die Kuppel soll mithilfe modernster Spritzgusstechnik in ei-
nem Arbeitsschritt hergestellt werden. Eine detaillierte Beschreibung der Herstellung 
des Gitters wird in einer folgenden Veröffentlichung dargelegt. An den ersten Demons-
tratoren werden weitere Laboruntersuchungen durchgeführt und deren Ergebnisse mit 
den Simulationen verglichen. Diese Erkenntnisse werden helfen, die Parameter und Pro-
duktionsabläufe zu optimieren, um die folgenden Generationen von Spektrometern zu 
verbessern. Somit sollte es in Kürze möglich sein, ein erstes voll funktionsfähiges, po-
lymerbasiertes, miniaturisiertes Spektrometer herzustellen.   

Quellen 

[HOPE14] U. H. P. Fischer-Hirchert, M. Haupt, M. Jončić, S. Höll, and A. Zufelde, final report of a BMBF 
project VIP HOPE - Research and Development of Key Components forHigh-Speed Communication via 
Polymer Optical Fibers (Forschung und Entwicklung vonSchlüsselkomponenten für Hochgeschwindig-
keits-Netze über optische Polymerfasern), 2014. 

[HW61] G. Hass and J. E. Waylonis. Optical constants and reectance and transmittance of evaporated 
Aluminium in the Visible and Ultraviolet. Journal of the Optical Society of America, 51(7):719, 1961. 

[Row83] Henry a. Rowland. XXIX. „On concave gratings for optical purposes“. Philosophical Magazine 
Series 5, 16(99):197_210, sep 1883. 
 
[Zinth 2011] Zinth, Wolfgang and Zinth, Ursula. "4.5 Anwendungen von Beugung und Interferenz". Optik: 
Lichtstrahlen - Wellen - Photonen, München: Oldenbourg Wissenschaftsverlag, 2011, pp. 197-223. 
https://doi.org/10.1524/9783486705737.197 

[Höll 2013] S. Höll, M. Haupt, and U. H. P. Fischer, "Design and development of an injection-molded de-
multiplexer for optical communication systems in the visible range," Appl. Opt. 52, 4103-4110 (2013) 
https://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?URI=ao-52-18-4103 
 

14



A conductivity-based, batch-optimized  
system for analyzing the total of carbon  
parameter in water. 
Moritz Heinrich1,a, Carsten Stollfuss2, Hannes Jacobs1, Maria Luisa Di Vona3,  
Roberto Pizzoferrato3, Andreas H. Foitzik1 

1 Technische Hochschule Wildau, Hochschulring 1, 15745 Wildau, Germany  
2 PMA Purification Membranes Analytics GmbH, Wolfgang-Küntscher-Str. 14, 16761 Henningsdorf,  
Germany 
3 Università degli Studi di Roma "Tor Vergata", Via Orazio Raimondo, 18 - 00173 Roma, Italy 

a moheinrich@th-wildau.de 

Abstract 

In cooperation with the company Purification Membranes Analytics GmbH (PMA), a pro-
totype has been developed that analyzes the total organic carbon (TOC) content of wa-
ter samples based on a complex conductivity measurement. In the process, a batch-
optimized system was developed that delivers qualitative results even in highly polluted 
waters. This method requires small sample volumes and was assembled using an ul-
trapure water system, a sample mixing system, various electronic control units and a 
miniTOC system that uses a UV light source to decompose organic carbons and out-
puts differential values using two conductivity sensors. During the project, a fully auto-
mated prototype was developed and is ready for use. In the future, this method could 
support common methods and lead to more accurate statements on water quality in a 
cost-effective manner.   

1. Introduction 

All life is based on water. It is important in biological metabolic processes and also 
carries vital substances into the body. It is therefore of great relevance to examine the 
ingredients of water. A measurable sum parameter is the "Total Organic Carbon" (TOC) 
value, which has become increasingly important in recent years. It describes the total 
organic load of an examined water sample. [1] 

Measuring instruments for the determination of the TOC content are based on different 
principles. In addition to the spectroscopic detection method in the infrared range 
(NDIR), there is also the detection method using conductivity, which was used in this 
project. Conductivity measurement is less expensive, but not as accurate as NDIR de-
tection. [1, 2]  

A mercury vapor lamp is used to generate high-energy UV-C light. This radiation breaks 
down carbonaceous organic particles, which are then emitted as CO2.  

The principle used in the project improves the precision of the conductivity-based 
method in two ways. First, automated dilution is used to bring even highly contaminated 
samples into the measurable concentration range. In this case, the dilution was carried 
out using ultrapure water. Secondly, a recursive batch method has been tested, which 
is expected to increase the measuring accuracy. This prototype has been developed 
that can automatically take a water sample at predefined time intervals and analyze it 
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for TOC content. In the process, highly polluted water samples are automatically diluted 
using ultrapure water. The values determined can be queried by the user via the internet. 
This System is called “boTOC”. 

2. Theoretical basics 

The theoretical basics refer to the explanation of the TOC analysis, the conductivity 
measuring procedure, the ultrapure water production and the UV denaturation.  

2.1 Total Organic Carbon 

Total Organic Carbon value, or TOC, is one of several sum parameters collected in 
aqueous samples and is used to estimate water quality. [2] 

In this project, the conductivity-based method was used, which involves a complete 
oxidation of the total organic carbon. In this process, measurements are made before 
oxidation with the first conductivity sensor and after oxidation with a second conduc-
tivity sensor.  

The TOC is calculated as follows [2]: TOC = TC - TIC 

TIC  = Total Inorganic Carbon, measured at the first sensor. 

TC  = Total Carbon - total carbon, sum of TOC and TIC. Is recorded at the second sensor.  

TOC  = Total Organic Carbon - total organic carbon, e.g. from biofilms and cells.    

The temperature affects the conductivity and can lead to an increased susceptibility to 
errors in the measurements if it changes. This error can be reduced to a certain extent 
by software. This is done by continuously recording the temperature. 

2.2 Electrical conductivity 

The electrical conductivity of water is a measure of the total dissolved ions or conduc-
tive particles. To determine conductivity, the current flowing between two electrodes in 
the water is measured. Pure water is basically not electrically conductive, or only to an 
extremely small extent. Only dissolved ions such as magnesium, calcium, nitrogen, sul-
fur salts or chlorine make water more electrically conductive. Other substances, such 
as inorganic or organic particles, also affect the conductivity of water. [3, 4] 

Electrical conductivity is expressed in micro siemens per centimeter (µS/cm). Seawater 
has a value of 56 mS/cm due to the high salt content. Drinking water in Germany about 
300 to 800 µS/cm, whereas ultra-purified water has a value of about 0.05µS/cm. [3, 4] 

Furthermore, conductivity is temperature dependent. As the temperature increases, the 
conductivity also increases. This can be explained by the increased ionic motion. [5] 
This circumstance must be considered in measurements and can be corrected by cal-
culation if necessary. 

2.3 UV Oxidation  

The irradiation via UV light will break down molecules through the transfer of energy to 
the bonds between atoms. The higher the energy input, the stronger bonds can be bro-
ken. The lower the wavelength of electromagnetic radiation, the higher the energy that 
this radiation possesses. Therefore, wavelengths in the UV range are important for the 
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breakup of organic carbon compounds; all wavelengths above 360 nm (visible light) are 
negligible for effective breakup. [6] 

When organic carbon compounds are irradiated, they are broken down and converted 
into inorganic components such as CO2. In this project, a low-pressure mercury vapor 
lamp is used as the UV light-generating medium. These typically have emission peaks 
in the ranges: 184.95 nm, 248.3 nm, 253.65 nm, 280.4 nm, 296.73 nm, 312.56 nm, 
334.15 nm and 365.01 nm. Wavelengths below 242 nm cause oxygen splitting, resulting 
in the formation of ozone. This ozone also has a reactive effect on various substances 
and promotes the decomposition of organic carbon. [6, 7] 

2.4 Pure Water 

In contrast to normal water, which contains e.g. minerals such as calcium and magne-
sium, ultrapure water is free of foreign substances. [8] Ultrapure water can be produced, 
for example, by reverse osmosis, ultrafiltration, photooxidation, or by means of ion ex-
changers. In some cases, such methods are also combined. Ultrapure water has an 
electrical conductivity of 0.055 µS/cm with a resistance of 18.2 MΩ/cm. 

In this project, a device is used that uses the principle of reverse osmosis process. This 
is a "counteracting" against the osmotic pressure by a membrane, which retains all 
particles except water molecules. [9] 

3. Materials & Methods 

Components: 

- Commercial polypropylene tubing with diameters of 3.1 mm / 1.3 mm, and 6.4 
mm / 4 mm and 8 mm / 5.5mm.  

- Transparent Plexiglas (PMMA) discs in the thickness of 1 cm.  

- Opaque UV protection Plexiglas (PMMA) panes in the thickness of 0.3 mm. 

- Item profiles (aluminum) for the frame 

- Various sliding blocks (M6 & M8) and screws (M6 & M8), and washers in the 
appropriate size 

- 4 swivel casters 

- Various electrical cables, including a distribution socket, control box 

In addition to the components, ready-made systems for individual applications were 
used. These are as follows: 

Hardware & Systems:  

- miniTOC analyzer from membraPure, measuring range 0.5 - 1000 ppb 

- Astacus² ultrapure water system from membraPure, production rate 2 l/h ul-
trapure water,  

- Air compressor from Schneider Druckluft, SN 0051431533 

- Symax double stroke syringe pump from Spetec. 
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Software: 

- miniTOC Onboard Operating System - Windows 10, membraPure miniTOC 
Measuring Software Version 1.212b W 10 M 

- SolidWorks Dassault Systems, Version 2022 

3.1 Basic Procedures 

The entire system was first functionally set up and tested on a grid plate wall and put 
into operation before it was installed in the final housing. All systems were independently 
tested before each step. The validation was done by measuring a calibration series with 
glucose and samples of river water. The basic structure was designed in SolidWorks 
beforehand. 

4. Results & Discussion 

Within the project duration, the overall system (see Figure 1 left) was completely built 
and validated.  

The main unit of the system is the control board, which is located behind the letter E in 
Figure 1. This controls every step of the process, from sample collection to automatic 
dilution to the examination unit (A) and ultimately to the discarding of the sample. The 
control board also stores the data obtained which can be retrieved via various systems 
(direct connection, Internet). When the system is used, the sample is automatically taken 
from the river and first coarsely cleaned via a prefilter (Figure 1 letter N). Afterwards the 
sample is prediluted with a factor of 1:10. The prediluted sample is then analyzed by 
the miniTOC system. The TOC content is determined by a conductivity-based differ-
ence method. The system contains a low-pressure vapor lamp as standard, which is 
used as the UV-generating medium. The data measurement units are ppm and µS/cm. 
A range of 0 - 1000 ppm TOC is the limit of the miniTOC test system. If the value is 
exceeded, a higher dilution of the same sample is automatically applied in the next 
measuring step until the sample concentration is within the range that can be evaluated. 
he software calculates the dilution level with the measured values to obtain the actual 
sample load. Measurement data is stored locally on the hard disk and can be sent to a 
server if required. They can also be retrieved directly. An example measurement is 
shown in Figure 1 on the right. Here a dilution series measured by the boTOC system is 
shown. A dilution level below 1:100 and lower could no longer be detected by the sys-
tem and was output as "Signal Overflow". Dilutions above 1:108 could no longer be 
measured unambiguously, since carbon containing substances were introduced by the 
system itself via connections and hoses, as well as the pump. Here, it will be necessary 
to replace the connections and hoses with more inert and dense materials for more 
precise investigations. However, for the intended goal of the project, this range was 
completely sufficient. At full power and maximum water flow, the prototype consumes 
approximately 370 watts and up to 120 liters of water per hour. The main voltage here 
is 230 V. 

4.1 Recursive batch system 

The recursive batch system was outlined and tested in this project. The basic idea was 
to treat a water sample several times by a UV light source. This should result in even 
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more accurate measurement results. Basic findings of this procedure could be ob-
tained. A stronger oxidation within a certain period of time up to 7 Minutes was rec-
orded. However, this was negated by the intrinsic input of TOC through the system 
itself, through hoses and presumably the pump, which continuously brought an input of 
carbonaceous substances into the sample. This "background noise" could not be sup-
pressed during the project. Further investigation of this principle is planned after the 
project period. 

 

 
5. Outlook 

Once the entire system was set up, other improvements were planned. For example, to 
replace the tubing, fittings and various connectors. It is also planned to use a pump 
other than a peristaltic pump to reduce the system's inherent TOC load. The whole 
system will also be made more compact and economical.  

The method used here is chemical-free and automated. This developed system is a 
further step towards the monitoring of water systems such as rivers. Even highly pol-
luted water samples can be automatically analyzed for their carbon content.  

Figure 1: Left - The complete system, A miniTOC system; B Control & monitoring ultrapure water module; 
C Water pump; D Pro-bend dosing unit, mixing chamber with magnetic stirrer; E Automation electronics 
in control box F Ultrapure water connection; G (optional) computer for reading out, setting and controlling 
the prototype; H Cable ducts (electronics on the right) (water guide on the left) for connection in the lower 
part. Bottom right:  Components of the prototype systematized in the lower part of the prototype. I Ul-
trapure water system; J Compressed air system; K Connections to the outer wall of the housing; L Cable 
ducts (electronics on the right) (water guide on the left) for the connection to the upper part of the system; 
M Central power supply and control box; N Prefilter for water inlets; Right - Dilution series of river water 
measured with the boTOC system at dilution levels 1:108 - 1:102 and ultrapure water. 
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The principle around the recursive batch system is also being pursued and will be further 
investigated in the future with an inert setup. 

The measurement principle can be applied to other projects in the future and thus sup-
plement the basic water quality testing with higher precision.  
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Abstract 

Varroamilben gelten weltweit als die größte Bedrohung für die Imkerei, da keine andere 
Bienenkrankheit einen so großen Schaden und so hohe wirtschaftliche Kosten verur-
sacht3. Varroa destructor ist verantwortlich für verheerende Verluste von mehr als tau-
senden Honigbienenpopulationen auf der ganzen Welt1. Ein alternativer Ansatz zur ak-
tuell notwendigen, aber problembehafteten Akarizidbehandlung gegen die Milbe ist die 
gezielte Züchtung von Honigbienen entsprechend natürlicher, vererbbarer Resistenz- 
oder Toleranzmerkmale gegen einen Varroa Befall5. Hierfür soll mit der Hilfe von bereits 
vorhandenem genetischen Wissen5 hinsichtlich der Toleranz-Eigenschaften von Honig-
bienen ein genetischer Test entwickelt werden, um anhand der DNA des Nympenhäut-
chens von Bienenköniginnen deren Einsetzbarkeit für die Varroaresistenzzucht zu eva-
luieren. 

1. Motivation 

Weltweit hängen bis zu 35 % der Nahrung des Menschen von verschiedenen Honigbie-
nenarten als Bestäuber ab1. Mitte des 20. Jahrhunderts wurde erstmalig ein Befall mit 
der Varroamilbe Varroa destructor in Völkern der westlichen Honigbiene Apis mellifera 
detektiert2. Dies geschah nachdem in Folge eines Kontaktes unterschiedlicher Honig-
bienenarten, die Varroamilbe von ihrem ursprünglichen Wirt, der asiatischen Honigbiene 
Apis cerana, auf Apis mellifera übergesprungen ist3. Mittlerweile haben sich Varroamil-
ben durch den Transport von Bienenvölkern und Königinnen außerhalb ihrer natürlichen 
Lebensräume in allen Bereichen der Erde ausgebreitet1. Eine Varroose, die den Milben-
befall eines Bienenvolkes bezeichnet, hat verschiedene negative pathologische Auswir-
kungen auf eine Honigbienen-Population. Das wohl größte Problem ist die Übertragung 
von Viren, wie beispielsweise dem Flügeldeformationsvirus durch Varroamilben4. Ohne 
eine Behandlung mit Akariziden führt der Milbenbefall innerhalb von ein bis vier Jahren 
zum Zusammenbruch des gesamten Bienenvolkes. Die Verwendung von Akariziden zur 
Behandlung von Bienenvölkern gegen einen Varroa-Befall stellt jedoch keine perma-
nente Lösung dar, da sie unter anderem zur Verunreinigung von Bienenprodukten, wie 
beispielsweise Honig führen können. Weiterhin besteht die Gefahr, dass die Milben Re-
sistenzen gegen die häufig verwendeten Chemikalien entwickeln, sodass für eine effek-
tive Varroabehandlung immer höhere Konzentrationen notwendig werden, welche im 
schlimmsten Fall auch die Bienen schädigen2. Demnach wird dringend nach einer Al-
ternative gesucht.  
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Ein möglicher Ansatz ist die gezielte Züchtung von Honigbienen entsprechend natürli-
cher, vererbbarer Resistenz- oder Toleranzmerkmale gegen einen Varroa Befall5. Im Fo-
kus stehen die sogenannten SMR-Eigenschaften (Supressed Mite Reproduction) von 
Varroa-resistenten Bienenvölkern, die es den Bienen ermöglichen selbstständig die An-
zahl an Milben im Volk unter einer gewissen Schadschwelle zu halten, sodass sich für 
das Bienenvolk keine negativen Auswirkungen durch den Varroa Befall ergeben. Zum 
SMR-Verhalten gehören die Varroa-sensitive Hygiene (VSH) und das Recapping. In bei-
den Fällen sind Arbeiterbienen in der Lage mit Varroamilben befallene Brutzellen aus-
findig zu machen. VSH zeichnet sich dadurch aus, dass Arbeiterbienen befallene Zellen 
öffnen und die beschädigte Larve inklusive der Milbe ausräumen, während beim Re-
capping lediglich die Brutzelle mit der betroffenen Larve geöffnet wird. Dadurch wird 
die Reproduktion der Milbe unterbrochen. Nach Entfliehen der Milbe wird die entspre-
chende Brutzelle durch Arbeiterinnen neu verdeckelt und die Larve ist in der Lage sich 
bis hin zur adulten Biene zu entwickeln6. Es gibt bereits einige Honigbienen-Populatio-
nen auf der Welt, die aufgrund ihrer SMR-Eigenschaften in wesentlich geringerem Aus-
maß von Varroamilben befallen sind, wie beispielsweise Völker in Schweden oder 
Frankreich. Diese Völker und deren genetische, evolutionäre und epidemiologische Me-
chanismen stellen die Grundlage für Untersuchungen hinsichtlich einer Varroa-Toleranz 
dar1. 

2. Partner 

Das Projekt findet in Kooperation mit dem Landesverband Sachsen für Varroaresistenz-
zucht e.V. (LSV) statt. Ziel des Vereins ist es, durch natürliche Selektion varroaresistente 
Bienen zu züchten. Durch die künstliche Besamung ausgewählter Bienenköniginnen 
sollen Resistenz- bzw. Toleranzeigenschaften gegen einen Varroa-Befall gefestigt wer-
den. Gegenwärtig findet die Beurteilung der SMR-Eigenschaften von Bienenvölkern mit 
Hilfe aufwändiger Auszählaktionen der Milben statt7. Hierbei werden Brutzellen unter 
dem Mikroskop mit einer Pinzette geöffnet, die Puppe herausgezogen und geprüft, ob 
sich eine Milbe in der Zelle befindet. Beurteilt wird vor Allem das VSH- und Recapping-
Verhalten der Bienen, welche das Ausräumen befallener Brutzellen bzw. das Wieder-
verdeckeln milbenfreier Brutzellen bezeichnet. Zukünftig sollen die Zuchterfolge gene-
tisch evaluiert werden. Hierbei könnte ein Verfahren im Sinne eines genetischen Schnell-
tests, der bereits vor der künstlichen Besamung einer Königin stattfindet, für Züchter 
abschätzbar machen, ob sich eine Bienenkönigin für die Varroa-Toleranzzucht und zur 
Festigung der Resistenzeigenschaften eignet. 

3. Ziel und Methodik 

Ziel des Projektes ist es mit Hilfe bereits vorhandenen genetischen Wissens zu SMR-
Eigenschaften bei Honigbienen einen solchen genetischen Test zu entwickeln, mit dem 
die Einsetzbarkeit von Bienenköniginnen für die Varroaresistenzzucht evaluiert werden 
kann. Dieser soll für Imker und Züchter zugänglich sein und aufwändige Auszählaktio-
nen zur Beurteilung der Varroa-Resistenz- und Toleranzeigenschaften zukünftig ablö-
sen. Mittels der Isolation von DNA aus dem Nymphenhäutchen einer frisch geschlüpften 
Königin der Gattung Apis mellifera und einer darauffolgenden Nanoporensequenzierung 
soll die jeweilige Bienenkönigin auf ihr SMR-Verhalten untersucht werden. Dafür wurden 
von den Imkern des LSV Weiselzellen von Königinnen für eine genetische Untersuchung 
bereitgestellt, aus denen die Nymphenhäutchen isoliert werden können. Nymphenhäut-
chen stellen eine chitinartige Haut (Kokon) dar, welche die Bienenkönigin nach dem 
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Schlüpfen in der wachshaltigen Weiselzelle zurücklässt. Dieses Probenmaterial eignet 
sich besonders für die Untersuchung, da die Königin weder verletzt noch getötet wer-
den muss und somit weiterhin für die Zucht eingesetzt werden kann. Die extrahierte 
DNA soll anschließend sequenziert werden. In Folge dessen können die DNA-Sequen-
zen mittels eines Abgleichs mit Sequenz-Datenbanken analysiert werden. Im weiteren 
Verlauf stehen genetische Marker und Einzelnukleotidaustausche, sogenannte SNPs, 
die mit einem Resistenzverhalten gegen Varroa destructor assoziiert sind5, im Fokus. 
Mit bioinformatischen Methoden werden die Daten untersucht und es wird eine digitale 
Pipeline entwickelt, welche zukünftig Aussagen über das Vorhandensein von SMR-Ei-
genschaften der untersuchten Königinnen liefern soll. Zuchtdaten über das vom LSV 
bereitgestellte Probenmaterial stehen hierfür ebenfalls zur Verfügung8. 

 4. Bisherige Ergebnisse und Diskussion 

Die genetische Analyse von Honigbienen-Nymphenhäutchen ist in der uns zugänglichen 
Literatur bisher nicht beschrieben. Demzufolge wurden zunächst Optimierungsversuche 
hinsichtlich der DNA-Isolation durchgeführt. Es konnte bereits erfolgreich DNA aus den 
zur Verfügung gestellten Nymphenhäutchen der Königinnen des Varroaresistenz-Zucht-
programms des LSV mittels einer Isopropanolfällung isoliert werden. Für die Analyse 
der erzeugten Sequenzdaten aus den Nymphenhäutchen der Bienenköniginnen wurde 
zunächst eine Datenbank aller bekannten DNA-Sequenzen der Gattung Apis erstellt. 
Hierfür wurden von NCBI GenBank alle Apis-assoziierten Sequenzen im FASTA Format 
heruntergeladen und zu einer eigenen Datenbank zusammengefasst. Diese soll in Zu-
kunft auf bisher bekannte Varroa-Resistenz-assoziierte Genbereiche gefiltert werden. 
Nach den ersten Sequenzierungsdurchgängen konnten DNA-Sequenzen der Gattung 
Apis sowie verschiedener Mikroorganismen detektiert werden. Gefundene Apis-Se-
quenzen wurden im weiteren Verlauf auf bereits entdeckte Varroaresistenz-assoziierte 
Gene und Genbereiche5 untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass bereits einige 
dieser Markergene unter den Sequenzen nachweisbar sind. Durch einen zusätzlichen 
Enzymverdau mit einer Chitinase, welche den Abbau der β-1→4-Bindungen von Chitin 
katalysiert, konnte die Zelllse der chitinhaltigen Nymphenhäutchen verbessert und die 
Ausbeute an isolierter DNA gesteigert werden. Hierbei ist es sehr wahrscheinlich, dass 
sich die Steigerung der DNA-Menge, die in die Sequenzierung eingebracht werden 
kann, auch positiv auf die Anzahl der resultierenden Sequenzen auswirken wird. Dies 
würde eine noch umfassendere genetische Analyse auf Varroa-Resistenzmerkmale er-
möglichen. 
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Abbildung 1: Eine Milbe der Gattung Varroa destructor, 
welche auf dem Abdomen von Apis mellifera sitzt 
[www.abc.net.au]. 

Abbildung 2: Von den Imkern bereitgestellte Weisel-
zelle einer Königin aus der das Nymphenhäutchen iso-
liert werden kann. 

Abbildung 3: MinION Sequencer von Oxford Nanopore 
Technologies, der für den genetischen Test auf 
Varroaresistenzeigenschaften verwendet werden soll. 

Abbildung 4: Auszählaktion des LSV an der Hochschule 
Mittweida zur Evaluierung der Varroaresistenz-Eigen-
schaften einiger Königinnen7. 
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1. Hintergrund 

Schon seit Jahrtausenden wird der Hund (Canis lupus familiaris) vom Menschen ge-
züchtet, um uns als Jagdgefährte, Hüte- und Wachhund oder Familienmitglied zur Seite 
zu stehen (Perri et al., 2021). Durch diese gezielte Selektion bezüglich eines bestimmten 
Verhaltens oder besonderen morphologischen Eigenschaften entstanden über die Zeit 
viele verschiedene Hunderassen. Dabei ist ihre genaue Herkunft nicht immer geklärt. 
Ein Beispiel dafür ist der Altdeutsche Schafpudel, welcher vermutlich aus der ostdeut-
schen Tiefebene stammt und dort vor allem als Hütehund eingesetzt wurde. Die Popu-
lation der Altdeutschen Schafpudel in Deutschland verkleinerte sich jedoch ab Ende der 
1980er Jahre durch Umstrukturierungen im Schäfereiwesen erheblich. Heute wird er 
vermehrt als Familien- und Therapie- sowie Rettungshund gezüchtet. Um den Altdeut-
schen Schafpudel phylogenetisch einordnen und eventuelle Rückschlüsse auf seine 
Herkunft ziehen zu können, erfolgte die in silico Genotypisierung anhand von Sequen-
zierungsdaten eines Schafpudel-Rüden. Für die phylogenetische Analyse wurden 729 
weitere Hunde herangezogen, so dass die Analyse insgesamt 130 verschiedenen Hun-
derassen umfasste (Dutrow et al., 2022; Parker et al., 2017). 

2. Methoden 

Basierend auf den Sondensequenzen des CanineHD BeadChip von Illumina (Illumina, 
2023) wurde im Rahmen dieses Projektes ein in silico SNP-Array zur Genotypisierung 
von Hunden ausgehend von Illumina short reads entwickelt. Diese Reads wurden mit-
tels der Solex Sequenziertechnologie von Illumina erzeugt. Mithilfe des CanineHD Be-
adChip wurden bereits zahlreiche Hunde unterschiedlichster Rassen genotypisiert, da-
her ist der resultierende Genotyp direkt mit einer großen Anzahl an verfügbaren Daten 
vergleichbar.  

Zu Beginn wurde aus den 50 bzw. 51 bp langen Sondensequenzen eine Datenbank als 
Grundlage für ein Alignment erzeugt. Dabei wurde jeweils die Position, an der sich der 
SNP befinden sollte, mit einem N markiert. Anschließend wurde ein Alignment der ca. 
150 bp langen Short-Reads mit allen Sondensequenzen des SNP-Arrays durchgeführt. 
Alignments mit einer Mindestlänge von 50 bp und einer Identität von 100% wurden für 
die weitere Analyse verwendet. Des Weiteren wurden alle SNPs aus den Alignments 
isoliert und als Genotyp zusammengefasst. Anschließend wurden für jede Variante die 
vorliegenden Allele gezählt und der Genotyp dieser Variante bestimmt. Varianten, bei 
denen nur ein einziges Allel gefunden werden konnte, wurde als homozygot in diesem 
Allel angegeben. Wurden zwei unterschiedliche Allele gefunden, wurde die Variante als 
heterozygot bestimmt und wurden keine, drei oder vier verschiedene Allele für eine Va-
riante gefunden, wurde der Genotyp auf „missing“ bzw. “0 0“ gesetzt, da das Ergebnis 
nicht eindeutig war. Zwei Optimierungsschritte wurden durchgeführt, um die Anzahl 
spezifischer Alignments zu erhöhen und somit die größtmögliche Menge an Informatio-
nen aus den Reads zu erhalten. Einerseits wurden dabei die reverse complements der 
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Sondensequenzen mit in die Datenbank einbezogen, wodurch die Anzahl der Align-
ments verdoppelt werden konnte. Des Weiteren wurde die Länge der Sondensequenz 
auf 20 bp reduziert, um weitere Alignments zu ermöglichen und trotzdem eine ausrei-
chend hohe Spezifität zu gewährleisten. Der resultierende Genotyp des Altdeutschen 
Schafpudels wurde mit den 729 anderen Genotypen, die mit Hilfe des CanineHD Bead-
Chips bestimmt wurden, zu einer gemeinsamen .ped Datei zusammengefügt (Dutrow et 
al., 2022; Parker et al., 2017). Danach wurde eine Identity-By-State (IBS) Distanzmatrix 
mit PLINK 1.9 berechnet (Chang et al., 2015). Diese Distanzmatrix wurde wiederum da-
für verwendet, um mit Hilfe von PHYLIP 3.697 (Felsenstein, 1989) ein Kladogramm zu 
konstruieren, dessen Signifikanz abschließend mittels Bootstrap-Analyse im Umfang 
von 100 Samples validiert wurde.  

3. Ergebnisse 

Mit der ursprünglichen Methode des in silico SNP-Arrays konnten Informationen über 
157.422 Varianten von insgesamt 173.662 möglichen Varianten, die sich auf dem origi-
nalen BeadChip befinden, gesammelt werden. Die beiden Optimierungsschritte ermög-
lichten es, die Anzahl von Varianten, für die nach dem Alignment Informationen vorla-
gen, auf 173.271 zu steigern.In das resultierende Kladogramm konnten alle 730 Indivi-
duen eingeordnet werden, wobei Hunde derselben Rasse bis auf wenige Ausnahmen 
immer innerhalb einer Klade eingeordnet wurden. Der Bootstrap-Wert eines Knoten-
punkts gibt an, in wie vielen Fällen die Anordnung rechts des Knotenpunktes aufgetre-
ten ist. Ein Wert von 100 bedeutet, dass die jeweilige Konstellation in allen Bootstrap 
Samples exakt so vorgefunden werden konnte. Ab einem Wert von 70 kann von einem 
signifikanten Ergebnis ausgegangen werden (Hillis & Bull, 1993).  

Abbildung 1: Ausschnitt des Kladogramms. Der Altdeutsche Schafpudel (engl.: Old German Sheepdog) 
ist mit einem Pfeil markiert. Weiß gefüllte Kreise markieren Knotenpunkte mit Bootstrap-Werten zwi-
schen 70 und 94, schwarz gefüllte Kreise Knotenpunkte mit Werten größer gleich 95. Knotenpunkte 
ohne farbigen Kreis besitzen einen Bootstrap-Wert unter 70. 
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Im gesamten Kladogramm sind viele kleinere Gruppen mit einem hohen Bootstrap-Wert 
zu finden. In Abbildung 1 ist ein Ausschnitt des aus der Bootstrap-Analyse resultieren-
den Kladogramms dargestellt. Zu erkennen ist, dass alle Hunde derselben Rasse jeweils 
mit einem Bootstrap-Wert von über 95 sehr zuverlässig in eine gemeinsame, mono-
phyletische Klade eingeordnet werden konnten. Der Altdeutsche Schafpudel ist in einer 
Klade für sich eingeordnet, mit dem nächsten Verwandten Cane Lupino Del Gigante,  ei-
nem italienischen Hütehund. Die hier gezeigten nah verwandten Hunderassen des Alt-
deutschen Schafpudels stammen aus Italien (Lupo Italiano, Lupino del Gigante), der 
Schweiz (White Swiss Shepherd Dog), Frankreich (Berger Picard), den Niederlanden 
(Saarloos Wolfdog), Deutschland (German Shepherd Dog, Hovawart) und dem tsche-
choslowakischen Raum (Czechoslovakian Wolfdog).  

4. Diskussion 

Die hier gezeigten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Genotypisierung mittels in 
silico SNP-Array für den Schafpudel funktionierte und der Schafpudel scheinbar sinnvoll 
eingeordnet wurde. Da der Bootstrap-Wert über 70 liegt und somit signifikant ist (Hillis 
& Bull, 1993), lässt sich schlussfolgern, dass der Altdeutsche Schafpudel in dem hier 
betrachteten Datensatz am nächsten zu Lupino del Gigante verwandt ist. Der Lupino 
del Gigante stammt aus Italien, jedoch ist seine Herkunft nicht eindeutig geklärt. Der 
Altdeutsche Schafpudel weist ebenso eine hohe genetische Ähnlichkeit mit den ande-
ren Rassen auf, die sich rechts des Knotenpunktes befinden. Sowohl Saarloos Wolfdog, 
Czechoslovakian Wolfdog als auch vermutlich Lupo Italiano sind Rassen, die durch die 
Zucht eines German Shepherd Dog mit einem Wolf entstanden sind (Fédération Cyno-
logique Internationale, 2023; Petzold, 2023). Diese drei Rassen sind mit einem 
Bootstrap-Wert von über 70 in einer gemeinsamen Klade eingeordnet, was die allge-
meine Qualität der verwendeten Daten und die korrekte Konstruktion des Kladogramms 
bestätigt. Dies kann auch anhand weiterer Beispiele im Kladogramm überprüft werden. 
Der German Shepherd Dog zeigt eine hohe Präsenz in der Klade, ebenfalls ist er auch 
ein Vorfahre des Hovawart. Somit ist davon auszugehen, dass er auch als möglicher 
Vorfahre des Altdeutschen Schafpudels in Frage kommen könnte. Dass die nächsten 
Verwandten im phylogenetischen Baum aus Italien und Deutschland stammen, deutet 
daraufhin, dass sich die Herkunft des Altdeutschen Schafpudels in eine dieser Regionen 
einordnen lässt. Abschließend beruht die hier dargestellte Analyse jedoch auf einem 
einzigen Individuum und einem begrenzten Datensatz, weshalb noch keine allgemein-
gültige Aussage über die Herkunft der Rasse getroffen werden kann. 

5. Ausblick 

Die hier gezeigten Ergebnisse könnten durch Einbeziehen weiterer bereits verfügbarer 
Genotypen anderer Hunderassen ergänzt werden, um ein detailreicheres Kladogramm 
zu erhalten. Des Weiteren wäre es aufschlussreich, weitere Schafpudel zu genotypisie-
ren und deren Genotyp in die phylogenetische Analyse einzubeziehen. Um die Funktion 
des SNP-Arrays vollständig zu validieren, wäre es außerdem notwendig, einen Hund auf 
mit dem in silico SNP-Array zu genotypisieren, für den bereits andere Individuen der-
selben Rasse oder er selbst mit Hilfe des Canine HD BeadChip genotypisiert wurden. 
Würde dieser Hund dann gemeinsam mit den anderen in eine monophyletische Klade 
eingeordnet werden, oder würden sich die beiden erzeugten Genotypen desselben 
Hundes gleichen, würde das die Funktionsfähigkeit des in silico SNP-Arrays bestätigen. 
Weiterführend könnte der durch die hier angewandte Methode erzeugte Genotyp für 
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weitere Analysen neben der phylogenetischen Analyse verwendet werden. Zeitgleich 
wurden die zugrundeliegenden Sequencing Reads auf das CanFam 3.0 Referenzgenom 
gemappt und die SNPs gecallt. Die Ergebnisse dieses Verfahrens könnten ebenfalls mit 
denen des in silico SNP-Arrays verglichen werden, um die Qualität dieser Methode an 
aktuellen bioinformatischen Tools zu messen. 
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Abstract 

Marine microalgae are a great source of high-value compounds such as polyunsatu-

rated fatty acids, polyphenols, and carotenoids. These compounds possess bioactive 

properties (e.g., antioxidative) and have potential applications in life sciences. However, 

selective extraction of these molecules is difficult and requires multiple purification 

steps. Centrifugal partition chromatography (CPC) is a preparative, support-free, liquid-

liquid chromatographic technique that can overcome this problem. Therefore, this study 

aimed to develop a simple bioactivity-guided isolation procedure using CPC. Crude 

ethanolic extracts of four microalgae species were screened for antioxidative activity 

using effect-directed analysis (EDA) coupled with high-performance thin-layer chroma-

tography (HPTLC). Following the detection of biological activity, the chemical class of 

the most potent bioactive zones were identified. Subsequently, biphasic solvent sys-

tems with varying compositions were tested and optimized for the separation and re-

covery of the most potent molecules with antioxidative properties, using preparative-

scale CPC. 

1. Introduction 

Microalgae are a diverse group of unicellular, phototrophic organisms. Owing to this 

one-cell-concentrated complex metabolism, microalgae are considered as suitable 

candidates for producing multiple products (e.g., carotenoids, polyunsaturated fatty ac-

ids (PUFAs), and polyphenols) with diverse biological activities (e.g., antioxidant, anti-

inflammatory, antitumor, antimicrobial) (Bhattacharya & Goswami, 2020; Slegers et al., 

2020). Among these cellular products, lead compounds are of the highest priority, as 

they have shown sufficient potential (measured by potency, therapeutic efficacy, etc.) 

to progress into a full product development program in the field of life sciences (e.g., 

cosmeceuticals, nutraceuticals, pharmaceutical industries) (Costa et al., 2021; de Vera 

et al., 2018; O’connor et al., 2022). However, obtaining bioactive molecule-rich fractions 

with a high purity is a complex process. This is due to the fact that these bioactive 

compounds are typically extracted as a complex mixture of other molecules, therefore, 

multiple purification steps are usually necessary. Furthermore, in the currently dominat-

ing biorefinery approach, single products are primarily targeted instead of recovering a 

spectrum of biologically active substances, which neglects the potential of multiproduct 

value chains (Bhattacharya & Goswami, 2020; Li et al., 2021; Slegers et al., 2020).  

CPC is a separation technique that uses two immiscible liquid phases to partition com-

ponents. One phase is held stationary by centrifugal force, whereas the other phase is 

forced to flow through the stationary phase and dissolved components are separated 

based on their distribution coefficient (Kd) between the two phases. Because CPC does 
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not require a solid support, unlike other chromatographic techniques, it eliminates the 

risk of irreversible sample adsorption. CPC also provides a high injection capacity with 

a recovery rate of over 95% and a purity rate of over 99%, making this technique an 

efficient DSP unit operation in the field of natural product isolation (Bojczuk et al., 2017; 

Lorántfy et al., 2020). HPTLC-EDA is a powerful technique used in the analysis of com-

plex mixtures. This technique involves the separation of compounds on an HPTLC plate, 

followed by detection using biological or chemical assays. This technique combines the 

separation performance of HPTLC with the detection and identification capabilities of 

bioassays, thus allowing the identification of unknown and known compounds that may 

have a specific biological effect (Morlock, 2021). Therefore, CPC was coupled with 

HPTLC-EDA to develop a straightforward and effective method for generating multiple 

bioactive-rich fractions from crude microalgae-based ethanolic extracts. 

2. Materials and methods 

Crude lipid extracts from four microalgae species of commercial interest (P. tricornu-

tum, N. granulata, P. purpureum and T. tetrathele) were screened for bioactive mole-

cules using HPTLC-EDA. Antioxidative capacity (DPPH-assay) was chosen as an indi-

cator of bioactivity. To detect antioxidative zones, the plates were immersed in a meth-

anolic DPPH (0.2 w/v%). The most potent bioactive zones were further analyzed by 

spectrophotometry, HPTLC-GC-MS, and HPLC-DAD. Subsequently, biphasic solvent 

systems with varying compositions were screened in a scaled-down model to select 

the most suitable solvent system for the separation of the bioactive compounds of in-

terest. The optimized biphasic system was then tested in a semitechnical-scale CPC 

for the generation of antioxidant-rich polar and medium-polar molecules from ethanolic 

extracts with high purity. 

3. Results and Discussion 

To explore the antioxidative biomolecules in the microalgae extract first HPTLC-EDA 

was applied. For the separation of the microalgal extracts, a medium polar mobile phase 

n-hexane/acetone/propan-2-ol (80/20/5 in v/v/v) was used. The bands with the most 

intense decolorization of the purple reagent showed the highest antioxidative capacity 

(Figure 1). The more apolar molecules with higher affinity to the mobile phase also ex-

erted antioxidative properties; however, the zones showing the highest antioxidative 

capacity were observed closer to or at the application line of the HPTLC plate (Figure 

1, row 17). This finding suggests that molecules with the highest antioxidative capacity 

were found in the more polar and medium-polar fractions of the microalgal extracts. 

Further analysis of the bioactive zones revealed the abundant presence of polyphenols, 

polyunsaturated fatty acids in galacto- and phospholipid-esterified forms and some mi-

croalgae species-specific predominant carotenoids (e.g., fucoxanthin from P. tricornu-

tum (Figure 1) or violaxanthin from N. granulata). Bands that showed more moderate 

decolorisation were identified also as carotenoids (e.g., -carotene, diadinoxanthin), alt-

hough these contribute only to a minor part to the microalgal lipidome of the selected 

species. 
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Figure 1:Mobile phase: n-hexane/acetone/propan-2-ol 80:20:5 (v/v/v/v/v). Solid phase: SG60-F254 glass 
plate (20x10 cm). Application line was at 8 mm. Frontline at 90 mm derivatized with 0.2% w/v) ethanolic 
DPPH solution and dried at 22°C for 1 h in the absence of light. The rows numbered 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 
and 15 are samples taken from the upper phase of the biphasic solvent system of n-hexane/ethyl ace-
tate/ethanol/water with increasing ratio of ethanol and parallel decrease in the water ratio from 1 to 8 (v/v) 
and 9 to 2 (v/v), respectively. The ratio of n-hexane to ethyl acetate was kept constant with ratio of 5/5 (v/v). 
Rows numbered 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, and 16 are the respective lower phases of the biphasic systems. 17: 
Crude ethanolic lipid extract from P. tricornutum, which was also used to test the biphasic systems. 

Based on the physicochemical properties and chemical identity of the bioactive com-

pounds, n-hexane/ethyl acetate/ethanol/water was chosen as the biphasic solvent sys-

tem, since it is generally applied – in varying volumetric ratios – to separate polar and 

medium polar compounds in counter current chromatography (Han et al., 2022). The 

volumetric ratio of the most polar solvent constituents of the system, ethanol and water, 

was changed stepwise between 1:9 and 9:1 (v/v). By decreasing the polarity of the 

aqueous phase, the affinity of the most antioxidative molecules towards the upper or-

ganic phase decreased and they were predominantly present in the aqueous phase, as 

confirmed by visual observation (Figure 1, 1-16) and the calculated Kd values of the 

chemically identified species (data not shown). Based on the evaluation of the Kd values 

of the bioactive molecules, the results indicated that the biphasic solvent system con-

sisting of n-hexane/ethyl acetate/ethanol/water at a volumetric ratio of 5/5/6/4 was the 

most suitable for separation. This is because the Kd values of the compounds exerting 

the highest antioxidative capacity, independently from the microalgae species, ranged 

from 0.3 and 3.5, which is close to the recommended range of 0.5 to 3.0. in counter 

current chromatographic techniques (Bojczuk et al., 2017). 

Based on small-scale screening experiments, the n-hexane/ethyl acetate/ethanol/water 

(5/5/6/4 v/v/v/v) biphasic system was applied to a preparative scale CPC (250 mL). 

Crude lipid extracts (500 mg) were redissolved in 10 mL of the aqueous ethanol phase 

and injected into the CPC, which had been previously loaded and equilibrated with the 

biphasic solvent system (the aqueous phase was used as the mobile phase). The ex-

tracts were separated at a flow rate of 2 mL min-1, and the processing time for separa-

tion was set to 120 min. The fractions from the separation were collected and analyzed 

individually. Based on the analytical results, the samples were pooled at a limit of 95% 

purity. The total polyphenol content of all microalgae species was recovered with a pu-

rity value above 99.5% and a recovery rate between 98.12% and 99.53%. On average, 

78.67% of the PUFA-containing galacto- and phospholipids could be recovered to 

maintain the purity of the fraction above the set limit. Therefore, further optimization of 
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the process (solvent system, flow rate during separation, etc.) is required to increase 

the recovery of GL and PL. Fucoxanthin was found only in P. tricornutum and was sep-

arated by recovery rates and purities above 98%. Similarly, recovery rates higher than 

99% were achieved for violaxanthin produced by N. granulata and T. tetrathele. During 

the CPC separation, no elution of major carotenoid fractions from the P. purpureum 

extract was obtained. This is most likely due to the presence of more apolar carotenoids 

such as zeaxanthin or -carotene, which would elute later owing to their high Kd values. 

Based on the obtained results from N. granulata, P. tricornutum and T. tetrathele three, 

while from P. purpureum two chemically distinguished high-value fractions could be 

obtained, with the here presented method. These results clearly indicate the applicabil-

ity and highlight the enormous potential of microalgae for the production of multiple 

products.  

4. Conclusion 

In conclusion, this study demonstrates the potential of bioactivity-guided isolation via 

CPC for the effective separation and isolation of antioxidant-rich fractions from crude 

microalga-based ethanolic extracts. The optimized biphasic solvent system consisting 

of n-hexane/ethyl acetate/ethanol/water in a volumetric ratio of 5/5/6/4 was found to be 

the most suitable biphasic solvent system. The recovery rate and purity of the extracted 

compounds were high, making this technique a promising DSP unit operation. Further-

more, this study highlights the enormous potential of microalgae to produce multiple 

bioactive products, along with the applicability of CPC in the separation and recovery 

of these high-value compounds. 
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Abstract 

Renderingmethoden für die Darstellung von virtuellen Umgebungen werden immer rea-

listischer (Tatarchuk, 2009) und finden häufiger Anwendung außerhalb der Spieleindust-

rie (Wu und Fu, 2019). 

Eine Studentengruppe der Hochschule Mittweida (HSMW) beschäftigte sich im Verlauf 

von 3 Semestern, im Rahmen des Lehrkonzeptes Digital Skills and Products (Ritter et 

al., 2019) unter der Leitung von Prof Ritter, mit der Erstellung einer Echtzeitsimulation 

des Roboters Double 3 von Double Robotics (Double Robotics, 2022). 

Als Teil des Projekts entstand eine virtuelle Nachbildung der Büroräume der Data Sci-

ence Research Group (DSRG) der Westsächsischen Hochschule Zwickau (WHZ). 

Außerdem beinhaltet die Simulation sowohl eine Programmierschnittstelle, als auch 

eine Webapplikation, über welche der virtuelle Roboter wahlweise angesteuert werden 

kann. Ein speziell dafür erstellter Prototyp wurde zum Ende des zweiten Projektsemes-

ters evaluiert, um die Benutzerfreundlichkeit der Anwendung und den visuellen Realis-

mus der Umgebung von Personen bewerten zu lassen, die mit den Büroräumen der 

DSRG vertraut sind. 

Die Evaluation zeigt, dass die Echtzeitsimulation für digitales Lernen im Zusammenhang 

mit Künstlicher Intelligenz (KI), sowie für das Training eines maschinellen Lernmodells 

geeignet ist. Künftig soll der Prototyp an der WHZ für Lehrzwecke adaptiert und ein 

Algorithmus für maschinelles Lernen angebunden werden, welcher gleichzeitig mit dem 

realen Double Roboter kompatibel ist.  

1. Einführung 

Die Leistung von Computern sowie von Echtzeit-Rendering-Technologien steigt stetig 

und Werkzeuge zur Erstellung von virtuellen Umgebungen werden immer effizienter und 

nutzerfreundlicher (Nordhaus, 2007). Virtuelle Echtzeitumgebungen spielen dabei auch 

außerhalb der Spieleindustrie eine wichtige Rolle, wie z. B. bei der Produkt- und Archi-

tekturvisualisierung oder digitalen Führungen von Gebäuden. Eine weitere Anwendung 

ist das Training von künstlichen Intelligenzen (KI) in einer virtuellen Umgebung, um diese 

später auf die echte Welt zu übertragen. Im Rahmen des Lehrprojekts "Wissenschaft 

und Wirtschaft" nach (Ritter et al., 2019) entstand ein Studentenprojekt an der HSMW, 

welches sich drei Semester (25ECTS) lang mit der Erstellung einer solchen Simulation-

sumgebung beschäftigt hat. Dieses Projekt war eine Zusammenarbeit zwischen der 
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HSMW und der WHZ unterstützt vom Forschungsprojekt Saxony5 (Saxony5, 2022). In-

nerhalb des Lehrmodules hat eine Gruppe von sieben Studenten die Büroräume der 

DSRG der WHZ und das Modell des Double Telepräsenzroboters (Double Robotics, 

2022), mit hohem Detailgrad und Originaltreue nachgebildet. Dieser ist ein 2-rädriger, 

selbstfahrender Roboter, der über Kameras sowie weitere Sensoren verfügt und von 

der Ferne über eine Webanwendung gesteuert werden kann. Die Simulation stellt eine 

Schnittstelle bereit, über die ein virtuelles Abbild des Roboters komplett gesteuert und 

dessen Sensorik abgefragt werden kann. Das ermöglicht es bspw. ein maschinelles 

Lernmodell virtuell zu trainieren und dieses Modell später auf einen echten Roboter zu 

übertragen. Am Ende Projekts erfolgte die Durchführung einer Evaluation des Prototy-

pen. Diese untersuchte ob sich die Echtzeitsimulation für digitales Lernen im Zusam-

menhang mit Künstlicher Intelligenz (KI), sowie für das Training eines maschinellen Lern-

modells eignet. Im Folgenden wird zusätzlich der Entstehungsprozess der Simulation-

sumgebung beschrieben. 

2. Grundlagen 

Maschinelle Lernmodelle sind nur so gut, wie die Daten, welche sie für das Training 

benutzt haben (Rudraraju und Boyannapally, 2019). Für KIs, die in einer virtuellen Um-

gebung trainiert und anschließend auf die echte Welt übertragen werden, bedeutet dies, 

dass die Lernumgebung so realitätsnah wie möglich an der Umgebung sein muss, in 

der das Modell letztendlich angewendet wird. Folglich muss die Umgebung, in der ein 

Modell für einen Double Roboter im Einsatz in den Büroräumen der DSRG trainiert wird, 

so originalgetreu wie möglich zu diesen Räumen sein.  

In anderen Bereichen finden virtuelle Nachbildungen von Gebäuden ebenfalls Anwen-

dung. Modelle können zur Beschleunigung von Bauprojekten beitragen (Arayici und Ha-

milton, 2005) oder im Immobillien-Service-Sektor eingesetzt werden (Mahdjoubi, 2013). 

In den meisten Fällen kommen dafür 3D-Laserscanning-Techniken und automatisierte 

Prozesse für die Modellerstellung zum Einsatz  (Mahdjoubi, 2013). Damit ist es möglich, 

millimetergenaue Modelle herzustellen. Jedoch erfordern derartige Techniken spezielle 

Vorraussetzungen. Solch eine Vorgehensweise war für das gegebene Projekt nicht 

möglich, da die hohen Voraussetzungen nicht erfüllt werden konnten und weil die Tech-

nik des Laserscannings verschiedene Nachteile hat. Die Verwendung von 3D Scans lie-

fert ein schnelles und akkurates Ergebnis, jedoch sind diese nicht für die Anwendung in 

Echtzeit optimiert und somit nicht für diesen Anwendungsfall geeignet. Ein weiteres Ar-

gument gegen 3D Scans ist die fehlende Modularität. Objekte können nicht individuell 

nachbearbeitet werden, sondern es entstehen große unhandliche Modelle, welche viel 

anspruchsvolle Optimierung benötigen. Aus diesen Gründen wurden die Räumlichkei-

ten und darin enthaltene Objekte manuell erstellt. 

Da das Training eines maschinellen Lernmodells für einen Roboter in Echtzeit ablaufen 

muss, wurde die Anwendung  mithilfe der 3D-Spielengine Unity (Unity Technologies, 

2022) erstellt. Diese beinhaltet ein grundlegendes Framework, in dem Spiele und ähnli-

che Echtzeitanwendungen in 3D ablaufen können. Außerdem stellt der Unity-Editor ei-

nen großen Teil der benötigten Werkzeuge zur Verfügung, um die gewünschte Anwen-

dungen zu erstellen. Die Engine bietet letztlich noch eine wertvolle Programmierschnitt-

stelle, um die Programmierung in C\# (.Net) zu ermöglichen. 
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3. Systemarchitektur 

Die Systemarchitektur ist aus den früh im Projektverlauf ermittelten Anforderungen an 

die Anwendung hervorgegangen. Über ein Webinterface soll die Simulation beobachtet, 

sowie mit dieser interagiert werden können. Zudem soll die Simulation unabhängig da-

von sein, ob gerade ein Nutzer das Interface nutzt oder nicht. Im Einsatz muss der vir-

tuelle Roboter extern über eine Programmierschnittstelle gesteuert werden können.  

Die folgende Grafik zeigt schematisch den Aufbau des Gesamtsystems:  

 

Abbildung 1: Ein Node.js Webserver (Grün) hostet das Webinterface und ist Verbindungsvermittler zwi-
schen Unity-Simulation (Grau) und Client/Webbrowser (Rot). Eine peer-to-peer-Verbindung zwischen Cli-
ent und Simulation ermöglicht einen Videostream an die Webapplikation.Die Programmierschnittstelle/API 

erlaubt einem Machine Learning Modell (Gelb) die Steuerung des Roboters 

Die Unity Game Engine bietet verschiedene Pakete bzw. Rendertechnologien zur Dar-

stellung von Grafik mit verschiedenen Realismusgraden und Leistungsanforderungen, 

die sog. "Render Pipelines". Für die Umsetzung der Simulation wurde sich für die "High 

Definition Render Pipeline" (HDRP) entschieden. Diese bietet das Potential für den 

höchstmöglichen grafischen Realismus in der Gameengine. Eine realitätsnahe Optik 

war im Projekt wichtig, da die Simulation im Zusammenhang mit einem maschinellen 

Lernmodell eingesetzt werden soll, sodass es möglich wäre, das Modell in der Simula-

tion zu trainieren und dann auf den echten Roboter zu übertragen. Aus diesen Gründen 

wurde sich für diese Rendertechnik entschieden und die virtuelle Umgebung mithilfe 

dieser umgesetzt.  

Unity bietet die Möglichkeit Projekte als Webanwendungen zu exportieren, welche dann 

WebGL für das 3D-Rendering nutzen. Hierbei wird jedoch die HDRP nicht unterstützt, 

welche für das Projekt benötigt wurde. Stattdessen wird die Simulation auf einem Ser-

ver ausgeführt und das dabei dargestellte Bild an ein einfaches Frontend in Echtzeit 

übertragen. Zudem sollte die Simulation, z.B. für das Training eines maschinellen Lern-

modells, unabhängig von der Nutzung der Weboberfläche auf einem Server ausführbar 

sein. Aus diesen Gründen war eine komplexere Architektur für das System erforderlich. 

37



Das Webinterface bzw. Frontend der Simulation macht es möglich, die Simulation zu 

beobachten und mit dieser zu interagieren. Der Webserver ist nun nicht nur für die Be-

reitstellung der Informationen zuständig, sondern dient auch als Vermittler für den Ver-

bindungsaufbau zwischen Website und Simulation. Statt die Simulation direkt im Brow-

ser des Clients auszuführen, verbindet sich dieser mit der Simulation auf dem Server. 

Die Simulation sendet über die Verbindung einen Bild-Stream, der im Browser angezeigt 

wird und so die Simulation für den Nutzer darstellt. In der entgegengesetzten Richtung 

sendet das Frontend Eingaben des Nutzers an die Simulation, welche dann für die In-

teraktion weiter verarbeitet werden. Für den Verbindungsaufbau sowie die spätere Da-

tenübertragung werden Websockets als Kommunikationmittel verwendet.  

4. Programmierschnittstelle (API) 

Damit ein maschinelles Lernmodell in der Simulationsumgebung trainiert und anschlie-

ßend reibungslos auf den realen Double 3 übertragen werden kann, ist die Program-

mierschnittstelle eine möglichst genaue Nachbildung des d3-sdk (Double3-sdk, 2022). 

Das macht es Programmierern möglich, Anwendungen für den Roboter zu entwickeln, 

welche die Bewegungs- und Navigationsmöglichkeiten des Double 3 nutzen. Der Ro-

boter kann anschließend also komplett über diese Schnittstelle gesteuert werden. 

Wie auch das d3-sdk, nutzt die replizierte Schnittstelle JSON (JavaScript Object Nota-

tion) als Nachrichtenformat für jegliche Kommunikation. Der Unterschied zur originalen 

API (Application Programming Interface) liegt darin, dass keine Unix Domain Sockets 

(auch IPC Sockets genannt) genutzt werden können. Diese bilden unter Unix-Systemen 

eine Schnittstelle für die lokale Kommunikation zwischen Programmen auf einem Com-

putersystem. Stattdessen wird das Netzwerkprotokoll TCP (Transmission Control Pro-

tocol) zur Kommunikation verwendet, welches die Datenübertragung nicht nur lokal 

sondern auch zwischen mehreren Computern ermöglicht. Grund dafür ist, dass die Ent-

wicklung auf Windows-Systemen stattfand und dort die Benutzung von rohem IPC nur 

schwer durchführbar ist. Durch TCP wird zudem ermöglicht, dass die Simulation nicht 

auf demselben Computer ablaufen muss, auf dem das Lernmodell ausgeführt wird. Da 

der IPC Socket beim Double vom Typ Stream ist unterscheidet sich die Handhabung 

im Vergleich zu TCP nur im Verbindungsaufbau, nicht aber bei der Übertragung von 

Daten. Somit ist die Anpassung der KI, bei der Übertragung auf den realen Roboter, mit 

nur geringem Aufwand verbunden. Die Unity-Anwendung startet einen TCP-Server, 

welcher nun auf Verbindungen von Clients wartet, die Befehle an die Simulation senden 

möchten.  

Die verwendeten JSON-Befehle bestehen aus zwei Teilen. Der erste Teil ist das Kom-

mando, welches ausgeführt werden soll (Beispiel: "base.pole.setTarget"). Der zweite 

Teil enthält eine Liste aller Parameter welche an die Methode übergeben werden (Bei-

spiel: "percent": 0.3). In Unity werden empfangene Befehle dann interpretiert und die 

entsprechende Funktion des Roboters aufgerufen. Hierbei wird die interne Klassen-

struktur anhand des Kommandonamens nach der angefragten Methode durchsucht 

und diese dann aufgerufen. Dadurch ist das System einfach um neue Funktionen erwei-

terbar, weil keine manuelle Zuordnung zwischen Anfrageformat und Aufruf benötigt 

wird, sondern die internen Methoden direkt auf dieses Format abgebildet werden.  
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5. Erstellungsprozess der Umgebung 

Um die Räumlichkeiten der DSRG nachzubilden, fand eine Exkursion zu den Büroräu-

men der WHZ statt. Anhand der vor Ort genommenen Maße konnte ein Raumplan, so-

wie Vorlagen für die spätere Nachbildung der Einrichtungsgegenstände erstellt werden. 

Um eine möglichst genaue Nachbildung zu erhalten, erfolgte die Vermessung der 

Räumlichkeiten sowie Möbel mit Zollstöcken und Lasermessgeräten. Die Durchführung 

einer detaillierten Rekonstruktion erforderte die Vermessung aller Baugruppen, die grö-

ßer als ein Dezimeter sind. Zusätzlich erfolgte die Aufnahme von Referenzbildern und 

Maßen der Möbelstücke. Auf Grundlage eines von der WHZ bereitgestellten Grundris-

ses entstand ein Modell in Autodesk CAD (Autodesk, 2022). Als Ergebnis der Exkursion 

ergab sich ein digitaler Raumplan, 354 Referenzbilder, sechs erfasste Räume inklusive 

Blick auf den Außenbereich, sowie 45 verschiedene vermessene Objekte im Raum.  

5.1. Modellierung  

Die Referenzen der Exkursion bildeten eine Grundlage für die Modellierung der Modelle. 

Zunächst ist die Struktur der Wände basierend auf dem Grundriss entstanden. Als 

nächstes erhielt diese Struktur Ausschnitte für Fenster und Türen und es erfolgte die 

Platzierung von Säulen. Die aufgenommenen Bilder dienten außerdem als Vorlage zur 

Modellierung der Möbel im 3D-Modellierungsprogramm Blender (Blender, 2022). Die 

Modelle beinhalten so wenig Geometrie wie möglich, ohne dabei relevante Abstriche im 

Detailgrad zu machen. Abgeschrägte Kanten sorgen für eine realistischere Lichtberech-

nung, was dem Modell zusätzlich mehr Detailgrad verleiht. Aus diesen Modellen ent-

stand ein 2D Netz (UV-Map) für die Texturierung. Die Erstellung eines identischen, höher 

aufgelösten Modells für die Generierung von Oberflächendetails auf der Textur ermög-

lichte einen höheren Realismus ohne Leistungseinbußen.  

Die Texturierung, also das Einfärben der Modelloberflächen, erfolgte mit Substance 

Painter (Substance, 2022). Um den hohen Realismusgrad zu wahren, erhielt jedes Ob-

jekt dort eine individuell erstellte Textur. Danach begann der Import und die Platzierung 

der fertig texturierten Modelle in Unity. Mit Hilfe des Raumplans und der Bilder konnten 

die Objekte mit hoher Genauigkeit platziert werden. 

 

Abbildung 2: Virtuelle Nachbildung der Büroräume der DSRG 
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5.2. Lighting 

Anschließend erfolgte die Beleuchtung der Szene. Lichtquellen, die sich an den Stellen 

befinden, wo es im Büro ebenfalls Lampen gibt, sorgen für eine realitätsnahe Hellig-

keitsstimmung. Zusätzlich simulieren Lichtflächen an Türen und Fenstern, die nach Au-

ßen führen, einfallendes Sonnenlicht. Die Beleuchtung aller unbeweglichen Objekte der 

Umgebung ist bereits vor der Ausführung des Programms berechnet und gespeichert 

(Light Baking (Unity Documentation: Baked Light, 2022). Dies ermöglicht annähernd re-

alistische Schattierungen, die in Echtzeit dargestellt werden können (siehe Abb. 2). 

Reflexionen werden mittels Screen-Space-Reflections (SSR) dargestellt. Diese Technik 

verwendet bereits vorhandene Bilddaten im Grafikspeicher, um Reflektionen nachträg-

lich zu berechnen. 

6. Evaluation 

Um die Benutzerfreundlichkeit der Anwendung und den visuellen Realismus der Umge-

bung von Personen bewerten zu lassen, die mit der Umgebung vertraut sind, fand eine 

Evaluation über Zoom statt. Dabei war das Ziel auch die Untersuchung, ob sich die 

Echtzeitsimulation für digitales Lernen im Zusammenhang mit KI, sowie für das Training 

eines maschinellen Lernmodells eignet. Außerdem sollte die generelle Qualität des Pro-

totypen, also die der Modelle und Texturen, sowie die Handhabung der Anwendung, 

eingeschätzt und mögliche Fehler gefunden werden.  

Für diese Zwecke entstanden zwei Fragebögen für die Beurteilung der Anwendung 

durch die Probanden, wie auch ein speziell für diese Evaluation entwickelter Prototyp 

mit zusätzlichen Funktionen. Ein eigenständig programmiertes Autopilotsystem diente 

dabei als Platzhalter für ein maschinelles Lernmodell, wodurch eine eigenständige Na-

vigation des Roboters durch die Simulationsumgebung ermöglicht wird. Dieses nutzt 

das von Unity bereitgestellte NavMesh-System, welches automatisch eine Karte der 

Szene generiert. Sie gibt Auskunft darüber, welche Areale betretbar sind und welche 

nicht. Mittels NavMesh-Agent wird so ein Pfad gefunden, über den sich der Roboter 

von einem Punkt zum nächsten bewegen kann. Der Autopilot lies sich dabei über ein 

einfaches Menü konfigurieren. Hier kann der Nutzer neue Zielorte hinzufügen oder be-

reits bestehende umbenennen. 

Um die Handlungen der Probanden während der Evaluation zu verfolgen und eine Über-

prüfung verschiedener Funktionen bereitzustellen, kam eine Liste mit Aufgaben direkt 

in der Anwendung zum Einsatz. Diese befand sich am linken Bildschirmrand. Dort waren 

bestimmte Punkte der Räumlichkeiten aufgelistet, zu welchen die Probanden navigieren 

sollten. Begibt sich ein Proband zum jeweiligen Punkt, wird die Aufgabe automatisch in 

der Liste als erledigt markiert und der Proband bekommt Feedback, dass er diese ab-

solviert hat.  

Zusätzlich entstand ein Logging-System für die Analyse zur Nutzung des Programms, 

welches die Position des Double im Programm und das Erledigen der Aufgaben im Ver-

lauf des Testzeitraums aufzeichnete. Ebenso erfolgte die Aufnahme der Bildrate, wie 

auch der Hardware des Probanden, für die Behebung von möglichen Fehlern.  
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Die Probanden für die Evaluation wurden von der DSRG gestellt und sind alle mit der 

den realweltlichen Räumlichkeiten vertraut. Zuvor erhielt jeder den Prototyp als 

Windows-Anwendung, um mögliche Probleme bei einer Verteilung während der Evalu-

ation und Fehler beim Starten zu verhindern. Das bedeutet aber auch, dass ein mögli-

cher Ersteindruck verloren gehen könnte, da die Probanden den Prototypen bereits vor 

der Evaluation ausprobieren hätten können. 

Es kam schließlich zur erfolgreichen Durchführung der Evaluation mit sechs Probanden. 

Diese führten selbständig alle Aufgaben durch und beantworteten die beiden gestellten 

Fragebögen mit dem Web-Tool AttrakDiff (AttrakDiff, 2023) und Google Forms. 

 

Abbildung 3: Ergebnisse der Evaluation mittels AttrakDif.. Der Prototyp wies eine hohe hedonische und 
pragmatische Qualität auf, die Probanden empfanden die Interaktion also als positiv. 

Die Probanden schätzten außerdem die Umgebung als tauglich für die Anbindung eines 

maschinellen Lernmodells ein. Zusätzlich ist nach Aussage der Probanden der Prototyp 

nützlich für Lehrzwecke im Bereich maschinelles Lernens. Auch diese Untersuchung ist 

demnach positiv beschieden. Somit sollte es möglich sein, eine fertige Version des Pro-

totypen für digitales Lernen im Zusammenhang mit KI zu empfehlen, sowie für das Trai-

ning eines maschinellen Lernmodells zu nutzen. 
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Abbildung 4: Ausschnitt der Ergebnisse der Evaluation aus Google Forms. 
 Links: Wie gut eignet sich das Umfeld für das Training von KI? 

Rechts: Wie gut kann man eine KI an das Tool anbinden? Bewertung: 1-sehr schlecht 5-sehr gut 

7 Fazit 

Im Rahmen des Lehrkonzepts im Modul Wissenschaft und Wirtschaft von (Ritter et al. 

2019) al.\cite{Finanzmars} enstand eine projektorientierte Zusammenarbeit zwischen 

der Hochschule Mittweida und der Data Science Research Group der Westsächsischen 

Hochschule Zwickau. 

Dabei erfolgte die digitale Nachbidlung der Räumlichkeiten der DSRG in der Unity En-

gine. Dazu enstand eine Programmierschnittstelle auf der Basis des d3-sdk, um eine 

Kommunikation zwischen dem Double Roboter und der Simulation/Webanwendung zu 

verwirklichen. Eine Evaluation des Prototypen zur Überprüfung, ob sich die Echtzeitsi-

mulation für digitales Lernen im Zusammenhang mit KI, sowie für das Training eines 

maschinellen Lernmodells eignet wurde durchgeführt und bestätigte eben diese These. 

Die Anwendung kann nun auf einem Server der DSRG eingesetzt und dort als Lehrmittel 

für Studenten zur Verfügung gestellt werden. Außerdem ist die Anbindung eines Ma-

chine Learning Modells über die API möglich. Diese kann in der Simulationsumgebung 

trainiert und später auf den echten Double Roboter übertragen werden. 
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Anforderungen an Hochschullehre im Kon-
text von BIM-Gebäude-Modell-Validierung 
Sebastian Damek 

Fachhochschule Erfurt, Altonaer Str. 25, 99085 Erfurt 

1. Einleitung 

In einer sich wandelnden Baubranche nimmt Building Information Modeling (BIM) einen 
immer größeren Platz ein. Dies wird anhand der Zahlen der berufspolitischen Befragung 
der Bundesarchitektenkammer aus dem Jahre 2021 deutlich. Darin geben die Befragten 
an, dass 18% von ihnen in ihrem beruflichen Kontext die Arbeitsmethode BIM nutzen, 
das ist im Vergleich zu der berufspolitischen Befragung aus dem Jahr 2017 (12%) eine 
Steigerung von 6%. (BAK 2021 S.87) Grundlage dafür bildet der Stufenplan „Digitales 
Planen und Bauen“ des Bundesministeriums für Verkehr und Digitale Infrastruktur 
(BMVI) aus dem Jahre 2015. In diesem wurden sowohl Ziele zur Einführung dieser Ar-
beitsmethode beschrieben als auch eine Definition verfasst, die die Arbeitsweise wie 
folgt beschreibt: 

„Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, mit der 
auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die für seinen Lebenszyklus rele-
vanten Informationen und Daten konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten 
Kommunikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder für die weitere Bearbei-
tung übergeben werden.“ (Stufenplan „Digitales Planen und Bauen“ S.4) 

Diese Definition wird im „Masterplan Bundesbau“, der als Folgedokument des Stufen-
planes zu betrachten ist, weitergeführt. Die Einführung der Arbeitsmethode BIM für Bun-
desbauten wird dort für das Ende des Jahres 2022 beschrieben. 

Diese politisch und wirtschaftlich gesteckten Ziele verlangen nach einem Konzept der 
Fort- und Weiterbildung. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) und die Non-Profit-Or-
ganisation buildingSMART Deutschland haben gemeinsam die Richtlinie VDI/bS-MT 
2552 Blätter 8.1-8.3 entwickelt. Daraus ergibt sich in Kombination mit der ISO 19650 
das „Professional Certification Program“ von buildingSMART International, das Zertifi-
zierungsmöglichkeiten in Deutschland vorsieht. 

Die inhaltlichen Zielsetzungen für den Abschluss des buildingSMART/VDI-Zertifikats 
„BIM-Qualifikationen-Basiskenntnisse“ für Planende bildet die wissensbasierte Lern-
grundlage. Ergänzend dazu sollten folgende Fähigkeiten vermittelt werden: „Erstellung 
BIM-fähiger 3D-Modelle“, „Nutzung attribuierter 3D-Modelle“ und „Nutzung von Kollisi-
onspüfungen“, da diese nach der Studie der Architektenkammer die Hauptanwendun-
gen von BIM in Büros und Behörden sind. (BAK 2021 S.82) Die Anwendung "Modellba-
sierte-Kollisionsprüfung" bildet eine vollkommen neue Herausforderung für Studie-
rende, da dort digitale Gewerke repräsentiert (3D-Modelle), miteinander verglichen, 
überprüft, gegeneinander auf Kollisionen überprüft sowie auf ihre semantischen Infor-
mationen hin untersucht werden. 
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Daraus werden folgende Forschungsfragen für die Entwicklung und Verbesserung der 
BIM-Lehre abgeleitet. 

FQ1. Wie viel Modellierungserfahrung braucht man für eine Kollisionsprüfung? 

FQ2. Welche digitalen Kompetenzen sind entscheidend für eine erfolgreiche Kollisions-
prüfung? 

2. Methodik 

Dafür wurde zunächst eine pilotierende Feldstudie durchgeführt. Es wurden zwei elek-
tive Lehrveranstaltungen, bestehend aus jeweils einem einmal pro Woche durchgeführ-
ten Theorie- und Praxisteil, aufgeteilt in zwei Phasen – einer getrennten und einer ge-
meinsamen – in den Studiengängen Architektur und Bauingenieurwesen an zwei ver-
schieden Hochschulen konzipiert. Sowohl die Praxis- als auch die Theorie-Lehrveran-
staltungen wurden komplett online abgehalten. 

Der Kurs BIM (n=6), den der Verfasser leitete und der vollständig online abgehalten 
wurde, setzte sich aus Masterstudierenden der Fachrichtung Architektur zusammen. In 
der ersten Phase wurde über eine Vorlesungsreihe das theoretische Wissen sowohl für 
die Klausur als auch für die freiwillige Zertifizierungsprüfung für „BIM-Qualifikationen-
Basiskenntnisse“ vermittelt. Erweitert dazu wurden die Grundlagen geschaffen, um ein 
modellbasiertes Erstellen (Erzeugen eines 3D-Modells) und Arbeiten (Anreichern von 
semantischen Informationen) in einer frei gewählten Nativ-Modellierungssoftware zu ge-
währleisten. Dafür wurden 2D-Pläne eines Bungalows zur Verfügung gestellt – mit ent-
sprechenden Modell-Anforderungen und Umsetzungshinweisen als Aufgabenstellung. 
Diese Pläne basierten sowohl auf dem „BIM Informations-Lieferungs-Handbuch (ILH) 
Grundlagen“ (buildingSMART Benelux) von bimloket aus den Niederlanden als auch auf 
dem Klassifizierungssystem nach „IFC Bildkommentar nach DIN 276“ von (Richter, 
Liedtke, 2021). Dadurch sollte Modellierungserfahrung geschaffen werden. Für die Um-
setzung stand den Studierenden eine  komplexe moodle-Umgebung (Moodle.org, 2018) 
zur Verfügung, in der die benötigte Software (u. a. IFCWebServer (Concerted Solutions, 
2021)) sowie eine Daten-Ablage integriert war. Wesentlich war hierbei, dass das erstellte 
Modell gemäß den Vorgaben im BIM-Standarddatenformat Industry Foundation Clas-
ses (IFC) exportierbar sein und den Datenaustausch unterstützen sollte. 

An der Fakultät für Bauingenieurwesen wurde der Kurs Vitulng (n=5) für Bachelor- und 
Masterstudierende angeboten und nutzte als Medium ein Multiplayer-Online-Game (Pa-
gel, Söbke, Bröker, 2021). Im Ablauf organisierten sich die Studierenden in Gruppen 
und nach Einarbeitung in die Spieleumgebung von EVE Online (CCP, 2012) war die Auf-
gabe, strategische Ziele und Herangehensweisen zu entwickeln. Dies umfasste auch 
die Parameter und Regeln für den Umgang mit der Spielewelt zu definieren. Dabei 
mussten die Studierenden in einen kommunikativen Austausch miteinander treten und 
sich in einer ungewohnten Aufgabe zurechtfinden. Damit ist die Möglichkeit geschaffen, 
überfachliche Kompetenzen auszubauen. 

Zum Abschluss der beiden Kurse im Wintersemester 21/22 stand eine gemeinsame 
praktische BIM-Gebäude-Modellvalidierungs-Aufgabe an, die eine Kollisionsprüfung 
beinhaltete: Nach einer Einführung mussten die Studierenden mit einer zuvor unbekann-
ten BIM-Prüfsoftware ein gegebenes Gebäudemodell validieren und eine Kollisionsprü-
fung mit einem zur Verfügung gestellten Gebäudetechnik-Modell durchführen sowie die 
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gefundenen Problem Issues (Probleme) dokumentierten. Die durch das Format und die 
abschließende gemeinsame BIM-Praxisaufgabe geförderten Kompetenzen sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst. 

Kurs BIM Kurs VirtuIng 
Fachliche Kompetenzen: 

• Grundlegende Kenntnisse einer CAD-
Software im Bereich der 3D- Modellie-
rung 

• Grundlegendes 3-dimensionales Vor-
stellungsvermögen 

• Kenntnis von IFC als Datenaustausch-
format 

• Modellierung eines 3D-Gebäudemo-
dells aus Planungsdaten 

• Sicherstellung der IFC-Fähigkeiten 
• Erstellung eines IFC-fähigen 3D-Ge-

bäudemodells nach Vorlage der Pla-
nungsdaten 

Überfachliche Kompetenzen, wie: 
• Kommunikation 
• Kollaboration 
• Critical Thinking 
• Creativeness 
• Information Literacy 

BIM-Praxisaufgabe Gebäudemodellvalidierung 
• Verständnis für komplexe BIM-Software  
• Verständnis für das Dateimanagement (u. a. Dateien für Modelle, Klassifikati-

onen und Prüfregeln) 
• Verständnis von IFC-Datenstrukturen und von IFC-Prüfregeln 
• Durchführen einer Modellüberprüfung mit Hilfe einer BIM-Software 
• Durchführen einer Kollisionsprüfung mit Hilfe einer BIM-Software  
• Übersichtliche, reflektierte Darstellung der Prüfergebnisse 

Tabelle 1 Lernziele (Kompetenzen) der beiden Kurse (Damek u. a., 2022) 

Nach einer Einführungspräsentation sowohl in die BIM-Praxisaufgabe als auch in die 
Software Solibri (Solibri Inc., 2021) sowie der Zur-Verfügung-Stellung der entwickelten 
Regelsätze, die auf den Anforderungen der Aufgabenstellung des BIM-Kurses basier-
ten, sollten die Studierenden selbständig arbeiten. 

 

Abb. 1 Modellprüfung    Abb.2 Kollisionsprüfung  

Die Lehrenden standen während der Veranstaltungen für die Klärung von Fragen zur 
Verfügung. Die Bearbeitung der Praxisaufgabe unterlag keinen Einschränkungen. Die 
Ergebnisse waren jedoch einzeln abzugeben und jeweils zwei Lehrenden in einer 10-
minütigen Präsentation, die bewertet wurde, vorzustellen. 
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3. Ergebnisse 

Zur Datenerhebung wurden drei verschiedene Techniken genutzt. Zum einen wurde für 
die Abfrage des BIM-Fachwissens die Lernumgebung moodle (Moodle.org, 2018) ge-
nutzt, wobei fünf zufällige Single-Choice-Fragen aus einem Kontingent von 15 Fragen 
gestellt wurden. Zum anderen war ein Fragebogen zu Workplace-competences mit 19 
Items auf einer 5-Punkte Likert-Skala zu beantworten. Beide Abfragen wurden zu drei 
verschiedenen Zeitpunkten innerhalb der Studie erhoben: zunächst zum Semesterstart 
(Messung 1), die zweite Messung erfolgte am Ende des Kursteils (Messung 2), die letzte 
Messung beim Abschluss der praktischen Übung (Messung 3). Dies sollte dazu dienen, 
einen möglichen temporären Verlauf erheben zu können. Des Weiteren wurde mit allen 
Studierenden per Videochat ein semistrukturiertes Interview mit einer Länge von ca. 10 
bis 15 Minuten durchgeführt. Diese wurden aufgezeichnet, transkribiert und durch die 
beiden Lehrenden analysiert (Schmidt, 2004). In einer Reflexion der Prüfenden wurde 
ein gemeinsames Verständnis festgelegt. 

3.1 Fachwissen-Test 

Die Ergebnisse der Tests zeigen deutlich, dass bei den Virtunlng-Studierenden ein 
Computerverständnis bzw. eine Computeraffinität vorhanden ist, aber kaum weiterge-
hendes BIM-Wissen entwickelt wurde. Beim Architekturkurs hingegen entwickelte sich 
das Fachwissen langsam und stieg bei der Zertifizierungsprüfung sprunghaft an. 

Kohrte BIM (n=6) VirtuIng (n=5) 

Messung Richtig 
[%] 

Zeit verwen-
det[s] 

Richtig [%]t Zeit verwendet[s] 

Messung 1 35 N/A 36 159 

Messung 2 40 N/A 48 136 

Messung 3 55 N/A 48 120 

Tabelle 2 BIM Test (Damek u. a., 2022) 

Kohrte BIM (n=6) VirtuIng (n=5) 

Ergebniss  91 % 87 % 

Tabelle 3 Abschlusspräsentation/Zertifizierungsprüfung (Damek u. a., 2022) 
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3.2 Fragebogen 

Die Ergebnisse aus dem Fragebogen zu den Aufgaben "Attraktivität" und gleichzeitig 
zum "Wissenserwerb" verdeutlichen, dass die Aufgabe als fordernd wahrgenommen 
wurde. Gleichzeitig sagen sie etwas über fachliche Kompetenzen, die als sehr wichtig 
wahrgenommen wurden. 

 

Abb. 3 Items der Aufgabenattraktivität (Kohorte) n=11, Mittelung aus 3 Messzeitpunkte (Damek u. a., 2022) 

 

Abb. 4 Items der Aufgabenattraktivität (Kohorte) n=11, Mittelung aus 3 Messzeitpunkte (Damek u. a., 2022) 

 

Abb. 5 Items der Wissensakquise (Kohorte) n=11, Mittelung aus 3 Messzeitpunkte (Damek u. a., 2022) 
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3.3 Interview 

Die Interviews wurden in sechs Themenbereiche gegliedert. Aus zeitlichen Gründen 
wurde nicht in allen Interviews jedes Thema behandelt. Allerdings wurden mindestens 
vier Themenbereiche pro Interview abgefragt. Zu allen Themenbereichen gab es kate-
gorisierte Aussagen (von 8 bis 37), die ungefähr gleichmäßig bearbeitet worden waren. 
Insgesamt wurde 123 Aussagen kategorisiert. 

 

Abb. 6 Auswertung Themenbereiche der Interviews (Kohorte) n=11 
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4. Diskussion 

Es ist zu sehen, dass die Studierenden der VirtuIng-Kohorte, deren überfachliche Kom-
petenzen trainiert wurden, insbesondere von den erworbenen Fähigkeiten zu Kollabo-
ration und Kommunikation bei der Lösung der Aufgaben profitieren konnten. Aufgrund 
der fehlenden Fachkenntnisse konnte nicht ganz das Aufgabenerfüllungslevel der BIM-
Kohorte erreicht werden. Aber durch intensive Arbeit im Kollektiv konnte doch ein gutes 
Ergebnis erzielt werden. Da bei ist zu beachten, dass Fehler innerhalb der Gruppe wei-
tergetragen wurden. 

Die Kohorte der Architektur-Studierenden tat sich anfangs mit den genauen Modell-
Anforderungen und den damit verbundenen Modellierungs- und Arbeitsweisen inner-
halb ihrer nativen Software schwer. Diese Hürde zu überwinden und anschließend den 
Rollenwechsel vom Erstellenden (Zeichnen und Modellieren von Gebäuden) hinzu einer 
überprüfenden Tätigkeit (Koordination und Analyse) zu meistern, war sichtlich nicht ein-
fach. Als diese Schwelle allerdings überwunden war, wurden den Studierenden der 
Mehrwert der Arbeitsmethode deutlich, der darin liegt, dass Fehler schon beim Planen 
bzw. Überprüfen entdeckt werden können, die sonst erst in der Bauphase zum Vor-
schein kommen würden. 

Eine pilotierende Feldstudie hat immer ihre Grenzen, insbesondere bei einer so kleinen 
Probandenzahl, die nicht unbedingt als repräsentativ gelten darf. Daher ist es z. B. nicht 
auszuschließen, dass die Ergebnisse durch eine Gruppendynamik beeinflusst wurden, 
bei der die Teilnehmenden sich schnell kannten und deshalb gut zusammenarbeiteten, 
was in einer deutlich größeren Gruppe so wohl nicht der Fall gewesen wäre. Auch die 
erste Abfrage (Messung 1) ohne fachliche Vorkenntnisse der Teilnehmenden der Vir-
tuIng-Kohorte ist sicher nicht allzu genau, was hier aber auch nicht im Focus stand, bei 
dem es um wichtige Arbeitsplatzkompetenzen im BIM-Bereich ging. 

Fazit 

Die Studie bot die Möglichkeit, das theoretische Wissen mit der angewendeten Model-
larbeit zu verbinden. Hierin liegt auch das große Potenzial für weitere Lehrformate. Zum 
einen ist deutlich geworden, dass für eine erfolgreiche Modellüberprüfung und Koordi-
nation im studentischen Kontext nicht zwangsläufig vertiefte BIM - und Modellierungs-
kenntnisse erforderlich sind, sondern eher eine Affinität bezüglich digitaler Werkzeuge. 
Zum anderen ist deutlich geworden, dass überfachliche Kompetenzen sowie die Kom-
munikation wichtige Faktoren für den Erfolg eines solchen Projekts sind. Diese Erkennt-
nisse könnten in zukünftigen Lehrveranstaltungen mit einem Fokus auf kooperativem 
Arbeiten mit mehreren Fachdisziplinen dazu führen, den Fokus auf kleine individuelle 
Modellierungsaufgaben und mehrere Modelle mit klar abgegrenzten semantischen In-
formationen zu legen, wobei das Modellieren und Überprüfen im Vordergrund stehen 
soll. Das theoretische Fachwissen sollte flankierend vermittelt werden, um die Qualität 
der Ergebnisse zu steigern. Dies war eine Erkenntnis der Studie. 
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Abstract 
 
Die Analyse von Unternehmenswerten wird schon seit Jahrzenten durchgeführt. Es gibt 
verschiedene Modelle, wie zum Beispiel den Ansatz von Hofstede oder das „Universal 
Value Structure Modell“ von Schwartz, welche die Unternehmenswerte darstellen. Ak-
tuelle Studien empfehlen Unternehmenswerte unter der Nutzung von Natural Language 
Processing und definierten Wortlisten bei größeren Textdaten zu untersuchen. Ziel der 
vorliegenden Analyse war zu identifizieren, ob die deutschen Übersetzungen der bisher 
englischsprachigen Ansätze im Kontext von Online-Stellenanzeigen funktional anwend-
bar sind. Daher wurden ca. 151.000 online-Stellenanzeigen von ca. 29.000 Unterneh-
men mittels drei Wortlisten analysiert. Der Umfang der verwendeten Listen lag zwischen 
126 und 944 deutschen Wörtern. Die Ergebnisse zeigen, dass a) alle angewendeten 
Wortlisten grundsätzlich funktional sind, b) dass einer der Listen jedoch herausragende 
Ergebnisse aufweist, welcher jedoch c) um fehlende Begriffe der beiden anderen An-
sätze erweitert werden kann. Somit können Unternehmen ein eigenes Werteprofil Ihrer 
externen Online-Kommunikation ermitteln und dieses mit den internen Wertvorstellun-
gen bzw. dem intern erhobenen realen Werteprofil abgleichen. 

1. Einleitung 
 
Kultur, als ein integraler Bestandteil organisationaler Handlungen, oder der Einfluss von 
Kultur auf die Funktionalität sozialer Organisationen, ist seit den Werken von Mead 
(1934) und Weber (1930) ein kontinuierlich diskutiertes Thema. Neben den sichtbaren 
Artefakten und den Basisannahmen sind die Unternehmenswerte dabei von zentraler 
Bedeutung (Schein, 1985). Klassische Kulturstudien in der Organisations- und Manage-
mentforschung sind auf die Erhebung kultureller Werte einer Personengruppe (Ogbonna 
& Wilkinson, 2003), eines Unternehmens (Wambugu, 2014), mehrerer Unternehmen im 
vergleichenden Sinne (Dastmalchian et al., 2000) oder Länder-übergreifend und verglei-
chend (van Muijen & Koopman, 1994) ausgerichtet. Diese erheben die Werte, verkörpert 
durch organisationale Handlungen, aus Sicht der beteiligten Einzelpersonen und nutzen 
dazu entweder psychometrische Fragebögen (Carter et al., 2012), qualitative Interview-
Methoden (Sosnovskikh, 2016) oder ein Mixed-Method Design (Agbényiga, 2011). 

Die Werte werden durch organisationale Handlungen jedoch nicht nur nach innen, son-
dern zudem auch nach außen kommuniziert. Die Selbstdarstellung auf Rekruiting-Web-
sites und den dazugehörigen Online-Stellenanzeigen (Online Job Advertisements, OJA) 
(Braddy et al., 2006) zeigt potentiellen Bewerbern bereits zu Beginn der ‚Candidate 
Journey‘ im Rahmen der Informationssuche (Verhoeven, 2016), worauf sich diese ein-
lassen. Bewerber haben so die Chance einen Abgleich zwischen den eigenen Werte-
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Vorstellungen und den Werte-Darstellungen des Unternehmens durchzuführen (Van-
denberghe, 1999). 

Aktuelle Studien (Pandey & Pandey, 2019; Ponizovskiy et al., 2020) schlagen vor, Text-
daten (u.a. Briefe, Reports) mittels Methoden des Natural Language Processing auf die 
verwendete Sprache und deren Passung zu Wertemodellen zu untersuchen. Auf Basis 
der dabei benutzten kulturellen Begriffssammlungen (Dictionary / Vocabulary) werden 
Häufigkeitszählung durchgeführt (Language Inquiry and Word Count) (Pennebaker & 
King, 1999), um anschließend Aussagen zu den Kulturdimensionen der Begriffssamm-
lungen tätigen zu können. Da die obigen Analysen bisher nur auf eine jeweilige eng-
lischsprachige Begriffssammlung zurückgriffen, stellt sich die zentrale Frage, inwieweit 
eine deutsche Übersetzung funktional anwendbar ist, um Wertemodelle in deutschen 
OJA erheben zu können?  

2. Theorie 
 
Im Folgenden sollen zentrale Modelle der Unternehmenswerte und aktuelle Forschung 
zur Kultur-Analyse von OJA vorgestellt werden. 

2.1 Unternehmenswerte 

Der wohl bekannteste Ansatz für einen weltweiten Wertevergleich mit Unternehmens-
bezug ist das Modell von Hofstede (Hofstede, 1980, 1991). Er unterschied dabei in 3 bi-
modale Wertekategorien Individualistisch vs. Kollektivistisch, Maskulin vs. Feminin, Ein-
schränkung vs. Freizügigkeit und 3 graduelle Wertekategorien der Machtdistanz, Unsi-
cherheitsvermeidung und Langzeitorientierung. Gegen diese 6 Wertekategorien wurde 
z.B. argumentiert, dass es sich nur um ein westliches Wertesystem, der um Hofstede 
rangierenden Wissenschaftler handelt und andere Kulturen nicht hinreichend berück-
sichtigt werden (Baskerville, 2003). Ebenfalls wird methodisch kritisiert, dass die Mo-
dellentwicklung auf Basis eines Unternehmens (IBM) erfolgte, dann aber auf globaler 
Ebene angewendet wird (Venaik & Brewer, 2013). 

Ein weiterer Ansatz der vergleichenden Kulturanalyse ist das Universal Value Structure 
Modell (Schwartz, 1992). Dieses gliedert sich in vier übergeordneten Kategorien, welche 
insgesamt 10 Wertedimensionen beinhalten: „Conversation“ („Tradition“, „Conformity“, 
„Security“), „Self-Enhancement“ („Power“, „Achievement“), „Openess to Change“ („He-
donism“, „Stimulation“, „Self-Direction“) und „Self-Transcendence“ („Universalism“, 
„Benevolence“). Durch zahlreiche Studien mit 200 Samples in über 60 Ländern konnte 
sowohl das Modell, als auch das dazugehörige psychometrische Messinstrument be-
stätigt werden (Bardi & Schwartz, 2003; Schwartz, 1992, 1994; Schwartz et al., 2001; 
Schwartz & Bardi, 2001; Schwartz & Sagiv, 1995). Dieses wurde im Unternehmenskon-
text angewendet (Rosario et al., 2014), wobei die obige Kritik des westlichen Wertesys-
tems an diesem generalistischen Ansatz nicht greif (Schwartz, 2006). Gleichwohl aber 
wurde die dahinterliegende Annahme, dass es eine „fictitious middle or mean person“ 
gäbe, deren Wertekanon man statistisch erfassen könnte, kritisiert (Witte et al., 2020). 

Ein im Rahmen der vergleichenden Unternehmens-Kulturanalyse entwickelter Ansatz ist 
dagegen das „Competing Value Framework“ (Quinn & Rohrbaugh, 1983). In diesem Mo-
dell werden 4 verschiedene Unternehmenswerte-Archetypen gegenübergestellt: „Ad-
hocracy“ (Unternehmertum, Kreativität, Wachstum), „Market“ (Ergebnis-, Wettbewerb, 
Kundenorientierung), „Hierarchy“ (Kontrolle, Effizienz, Effektivität) und „Clan“ (Perso-
nen, Kommunikation, Moral). In einer Studie wird die Analyse im Kontext von Colleges 
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und Universitäten durchgeführt (K. S. Cameron & Freeman, 1991) sowie ein vergleichen-
der Review empirischer Forschung erstellt (Zammuto & Krakower, 1991). Spezifische 
Studien setzen das Werte-Framework in den Zusammenhang mit der Qualität des Ar-
beitslebens (Goodman et al., 2001). Größter Kritikpunkt, den die Entwickler des Modells 
nach langjähriger Forschung zusammengestellt haben, ist die Reliabilität und Validität 
der verschiedenen Messinstrumente  (K. Cameron et al., 2022), wenngleich mehrere 
Studien für die unterschiedlichen psychometrischen Verfahren positive Kennzahlen aus-
weisen - für eine Übersicht (vgl. Choi et al., 2010).  

2.2 Kultur-Analyse von Textdaten 

Zum aktuellen Zeitpunkt sind vier Studien besonders hervorstechend und behandeln 
die Erstellung und Anwendung von Wortsammlungen zu Analyse von Kultur-Wertemo-
dellen in Textdaten. 

Die erste Studie (Christen et al., 2016) verfolgt einen grundsätzlichen Aufschlag für das 
Forschungsgebiet im Sinne des lexikalischen Ansatzes (Allport & Odbert, 1936). Dabei 
extrahierten die Autoren 460 Worte mit Wertebezug und zu jedem Wort wurde eine un-
tergeordnete Wortliste über semantische nähe, Synonyme und Thesauri kreiert. Insge-
samt standen so 3749 englische und 4775 deutsche Worte zur Verfügung. Über eine 
zweistufige Iteration, als Kombination aus „Maschine Learning“ und „Expert Rating“, 
wurden abschließend 78 sprachübergreifende Werte-Gruppen mit 247 Werte-Worten 
identifiziert. Auf Basis einer empirischen Studie wurde damit eine Werte-Landkarte im 
Sinne einer Ähnlichkeit der Begriffsverwendung erzeugt. Die finale Begriffssammlung 
enthält viele Eigenschaften oder Zustände wie „Schönheit“ oder „Autonomie“. 

Die zweite Studie (Chapman et al., 2018) verwendet ebenfalls einen lexikalischen An-
satzes. Das Forschungsteam extrahierte 422 Adjektive, welche die Werte einer Organi-
sationskultur beschreiben können. Diese Worte wurden in einer Pilotstudie von 60 Teil-
nehmer*Innen in Bezug zur Verwendung im Rahmen von Gesprächen über eine Orga-
nisation auf einer 5er-Likert-Skala bewerte. Die anschließende Hauptstudie mit 343 Teil-
nehmer*Innen erforderte die Einwertung der auf 437 erweiterten Liste in Bezug zur Be-
schreibung des eigenen Arbeitgebers mit einer 7er Likert-Skala. Eine parallele Principal-
Komponenten-Analyse mit rotierten Faktoren ergab 9 Dimensionen zur Beschreibung 
einer Organisation: Innovativ, Dominant, Pace (Geschwindigkeit), Friendly (Freundlich-
keit), Prestigious (Bekanntheit), Trendy, Corporate Social Responsibility, Traditional, 
und Diverse. Die Begriffe mit den größten (positiven & negativen) Faktorladungen wur-
den als Lexical Organizational Culture Scale (LOCS) publiziert, jedoch noch nicht für die 
Analyse von Stellenanzeigen angewendet. Die finale Wortliste wurde nicht auf Textda-
ten angewendet, sondern die Ergebnisse der Skalen mit den Ergebnissen der Organiza-
tional Personality Scale (OPS), der Symbolic Scale (SbS), und der Corporate Character 
Scale (CCS) verglichen. Es besteht kein Bezug zu den oben vorgestellten Werte-Model-
len. 

Der dritte Ansatz (Pandey & Pandey, 2019) verfolgt die Zusammenstellung einer Wort-
liste auf Basis einer deduktiven und induktiven Prozedur, ohne jedoch den oben be-
schrieben lexikalischen Ansatz zu berücksichtigen. Deduktiv wurden bereits entwickelte 
Fragebögen zur Messung der organisationalen Werte verwendet. Aus dem Denison Or-
ganizational Culture Survey (Denison & Neale, 2000), dem Organizational Culture As-
sessment Instrument (Cameron & Quinn, 1999), und dem Organizational Culture Profile 
(O’Reilly et al., 1991) wurden zunächst 6 Faktoren extrahiert, die in den meisten der von 
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den Autoren zitierten empirischen Studien verwendet wurden: Competitiveness (Wett-
bewerbsfähigkeit), Control- and coordination-oriented (Kontrolle), Customer-oriented 
(Kundenorientierung), Human-resource-oriented (Personenbezogen), Innovation- and 
learning-oriented (Innovationsbezogen), Team-oriented (Teambezogen). Anschließend 
wurden sowohl Einzelworte als auch Wortphrasen (Bi- / Tri-Gramme) aus den Fragebö-
gen extrahiert und ergänzt durch Synonymsuche und Thesauri. Induktiv wählten die 
Autoren die 50 ‚most admired‘, 60 ‚industry champions‘ und 58 ‚contender‘ der For-
tune500 Unternehmen und extrahierten Nomen und Verben von Briefen an die Anteils-
eigner aus dem Jahre 2012. Mit Ihrer Wortliste untersuchten Sie 300 Unternehmen der 
Fortune500 anhand von Abschlussberichten und Briefen an die Anteilseigner aus dem 
Jahr 2014. Durch die Nutzung des Organizational Culture Assessment Instruments, wel-
ches auf dem Competing Value Framework basiert, ist ein klarer Bezug zu einem der 
obigen Modelle gegeben. 

Der vierte Ansatz (Ponizovskiy et al., 2020) hat einen eindeutigen theoretischen Bezug 
und greift auf das Universal Value Structure Model und die dazugehörigen Fragebögen 
(271 Worte mit Wertebezug), zusätzlich aber auf die erste Studie von Christen und Kol-
legen (2016) sowie eine Liste der 20.000 meist genutzten Unigramme (Brants & Franz, 
2006) zurück. Daraus extrahierten die Autoren mittels Expertenrating 2570 Worte für 
den Pretest. Diesen führten die Autoren mit 4 unterschiedlichen Text-Datenquellen 
(COCA, Personal Blogs, Political Blogs, Essays) und dabei jeweils der Hälfte der zur 
Verfügung stehenden Datenpunkte durch. Nach erfolgter Dimensionsreduktion (EFA, 
PA) wiesen Sie 1068 Worte in den 10 Dimensionen des Universal Value Structure Model 
aus und analysierten die zweite Hälfte der 4 Datensätze sowie einen Facebook Status 
Datensatz zur Modellvalidierung.  

Im Folgenden werden nur die Ansätze zwei bis vier für die weitere Analyse zusammen-
gestellt, da der erste Ansatz mit seinen 78 Wertekategorien und Eigenschafts- bzw. Zu-
standsworten keine Möglichkeit bietet, Textdaten auszuwerten. Gleichzeitig ist er For-
schungsgrundlage für das dritte Modell gewesen. Tabelle 1 stellt die wesentlichen Cha-
rakteristiken der einzelnen Ansätze nach der Anzahl der Domains, Kategorien und ma-
ximal verwendete N-Gramme gegenüber.  
Tabelle 1 - Gegenüberstellung der Ansätze zur Messung von Kultur mittels Wortlisten 

Chapman et al 2018 Pandey & Pandey 2019 Ponizovskiy et al 2020 (10) 

Domains (9):  

Innovativ, Trendy, Pace, Prestigious, 
Dominant, Traditional, Friendly, Corpo-
rate Social Responsibility, Diverse 

Domains (6):  

Innovation- and learning-oriented, Com-
petitiveness, Customer-oriented, Con-
trol- and coordination-oriented, Human-
resource-oriented, Team-oriented 

Domains (10):  

Self-Direction, Hedonism, 
Stimulation, Achievement, 
Power, Tradition, Conform-
ity, Security, Benevolence, 
Universalism 

Kategorien (15): 

6 positive & negative = 12 

3 rein positive 

Kategorien (6): 

6 rein positive 

Kategorien (14): 

10 rein positive 

4 aggregierte 

Max. n-gram: 4 Max. n-gram: 5 Max. n-gram: 3 

 

Forschungsfragen 

Ausgehend von der eingangs aufgestellten Forschungsfrage, ob deutsche Übersetzung 
der englischsprachigen Ansätze für die Analyse von deutschen OJAs funktional an-
wendbar sind, können weitere Subfragen definiert werden: 
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1. Werden alle Kategorien der einzelnen Ansätze identifiziert? 
2. Welcher Ansatz funktioniert im Kontext von OJAs am besten? 
3. Besteht ein Optimierungspotential für den best-funktionierenden Ansatz? 

3. Forschungsmethode 
 
3.1 Datenset 

Um die Forschungsfragen untersuchen zu können, ist es notwendig einen großen Da-
tensatz von deutschsprachigen OJA zur Verfügung zu haben. Während OJA im Internet 
auf den Recruiting-Webseiten der Unternehmen oder auf Jobportalen frei verfügbar 
sind, müssen sie für die Analyse erst extrahiert werden. Eine Form für die Informations-
extraktion ist das Web Scraping. Es kann verwendet werden, um Daten und Informati-
onen aus dem Internet abzurufen (Saurkar et al., 2018), dabei sollen semi-strukturierte 
Elemente mit Hilfe der Extrahierung in besser strukturierte Datensätze gespeichert wer-
den (Vargiu & Urru, 2012). Mehrere Forscher haben Web Scraping-Techniken bereits für 
OJA angewandt (De Mauro et al., 2018; Gurcan & Cagiltay, 2019).  

Um eine große Anzahl von OJAs zu extrahieren, wurde ein Browser-Plug-in von 
webscraper.io verwendet. Die zu analysierenden Daten wurden von einem großen deut-
schen Jobportal im Zeitraum von Januar bis Mai 2022 gescraped (N1 = 151k). Diese 
OJAs verteilen sich auf eine Menge an Unternehmen (N2=29.039), mit minimal 1 und 
maximal 4118 OJAs. Der Mittelwert beträgt 5,19 (SD 35,88) und der Median 2 OJA pro 
Unternehmen. 

3.2 Analysemethode 

Bevor der Datensatz analysiert werden kann, muss dieser aufbereitet werden. Dazu 
wurden folgende Pre-processing Schritte durchgeführt. Zuerst wurden alle Elemente 
der Stellenanzeige (Titel, Beschreibung des Unternehmens/ der Stelle/ des Angebots) 
zu einem Text verbunden, da sie beim scrapen als verschiedene Datenfelder extrahiert 
wurden. Im zweiten Schritt wurden alle Sonderzeichen aus dem Textfeld entfernt und 
drittens wurden alle Großbuchstaben in Kleinbuchstaben umgewandelt. Viertens wurde 
der Datensatz tokenisiert, das bedeutet, dass der Text in Einzelwörter zerlegt wird. Im 
letzten Schritt werden n-Gramme in Abhängigkeit der Notwendigkeit vom jeweiligen 
Dictionary gebildet.  

Um die Unternehmenswerte aus den OJAs extrahieren zu können, wurde das Language 
Inquiry and Word Count (LIWC) Verfahren (Pennebaker & King, 1999) angewendet. Da-
bei werden die Worte von drei der vier oben dargestellten Ansätze ins Deutsche über-
setzt und die Häufigkeit über die OJAs gezählt. Anschließend werden die Ergebnisse zu 
allen OJAs über die Unternehmen gruppiert und Mittelwerte über alle Wertedimensionen 
je Unternehmen gebildet. Damit liegen Mittelwerte über die in den OJAs dargestellte 
Unternehmenswerte auf Basis beschreibender Adjektive vor. Durch dieses Verfahren 
hat die Anzahl der OJAs pro Unternehmen keinen Einfluss auf das Ergebnis.  

4. Ergebnisse 
 
Die Tabelle 2 stellt die deskriptiven Daten der drei Ansätze gegenüber. Alle drei Wörter-
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bücher kommen aus dem Englischen und wurden ins Deutsche übersetzt. Die unter-
schiedliche Anzahl der Begriffe zwischen den Sprachen liegt daran, dass es für einen 
Begriff im Deutschen z.B. zwei verschiedene Begriffe im Englischen geben kann. Bei 
der Anzahl der Wörter lässt sich erkennen, dass es bei Ponizovskiy und Kollegen (2020) 
insgesamt 918 deutsche Wörter gibt, wohingegen Chapman und Kollegen (2018) 123 
und Pandey und Kollegen (2019) 160 deutsche Wörter haben. Durch die hohe Anzahl 
an Wörtern bei Ponizovskiy und Kollegen ist der Mittelwert pro Dimension deutlich hö-
her als bei den anderen beiden Ansätzen. Beim Minimum fällt auf, dass bei Chapman 
und Kollegen eine Dimension nur mit einem Wort besetzt ist. Bereits aus dieser Gegen-
überstellung ist es wahrscheinlich, dass der Ansatz von Ponizovskiy und Kollegen am 
besten funktionieren wird. 
Tabelle 2 Deskriptive Beschreibung der drei Ansätze 

  Chapman et al Pandey et al 
Ponizovskiy et al 
(Einzeldimension) 

Kategorien / Dimensionen 15 6 10 

Worte im Dictionary (EN) 135 172 1.068 

Worte im Dictionary (DE) 123 160 918 

Mittelwert 8,20 26,67 91,80 

Standardabweichung 7,02 2,98 17,16 

Minimum 1 22 70 

Maximum 20 31 124 

 

Die durchgeführten Analysen zeigen, dass alle drei Ansätze funktional für die Verwen-
dung bei OJA sind. Der Ansatz von Chapman und Kollegen (2018) hat insgesamt 9 Di-
mensionen mit 15 Kategorien, da einige Dimensionen sowohl eine positive wie auch 
eine negative Ausprägung besitzen. 13 Kategorien konnten in unterschiedlicher Deut-
lichkeit identifiziert werden (vgl. Tabelle 3). Betrachtet man die maximale Anzahl der 
durchschnittlichen Worte pro Unternehmen (S1-Max), ist die Dimension „Dominant“ mit 
13 Wörtern am stärksten. 9 Dimensionen verwenden durchschnittlich drei bis fünf Wör-
ter. Ein Blick auf die Summe der durchschnittlich verwendeten Wörter über alle Unter-
nehmen (S2-Summe) zeigt, dass die Kategorie „Trendy“ (9.047,20) und „Pace“ 
(4.821,39) im Datensatz am häufigsten verwendet wurden. Für die Kategorien „Innova-
tive“, „Dominant“, „Friendly“, „Traditional“ und „CSR“ liegen Werte über 1.000 vor. We-
niger häufig sind die Kategorien „Dominant negative“, „Friendly negative“, „Prestigious“ 
und „Diverse“. „Diverse negative“ und „Traditional negative“ sind kaum vorhanden und 
„Pace negative“ und „Trendy negative“ gar nicht. Die Auswertung der Anzahl der Un-
ternehmen, die die Wörter der jeweiligen Kategorie verwendet haben (S3-Anzahl), zeigt 
eine unterschiedlich starke Nutzung. Bildet man das Verhältnis zwischen der Summe 
der durchschnittlich verwendeten Wörter über alle Unternehmen zu der Anzahl der Un-
ternehmen (S4-Verhältnis), ist die stärkste Dimension „Dominant“, das heißt im Durch-
schnitt wurde 0,801 Wörter pro Stellenanzeige je Unternehmen verwendet. Neben den 
Kategorien „Pace negative“ und „Diverse negative“, welche gar nicht in den OJA ver-
wendet werden, ist die kleinste Kategorie „Friendly negative“, welche durchschnittlich 
0,480 Wörter pro Stellenanzeige je Unternehmen genutzt wird. S5-Prozent stellt das 
prozentuale Verhältnis zwischen den Unternehmen (S3-Anzahl), welche die Kategorie 
verwendet haben, zu allen Unternehmen im Datensatz dar. Die Dimension „Trendy“ wird 
von ca. 41,3 Prozent der Unternehmen verwendet. Die Kategorien „Pace negative“ und 
"Divers negative" werden gar nicht verwendet und „Trendy negative“ ist die Verwen-
dung ebenfalls sehr gering. 
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Tabelle 3 - Chapman und Kollegen (2018) 

Dimension S1-Max S2-Summe S3-Anzahl S4-Verhältnis S5-Prozent 
Innovative 6,60 4.399,46 6.109 0,720 0,210 
Dominant 13,00 2.824,53 3.527 0,801 0,121 
Dominant_n 4,00 144,11 229 0,629 0,008 
Pace 5,00 4.821,39 6.379 0,756 0,220 
Pace_n 0,00 0,00 0 0,000 0,000 
Friendly 4,00 2.502,98 3.956 0,633 0,136 
Friendly_n 3,00 499,83 1.041 0,480 0,036 
Prestigious 3,00 526,31 847 0,621 0,029 
Trendy 4,00 9.047,20 12.000 0,754 0,413 
Trendy_n 1,00 1,50 2 0,750 0,000 
CSR 3,00 1.523,41 2.553 0,597 0,088 
Traditional 4,17 1.234,08 1.872 0,659 0,064 
Traditional_n 2,00 43,83 65 0,674 0,002 
Diverse 2,00 581,73 1.001 0,581 0,034 
Diverse_n 0,00 0,00 0 0,000 0,000 

Anmerkung: S1-Max = Maximale Anzahl der durchschnittlichen Wörter je Unternehmen; S2-Summe = Summe der durchschnittlich ver-
wendeten Wörter über alle Unternehmen hinweg; S3-Anzahl = Anzahl der Unternehmen, die Wörter der jeweiligen Kategorie verwendet 
haben, S4-Verhältnis = S2-Summe / S3-Anzahl; S5-Prozent = Prozent der Unternehmen, die Wörter der jeweiligen Kategorie verwendet 
haben (Verhältnis Spalte 3 zu Gesamtunternehmen) 
 

Tabelle 4 ist analog zu Tabelle 3 aufgebaut und stellt den Ansatz von Pandey und Kol-
legen (2019) dar. Die Autoren haben bei ihrem Ansatz insgesamt sechs Dimensionen 
identifiziert. Die Dimension „Competitivness“ hat die stärksten Ausprägungen von allen 
Dimensionen. Die maximale Anzahl der durchschnittlichen Wörter (S1-Max) beträgt 15,0 
bei dieser Dimension. Den geringsten Wert hat die Dimension „HR oriented“ mit maxi-
mal durchschnittlich 4,0 Wörtern. Die anderen vier Dimensionen liegen zwischen 7,5 
und 9,0 Wörtern. Bei S2-Summe, S3-Anzahl und S4-Verhältnis hat ebenfalls die Dimen-
sion „Competitiveness“ die höchsten Werte und die Dimension „HR oriented“ die Ge-
ringsten. In Abgrenzung zu Tabelle 2 ist in Spalte 4 ein Wert über 1 vorhanden. 
Tabelle 4 - Pandey und Kollegen (2019) 

Dimension S1-Max S2-Summe S3-Anzahl S4-Verhältnis S5-Prozent 
Competitiveness 15 47.561,6 24.114 1,972 0,830 

ControlCoordination 8,8 5.786,6 7.884 0,734 0,271 

Customer 14 23.430,5 14.981 1,564 0,516 

HR 4 1.376,7 1.841 0,748 0,063 

InnovationLearning 9 11.464,6 12.182 0,941 0,420 

Team 7,5 12.738,8 14.100 0,903 0,486 
Anmerkung: für die Spaltenbeschriftung siehe Anmerkung Tabelle 2 

Der letzte Ansatz von Ponizovskiy und Kollegen (2020) ist der Umfangreichste basierend 
auf den verwendeten Wörtern. Dieser weißt zum einen die aggregierten Dimensionen 
sowie die Einzeldimensionen auf, im Sinne der Vergleichbarkeit konzentrieren wir uns 
auf die Einzeldimensionen. 

In Tabelle 5 ist zu erkennen, dass die Dimension „Achievement“ über alle Kennzahlen 
hinweg am stärksten ist, gefolgt von der Dimension „Self-Direction“. Hervorzuheben in 
S4-Verhältnis ist, dass die Dimension „Achievement“ durchschnittlich 4,124 Wörter pro 
OJA je Unternehmen verwendet wird. Bei der Dimension „Self-Direction“ ist es im Ver-
gleich nur die Hälfte. Insgesamt haben 9 der 10 Dimensionen einen Wert über eins, was 
einer kontinuierlichen Nutzung der Dimension im Rahmen der einzelnen Stellenanzeigen 
entspricht, nur „Tradition“ liegt knapp darunter. 
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Tabelle 5 - Ponizovskiy und Kollegen (2020) 

Dimension S1-Max S2-Summe S3-Anzahl S4-Verhältnis S5-Prozent 
Security 11,00 15.221,7 15.162 1,004 0,522 

Conformity 17,80 74.923,1 27.189 2,756 0,936 

Tradition 8,00 5.368,7 6.172 0,870 0,213 

Benevolence 22,00 59.394,4 25.314 2,346 0,872 

Universalism 19,00 46.023,7 23.685 1,943 0,816 

SelfDirection 22,00 78.651,5 26.788 2,936 0,922 

Stimulation 12,00 26.440,6 19.041 1,389 0,656 

Hedonism 11,00 19.266,0 16.328 1,180 0,562 

Achievement 23,50 115.802,9 28.077 4,124 0,967 

Power 12,00 42.398,3 23.272 1,822 0,801 
Anmerkung:  1 aggregierte Dimensionen; für die Spaltenbeschriftung siehe Anmerkung Tabelle 2 

In Tabelle 6 werden alle drei Ansätze gegenübergestellt. Hier ist zu erkennen, dass 
Ponizovskiy und Kollegen bei S4-Verhältnis einen Mittelwert von 2,037 Wörter pro Stel-
lenanzeige je Unternehmen und die Spannweite zwischen 0,870 und 4,124 liegt. Vergli-
chen zu Chapman und Kollegen (0,577 Wörter) und Pandey und Kollegen (1,144 Wörter) 
ist der Wert bei Ponizovskiy und Kollegen knapp zwei- bzw. dreimal so groß. Dies spie-
gelt sich auch bei S5-Prozent wieder, wo knapp 73 Prozent der Unternehmen Wörter 
von Ponizovskiy und Kollegen verwendet haben. Somit kann auch im Vergleich der Er-
gebnisse festgehalten werden, dass der Ansatz von Ponizovskiy und Kollegen tatsäch-
lich am besten funktioniert. 
Tabelle 6 - Vergleich der drei Ansätze 

 Chapman et al Pandey et al Ponizovskiy et al 

 S4-Verhält-
nis S5-Prozent 

S4-Verhält-
nis S5-Prozent 

S4-Verhält-
nis 

S5-Pro-
zent 

Mittelwert 0,577 0,091 1,144 0,431 2,037 0,727 
Standardabwei-

 
0,248 0,116 0,507 0,257 1,023 0,239 

Minimum 0,000 0,000 0,734 0,063 0,870 0,213 
Maximum 0,801 0,413 1,972 0,830 4,124 0,967 

 

In Tabelle 7 werden die Wörter aus dem Wörterbuch je Ansatz mit den gefundenen 
Wörtern in den OJAs dargestellt. Bei Chapman und Kollegen werden 110 der 126 Wör-
ter (89,4%) gefunden. Bei Pandey und Kollegen liegt der Wert nur bei 56,9 Prozent. Der 
Wert bei Ponizovskiy und Kollegen liegt zwar nur bei 79,3 Prozent und ist geringer als 
bei Chapman und Kollegen, aber dies entspricht 728 Wörter. Folgend dem Ergebnis, 
dass der Ansatz von Ponizovskiy und Kollegen der aktuell performanteste ist, ist frag-
lich, wie viele Worte aus den anderen Ansätzen im Sinne einer Optimierung ggf. über-
führt werden könnten.  Dies entspricht bei Chapman und Kollegen 76 und bei Pandey 
und Kollegen 149 Wörtern, welche nicht im Wörterbuch von Ponizovskiy und Kollegen 
vorhanden sind. Daher empfiehlt diese Forschungsarbeit ein zusammengeführtes Wör-
terbuch für den deutschsprachigen Raum mit insgesamt 1143 Begriffen. 
Tabelle 7 - Übersicht der gefunden Wörter in den OJAs 

  Chapman et al Pandey et al Ponizovskiy et al 
Worte im Dictionary (DE) 123 160 918 
Worte in OJA identifiziert 110 91 784 
Worte in OJA /  
Worte im Dictionary DE 

89,4% 56,9% 85,4 

Wörter bei Ponizovskiy et al hin-
zufügen 

76 149 - 
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Diskussion 
 
OJAs sind eine Form der Kommunikation mit potenziellen Bewerbern. Aus diesem 
Grund ist es wichtig, dass in dieser Kommunikationsform bereits die verkörperten Un-
ternehmenswerte eingebracht werden. Diese können einen wesentlichen Einfluss auf 
die Entscheidung des Bewerbers für oder gegen ein Unternehmen haben. Damit Unter-
nehmen aber in der Lage sind, ihre externe Kommunikation von Werten zu analysieren 
ist eine funktionale, deutschsprachige Wortliste nötig, deren Entwicklung Hauptbe-
standteil dieses Beitrages war.  

Die Autoren haben dabei eine zentrale Forschungsfrage und drei Subfragen untersucht. 
Die zentrale Frage, inwieweit Unternehmenswerte durch Wortlisten in OJAs identifiziert 
werden können, kann positiv bejaht werden. Tabelle 6 fasst die Funktionalität aller ins 
Deutsche übersetzten und angewendeten Ansätze entsprechen zusammen. Bezüglich 
der ersten Subfrage, ob alle Kategorien der unterschiedlichen Ansätze identifizierbar 
sind, kann festgehalten werden, dass nur zwei Kategorien aus dem Ansatz von Chap-
man und Kollegen nicht identifiziert wurden. Alle anderen Dimensionen der drei Ansätze 
konnten aus den OJA extrahiert werden. Daher konnte gezeigt werden, dass durch 
Wortlisten Wertemodell in Stellenanzeigen wiedergespiegelt werden. Die Subfrage zwei 
bezüglich des am besten funktionierenden Ansatz kann auf Basis deren Güte beantwor-
tet werden. Diese variiert deutlich, weil a) die Wortverteilung über die Dimensionen sehr 
unterschiedlich ist (Tabelle 2). Bei Ponizovskiy und Kollegen liegt die Spannweite zwi-
schen 70 und 124 je Dimension, wohingegen bei Pandey und Kollegen die Spannweite 
zwischen 22 und 31 liegt und bei Chapman und Kollegen zwischen 1 und 20. Gleich-
zeitig ist b) bei den Auswertungen zu sehen (Tabelle 6), dass der Ansatz von Ponizovskiy 
und Kollegen im S4-Verhältnis deutlich besser ist als die anderen beiden. Durchschnitt-
lich werden bei diesem Ansatz 2,037 Wörter pro Stellenanzeige je Unternehmen ver-
wendet, was einer kontinuierlichen Nutzung der Dimension über alle publizierten Stel-
lenanzeigen verdeutlicht. Somit ist für weitere Forschungsarbeiten sowie angewandte 
Studien mit Unternehmen nur der Ansatz von Ponizovskiy empfehlenswert. Die dritte 
Subfrage, den besten Ansatz (hier also den von Ponizovskiy und Kollegen) ggf. verbes-
sern zu können, kann mit Verweis auf Tabelle 7 ebenfalls bejaht werden. Die Wörter von 
Chapman und Kollegen sowie von Pandey und Kollegen, welche nicht im Wörterbuch 
von Ponizovskiy und Kollegen vorhanden waren, sollten dem Ansatz auf Basis eines 
Expertenratings unter Verwendung der Kategorien hinzugefügt werden. Dabei ist zu be-
rücksichtigen, dass ggf. einzelne Begriffe auf mehrere Dimensionen laden könnten, so 
dass eine gewichtete Wortliste detaillierter erscheint, als eine explizite Zuordnung zu 
einer Dimension. 

Auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit können Unternehmen nun das Werteprofil der 
externen Online-Kommunikation ermitteln und dieses mit den internen Wertvorstellun-
gen bzw. dem intern erhobenen realen Werteprofil abgleichen. So haben sie die Chance, 
den Person-Organization-Fit zu verbessern, um eine Fluktuation durch inkongruente 
Kommunikation der Wertvorstellung zu verhindern. 
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Abstract 

Digital applications facilitate open innovation (OI); however, understanding practices in 
the tourism sector needs further research. The study investigates how a hotel uses the 
digital guest folder (DGF) in OI. The qualitative study uses interview and secondary data 
to investigate a unique case in a single-case design. The findings reveal the engagement 
of the hotel as a lead user in the co-creation process with the IT firm; however, the 
hotel's customers are only participating as consumers of improved processes using the 
DGF. Potential for OI with various touristic stakeholders is manifold yet, limited by legal, 
organizational, and resource requirements. The limited nature of the case study pro-
vides future research potential for comparative cases.  

1. Introduction 

Given the positive effects of Open Innovation (OI) on small and medium-sized compa-
nies (SMEs) (Usman et al., 2018), opening innovation processes is a “logical step for 
many SMEs to take” (Vanhaverbeke et al., 2011, p. 9). In tourism, SMEs prevail (Zenker 
& Kock, 2020), connected in a tourism service network (Beritelli et al., 2016), providing 
their services as a bundle to the customer (Zhang et al., 2009). Information technology 
supports OI processes (Marx et al., 2022; Scuotto et al., 2017). Research on specific 
hotel applications used in innovation processes is encouraged (Sarmah et al., 2017). 
We investigate how DGFs, as an exemplary digital service, are used for OI in a hotel. 

2. Background 

2.1. Open Innovation in Hotels 

Innovation in tourism differs from other branches (Beritelli & Bieger, 2015; Hjalager, 
2010). The networked nature of the tourism product is a characteristic (Beritelli et al., 
2016; Zhang et al., 2009), suggesting innovation approaches to be open in this industry 
(Marx, 2022). Open innovation is defined “as a distributed innovation process based on 
purposively managed knowledge flows across organizational boundaries, using pecu-
niary and non-pecuniary mechanisms in line with the organization’s business model” 
(Chesbrough & Bogers, 2014, p. 17). The knowledge flow's direction can be outside-in, 
inside-out, and coupled (Gausemeier et al., 2019). OI is associated with potential in 
hotels (Artič, 2013) as an essential part of the touristic value chain. Research on OI in 
the hotel industry has shown that OI performance positively affects company perfor-
mance (Azhar Mohd Harif et al., 2022; Hameed et al., 2021). Hotels’ OI helps to build a 
competitive advantage (Musiello-Neto et al., 2021). Research in Malaysian hotels sug-
gests that OI helps to improve internal service innovation and increase customer attrac-
tiveness (Azhar Mohd Harif et al., 2022). The latest technology facilitates collaboration 
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between the hotel's management and stakeholders (Azhar Mohd Harif et al., 2022). 
Information technology (IT) is an enabler and facilitator in service innovation processes 
(Lusch & Nambisan, 2015), with a positive impact on innovation performance in SMEs 
(Scuotto et al., 2017) and a perceived value for individual participants in OI activities 
(Marx et al., 2022).) An example is the co-creation of hotels using general tourism 
smartphone apps (Sarmah et al., 2017) or social networking apps (Sarmah et al., 2021). 
Future research shall address innovation processes in hotels combining external and 
internal knowledge sources (Nieves & Diaz-Meneses, 2018), particularly using hotel-
specific digital service applications (Sarmah et al., 2017). 

2.2. Digital Services in the Hotels 

Driven by guests' demands, digital services applying various technologies are entering 
the hotel industry (Infante-Moro et al., 2021). In particular, digital keys (Torres, 2018) or 
voice-based artificial intelligence (Buhalis & Moldavska, 2021) are used in applications 
for hotel guests. There are versatile application scenarios with service robots and virtual 
reality (Zhu et al., 2021). Digital services can improve the guest experience with the 
possibilities to date being “far from exhausted” (Reichstein & Härting, 2018, p. 1490). 
According to Bayer Gersmann et al. (2019), hotels'  degrees of digitalization can be 
classified into three levels: SMART, SMART plus, and all SMART. Digital tools linked to 
the three levels facilitate communication with guests and tourism service providers in 
the local network (Bayer Gersmann et al., 2019). The level "SMART" includes, e.g., a 
hotel website, using online travel agencies, or social media. On the next level, "SMART 
plus", the hotel website is integrated with the hotel's IT systems, e.g., for bookings. 
Other applications include hotel apps, DGFs, and digital networking activities. The high-
est level "all SMART" is achieved, e.g., by exploiting the cross-selling potential of digital 
networking with regional players (Bayer Gersmann et al., 2019). Digital networking of 
actors across organizational boundaries is a success factor for digital transformation in 
tourism (Borkmann et al., 2022). The DGF is a service that potentially supports interac-
tion with guests and network partners in an OI approach. This would help the hotel 
move from the "SMART plus" to the "all SMART" level. Various service providers offer 
customizable DGFs as specific hotel applications for in-room tablets (CITYKEY, 2023). 
In addition to general information about the hotel, house rules, special offers, or attrac-
tions (Betterspace GmbH, n.d.), the DGF offers direct feedback options and the poten-
tial for real-time communication with the guest (Gastfreund GmbH, n.d.). They facilitate 
communication with guests, staff, and service providers (CITYKEY, 2023), such as 
booking internal and external services or smart room control.  

2.3. Research Question 

While studies in hotels confirm the importance of digital transformation (Bayer Gers-
mann et al., 2019; Infante-Moro et al., 2021; Zhu et al., 2021) and a positive effect of OI 
(Hameed et al., 2021), we see a research gap in understanding practices of how hotel 
businesses involve stakeholders in OI facilitated by a digital application, the DGF. Given 
the potential of OI approaches in hotels (Artič, 2013; Hameed et al., 2021) and DGFs for 
collaboration with guests and external tourism service providers (Bayer Gersmann et 
al., 2019), insights are needed to understand the practices of hotels for exploiting this 
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potential. Our research question is: How does a hotel use DGFs for OI approaches: 
involved actors, the kind of innovation, and the stages of the innovation process. 

3. Research Methodology 

Researching a single case in-depth is a typical research design (Johannesson & Perjons, 
2014; Mayring, 2007; Yin, 1994), even regarded as a classic case study (Ridder, 2017; 
Yin, 2013). We focus on the hotel as a single instance in a holistic case design 
(Johannesson & Perjons, 2014; Yin, 1994). One rationale for justifying single cases is 
their difference from others, as they are extreme or unique (Elsahn et al., 2020; Flyvbjerg, 
2006; Johannesson & Perjons, 2014; Yin, 1994). Small touristic enterprises, especially 
in rural areas, have a low digitalization degree and the lowest innovation activities com-
pared to other industries (Büchel & Engels, 2022). To investigate our research question, 
we, therefore, focus on a unique case of a hotel that, contrary to the industry, has a high 
degree of digitalization and innovation activities, rewarded with an innovation prize of 
the tourism industry for its digitalization activities (Tourismusverband Mecklenburg-
Vorpommern e.V., 2023). Studying single cases follows a relatively open, descriptive 
methodology (Mayring, 2022). Based on a unique case, a moderate form of generalizing 
from a descriptive approach arguing for differences or similarities can be taken 
(Mayring, 2007). We investigate the case with a semi-structured interview enriched by 
a check of the IT system for triangulation to improve generalization (Goffin et al., 2019; 
Mayring, 2007; Yin, 1994). The interview was recorded and transcribed, and the system 
check was documented. For analyzing the data, we follow the thematic analysis process 
of Mayring (2022), combining deductive and inductive elements. The initial deductive 
code system addresses actors, stages, and types of innovation. For the actors, the ini-
tial coding is SME Owners, Employees, Customers, Suppliers, Competitors, and 
Friends/family (Marx & Klotz, 2021). The stages of involvement are based on the con-
cept of the innovation value chain (Hansen & Birkinshaw, 2007) and innovation process 
models (Gausemeier et al., 2019), from which we derive a four-stage coding: idea gen-
eration, idea selection, solution development, implementation/diffusion. For the type of 
innovations, we follow the Oslo Manual (OECD/Eurostat, 2018, p. 68), defining a "busi-
ness innovation is a new or improved product or business process (or combination 
thereof) that differs significantly from the firm's previous products or business pro-
cesses and that has been introduced on the market or brought into use by the firm." 
Further topics are identified inductively. Initially, four researchers coded the data inde-
pendently and discussed the results at a coding conference (Mayring, 2022) to develop 
a joint final coding. After that, the summarizing technique was applied (Mayring, 2022), 
results presented and discussed in chapter 4. 

4. Results & Discussion 

4.1 Use cases of the digital guest folder 

The hotel uses in-room tablets as DGFs for various use cases: offering information (e.g., 
Wi-Fi code, restaurant, virtual tour), booking (massage, bowling),  room management 
(e. g., to cancel the room service), or reservation (sauna) options, as well as communi-
cation (chat with the reception, feedback form). External services (e.g., boat tours, mu-
seums, or medical services) are available with links yet not bookable. The system check 
shows an emphasis of the tablet on energy management (e.g., changing room temper-
ature) as part of the room service; in fact, the reason for the interviewee to introduce the 
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DGF in the first place. Around 35% of the guests use the tablet, especially leisure 
guests, during more extended summer stays, as the interviewee stated. 

4.2 Actors in Open Innovation Activities 

The case study shows that all actors identified deductively are involved in the innovation 
activities of the hotel except for friends/family: SME Owners, Employees, Customers, 
Suppliers, and Competitors. Three categories have been added: Other Touristic Service 
Providers, Destination Management Organizations as "sparring partners," and Public 
Authorities, thus actors identified in previous research (Marx & Arens, 2023). The par-
ticipation in the innovation activities related to the DGF differs in intensity and character, 
with the main interactions on the hotel/guest and the hotel/IT firm level.   

4.3 Hotel/Guest Interaction 

The interaction of the hotel with its guests, mediated by the DGF, is mainly focused on 
the first and fourth stages of the innovation process (Gausemeier et al., 2019; Hansen 
& Birkinshaw, 2007). The design of the DGF and other services of the hotel is strongly 
driven by the hotel’s knowledge of customer expectations. This knowledge is fed by 
feedback via booking portals and the DGF in the case hotel. Regarding open innovation 
(Chesbrough & Bogers, 2014), guests are only passively involved. Analyzing the individ-
ual guest is crucial to “be part of the guest journey," as the interviewee stated. For 
example, conference guests have different demands than leisure guests regarding DGF 
usage. As part of the guest journey, the DGF is used as a communication tool during 
the guest's stay at the hotel. During this period, the analysis of guest data, the evaluation 
of guest feedback, but also the observation of the developments of leading online travel 
agencies are used as impulse generators by the hotel. We could not find confirmation 
in this case study for the stages of solution selection and development. The guests are 
then involved in the implementation and diffusion of the solution. Facilitating services 
such as booking and canceling hotel services, individualizing the information per room 
or type of guest, pushing messages for an emergency, or helping to manage the energy 
system, the DGF is mainly used for process innovation by the case hotel. In the area of 
communication and provision of information, the DGF is also to partly take over the role 
of the hotel employee as "the guest host," as the interviewee stated. The case study did 
not identify the exploitation of cross-selling with external network partners in the region, 
thus, potential to increase the hotel’s digitalization level (Bayer Gersmann et al., 2019).  

4.4 Hotel/IT firm Interaction 

On the Hotel/IT firm level, we found interaction in all four stages of the innovation pro-
cess (Gausemeier et al., 2019; Hansen & Birkinshaw, 2007). In the first stage, idea gen-
eration, initial ideas for the DGF result from the hotel employee's experience, developing 
a draft independently before looking for suitable IT partners. In reverse, the IT company 
actively gives impulses to the hotel based on their large customer base as an inspiration. 
In addition, considering available functionalities of the software and analyzing applica-
tion usage data contribute to idea generation. Though the hotel selects the software 
and its functionalities in stage two, the solution development (stage three) is character-
ized by regular interaction. The hotel installed the DGF as one of the first clients of the 
IT firm or acts as a “demo hotel”, i.e., a reference customer, for other IT services, giving 
feedback and identifying improvement potential for the software. The implementation in 
the hotel (stage four) was successful, based on the collaboration. In one case, the IT 
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firm did not involve the hotel employee in the innovation process, which resulted in a 
product not suiting the hotel’s needs. After the hotel gave feedback, the product ex-
ceeded expectations: "...another four weeks of piecework and then, of course, in the 
end, even more solutions came out than we ever thought." The interviewee regards 
himself as an "innovation driver," seeking to get involved in the IT firms’ innovation pro-
cess: "I always like to buy a product maybe still with bugs, but with the possibility of 
development." Due to the expressed need for digital innovation and the dissatisfaction 
with actual offers (Piller et al., 2017), the interviewee can be classified as a lead user, 
involved in interactive value creation with the IT-firm (Piller et al., 2017). The interviewee 
identifies transparency, honesty, openness, constructiveness, reliability, and the con-
tinuous quest for innovation as the basis of success for this interaction.  

4.5 Interaction within Network 

In addition to the interaction with the guests and the IT firm, other potential innovation 
partners emerged in the case studied, with whom cooperation had also taken place in 
the past. The local and statewide tourism organizations were seen as such by the inter-
viewee. However, incompatible structures and different approaches and ways of think-
ing constituted a barrier here to the development of market-oriented digital solutions. 
Similarly, in one case, collaboration with an external IT service provider in the area of 
"Software as a Service" (SaaS) was terminated because the benefits of the application 
could no longer be demonstrated by the provider. In contrast, collaboration with other 
hotels was seen as promising. Here, the interviewee had a strong interest in "somehow 
meeting with the best of the best; with those who have a desire to drive innovation." 
Thus, in sum, various forms of OI emerge (West, 2016). The inbound mode is most 
evident in the inflow of knowledge associated with external IT solutions obtained by 
license. Here, the innovation was acquired by means of a contractual agreement 
(Laursen et al., 2010). Furthermore, guest feedback is attributable to inbound OI as part 
of continuous improvement. However, in the close collaboration with the IT company 
that developed the DGF, the outbound form is clearly evident. Here, the hotel, through 
the employee, acts as the IT firm's idea provider. For the hotel, this person also repre-
sents the essential innovation promoter. The close cooperation is particularly evident in 
the development phase of the IT firm when the interviewee was also spatially involved 
and "sat around in the attic at the IT firm and then somehow spent nights spinning 
around and doing something". His influence on a development that missed the mark 
has already been discussed above. In this sense, the collaboration between hotel and 
IT firm can be described as an alliance in which hotel and external partner combine their 
knowledge and expertise to generate product innovations (Piller & West, 2014). 

5. Conclusions, Limitations, and Future Research  

The research revealed an imbalance in the OI practices facilitated by the DGF along the 
value chain. The hotel is a lead user towards the IT firm with a broad direct engagement 
in innovation activities. However, despite a fundamental customer focus guiding the 
hotel's innovation approach, the hotel guests are not directly involved in innovation ac-
tivities via the DGF in contrast to the potential of OI approaches for hotels (Artič, 2013; 
Hameed et al., 2021). The qualitative nature of the single-case approach limits general-
ization; however, a system check was used for triangulation and intercoder agreement 
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achieved by a coding conference to increase objectivity and reliability. The findings from 
the unique case shall be verified in a multiple case study to extend the generalizability.  
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Live-Darstellung aller Luftfahrtsysteme in 
näherer Umgebung auf einer digitalen Über-
sichtskarte 
Ingo Weinmann 

Technische Hochschule Wildau, Hochschulring 1, 15745 Wildau 

Abstract 

Im Rahmen des Forschungsprojektes ALARM1  wurde ein Gesamtsystem bestehend 
aus mehreren unbemannten Luftfahrtsystemen, Sensorik, Datenerfassung und Daten-
übertragung, Luftraumüberwachung und Flugleitung entwickelt, welches vorrangig zur 
Luftunterstützung bei Rettungs- und Katastropheneinsätzen ausgelegt ist. 

Ein Bestandteil des Projektes war die Implementierung einer Software, welche primär 
dazu dient, Position und Telemetriedaten aller Luftfahrtsysteme in der näheren Umge-
bung auf einer Übersichtskarte darzustellen. Hierdurch können beispielsweise Kollisio-
nen zwischen bemannten und unbemannten Luftfahrzeugen vermieden werden. 

Daneben ermöglicht die entwickelte Software unter anderem auch die Anzeige eines 
Live-Videostreams einer Beobachtungsdrohne.  

Es wurde eine webbasierte Anwendung entwickelt, damit diese auf allen Betriebssys-
temen lauffähig ist. 

Um Positionen und Telemetriedaten aller Luftfahrzeuge zu empfangen, werden Funk-
empfänger für das Frequenzband 1090 MHz (ADS-B) verwendet. 

Die ADS-B Daten werden mithilfe von Software-Bibliotheken dekodiert und an einen 
zentralen MQTT-Broker gesendet. Hierdurch können beliebige Clientanwendungen im 
selben Netzwerk diese Daten empfangen und nahezu in Echtzeit verarbeiten und anzei-
gen. 

In meinem Beitrag plane ich, auf Software-Architektur und verwendete Softwarebiblio-
theken einzugehen, die vom Empfang der Positions- und Telemetriedaten bis zu deren 
Anzeige im Webbrowser nötig sind. 

1. Motivation 

Beim Einsatz von Drohnen zur Überwachung von Naturkatastrophen wie etwa Wald-
bränden muss stets sichergestellt werden, dass die eingesetzten Drohnen den nötigen 

 
1 https://www.th-wildau.de/forschung-transfer/luftfahrttechnik/forschungsaktivitaeten/alarm/ 
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Sicherheitsabstand zu anderen Luftverkehrsteilnehmern, z.B. Rettungshelikoptern ein-
halten. 

Mittels eines auf ADS-B (Automatic Dependent Surveillance – Broadcast) basierenden 
Kollisionswarnsystems und zugehöriger Software können Daten wie bspw. Flugken-
nung, Position und Kurs von allen mit ADS-B Sendern ausgestatteten Luftfahrtsystemen 
empfangen werden.  

Es wird eine Software implementiert, die über Funk empfangene ADS-B Signale von 
Luftverkehrsteilnehmern in der Umgebung dekodiert und auf einer digitalen Übersichts-
karte darstellt.  

2. Umsetzung 

2.1 Hardware 

Zum Betrieb der Software wird der Einplatinencomputer Raspberry Pi 4 verwendet. 
Durch seinen geringen Platz- und Strombedarf ist dieser Computer sehr flexibel und 
mobil einsetzbar – ideal für die Bedingungen des Forschungsprojektes ALARM. 

Daneben wird ein RTL-SDR (Software Defined Radio) Empfänger zum Empfang der 
ADS-B Signale benötigt. Dieser wird per USB am Einplatinencomputer angeschlossen. 
ADS-B Signale werden auf einer Frequenz von 1090 MHz gesendet. Daher sollten der 
ADS-B-Empfänger und die daran angeschlossene Antenne idealerweise auf diese Fre-
quenz optimiert sein. 

2.2 Betriebssystem 

Als Betriebssystem wird Raspberry Pi OS2 verwendet, welches auf der Linux Distribu-
tion Debian 11, Codename „Bullseye“3 basiert. 

2.3 Empfang und Dekodierung von ADS-B Signalen 

Zur softwareseitigen Dekodierung der ADS-B Daten kommt die Bibliothek dump10904 
zum Einsatz, in einer von der Firma FlightAware5 angepassten Version dump1090-fa. 
Die Software kann in einer aktuellen Version von Github bezogen werden:  

https://github.com/flightaware/dump1090 

Nach der Installation des Debian-Paketes wird dump1090 als systemd6-Hintergrund-
dienst gestartet. Dieser Dienst liest alle unterstützten RTL-SDR Empfänger periodisch 
aus und stellt die dekodierten Daten für andere Programme zur Verfügung.  

Beispielhaft kann dump1090-fa mit folgenden Parametern gestartet werden: 

/usr/bin/dump1090-fa --quiet --device-type rtlsdr --device-index 0 --gain 60 --adap-
tive-range --fix --max-range 360 --net-ro-port 30002 --net-sbs-port 30003 --net-bi-

 
2 https://www.raspberrypi.com/software/ 
3 https://www.debian.org/releases/bullseye/ 
4 https://github.com/flightaware/dump1090 
5 https://flightaware.com/ 
6 https://systemd.io/ 
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port 30004,30104 --net-bo-port 30005 --json-location-accuracy 2 --write-json 
/run/dump1090-fa 
 
Das Debian-Paket von dump1090-fa stellt zusätzlich einen lighttpd7-basierten HTTP 
Dienst bereit. Über diesen Dienst können aktuelle ADS-B Informationen per HTTP Re-
quest abgefragt werden. 

Die HTTP Response enthält Daten über die aktuell empfangbaren Luftverkehrsteilneh-
mer, kodiert im JSON Format.  

Wichtige im JSON enthaltene Attribute sind: Flugkennung (hex), barometrische Höhe 
(alt_baro), Geometrische Höhe (alt_geom) und Flugrichtung relativ zum Boden (track). 
Hier ein Beispieldatensatz: 

{ 
   "now":1620734968.3, 
   "messages":19654, 
   "aircraft":[ 
      { 
         "hex":"4d2133", 
         "alt_baro":45000, 
         "alt_geom":45825, 
         "track":255.6, 
         ... 
      } 
   ] 
} 
 

Um die vom lighttpd-Dienst abgefragten ADS-B Daten weiterzuleiten wurde ein Python 
Skript entwickelt. Dieses fragt den HTTP Dienst periodisch ab und dekodiert das JSON-
Format für die weitere Verarbeitung. 

2.4 Weiterleitung an MQTT Broker 

Um die dekodierten ADS-B Daten für eine Vielzahl an Clients zur Verfügung zu stellen 
bietet sich die Verwendung eines Message Brokers an. An diesen können alle ADS-B 
Daten weitergeleitet werden. Im späteren Verlauf ist es möglich, dass diese Daten auch 
von anderen Hosts im Netzwerk kommen. 

Als Nachrichtenprotokoll wird MQTT8 verwendet. MQTT ist ein standardisiertes Nach-
richtenformat, das vorrangig für IoT-Anwendungen konzipiert wurde. MQTT eignet sich 
besonders, um Hardware-Ressourcen wie Netzwerkbandbreite, CPU-Auslastung und 
Arbeitsspeicher-Auslastung zu sparen. Clientbibliotheken für MQTT sind für alle nam-
haften Programmiersprachen verfügbar.  

 
7 https://www.lighttpd.net/ 
8 https://mqtt.org/ 
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Als MQTT Broker wird der im Open-Source Umfeld häufig verwendete Broker Eclipse 
Mosquitto9 verwendet.  

Damit auch Web Clients in der Lage sind, sich mit Eclipse Mosquitto zu verbinden, muss 
das Websocket Protokoll aktiviert werden. Eine Beispielkonfiguration (mosquitto.conf) 
sieht wie folgt aus: 

listener 1883 0.0.0.0 
listener 9001 0.0.0.0 
protocol websockets 
allow_anonymous true 
log_type warning 
 

Die empfangenen und dekodierten ADS-B-Signale werden mithilfe der Python Biblio-
thek paho-mqtt10 an den MQTT Broker weitergeleitet. 

Die folgende Abbildung 1 – Datenfluss der ADS-B Signale fasst die Abläufe aus den 
Abschnitten 2.3 bis 2.4 schematisch zusammen.  

 

Abbildung 1 – Datenfluss der ADS-B Signale  

2.4 Darstellung im Web Frontend 

Zur Darstellung der Luftverkehrsteilnehmer auf einer Übersichtskarte wird eine Weban-
wendung implementiert, basierend auf der JavaScript Bibliothek React11. Durch die Ver-
wendung von Web-Technologien ist die Anwendung unabhängig vom Betriebssystem 

 
9 https://mosquitto.org/ 
10 https://pypi.org/project/paho-mqtt/ 
11 https://react.dev/ 
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und ohne gesonderte Installation auf beliebigen Endgeräten (z.B. Notebook, Smart-
phone, Tablet-PC) lauffähig. 

Zur Darstellung einer digitalen Übersichtskarte wird die Bibliothek MapLibre12 verwen-
det. Innerhalb der Webanwendung kann zwischen verschiedenen Kartendiensten um-
geschaltet werden. Diese können über externe Kartendienste aus dem Internet bezogen 
werden. Sofern keine Internetverbindung vorhanden ist, ist es möglich, die Kartendaten 
auch über einen Proxy Server vorzuhalten. Hierfür wird der Dienst MapProxy13 verwen-
det. 

 

   

Abbildung 2 – Kartenstile 
 

• Abbildung 2 (links): Digitale Orthophotos, für die Region Berlin Brandenburg sind 
diese über den Dienst Geobasis BB14 verfügbar 

• Abbildung 2 (Mitte): OpenStreetMap Kartenstil 
• Abbildung 2 (rechts): Minimaler Kartenstil, bezogen über Maptiler15 

Mittels der Bibliothek MQTT.js16 verbindet sich die Webanwendung per WebSocket mit 
dem MQTT Broker und erhält die ADS-B Daten im JSON-Format.  

Zur Darstellung der Luftverkehrsteilnehmer auf einer digitalen Karte wird die Bibliothek 
DECK.GL17 verwendet. Diese erlaubt eine besonders performante Darstellung von gro-
ßen, sich dynamisch ändernden Datensätzen beliebiger Art auf einer Karte. 

Die finale Webanwendung ist in Abbildung 3 - Finale Webanwendung zu sehen. 

 
12 https://maplibre.org/ 
13 https://mapproxy.org/ 
14 https://geobasis-bb.de/lgb/de/ 
15 https://www.maptiler.com/ 
16 https://github.com/mqttjs/MQTT.js 
17 https://deck.gl/ 
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Abbildung 3 - Finale Webanwendung 
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Abstract 

Artificial intelligent systems have a great potential for identifying objects in unstructured 
data such as images. Unmanned aerial vehicles (UAV) open up new perspectives for 
weed monitoring because it enables very high-resolution remote sensing imagery (VHR) 
from which weed plants can be outlined even on the species-level. In this paper, a UAV 
platform is combined with an AI system (WeedAI) for wide-area real-time weed moni-
toring and mapping by implementing an improved YOLOv4 algorithm on an NVIDIA AGX 
Xavier board. In the current stage of our work, we have completed the integration of 
hardware and development of the software framework for the WeedAI system. The sys-
tem is capable of automatically capturing VHR imagery at fixed intervals while flying at 
different flight altitudes. The improved YOLOv4 neural network has been developed to 
detect weeds with high accuracy and low latency. The deployment of the improved 
YOLOv4 neural network in the NVIDI AGX Xavier board is in progress. Further optimiza-
tion is also planned to enable the WeedAI system to monitor a wider area in a single 
flight and provide the improved YOLOv4 neural network with the ability to differentiate 
between weed species. 

1. Introduction 

Because weeds are not uniformly distributed but occur in patches across the field with 
a spatially varying composition of weed species [1], spraying species-specific herbi-
cides only at specific locations with weed occurrence can strongly reduce herbicide use 
and associated environmental impacts. This requires precise information about the site- 
and species-specific weed occurrence in an agricultural field. This paper proposes an 
intelligent, real-time, UAV-based weed monitoring and mapping system, called WeedAI 
system, to generate site- and species-specific distribution information for weeds in ag-
ricultural fields. For this purpose, very high-resolution image data (VHR) is captured at 
low altitudes and classified directly on the UAV platform using a weed recognition mode 
based on an improved YOLOv4 real-time object-detection system [2]. Recognition re-
sults are transmitted to the ground station in real time and converted into distribution 
information of weeds.  This article will introduce the design process and software/hard-
ware components of the WeedAI system from three aspects: system integration, im-
proved YOLOv4 neural network development, and software framework. Finally, the pre-
liminary results of the project will be showcased. 
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2. System Integration 

As shown in Figure 1, the WeedAI system consists of three main parts: an onboard 
computer system, the UAV platform, and the ground station. Additionally, a Sony Alpha 
A6000 camera is mounted on a gimbal located underneath the drone and an Intel Re-
alsense D455 depth camera is mounted on the main frame of the drone using a 3D-
printed connector. They are connected to an NVIDIA Jetson board via USB 2.0 cables. 

 

Figure 1: System structure diagram.  

The onboard computer consists of an Jetson AGX Xavier 32 GB module board (NVIDIA 
corporation, Santa Clara, USA) with up to 32 TeraOps1 of AI performance [3] and a car-
rier board X221 [4] (Auvidea GmbH, Denklingen, Germany). It is mounted on the top of 
the flying platform and connected via a UART serial interface to the drone’s flight con-
troller. The power is supplied through a 12V step-down switching power regulator that 
is directly connected to the primary battery bus (4S, nominal 14.8V). 

The flying platform is an octorotor OktopusXL (CiS GmbH, Bentwisch, Germany), which 
features an 8 propellers design, uses the Pixhawk autopilot hardware and is equipped 
with an HD video transmission and control system. The default maximum lifting capacity 
is approximately 3kg. It uses a modified version of the open source Firmware PX4, 
which is optimized in regards of control, drivers and state estimation. Sensorwise, the 
OktopusXL features two accelerometers/gyroscopes, a barometer, Ublox M8N GPS 
and a laser rangefinder.  

In order to overcome the change of the center of gravity and additional drag caused by 
the NVIDIA board (top-mounted), the flight control of the drone is optimized by using a 
wind and external drag-force estimation algorithm. The laser rangefinder data is added 
into the extended Kalman-Filter model to increase long term accuracy of the relative 
height estimation. General PID parameters were also tuned very carefully. 

 
1 Floating point operations per second 
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PX4 uses MAVLINK [5] in order to communicate with internal and external nodes. It is 
used for communication with the onboard computer as well as interaction with the Mis-
sionControl Software [6] (CiS GmbH, Bentwisch, Germany) to create and execute flight 
plans. The MissionControl Software was optimized to plan low-altitude flights with ca-
pabilities to follow terrain, adjust for uncertainties in elevation and monitor the in-flight 
status. 

Visual Data from the Nvidia board can be shared via the HD video transmission and 
control system. The computer is connected via the HDMI protocol, and all data (includ-
ing control, video and drone telemetry) is streamed via 2.4 GHz to a remote control unit. 
The technically possible range is approximately 30km on line of sight.  

A Windows laptop is used as a ground station and a two-way full-duplex communica-
tion is established via a 433MHz telemetry radio connected to the NVIDIA board. This 
enables the ground station to transmit control commands and receive weed monitoring 
information within a range of 300m. 

3. Improved YOLOv4 neural network design and training 

In order to reduce the requirements for hardware configuration and to improve the per-
formance of the recognition, an improved YOLOv4 deep neural network (cf. Figure 2) 
was designed and trained using the PyTorch framework [7]. 

 

Figure 2: Improved-YOLOv4 weed detection model. CBL: convolution, batch normalization, and Leak-
ReLU.  
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The CSPDarknet53 backbone borrows the cross-stage partial (CSP) from CSPNet [8] 
and adds a CSP on each of the five residual blocks, which improves learning ability of 
convolutional neural networks (CNNs) and allows it to maintain high performance while 
reducing network weight [9]. Shallow features in the CSPDarknet53 contain more target 
location information, such as contours and textures, but less semantic information. On 
the other hand, deeper features contain richer semantic information, whereas the object 
location information is coarse. 

YOLOv4's neck consists of spatial pyramid pooling (SPP) [2], the feature pyramid net-
work (FPN) [10], and the feature aggregator network (PANet) [11]. PANet attempts to 
improve the process of instance segmentation by retaining spatial information, which 
aids in proper pixel localization for prediction. FPN can pass deep semantic information 
to shallow layers and fuse semantic and location information to help YOLOv4 to detect 
small objects and improve overall weed detection performance.  

In addition, to overcome the problems of occlusion, small targets for detection (weed 
plants), and high similarity in the weed detection process, the Convolutional Block At-
tention Module (CBAM) [12,13,14] is integrated into FPN. The extracted information is 
fused in order to use low-level location information in high-level feature maps. To im-
prove the representation power of feature maps, we apply CBAM to the output of dif-
ferent layers of FPN and aggregate it with the output of different layers. 

The experimental framework used in this study was developed on a Linux 64-bit oper-
ating system, utilized the Python 3.9 programming environment along with the PyTorch 
1.11 deep learning framework for training and testing the model. Models were executed 
on a single NVIDIA GeForce RTX 2080Ti GPU with 11 GB of video memory and Cuda 
11.2. The dataset was divided into training, validation, and test sets with a ratio of 8:1:1, 
respectively. In order to help annotators and increase the number of images, each im-
age was divided into 6 parts to obtain 1662 images. The models were trained for 200 
epochs using a batch size of 16. The training model was optimized using stochastic 
gradient descent (SGD) algorithm, with the momentum and learning rate values set at 
0.95 and 0.001, respectively. 

Further optimization is performed by the TensorRT2 optimizer on the NVIDIA board, 
which performs hardware-specific optimization and finally generates a TensorRT infer-
ence engine optimized for the NVIDIA AGX Xavier module. The deployment of a Ten-
sorRT inference engine used the TensorRT runtime API with Python bindings.   

4. Software framework development 

The software framework of the WeedAI system is shown in Figure 3. Two data transfer 
programs run on the ground station and in the NVIDIA board separately to realize two-
way communication. To save power, the NVIDIA board only calls the weed recognition 
and obstacle avoidance programs when it receives the command, and it can also be 
shut down remotely to save energy for flight-critical systems in case of low voltage. 

 
2 see https://developer.nvidia.com/tensorrt  
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Figure 3: Software framework diagram. Solid lines represent program calls, dashed lines represent data 
flow, and arrows indicate the direction of call and data flow. 

The weed recognition program controls the camera to take photos at fixed time intervals 
using the gphoto2 library,3 obtaining the shooting location of the photo by reading the 
real-time flight information from the autopilot. The captured photo is immediately pro-
cessed by an optimized inference engine running on the GPU to generate the recogni-
tion result, including the type, quantity and location of the weeds in the photo. This 
result together with shooting time and shooting location generates the weed monitoring 
information and is stored in a .csv file. At the same time, the on board data transfer 
program sends the newly added weed monitoring information to the ground station. 

5. Results 

The prototype of the WeedAI system was first tested on an experimental winter wheat 
field (ATB, Potsdam) to test the flight stability of the CiS drone at low altitude and the 
shooting performance of the camera. The weed recognition program was not tested in 
these test flights. All three flights were performed with different flight altitudes, namely 
3m, 2m and 1.5m. The photos were taken by the Sony camera A6000 using a 50mm 
lens in fully automatic mode and with a fixed time interval of 1.5s. The number of photos 
and the flight duration are shown in Table 1. 

Flight altitude Flight duration Number of photos 
3m 16min 357 
2m 14min 299 

1.5m 13min 258 

Table 1: The number of photos and the flight duration per flight. 

The test result shows that the NVIDIA board is capable of controlling the Sony camera 
to capture photos. However, because the camera is always moving, it takes longer to 
focus than on the ground, therefore the capturing cannot always be completed within 
1.5s. To overcome this issue, a Sony Multi-port connector is used to replace the regular 

 
3 see http://gphoto.org/  
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micro USB connector. The Sony Multi-port connector has 10 additional pinouts com-
pared to the regular micro USB. The usage of each pinout is listed in Table 2. By shorting 
Pin 5 to Pin 2 and setting the focus mode of the camera to continuous autofocus, the 
camera can maintain focus continuously. In the further test we found this solution can 
effectively reduce the focus time for each shot. The downside is that the camera's 
power consumption increases significantly. 

Pin Num. Usage 
1 Power On / Off: Short to ground to toggle between Power On and 

Power Off 
2 Ground 
3 Composite Video Out 
4 Shutter Release: Short to ground to trigger the shutter release 
5 Focus: Short to ground to trigger focusing 
6 Select: Select multiport functionalities / protocol 
7 UART_RX 
8 UART_TX 
9 Reset 

10 2.8 Volt to 3.3 Volt output 

Table 2: Pinout usages of the Sony Multi-port connector. 

For subsequent flights, the Sony camera will be controlled by the NVIDIA board to cap-
ture in manual expose mode with a shutter time of 1/800s and an aperture of F5.6, to 
reduce blurring caused by vibration and relative motion. By the test flight, it was also 
found that the CiS drone can fly smoothly at low altitudes, but the terrain tracking ability 
is closely related to the accuracy of the terrain information on the electronic map. 

The improved YOLOv4 neural network was tested in labor on the test set with 167 an-
notated images. The algorithm loss function metric is IoU (intersection over union). If 
the score for each class exceeds the threshold, namely 0.5, the score is sorted. The 
score and prediction box position are then subjected to non-maximal suppression 
(NMS) processing. Finally, the prediction result is the bounding box with the highest 
probability. The precision-recall curve is shown in Figure 4. The mean average precision 
to detect weeds was 65.68%. The improved model achieved precision, recall, and F1-
score, 93.04%, 60.81%, and 57.00%, respectively. It should be noted that this result is 
a preliminary result obtained by the model trained on a small training set, as the anno-
tation work has not yet been completed. As shown in Figure 5, the improved YOLOv4 
model could optimize the detection by enhancing useful features (weed) in the modeling 
process and overcome occlusion and noise in the field environment. It improved the 
ability to detect weeds even with very small sizes. Furthermore, the proposed model 
could detect weeds in a dense and nested environment, which is one of the most sig-
nificant challenges in weed detection (Figure 5 (b) and (c)). 
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Figure 4: Precision–recall curves of the detection results of the model with test set. 

 
Figure 5: Examples of weed detection results of test set with different challenges. (a) occlusion; (b) dense; 
(c) nested.  

6. Conclusion and outlook 

The prototype of the WeedAI system has been developed and tested on both hardware 
and software parts. The flight performance meets the requirements of the high-payload 
and low-altitude flight. The on-board computer was integrated in the system and uses 
the developed software framework to realize the control of the system and the trans-
mission of data. The improved YOLOv4 neural network exhibits robust small object de-
tection capability. Currently, the network deployment is in progress, and we aim to com-
pare different deployment methods, such as ONNX Runtime and TensorRT Runtime, to 
obtain meaningful results. Hardware optimizations will focus on reducing the interval 
between image capture and optimizing terrain-following flight capability. Further training 
and structure optimization are necessary to enhance the improved YOLOv4 network's 
ability to differentiate between weed species. 
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Abstract 

Cyber-Resilienz ist ein entscheidender Faktor für die Widerstandsfähigkeit einer Orga-
nisation im Bereich der IT/OT-Sicherheit und beschreibt ihre Fähigkeit, IT/OT-Störungen 
zu widerstehen und sich davon zu erholen. Ein weit verbreiteter Ansatz zur Messung 
der Cyber-Resilienz sind Cyber-Resilienz-Metriken. Deren Datenbasis beschränkt sich 
nicht nur auf die Erfassung sicherheitskritischer Vorfälle in der IT/OT-Infrastruktur, son-
dern umfasst auch die organisatorische Prozessebene sowie die dahinter liegenden Ab-
läufe beim Auftreten sicherheitsrelevanter Ereignisse im Unternehmen. Eine umfas-
sende Aussage zur Cyber-Resilienz ist erst nachgelagert möglich, da sie direkt abhän-
gig von der Verfügbarkeit ausreichend qualitativer Daten über einen längeren Zeitraum 
ist. Dazu zählen unter anderem der Umgang einer Organisation mit Sicherheitsmeldun-
gen, die Durchführung von Patchprozessen, das Auftreten von Cyber-Angriffen sowie 
die Reaktion auf derartige Sicherheitsvorfälle. Fehlt diese Datenbasis, kann eine Aus-
sage zur Cyber-Resilienz nicht oder nur eingeschränkt getroffen werden. 

In diesem Beitrag wird ein modellbasierter Ansatz vorgestellt, der es ermöglicht, ohne 
langfristige Datenerfassung eine qualitative Aussage über die Cyber-Resilienz einer Or-
ganisation und ihrer IT/OT-Infrastruktur zu treffen. Dabei werden neben der technischen 
Infrastrukturebene auch alle relevanten organisatorischen Prozessschritte abgebildet. 
In dieser Umgebung können unterschiedliche Ereignisse und deren Auswirkungen auf 
die Cyber-Resilienz über verschiedene Zeiträume emuliert werden. Sie ermöglicht die 
Einbindung von Cyber-Resilienz-Metriken mit Bezug zu den organisatorischen Ge-
schäftsprozessen. Darüber hinaus können ereignisbasierte Cyber-Resilienz-Metriken 
präventiv eingesetzt werden, da ihre Abhängigkeit von tatsächlichen IT-Sicherheitsvor-
fällen entfällt. Dies führt zu einer Vorhersagefähigkeit der Cyber-Resilienz für eine Orga-
nisation. 

Stichworte: Cybersicherheit, Resilienz, Metrik, Emulation, Vorhersage   
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1. Einführung 

Cyber-Resilienz bezeichnet die "Fähigkeit [einer Organisation], sich anzupassen und 
den Geschäftsbetrieb fortzusetzen und Ziele zu erreichen, unabhängig von Cybervor-
fällen"1 (Greiman & Bernardin, 2021). Die primären Ziele sind die Prävention, Bewälti-
gung und Erholung von sicherheitsrelevanten Cyberereignissen. Konzeptionell werden 
dabei die beiden Bereiche Informationssicherheit mit ihren Schutzzielen Vertraulichkeit, 
Integrität und Verfügbarkeit einerseits sowie Geschäftskontinuität und organisatorische 
Belastbarkeit andererseits zusammengeführt. Im Fokus stehen vor allem die technische 
Infrastruktur, also die Informationstechnologie (IT) und Operative Technologie (OT), so-
wie die organisatorische Prozessebene, also die nachgelagerten Prozesse beim Auftre-
ten sicherheitsrelevanter Ereignisse. In diesem Zusammenhang ist die Einschätzung der 
eigenen Cyber-Resilienz für eine Organisation elementar, d. h. deren Messung für die 
Analyse, Bewertung und Anpassung von Maßnahmen zur Steigerung der Widerstands-
fähigkeit gegenüber IT/OT-Störungen. Zu diesem Zweck werden häufig Cyber-Resili-
enz-Metriken verwendet. 

Problem 

Der Einsatz bzw. die Bewertung von Cyber-Resilienz-Metriken setzt das Auftreten von 
Cybervorfällen in quantitativer und qualitativer Hinsicht voraus. Dies wiederum bedeutet 
in der Praxis die Beobachtung und Erfassung von Messwerten über einen längeren Zeit-
raum. Grundsätzlich führt dieser Umstand zu der Problematik, dass eine umfassende 
Aussage zur Cyber-Resilienz auf Basis entsprechender Metriken erst nachgelagert 
möglich ist, d. h. Ergebnisse und Auswertungen liegen in der Regel erst nach einer lang-
fristigen Beobachtungsdauer vor, wobei dadurch die quantitativen oder qualitativen An-
forderungen nicht automatisch erfüllt sind. Infolgedessen ergeben sich verzögerte Aus-
sagen zur Wirkung von Cyber-Resilienz-Maßnahmen, da eine zeitnahe Evaluierung der 
Maßnahmeneffektivität nicht möglich ist. Zusätzlicher Aufwand entsteht durch die Etab-
lierung mittel- bis langfristiger Evaluierungsprozesse für die Cyber-Resilienz. 

Hypothese 

Von Vorteil wäre die Einschätzung der Widerstandsfähigkeit einer Organisation gegen-
über sicherheitsrelevanten Cyberereignissen ohne die bisher damit verbundenen Nach-
teile. Die daraus resultierende Prognosefähigkeit der Cyber-Resilienz betrifft neben der 
technischen Infrastrukturebene (IT/OT-Infrastruktur) auch alle damit verbundenen orga-
nisatorischen Prozessschritte. Das Ziel ist eine qualitative Aussage über die Cyber-Resi-
lienz einer Organisation mittels Cyber-Resilienz-Metriken ohne die übliche langfristige 
Datenerfassung. Folgende Hypothese wird formuliert: 

Die Cyber-Resilienz einer Organisation kann durch Emulation ihrer Geschäftsprozesse 
sowie des Laufzeitverhaltens ihrer IT/OT-Infrastruktur mittels Cyber-Resilienz-Metriken 
vorhergesagt werden. 

 

 
1 “ability to adapt and continue business operations and accomplish objectives, regardless of 
the cyber incidents” 
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Verwandte Arbeiten 

Die hier vorgestellten Arbeiten beziehen sich auf die Abbildung von Geschäftsprozessen 
sowie die Darstellung technischer IT/OT-Infrastrukturen mittels Emulation. In Siaterlis et 
al. (2011) wird ein angepasstes Emulab-basiertes Testbed als Emulationsumgebung für 
Cyberübungen vorgestellt. Siaterlis et al. (2013) zeigen die Eignung von Emulationsum-
gebungen auf Basis der Software Emulab für die Durchführung wissenschaftlicher Ex-
perimente hinsichtlich der Eigenschaften Experimenttreue, Reproduzierbarkeit, Mess-
genauigkeit und Störungen sowie der damit verbundenen repräsentativen Abbildung 
des Verhaltens realer Systeme. Die Modellierung der Auswirkungen potenzieller Cy-
berangriffe auf die Prozessabläufe von (militärischen) Systemen wird sowohl in Musman 
et al. (2013) basierend auf der Business Process Model and Notation (BPMN) als auch 
in Lang & Madahar (2017) auf der Basis der Unified Modeling Language (UML) darge-
stellt. In Kott et al. (2018) werden mit metric-based und model-based die zwei primären 
Ansätze zur Quantifizierung der Resilienz beschrieben. 

Thematische Eingrenzung 

Der grundlegende Absatz sowie die Bewertung der Cyber-Resilienz basieren auf Cyber-
Resilienz-Metriken. Eine Evaluierung dieser hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung, 
Vollständigkeit oder eventueller Unzulänglichkeiten zur Beurteilung der Cyber-Resilienz 
ist nicht Bestandteil dieses Beitrags. 

Gliederung 

Der vorliegende Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Abschnitt 2 erklärt das Vorgehensmodell 
und die methodische Herangehensweise. In Abschnitt 3 werden die Ausarbeitungen 
vorgestellt. Die Darstellung der wichtigsten Erkenntnisse sowie eine Interpretation der 
Ergebnisse erfolgen in Abschnitt 4. Mögliche Erweiterungen des Ansatzes werden in 
Abschnitt 5 zusammengefasst. 

2. Vorgehensmodell 

Die Vorgehensweise basiert auf der Design Science Research (DSR) Methodologie, ei-
nem gestaltungsorientierten Ansatz. Konzeptionell wird in diesem Beitrag nicht von ei-
ner möglichst exakten Abbildung des Vorbildes, also der Simulation der Infrastruktur 
sowie der Geschäftsprozesse einer Organisation, ausgegangen, sondern von den not-
wendigen Anforderungen und Eingangsgrößen, welche für die Cyber-Resilienz-Metri-
ken relevant sind. Es wird die prinzipielle Machbarkeit des gewählten Ansatzes aufge-
zeigt. Weitere Evaluierungszyklen im Sinne des DSR sind notwendig. In einem ersten 
Schritt werden Metriken für die Cyber-Resilienz analysiert. Basierend auf deren Eigen-
schaften und notwendigen Eingabewerten können die Mindestanforderungen an ein 
Modell für die Emulation definiert werden. Diese Anforderungen gilt es anschließend 
aufzuarbeiten und hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit zu prüfen. 

Nicht mehr Bestandteil dieses Beitrags ist die Evaluierung des Ansatzes hinsichtlich 
seiner Eignung und Aussagekraft bezüglich der Problemstellung. Wird das Problem 
nicht ausreichend adressiert, fließen die daraus resultierenden Anpassungen wieder in 
das Design des Modells sowie eine erneute Evaluierung ein. 
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3. Ergebnisse 

Analyse der Cyber-Resilienz-Metriken 

Grundsätzlich kann jede Cyber-Metrik, die sich auf die Ziele Antizipieren, Widerstehen, 
Wiederherstellen und Anpassen2 (Bodeau et al., 2018b) bezieht, als Cyber-Resilienz-
Metrik verwendet werden. Auch Metriken, die keinen direkten Zusammenhang zur Resi-
lienz aufweisen, sondern auf grundlegende Merkmale wie Ausfallsicherheit und Verfüg-
barkeit referenzieren, können für die Resilienzmessung eingesetzt werden (Kott et al., 
2018). In ENISA (2011) werden 24 grundlegende Metriken3 zur Widerstandsfähigkeit von 
netzwerkbasierten Diensten vorgestellt. Bodeau et al. (2018a) enthält einen Katalog mit 
fast 500 repräsentativen Cyber-Resilienz-Metriken. Domänenspezifisch führen Vugrin et 
al. (2017) beispielhaft 20 Resilienzmetriken für Energienetze auf und Kerkdijk et al. 
(2017) orientieren sich an der Cyber-Kill-Chain, analysiert 23 Angriffsszenarien auf den 
Finanzsektor und leitet daraus 47 Cyber-Resilienz-Metriken ab. Eine Analyse dieser 
Metriken führt zu folgenden Erkenntnissen: 

• Grundlegend werden die Eigenschaften der technischen Infrastruktur (z. B. An-
zahl, Verfügbarkeit, Konfiguration) und der organisatorischen Prozesse (z. B. 
Personal, Verhalten, Abläufe, Dauer) messbar gemacht. Diese beiden Bereiche 
gilt es zu emulieren. 

• Da eine Vielzahl von allgemeinen sowie domänenspezifischen Cyber-Resilienz-
Metriken existiert, ist eine Einbeziehung aller dieser Metriken sehr komplex und 
nicht trivial. 

• Als Eingabewerte für die Metriken werden geeignete Messwerte benötigt. Ohne 
diese können die Metriken nicht verwendet werden bzw. liefern keine Ergeb-
nisse. Die meisten Metriken basieren auf Cyberereignissen, deren Eintreten in 
der Praxis nicht direkt kontrolliert werden kann. Dieser Umstand führt folglich zu 
langen Mess- und Beobachtungszeiträumen. Relevant für die Messwerte bzw. 
als Datengrundlage ist meistens auch nicht das Ereignis an sich, sondern dessen 
Auswirkung. 

• Alexeev et al. (2017) unterscheiden zwischen struktureller und aktiver (reaktiver 
und adaptiver) Resilienz. Ein ähnlicher, aber passenderer Ansatz ist die Unter-
teilung in ereignisbasierte (event-based) und ereignisunabhängige (non-event-

 
2 anticipate, withstand, recover and adapt 
3 baseline resilience metrics 
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based) Cyber-Resilienz-Metriken. Ereignisunabhängige Metriken beziehen sich 
auf präventive Maßnahmen bzw. auf das Ziel der Antizipation. 

• Es werden keine Anforderungen an die Quantität oder die Qualität der ihnen zug-
rundliegenden Messwerte definiert. Beide Größen haben allerdings direkte Aus-
wirkungen auf die Aussagekraft der Metriken. 

• Es werden keine konkreten Zielwerte definiert (z. B. 80 Prozent als Mindestwert 
oder zwei Stunden als Zeitfenster für eine Reaktion auf ein Ereignis), die es zu 
erreichen gilt. 

Alle Kriterien oder Anforderungen, die nicht von den Cyber-Resilienz-Metriken spezifi-
ziert werden, sind für die Vorhersage der Cyber-Resilienz auf Basis dieser Metriken nicht 
relevant und werden daher nicht weiter betrachtet. 

Anforderungen an die Emulation 

Das Ziel ist die Vorhersage der Cyber-Resilienz einer Organisation. Folgende Anforde-
rungen an ein dafür geeignetes Emulationsmodell sind mindestens zu erfüllen: 

• Anwendung einer Vielzahl an verschiedenen Cyber-Resilienz-Metriken  

• Darstellung des Auftretens von Cyberereignissen über verschiedene Zeiträume 

• Abbildung der technischen Infrastruktur und der organisatorischen Prozesse ei-
ner Organisation 

Für den Einsatz einer Vielzahl von Cyber-Resilienz-Metriken sind die benötigten Einga-
bewerte bzw. Messwerte zur Verfügung zu stellen. Dazu gehören mindestens folgende 
abstrahierte Eigenschaften: 

• Art und Häufigkeit des Auftretens eines Ereignisses über einen bestimmten Zeit-
raum 

• Dauer für einen (organisatorischen) Prozess und beteiligte Akteure 

• Anzahl an Komponenten/Systemen/Ressourcen und deren verschiedene Zu-
stände 
(z. B. System x redundant ausgelegt, Verfügbarkeit, Echtzeitfähigkeit) 

• notwendige Eigenschaften und Schwellenwerte für die Aufrechterhaltung der 
Zustände (z. B. maximale Anzahl an Anfragen, max. 4ms Latenz für Echtzeitfä-
higkeit) 

• zeitliches Verhaltensmuster einer Komponente, eines Systems oder einer Res-
source (z. B. Änderung des Zustandes) 

• Eigenschaften der technischen und organisatorischen Kommunikationswege 
(z. B. Bandbreite, Latenz bzw. Laufzeiten) 

Für ereignisunabhängige Metriken ist eine Vorhersage trivial, sie basiert auf statischen 
Gegebenheiten der technischen Infrastruktur sowie der organisatorischen Prozesse. Im 
Gegensatz dazu werden für ereignisbasierte Metriken Messwerte benötigt, die vom Auf-
treten von Cyberereignissen abhängig sind. Ein solches Ereignis wird in erster Linie 
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durch seine Auswirkungen auf ein System beschrieben und kann wie folgt dargestellt 
werden: 

• Art und Häufigkeit des Auftretens über einen bestimmten Zeitraum 

• Auswirkung auf die Dauer eines (organisatorischen) Prozesses und die beteilig-
ten Akteure 

• Auswirkung auf den Zustand einer Komponente, eines Systems oder Ressource 

• Auswirkung auf die Eigenschaften einer Komponente, eines Systems, einer Res-
source oder der technischen und organisatorischen Kommunikationswege 

Für die Modellierung von Geschäftsprozessen wird die Business Process Model and 
Notation (BMPN) verwendet. Sie ist standardisiert, weit verbreitet und kann leicht auto-
matisiert werden. Im Idealfall sind die Geschäftsprozesse einer Organisation bereits in 
BPMN modelliert. 

Für die Darstellung der technischen Infrastruktur ist es nicht erforderlich, die tatsächli-
che Komplexität einer Komponente oder eines Systems abzubilden. Es ist ausreichend, 
die Auswirkung eines Ereignisses darzustellen. Dies geschieht durch Emulation des 
Laufzeitverhaltens einer Komponente bzw. eines Systems. Für die Modellierung der 
technischen Infrastruktur wird Emulab eingesetzt. 

4. Auswertung und Zusammenfassung 

Durch die Analyse verschiedener Cyber-Resilienz-Metriken konnten grundlegende Er-
kenntnisse bezüglich der Voraussetzungen für eine Emulation ermittelt werden. Darauf 
aufbauend wurden Anforderungen an ein Emulationsmodell erarbeitet. Prinzipiell erge-
ben sich drei Herausforderungen für eine Emulation: 

• Es gibt eine Vielzahl von Cyber-Resilienz-Metriken, die mit den notwendigen Ein-
gabewerten versorgt werden müssen. 

• Verschiedene unterschiedliche Cyberereignisse müssen darstellbar sein. 

• Die Abbildung der technischen Infrastruktur sowie von Geschäftsprozessen 
muss möglich sein. 

Für den Einsatz der Metriken wurden sechs Mindestanforderungen für die Bereitstellung 
der Eingabewerte definiert. Diese müssen vom Emulationsmodell zur Verfügung gestellt 
werden. Die Umsetzung dieser Kriterien wird als realisierbar bewertet. Für die Abbildung 
von Cyberereignissen wurden vier grundlegende Auswirkungen auf die Eigenschaften 
des Modells erarbeitet. Für die Modellierung der Geschäftsprozesse mit der Business 
Process Model and Notation (BMPN) sowie der technischen Infrastruktur basierend auf 
Emulab wurden etablierte und erweiterbare Ansätze gewählt. 

Die aufgestellte Hypothese kann auf folgende Fragestellung reduziert werden: Können 
die notwendigen Daten (Messwerte) für die Bewertung der Cyber-Resilienz mithilfe einer 
Emulation erzeugt werden? Diese Frage und damit auch die Hypothese kann vom kon-
zeptionellen Standpunkt her positiv beantwortet werden. 
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Einschränkungen 

Dieser Beitrag zeigt lediglich einen konzeptionellen Ansatz und lässt den Nachweis der 
Funktionsweise bzw. der konkreten Anwendbarkeit offen. Aufgrund des iterativen Vor-
gehensmodells kann noch nicht von einer abschließenden Betrachtung gesprochen 
werden. 

5. Ausblick 

Zur Optimierung des Ansatzes sind noch mehrere Evaluierungszyklen nach der Design 
Science Research Methodologie erforderlich. Daraus können sich noch zusätzliche An-
forderungen an die Emulation ergeben. Essenziell ist die Evaluierung des konzeptionel-
len Ansatzes mit Beispielen aus der Praxis. 

Eine Konkretisierung der sicherheitskritischen Ereignisse kann durch die Einbindung 
des MITRE ATT&CK Frameworks erfolgen. 

Die Emulation der technischen Infrastruktur kann alternativ mit den Werkzeugen GNS3 
(Graphical Network Simulator-3) oder EVE-NG erfolgen. 

Für die Modellierung der Geschäftsprozesse kann anstelle der Modellierungssprache 
Business Process Model and Notation (BPMN) die Verwendung von erweiterten Ereig-
nisgesteuerten Prozessketten (eEPK) in Betracht gezogen werden. Alternativ zur Emu-
lation bzw. als möglicher nächster Schritt wäre eine Simulation der IT/OT-Infrastruktur 
denkbar. Damit würde man eine möglichst geringe Abstraktion und realitätsnahe Abbil-
dung der Organisation erreichen. 

Die Abbildung der Geschäftsprozesse kann um Geschäftsziele und spezifische Kenn-
zahlen der Organisation erweitert werden, z. B. durch die Integration einer (Risiko) Ba-
lanced Scorecard. Der Ansatz kann zudem durch die Verwendung bestehender und 
bewährter Enterprise Architecture Frameworks wie z. B. TOGAF (The Open Group Ar-
chitecture Framework) oder ArchiMate erweitert werden. 

Darüber hinaus ist zu prüfen, inwieweit der gewählte Ansatz stärker mit bestehenden 
Cyber-Resilienz-Frameworks verknüpft bzw. erweitert werden kann. Beispielhaft seien 
hier das NIST Cyber Resilience Framework, NIST SP 800-160 “Developing Cyber-Re-
silient Systems: A Systems Security Engineering Approach” (Ross et al., 2021) oder der 
Cyber Resilience Review (CRR) des Department of Homeland Security’s Office of Cy-
bersecurity & Communications genannt. 
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Abstract 

The optimization problem of bidirectional electrical vehicle charging (Vehicle-to-Home) 

becomes more and more important with rising energy prices and the required reduction 

of CO2 emissions. We maximize the usage of local solar power generation, while mini-

mizing the power grid usage. This is constrained by the energy demand of the house-

hold and the required state of charge at departure as well as the idle times of the car at 

home. The problem is formulated as a quadratic unconstrained binary optimization 

(QUBO) problem, which can be solved with the hybrid quantum-classical algorithm 

quantum alternating operator ansatz (QAOA). We show results for small problem in-

stances executed on a real device and a simulator. Additionally, we approximate the 

requirements of the problem on quantum computers for problem instances which are 

more realistic. 

1. Introduction 

Quantum Computing promises an advantage over conventional computing in solving 

many NP-hard problems faster, without changing their complexity class. The current 

generation of quantum computers is small in the number of qubits and noisy, and thus 

called near-term intermediate scale quantum computer (NISQ). Further, to make use of 

current generation quantum computers most of the programs are written on a very low 

abstraction level i.e., using a quantum circuit consisting of quantum gates. A gate can 

act on one or more qubits, and is a matrix, which is matrix multiplied onto a quantum 

state i.e., a vector. Multiple qubits are combined by the tensor product to a quantum 

register. A qubit can be measured in the state |0⟩ =  (
1
0

) or |1⟩ =  (
0
1

), but could be 

without observation i.e., before measuring, in any state in between, which preserves the 

length of the vector. The most known gates are the Pauli gates 𝑋, 𝑌 and 𝑍, which imple-

ment the Pauli matrices σ𝑥, σ𝑦 and σ𝑧, the Hadamard gate 𝐻 and the controlled not gate 

𝐶𝑁𝑂𝑇. Pauli gates are rotations of π radians around the Bloch sphere. The Hadamard 

gate transforms the state |0⟩ into the equal superposition. Lastly, the 𝐶𝑁𝑂𝑇 gate is a 

two-qubit gate, which leaves the targeted qubit in its state if the controlled qubit is in 

state |0⟩ and does a bitflip on the targeted qubit if the controlled qubit is in state |1⟩ 

(Nielsen & Chuang, 2010). 

Hybrid algorithms are used to utilize current generations of quantum computers. They 

consist of a shallow parameterized quantum circuit, which is run on a quantum com-

puter, while the parameters are optimized on a classical machine. This process is re-

peated until an optimal parameter set is found, as illustrated in Figure 1 (McClean et al., 
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2016). One of those hybrid algorithms is the quantum alternating operator ansatz 

(QAOA), which we will use in this paper to solve the optimization problem of bidirectional 

EV-charging on a quantum computer. 

The following of the paper is organized as follows: In Section 2 we present related work 

on the topic. Section 3 describes the problem, which we want to solve on the quantum 

computer. The 4th Section formulates the QUBO to solve the problem and describes the 

implementation in QAOA. In Section 5 we show our results of running the algorithm both 

on the simulator and on a real device. We conclude in Section 6 and give an outlook on 

further work. 

 

Figure 1: Hybrid Algorithm adopted from (Schuld & Petruccione, 2018). 

2. Related Work 

When we want to solve optimization problems on a current generation quantum com-

puter, we have overall two options. On one hand we could use the variational quantum 

eigensolver (VQE) and on the other hand the quantum alternating operator ansatz 

(QAOA). However, VQE is more suited for optimization problems with quantum variables 

i.e., solving optimization problems in the quantum world, and QAOA is more suited to-

wards classical optimization problems (Moll et al., 2018). 

A good example for industrial usage of QAOA is the paper by Volkswagen, solving the 

binary paint shop problem (Streif et al., 2020). Here, the authors showed, how an indus-

trial relevant problem could be mapped to an ising Hamiltonian, which was approxi-

mated by QAOA on a quantum computer. Further, they showed improvements against 

a classical heuristic i.e., the greedy algorithm. 

In a previous work, we have optimized the charging schedule of battery electric service 

vehicles of the Erfurt airport on a quantum computer (Federer, Müssig, Klaiber, et al., 

2022). We’ve modeled the problem as a QUBO and solved it using QAOA. However, in 

this industrial use case we haven’t considered a bidirectional setting. 

In a follow-up paper we have analyzed the results and investigated the complexity as 

well as the landscape of the cost function (Federer, Müssig, Lenk, et al., 2022). We have 

found that the introduction of constraints increases the complexity of the landscape. 

Further, we have seen symmetries in the landscape of the cost function. 
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The work by (Deller et al., 2022) also optimizes the charging schedule of electrical vehi-

cles using QAOA. However, instead of a direct mapping of the problem to a QUBO, the 

authors decided to map the problem to a graph coloring problem. Further, ideas were 

discussed on implementing constraints as conditional gates on ancilla qubits and by 

using a dynamical decoupling strategy. Lastly, the QAOA circuits were implemented 

with qudits instead of qubits, which enabled the authors to use integer instead of binary 

variables. 

3. Bidirectional EV-Charging 

In this paper we solve a very specific problem for bidirectional EV charging. First, we 

consider a vehicle to home (V2H) use case, where the car discharges only into the home 

and not into the grid. Further, we want to maximize the local usage of the solar power 

generation. Therefore, we use the battery of the electrical vehicle also as a battery of 

the house. We always want to fulfill the minimum charging amount 𝑒𝑚𝑖𝑛 and not exceed 

the maximum charging amount 𝑒𝑚𝑎𝑥. For each timestep 𝑡 we have a maximum charging 

power 𝑗𝑚𝑎𝑥,𝑡 and a maximum discharging power 𝑗𝑚𝑖𝑛,𝑡. Further, we have the solar power 

generation 𝑝𝑣𝑡 and the power demand of the house 𝑑𝑡 with their difference 𝑝𝑡. We min-

imize the cost function over the charging power 𝑗𝑡
𝑐 and discharging power 𝑗𝑡

𝑑. 

To solve this problem, we use Equation (1), which is a quadratic constrained integer 

optimization (QCIO) problem. 

𝑪(𝒋𝒕
𝒄, 𝒋𝒕

𝒅) = 𝒎𝒊𝒏 ∑ ((𝒋𝒕
𝒄 − 𝒋𝒕

𝒅) − 𝒑𝒕)
𝟐

𝒕

 

𝒔𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐: 
𝒋𝒎𝒊𝒏,𝒕 ≥ 𝒋𝒕

𝒅 

𝒋𝒎𝒂𝒙,𝒕 ≥ 𝒋𝒕
𝒄 

𝒆𝒎𝒊𝒏 ≤ ∑ 𝒋𝒕
𝒄 − 𝒋𝒕

𝒅

𝒕

≤ 𝒆𝒎𝒂𝒙 

𝒋𝒕
𝒄𝒋𝒕

𝒅 = 𝟎 

(1) 

We have the following constraints from top to bottom: we are not allowed to discharge 

more than our maximum discharging power, we are not allowed to charge more than 

our maximum charging power, overall, we must fulfill the minimum charging amount 

and shall not exceed the maximum charging amount, and we are not allowed to charge 

and discharge at the same time step. 

We decided to formulate the problem as a QCIO problem, because it can be translated 

into a quadratic unconstrained binary optimization problem (QUBO), which can be 

solved with QAOA. 

4. Formulation of the QUBO and Implementation of QAOA 

The quantum alternating operator ansatz (QAOA) formerly known as quantum approxi-

mate optimization algorithm approximates the optimal solution of combinatorial optimi-

zation problems by mapping them to find the ground state of an Ising Hamiltonian (Wei-

denfeller et al., 2022). 

QUBOs have a close relation to Ising Hamiltonians. Thus, we start with a reformulation 

of our QCIO into a QUBO. In Equation (2) we introduce three variables, which hold the 
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required bits for 𝑗𝑡
𝑐, 𝑗𝑡

𝑑 and 𝑞 respectively. For each time step and each variable, we 

calculate the minimum required number of bits, to utilize the least number of qubits on 

a quantum computer. Further, if we have a constraint, where a number must be zero, 

we set it zero and do not use a qubit to store this information. 

𝒃𝒕 =  ⌈𝒍𝒐𝒈𝟐(𝒋𝒎𝒂𝒙𝒕
+ 𝟏)⌉ 

𝒄𝒕 =  ⌈𝒍𝒐𝒈𝟐(𝒋𝒎𝒊𝒏,𝒕 + 𝟏)⌉ 

𝒇 = ⌈𝒍𝒐𝒈𝟐(𝒆𝒎𝒂𝒙 − 𝒆𝒎𝒊𝒏 + 𝟏)⌉ 

(2) 

Equation (3) and (4) calculate the charging and discharging power for each time step. 

The second summand reflects the integer value represented by the binary variables 𝑥𝑖 

at 𝑗𝑚𝑎𝑥 and 𝑦𝑖 at 𝑗𝑚𝑖𝑛 respectively. This assures constraint 1 and 2 in Equation (1). 

𝒋𝒕
𝒄 =  ∑ 𝟐𝒊𝒙𝒊,𝒕

𝒃𝒕−𝟐

𝒊=𝟎

+ (𝒋𝒎𝒂𝒙,𝒕 − 𝟐𝒃𝒕−𝟏 + 𝟏)𝒙𝒃𝒕−𝟏,𝒕 (3) 

𝒋𝒕
𝒅 =  ∑ 𝟐𝒊𝒚𝒊,𝒕

𝒄𝒕−𝟐

𝒊=𝟎

+ (𝒋𝒎𝒊𝒏,𝒕 − 𝟐𝒄𝒕−𝟏 + 𝟏)𝒚𝒄𝒕−𝟏,𝒕 (4) 

Equation (5) introduces a slack variable, which is later used in the second penalty term.  

𝒒 =  ∑ 𝟐𝒊𝒛𝒊

𝒇−𝟐

𝒊=𝟎

+ (𝒆𝒎𝒂𝒙 − 𝒆𝒎𝒊𝒏 + 𝟏) (5) 

In the following Equation (6) introduces a QUBO version of Equation (1). The first part 

still looks the same as the sum in Equation (1). However, we have used the bionomic 

formula to prepare it already for the Ising formulation. 𝑃1 and 𝑃2 are penalty factors, 

where the corresponding penalty terms help us removing the constraints. In particular, 

the first penalty term is a reformulation of constraint 4 and the second is a reformulation 

of constraint 3. 

𝑪(𝒙, 𝒚, 𝒛) = 𝐦𝐢 𝐧 ∑ [𝒋𝒕
𝒄𝟐

+ 𝒋𝒕
𝒅𝟐

− 𝟐𝒋𝒕
𝒄𝒑𝒕 + 𝟐𝒋𝒕

𝒅𝒑𝒕 + 𝒑𝒕
𝟐]

𝒕

+ 𝑷𝟏 (∑ 𝒋𝒕
𝒄𝒋𝒕

𝒅

𝒕

)

+ 𝑷𝟐 (∑(𝒋𝒕
𝒄 − 𝒋𝒕

𝒅)

𝒕

− 𝒒 − 𝒆𝒎𝒊𝒏)

2

 

(6) 

To encode our QUBO into an Ising Hamiltonian we shift our binary variables 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 and 

𝑧𝑖 to 
1−𝑧𝑥𝑖

2
, 

1−𝑧𝑦𝑖

2
 and 

1−𝑧𝑧𝑖

2
 with 𝑧𝑥𝑖, 𝑧𝑦𝑖 , 𝑧𝑧𝑖 ∈ {−1,1}. Afterwards, we substitute these var-

iables with σ𝑧 (Moll et al., 2018). The Pauli-𝑍 operator is used since it has the eigenvec-

tors |0⟩ and |1⟩ with the corresponding eigenvalues 1 and −1. 

To find the ground energy of an Ising Hamiltonian 𝐻𝐶 with QAOA we also need a mixing 

Hamiltonian 𝐻𝐵. A typical mixing Hamiltonian is 𝐻𝐵 = ∑ σ𝑗
𝑥𝑁

𝑗=1  since we can easily pre-

pare its ground state, which is the equal superposition of all states. Thus, the QAOA is 

initialized with Hadmard gates on each qubit. A 𝑝-level QAOA circuit consists of 𝐻𝐶 and 

𝐻𝐵 alternating 𝑝 times to approximate adiabatic quantum annealing via Trotterization. 

Therefore, we parameterize each Hamiltonian. The convention is to use γ for the Ising 
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or problem Hamiltonian ranging from 0 to 2π and β for the mixing Hamiltonian ranging 

from 0 to π. A formal description of QAOA would be 𝑈 = 𝑈(𝐻𝐵, β𝑝) ⋅ 𝑈(𝐻𝐶 , γ𝑝) ⋅ … ⋅

𝑈(𝐻𝐵, β1) ⋅ 𝑈(𝐻𝐶 , γ1) and is shown in Figure 2 (Zhou et al., 2020). 

 

Figure 2: A p-level QAOA with alternating UC und UB. 

Since we have now constructed the QAOA circuit, the next step is to optimize the pa-

rameters to find the ground state of the problem Hamiltonian. Therefore, we calculate 

the expectation value 𝐹𝑝(γ, β) = ⟨ψ𝑝(γ, β)|𝐻𝐶|ψ𝑝(γ, β)⟩ in each iteration for the current 

best parameters. In our classical optimization loop we use a classical nonlinear opti-

mizer, which does not require the derivative of the cost function like COBYLA or SPSA, 

to find the best parameter set regarding the smallest expectation value. 

5. Results 

We have implemented our QAOA for bidirectional charging with the Qiskit Runtime pro-

gram for QAOA with the classical optimizer SPSA, since it can be executed as one job 

within the IBM Quantum Experience and does not require a single job for each iteration 

(Weidenfeller et al., 2022). The advantage of having only one job, which must be exe-

cuted, is, that we only need to be once in the queue for each experiment. Waiting times 

in queues for today’s public cloud quantum computers range from a couple of minutes 

to sometimes even days. Thus, it is currently not viable to run a hybrid quantum algo-

rithm without a reservation of the quantum computer. 

Our experiments consist of five problem instances, which were solved with IBMs CPLEX 

solver, which gives an optimal result, with the IBM QASM Simulator, which is a noiseless 

simulator and on IBMQ Ehningen, which is a real 27-qubit machine deployed in Ger-

many. On the two devices we used a two-layer QAOA algorithm. The results are shown 

in Table 1. We have listed in the first column the data of the experiments. The second 

column lists the results for the CPLEX solver, which is an exact solution and was always 

the same result in multiple runs. Columns three and four list the results on the IBM 

QASM Simulator and on IBMQ Ehningen respectively. We have done multiple runs on 

both devices and used 1024 shots, which means, that the circuit was run 1024 times to 

establish an expectation value. From the 1024 shots we have taken the best solution 

and calculated the average probability within the shots over all runs. 

The first experiment requires two qubits. There is only one feasible solution, which was 

found on all three solvers. The achieved probability for the best state was higher than 

equal superposition, for both the simulator and the calculations on the real quantum 

device, which would have led to a probability of ~25%. Experiment 2 requires four 

qubits. Here, the probability distribution for the equal superposition would have been 

~3.125% and again we see better results on both devices. However, we also see, that 

the QASM Simulator has a lower probability distribution. Experiments three, four and 

five required seven qubits. We have chosen this as the maximum number of qubits for 
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our experiments, because we had intended to use a free 7-qubit machine. However, 

since the queue times were to long, we switched to the paid IBMQ Ehningen machine. 

In the last three experiments the probability distribution for an equal superposition 

would have been ~0.781%. We see that the results are better or near that value. 

 optimal result QASM Simulator IBMQ Ehningen 

𝒑 = [𝟎, 𝟏] 
𝒋𝒎𝒊𝒏 = [𝟎, 𝟎] 
𝒋𝒎𝒂𝒙 = [𝟏, 𝟎] 

𝒆𝒎𝒊𝒏 = 𝟎 
𝒆𝒎𝒂𝒙 = 𝟏 

𝑗𝑐 = [0,0] 
𝑗𝑑 = [0,0] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  1 

𝑗𝑐 = [0,0] 
𝑗𝑑 = [0,0] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 1 

𝑃𝑟𝑜𝑏. =  ~51,85% 

𝑗𝑐 = [0,0] 
𝑗𝑑 = [0,0] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 1 

𝑃𝑟𝑜𝑏. =  ~44.49% 

𝒑 = [𝟏, −𝟏, 𝟏] 
𝒋𝒎𝒊𝒏 = [𝟎, 𝟎, 𝟎] 
𝒋𝒎𝒂𝒙 = [𝟏, 𝟏, 𝟏] 

𝒆𝒎𝒊𝒏 = 𝟏 
𝒆𝒎𝒂𝒙 = 𝟏 

𝑗𝑐 = [1,0,0] 
𝑗𝑑 = [0,0,0] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  2 

𝑗𝑐 = [1,0,0] 
𝑗𝑑 = [0,0,0] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 2 

𝑃𝑟𝑜𝑏. =  ~7,12% 

𝑗𝑐 = [1,0,0] 
𝑗𝑑 = [0,0,0] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 2 

𝑃𝑟𝑜𝑏. =  ~13,60% 

𝒑 = [𝟏, −𝟏, 𝟏] 
𝒋𝒎𝒊𝒏 = [𝟏, 𝟏, 𝟎] 
𝒋𝒎𝒂𝒙 = [𝟏, 𝟏, 𝟏] 

𝒆𝒎𝒊𝒏 = 𝟏 
𝒆𝒎𝒂𝒙 = 𝟐 

𝑗𝑐 = [1,0,1] 
𝑗𝑑 = [0,1,0] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  0 

𝑗𝑐 = [1,0,1] 
𝑗𝑑 = [0,1,0] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 

𝑃𝑟𝑜𝑏. =  ~1,07% 

𝑗𝑐 = [1,0,1] 
𝑗𝑑 = [0,1,0] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 

𝑃𝑟𝑜𝑏. =  ~2,08% 

𝒑 = [𝟏, −𝟏, 𝟏, −𝟏] 
𝒋𝒎𝒊𝒏 = [𝟎, 𝟏, 𝟎, 𝟏] 
𝒋𝒎𝒂𝒙 = [𝟏, 𝟏, 𝟏, 𝟎] 

𝒆𝒎𝒊𝒏 = 𝟏 
𝒆𝒎𝒂𝒙 = 𝟐 

𝑗𝑐 = [1,0,1,0] 
𝑗𝑑 = [0,0,0,1] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  1 

𝑗𝑐 = [1,0,1,0] 
𝑗𝑑 = [0,0,0,1] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 1 

𝑃𝑟𝑜𝑏. = ~1,07% 

𝑗𝑐 = [1,0,1,0] 
𝑗𝑑 = [0,0,0,1] 

𝑞 =  0 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 1 

𝑃𝑟𝑜𝑏. = ~1,59% 

𝒑 = [𝟏, −𝟏, 𝟑] 
𝒋𝒎𝒊𝒏 = [𝟏, 𝟏, 𝟎] 
𝒋𝒎𝒂𝒙 = [𝟏, 𝟏, 𝟑] 

𝒆𝒎𝒊𝒏 = 𝟐 
𝒆𝒎𝒂𝒙 = 𝟑 

𝑗𝑐 = [1,0,3] 
𝑗𝑑 = [0,1,0] 

𝑞 =  1 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  0 

𝑗𝑐 = [1,0,3] 
𝑗𝑑 = [0,1,0] 

𝑞 =  1 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 

𝑃𝑟𝑜𝑏. = ~1,07% 

𝑗𝑐 = [1,0,3] 
𝑗𝑑 = [0,1,0] 

𝑞 =  1 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 

𝑃𝑟𝑜𝑏. = ~0,65% 

Table 1: Results of our five experiments of the bidirectional EV charging QAOA algorithm. 

Overall, the results show, that we have found the optimal solution on both devices for 

all five experiments. However, we can also see, that the probabilities of finding the op-

timal solution within the 1024 shots in the last three experiments is very low. Further, 

only for the first experiment the optimal solution was also the most frequent. The low 

probabilities in the noiseless QASM Simulator suggests that the settings of the QAOA 

approach and its optimizer needs to be optimized and that our use case is hard-to-

solve due to the global constraints involved. 

6. Conclusion and Future Work 

In this paper we have formulated a QUBO for the optimization problem of bidirectional 

EV charging. The QUBO was solved with a two-layer QAOA algorithm on a QASM Sim-

ulator and on the real device IBMQ Ehningen, where we found the optimal solution for 

all five experiments. 

One of the next steps will be a different implementation of the penalty terms e.g., with 

dynamic decoupling approaches (Deller et al., 2022). From this we expect to reduce the 

complexity of the QUBO and to achieve higher probabilities for the optimal solution. 
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Further, a next step would be the usage of qudits instead of qubits. With this we would 

not need to convert the integers first into binaries. Also, an implementation of the QUBO 

and the problem instances in QBench (Müssig, Daniel & Lässig, Jörg, 2022) is planned. 

This will help us understand better the differences between the noiseless QASM Simu-

lator and the real devices. Further, we could investigate device specific influences. 

Lastly, it would be also interesting to compare results from the superconducting hard-

ware of IBM to other technologies and architectures like IonQs trapped ions or XANA-

DUs photonics. Nevertheless, a comparison with D-Waves quantum annealer would be 

also from great interest. 
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Technikumplatz 17, 09648 Mittweida 

Abstract 

Aktuell werden bereits rund 30 Prozent einer großen Menge an Supportanfragen inner-
halb der Sparkassen-App automatisiert verarbeitet, um einerseits den menschlichen 
Support-Mitarbeiter zu entlasten und um anderseits dem Kunden unabhängig von Aus-
lastung und Tageszeit schnellstmöglich eine Lösung für sein Problem zu liefern. Das 
vorliegende Paper untersucht dabei eine Möglichkeit, speziell die für Entwickler wichti-
gen Anfragen zu Bugs und Missverhalten der App ansich herauszufiltern. Hierfür findet 
ein maschinelles Lernverfahren auf Basis eines Random Forrests Anwendung. Die Trai-
ningsdaten werden zuvor durch synthetische Generierung aufgewertet und auf Grund-
lage einer Poisson-Verteilung zeitlich an reale Gegebenheiten angenähert. Das entstan-
dene Verfahren liefert eine hohe Präzision bei der gewünschten Klassifikation, die Sen-
sitivität des Ansatzes lässt jedoch noch wesentlichen Spielraum für zukünftige Optimie-
rungen. 

1. Einleitung 

Aktuell bestehen für Dialogsysteme und Agenten, nicht zuletzt auf Grund der Entwick-
lungen im Bereich des maschinellen Lernens (ML) sowie des Natural Language Proces-
sings (NLP), stark wachsende Möglichkeiten im Bereich der Forschung und wirtschafts-
nahen Anwendung. Dieses Forschungsfeld wurde über drei Semester hinweg wissen-
schaftlich im Rahmen des Lehrkonzeptes Digital Skills and Products (Ritter et al. 2019) 
an der Hochschule Mittweida bearbeitet. Der dabei entstandene Prototyp soll durch die 
Kombination eines Machine Learning-Models mit einem Wahrscheinlichkeitsmodell auf 
Basis der Poisson-Verteilung die automatisierte Detektion von Kundenanfragen mit Be-
zug zu Softwarefehlern (engl. Bugs) ermöglichen. 

Eine Veröffentlichung der Firma Star Finanz im August 2022 (Krukemeyer, 2022), zeigt 
die Ausgangslage des Systems auf. Aktuell können etwa 30% aller Kundenanfragen 
automatisiert beantwortet werden. Dabei handelt es sich inhaltlich um simple, in der 
Formulierung klar standardisierte Anliegen wie das Zurücksetzen des Passworts oder 
vergessener Daten zum Onlinebanking. Bei der Erkennung von entwicklungstechnisch 
wertvollen Bug-Supportanfragen gibt es noch klaren Spielraum nach oben. Als simple 
Herangehensweise wird das  “Bayes Theorem“ angewandt, um die Wahrscheinlichkeit 
eines Auftretens von Schlüsselworten abzuschätzen. Jedoch schwindet die Nutzbarkeit 
bei einer mangelnden Anzahl von sich wiederholenden Bug-Supportanfragen, ähnlich 
zu den Erkenntnissen von (Giger et al., 2012). Das Verfahren ermittelt nahezu keine 
falsch-positiven Treffer (Jalbert und Weimer, 2008), hat aber in Summe keine hinrei-
chende Zuverlässigkeit.  
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Die Nutzung der von Giger verwendeten Technisch einer in Reihe geschalteten Machine 
Learning Algorithmusfolge findet sich aber  auch in anderen informatischen Anwendun-
gen wieder und bildet daher die Grundidee für unsere Systemarchitektur.  

2. Methodik  

 

Abbildung 1: Eingliederung des Python Bug Classifiers ins Bestandssystem der Fingentia AG 

Grundlage für alle Analysen ist ein Datensatz mit ca. 44.000 anonymisierten Supportan-
fragen. Diese enthalten neben dem Anfragetext auch Metainformationen wie Einsende-
datum und eine intellektuell erstellte Kategoriserung. Der komplette Ablauf der damit 
stattfindenden Klassifikation ist aus Abbildung 2 ersichtlich. 

 

Abbildung 2: Ablauf einer Klassifikation im selbst erstellten Tool „Bug Classification Viewer“ 

Nach dem Preprocessing (Reduktion auf 28.000 Anfragen) findet die für ML-Prozesse 
übliche Feature Extraction (hier basierend auf Vorkommenshäufigkeiten mittels Tf-Idf-
Vectorizer) statt. Dieser weist jedem in den Anfragetexten vorkommenden Wort eine 
Relevanz zu, welche später als Feature dient (Beispiel in Abb. 3). Das ML-Model lernt 
dabei verschiedene Muster in den Kombinationen der Wörter zur späteren Verwendung 
als Klassifikationsgrundlage. 
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Abbildung 3: Beispiele für analysierte Anfragen auf Grundlage der vorverarbeiteten Daten 

Da in den Ausgangsdaten nur verhältnismäßig wenige echte bugbezogene Anfragen 
vorhanden sind, wurde ein Algorithmus zur Erstellung syntetischer Anfragen entwickelt, 
um eine ausführlichere Grundlage für das Training zu schaffen (Beispiele in Abb. 3)  

 

Abbildung 3: Beispiele für analysierte Anfragen auf Grundlage der vorverarbeiteten Daten 

Auf diese Weise wurde die Kategorie „Bug“ um 1.000 Anfragen (28%) vergrößert. Neben 
dem inhaltlichen Aspekt kann hierbei auch der zeitliche beliebig simuliert werden.  Dafür 
variieren wir den Anfragezeitraum künstlich nach dem Schema einer Poisson-Verteilung 
mit einem Schwerpunkt auf dem Mittag und dem Nachmittag eines Tages. Die Kombi-
nation von Inhalt und Zeitlinie klassifiziert eine Anfrage als „Bug-related“.  

Für das Machine Learning Modell wurde der Random-Forest-Klassifikator genutzt. 
Beim Testen folgen die Daten den Verzweigungen der Bäume bis zu einem Ergebnis. 
Um die Klassifikation realitätsnaher zu gestalten, wird der Datensatz außerdem in Trai-
nings- und Testdaten unterteilt. Die Klassifikationsergebnisse sind in Abbildung 4 zu 
sehen.  

 

Abbildung 4: Ergebnisse mehrerer Kreuzvalidierungen mit verschiedenen Train-/Test-Aufteilungen 

Zur vereinfachten Nutzung aller Prozesse entstand ein Programm mit dem Namen “Bug 
Classification Viewer”. Es bietet dem nachbereitenden oder forschenden Wissenslogis-
tiker bei der Arbeit mit den Daten die Möglichkeit, Training, Tests und Auswertung via 
grafischem Interface vorzunehmen. 

3. Technische Evaluation 

Um das Klassifizierungsverfahren zu testen, wurde mit einer Gruppe von Probanden 
eine Evaluation durchgeführt. Hierbei wurde der, für das Projekt entwickelte, Bug Clas-
sification Viewer (kurz BCV) benutzt, um den Probanden einen Einblick in den Algorith-
mus zu geben. Auch wenn die Probanden, nicht alle der Gruppe der Wissenslogistiker 

104



zuzuordnen waren, ist das Feedback ähnlicher Zielgruppen für die Weiterentwicklung 
wichtig. Die ersten Iterationen des algorithmischen Ablaufs bestanden aus drei unter-
schiedlichen Schritte zur Klassifikation. Durch kontinuierliches, internes Testen der er-
zielten Ergebnisse wurde das Verfahren stetig verbessert. Die letzte Iteration konnte 
dadurch eine Treffergenauigkeit von bis zu 86,5% auf den Testdaten erreichen. 

Ein Teil der Evaluation betrachtete auch die User-Experience des Classification Viewers. 
Eine Umfrage mit dem webbasierten Tool AttrakDiff ergab, dass das evaluierte Design 
des Werkzeugs funktional praktisch gut nutzbar, aber optisch noch zu technisch ist. 

4. Zusammenfassung 

Die in dieser Arbeit vorgestellte Bugerkennungssoftware besitzt die Fähigkeit, Bug-Sup-
portanfragen von allgemeinen Anfragen mit einer hinreichenden Güte zu trennen. Das 
Machine Learning Modell trifft mit einer oberen Wahrscheinlichkeit von 86,5% die ge-
wünschte Entscheidung. Der mit synthetischen Anfragen erweiterte Trainingsdatensatz 
hatte zwar den erhofften positiven Effekt, eine eindeutige Erkennung aller realen Anfra-
gen mit Bezug zu Softwarefehlern ist jedoch noch nicht möglich. Eine Supportanfrage 
wird nur als Bug-Supportanfrage erkannt, wenn der in ihr enthaltene Anfragetext, als 
auch die Poisson-Verteilung dies bestätigen.  

Das Programm eignet sich demnach zur groben Trennung des Datensatzes. Es filtert 
die sicheren Bug-Supportanfragen heraus, deren inhaltliche und zeitliche Struktur in 
den Trainingsdaten erfasst wurde. Jedoch muss ein Wissenslogistiker in der Praxis die 
Anfragen mit unbekannter Struktur und daher unsicherer Klassifikation weiterhin intel-
lektuell und damit ressourcenaufwändig Sichten und Kategorisieren.  
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Abstract 

Besonders im Bereich E-Health trägt die technische Entwicklung zur schnelleren 

Erkennung von Problemen bei und eröffnet neue digitale Therapiemöglichkeiten (Chen 

& Yang, 2020). Im Rahmen des Lehrformats "Digital Skills and Products" (Ritter et al., 

2019) wurde ein entsprechendes Projekt an der Hochschule Mittweida über drei 

Semester umgesetzt. Das Ziel bestand in der Entwicklung einer iOS-Applikation, die 

Informationen zur Körperhaltung eines Menschen erfasst und zu Kontroll- und 

Verbesserungszwecken verständlich visualisiert. Das entstandene Analyseframework 

xPose extrahiert dazu Skelettdaten aus Bildern und fusioniert sie mit weiteren 

Vitaldaten. Vor der eigentlichen Evaluation fand ein Vortest statt, um die Wirksamkeit 

aller beteiligten Geräte zu überprüfen. Anschließend befasste sich eine erste Evaluation 

mit der Einschätzung des User Interface mittels AttrakDiff. Eine zweite Evaluation diente 

zur Prüfung der Genauigkeit der automatisch gemessenen Daten im Vergleich mit 

manuellen Messungen. Die Ergebnisse zeigen, dass die zum Training eingesetzte 

provibes-Schwingungsplattform tendenziell entspannend wirkt, eine Normalisierung 

der Gelenkbeweglichkeit erfolgt und die professionell erhobenen Messwerte anteilig mit 

den semi-automatisierten Messungen von Apples ARKit vergleichbar sind. 

1. Einleitung  

E-Health-Anwendungen können Ärzte, Therapeuten und Pflegepersonal bei der 

Behandlung unterstützen und Patienten und Sportlern bei der Linderung ihrer 

Beschwerden helfen (Ara et al., 2021). Die Grundidee unseres Experiments ist die 

Erkennung von Skelettdaten aus Einzelbildern, um den Zustand von Personen semi-

automatisiert einzuschätzen und mit Self-Assessments vor und nach einer Behandlung 

abzugleichen. Als Use Case dient die Schwingungsplattform provibes, die mit einer 

spiraldynamischen Links-Rechts-Alpha-Wechselschwingung die vertikalen Kräfte auf 

den Körper verstärkt. Dadurch sollen sich Gelenke lockern und Körperachsen neu 

ausgerichtet werden (provibes.de, 2023). Es ergibt sich die Forschungsfrage, ob 

derartige Änderungen der Körperhaltung und Vitaldaten per Applikation am Beispiel des 

Use Case nachweisbar sind. 

2. Related Work 

Eine Schwingungsplattform kann aufgrund der gleichmäßigen Rotation stimulierend auf 

die Muskelfasern (DadeMatthews et al., 2022) wirken und kann daher potentiell für 

Regenerations- und Stabilisierungsübungen genutzt werden. Weiterhin zeigen verschie-
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dene Publikationen die wirksame Verwendung von Apples ARKit für die automatische 

Körpererfassung bei täglichen Trainingsübungen (Reimer et al., 2021). Die Erkennung 

des Bewegungsumfangs betroffener Gelenke verbleibt jedoch ungenau, was folglich zu 

einer unausgereiften Erkennung der Körperpose führt (Ara et al., 2021, Liu et al., 2022). 

Als Referenz für die Grundidee dient dabei eine Publikation, in der der sogenannte 

FitMirror unter Nutzung von AI testet, wie sich die Stimmung der Nutzer durch 

körperliche Übungen verändert (Besserer et al., 2016).  

Auf technischer Seite fand eine Apple Watch 7 Einsatz, um Puls, Blutsauerstoff, 

Elektrokardiogramm (EKG) und Herzfrequenzvariabilität (HFV) zu messen. Validität und 

Verlässlichkeit des Herzratensensors sind bei leichten Aktivitäten wie z.B. Wandern sehr 

genau, sinkt aber bei steigender Intensität. Dies stellt kein Problem dar, da alle 

geplanten Experimente den mittleren Aktivitätsbereich ansprechen (Khushhal et al., 

2021). Weiterhin wurde das Muse S Headband genutzt, um Gehirnströme, 

Konzentration, Schlaf und Fokus aufzuzeichnen (Muse, 2022). Den Blutdruck ermittelte 

ein Withings BPM Connect Messgerät (Withings, 2022) mit iPhone-Konnektivität. 

3. Workflow zur Datenerfassung und -bewertung 

Eine vorexperimentelle Untersuchung diente dem Test der Möglichkeiten der 

Schwingungsplattform und der darauf basierenden Entwicklung eines Trainings, das 

durch die Features der iPhone-Applikation komplementiert wird. 

3.1. Vorexperimentelle Untersuchung  

Ein Experiment mit neun Probanden an drei Terminen in einem Zeitraum von drei 

Wochen sollte die Möglichkeiten und Grenzen der verwendeten Hardware zeigen. 

Menschen in osteosynthetischer Versorgung und mit Gelenkseinschränkungen, 

frischen Traumata sowie Thrombosen und knöchernen Veränderungen wurden 

aufgrund nicht klar einschätzbarer Risiken von der Teilnahme ausgeschlossen.  

Eine ca. 35 Minuten dauernde Experimentalsession startet jeweils in Phase 1 mit 

Vitaldatenmessungen, Körpergrößenerfassung und einer Selbsteinschätzung des 

mentalen Zustands. In Phase 2 steht der Proband zehn Minuten aufrecht auf der mit 

acht Hertz Frequenz im Spiraldynamischen Links-Rechts-Alpha-

Wechselschwingungsmodus betriebenen Plattform. 

 

Abbildung 1: Person auf der Schwingungsplattform (links, Bildquelle www.provibes.de) und Darstellung 
der Bewegungswinkelmaße ausgewählter Körperposen (rechts) 

Die anschließende Phase 3 besteht aus einer fünfminütigen Pause, in der eine 

Herzmeditation mit dem Muse S Band stattfindet. Das Experiment schließen zehn 

weitere Minuten auf der Plattform sowie eine Wiederholung der Messungen und 

Selbsteinschätzung ab. Vor der ersten und nach der letzten Nutzung der Schwingungs-

plattform werden von jedem Probanden die Bewegungsausmaße festgelegter 

Körperposen manuell mittels eines Winkelmessers (vgl. Abb. 3) vermessen. 
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Die Messungen der Vitalwerte und der Körpergröße erfolgten vor und nach jeder 

Nutzung der Schwingungsplattform. Mithilfe der Apple Watch und des Withings BPM 

Connect wurden Puls, Sauerstoffgehalt im Blut, Herzfrequenzvariabilität und der 

Blutdruck gemessen und ein EKG erstellt. Zusätzlich erfolgte in Phase 1 vor und nach 

jeder Nutzung der Schwingungsplattform eine Selbsteinschätzung von Stress, 

Stimmung und Schmerzempfinden auf einer Skala von 0 bis 100.  

 

Abbildung 3: Ergebnisse der Messungen der vorexperimentellen Untersuchung  

3.2. Systemarchitektur und Implementierung 

Um eine komplette Messung durchzuführen, müssen folgende drei Schritte ausgeführt 

werden: Zuerst muss der Benutzer Werte, die das Herz-Kreislauf-System betreffen, in 

der auf iOS-Geräten vorinstallierten Health-App messen. Danach können Schmerz, 

Stimmung und Stress subjektiv mit verschiedenen Slidern in einem Formular 

eingetragen werden. Zuletzt werden Ausgangs- und Vergleichshaltung mittels eines 

Kamerabildes erfasst. Alle Messungen werden lokal mittels SQLite in einer Datenbank 

gespeichert. Eine komplette Messung setzt sich aus den Resultaten der drei 

Teilmessungen für Haltung, Blut-Kreislauf und persönliche Einschätzung von 

Stimmung, Schmerz und Stress zusammen. Dabei werden Herz-Kreislauf-Daten mittels 

Query aus der Health –App in die lokale Datenbank eingelesen. Subjektive Daten, 

ebenso wie die errechneten Winkel, stehen als einfache Zahlenwerte in der Datenbank. 

4. Evaluationen 

Die Qualität der entstandenen Applikation und des durchgeführten Experimentalablaufs 

wurde in zwei Evaluationen mit verschiedenen Schwerpunkten überprüft.  

Die erste Evaluation (12 Testpersonen) unterteilte sich in folgende Schritte: 

1. Funktionstest der Applikation analog zum Vorexperiment. 2. Bewertung der 

Benutzerfreundlichkeit der xPose-Applikation mittels des Online-Fragebogens 

AttrakDiff. Aus den Ergebnissen lässt sich konstatieren, dass die Applikation bereits 

wünschenswert stark handlungsorientiert (pragmatische Qualität) ist, die hedonische 

Qualität allerdings noch verbessert werden könnte (Abb. 4). 

 

108



 

Abbildung 4: Bilder der Applikation (links) und die AttrakDiff-Bewertung zur User Experience (rechts)  

Das Ziel der zweiten Evaluation bestand darin, die manuell gemessenen Winkelwerte 

einer Physiotherapeutin mit denen von ungeschultem Personal und den Messungen der 

Applikation zu vergleichen. Nach einer initialen Erfassung nutzten die Testpersonen die 

Plattform für vier Minuten und wiederholten die Messung. In der Auswertung war 

festzustellen, dass die Daten der Applikation teilweise vergleichbar mit denen eines 

Physiotherapeuten sind, jedoch bei Winkel über 180 Grad fehleranfällig ist. 

5. Fazit 

Die Selbsteinschätzung der Körperhaltung der Probanden in Zusammenhang mit der 

Aufnahme der Vitaldaten mittels der Applikation lässt einen positiven Effekt der provibes 

Schwingungsplattform erkennen. Die Ergebnisse wichen dabei zum Teil von den 

manuell gemessenen Werten ab, korrelierende Tendenzen waren jedoch ableitbar. 

Nach der Nutzung der Schwingungsplattform ließen sich generell normalisierte 

Gelenkbewegungen der Probanden erkennen, was eine entspannende Wirkung 

nahelegt. Weiterhin sei die Firma Gesundheitsversand Andreas Heine GmbH für die 

Teststellung der Schwingungsplattform bedankt. 
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Einführung 

In diesem Paper werden praxisnahe Empfehlungen für Führungskräfte und Mitarbeiter 
herausgearbeitet, mit deren Hilfe die Mitarbeiterproduktivität und -leistung im produzie-
renden Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor nachhaltig gesteigert und das Aufga-
benmanagement in heutigen digitalisierten Organisationen unterstützt werden kann, 
ohne dabei Personal einzusparen oder Mitarbeiterbedürfnisse zu vernachlässigen. Auf 
der Basis dieser Empfehlungen soll ein gamifiziertes Aufgabenmanagementsystem ent-
worfen und evaluiert werden, welches die Produktivität und Leistung der Mitarbeiter 
nachhaltig steigern können soll. Um Faktoren, welche die Produktivität und Leistung 
von Arbeitnehmern beeinflussen, näher zu untersuchen, wurden Forschungsfragen for-
muliert: Inwieweit können erfolgversprechende Motivations-, IKT- und Gamification-ba-
sierte Konzepte im digitalen Informationszeitalter die Produktivität und Leistung der Be-
schäftigten im Produktions- und Dienstleistungssektor steigern? Inwieweit kann ein 
gamifiziertes Aufgabenmanagementsystem, welches auf IKT, digital unterstützten Mo-
tivationskonzepten und Gamification basiert, die Produktivität und Leistung der Mitar-
beiter erhöhen? 

Innovative Produktivitätsmaßnahmen, welche sich auf digitale Kommunikations- und 
Informationstechnologien stützen, erweisen sich schließlich als vorteilhaft, denn es ist 
beispielsweise bekannt, dass immer mehr Unternehmen heutzutage mit mangelnder 
Produktivität und geringer Leistung ihrer Mitarbeiter zu kämpfen haben und erfolgreich 
implementierte Produktivitätsanstrengungen entscheidend sind für die Verbesserung 
der Gewinnspannen der Unternehmen. Das Paper beabsichtigt eine solide Grundlage 
zu schaffen für die Konzeption und systematische Gestaltung zukunftsorientierter be-
trieblicher Produktivitätskonzepte auf der Basis von IKT-Technologien sowie Motivati-
ons- und Gamification-Ansätzen. Das Paper leistet somit einen wichtigen Beitrag zur 
Gestaltung moderner Arbeitsplätze mit Hilfe von Informations- und Kommunikations-
technologien. Schließlich steht und fällt alles damit, ob und in welchem Ausmaß zu-
kunftsorientierte Unternehmen aus dem Produktions- und Dienstleistungssektor es 
langfristig schaffen, von innovativen IKT-Technologien zu profitieren, welche sich be-
sonders dafür eignen, die Arbeitsmotivation und das -engagement der Arbeitnehmer 
positiv zu beeinflussen, indem diese auf spielerisch-ausgerichtete Arbeitskonzepte und 
-methoden für die Beschäftigten setzen. Denn der „magische Kreis“ von Spielen wirkt 
sich positiv auf das Gefühl der Immersion und der Freude der Spieler aus. Heute, im 
digitalen Zeitalter und vor dem Hintergrund der Digitalisierung und Industrie 4.0, können 
Spieler jedoch nicht mehr als „innerhalb“ bzw. „außerhalb“ eines „magischen Kreises“ 
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stehend betrachtet werden; vielmehr bewegen sie sich fließend zwischen ihrem „Ar-
beitsleben“, dem „Alltag“ und der „Spielwelt“. Unternehmen können von der fortschrei-
tenden Ludifizierung der Kultur und den spielerischen Tendenzen in der Gesellschaft 
nur profitieren. 

Empfehlungen für Führungskräfte zur Inspiration anderer zu mehr Produktivität 

Mit zukunftsorientierten, ganzheitlichen und ausgereiften IKT-, digital gestützten Moti-
vations- und Gamification-Konzepten können die Führungskräfte in der virtuellen Welt 
einige der dringendsten Probleme der realen Welt angehen, da die virtuelle Welt es er-
möglicht, wertvolles Wissen und Erkenntnisse aus einer Fülle von Daten zu gewinnen, 
die in den heutigen digitalisierten Organisationen und Arbeitskontexten generiert wer-
den (für weitere Informationen über die Nutzung digitaler Technologien zur Generierung 
an Wissen und Schaffung an Werten in digitalisierten Volkswirtschaften siehe z. B. North 
/ Maier et al. 2018). Schauen wir uns konkrete Empfehlungen an, welche für Führungs-
kräfte ausgesprochen werden können. Führungskräften kann geraten werden, die Art 
an Motivation ihrer Mitarbeiter zu fördern, die ihrer moralischen Motivation am nächsten 
kommt (Rosati 2016). Führungskräfte sollten im Rahmen des Aufgabenmanagements 
entscheiden, welche Aufgaben, die ihre Mitarbeiter zu bearbeiten haben, in das Aufga-
benmanagementsystem eingegeben werden sollen, wobei der Schwerpunkt auf der 
Einbeziehung intrinsisch motivierender Aufgaben liegen sollte. Führungskräfte sollten 
ein unmittelbares Feedback zu den durchgeführten Aufgaben an die Mitarbeiter geben. 
Führungskräfte müssen der Zielgruppe einen eindeutigen Weg zur Bewältigung ihrer 
Aufgaben vorgeben, indem sie schlanke, leicht zugängliche Wege zu weiteren Erfolgen 
bieten. Führungskräfte müssen kollaborative als auch wettbewerbsorientierte Aspekte 
des Aufgabenmanagementsystems ausbalancieren, um die Erfahrung ihrer Mitarbeiter 
zu verbessern. Weitere Empfehlungen enthalten die Arbeiten von beispielsweise Stroh-
meyer 2013 und Cook 2013. 

Empfehlungen für Mitarbeiter zur Übernahme von Verantwortung in Bezug auf 
die Produktivität 

Nicht nur Führungskräfte können die verantwortungsvolle Aufgabe übernehmen, IKT- 
und Gamification-basierte Produktivitätsinitiativen zur Steigerung der Mitarbeiterpro-
duktivität in Unternehmen einzuführen, auch Mitarbeiter können die Verantwortung für 
ihre Arbeitsproduktivität übernehmen, indem sie das Design ihres „Arbeitsspiels“ an ihre 
Bedürfnisse, Arbeitsziele und Erwartungen anpassen, indem sie selbst auferlegte Spiel-
mechanismen implementieren, die ihr Arbeitsverhalten „einschränken“. So können Mit-
arbeiter das Gefühl einer echten Autonomie am Arbeitsplatz erleben. Dies wiederum 
führt zur Bildung gewünschter Spieldynamiken, welche in ästhetischen Erfahrungen re-
sultieren, die Mitarbeiter tatsächlich als wünschenswert und wertvoll wahrnehmen (z. B. 
Bair 2016). Um die langfristige Wirksamkeit von technologiebasierten Produktivitätsin-
terventionen zu gewährleisten, muss ein Gleichgewicht bestehen zwischen dem, was 
die Führungskräfte glauben, dass die Mitarbeiter brauchen, um produktiver zu werden 
(„Heteronomie seitens des Unternehmens“), und der Art von ästhetischen Erfahrungen 
im Arbeitsumfeld, an denen die Mitarbeiter (tatsächlich) interessiert sind („Autonomie 
seitens der Mitarbeiter“). Heteronomie und Autonomie sollten gleichzeitig in einem ge-
sunden Maß gefördert werden (Engel 1992, S. 91). 
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Erkenntnisse über technologiegestützte Produktivitätsinitiativen und -software 

Führungskräfte müssen technologiebasierte Produktivitätsmaßnahmen gründlich pla-
nen, die Technologieziele der Zielgruppe vermitteln und neue Technologien mit organi-
sationsspezifischen Variablen wie Unternehmenskultur integrieren. Technologiebasierte 
Initiativen sollten systematisch, strategisch durchdacht und nutzerzentriert statt tech-
nologiezentriert konzipiert werden, um die Produktivität und Leistung der Mitarbeiter zu 
steigern. Nutzerzentrierte IKT- und Gamification-Designs stellen die Bedürfnisse und 
Präferenzen der Endnutzer in den Mittelpunkt des Systemdesigns, indem sie den Fokus 
auf die Mitarbeiterbedürfnisse legen (z. B. aus Maslowscher Bedürfnispyramide) und 
positive Nutzererfahrungen bieten (z. B. durch eine Mischung aus „Zusammenarbeit 
und Wettbewerb“). Meine empirische Studie hat bestätigt, dass bestimmte Designan-
forderungen im Kontext von IKT- und Gamification-Designs berücksichtigt werden soll-
ten, um die Produktivität und Leistung der Mitarbeiter zu steigern: Benutzerfreundlich-
keit, Spielbarkeit/Spaß, Mobilität, Lernen, Anpassung an die Benutzergruppe, Einsatz 
von Belohnungsstrukturen und -plänen anstelle von Bestrafungen und geeignete Ge-
staltung der Spielelemente. Zudem sollten Führungskräfte als Teil des Spielplans ent-
scheiden, welche Spielmechanik, Dynamik, etc. sie als „Motivationswährungen“ imple-
mentieren wollen (Kumar 2013, S. 536). Die falsche Kombination von Spielelementen 
kann selbst die besten organisatorischen Produktivitätsstrategien und -konzepte un-
wirksam machen, was Unternehmen wertvolle Ressourcen kostet und zu immensen 
Produktivitäts- und Leistungseinbußen führt (Schmidt-Kraepelin/ Thiebes et al. (2019)). 
Laut O'Donnell (2014, S. 31) kann eine unscharfe Unterscheidung zwischen Arbeit und 
Spiel zu „destruktiven Arbeitspraktiken“ führen. Während die Verwischung der Grenzen 
Arbeitgebern Möglichkeiten bietet, Mitarbeiter auf neue, ansprechende Weise zu errei-
chen und ihr Engagement und ihre Bindung an das Unternehmen zu erhöhen, birgt sie 
auch Gefahren, wenn Arbeitgeber ihre Befugnisse überschreiten und spielerische Akti-
vitäten dazu nutzen, mehr von den Mitarbeitern zu verlangen, als ursprünglich vereinbart 
wurde. Innovative und zukunftsweisende IKT- und Gamification-basierte Konzepte und 
Ansätze zur Steigerung der Produktivität sollten sich daher auf Praktiken der „spieleri-
schen Arbeit“ konzentrieren, die spaßige und lohnende Arbeitserfahrungen bieten, aber 
die Arbeitnehmer nicht dazu manipulieren, etwas zu tun, was sie nicht tun möchten. In 
Bezug auf die Gestaltung von Produktivitätssoftware sind folgende Ansätze empfeh-
lenswert: das Softwaredesign muss Spaß machen, indem Gamification-Elemente ein-
gebaut werden, die um ihrer selbst willen Spaß machen; Gamification-Elemente mit ei-
nem hohen Spaß- und Interaktionsfaktor zu entwerfen und erst dann die Software mit 
ihren Zielen um diese Elemente herum aufzubauen; Auswahl an anpassbaren Gamifica-
tion-Ansätzen, bei denen Gamification-Elemente als optionale Funktionen in das Sys-
tem integriert sind und vom Nutzer je nach Präferenz aktiviert werden. Doch selbst gut 
gemeinte IKT-, Motivations- und Gamification-Initiativen können schlecht konzipiert 
sein und Spielmechaniken verwenden, die selten zu einer Spieldynamik führen, die den 
Spielern wirklich positive ästhetische Erfahrungen garantiert. 

Erkenntnisse über das Designkonzept eines gamifizierten Aufgabenmanagement-
systems 

Ein gamifiziertes Aufgabenmanagementsystem, das auf IKT, digital unterstützten Moti-
vationskonzepten und Gamification-Ansätzen basiert, wird mit hoher Wahrscheinlich-
keit die Produktivität und Leistung der Mitarbeiter steigern, da zwischen den Variablen 
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und der Produktivität und Leistung der Mitarbeiter eine überwiegend positive Korrela-
tion, wenn auch keine Kausalität, besteht. Die konkrete Wirkung hängt jedoch von der 
Berücksichtigung verschiedener Faktoren ab, darunter die Rahmenbedingungen der 
IKT-Implementierung (z. B. adäquate Infrastruktur), die Rahmenbedingungen für den 
Aufbau von Mitarbeitermotivation (z. B. Vermeidung des „Motivations-Produktivitäts-
Paradoxons“) und die Rahmenbedingungen für eine erfolgreiche Gamification am Ar-
beitsplatz (z. B. Umsetzung eines bedürfnisorientierten Gamification-Designs). Welche 
weiteren Variablen einen signifikanten Einfluss auf die Produktivität und Leistung der 
Mitarbeiter im Arbeitskontext haben, müsste in zukünftigen Studien analysiert werden. 
Die Auswirkungen des Designs eines Aufgabenmanagementsystems auf die Arbeitser-
gebnisse werden durch die Qualität seiner Implementierung bestimmt. So kann die Dis-
krepanz zwischen den von den Mitarbeitern erwarteten und den tatsächlich implemen-
tierten Systemdesignmerkmalen in Organisationen (künftige) Produktivität und Leistung 
der Mitarbeiter vorhersagen und den Schulungsbedarf der Mitarbeiter in Bezug auf die 
Medienkompetenz ermitteln. 
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Abstract 

Das 5G Living Lab widmet sich der Umsetzung industrieller 5G-Anwendungen. Es ent-

stand im Kontext des 5G-Förderprojekts POUST und wird aktuell in diesem Rahmen 

betrieben. Momentan befasst sich das Team um das Living Lab unter anderem mit dem 

Thema des autonomen Fahrens im 5G-Kontext. Dafür wird eine Miniaturanwendung ei-

nes umgebauten Gabelstaplers betrieben. Dieser kann mittels diverser Sensorik (LIDAR, 

Ultraschall, RGB-Sensor) auf seine äußeren spontanen Einflüsse reagieren. Eine Positi-

onserfassung des Fahrzeugs wird in erster Linie mit einem TDOA-Verfahren realisiert. 

Im Rahmen einer Lehrveranstaltung an der Hochschule Merseburg wird dieses Projekt 

von mehreren Masterstudenten unterstützt. Diese Studierenden können Teilgebiete im 

5G Living Lab kooperativ mit der Firma exceeding solutions GmbH bearbeiten. 

1. Das ToE (Gabelstaplermodell) 

1.1 Datenverarbeitungskonzept 

Durch ein Modell können reale Situatio-

nen, z.B. in Hochregallagern oder Indust-

rieumgebungen in einer Laborumgebung, 

erprobt werden. Die gewonnenen Daten 

des Modells können über die Edge zu 

Kopfstellen übertragen und dort verarbei-

tet werden, um Entscheidungen für alle 

Aktoren innerhalb des Edge-Computing-

Netzwerks zu treffen. Es ist von großem 

Mehrwert eine funkbasierte Vernetzung 

von Aktoren zu ermöglichen. Die Übertra-

gungsgeschwindigkeit und -rate mithilfe 

von 5G unterstützt eine hohe bidirektio-

nale Kommunikation zwischen der Edge 

und einzelnen Aktoren. Somit sind 5G-

Campusnetze mittels Segmentierung fast 

beliebig skalierbar. 

1.2 Aufbau und Umbau 

Als Versuchsfahrzeug wird ein Huina 1577 Gabelstapler im Maßstab 1:10 eingesetzt. 

Dieser wurde mit diversen Sensoren, einem Raspberry Pi 4B (8 GB) und Funkverbin-

dungen für Lokalisierung und Edge-Komm. ausgestattet. Des Weiteren liefern zusätzli-

che Powerbanks, Step-Up-Converter und ein StromPi V3 Rev 1.1 die notwenige elekt-

Abbildung 1: Autonom fahrender Modellgabelstapler 
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rische Energie. Mittels dieser Erweiterungen ist eine autonome Fahrweise nach definier-

ten Bedingungen und Fernsteuerung, z.B. über eine CLI oder Funkfernbedienung, mög-

lich.  

2. Kopfstelle 

2.1 Grid-Skalierung 

Auf Basis von TDOA und den bekannten Positionen der Funktürme ist es möglich ein 

Grid von Wegpunkten zu definieren. Dieses wird zwischen den Funktürmen aufgespannt 

und dient als Referenz für die Fahrwege der autonomen Fahrzeuge. Das Grid basiert 

auf gleichen Abständen und Wiederholungen der Wegpunkte und ist somit beliebig er-

weiterbar und anpassbar. Damit diese Anpassung funktionieren kann, wird ein Basisgrid 

einmalig definiert. Aus diesem können weitere Sekundärgrids definiert werden, um bei-

spielweise Sperrflächen oder feststehende Hindernisse zu erfassen. 

2.2 Soll-Ist-Auswertung 

In realen Umgebungen, z.B. von Industrie-

anlagen mit Hochregallagern, müssen die 

Funkwellen durch inhomogene Massen 

wandern. Teilweise gibt es auch voll vers-

chattete Zonen. Hier bieten bereits vorher 

gesammelte Informationen eine Basis für 

vorausberechnete Ereignisse. Somit ist es 

möglich Soll-Werte kontinuierlich zu be-

rechnen und diese mit den Ist-Werten der 

Fahrzeugpositionen zu vergleichen. Die 

maßgebliche Grundlage bilden dabei die 

zur Kopfstelle gesendeten Zeitstempel. Um dies mit einer möglichst schnellen Übertra-

gung zu realisieren, wird eine auf 5G-Funkverbindung gesetzt. 

2.3 Fahrweg 

Der aktuelle Positionspunkt und der Zielpunkt im 5G-

Funk-Grid bilden die grundlegenden Punkte für die 

Wegfindung des autonomen Fahrzeuges. Zusätzlich ist 

es durch einen aktuellen Richtungsvektor möglich, der 

Kopfstelle einen Überschleifradius (ausgehend vom 

nächsten Wegpunkt) vorzugeben, welchem das Fahr-

zeug versucht zu folgen. Durch einen Überschleifradius 

ist ein Einschwingverhalten auf eine exakte Wegstrecke 

effektiver umsetzbar als ein „stetiges Pendeln“. Die Ei-

genschaften, wie Wenderadius oder Geschwindigkeit, 

sind der Kopfstelle aus den Fahreigenschaften bekannt. 

Im Fahrweg können Bereiche vorkommen, in denen die Funkverbindung zu mindestens 

einem Funkturm nicht mehr möglich ist. Auf Grundlage von approximierten Fahrwerten 

kann dafür ein Ausgleich geschaffen werden. Ist ein Fahrzeug aufgrund eines unbe-

kannten Hindernisses nicht in der Lage sein Ziel zu erreichen und besteht keine aktive 

Abbildung 2: Positionsberechnung des ToE 

Abbildung 3: Griddefinition und Fahr-
wege 
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Verbindung zur 5G-Edge, wechselt das Fahrzeug unter bestimmten Bedingungen in den 

Wegfindungs-Modus bzw. führt eine Orientierung auf Grundlage seiner Sensorik durch. 

3. Indoor-Funksystem 

Die Basis für die Indoor-Lokalisie-

rung eines Objektes bildet hier ein 

TDOA-Verfahren (Time Difference 

of Arrival). 

Abbildung 4 zeigt dabei einen 

konzeptionellen Aufbau eines 

Funknetztes in dem sich ein ToE 

bewegt. Zur Lokalisierung ist eine 

Mindestanzahl von 3 Funk-

turmeinheiten notwendig und je 

nach Einsatzzweck beliebig erwei-

terbar. 

Abbildung 5 beschreibt den Aufbau zur Bestimmung der Signallaufzeiten, bestehend 

aus Mastersendeeinheit (FT1), Funkturm (FT2) und dem ToE. Das Prinzip besteht im 

Wesentlichen aus 2 Schritten. Im ersten Schritt (Abb. 6) wird ein Initialimpuls, ausge-

hend vom Master (FT1), an das ToE gesendet. Das Eintreffen des Signals wird mit einem 

Zeitstempel (TSToE_1) versehen (B). Infolgedessen sendet das ToE ein Signal an den Mas-

ter zurück, woraufhin vom Master erneut ein Signal 

an das ToE gesendet wird. Das zweite Signal er-

hält ebenfalls einen Zeitstempel (TSToE_2) und bildet 

den zeitlichen Nullpunkt des Systems. Mit Hilfe der 

konstanten Rechenzeit des Masters tFT1_RZ kann die 

Signallaufzeit vom Master zum Objekt errechnet 

werden (TSToE_2 - TSToE_1)/2 – tRZ_M = tFT1_ToE). Weiterhin 

wird das zweite Signal vom ToE an alle weiteren 

Funktürme gesendet. Dies bildet ihren Initialschritt 

zum Aussenden ihrer Funksignale, welche an den 

ToE adressiert sind und von ihm den Zeitstempel 

erhalten. 

Abbildung 4: Signalstrecken 

Abbildung 5: Funktionsausschnitt FT1-FT2-ToE 

Abbildung 6: Zeitlicher Nullpunkt des Systems 
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der zeitl. Informationskomponenten 

Abbildung 7 stellt eine zeitliche und logische Aufreihung der einzelnen Signalkompo-

nenten aus Abbildung 5 dar und steht für den zweiten Schritt der Kommunikationsvari-

ante. Die ausschlaggebende Komponente für einen Ortungsradius um die Funkeinheit 

FT2 ist hier tFT2_ToE. Aufgrund der bekannten Positionen der Funktürme und Schritt 1, 

lässt sich diese Variable ermitteln. Die letztendliche Lokalisierung wird mittels Kreis-

schnittpunkten erzielt, wobei ein Kreisradius die Signallaufzeit eines Funkturms bedeu-

tet. Zur Positionsbestimmung wird ein kartesisches Koordinatensystem hinterlegt. 

Die Funkkommunikation der Einheiten basiert auf einem DWM1000 UWB-Transceiver. 

Das hier gezeigte Prinzip kann auf alle Funkkommunikationsarten angewendet werden. 

 

4. Ausblick 

Unter Berücksichtigung verschiedener Aufwände und auch erster Fehlschläge ist es 

möglich, mittels 5G und TDOA ein Funkgrid aufzubauen, welches für eine exakte Posi-

tionsbestimmung mit kleinen Abweichungen nutzbar ist. Dabei ist die Anwendung von 

5G-Campusnetzen für unterschiedliche Use-Cases denkbar und realisierbar. Der Labo-

raufbau mittels UWB und TDOA zeigt Lösungsansätze für die Realisierung. Diese wer-

den später auch mit 5G-PCIe-Karten erprobt. 
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Abstract 

Historische Orte sind eng mit der Geschichte verknüpft, die sich einst ebendort 
abspielte. Oftmals handelt es sich um Gebäude oder Plätze, die zum heutigen Zeitpunkt 
vollständig oder teilweise nicht mehr vorhanden sind. Materialermüdung, gewollte 
Zerstörung, Überbauung oder sich veränderte Umweltbedingungen trugen dazu bei, 
dass geschichtlich bedeutende Gebäude nicht mehr existieren. Immersive 
Technologien, wie Virtual Reality, haben das Potenzial, verlorene Orte wieder erlebbar 
zu machen. Das Ziel dieser Arbeit umfasst die Evaluation sowie deren Anwendung von 
Verfahren hinsichtlich der virtuellen Rekonstruktion. Darüber hinaus wird eruiert, welche 
Anpassungen und Weiterentwicklungen notwendig sind, um 3D-Modelle aus 
historischen Aufnahmen nachzubilden und in eine virtuelle Umgebung einzubetten. 

1. Einleitung 

Die Rekonstruktion von nicht mehr existierenden Orten, also verlorenen Orten, für den 
virtuellen Raum ist ein interdisziplinäres Feld. Es umfasst die Themengebiete der 
Computergrafik und Computer Vision, weil die Analyse und Interpretation von Bildern 
und Videos dazu genutzt werden kann, um Geometrien und weitere Farbinformationen 
aus Bildern oder Videos zu extrahieren. Des Weiteren spielen die Themengebiete 
Geodäsie und Geografie eine bedeutende Rolle, denn sie tragen dazu bei, die 
generierten 3D-Modelle an die realen Gegebenheiten anzupassen. So sollen schließlich 
Gebäude in Größe sowie Lage korrekt dargestellt werden. Zusätzlich gilt es, die 
erzeugten Modelle in einen geschichtlichen Kontext zu setzen, wodurch der historische 
Hintergrund gleichermaßen eine gewisse Bedeutung erlangt.  

Die Arbeit fokussiert Gebäude, die nach der Bombardierung durch die Alliierten verloren 
gingen. Gerade die jüngsten Umfragen haben gezeigt, dass insbesondere Jugendliche 
und junge Erwachsene aus den Niederlanden, wenig bis keine Kenntnisse mehr der 
Schoa besitzen (Kühn, 2023). Um die Verbrechen der Nationalsozialisten nicht in 
Vergessenheit geraten zu lassen, hat der Künstler Gunter Demnig bereits 1992 eine 
Aktion ins Leben gerufen, bei der Stolpersteine an jüdische Leben erinnern sollen 
(Koordinierungsstelle Stolpersteine Berlin, o. J.). Dieses Forschungsvorhaben wird dazu 
beitragen, diese Orte in virtueller Form erneut aufleben zu lassen.  

2. Rekonstruierte Gebäude in der virtuellen Realität 

Immersive Technologien, zu denen die Virtual Reality (VR) oder auch die Augmented 
Reality (AR) zählt, ermöglichen dem Anwender eine maßstabs- und lagetreue 
Visualisierung von Objekten (Dörner et al., 2019, S. 247-249 & Cruz-Neira, 1993). In 
Ergänzung kann die Einbettung von interaktiven Elementen in die virtuelle Umgebung 
einen positiven Einfluss auf den Erkenntnisgewinn haben (Mortara et al., 2014). Bei 
diesen interaktiven Medien handelt es sich hauptsächlich um Film- oder Bildmaterial. 
Knoll & Stieglitz (2022) fassten bereits zusammen, dass der Gebrauch von VR und AR 
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umfassende Einsatzmöglichkeiten vorsieht. Die Visualisierung von komplexen 
Sachverhalten und die Modellierung von Objekten ist in den natur- und 
ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen ebenso wie in den Geistes- und 
Sozialwissenschaften nach den Autoren ein zentrales Element der Wissensvermittlung.  

Befindet sich der Anwender in einer virtuellen Umgebung, so muss eine solche VR-
Applikation nicht nur die historischen Fakten präsentieren, sondern auch als real 
wahrgenommen werden. Slate und Wilbur (1997) beschreiben diesen Grad an 
Involviertheit als Präsenz. Für den Anwender soll der Eindruck entstehen, sich an 
diesem Ort zu befinden. Eine virtuelle Rekonstruktion erfordert daher, exakte 3D-
Modelle dieser Orte zu gestalten und in eine interaktive VR-Umgebung zu 
implementieren. Neben der Rekonstruktion der Geometrien wird zusätzlich ein 
lagemäßig einheitlicher Bezug hergestellt. Dies ermöglicht die exakte Positionierung 
und Einhaltung von Größen und Relationen innerhalb der virtuellen Umgebung.  

Die Herausforderung einer realitätsnahen Rekonstruktion liegt jedoch in dem 
mangelhaften Informationsgehalt über den jeweiligen Ort. Es sind nur wenige 
Anhaltspunkte vorhanden, die einer Rekonstruktion dienlich sind. Ruinenreste sind nicht 
zwangsläufig vorliegend und bei einer Überbauung gilt es zu differenzieren, welche Teile 
eines Gebäudes bereits bestanden beziehungsweise neu hinzukamen. Aus diesem 
Grund wird historisches Material hinzugezogen, wie z.B. Lagepläne oder Karten, 
Luftaufnahmen, Fotos, Filmaufnahmen, Zeugenberichte und Skizzen. Mit ihnen ist es 
möglich, 3D-Modelle zu rekonstruieren und in einer 3D-Umgebung (wie z.B. Blender) 
einzubetten, wie Kirschke & Wolff (2018) bereits demonstrierten. Des Weiteren zeigte 
Kersten et al. (2017) mit welchen Methoden sich ein noch existierendes Gebäude für 
VR-Applikationen vermessen und digital rekonstruieren lässt. Die Umsetzung selbst 
erfolgt hier mit der Unreal Engine. Dabei handelt es sich um eine Entwicklungsplattform 
für Videospiele, die zunehmend auch in der Architektur und für anderweitige 
Visualisierungen genutzt wird. Der Vorteil ist ein wahrnehmbarer Realismusgrad durch 
eine hochwertige Grafik und physikbasierte Simulation sowie ist ein Prototyping durch 
eine Verwendung von Blueprints (keine Programmierkenntnisse in C++ benötigt) schnell 
umsetzbar.  

3. Computer Vision für 3D-Rekonstruktion 

Durch die sich stets weiter entwickelnden Methoden, im Bereich Photogrammetrie und 
Computer Vision, ergeben sich neue Möglichkeiten der virtuellen Rekonstruktion mit 
maschineller Unterstützung. Insbesondere innerhalb der Architektur setzt die Computer 
Vision seit den 1980er Jahren einen starken Fokus (Szeliski, 2022, S. 833). Obwohl die 
moderne und digitale Fotografie Metadaten wie GPS-Koordinaten, Objektiv- und 
Lichtsensoreinstellung zu jedem Bild mitliefert, sind diese bei historischen Dokumenten 
nicht vorhanden. Eine vorläufige Analyse dieser Bilder und Ermittlung der 
Kameraparameter ist ein notwendiger Schritt für die technische Durchführung (Vietze et 
al., 2017). Die Aufnahmen sind nicht hoch aufgelöst, weil sie auch nur analog vorliegen. 
Des Weiteren sind sie verblasst, haben an Kontrast verloren, und besitzen eine starke 
Verrauschung. Dies sind Faktoren, die eine direkte Anwendung von CV-Verfahren 
erschweren. Eine digitale Bildrestaurierung und eventuell Farbrekonstruktion ist hier 
anzuwenden. 

Erst im Anschluss ist eine (teil-)automatisierte Rekonstruktion durch Methoden der 
Computer Vision möglich. Hier spielen die Structure from Motion-Verfahren eine zentrale 
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Rolle, ebenso wie die Anwendung von Model-based Reconstruction-Algorithmen sowie 
Point-based und Surface-Repräsentationen (Szeliski, 2022, S. 835). Stets im Hinblick 
auf die Umsetzung von adäquaten und georeferenzierten 3D-Modellen für eine virtuelle 
Umgebung. 

In den vergangenen Jahren hat sich der Einsatz von Deep Learning-basierten Ansätzen 
in der Computer Vision-Forschung etabliert. Dabei werden die prozeduralen 
Algorithmen teilweise mit Verfahren der künstlichen Intelligenz erweitert oder gar ersetzt. 
Beide Ansätze haben in spezifischen Gebieten ihre Vor- und Nachteile (Voulodimos et 
al., 2018). Besonders das 3D-Convolutional Neural Network (CNN) für die 
Rekonstruktion von dreidimensionalen Geometrien aus Punktwolken ist von Nutzen.  

4. Ablauf und Vorhaben 

Der generelle Ablauf sieht vor, dass für die Auswahl von geeigneten Gebäuden (als 
verlorener Ort) ausreichend historische Aufnahmen und Dokumente vorliegen müssen. 
(1) Dies erfordert eine Auswahl an Gebäuden mit einer gewissen Menge von 
Bilddokumenten, die das jeweilige Gebäude aus verschiedenen Perspektiven und 
möglichst vollständig abbilden. Dazu gehört auch ein Digitalisierungsschritt, weil das 
meiste Bildmaterial noch in analoger Form in den Archiven vorliegt. (2) Die Entwicklung 
einer Pipeline zur Verarbeitung der digitalisierten Bilder für die 3D-Rekonstruktion. Je 
nach Anwendung und Bildmaterial bedarf es einer oder mehrerer Vorstufen / Analysen, 
die das Bild für CV-Methoden vorbereiten. Wie beispielsweise eine Bildrestaurierung1 
oder eine Super-Resolution-Technik2. (3) Das Georeferenzieren von 3D-Modellen 
erweitert die Modelle mit entsprechenden Lageparametern. (4) Das 3D-Modell muss 
daraufhin für die Integration in die Unreal Engine vorbereitet werden. Alle Informationen 
bzgl. Geometrie, Textur und Verortung müssen dann vorliegen. (5) Entwurf und 
Entwicklung einer virtuellen Umgebung als VR-Anwendung mithilfe der Unreal Engine. 
In diese Anwendung werden die 3D-Modelle importiert und weitere Medien sowie 
Funktionen zur Interaktion und Navigation kommen hinzu. (6) Iterativ werden 
Evaluationen mit Testnutzern durchgeführt, die einerseits die Anwendung und die 
historische Akkuratesse bewerten sollen. Es bedarf hierfür Experten, die bereits 
technisches oder historisches Wissen mitbringen.  

Am Ende soll eine VR-Anwendung entstehen, die ein historisch akkurates und zugleich 
realistisches Abbild eines Ortes darstellt, welcher nicht mehr existiert und auf Basis von 
historischen Bild- und Filmaufnahmen (semi-)automatisiert rekonstruiert wurde. 
Besonders die Kombination von verschiedenen Technologien und Verfahren der 
Computer Vision und Computergrafik wird dabei aus forschungsorientierter Sicht von 
Relevanz sein.  

5. Diskussion 

Der Fortschritte bei der Umsetzung von VR-Applikationen nimmt besonders im 
Bildungs- und Weiterbildungsbereich zu. Eine virtuelle Umgebung erlaubt dem 
Anwender unterschiedlichste Szenarien zu erleben oder auch nur einzelne Situationen 
zu proben. Das kann sich auf die Vermittlung von Wissen beziehen, die Durchführung 
von Reparaturen oder das Simulieren von Verkaufsgesprächen. Die virtuelle 
Rekonstruktion von verlorenen Orten trägt ebenfalls dazu bei, im Zuge dessen bietet sie 

 
1 Deblurring, Rauschunterdrückung, etc.  
2 Ansatz für die Extrapolation von Bildern mit niedrigen Auflösungen in eine hohe Auflösung. 
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jedoch Herausforderungen, welche neue Erkenntnisse zu Tage fördern werden.  

Beginnend mit der Frage, welche Anforderungen das historische Bildmaterial erfüllen 
muss, damit die Verfahren der Computer Vision verwendbare Ergebnisse erzielen, die 
möglichst nah an die Realität reichen. Die Methoden der Computer Vision entwickeln 
sich stetig weiter und sind primär für aktuelle Aufnahmen und Bilder ausgelegt. Daher 
ist der Ansatz, diese Methoden mithilfe der Bildaufnahmen aus der Mitte des 
vergangenen Jahrhunderts anzuwenden, mit weiteren Hindernissen verbunden, die es 
zu überwinden gilt. Besonders, um Geometrien für eine Rekonstruktion aus ihnen 
abzuleiten. Weil diese Orte (teilweise) nicht mehr existieren, stellt die Verortung ebenso 
eine Problematik dar. Wie eingangs erwähnt, wird eine Anwendung entwickelt, die ein 
realitätsnahes Abbild der Vergangenheit visualisiert, weshalb Abstände, Größen und 
Relationen exakt sein müssen. Diese Anwendung soll dann von Anwendern über das 
Internet heruntergeladen und mit einem Head-Mounted-Display in VR erkundet werden 
können.  
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Abstract 

Für eine vibroakustische Zustandsüberwachung von kritischen Filterstufen einer Anlage 
zur Aufbereitung von Reinstwasser wurden im Rahmen einer Pilotstudie aus den vibro-
akustischen Sensordaten Merkmalsvektoren extrahiert und anschließend mit einer Gra-
dient-Boosting-Methode analysiert, wie gut sich kritische Filterzustände von intakten 
diskriminieren lassen. Mit der üblichen zufälligen Kreuzvalidierung gelingt dies mit mitt-
leren Genauigkeiten von 99,95 ± 0,01 % und mit der Kreuzvalidierung mit Partitionierung 
anhand einer kategorialen Variablen (hier: laufende Nummer eines Filterwechsels) bre-
chen die erreichten Genauigkeiten auf 85,3 ± 8,7 % ein. Wir schlussfolgern, dass die 
Aufzeichnungen jedes der untersuchten Filtereinsätze individuelle Merkmalsausprägun-
gen aufweisen, die zu einem Data-Leakage-Problem und zu beschränkt generalisie-
rungsfähigen Problemlösungen führen. 

1. Einleitung 

In einer Reinstwasser-Aufbereitungsanlage, die in der Mikroelektronik-Industrie einge-
setzt wird, befinden sich mehrere Filterstufen, die dem Hauptaggregat, einem Umkehr-
osmose-Filter, vorgeschaltet sind. Diese Vorfilter können über mehrere Wochen hinweg 
eingesetzt werden, bis ein Austausch des Filtereinsatzes erforderlich wird. Leider 
kommt es aus schwer nachvollziehbaren Gründen immer wieder dazu, dass seit länge-
rem eingesetzte Filter sich binnen kurzer Zeit rapide zusetzen, sodass die erforderliche 
Flussmenge unterschritten wird und aufgrund der hohen Druckdifferenzen, die Förder-
pumpe abschaltet. Der Vorratstank wird folglich nicht mehr ausreichend befüllt und im 
schlechtesten Fall kann es zu einer Produktionsunterbrechung kommen mit erheblichen 

  

Abbildung 1: Ausschnitt der Aufbereitungsanlage mit Vorfilterstufe und applizierten Sensoren. 
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finanziellen Verlusten. Mit einer vorausschauenden Wartung basierend auf automati-
scher Überwachung und Zustandsprognose soll dieses Problem gelöst werden. Hier 
wird ein Konzept mit vibroakustischen Sensoren vorgestellt [1], die außen an den Filter-
gehäusen befestigt wurden. Diese Sensoren haben den Vorteil, sensitiv zu sein und ei-
nen hohen dynamischen Bereich abzudecken. Sie messen im Wesentlichen die Strö-
mungsgeräusche des Wassers im Inneren des Rohrleitungssystems. Aber auch ande-
renorts eingekoppelter Körperschall wird gemessen, da sich der Körperschall mit relativ 
geringer Dämpfung auf den Edelstahl-Bauteilen ausbreitet. Noch nicht untersucht 
wurde, wie gut sich auch frei Schallwellen aus der Umgebung einkoppeln und zu vibro-
akustischen Störsignalen werden [2]. 

2. Material und Methoden  

Mit zwei vibroakustischen Sensoren wurde der Körperschall vor und nach den Vorfilter-
stufen mit einer Abtastrate von 16kHz aufgezeichnet. Zur Auswertung wurde ein Zeit-
raum von 48h vor bis 48h nach einem Filterwechsel ausgewählt. Die Musterbeispiele für 
die Klasse -1 (degenerierter Filterzustand) entstammen dem ersten Zeitraum, der mit 
einem Filterwechsel endet. Der zweite Zeitraum ist durch einen neuen Filtereinsatz ge-
kennzeichnet und enthält somit Musterbeispiele für die Klasse +1 (intakter Filterzu-
stand). Insgesamt lagen Aufzeichnungen zu fünf Filterwechseln vor. Durch Segmentie-
rung der beiden 48h-Intervalle in 60s-Segmente konnten für jede Klasse jeweils 2.880 
Signalsegmente analysiert werden. Aus jedem Segment wurden folgende Merkmale ex-
trahiert: 

– Perzentile der Amplitudenverteilung 

– Momentanfrequenz 

– Entropie-Maße und fraktale Dimensionen 

– Entropie-Maße über Koeffizientenfolgen der diskreten Wavelet-Transformation 

– Logarithmierte spektrale Leistungsdichten (LogPSD) 

Diese Merkmale wurden unskaliert durch eine Gradient-Boosting-Methode zur Klassifi-
kationsanalyse weiterverarbeitet. Es wurden parallel dazu folgende drei Skalierungsva-
rianten empirisch geprüft, ob sie zu höheren Klassifikationsgenauigkeiten führen: 

– Minimum-Maximum-Skalierung 

– Z-Skalierung 

– Quantil-Transformation 

Für das Gradient Boosting wurde LightGBM, eine rechenzeiteffiziente Implementierung 
von Microsoft Research, eingesetzt [3]. Die im nachfolgend präsentierten Ergebnisse 
wurden auf Basis einer Kreuzvalidierung vom Typ der wiederholten zufälligen Partitio-
nierung in Trainings- und Validierungsmengen ermittelt (Partitionierungsverhältnis 4:1, 
5 Wiederholungen). Die Leave-One-Subject-Out-Kreuzvalidierung (LOSO-CV) [4] wurde 
alternativ verwendet, bei der die Datenmenge ein und derselben Kategorie (subject) aus 
dem Training herausgehalten und nur zum Validieren genutzt wird; die anderen Daten-
mengen werden zum Training verwendet. Hier ist die laufende Nummer eines Filter-
wechsels die kategoriale Variable, sodass die aufgezeichneten Sensordaten von -48 h 
bis 0 h vor dem Filterwechsel der Klasse -1 (Filter degeneriert) und die Aufzeichnungen 
von 0 h bis +48 h nach einem Filterwechsel der Klasse +1 (Filter intakt) zugeordnet wer-
den. Die Daten vor und nach einem Filterwechsel bilden somit die Validierungsmenge 
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und die Daten vor und nach allen anderen vier Filterwechseln bilden die Trainings-
menge. Dies wird wiederholt, sodass jede Kategorie einmal die Validierungsmenge fest-
legt. 

Zur Merkmalsreduktion wurden LogPSD-Variablen, die in äquidistanten Frequenzinter-
vallen liegen, gemittelt (sogenannte Bandmittelung). Die Parameter dieser Methode sind 
die untere Grenzfrequenz (Start-Frequenz), die obere Grenzfrequenz (Stop-Frequenz) 
und die Intervallbreite (Schrittweite). Diese Parameter wurden empirisch optimiert. 

3. Ergebnisse  

In den ersten Analysen zeigte sich, dass die LogPSD-Merkmale zu den höchsten mitt-
leren Genauigkeiten an Validierungsmengen führen, sodass die anderen Merkmalstypen 
nicht weiter untersucht wurden. Durch empirische Optimierung der drei oben genannten 
Bandmittelungs-Parameter wurde die Genauigkeit von 79,84% auf 85,30% gesteigert 
(Abb. 2). Die Ergebnisse wurden mit LOSO-CV ermittelt, wobei über alle fünf Kategorien 
(Filterwechsel) gemittelt wurde. 

Die Ergebnisse der Parameteroptimierungen streuen relativ stark, wenn man auf die 
zuletzt genannte Mittelung verzichtet und somit für jeden individuellen Filtereinsatz die 
Ergebnisse analysiert (Abb. 3). Kategorie 2, 3 und 4 führen zu relativ hohen Genauigkei-
ten, wogegen Kategorie 1 und 5 deutlich schlechter zu klassifizieren sind. Die Parame-
teroptimierungen wurden für alle Kategorien einheitlich durchgeführt, sodass der Effekt 
auch negativ sein kann, wie man bei Kategorie 3 erkennen kann, wo durch die Optimie-
rung die mittlere Genauigkeit um 0,16% geringer wurde. 

 
Abbildung 2: Mittlere Klassifikationsgenauigkeiten an Validierungsmengen vor und nach der empiri-
schen Parameteroptimierung. 

Abbildung 3: Mittlere Klassifikationsgenauigkeiten an Validierungsmengen vor und nach der empiri-
schen Parameteroptimierung für jeden einzelnen Filterwechsel (subject). 
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Bei der üblichen Kreuzvalidierung der wiederholten zufälligen Partitionierung ergeben 
sich deutlich höhere Genauigkeiten (Tabelle 1) und niedrigere Standardabweichungen. 

Kreuzvalidierung Klassifikationsgenauigkeit 
Wiederholte zufällige Partitionierung 99,95 ± 0,01 % 

Leave-One-Subject-Out 85,3 ± 8,7 % 

Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Validierungsgenauigkeit für zwei verschiedene 
Kreuzvalidierungsmethoden. Die Trainingsgenauigkeit lag stets bei 100%. 

4. Diskussion  

Die Nutzung von Daten aller Kategorien in den Trainingsmengen führt zu einem Data-
Leakage-Problem, einem der zehn größten Fehler im Data Mining [5]. Es liegt vor, wenn 
Informationen über die Zielvariable eines Klassifikations- oder Regressionsproblems 
eingebracht werden, die nicht legitim verfügbar sein sollten [6]. Zwei mögliche Quellen 
dieses Problems sind Merkmale und Trainingsbeispiele. Hier handelt es sich um Letz-
teres. Wenn das Ziel darin besteht, kategorienunabhängige Modelle abzuleiten, dann 
dürfen nicht alle Kategorien in der Trainingsmenge vertreten sein, weil stets die Validie-
rungsmenge statistisch unabhängig bzgl. der Trainingsmenge sein muss. Kategorien, 
die während des Trainings verfügbar sind, müssen von der Validierung ausgeschlossen 
werden. 

Bei der wiederholten zufälligen Partitionierung werden Kategorien innerhalb des Daten-
satzes nicht berücksichtigt. Dagegen wird bei der LOSO-CV hingegen wird kategorien-
bezogen eine Teilmenge aus dem Training herausgehalten und nur zum Validieren ge-
nutzt wird. Dadurch erhält man hier eine Schätzung der wahren Klassifikationsgenauig-
keit, die nicht verzerrt ist durch den Einfluss dieser Kategorie. 

Die erreichten hohen mittleren Klassifikationsgenauigkeiten bei der wiederholten zufäl-
ligen Partitionierung sind optimistisch verzerrt, denn sowohl in der Trainingsmenge als 
auch in der Validierungsmenge waren Beispiele aus allen fünf Kategorien. Die um ca. 
15% geringere mittlere Klassifikationsgenauigkeit bei der LOSO-CV zeigt, dass klas-
senbedingte Verteilungsdichteunterschiede zwischen den Kategorien vorliegen und 
dass es nicht möglich ist, eine kategorienunabhängige Abbildung mit hoher mittlerer 
Genauigkeit zu finden, obwohl mit der Klassifikationsmethode LightGBM im Training 
stets eine Abbildung mit hoher Genauigkeit für die Trainingsmenge gefunden werden 
konnte.  

Mit der LOSO-CV simuliert man, dass zukünftige unbekannte Datensätze hinzukom-
men, die zu bisher nicht bekannten Kategorien, hier Filtern, gehören. Der relativ hohe 
Genauigkeitsverlust von ca. 15% mit vergleich zur wiederholten zufälligen Kreuzvalidie-
rung unterstreicht die hohe Bedeutung von umfassenden Validierungen. Trainings- und 
Validierungsmengen müssen statistisch unabhängig sein, um valide Aussagen zum Ri-
siko der Klassifikation zu erhalten. Bei hohen inter-kategorialen Streuungen der Merk-
malsausprägungen ist eine zufällige wiederholte Kreuzvalidierung optimistisch verzerrt. 
Nur eine Kreuzvalidierung mit Heraushalten einzelner Kategorien aus dem Trainingspro-
zess deckt die Verzerrung der Ergebnisse auf und führt zu einer Schätzung, wie genau 
ein Modell ist, das unabhängig von einzelnen Kategorien sein soll [6].  

Es ist nicht auszuschließen, dass auch andere Einflüsse den Trainingsprozess beein-
flusst haben. Es könnten weitere kategoriale Variablen existieren, die einen Einfluss auf 
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den Datenentstehungsprozess und folglich eventuell auch auf die Merkmalsausprägun-
gen haben. Deshalb ist eine erweiterte Validierung sinnvoll, wo dieser Einfluss bezüglich 
der kategorialen Variable untersucht wird und mit LOSO-CV das Ausmaß des Einflusses 
auf die Validierungsgenauigkeit geschätzt wird. Solche Einflussvariablen sind vielfältig; 
sie könnten bspw. in der Jahres-, Wochen-, Tageszeit oder auch in örtlichen Abhängig-
keiten gefunden werden. Dies erfordert allerdings eine umfassende Aufzeichnung aller 
begleitenden Umstände des zu untersuchenden Prozesses und steht damit im Einklang 
mit der Vision der umfassenden Datafizierung (datafication) aller wichtigen Prozesse in 
Wirtschaft, Behörden und weiteren gesellschaftlichen Bereichen [7].  
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Abstract 

In der vorliegenden Arbeit wird qualitativ untersucht, ob eine sinnvolle Nutzung von xR 

in alltäglichen Lernsituationen möglich ist. Dabei werden Lernende vor und nach der 

Nutzung von Virtual Reality befragt. Für einen Vergleich wird eine Kohorte zwei Aufga-

ben bearbeiten: Eine in Virtual Reality, die andere mit einem Desktop-Programm. Es 

zeigt sich, dass technische Voraussetzungen für eine reguläre Nutzung noch nicht ge-

geben sind, es aber eine willkommene Abwechslung in der Lernsituation darstellt.  

1. Motivation und Einführung 

Seit August 2021 wird im Rahmen des geförderten Projektes praxwerk1 interdisziplinär 

an allen Fachbereichen der Hochschule Anhalt zur digitalisierten Lehre geforscht. Ziel 

des Projektes ist es, fachspezifische Lehrkonzepte zu entwickeln und diese in eine Pra-

xisvermittlung durch digitalisierte Werkstätten zu transferieren. Dabei stehen partizipa-

tive Arbeitsweisen im Vordergrund. Technisch wird das Projekt unter anderem durch 

Augmented und Virtual Reality (AR, VR) unterstützt. Damit dies erreicht wird, werden 

mit Praxispartner*innen gemeinsame Projekte umgesetzt, die neben der Hochschule 

auch den Unterricht an Schulen einbeziehen.   

Digital unterstütztes Lernen wird von verschiedenen Begriffen geprägt, beispielsweise 

Blended Learning. Es soll eine Lehre in Präsenz durch digitale Tools und Möglichkeiten 

ergänzen (Lilligreen & Wiebel, 2019). In diesem Konzept werden verfügbare Möglichkei-

ten der Digitalisierung mit klassischen Lernmethoden sinnvoll verknüpft (Sauter et al., 

2003). Lilligreen und Wiebel setzen in ihrem Versuchsaufbau Blended Learning in regu-

lären Präsenzveranstaltungen und spezifischen Praktika mit Hilfe von Augmented Rea-

lity um. Resultierend wird eine viel aktivere Teilnahme an der Veranstaltung verzeichnet. 

Dennoch ist die Aktivierung bei einigen Studierenden durch den Kontrast des vertrauten 

Frontalunterrichts mühsamer (Lilligreen & Wiebel, 2019). In einer Studie von Allcoat und 

von Mühlenen wurde untersucht, ob Effekte beim Lernen in VR vorhanden sind. So 

schneiden Proband*innen, welche in VR lernen, signifikant besser ab als Proband*innen 

unter klassischen Konditionen. Beurteilt wurden dabei Faktoren wie Erinnern und Ver-

stehen. Zusätzlich zeigt sich, dass VR einen positiven Einfluss auf die Stimmung und 

damit auf das Lernen hat (Allcoat & von Mühlenen, 2018). Diese positiven Effekte treten 

jedoch nicht in jedem Fall auf (Odame & Tümler, 2022). 

Das Virtual Dimension Center (VDC) Fellbach hat mit Hilfe einer Expert*innengruppe be-

stehend aus Hochschullehrpersonen sowie Industrieexperten die benötigten Kennt-

nisse zum Themenfeld xR sowie den aktuellen Zustand der xR in Forschung, Industrie 

                                                           
1 https://www.hs-anhalt.de/praxwerk  
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und Lehre erfasst. Daraus kann erschlossen werden, dass die xR-Technik erlebt und 

ausprobiert werden muss, um sie zu verstehen und sinnvoll in Lehre und Praxis einset-

zen zu können. Die Interaktion mit dieser Technologie erfordert Erfahrung und muss 

durch dritte Lernorte gefördert werden. Diese können sich in Technologiezentren oder 

Metaversen wiederfinden (Beisheim et al, 2022).  

Folgende Leitfragen (LF) sollen im vorliegenden Beitrag bearbeitet werden:  

LF1: Wie ist der aktuelle Stand der Digitalisierung in Bildungseinrichtungen? 

LF2: Warum ist xR bisher kein Bestandteil im Klassenraum? 

LF3: Wie beeinflusst xR die Teilnahme der Lernenden in Lernsituationen? 

2. Methodik 

Es wurden zwei verschiedene Bildungseinrichtungen einbezogen: 

 12.-Klässler*innen eines gymnasialen Physikkurses einer Köthener Schule und  

 ein Grundlagenkurs der Studiengänge Medientechnik und Biomedizintechnik 

des dritten Bachelorsemesters der Hochschule Anhalt 

Die Aufgabe der Lernenden sollte es sein, eine elektronische Schaltung in unterschied-

lichen Schwierigkeitsgraden zu realisieren. Von den Proband*innen des Gymnasiums 

sind drei männlich und sieben weiblich, von der Hochschule sind vier weiblich und 13 

männlich. Es wurde ein Between-Subject-Forschungsdesign gewählt mit einer Grup-

pendiskussion vor und einer nach der Testphase der Anwendung. Zusätzlich wurde das 

Verhalten der Proband*innen während des Versuchs beobachtet und dokumentiert. Die 

unabhängige Variable stellt dabei die Art der Anwendung dar.  

In der VR-Bedingung sollten Vorteile von VR genutzt werden, Lerninhalte aus anderen 

Perspektiven und unrealistischen Verhältnissen erleben zu können. Dafür wurde keine 

geeignete existierende VR-Software gefunden und diese daher vom Projektteam eigen-

ständig erstellt. Die Lerninhalte wurden nach Absprache der jeweiligen Lehrkraft ange-

passt. In Abbildung 1 (links) zeigt eine Beispiel-Schaltung in VR. An der Schule wurde 

die HTC VIVE Focus 3, an der Hochschule wurde die HP Reverb G2 und HP Reverb 

eingesetzt (Abbildung 1 rechts). Als Vergleichssoftware wurde am Desktop PC die 

Website https://www.falstad.com/circuit/ verwendet. 

  
 
Abbildung 1: Beispielschaltung in der VR Anwendung (links) und Proband in der Hochschule (rechts) 
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Vor der Versuchsdurchführung fand eine Gruppendiskussion statt. Für die anschlie-

ßende Einordnung der Versuchsgruppen wurde eine stratifizierte Randomisierung, zu-

nächst nach Geschlecht, gewählt. Nach dem Ausführen der Aufgabe gab es eine Ab-

schlussdiskussion. Für die Desktopanwendungen wurden in beiden Versuchen die 

Computer der Bildungseinrichtungen genutzt und. Die Nutzung der VR-Anwendung 

fand in einem Klassenraum beziehungsweise in einem xR-Labor statt.  

3. Ergebnisse 

Für die Auswertung wurde das Transkriptionstool f4transktipt verwendet. 

LF1: Die aktuelle Gestaltung der Lehre wird von den Befragten als „schon okay“ emp-

funden. Dabei wird mit Medien, bevorzugt Videos, gearbeitet und Computern, um bei-

spielsweise Simulationen nachzuvollziehen. Die Nutzung von Overhead-Projektoren 

wird als weniger gut eingeschätzt. Der Einsatz von Digitalisierung und deren didakti-

scher Umsetzung ist abhängig vom Alter der Lehrkräfte. Laut Aussage der Schüler*in-

nen werden sie lieber mit Methoden unterrichtet, in denen sich die Lehrkräfte wohlfüh-

len, da diese dann besser Wissen vermitteln. Beispielsweise setzen Informatiklehrkräfte 

vermehrt Smartboards und andere digitale Hilfsmittel ein. Besonders wird von den Ler-

nenden ein Methodenmix im Unterricht geschätzt. Zu der Frage, wie die Lehre der Zu-

kunft aussehen kann, berichtet eine Lernende, es sei „Schwer zu beantworten, weil man 

halt nur begrenzte Möglichkeiten kennt.“ In der Diskussion über die Lehre der Zukunft 

wird von den Lernenden AR / VR nicht genannt.  

LF2: Auf die spezifische Nachfrage, warum AR / VR noch nicht in der Lehre genutzt 

wird,  ist Finanzierung, insbesondere Kosten der Anschaffung, Verwaltung und Soft-

ware, das meistgenannte Argument der Lehrenden. Schüler*innen nannten fehlende 

Modernisierung als weiteren entscheidenden Grund. Für die Nutzung im Unterricht wür-

den die technischen Voraussetzungen fehlen, unter anderem zuverlässiges Internet.  

Eine Probandin berichtete,  „dass die Mentalität bei den meisten Lehrern noch nicht so 

weit ist, beziehungsweise auch von den Schülern“. Abschließend fassen die Pro-

band*innen zusammen, was gegen die Nutzung im täglichen Unterricht spricht. Ge-

nannt werden der Zeitaufwand und die Anzahl der Geräte, die man braucht, damit jeder 

Lernende es nutzen kann. Ebenfalls relevant sind die Sicherstellung und Überwachung 

der Lernenden in VR sowie der Schutz der Brillen vor fahrlässigem Verhalten. Allerdings 

finden sich Ideen für Anwendung beispielsweise für Messen und Infostände, um für die 

Thematik und den Studiengang zu werben. Schüler*innen würden VR gerne in Geogra-

fie, Geschichte und Chemie anwenden.  

LF3: Zuletzt zeigte sich, dass die Nutzung der VR-Brille als aufregender und spaßiger 

eingeschätzt wird. Den Proband*innen fällt positiv auf, dass sie „direkt loslegen“ kön-

nen. Die Testzeit von 25 Minuten empfindet die VR-Gruppe als ausreichend, während 

die Gruppe in der Desktopanwendung gerne mehr Zeit hätte. Die Proband*innen mö-

gen, dass sie in VR nichts beschädigen können.  „Ich persönlich habe mich freier ge-

fühlt“, sagt eine Probandin. Durch die vergrößerten Proportionen in VR (vgl. Abb. 1 links) 

fand ein Perspektivwechsel statt. Die Desktopanwendung wird am Gymnasium als sehr 

unintuitiv und schwierig eingeschätzt, während die Proband*innen an der Hochschule 

den Detailgrad schätzen. Die Lehrkräfte kannten das Simulationsprogramm vorher 

nicht, möchten es aber zukünftig nutzen. Während der Nutzung der Desktopanwendung 
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konnte beobachtet werden, dass die Proband*innen miteinander tuscheln und sich ge-

genseitig helfen. Im Raum mit den VR-Anwender*innen wird lauter gesprochen, aber es 

ist nicht unruhig. Nach der Techniknutzung wird sich darüber unterhalten, was in der 

Anwendung gemacht wurde.  

4. Diskussion  

LF1: Die Frage soll als erster Schritt verstanden werden, um einen IST-Stand an ausge-

wählten Bildungseinrichtungen zu erfragen. Da sich gezeigt hat, dass ein Methodenmix 

von den Lernenden als wünschenswert gesehen wird, muss eine Methodik erarbeitet 

werden, analoge oder digitale Hilfsmittel für die jeweils richtigen Anwendungen zu iden-

tifizieren. Die bisher geringe Nutzung digitaler Medien kann am Mangel von Zeit und der 

Erarbeitung neuer Konzepte liegen, sowie daran, dass einige Lehrende sich mit neueren 

Medien nicht wohlfühlen. Workshops, um Lehrenden technisch-didaktische Möglich-

keiten vorzustellen, ist potenzieller ein Lösungsansatz.  

LF2: Für die Nutzung in der Lehre müssen fertig ausgearbeitete Methoden und Anwen-

dungen bereitgestellt werden. Diese müssen vorher didaktisch ausgearbeitet und dann 

methodisch sinnvoll in Lehrsituationen eingesetzt werden. Es bedarf nicht nur For-

schung zum Einsatz im Unterricht, sondern auch zur Didaktik in der Anwendung.  

LF3: Die Lernenden fühlen sich in VR wohl, empfinden es als eine Auflockerung des 

Lernalltages und werden durch den Einsatz der Technik an die Aufarbeitung und Ver-

tiefung des Themas erinnert. Ein Problem für VR im Lernszenario stellt die Umgebung 

dar, da der Platz im Klassenzimmer mit den Proband*innen ausgereizt war. Allerdings 

haben die Proband*innen neben der thematischen Vertiefung eine neue Technologie 

kennen gelernt, was einen zusätzlichen Nutzen darstellt. 

Virtual Reality wird von diesen beiden Kohorten derzeit noch nicht als alltägliches Lern-

medium eingeschätzt, welches die Desktopanwendung ablöst. Allerdings fokussierten 

sich die Lernenden auf andere Details des Lernthemas, sodass VR mindestens als er-

gänzende Methode gedacht werden sollte. Hierbei ist jedoch eine didaktisch saubere 

Eingliederung in den Lernprozess nötig. 
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Abstract 

Die Digitalisierung im Bildungswesen erfordert zunehmend die Verknüpfung verschie-
denster Identitäts- und Serviceprovider. Im Nationale Bildungsplattform (NBP)-Infra-
strukturprojekt „Kommunikation, Open Source, lebenslanges Lernen in Bildungseinrich-
tungen durch rechtssichere Integration – KOLIBRI“ (BMBF-Förderung) wurde u.a. die 
Verknüpfung verschiedenen Identitätsprovider von Schulen und Hochschulen mit ver-
schiedenen Serviceprovidern praktisch demonstriert. Dabei wurden verschiedene An-
forderungen und mögliche Lösungskonzepte zur Weitergabe, Beständigkeit und dem 
Mapping von Identitäten zwischen verschiedenen Identitätsprovidern untersucht und 
evaluiert. Besondere Anforderungen ergaben sich im Bezug zu eID gestützten Identitä-
ten. 

1. Einleitung 

Digitalisierung in verschiedenen Bereichen wie dem Bildungswesen, der öffentlichen 
Verwaltung, dem Gesundheitswesen und in der Wirtschaft erfordern digitale Identitäten. 
Dabei gibt es verschiedene Verfahren um die eigene Identität nachzuweisen. Immer 
häufiger werden dabei sichere Verfahren wie zertifikatsbasierte- oder eID-Authentifizie-
rungsverfahren (eID-Online-Ausweisfunktion des Personalausweises) nach eIDAS-Ver-
ordnung verwendet. Eine Person erhält so im Laufe ihres Lebens verschieden Identitä-
ten mit verschiedenen Authentisierungsmethoden und entsprechenden Merkmalen. In 
vielen Fällen, insbesondere der Weitergabe von Dokumenten oder bestätigten perso-
nenbezogenen Daten, ist ein Mapping der Identitäten sinnvoll.   

Im NBP-Infrastrukturprojekt „KOLIBRI“ für die Entwicklung eines Prototypen für eine 
Metaplattform zur Verbindung verschiedenen Bildungsnutzenden und Bildungsanbieten 
über eine zentrale „Verbindungsplattform“, gefördert im Rahmen von Forschungspro-
jekten zur Nationalen Bildungsplattform (BMBF-Förderung im Rahmen des BIRD Pro-
jektes) (Strack, 2022a, 2022b) wurden verschiedenen Authentisierungsmethoden, bis 
hin zu eID, implementiert und u.a. Anforderungen und Konzepte für das Mapping von 
Identitäten untersucht. 

2. Anforderungen an Indentitätsmanagement und –mapping 

Das NBP-Infrastrukturprojekt „KOLIBRI“ hat einen Plattform-Prototyp für die NBP in 
Deutschland implementiert. Diese Plattform ermöglicht, die Verbindung verschiedener 
Arten von Bildungseinrichtungen. Ein zentraler Bestandteil ist ein Identity Provider (IDP) 
der Satellitensysteme der Bildungsträger ermöglicht. Die entwickelte Plattform bietet 
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den Nutzenden die Möglichkeit nach einer Anmeldung verschiedene Dienste der ange-
schlossenen Bildungsanbieter zu nutzen ohne sich hierbei für jeden Bildungsanbieter 
neu anmelden zu müssen, ein sogenanntes Single Sign-On (SSO). Eine weitere Aufgabe 
war die Anbindung von sogenannten User Wallets zur Verwaltung selbstbestimmter 
Identitäten (Self-Sovereign Identity, SSI) sowie die Kopplung zu Bildungsträgersyste-
men mittels sogennater Metadaten-Konnektoren, wobei Wallets und Metadatenkon-
nektoren vom BMBF-Projekt BIRD zur Verfügung gestellt wurden. 

Durch die beschriebenen Anforderungen und das Anwendungsgebiet selbst ergaben 
sich Fragestellungen zur Identitätsbeständigkeit und zum Identitätsmapping. Eine Per-
son kann im Laufe ihres Lebens verschiedenste Bildungsinstitute besuchen. Dabei wird 
üblicher Weise eine eigene Identität für diese Person in jedem Bildungsinstitut erstellt. 
Beispielsweise erhält man an Hochschulen eine Matrikelnummer. In den seltensten Fäl-
len ist es möglich die Identität von einem Bildungsinstitut an ein anders zu übergeben 
und so ohne zusätzlichen Nachweis der eigenen Person dort Bildungsangebote wahr-
zunehmen. Um dies zu ermöglichen ist entweder die Weitergabe, das Mapping oder 
eine externe vertrauenswürdige Anmeldung notwendig. Bei der Weitergabe werden die 
personenbezogenen Daten einer Person von einem Bildungsinstitut an ein anderes, mit 
der Zustimmung der Person, übergeben. Das Mapping von Identitäten ist notwendig, 
falls beide Bildungsinstitute bereits eine Identität angelegt haben, oder eine externe 
Identität wie die eID zum Abgleich personenbezogener Daten verwendet werden soll. 
Dabei muss die Person nachweisen, dass beide Identitäten zu dieser Person gehören, 
anschließend werden die Identität verknüpft. Bei externen Anmeldungen, auch SSO, 
wird der Anmeldung an einer externen Identitätsverwaltung vertraut und die benötigten 
personenbezogenen Daten weitergegeben. 

Die Weitergabe von personenbezogenen Daten zu einem weiteren Identitätsprovider 
stellt technisch keine Herausforderung dar. Protokolle und Standards wie SAML 2.0 
(OASIS, 2008), OIDC oder oAuth (OpenID Foundation, o. D.), ermöglichen SSO und sind 
praktisch bereits weit verbreitet, und auch im Rahmen des NBP-Infrastrukturprojekts 
„KOLIBRI“, eingesetzt wurden. 

Die Verknüpfung verschiedener Identitäten stellt, besonders im Rahmen des NBP-Inf-
rastrukturprojekts „KOLIBRI“ eine Herausforderung dar. Das grundlegende Problem be-
steht darin, dass verschiedene IDPs verschiedenen Identitätsmerkmale verwenden. Bei-
spielsweise kann eine Identität durch den vollständigen Namen, die E-Mail-Adresse, 
einen Nutzernamen, ein Pseudonym oder bei Hochschulen durch eine Matrikelnummer 
dargestellt werden. Diese Identifikationsattribute können in zwei Klassen aufgeteilt wer-
den, personenbezogene und providerspezifische erzeugte Attribute. Beide Klassen ha-
ben Vor- und Nachteile. Die personenbezogenen Attribute sind direkt einer Person zu-
ordenbar, das hat den Vorteil, dass über verschiedenen IDPs hinweg die gleiche Person 
die gleichen Identifikationsattribute besitzt, allerdings wird die Person dadurch nach-
verfolgbar, was dem Datenschutz entgegensteht. Providerspezifisch erzeugte Attribute 
haben den Vorteil, dass sie üblicher Weise von jedem IDP unabhängig erzeugt werden 
und daher die identifizierte Person nicht nachverfolgbar ist, was jedoch das Mapping 
über die IDPs hinweg erschwert. 

Neben den beiden Klassen von Identifikationsattributen gibt es zwei grundlegend ver-
schiedene Ansätze Identitäten zu verwalten. Die erste ist die Identität bei einem IDP zu 
hinterlegen und sich gegenüber diesem zu authentisieren, um die eigene Identität einem 
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Serviceanbieter (SP) bereitzustellen. Die zweite Variante beruht auf einer Wallet. Dabei 
verwaltet der Nutzende seine Identitätsdaten selbstsouverän, auf einem von ihm kon-
trollierten Gerät, nachdem diese von einem IDP in die Wallet übertragen wurden. Die 
Identitätsdaten können dann direkt vom Gerät zum SP übertragen, die Authentisierung 
erfolgt dabei durch den Nachweis des Besitzes und des Zugriffs auf das Gerät. Diese 
Variante wird u.a. im Rahmen des BMWi Fördervorhaben „Schaufenster Sichere Digitale 
Identitäten“, unter dem Namen ID-Wallet, untersucht. Wobei die ID-Wallet auf Stan-
dards und Konzepte des eIDAS 2.0 setzt (Schwalm et al., 2022). Diese Art der Identi-
tätsverwaltung wird mit Self Souvereign Identity (SSI) bezeichnet. (Preukschat & Reed, 
2021) 

Weiter kann eine Person bei verschiedenen IDPs verschiedene Klassen von Identitäten 
haben und verwalten. Dies erschwert zusätzlich das Weiterreichen oder Mapping dieser 
Identitäten. Daraus ergibt sich die hauptsächliche Anforderung an Identitätsmapping: 
Für eine Person muss nachgewiesen werden, dass jede der zu mappenden Identitäten 
Identitäten dieser Person sind. Dabei ist darauf zu achten nur notwendige Daten, und 
wenn nur vertraulich, zu übertragen. 

3. Mapping von Identitäten zwischen IDPs 

Um das Mapping von Identitäten zu ermöglichen wird eine Vertrauensbasis zwischen 
den beiden IDP Systemen benötigt. Dies kann entweder direkt gegenseitiges Vertrauen 
sein, oder das Vertrauen in eine dritte Instanz. Diese Vertrauensverhältnisse müssen für 
ein digitales Identitätsmapping auch digital abgebildet werden.  Direktes Vertrauen zwi-
schen IDP Systemen wird beispielsweise bei SAML2.0 oder oAuth durch das Hinterle-
gen von Zertifikaten oder Token ausgedrückt. (Hühnlein et al., 2020) Hier wird für ein 
System ein Zertifikat oder Token erzeugt, welches in einem anderen als vertrauenswür-
dig hinterlegt wird. Die Abbildung von indirekten Vertrauensverhältnissen kann z.B. 
durch qualifizierte elektronische Signaturen (QeS) (Europäisches Parlament, 2014) er-
folgen. Ist eine Vertrauensbasis geschaffen, können Identitätsdaten vertraulich und in-
tegritätsgeschützt ausgetauscht und abgeglichen werden, was die grundlegende Vo-
raussetzung für das Mapping von Identitäten ist. 

Eine Person kann in der EU eindeutig per Vor- und Nachname, Geburtsname, Geburts-
ort, Geburtstag, aktueller Wohnort und Geschlecht identifiziert werden. Sind diese In-
formationen in beiden IDPs vorhanden, können Personen eindeutig gemapped werden. 
Haben beispielsweise zwei Bildungsträger diese Identitätsdaten, können Identitäten, die 
bei verschiedenen Bildungsträgern vorhanden sind anhand dieser Identitätsdaten auto-
matisch gemapped werden, wobei eben genannte Daten notwendiger Weise übertra-
gen werden müssen. 

Per eID erhaltene Identitätsdaten, unterliegen jedoch besonderem Schutz, sie dürfen 
explizit nur in der Domain verwendet werden, in der sie abgefragt wurden. Damit können 
sie nicht für ein automatischen Mapping wie eben beschrieben verwendet werden. Auch 
falls nicht alle Daten um eine Person eindeutig zu identifizieren vorhanden sind, ist ein 
automatisches Mapping nicht zweifelsfrei möglich. Dieser Fall kann durch ein Nutzer-
manuelles Mapping gelöst werden. Dabei muss sich die Person mit beiden Identitäten, 
bei beiden IDPs, anmelden die gemapped werden sollen. Technisch muss sich die Per-
son zunächst bei einem IDP authentisieren, dieser wird mappender IDP genannt. Da-
nach wird die Person an einen zweiten IDP weitergeleitet und muss sich dort ebenfalls 
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authentisieren, dieser wird bereitstellender IDP genannt. Nach der Authentisierung er-
zeugt der bereitstellende IDP einen Bereitstellungstoken das den Nachweis der Authen-
tisierung und ein eindeutiges Identifikationsmerkmal der Person enthält und leitet den 
Nutzer zurück zum mappenden IDP. Dieser prüft den Bereitstellungstoken und extra-
hiert das Identifikationsmerkmal. Der mappende IDP kann nun der Person das Identifi-
kationsmerkmal des bereitstellenden IDP zuordnen. 

Das Nutzer-manuelle Mapping hat einen entscheidenden Vorteil gegenüber dem auto-
matischen Mapping: Das vom bereitstellenden IDP übergebene Identifikationsmerkmal 
muss nicht dem intern genutzten Identifikationsmerkmal entsprechen. Das ermöglicht 
ein Vorgehen vergleichbar mit dem Pseudonymprinzip der eID. Dabei wird für jede eID-
Domain, bei der sich eine Person per eID anmeldet ein neues Pseudonym erzeugt, so-
dass eine Wiedererkennung zwischen Anwendungen behindert bzw. zumindest er-
schwert wird. Im Mapping Fall, kann der bereitstellende IDP für jeden mappenden IDP 
ein eigenes neues Pseudonym für die Person erzeugen. Im Falle eines zentralen IDP, ist 
es einer Person mit dieser Vorgehensweise möglich, alle Identitäten zentral zu verwalten 
und SSO wird ermöglicht.  Im Falle von SSI, kann eine Person verschiedenen Identitäten 
in der eigenen Wallet „sammeln“ und sich so gegenüber verschiedenen SP selbstsou-
verän authentisieren. 

Fazit 

Durch den Einsatz von eID- und anderen zentralen, wenn auch weniger gesicherten, 
Authentisierungsverfahren, den Einsatz von Wallets steigt die Zahl der Identitäten, die 
eine Person besitzt. Das Mapping von Identitäten ist technisch möglich, es sind jedoch 
die organisatorischen und rechtlichen Rahmenbedingungen zu beachten, die spezielle 
Vorgehensweisen wie bspw. das Verwenden von Pseudonymen erforderlich machen. 
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Abstract 

We present our previous and current work for the CELSIUZ Interaction Room, which 

aims to provide a technology-enabled space for Co-Creation. We describe the estab-

lished keyboard video mouse (KVM) setup, the associated challenges in terms of the 

chosen technology as well as possible usage scenarios, and outline our current plus 

prospective further solutions to improve the setup towards a vibrant and prolific work 

and collaboration environment, to enable simulation, presentation, training, and teach-

ing use cases and supporting decision-making processes, among others. 

1. The CELSIUZ Interaction Room 

The CELSIUZ is a transfer laboratory of the University of Applied Sciences Zittau/Görlitz 

and a Co-Creation space located in Zittau, which intention is to serve the exchange and 

transfer of research with business and society. As part of the CELSIUZ, the so-called 

Interaction Room was planned, among other things, which intends to promote and sup-

port this exchange with its technical equipment. It is designed to help sketch, simulate, 

and validate ideas but also to present, teach, and train. 

 

Figure 1: The CELSIUZ Co-Creation Lab with ist Co-Creation area (left) and the Interaction Room (right) 
(photographer: Martin Kunack). 

The Interaction Room (see: Figure 1 right) consists of six desks with two monitors each 

and a display wall consisting of six monitors (3x2 arrangement). Linked to this in a sep-

arate server room are six computers, five of which provide two graphics outputs each, 

and a more powerful computer with six graphics outputs. The link between monitors 

and computers is the KVM technology, consisting of input and output modules, which 

are responsible for converting the KVM signals into network packets and converting 

them back. In between is a KVM router that enables the free switching of inputs to 

outputs. On the one hand, this enables the spatial decoupling of monitors and comput-

ers and, on the other hand, any graphics output of this setup can be switched to any 
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monitor, whereby signals can also be output to several monitors without any problems. 

In the opposite direction, control signals (i.e., keyboard and mouse signals) are passed 

on from the desks to the computers. This enables, for example, several workstations to 

control the same computer. Thus, this hardware equipment supports the desire to pro-

mote cooperation and exchange between the actors and to work together on solutions 

in a goal-oriented manner, thus offering Co-Creation a place to flourish. 

2. Usage scenarios 

The CELSIUZ was established as a central point for the topic of supply infrastructures 

for all Saxon universities of applied sciences as part of the Saxony5 joint project (Smart 

University Grid - Wissenströme intelligent vernetzen). In the follow-up project Saxony5 

2.0 (Sustained University Grid), the focus is broadened to include more aspects of sus-

tainability and the environment. A research focus of the University of Applied Sciences 

Zittau / Görlitz deals with energy technologies as part of its research profile Energy and 

the Environment. Energy supply and infrastructure operators, e.g. in the area of critical 

infrastructures (KRITIS), often have elaborate control centers consisting of large display 

walls and are equipped with just such KVM hardware. The simulation of such control 

centers was the main motivation for using the KVM technology. The objective was to 

be able to reproduce and simulate such control rooms. Furthermore, the Decision The-

atre at Arizona State University, as described in (Edsall & Larson, 2006) and (Miller, 2019) 

served as a model for the vision of making suitable content available and being able to 

discuss and even edit it cooperatively. 

In addition, the use in teaching or for presentations should benefit as much as possible 

from the great flexibility. The technology of the Interaction Room can be used in different 

configurations for this very presentation, but also for collaborative work on content. The 

display wall can be operated in different modes (e.g. six separate displays, a 4+2 setup, 

where four screens are combined into one big picture and next to it are two small 

screens or, as a whole, with one joined content over the entire display wall) or content 

can also be played out over the workstations. Different models of interaction can also 

be realized (e.g. front-of-class, mutual exchange, and joint editing of content by working 

together from multiple workstations). The Interaction Room should support as many 

cases as possible and facilitate the necessary interaction with as little disruption as 

possible. 

3. Challenges of the KVM setup 

Unfortunately, the reality in the face of the high degree of desired flexibility looks differ-

ent. Classical hardware KVM’s typically provide an on-screen display (OSD) and the 

possibility to configure shortcuts for interaction. Both options are not easily accessible 

and entail considerable limitations in their interaction with the associated KVM technol-

ogy. The KVM solution used in the Interaction Room at the CELSIUZ is provided by 

hardware by HETEC GmbH, specifically the V-Switch-Compact. The KVM switch pro-

vides a configuration interface in the form of an OSD that is accessible by a specific 

keyboard shortcut entered on any workstation connected to this switch. From there, the 

user can perform switching operations of input and output connections. However, this 

workflow is complicated and cumbersome and implies a steep learning curve. 

The number of definable shortcuts is usually quite limited (e.g., 12 or 24 shortcuts max-

imum) and thus only offers an option for predictable switching scenarios. The shortcuts 
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need to be preconfigured for predefined scenarios - and due to the limited number, are 

also limited to these. However, this presupposes that the number of scenarios can be 

defined in advance. This restriction is not practicable, especially not for our desire for 

high flexibility in the application scenarios. 

The OSD, on the other hand, is not suitable for ad hoc switching of several screens in 

our specific case but only allows individual switching one after the other. This inevitably 

leads to unacceptable switching times. Moreover, the genereal switching times of the 

KVM in our concrete setup are not insignificant (up to about one to two seconds). This 

is only suitable to a limited extent for particularly dynamic content changes and in-

creases the desire for more seamless content orchestration. 

The obstacles to mastering the OSD and the shortcuts are high. However, with their 

concrete restrictions, they also limit the user in the flexibility to distribute and place 

content. In addition, the KVM technology does support interaction, in that specific com-

puters can be controlled from several workstations. But even these possibilities are 

quite limited due to the technical conditions of the KVM (only one user at a given time 

and again not insignificant switching times between user changes). 

4. Current and prospective solutions 

The hardware-technical solution results in several limitations and challenges, which we 

have tried to counteract and solve with the conception and realization of software-tech-

nical solutions. These include two mobile apps that ease control and use, as well as a 

prototype that is intended to facilitate the distributed playout of content and the inter-

active editing of this content. These solutions are briefly outlined below. 

To achieve greater flexibility in working with the KVM technology, we have used an ex-

isting API interface of the KVM switch and made it available via a service. Based on this 

interface, we have developed two mobile apps (a Progressive Web App (PWA) and an 

Android app) to control our premises. With the help of these apps, the user is made free 

from the classic control options and, due to the flexibility gained, has more degrees of 

freedom in the individual control of the specific technology. 

 

Figure 2: The Interaction Room in action: (left, photographer: Stephan Flad) the display wall used for presen-
tation and discussions and (right) while development of the control apps, showing the LeitstandsApp PWA 
on a touch table in the back of the Interaction Room, from which the whole setup can be controlled. 

In doing so, the PWA enables easier switching of KVM technology without having to rely 

on OSD or shortcuts, provides greater flexibility in configuring scenarios and extends 
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the possibilities with specialized Virtual Desktop (VD) switching, and enables even more 

powerful switching by integrating and coupling these possibilities with classic KVM 

switching, in a so-called presentation mode. The user benefits from greater flexibility 

and more intuitive use. In addition, a second Android app offers the possibility to control 

the Interaction Room with the hardware buttons of a standard mobile phone, just like a 

PowerPoint presentation can be controlled with a standard remote presenter and thus 

frees the user from the complexity of the technology and allows him to focus on the 

presentation of his or her content. 

The possibilities of KVM technology and virtual desktop switching are flexible but still 

insufficient for particular application scenarios. It requires additional concepts that en-

able control of the content on several computers, for example, if one wants to use all 

18 monitors as an output surface for presentation purposes, e.g., in a showroom setup. 

Furthermore, the current setup does support the shared control of a computer (and thus 

the connected screens) over several workstations. However, the control using the KVM 

capabilities is competing. This restricts truly cross-device interaction. There is a need 

to allow more complex forms of interaction where multiple users can interact simulta-

neously and with each other rather than just split mouse and keyboard control. Software 

KVMs as alternative approaches do not offer a serious solution for either problem in 

their current form, as they only address partial problems. Web-based distributed user 

interfaces (DUI), on the other hand, promise more flexible delivery of web-based content 

to any output device (Monroe & Dugan, 2015) and, in combination with techniques of 

web-based collaborative software, also more flexible possibilities for interaction. 

As part of the work on the Interaction Room, we have developed a proof of concept 

web-based DUI that makes the playout of content using web technologies more flexible 

and enables collaborative interaction on this content. The possible decoupling of the 

workstations could be further enhanced by connecting external locations and thus en-

able location-independent collaboration or even remote control of the KVM technology. 

This offers possible solutions for the challenges described above, even without the need 

for cost-intensive IP-based hardware KVMs. 

The two mobile apps, including the VD switching and the presentation mode as well as 

the DUI prototype, create new possibilities that were previously not adequately realiza-

ble with pure KVM technology. The tools created thus expand and complement the 

range of applications of the infrastructure created. In addition, we developed further 

ideas to improve and enhance the interaction capabilities within the CELSIUZ Interac-

tion Room. 
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Zusammenfassung 

Forensiker übersetzen zur Aufklärung von Straftaten regelmäßig rechtliche Fragestel-

lungen in wissenschaftliche Fragen. Dazu ist es notwendig, Spuren – zunehmend auch 

digitale Spuren – zu sichern, die einen Tathergang stützen oder widerlegen können. Da-

mit Spuren gerichtlich verwertbar sind, müssen sowohl die Integrität als auch die Au-

thentizität der Spuren nachgewiesen werden. Unter Integrität ist zu verstehen, dass die 

Spur weder durch die Sicherung noch danach verändert wurde. Die Authentizität einer 

Spur besagt, dass diese auch tatsächlich die ihr zugesprochene Beweiskraft hat. (De-

wald & Freiling, 2015) 

In dieser Arbeit wird der Bereich der Digitalen Forensik betrachtet, der oft auch als Com-

puter-Forensik bezeichnet wird. Hierbei könnte die Nutzung von öffentlichen Cloud-

Diensten ein ortsunabhängiges und zeitsparendes kollaboratives Arbeiten ermöglichen, 

sodass keine Datenträger vorgehalten oder versendet werden müssten. Es soll unter-

sucht werden, unter welchen Voraussetzungen digitale Beweismittel gerichtsverwertbar 

direkt in eine öffentliche Cloud-Umgebung gespeichert werden und verarbeitet werden 

können, ohne die Integrität und Authentizität zu verlieren. 

1. Ausgangssituation 

Die Akquise von digitalen Beweismitteln in Strafverfahren hat in den letzten Jahren er-

heblich an Bedeutung zugenommen. Gleichzeitig sind auch die Datenmengen gestie-

gen. Seit Jahren ist in der Fachwelt die Notwendigkeit bekannt, Cloud- bzw. Big-Data-

Lösungen für IT-Forensik zu nutzen, um die permanent steigende Datenmenge und Fall-

zahlen effizient bearbeiten zu können. (Tabona & Blyth, 2016) (Hack, 2021) (Jordaan, 

2021) 

Durch die Nutzung öffentlicher Cloud-Anbieter – wie etwa Amazon AWS und Microsoft 

Azure – zur Sicherung und Analyse digitaler Beweismittel könnten Ressourcen skalier-

bar und flexibel genutzt werden. Bisher müssen Forensik-Dienstleister eine große An-

zahl an Datenträgern für forensische Sicherungen vorhalten, da diese im Ernstfall sofort 

verfügbar sein müssen. Eine langfristige Planung, Vorhaltung und Bereitstellung von 

Datenträgern würde bei der Nutzung öffentlicher Cloud-Anbieter entfallen, da notwen-

dige Ressourcen in wenigen Sekunden hochskaliert werden könnten. Die Nutzung öf-

fentlicher Cloud-Anbieter für die Sicherung und Analyse digitaler Beweismittel scheint 

in der Fachwelt bisher jedoch aufgrund rechtlich nicht geklärter Fragestellungen oder 

aufgrund sonstiger Vorbehalte quasi ausgeschlossen zu sein. 
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Eine denkbare Lösung ist nach Ansicht des Autors die Entwicklung einer Cloud-in-

Cloud-Software inklusive entsprechender Upload-Clients, wie in Abbildung 1 darge-

stellt. In der zu entwickelnden Lösung müssten alle noch zu erhebenden Anforderungen 

zur Erhaltung der gerichtlichen Verwertbarkeit digitaler Spuren umgesetzt werden. 

 

Abbildung 1 Darstellung Forensik-Cloud 

2. Relevanz 

Für eine effiziente Analyse digitaler Beweismittel ist es notwendig, dass kurzfristig auf 

geänderte Anforderungen reagiert werden kann. Dies ist schon aus vergaberechtlichen 

Gründen derzeit eine große Herausforderung für die Polizei. Durch die Nutzung einer 

öffentlichen Cloud-Infrastruktur kann der momentan vorhandene Bedarf kurzfristiger 

Anpassungsmöglichkeiten von Auswerteumgebungen in kurzer Zeit realisiert werden. 

Der Bedarf an IT-Forensik ist auch außerhalb der Strafverfolgungsbehörden permanent 

steigend. Beispielsweise hat die kassenärztliche Bundesvereinigung im Januar 2023 

Dienstleistungen im Bereich Incident-Response und IT-Forensik im geschätzten Um-

fang von 500 TEUR für einen Zeitraum von 48 Monaten ausgeschrieben. (Kassenärztli-

che Bundesvereinigung K. d. ö. R., 2022)  

IT-Forensik hat sich in den letzten Jahren zu einem wichtigen Geschäftsfeld privater 

Unternehmen entwickelt. Aufgrund der zunehmenden Zahl an IT-Forensik-Experten, ist 

absehbar, dass die Zahl von privaten Forensik-Dienstleistern in den nächsten Jahren 

zunehmen wird. Gerade für kleine Forensik-Firmen ist die Beschaffung von leistungsfä-

higer Hard- und Software jedoch eine große Hürde. Durch die Bereitstellung von Cloud-

Lösungen für die IT-Forensik, die nicht nur Analyse-Tools, sondern die nahezu die kom-

plett benötige Infrastruktur, beginnend bei der forensischen Sicherung von Daten, um-

fasst, kann die Einstiegshürde in die Selbstständigkeit für IT-Forensiker deutlich gesenkt 

werden.  
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In der IT-Forensik gibt es viele Spezialgebiete, deren Anzahl permanent steigend ist. 

Neben der Quantität an Daten nimmt jährlich auch die Anzahl möglicher Datenquellen 

zu (Morgenstern et al., 2022). Dies hat dazu geführt, dass gerade kleinere Forensik-

Dienstleister sich häufig auf einen Bereich der Computerforensik spezialisiert haben. 

Hierbei kann es sich um Spezialisten für die Auswertung bestimmter Datenarten, z.B. 

Multimedia-Forensik (Böhme et al., 2009), aber auch um Spezialisten für bestimmte Da-

tenquellen handeln wie etwa KFZ-Forensik (Hansen, 2021). Die zu entwickelnde Fo-

rensik-Cloud soll eine anbieterunabhängige Möglichkeit zur Zusammenarbeit verschie-

denster IT-Forensik-Spezialisten ermöglichen. 

3. Methodik 

Zur Schaffung eines ersten Überblicks der Thematik wurde ein Scoping-Review 

durchgeführt. Basierend auf den Erkenntnissen des Scoping-Reviews werden Exper-

ten-Interviews nach Helfferich vorbereitet. (Helfferich, 2014)  

Als Experten werden Personen mit langjähriger Erfahrung im Bereich Computerfo-

rensik oder Cybercrime-Ermittlungen interviewt. Weitere Auswahlkriterien für die Ex-

perten sind: 

 Prozesserfahrung der Experten 

 Verschiedene Rollen der Experten (z. B. externe Gutachter und polizeiliche Er-

mittler) 

 Verfügbarkeit der Experten im geplanten Befragungszeitraum 

Insgesamt sollen vier oder fünf Experten befragt werden. Die Interviews werden im 

April und Mai 2023 durchgeführt und mit einer qualitativen Inhaltsanalyse nach May-

ring ausgewertet (Mayring, 2016). Die Ergebnisse der Interviews sowie der sonstigen 

Recherchen werden genutzt, um Anforderungen an eine Forensik-Cloud zu definieren. 

Die definierten Anforderungen werden in verschiedene Kategorien – etwa rechtliche 

und funktionale Anforderungen – unterteilt. Im nächsten Schritt soll eine Prioritätenliste 

der Anforderungen erstellt werden. Dabei werden die Anforderungen in unverzichtbare 

und optionale Anforderungen eingeteilt; erstere werden bei der Priorisierung höher be-

wertet.  

Als Ergebnis des Projekts soll ein Demonstrator entwickelt werden, der sowohl die 

Server- als auch die Clientsoftware enthält. Die Entwicklung soll agil und im ständigen 

Austausch mit der Fachwelt erfolgen. Mögliche Organisationsformen sind Scrum oder 

Kanban.  

4. Zwischenergebnisse und Ausblick 

Es wurde dargelegt, dass aufgrund permanent steigender Quantität und Komplexität 

von Daten deren Akquise und Auswertung mit traditionellen Methoden bereits heute 

kaum noch umsetzbar sind. Es gibt bereits Lösungsansätze und Produkte mit denen 

Daten in Cloud-Umgebungen bzw. einer klassischen Client-Server-Architektur gesi-

chert und analysiert werden können. Die bisherigen Lösungen sind jedoch hersteller-

abhängig.  

Ein primäres Ziel des Forschungsprojekts ist es, eine gerichtsfeste Sicherung digitaler 

Beweismittel direkt in Cloud-Umgebungen für jedermann zu ermöglichen, unabhängig 
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ob es sich dabei um Polizisten oder Privatpersonen handelt, die Opfer eines Cyberan-

griffs geworden sind. Dies ist mit bisherigen Lösungen nach Ansicht des Autors nicht 

möglich, da sowohl technisches Spezialwissen als auch häufig die Konfiguration einer 

Client-Software notwendig sind. 

Im geplanten Forschungsvorhaben liegt der Fokus bei der Speicherung und gemein-

samen Analyse strafrechtlich relevanter Daten in öffentlichen Cloud-Umgebungen. In 

einem möglichen Folgeprojekt kann untersucht werden, wie ein rechtssicherer Zugriff 

von Justiz und Anwälten auf relevante Verfahrensdaten umgesetzt werden kann.  
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Abstract 

Tiefe Faltungsnetze gehören neben den tiefen rekurrenten Netzen zu den Methoden der 

computerbasierten Intelligenz, die in den letzten zehn Jahren zu bahnbrechenden Erfol-

gen in der Bild- und Audiosignalverarbeitung geführt haben. In diesem Beitrag werden 

Faltungsnetze vom Typ VGG-19 eingesetzt und es wird der Frage nachgegangen, wie 

gut computergrafisch generierte Objekte klassifiziert werden können, die in relativ hoher 

Anzahl und in verschiedenen Projektionen erzeugt wurden. Je Objektklasse wurden 

9.072 Beispiele generiert und es wurde untersucht, wie stark die Klassifikationsgenau-

igkeit von der Anzahl der Objektklassen abhängen. An drei balancierten Datensätzen 

mit 19, 119 und 219 verschiedenen Objektklassen wurden Klassifikationsgenauigkeiten 

von 97,7%, 92,5% bzw. 86,7% erreicht. Es werden mögliche Gründe für diese Tendenz 

diskutiert. 

1. Einleitung 

Tiefe Faltungsnetze (CNN, convolutional neural networks) [1] erreichen seit dem Jahr 

2012 bahnbrechende Erfolge in der Bildanalyse und Mustererkennung [2]. Aufgrund der 

tiefen hierarchischen Anordnung von adaptiven digitalen Filtern mit schwacher Nichtli-

nearität erreichen diese Netze hohe Klassifikationsgenauigkeiten, ohne dass besondere 

Maßnahmen in der Signalerfassung, der Datenvorverarbeitung oder der Merkmalsext-

raktion getroffen werden müssen. CNN verarbeiten Rohdaten und benötigen allerdings 

hohe Rechenkapazitäten und mächtige Stichproben, um ihr Potential voll entfalten zu 

können. Wichtige Anwendungsgebiete sind vor allem die Bild- und Videoverarbeitung, 

die Verarbeitung natürlicher Sprache, Gehirn-Computer-Schnittstellen und die Analyse 

finanzieller Zeitreihen. Die Erfolge wurden nicht nur wegen der besonderen Architektur 

und umfassenderen Spektrums an Trainingsalgorithmen ermöglicht, sondern insbeson-

dere auch wegen der entstandenen sehr großen, öffentlich zugänglichen Bilddatenban-

ken, wie zum Beispiel die ImageNet-Daten [3], und wegen der Hochleistungs-Compu-

tersysteme, unter anderem begründet durch Fortschritte in der GPU-Technologie und 

durch groß angelegte verteilte Systeme. Ein Meilenstein in der Entwicklung tiefer Fal-

tungsnetze war das Netz VGG-19, der Visual Geometry Group der Universität Oxford, 

das aus 19 neuronalen Schichten besteht [4].  

2. Material und Methoden 

Mit dem Echtzeit-3D-Betrachter LDView wurden Bilder von Klemm-Bausteinen des dä-

nischen Spielzeugherstellers LEGO© computergrafisch generiert [5]. Diese quelloffene 

Software wird von einer Entwicklergemeinschaft stetig weiterentwickelt und enthielt im 

Jahre 2022 14.782 Modelle von Lego-Bausteinen. Es wurden pro Klasse (Bausteinart) 

9.072 Trainingsbeispiele und 1.890 Validierungsbeispiele (82,8% / 17,2%) erzeugt. Die 

Beispiele unterscheiden sich bzgl. der Rotationsmatrix des Objektes. Es wurden Dre-
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hungen um 7 fixierte Achsen und je Achse eine 360°-Drehung in 5°-Schritten ausge-

führt. Dies führt zu einer Anzahl an Rotationen von 7∙72=504. Zudem wurde die Rich-

tung des Beleuchtungsvektors in 9 festgelegten Varianten verändert. Eine weitere Vari-

ation wurde durch Ein- und Ausschalten der Kontourlinien (Umrandung um das Modell) 

ausgeführt. Damit entstand pro Klasse eine Gesamtmenge von 7∙72∙2∙9=9.072 Bildern. 

Mit zufällig gewählten Parametern der Rotationsmatrizen und des Beleuchtungsvektors 

wurden die 1.890 Elemente der Validierungsmenge generiert. Alle Bilder wurden als 

RGB-Tensor im Format 224×224×3 gespeichert. Im verlustfrei komprimierten Raster-

grafik-Bildtyp PNG lag die Speichermenge bei nur 11,1 KB/Bild. Durch die Wahl von bis 

zu 219 verschiedenen Klassen und 9.072+1.890 Beispielen pro Klasse lag der Spei-

cherumfang des Datensatzes bei 26,65GB. Alle Bilder hatten einen einfarbigen Hinter-

grund und enthielten keine weiteren Objekte. Hier wurden drei verschiedene Datensätze 

mit 19, 119 und 219 Klassen erzeugt, um den Einfluss der Klassenanzahl untersuchen 

zu können. 

   
 
Abbildung 1: Beispiele der generierten Bilder von Klemm-Bausteinen, wie sie für das Training verwendet wurden. 

Die so generierten RGB-Tensoren waren die Eingangsdaten des Faltungsnetzes vom 

Typ VGG-19 [4]. Dieses Netz ist dadurch charakterisiert, dass es in allen Faltungs-

schichten mit sehr kleinen Kernmatrix-Formatparametern von 3x3 arbeitet. Nach zwei 

oder vier hintereinander angeordneten Faltungsschichten liegt eine Bündelungsschicht 

(maximum pooling), die die Breite und Höhe der nächsten Faltungsschicht halbiert. Im 

Gegenzug wird die Tiefe der Schicht verdoppelt. Durch dieses Prinzip hat bspw. die 

erste Faltungsschicht ein Format von 224x224x64. Nach der ersten, zweiten und dritten 

Bündelung beträgt das Format 112x112x128 bzw. 56x56x256 bzw. 28x28x512; nach 

der fünften Bündelung liegt es bei 7x7x512, da die Autoren festgelegt hatten, ab der 

vierten und fünften Bündelung die Tiefe nicht mehr zu verdoppeln, sondern konstant zu 

lassen. Danach folgen drei vollständig verbundene Schichten mit 4096, 4096 und 1000 

Neuronen. Die letzte Zahl war durch den Datensatz vorgegeben, da er 1000 Klassen 

enthielt. Hier wurde dieser Parameter abgeändert auf die jeweils gegebene Klassenan-

zahl (19, 119, 219) und das Netz wurde nachtrainiert nach dem Prinzip des Transfer-

Lernens. Um die erforderliche Trainingszeit zu reduzieren, wurde eine zwanzigste Fal-

tungsschicht eingefügt mit anschließender Bündelung (average pooling), sodass die 

nachfolgenden vollständig verbundenen Schichten auf je 256 Neuronen begrenzt wer-

den konnten und die letzte Schicht enthielt für jede Klasse ein Neuron, um mit der Soft-
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Max-Aktivierungsfunktion [6] die klassenbedingte Wahrscheinlichkeitsschätzung aus-

geben zu können. Die Anzahl der zu trainierenden Parameter lag bei ≈1,23∙108, während 

sie beim ursprünglichen VGG19-Netz bei ≈1,44∙108 lag.  

Für die numerischen Untersuchungen diente ein moderner Arbeitsplatz-Computer mit 

GPU-Subsystem (NVIDIA RTX 2070). Die Bildgenerierung erforderte ca. 23 Tage Re-

chenzeit, während das Nachlernen und die Validierung ca. 15 bzw. 0,5 Tage benötigte.  

3. Ergebnisse 

Die Objekte einiger Klassen wiesen nur geringfügige Unterschiede in ihrer Form auf. 

Einige waren sogar identisch und unterschieden sich nur durch einen Aufdruck. Diese 

Objekte waren relativ flach. Solche Objektklassen lassen sich nur schwer unterschei-

den.  

Die Software LDView zum Erstellen fotorealistischer Bilder der Objekte aus unterschied-

lichen Perspektiven stellte sich als nicht gänzlich fehlerfrei heraus. Aufgrund einer man-

gelhaften Clipping-Prozedur konnte es in seltenen Fällen vorkommen, dass die Kamera 

innerhalb des Objektes lag und somit die generierten Bilder unrealistisch waren.   

Für den ersten Datensatz (19 Klassen) wurden mittlere Top-1- und Top-5-Genauigkeiten 

von 97,71% bzw. 99,99% an der Validierungsmenge erreicht. Die Klasse mit der ge-

ringsten Top-1-Genauigkeit lag bei 89,26%. Für den zweiten Datensatz (119 Klassen) 

wurden mittlere Top-1- und Top-5-Genauigkeiten von 86,38% bzw. 98,28% erzielt. 

Beim dritten Datensatz (219 Klassen) lag die Top-1-Genauigkeit bei 86,68%.  

 

Abbildung 2: Perzentile der Klassifikationsgenauigkeiten an Trainings- (blau) und Validierungsmengen 
(orange) über der Anzahl der Trainingsepochen für den größten Datensatz mit 19 Objektklassen und ca. 1,9 
und 0,41 Millionen Trainings- bzw. Validierungsbeispielen. 

Die Zwischenergebnisse der fünffachen Kreuzvalidierung im Trainingsverlauf wurden für 

den ersten Datensatz gespeichert, sodass die Perzentile der Genauigkeitsverteilung als 

Kastengrafik über der Epochenanzahl dargestellt werden können (Abbildung 1). Die 

Kästen werden durch das untere und obere Quartil begrenzt und enthalten das mittlere 

148



Quartil (Median). Während die Trainingsgenauigkeit anfangs geringer ist als die Validie-

rungsgenauigkeit, kommt es ab Epoche 9 zu umgekehrter Relation beider. Das Training 

wurde nach 23 Epochen abgebrochen, obwohl die Trainingsgenauigkeit noch eine leicht 

steigende Tendenz hat, die aufgrund der sehr geringen Streuung noch signifikant ist. 

Aber die Validierungsgenauigkeit befindet sich seit Epoche 16 auf einem Plateau und 

es sind keine signifikanten Steigerungen mehr nachweisbar.  

4. Diskussion 

Mit erhöhter Anzahl der Klassen von 19 auf 119 und auf 219 verringerte sich die Vali-

dierungsgenauigkeit, obwohl der Stichprobenumfang proportional anwuchs, denn stets 

wurden 9.072 Beispiele pro Klasse generiert. Die Ursache scheint in der begrenzten 

Kapazität der Hypothesenklasse des verwendeten Faltungsnetzes zu liegen. Offenbar 

waren die von uns vorgenommenen Modifikationen durch Hinzufügen einer weiteren 

Faltungsschicht mit Bündelung und die sich ergebende Verringerung der Größe der voll-

ständig verbundenen Schichten zu kräftig, um die erhöhte Diversität der Trainings-

menge beherrschen zu können. Diese ersten Untersuchungen müssen fortgesetzt wer-

den und es sollte ermittelt werden, welche Architekturänderungen die Validierungs-

genauigkeit bei hoher Klassenanzahl signifikant anheben. Dazu sind allerdings erheblich 

größere Berechnungs-Ressourcen erforderlich. 
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Abstract 

TSFresh ist eine frei verfügbare Python-Funktionsbibliothek, um aus gespeicherten Sig-

nalen eine umfassende Anzahl von Merkmalen zu extrahieren. Sie enthält auch skalier-

bare Hypothesentests, um Merkmale zu selektieren. Dies wurde auf vibroakustische 

Signale für die prädiktive Instandhaltung angewendet, um eine vorerst binäre Klassifi-

kationsaufgabe zu lösen: die Diskrimination von degenerierten von neuwertigen Filtern. 

Es zeigte sich, dass TSFresh nicht performant genug war, um den vollständigen Daten-

satz in angemessener Abarbeitungszeit zu analysieren. Zudem war die Merkmalsselek-

tion nicht so erfolgreich, wie eine selbst erstellte Methodik basierend auf zwei Kriterien, 

die die Gradient-Boosting-Methode LightGBM zur Verfügung stellt. Mit ihr konnten mitt-

lere Genauigkeiten von 99,4% erzielt werden. Mit der LOSO-CV (leave one sub-

ject out cross-validation) wurden Probleme der interindividuellen Variabilität im Daten-

satz aufgedeckt. 

1. Einleitung 

Die Instandhaltungskosten nehmen einen großen Anteil an den Gesamtbetriebskosten 

eines produzierenden Unternehmens ein. Je nach Branche können die Instandhaltungs-

kosten zwischen 15% und 30% der Produktionskosten ausmachen. Von einigen Auto-

ren wurde beispielsweise für die Lebensmittelindustrie der durchschnittliche relative An-

teil der Instandhaltungskosten mit etwa 15% angegeben, während sie in der Eisen- und 

Stahlindustrie, der Zellstoff- und Papierindustrie und anderen rohstoffverarbeitenden 

Industrien bei bis zu 60% liegen [1,2]. Eine Strategie, diesen Kostenanteil zu senken, 

besteht in der Abkehr von der regelmäßigen Wartung, teils auch nicht verschlissener 

Bauteile, hin zur prädiktiven Wartung, bei der kritische Bauteile überwacht werden (con-

dition based monitoring) und die verbleibende sinnvolle Betriebszeit (RUL, Remaining 

useful life) prädiziert wird. Mit fortschreitender Digitalisierung der industriellen Prozesse 

(Industrie 4.0) werden immer umfassender Daten gesammelt und Zusammenhänge zwi-

schen verschiedenen Prozessen analysiert, sodass die Wartungsprädiktion durch diese 

Einbettungsdaten und durch zustandsbezogene Überwachung von systemkritischen 

Teilen gelöst werden kann.  

Datensätze der prädiktiven Wartung sollten möglichst mächtig sein, denn dies ist ein 

entscheidender Erfolgsfaktor des statistischen Lernens, das immer dann zum Einsatz 

kommt, wenn eine Modellbildung des zu untersuchenden Prozesses zu schwierig ist. 

Da die Beobachtungen, meist Sensorsignale, vielen Einflüssen unterliegen, sind die 

Nutzsignale von den überlagerten Zufallsanteilen schwer zu separieren, so dass opti-

male Merkmale extrahiert und selektiert werden sollten. Dadurch erreicht man eine be-

trächtliche Reduktion der Dimensionalität der Eingangsvariablen für das statistische 

Lernen. Diese Lernverfahren wiederum müssen optimiert werden, sodass es weder zu 
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Über- noch zu Unteranpassungen des intrinsischen Modells an die gegebene Verteilung 

des Eingangsvariablen kommt.  

In diesem Beitrag soll demonstriert werden, wie aus einem Datensatz der prädiktiven 

Wartung mit einer aktuell verfügbaren Funktionsbibliothek automatisch eine umfangrei-

che Menge diverser Merkmale extrahiert werden kann und wie diese angewendet wer-

den können, um eine generalisierungsfähige Abbildung der Merkmalsvektoren auf die 

Zielvariablen zu erzielen. Der Einfachheit halber soll die Zielvariable binär sein, d.h. in-

takter oder degenerierter Zustand eines kritischen Bauteils.   

2. Material und Methoden 

Bei den Daten, welche zum Trainieren und Validieren der statistischen Lernmethode 

verwendet wurden, handelt es sich um Signalaufzeichnungen, welche direkt für das Ziel 

der prädiktiven Instandhaltung (predictive maintenance) aufgenommen wurden. Erfasst 

wurden diese an einer Anlage zur Filterung von Reinwasser auf Reinstwasserniveau. 

Wie in jedem Filtersystem degeneriert der Filter zunehmend, bis er schließlich so hohen 

Strömungswiderstand aufweist, dass Pumpen wegen thermischer Überlastung ab-

schalten müssen. Es wurden Strömungsgeräusche indirekt als Körperschall an Außen-

flächen diverser Bauteile der Filteranlage (Rohre, Vorfilter, Umkehrosmose-Aggregat) 

mithilfe von Universal-Beschleunigungssensoren (KS78B100, Firma: Metra Mess- 

& Frequenztechnik e.K., Radebeul, Deutschland) gemessen. Für beide Klassen wurde 

ein Zeitraum von 48 Stunden Pumpenlaufzeit jeweils vor und nach einem Filterwechsel 

gewählt. Insgesamt lagen Aufzeichnungen von fünf Filterwechseln vor. Die Sensoren 

erfassen Schwingungen im vibroakustischen Bereich, der unterhalb von 1Hz beginnt 

und über 100 kHz endet. Hier wurde aus Aufwandsgründen mit einer Abtastfrequenz 

von 16 kHz und passenden Anti-Aliasing-Tiefpass-Filtern aufgezeichnet und somit die 

obere Grenzfrequenz auf 8 kHz beschränkt. Bei 240 Stunden Aufnahmezeit entspricht 

dies ca. 13,8 Milliarden Abtastwerten. Diese Signale werden später in 60 Sekunden 

lange Signalsegmente unterteilt, um möglichst viele Beispiele für das statistische Ler-

nen zu erhalten. Die damit verbundene Einschränkung der unteren Grenzfrequenz wird 

als unkritisch erachtet, weil Schwingungen mit Periodendauern von mehr als 60s als 

irrelevant angenommen werden.  

Die Merkmalsextraktion wurde mit der offen zugänglichen Python-Bibliothek TSFresh 

automatisiert durchgeführt [3]. Diese Bibliothek ist in Version 0.19.0 in der Lage, 77 ver-

schiedene Merkmalstypen zu extrahieren. Da viele Merkmalstypen mehrdimensional 

sind, können durchaus Dimensionalitäten der entstehenden Merkmalsvektoren von 

über 1.000 entstehen. Beispielsweise sind folgende Merkmalstypen enthalten: Mo-

mente und Perzentile der Amplitudenverteilung, Signalenergie, Entropie, approximative 

Entropie, diskrete Fourier-Transformation, spektrale Leistungsdichten, Cepstrum-Koef-

fizienten, Hilbert-Transformation, Zustandsraum-Variablen und diskrete Wavelet-Trans-

formation.  

Im Anschluss wurden die erzeugten Merkmale mit manueller und automatischer Rele-

vanzbestimmung selektiert. Die automatische Relevanzbestimmung erfolgt simultan 

zum Trainingsprozess, der mit der Gradient-Boosting-Methode LightGBM [4] durchge-

führt wurde. Im Ergebnis des Trainings entsteht eine kontinuierliche Abbildung, die be-

liebige Merkmalsvektoren auf eine binäre Klassennummer zuordnet.  
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Es wurden zwei Kreuzvalidierungsverfahren verwendet. Zum einen die RRSS-CV (re-

peated random subsampling) sowie die LOSO-CV (leave-one-subject-out). Die RRSS-

CV untergliedert sich im Wesentlichen in folgende sechs Schritte (Abbildung 1): 

1.) Der Datenindex wird zufällig permutiert, um zu gewährleisten, dass die Trai-

ningsbeispiele während des Trainings in zufälliger Reihenfolge verarbeitet wer-

den. 

2.) Der Datensatz wird in einem definierten Verhältnis in Trainings- und Validie-

rungsmenge aufgeteilt, z. B. 80:20, 90:10, 95:5. Hier wurde 80:20 gewählt. 

3.) Das Training der Klassifikationsmethode LightGBM wird ausschließlich am Trai-

ningssatz durchgeführt. 

4.) Statistische Schätzung der Genauigkeiten an Trainings- und Validierungsmenge 

5.) 𝑴-malige Wiederholung von Schritt 1 an. 𝑀 kann frei gewählt werden. Hier 

wurde mit 𝑴 = 𝟓 ein relativ kleiner Wert gewählt aufgrund der begrenzt verfüg-

baren Rechenzeiten. 

6.) Finale Schätzung von Mittelwert und Standardabweichung der Trainings- und 

Validierungsgenauigkeit über den 𝑴 Wiederholungen des Schrittes 4.). 

Bei der LOSO-CV sind folgende Schritte auszuführen (Abbildung 1): 

1.) Eine Gruppe bildet die Validierungsmenge, alle anderen Gruppen bilden die Trai-

ningsmenge. 

2.) Das Training der Klassifikationsmethode LightGBM wird ausschließlich am Trai-

ningssatz durchgeführt. 

3.) Statistische Schätzung der Genauigkeiten an Trainings- und Validierungsmenge 

4.) 𝑷-malige Wiederholung von Schritt 1 an. 𝑷 ist die Anzahl der Gruppen. 

5.) Finale Schätzung von Mittelwert und Standardabweichung der Trainings- und 

Validierungsgenauigkeit über den 𝑷 Wiederholungen des Schrittes 3.). 

 

 

    
Abbildung 1: Links: Kreuzvalidierung durch wiederholte zufällige Partitionierung (RRSS-CV; repeated 

random subsampling cross-validation). Rechts: Leave-One-Subject-Out-Kreuzvalidierung (LOSO-CV). 

Bei RRSS-CV wird nach zufälliger Permutation des Datenindexes (horizontale graue Balken) der Daten-

satz 𝒟 in eine Trainingsmenge 𝒟𝑇 und eine Testmenge 𝒟𝑉 aufgeteilt. Bei LOSO-CV wird 𝒟 anhand ei-

ner kategorialen Variable 𝑝 = 1,2,… , 𝑃 in Traininsmenge (blau) und Validierungsmenge (rot) aufgeteilt. 
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Bei RRSS-CV werden Kategorien, hier sind es die individuellen Filter, innerhalb des Da-

tensatzes nicht berücksichtigt. Dadurch kann an Beispielen aller Filter trainiert werden 

und anschließend wird auch an Beispielen aller Filter validiert. Die Validierungsgenauig-

keiten sind allerdings optimistisch verzerrt. Bei der LOSO-CV wird kategorienbezogen 

eine Teilmenge aus dem Training herausgehalten und nur zum Validieren genutzt wird. 

Die sich statistisch zu schätzende Validierungsgenauigkeit ist dadurch nicht mehr durch 

den Einfluss der Kategorien verzerrt. Man erreicht so besser eine Abbildung finden, die 

unabhängig von der kategorialen Variable ist, und umgeht das sogenannte Data-Leak-

age-Problem [5]. 

Die Qualität der Merkmalsselektion durch TSFresh wurde abschließend mit einer selbst 

entwickelten Methode verglichen. Sie basiert auf den Validierungsergebnissen mit der 

Klassifikationsmethode LightGBM. Zuerst wurde eine Merkmalsextraktion mit TSFresh 

durchgeführt, die zu 789 Merkmalen führte. Im LightGBM-Trainingsprozess wurde ein 

Vektor berechnet, der für jedes Merkmal den Gewinn (gain) und den Teilungszähler (split 

count) beinhaltet. Der Gewinnwert ist gleich der Veränderung der Verlustfunktion bei 

Hinzunahme des Merkmals zu den Trainings-Eingangsdaten. Der Teilungszähler zeigt 

hingegen, wie oft ein Merkmal bei der Generierung des Entscheidungsbaumes einge-

setzt wurde. Beide Werte sind Maße für die Relevanz eines Merkmals. Mit Schwellwer-

ten können Merkmale selektiert werden, die entweder häufig genug zu Entscheidungen 

(splits) oder zur Genauigkeitssteigerung (gain) beigetragen haben. Die maximum-nor-

mierten Schwellwerte können bspw. auf 10% fixiert werden.  

3. Ergebnisse 

Während mit RRSS-CV (repeated random sub-sampling cross-validation) eine mittlere 

Klassifikationsgenauigkeit von 99,4 ± 0,6 % erzielt wurde, schwankte die Klassifikati-

onsgenauigkeit stark bei LOSO-CV (leave one subject out cross-validation). Die LOSO-

CV ist die praxisnähere Methode, denn sie simuliert den Fall, dass zukünftig neu hinzu-

kommende Datensätze durch eine Methode klassifiziert werden müssen, die nicht mehr 

trainiert wird, sondern deren Abbildung (Modell) fixiert ist. Dies entspricht dem Abruf-

Betrieb nach beendetem Trainings- und Optimierungsprozess. 

 
Abbildung 2: Mittelwerte der Klassifikationsgenauigkeit an Validierungsmengen (Ordinate) für fünf individu-

elle Filterwechsel (Abszisse). Die als Eingangsvariablen verwendeten Merkmale wurden einerseits durch 

TSFresh (blau) und andererseits durch eine eigene Methodik selektiert (orange). 

Es zeigte sich im Weiteren, dass weder die vollständigen noch die reduzierten Merk-

malsvektoren die Diskrepanz der LOSO-CV-Ergebnisse bzgl. der RRSS-CV-Ergebnisse 

verringern können. Mit den Merkmalsvektoren, die selbst reduziert wurden, konnte die 

Klassifikationsaufgabe am genauesten erfüllt werden (Abbildung 2). Der finale Vergleich 
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zeigt für jeden einzelnen Filterwechsel, dass die mithilfe von TSFresh selektierten Merk-

male (blau) zu geringeren mittleren Klassifikationsgenauigkeiten führen im Vergleich zur 

selbst entwickelten Methodik (orange); die Unterschiede betragen bis zu 10,2%. Aller-

dings waren die Verbesserungen nicht einheitlich und liegen dennoch unterhalb der 

RRSS-CV, die bei Klassifikationsgenauigkeiten von durchschnittlich 99,4% endete. 

4. Diskussion 

Die durch TSFresh mögliche Reduzierung der Merkmale anhand Hypothesentests hatte 

bei dem hier gegebenen Datensatz nur einen mäßigen Erfolg; ein Filterwechsel konnte 

nur mit 56,5% Genauigkeit validiert werden, sodass das entwickelte und trainierte Mo-

dell nur 6,5% über der Zufallsentscheidung liegt. Die eigene Merkmalsselektionsme-

thode erzielte Genauigkeiten zwischen 64,4% und 84,4%. Diese Ergebnisse liegen weit 

unterhalb der mit RRSS-CV erzielten mittleren Genauigkeit von 99,4%. Letzteres zeigt, 

dass die Merkmale prinzipiell gut geeignet sind für die Diskrimination der beiden Klas-

sen des intakten und des degenerierten Filters.  

Die Verschlechterungen bei LOSO-CV könnten folgende Gründe haben. 

1. Qualität der Daten 

Es ist nichts Näheres über die Zeitintervalle der Filterwechsel bekannt. Die Filter wurden 

innerhalb regelmäßiger Wartungsroutinen ausgetauscht, wobei es keine fixierten Krite-

rien und keine exakten Intervalle gab. Deshalb ist nicht auszuschließen, dass manchmal 

Filter ausgetauscht wurden, obwohl sie noch nicht stark degeneriert waren. Dies würde 

allerdings die Klassifikationsaufgabe erheblich beeinträchtigen, weil die Zuverlässigkeit 

der Zielvariable (hier: Klassennummer 0/1) eine wichtige Voraussetzung ist. Ebenfalls 

sind zusätzliche Schallquellen an der Anlage nicht auszuschließen, die in manchen Zeit-

räumen aktiv waren und in anderen nicht. Diese würden ebenfalls die LOSO-CV aber 

nicht die RRSS-CV beeinträchtigen. Das Gleiche gilt für Änderungen an der Anlage und 

für langzeitliche Schwankungen der Wasserqualität. Jegliche Änderung des Gesamt-

prozesses zwischen den Filterwechseln könnte für die reduzierte mittlere Genauigkeit 

der LOSO-CV verantwortlich sein. 

2. Reduzierung des Datenumfangs 

Die mit 16 kHz aufgenommenen vibroakustischen Messungen erwiesen sich für einen 

einzigen Rechner als zu umfangreich, um diese mit TSFresh in akzeptabler Rechenzeit 

zu berechnen. Selbst das Einteilen in unterschiedliche Segmentlängen verbesserte die 

Berechnungszeit ab einer gewissen Größe nicht mehr wesentlich. Deshalb musste die 

Datenrate von 16 kHz auf mindestens 160 Hz reduziert werden, damit eine vollständige 

Merkmalsextraktion durchgeführt werden konnte. Damit ist eine drastische Reduktion 

der oberen Grenzfrequenz verbunden und für einige Merkmalsextraktionsmethoden 

(bspw. Entropie-Schätzungen) eine Verringerung des Stichprobenumfangs um Faktor 

100. Diese Limitierung zeigt, dass TSFresh noch nicht ausreichend performant für grö-

ßere Signalanalyse-Projekte ist. 

3. Spezialisierung an Untermengen 

Trotz der TSFresh-internen Hypothesentests zur Bewertung der Merkmalsrelevanz ver-

blieben in der Analyse viele Merkmale, die zu geringe Relevanz bezüglich der Genauig-

keit an Validierungsmengen haben. So könnte sich die Gradient-Boosting-Methode auf 

155



Besonderheiten in der Verteilung irrelevanter Merkmale zu sehr spezialisiert haben, die 

für einzelne Filter von Vorteil sind, aber nicht für alle. Die LOSO-CV dient der Aufde-

ckung solcher individuellen Überanpassungen. 

Für zukünftige Arbeiten ist ein wesentlich erhöhter Umfang an Filterwechseln erforder-

lich, um die interindividuellen Streuungen der Merkmalsvektoren eingehender studieren 

zu können. 
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Abstract 

In diesem Artikel sollen verschiedene Konzepte für Dienste vorgestellt werden, die mit-
hilfe der 5G-Technologie einen Mehrwert für die wasserseitige Personenbeförderung 
sowie Wirtschaftshäfen schaffen können. Dabei wird beleuchtet, welche Vorteile die 5G-
Technologie im Vergleich zu seinen Vorgängern hat und welche dieser Vorteile konkret 
von den Diensten genutzt werden sollen.  

1. Einleitung 

Eine verlässliche Datenübertragung von Schiffsdaten stellt eine nicht zu unterschät-
zende Herausforderung dar. Durch die Anzahl an Komponenten und Geräten an Bord 
eines Schiffes kommt hier eine große Rohdatenmenge zusammen. Dies wird umso 
deutlicher, wenn auf Basis dieser Daten Berechnungen gemacht oder diese in Echtzeit 
zur Verfügung gestellt werden sollen. Durch das 5G-Port Projekt, welches im Zuge des 
5G-Innovationsprogramm des Bundesministeriums für Digitales und Verkehr entstand, 
soll gezeigt werden, dass unter Nutzung des 5G Kommunikationsstandard eine verläss-
liche und latenzarme Übertragung von Daten auch über größere Distanzen möglich ist. 
Des Weiteren soll das Potenzial für Wirtschaftshäfen und die gesamte Logistik-, Trans-
port- und Organisationsstruktur innerhalb dieser aufzeigt werden. Auf Grundlage dieser 
Daten können Dienste zur autonomen Steuerung und aktiven Gefahrenkontrolle imple-
mentiert und durch spätere Analyse und Aufbereitung der Daten weitere Systeme im 
Bereich der vorausschauenden Wartung oder im Tourismussektor erstellt werden. 

2. Der 5G Kommunikationsstandard 

Mit LTE setzte zu seiner Zeit schon eine kleine Revolution im Mobilfunksektor ein. So 
wird der Standard zum Beispiel ausschließlich für die Datenübertragung genutzt und 
schaffte einen weltweit einheitlichen Standard. Weitere Optimierungen fanden in der 
genutzten Kanalbandbreite und der genutzten Protokolle statt. Während bei GSM und 
UMTS-Kanalbreiten von nur 200 kHz bzw. 5 MHz üblichen sind, kann LTE mit einer 
maximalen Breite von 20 MHz und über Carrier Aggregation sogar mit bis zu 80MHz 
betrieben werden. Durch diese können maximale Downloadgeschwindigkeiten von bis 
zu 2 Gbit/s erreicht werden (Sauter, 2022). Diese Datenraten sind in der Praxis jedoch 
kaum zu beobachten. Daher wurde schnell ein neuer Standard vorgestellt. Mit 5G soll-
ten viele Bereiche von LTE weiter verbessert werden. So wurden bestimmte Frequenz-
bereiche auf ihre jeweiligen Anforderungen hin optimiert. Besonders bei der Nutzung 
von hochfrequenten Bereichen (z. B. 3.6 GHz) werden viele Antennen benötigt, weshalb 
gerade im ländlichen Bereich eher Frequenzen im Bereich von 700 MHz genutzt werden. 
Grundsätzlich verspricht die 3GPP, das Komitee, welches die Standards verfasst, eine 
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Downloadrate von bis zu 20 Gbit/s und eine Latenz von unter 1ms. Zudem soll die Ab-
deckung weiter verbessert werden, da für den 5G Standard kleinere und effizientere 
Antennen genutzt werden (Brückner, 2022). 

Für das 5G-Port Projekt wird ein mobiles 5G-Campusnetz am Seeliner See auf der Insel 
Rügen errichtet. Dieses wird mindestens den Anforderungen gemäß „3GPP TR 21.915 
Release 17“ entsprechen und im 3.7 - 3.8 GHz-Bereich funken. Das Netz wird sich im 
hochfrequenten Bereich befinden, weshalb nicht mit der maximalen Bandbreite zu rech-
nen ist. Allerdings liegt der Fokus des Projekts eher auf einer zuverlässigen Verbindung 
mit niedriger Latenz. Jede 5G-Funkzelle muss dennoch eine Mindestdownloadrate von 
1Gbit/s, vorzugsweise sogar 10Gbit/s unterstützen. Die typische Downloadrate soll pro 
Endgerät bei 500 Mbit/s liegen, wobei im Antennenbereich eine minimale Downloadrate 
von 250 Mbit/s garantiert werden muss. Am fernsten Punkt eine minimale Downloadrate 
von 25 Mbit/s (entspricht 10 %) zur Verfügung stehen. Bei Latenzen soll das Netz zu-
verlässige Verbindungen bei gleichzeitig sehr kurzen Latenzen ermöglichen (uRLLC). 
Faktisch sollen Ende-zu-Ende Latenzen von kleiner als 20 ms realisiert werden. Für be-
sondere Bereiche des Projektes sollen zudem Latenzen von kleiner 5 ms möglich sein. 

3. Mehrwertkonzepte 

Das 5G-Port Projekt besteht aus drei Teilprojekten, die ersten beiden Teilprojekte be-
schäftigen sich dabei mit der Implementierung von Assistenzsystemen zur Unterstüt-
zung der Schiffsführung einer Personenfähre sowie die Konzeptionierung und Umset-
zung einer automatisierten Hafenlogistik. Mithilfe der anfallenden Daten der ersten bei-
den Projekte, sowie weiteren Parametern der Personenfähre sollen im dritten Teilpro-
jekte Mehrwertdienste erstellt werden. Hierbei wurden zunächst sechs Umsetzungskan-
didaten erarbeitet. Diese sind projektspezifisch so ausgelegt, dass sie die Vorteile vom 
5G-Netz so gut wie möglich ausreizen. Die Umsetzungskandidaten können grob in zwei 
Kategorien unterteilt werden: publikumswirksame und technische Dienste. Zur ersten 
Kategorie gehören das Fahrgastinformationssystem sowie die virtuelle Brücke. Zur 
zweiten die Konzepte für eine Kraftstoffampel, eine Vibrationsüberwachung im Rumpf, 
ein Remote Diagnose-Stecker sowie ein Wassertiefenmonitoring. Schlussendlich wurde 
in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner entschieden, dass die Priorität des Teil-
projekts auf den beiden publikumswirksamen Diensten, sowie dem Wassertiefenmoni-
toring liegen soll, weshalb diese fokussiert werden. 

3.1 Fahrgastinformationssystem 

Das Fahrgastinformationssystem umfasst eine Art Dashboard, welches statische, ag-
gregierte, aber auch Echtzeit-Informationen anzeigen soll. Zudem verfügt das System 
über eine Art Mitteilungssystem, welches über Unwetter oder besondere Hinweise ziel-
gerichtet informiert. Hierbei ist es besonders wichtig gewesen, dass das Projekt auch 
für den Industriepartner und die beteiligten Städte und Gemeinden einen Mehrwert bie-
tet. Folglich wird das Fahrgastinformationssystem in mehrere Bereiche aufgeteilt. Die 
Städte und Gemeinden setzten dabei eher auf statische Informationen. Dies umfasst 
das Anzeigen von Veranstaltungen oder Werbung für lokale Sehenswürdigkeiten. Der 
zweite Bereich konzentriert sich verstärkt auf allgemeine Informationen, die für Touris-
ten vom Vorteil sein könnten. Dazu gehören das vorher angesprochene Mitteilungssys-
tem, welches über einen Wetterdienst, einen Forecast für den restlichen Tag sowie Ge-
fahrenmeldungen, die mithilfe der NINA-API abgerufen werden, ausgibt. Der zweite Teil 
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der allgemeinen Informationen betrifft die verkehrstechnischen Verbindungen am jewei-
ligen Standort. Sie informieren über Anschlussverbindungen per Bus und Bahn, sowie 
über Verspätungen der Fähre. Der letzte Bereich soll medienwirksam Schiffsparameter 
darstellen. Hierbei werden zunächst nur aggregierte Daten dargestellt. Diese werden 
zum Teil von der auf dem Schiff befindlichen Auswertungseinheit eines Partners ausge-
geben, aber auch aus Echtzeitdaten vom Schiff aggregiert. Abbildung 1 zeigt zwei Bei-
spiel Mockups des zukünftigen Systems. 

  

Abbildung 1: Beispiele, wie verschiedene Bereiche des Fahrgastinformationssystems aussehen könnten. 

Um dem Anspruch gerecht zu werden, das 5G-Netz mit all seinen Vorteilen zu nutzen, 
sollen alle Bereiche um einen weiteren Layer erweitert werden. Mithilfe eines Outdoor-
Touch-Displays erfolgt die Anzeige des Fahrgastinformationssystems, wodurch mit 
dem System interagiert werden kann. Diese Möglichkeit der Interaktion wird genutzt, 
um eine weitere Detailebene in das System zu integrieren. Diese zweite Ebene soll Funk-
tionalitäten hinzufügen, die gemäß dem Projekt verstärkt auf das 5G-Netz setzen. Am 
Beispiel der Anschlussverbindungen, wird bei Berührung der Kachel eine Karte 
des Seeliner See geöffnet, welche die Position der Fähre in Echtzeit darstellt. Ähnlich 
ist es für die Schiffsdaten geplant. Zeigt das Fahrgastinformationssystem zunächst nur 
aggregierte oder Durchschnittswerte an, so kann durch Berühren ein Ebene aufgerufen 
werden, welche aktuelle Schiffsdaten in Echtzeit darstellt. Die Echtzeitdarstellung der 
Daten kann dabei nur durch die niedrige Latenz des 5G-Netzes erreicht werden. Doch 
auch die Bandbreite spielt für das System eine große Rolle. Die Position des Schiffes 
kann zwar mit wenig Daten dargestellt werden, doch speziell bei den Schiffsdaten wird 
eine größere Menge an Daten anfallen, da bis zu 40 Parameter abgefragt werden kön-
nen. Das Fahrgastinformationssystems wird hardwaretechnisch aus drei Hauptkompo-
nenten bestehen: das Outdoor-Touch-Display mit Ausführungseinheit, eine Rechenein-
heit auf dem Schiff und eine Serverstruktur auf dem Land. Die Ausführungseinheit im 
Display soll dabei ausschließlich für die Anzeige der Daten genutzt werden. Alle not-
wendigen Berechnungen finden auf dem Schiff oder auf dem Server statt. Auch die 
effektive Speicherung der Daten erfolgt auf dem Server. Dies ist ein weiterer Punkt, der 
durch das 5G-Netz ermöglicht wird. Da die Aufzeichnungseinheit auf dem Schiff bisher 
keine direkte Verbindung zum Internet hat, kann diese nur eine begrenzte Anzahl an 
Daten vorhalten. Die Daten müssen dann entweder manuell oder beim Anlegen per 
WLAN heruntergeladen werden. Durch das 5G-Netz wäre das Schiff in der Lage wäh-
rend der gesamten Fahrt Daten an einen Endpunkt zu senden. Umgesetzt wird das 
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Fahrgastinformationssystem dabei ausschließlich mit Webtechnologien, um eine einfa-
che Integration des Systems in andere Displays oder Anzeigeelemente zu ermöglichen. 
So besitzt jedes Schiff des Industriepartners einen Monitor, über den später ausge-
wählte Bereiche des Dashboards angezeigt werden können. 

3.2. Virtuelle Brücke 

Die virtuelle Brücke ist der zweite Mehrwertdienst, der innerhalb des Projektes umge-
setzt werden soll. Es handelt sich auch hierbei um ein auf Webtechnologien basierendes 
System. Die Anzeige des Echtzeit-Videostream vom Schiff erfolgt hierbei auf dem schon 
erwähnten Outdoor-Touch-Display. Über diesen Videostream soll zusätzlich ein 3D-Mo-
dell der Schiffsinstrumente gerendert werden. Im Kern besteht die virtuelle Brücke also 
aus zwei Komponenten, dem Videostream vom Schiff und dem 3D-Overlay. Der Video-
stream wird durch eine Weitwinkelkamera direkt an der Frontscheibe des Schiffs reali-
siert. Die Kamera wird direkt mit einer Recheneinheit auf dem Schiff verbunden und 
nimmt die Videodaten auf. Anschließend werden diese via WebRTC an das Display ge-
streamt. WebRTC bietet hierbei eine einfache und schnelle Möglichkeit, Videostream in 
Echtzeit auf Endgeräten anzuzeigen. Das 3D-Overlay soll ein realitätsnahes Abbild der 
Instrumente des Schiffes sein. Zusätzlich sollen die einzelnen Elemente des 3D-Modells 
in Echtzeit die Parameter des Schiffes anzeigen. Jeder Knopf und jede Hebelstellung 
soll dabei so genau wie möglich die Realität wiedergegeben. 

   

Abbildung 2: Virtuelle Brücke als Vollbild (links) und in Kombination mit Fahrgastinformationssystem (rechts) 

Abbildung 2 zeigt  die beiden möglichen Einsatzmodis. Die virtuelle Brücke und das 
Fahrgastinformationssystem sind unabhängige Dienste, um einen separaten Betrieb zu 
gewährleisten. Trotzdem soll die Möglichkeit bestehen, beide in Kombination 
anzuzeigen. Dadurch ist es möglich, die virtuelle Brücke im Vollbild auszuführen, was 
für die spätere weitere Nutzung noch von Bedeutung sein könnte. Zunächst wird sich 
für das Projekt die Ansicht auf die zweite Variante beschränkt. Hier werden die 
Anschlussverbindungen und das Mitteilungssystem des Fahrgastinformationssystems 
jederzeit angezeigt. Bei der virtuellen Brücke wird das gesamte Potenzial von 5G 
ausgeschöpft. Um ein klares und flüssiges Bild in Echtzeit zu erhalten, sind sowohl die 
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hohe Bandbreite, als auch die zuverlässige Verbindung mit  niedriger Latenz besonders 
wichtig. Aufgrund des Parallelbetriebs von Fahrgastinformationssystem und virtueller 
Brücke können mit alternativer Funktechnik nicht mehr die gewünschten Ziele erreicht 
werden. 

3.3. Wassertiefenmonitoring und Vibrationsanalyse Rumpf 

Bei diesen beiden Diensten handelt es sich zwar um verschiedene Ansätze, jedoch nut-
zen sie grundsätzlich die gleichen Methoden und haben ähnliche Ziele. Die Mehrwert-
dienste beziehen sich hierbei eher auf die nachträgliche Auswertung der Daten als auf 
die Datensammlung selbst. Beim Wassertiefenmonitoring erfolgt eine Abtastung des 
Meeresbodens mittels Sonars. Der Service sieht vor, dass eine Prozedur entwickelt 
wird, die es ermöglicht, die aufgenommenen Sonardaten relativ einfach in Unterwas-
serkarten zu überführen. Folglich sollen Hinweise über Untiefen und Sandbänke erlangt 
werden, um mögliche Kollisionen vorzubeugen. Mithilfe von Kontaktmikrofonen an im 
Rumpf und an kritischen sich bewegenden Teilen (Pumpen, Motoren, etc.), werden ent-
stehende Vibrationen aufgenommen und eine Vibrationsanalyse durchgeführt. Diese 
sollen, wie schon beim Wassertiefenmonitoring erwähnt, vorzugsweise automatisiert, 
analysiert werden und könnten so Hinweise auf Verschleiß oder Kollisionen am Rumpf 
geben. Die Analyse nutzt dabei die Fourier-Transformation, welche es ermöglicht, auch 
kleinste Abweichungen im Frequenzband ausfindig zu machen. Zunächst wird eine 
Grundvibration aufgenommen, welche mit späteren Aufnahmen verglichen wird. Im 
Sinne der vorausschauenden Wartung können so Ausfallzeiten und größere Schäden 
minimiert werden. Im Gegensatz zum Fahrgastinformationssystem und der virtuellen 
Brücke spielt hier besonders die Bandbreite eine große Rolle. Durch das Sonar und die 
Mikrofone werden eine Vielzahl von Daten gesammelt, welche es beim Anlegen in 
Gänze zu übertragen gilt. Das Wassertiefenmonitoring wird auch innerhalb des Projek-
tes umgesetzt. Der Dienst wird dabei jedoch federführend durch einen weiteren Indust-
riepartner übernommen. 

3.4. Kraftstoffampel 

Das Konzept der Kraftstoffampel trifft ein sehr aktuelles Thema. Der Treibstoffverbrauch 
bei dieselbetriebenen Schiffen macht einen erheblichen Kostenfaktor aus. Dieser Dienst 
ist besonders für die Anwendung mit mehreren Schiffen konzipiert. Die Kraftstoffampel 
sieht vor, dass aufgrund von zuvor ermittelten idealen, orts- und richtungsbezogenen 
Routenprofilen das aktuelle Fahrverhalten des Schiffsführers analysiert und dieser per 
Ampelsystem auf seine Fahrweise hingewiesen wird. Über einen zusätzlichen Monitor 
soll der Schiffsführer zunächst die zu fahrende Route wählen und erhält anschließend 
die aktuellen Soll-Ist-Werte, Differenzen sowie die aktuelle Ampelfarbe. Da die ermittel-
ten Profile jedoch idealisiert sind, gehen diese weder auf Windrichtung, Windstärke 
noch auf den Pegelstand o. Ä. ein. Diese Parameter sind jedoch wichtig, um das aktuelle 
Fahrverhalten ausreichend zu bewerten. Die Sollwerte der Profile müssen somit ständig 
auf die äußeren Einflüsse angepasst werden. Die Berechnung erfolgt während der Fahrt, 
da eine vorherige Berechnung für alle möglichen äußeren Einflüsse nicht praktikabel ist. 
Aufgrund der nötigen Rechenpower und dem begrenzten Platz bzw. der notwendigen 
Anzahl an Beschaffungen kommen keine Recheneinheiten auf den Schiffen in Frage. 
Die Berechnung soll daher zentral auf einer Serverstruktur ausgeführt werden. Das 5G-
Netz spielt für die Übertragung der Daten wieder eine tragende Rolle. Zwar ist die Latenz 
in diesem Bereich nicht von Priorität, jedoch ist diese auf keinen Fall zu vernachlässigen. 
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Besonders wichtig ist in diesem Fall die Bandbreite, im Speziellen die minimale Band-
breite an Positionen im Netz, die weit entfernt von der nächsten Antenne sind. Um die 
Zuverlässigkeit des Systems zu gewährleisten, ist eine stetige Verbindung mit ausrei-
chender Bandbreite zum Server unabdingbar. 

3.5. Remote Diagnose-Stecker 

Die im Projekt eingesetzten Schiffe verfügen derzeit über Diagnosesysteme von Iveco 
und Volvo. Die Verbindung mit diesen muss aufgrund von Latenzanforderungen zurzeit 
von einem Techniker am Liegeplatz des Schiffes geschehen. Somit muss jeder Techni-
ker auch bei Ausfällen zum Ort des Schiffes reisen, um dort eine Analyse der Bordsys-
teme durchzuführen. Dieser Dienst soll es ermöglichen, durch die geringe Latenz des 
5G-Netzes die Steckerverbindung zu virtualisieren. Somit wären die Techniker in der 
Lage, sich von einer zentralen Basis auf verschiedene Schiffe einzuwählen. Dies könnte, 
je nach Abdeckung des 5G-Netzes, auch während der Fahrt geschehen. 

4. Evaluation 

Ziel des Projekts ist die Evaluierung von 5G-Technologie, bspw. in Form von Campus-
Netzen, in maritimen Anwendungsszenarien. Die Evaluation umfasst zum einen die 
Messung von netzspezifischen Qualitätskriterien, wie Bandbreite, Latenz oder Reich-
weite, sowie die Untersuchung von Technologien, wie Beamforming oder „Open Radio 
Access Network “ (OpenRAN), in diesem Kontext.  Dazu werden, nach Errichtung der 
Campusnetze direkte Messungen vorgenommen. Erfasst werden dazu Werte zu Eigen-
schaften wie bspw. Signalstärke, UVP, RSRQ, SINR, Zellen-ID und physische Zellen-ID 
etc. Ziel ist dabei zum einen die Prüfung der Einhaltung der Netz-Spezifikation und zum 
anderen der Zustand des Netzes im Lastbetrieb.   

Der Lastbetrieb betrifft die Prüfung der Übertragungsqualität und Geschwindigkeit in 
Bezug auf die spezifizierten Anwendungsszenarien. Dies sind bspw. im Bereich der 
Mehrwertdienste die Übertragung von Live-Videodaten, der Bulk-Versand von Diagno-
sedaten zu den Liegezeiten im Hafen oder aber auch der Betrieb der virtuellen Brücke 
unter Echtzeit-Bedingungen. Diese Messungen sind erforderlich, da 5G-Campusnetze 
unter idealisierten Bedingungen konzipiert und spezifiziert werden.  Variable Einfluss-
faktoren, wie Wetter sowie andere technische- sowie Umwelteinflüsse, müssen für pra-
xisnahe Ergebnisse im laufenden Betrieb überwacht, analysiert und evaluiert werden.  
Speziell die Latenzen bei der virtuellen Brücke und die Downloadrate beim Wassertie-
fenmonitoring sind hierbei von besonderem Interesse. Grundsätzlich erfolgt eine Über-
wachung der Latenz und der Downloadrate bei allen Diensten. Bei Performanceeinbrü-
chen oder schlechten Verbindungen sollen bestimmte Dienste in der Lage sein, auf 
diese gezielt zu reagieren. 

Die Evaluation der Effektivität der implementierten Mehrwertdienste ist ein Schwerpunkt 
des Projekts. Im Zentrum der Evaluation stehen die folgenden Forschungsfragen:  

• Verbessert sich der Nutzen und die Qualität der Mehrwertdienste durch den Ein-
satz von 5G-Technologie? 

• Wie hoch ist der (quantitative/qualitative) Mehrwert? 

• Werden die Mehrwertdienste vom Benutzer verstanden und angenommen (Ak-
zeptanz)?  
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• Gibt es eine (weitere) Verbesserung durch Kombination der Dienste mit 5G-
Technologie? 

Zusammengefasst werden alle im Rahmen des Projekts entwickelten Technologien, 
und insbesondere die Mehrwertdienste umfassend sowohl auf Netzbasis als auch mit 
Methoden der ingenieurmäßigen Software-Entwicklung direkt am Benutzer selbst eva-
luiert. Auf Ebene des Gesamtprojekts soll zusätzlich der Mehrwert von 5G in maritimen 
Anwendungsszenarien untersucht und somit eine Nutzungs- bzw. Handlungsempfeh-
lung entwickelt werden. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Die vorgestellten Dienste zeigen sehr gut, dass es viele Möglichkeiten gibt, die 5G-
Technologie in Wirtschaftshäfen zu nutzen. Die Ausarbeitung technischer- als auch 
publikumswirksamer Konzepte gibt Hinweis darauf, dass großes Potenzial in der Ver-
wendung von 5G im Schiffsverkehr liegt. Dies ist besonders dann interessant, wenn der 
finanzielle Aspekt mitbetrachtet wird. Bis auf das Wassertiefenmonitoring, können den 
Diensten mehr oder weniger große finanzielle Nutzen zugeschrieben werden. Diese sind 
zum Teil indirekt, wie bei den publikumswirksamen Diensten, die eher als Marketing zu 
sehen sind. Aber auch direkte Einsparungen von Kosten, wie bei der Rumpfanalyse, der 
Kraftstoffampel und dem Diagnose-Stecker sind möglich. Auf lange Sicht zählt hier 
auch die virtuelle Brücke dazu, die im Ausblick auf die Zukunft bidirektional aufgebaut 
werden kann und somit einen ersten Schritt für die Fernsteuerung von Schiffen ermög-
licht. Weiterhin können durch die Erkenntnisse der virtuellen Brücke ähnliche 3D Sys-
teme für die Schiffsdaten im Fahrgastinformationssystem und den für den Diagnose-
Stecker erstellt werden. Hier könnte eine 3D-Modell des Schiffes alle wichtigen Para-
meter dort anzeigen, wo sie auch in der Realität auftreten. Diese Szenarien sind bereits 
aus der Autoindustrie bekannt, dies wird jedoch nur lokal auf dem Auto ausgeführt, 
wodurch keine Interaktion von außen möglich ist. Schlussendlich können die gesam-
melten Erkenntnisse auch in andere Bereiche übertragen werden. Hierbei bietet sich der 
öffentliche Personennahverkehr besonders als weitere Testgruppe an. 
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1. Abstract 

Fallgewichtsverdichtung (FGV) ist eine Methode zur Bodenverdichtung, bei der ein 5-30 

Tonnen schweres Gewicht aus 10-30 m Höhe wiederholt fallen gelassen wird. Diese 

Technik wird weltweit zur Verbesserung der Tragfähigkeit und Konsolidierung von Bö-

den eingesetzt. Die Effektivität wird von verschiedenen Parametern beeinflusst. Die Pla-

nung und Ausführung von FGV-Maßnahmen stellt in der Praxis eine Herausforderung 

dar. Der vorgestellte methodische Ansatz kombiniert skalierte 1g-Modellversuche und 

numerische Simulationen, um die Verdichtungsleistung während des Bauprozesses zu 

bewerten. Die Ergebnisse tragen zum besseren Verständnis des Energieumwandlungs-

prozesses bei Aufprall und zur Verbesserung der Effektivität und Effizienz der FGV bei. 

2. Einführung 

Die Fallgewichtsverdichtung (FGV) ist ein dynamisches Bodenverdichtungsverfahren. 

Sie wird zur Vorwegnahme von Setzungen, zur Erhöhung der Tragfähigkeit und der Re-

duzierung des Verflüssigungspotentials im Baugrund eingesetzt. In Verbindung mit ei-

ner auf dem verbesserten Boden aufbauenden Flachgründung kann sie im Vergleich mit 

anderen geotechnischen Verfahren eine kosteneffiziente und nachhaltige Alternative 

darstellen. Die Anwendungsbereiche der FGV reichen von grobkörnigen bis zu ge-

mischtkörnigen Böden. Sie wird zudem zur Abfallverdichtung auf Deponien sowie bei 

der Renaturierung der Bergbaufolgelandschaften eingesetzt (Lukas, 1995). 

1970 wurde das Prinzip durch Louis Ménard als „dynamische Konsolidation“ in der 

Bautechnik eingeführt (Ménard & Broise, 1975). Das Wissen zur FGV wurde seitdem um 

die Anwendungsbereiche in sedimentären Böden (Feng et al., 2011), künstlichen Auf-

füllungen (Rollins & Kim, 2010) und Abfall (van Impe & Bouazza, 1996) erweitert. Bau-

technisch basiert das Verfahren auf Fallgewichten (FG) die mit einer Masse von 5 bis 30 

Tonnen aus Höhen bis zu 30 m an Verdichtungspunkten in einem definierten Raster 

mehrfach fallen gelassen werden (Mayne et al., 1984). Als Trägergeräte für die FG wer-

den Seilbagger mit Freifallwinden eingesetzt. Die Vorbemessung erfolgt unter Berück-

sichtigung der Bodeneigenschaften nach analytischen Methoden (Lukas, 1995). Die re-

levanten Parameter Fallhöhe, Masse, Schlaganzahl und Verdichtungsraster werden auf 

Probefeldern insitu kalibriert. Zur Kontrolle der Wirksamkeit werden geotechnische Son-

dierverfahren (z. B. Ménard-Pressiometrie oder Drucksondierungen), Setzungsmessun-

gen sowie Hebungs-Setzungs-Tests durchgeführt (Massarsch, 2019). 

Das Verdichtungsprinzip beruht auf der Umwandlung der kinetischen Energie des fal-

lenden Gewichtes in innere Energie des Bodensystems, welche als plastische und elas-

tische Dehnungen, als Körperschall, sowie als Wärme auftritt (Souza & Pasqual, 2021). 
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Die plastischen Dehnungen können überwiegend auf eine Reduzierung des Porenan-

teils in der Kornmatrix des Bodens zurückgeführt werden, welche zur Verbesserung der 

mechanischen Eigenschaften führt (Jia et al., 2021). An der Bodenoberfläche können 

um das FG lokal Auflockerungen in Form von Hebungen durch dilatantes Bodenverhal-

ten auftreten (Jia et al., 2018). In der phänomenologischen Betrachtung bleibt am Auf-

treffpunkt des FG ein Verdichtungskrater zurück (Souza & Pasqual, 2021). 

Ein wesentlicher Teil der Forschung zur FGV beschäftigt sich mit Methoden zur Prog-

nose der Wirktiefe und dem Grad der durch die Verdichtung erreichten Bodenverbes-

serung. In der Praxis existieren dafür verschiedene analytische Ansätze welche über-

wiegend auf den Prozessgrößen Fallhöhe und FG, den Bodeneigenschaften sowie dem 

kumulierten Energieeintrag basieren (Ménard & Broise, 1975). Diese wurden im Rahmen 

von Feldversuchen (Feng et al., 2010) und Modellversuchen (Knut, 2022) entwickelt und 

sukzessive erweitert (Ghassemi et al., 2009). Durch die großen Fortschritte in der Re-

chentechnik haben Untersuchungen mittel Simulationsverfahren, insbesondere FEM 

und DEM (Jia et al., 2018) in der Forschung größere Bedeutung erlangt. Typischerweise 

basieren die Simulationen auf komplexen Stoffmodellen mit aufwendig zu kalibrieren-

den Parametern, was sie für den Einsatz in der Praxis weniger attraktiv macht. 

Untersuchungen zeigen, dass das globale Verhalten granularer Materialien bei einem 

Einschlag von der Dehnungsrate abhängig ist (Iskander et al., 2015). Bei hohen Deh-

nungsraten (HDR) wurden gegenüber quasi-statischen Prüfungen in Triaxialversuchen 

bis zu 30 % höhere Festigkeiten und 2 % geringere Bruchdehnungen festgestellt. In 

Ödometerversuchen wurden bei HDR bis zu 100 % höhere Steifigkeiten ermittelt (Is-

kander et al., 2015). Weitere Untersuchungen verweisen hierbei auf die mikro- und mak-

roskopische Einflussfaktoren des Bodengefüges sowie den Einfluss der Geometrie und 

dem Masseverhältnis der Stoßpartner (Bless et al., 2015). Die bekannten analytischen 

und numerischen Prognoseverfahren berücksichtigen dies bislang unzureichend. 

Die Auswirkung des ratenabhängigen Verhaltens auf das Penetrationsverhalten von 

Körpern bei einem Aufprall auf granulare Materialien zeigen Untersuchungen von Gold-

man & Umbanhowar (2008). In Versuchen wurde eine Bronzekugel aus definierter Höhe 

abwechselnd auf Glas-, Aluminiumkugeln sowie Hirse fallen gelassen und dabei die Be-

schleunigung an der Bronzekugel erfasst. Während des Einschlags stiegen die an der 

Kugel gemessenen Beschleunigung bis zu einem Maximalwert (apeak) und zeigten am 

Ende der Bewegung einen abrupten Abfall der Beschleunigung (astop). Die Ergebnisse 

verdeutlichten, dass die maximale Eindringung der Bronzekugel linear und die Be-

schleunigungen apeak und astop exponentiell von der der Eindringgeschwindigkeit abhän-

gig sind. 

3. Hintergrund und Zielstellung 

Mit der FGV werden Flächen bis zu 1.000.000 m² verdichtet (Hamidi et al., 2011). Durch 

die Parametrisierung an Probefeldern werden Inhomogenitäten auf großen Flächen 

nicht berücksichtigt. Hierdurch kann es lokal zur Über- bzw. Unterverdichtung kommen. 

Um die Verdichtungsparameter dynamisch anzupassen, wurden durch verschiedene 

Autor:Innen Ansätze vorgeschlagen, den Verdichtungsgrad und die Wirktiefe prozess-

begleitend zu prognostizieren. Diese basieren auf numerischen Simulationen (Parvizi & 
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Qafari, 2012), Untersuchungen der Fallgewichtskinematik (Bo et al., 2009), Deep-Lear-

ning-Algorithmen (Ranasinghe et al., 2019) und Setzungsmessungen (Moyle & Airey, 

2015). Diese Ansätze werden in der Praxis bislang nicht angewendet. 

Der Beitrag präsentiert die ersten Schritte zur Entwicklung eines neuen Messverfahrens, 

mit dem sich Wirktiefe und Verdichtungsgrad während der FGV bewerten lassen. Das 

Messverfahren basiert auf einer baubegleitenden Messung der Fallgewichtskinematik 

sowie der an der Oberfläche auftretenden, plastischen Verformung. Die Modelluntersu-

chungen werden als Eingangsgrößen für einen numerischen Simulationsansatz genutzt. 

4. Methoden 

4.1 Physikalische Modellversuche 

Modellversuche werden in der Geotechnik zur Veranschaulichung komplexer physikali-

scher Prozesse sowie zur Validierung numerischer Simulationen und Berechnungen ein-

gesetzt (Al Heib et al., 2020). Aktuelle physikalische Modellversuche sind komplexer und 

können prinzipiell über die verwendeten Skalierungen klassifiziert werden (Wood, 2004). 

Ein besonders relevanter Faktor ist hierbei die Skalierung der Schwerebeschleunigung 

(ebd.). Hierbei wird in Modellversuchen unter Bedingungen der Erdbeschleunigung, 1g-

Versuche, oder mittels Zentrifuge skalierter Schwerebeschleunigung, ng-Versuche, un-

terschieden. Für die vorgestellten bodenmechanischen Modellversuche zur FGV wur-

den kleinmaßstäbliche 1g-Versuche in Sand (Abbildung 2) genutzt. Frühe Anwendungen 

von 1g-Modellversuchen zur Untersuchung von Dehnungszuständen in Sanden wurden 

durch Wetzel et al. (1970) durchgeführt. Unter anderen nutzten Mayne und Jones (1983) 

sowie Poran et al. (1992) 1g-Versuche frühzeitig zur Beschreibung der Dynamischen 

Bodenverdichtung. Ein weiterer historischer Abriss im Kontext dynamischer Bodenver-

dichtung ist bei Nazhat (2013) zu finden. 

Kleinmaßstäbliche Modellversuche bieten insbesondere den Vorteil, komplexe Pro-

zesse und physikalische Bedingungen kontrolliert, vereinfacht und kosteneffizient zu 

analysieren. Bei geeigneter Versuchsplanung können bodenmechanische Zusammen-

hänge aufgedeckt, Experimente flexibel erweitert sowie numerische Simulationen vali-

diert werden (Al Heib et al., 2020). Der 1g-Versuch wird hingegen durch einige Ein-

schränkungen gekennzeichnet. Bei diesem kann im Vergleich zum Modellversuch in der 

Zentrifuge nicht von einer vollständigen Skalierung ausgegangen werden, sodass Mo-

delleffekte zu erwarten sind. Besonders das Spannungsniveau, von dem weitere Bo-

denkennwerte wie der Reibungswinkel abhängig sind, ist beim 1g-Modellversuch als 

geringer anzunehmen (Walz, 2006). Dennoch sind 1g-Versuche in der Bodenmechanik 

aufgrund ihrer Effizienz und guten Durchführbarkeit weit verbreitet (Al Heib et al., 2020; 

Nazhat, 2013). Die Übertragbarkeit von experimentellen Ergebnissen ist weiterhin gut 

möglich, wenn Maßstabseffekte über Skalenfaktoren für einzelne Kennwerte wie Deh-

nung, Spannung, Masse und weitere angepasst werden (Al Heib et al., 2020; Nazhat, 

2013; Walz, 2006). 

Bei hoher bodenmechanischer Prozesskomplexität wie im Falle der FGV, ist für die nu-

merische Simulation als auch für den physikalischen Modellversuch eine Reduktion auf 

zwei räumliche Dimensionen sinnvoll. Dies ermöglicht, Muster in der Bodenbewegung 

sowohl numerisch zu simulieren als auch optisch-sensorisch im Modellversuch zu er-

fassen, da von einem ebenen Dehnungszustand (plane-strain state, PSS) im Boden aus-

gegangen werden kann. Derart ist eine iterative Validierung der Numerik mit Daten aus 
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Experimenten, als auch eine Vorhersage von Zuständen im Modellversuch durch nume-

rische Simulationen möglich. 

4.2 Versuchsstand S 

Der Modellversuchsaufbau (Abbildung 1, links) umfasst mehrere Elemente: Einen sand-

gefüllten Versuchsbehälter für PSS (1), einen sandgefüllten Versuchsbehälter für dreidi-

mensionale Versuche (2), ein FG (7) mit Beschleunigungssensor sowie einen Geräteträ-

ger (3). Der Versuchsbehälter PSS (1) hat eine Dimension von 880 x 620 x 190 mm, der 

Versuchsbehälter (2) von 800 x 450 x 800 mm. Durch eine transparente PMMA-Scheibe 

(8) ist der Versuchsbehälter (1) im Schnitt einsehbar. Das FG ist rechteckig und wird 

über eine Linearführung parallel (4) zum Versuchsbehälter (1) und orthogonal (5) zur 

Sandoberfläche geführt. Die Fallhöhe kann durch einen höhenverstellbaren Elektromag-

neten (6) entlang der Linearführung variiert werden. Masse und Geometrie des FG sind 

durch zusätzliche Gewichtsscheiben variabel einstellbar. Die Kinematik des FG wird 

durch einen triaxialen, kapazitiven Beschleunigungssensor +/- 100 g (7) mit einer Ab-

tastrate von 16000 Hz und einer Abtasttiefe von 16 Bit erfasst. Die Versuche erfolgen 

unter Annahme, dass sich der Sand im PSS verformt. 

 

 

Abbildung 1: (links) Modellversuchsstand (Abbildung nach Knut 2022, eigene Ergänzungen). (rechts) Wirk-
tiefe der Verdichtung nach Schlag 4 im PSS-Modellversuchsstand. 

In den Versuchen wurde ein enggestufter Quarzsand (0/2), nachfolgend als Quarzsand 

1 (QS1) bezeichnet, mit mittlerem Korndurchmesser von d50 = 0,482 mm verwendet. 

Die Kornverteilung wurde durch Siebanalysen und lasergranulometrische Messung be-

stimmt (Abbildung 2). Der Einbau des Versuchssandes erfolgte lagenweise durch die 

Methode der Air Pluviation (Einrieselung). Die Lagerungsdichte des Sandes hängt von 

der Fallhöhe und dem Volumenstrom bei der Einrieselung ab. Eine gleichmäßiges Ein-

rieselverhalten des Sandes wird am Versuchsstand durch einen zwei-axialen Linearan-

trieb gewährleistet. Die Führung erlaubt sowohl eine lagegenaue Ausrichtung des Vor-

haltebehälters in vertikaler Achse als auch eine konstante Verfahrgeschwindigkeit ent-

lang des Versuchsbehälters. Der Volumenstrom wird dabei durch die Anordnung eines 

Lochbleches am Auslass des Behälters bestimmt. In Vorversuchen wurden mit einer 

Fallhöhe von 250 mm, einer Verfahrgeschwindigkeit von 100 mm/s und einem recht-

eckigen Lochblech mit Öffnungsweite 20 x 20 mm eine bezogene Lagerungsdichte von 

ca. ID = 0,3 festgestellt. Die Reproduzierbarkeit der Einbaumethode ist durch Messun-
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gen des Bodeneindringwiderstandes mittels Penetrometer, welches mit konstanter Ge-

schwindigkeit von 20 mm/s am vertikalen Linearantrieb in den Boden eingedrückt 

wurde, bestätigt. 

 

Abbildung 2: Korngrößenverteilung des verwendeten Sandes QS1, lasergranulometrischen Messung. 

4.3 Optisch-Sensorische Verfahren 

Der Modellversuchsstand wird durch ein integriertes optisch-sensorisches Messverfah-

ren während und nach jedem Versuch eingemessen. Durch eine Hochgeschwindig-

keitskamera (Abbildung 1, links 9) wird die Bodenverformung beim Aufprall mit einer 

Abtastrate von 1000 Hz durch die PMAA-Scheibe aufgezeichnet. Aufbauend auf einer 

internen Kalibrierung der Kamera werden die Bilddaten nach der Methode der Digital 

Image Correlation (DIC) ausgewertet (Borg et al., 2017). Ziel dieser Aufzeichnung ist es, 

einen visuellen Zugang zu den Verformungen des Sandes im Längsschnitt während des 

Aufpralls zu erhalten. Ein wesentlicher Aspekt der bildbasierten Erfassung ist die Orien-

tierung der Kamera zur PMAA-Scheibe und die Belichtung des Sichtfeldes (Field of 

View). Die Kamera wurde orthogonal zur PMAA-Scheibe ausgerichtet und extern kalib-

riert. Vier LED-Lichtquellen wurden lageversetzt angeordnet, um eine hohe Reflektivität 

der Sandkörner zu gewährleisten und dabei Spiegelungen (Bright Spots) im Sichtfeld zu 

verhindern. Als Ergebnis dieser DIC wird es möglich, die Prozesse während jedes 

Schlags und vergleichend zwischen verschiedenen Schlägen umfangreich quantitativ 

zu beschreiben und zu visualisieren (Abbildung 1, rechts). Die Messungen der DIC im 

Längsschnitt werden durch photogrammetrische Messungen (Abbildung 1, links 10) 

nach jedem Schlag ergänzt. Ziel dieser zweiten Aufzeichnung ist es, ein präzises digi-

tales Oberflächenmodell zu erzeugen und damit Bodenverformungen orthogonal zum 

Längsschnitt zu erfassen. Damit können Eigenschaften des Einschlagkraters, Hebung 

und Setzung der Oberfläche sowie plastische Verformungen quantifiziert und vergleich-

bar gemacht werden. Zur externen räumlichen Referenzierung und Validierung wird der 

gesamte Modellversuchsstand mit industrieller, hochpräziser Photogrammetrie (Abbil-

dung 1, links 11) und alternativ mittels terrestrischem Laserscanning erfasst. 

4.4 Versuchsplanung 

Die geplanten Versuchsreihen basieren auf der Methode des Design of Experiments 

(DoE). DoE ist eine statistische Methode zur Planung, Durchführung und Auswertung 

von Experimenten. Sie untersucht systematisch Effekte verschiedener Faktoren auf Er-

gebnisse und hilft damit den Aufwand der durchzuführenden Modellversuchsreihen zu 

optimieren. Die Planung beinhaltet Auswahl von Faktoren und Stufen, Anzahl der Ver-

suchsdurchläufe und Durchführungsreihenfolge. Die Versuchsreihen werden analysiert, 
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um den Einfluss spezifischer Faktoren auf das Ergebnis zu bestimmen (Mohamed El 

Ghazi, 2019). Aufgrund der Annahme linearer Abhängigkeiten der Ergebnisgrößen von 

den Faktoren besitzt das klassische DoE mit zweistufigen Versuchsplänen Einschrän-

kungen bei der Anwendung bodenmechanischer Fragestellungen. Zur Anwendung 

kommt daher das Central-Composite-Design (CCD), welches auf einem zweistufigen 

Versuchsplan basiert und Systeme mit fünf Stufen untersucht (Siebertz et al., 2017). 

 

Tabelle 1: Zusammenfassung der relevanten Faktoren und deren Stufen im CCD-Versuchsplan. 0 ent-
spricht der mittleren Stufeneinstellung und - - / ++ den maximalen / minimalen Einstellungen. 

Durch die Erweiterung zum CCD können quadratische Effekte und nichtlineare Zusam-

menhänge erfasst werden, was eine umfassendere Analyse und Optimierung im hier 

behandelten Kontext ermöglicht. In den Versuchsreihen soll die Abhängigkeit der Kine-

matik sowie der plastischen Verformungen vor dem Hintergrund des Bodenverhaltens 

unter HDR-Belastung untersucht werden. Die wesentlichen Einflussfaktoren sind die 

Fallhöhe, die Masse, die Fläche, die Bodenart und die Zustandsgrößen des Bodens 

(Tabelle 1). Der Beschreibung des reproduzierbaren Bodeneinbaus aus Kapitel 4.2 ent-

sprechend werden die Bodenart und die Zustandsgrößen als Konstanten betrachtet. 

4.5 Numerik 

Mithilfe der FE-Softwarepakete ABAQUS/Standard und ABAQUS/Explicit und unter 

Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes mit intergranularen Dehnungen (HSM) 

werden in Solver FEM-Simulationen zur Analyse der FGV durchgeführt. 

 

Abbildung 3: Kalibrierung von (links) hs und n an lockerem KD-Versuch, (rechts) 𝛼 und 𝛽 am dichten Triaxi-
alversuch. 

Materialmodell des Bodens 

Während das FG in den Simulationen als sog. rigid body (starr) angenommen wird, er-

fordert die Modellierung des Bodens, in diesem Fall des Sandes, aufgrund seines kom-

plexen Materialverhaltens ein hochwertiges Stoffgesetz. Das HSM (Niemunis & Herle, 

1997; Wolffersdorff, 1996) stellt ein solches dar und zeichnet sich sowohl durch die 

Abbildung wesentlicher mechanischer Eigenschaften von Sanden, als auch durch seine 

mathematische Einfachheit und Implementierung in FE-Programme aus (Kolymbas, 

2019). Eine detaillierte Beschreibung des Stoffmodells ist u. a. in Mašin (2019) gegeben. 

Die Kalibrierung der acht Stoffparameter des Grundmodells (Tabelle 2; Abbildung 3) des 
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Versuchssandes QS1 erfolgte analog zu Fock (2021) in Anlehnung an Mašin (2019). 𝑚𝑅, 

𝑚𝑇, R, 𝛽𝑟 und 𝜒 wurden für QS1 in früheren Untersuchungen an einem sehr ähnlichen 

Material kalibriert und hier angenommen. Das Stoffgesetz wird über eine UMAT-Sub-

routine in ABAQUS integriert (SoilModels, 2018). 

𝝋𝒄 

[°] 

𝒆𝒄𝟎 𝒆𝒅𝟎 𝒆𝒊𝟎 𝒉𝒔 

[𝑴𝑷𝒂] 

𝒏 𝜶 𝜷 𝒎𝑹 𝒎𝑻 𝑹 𝜷𝒓 𝝌 

35,0 0,76 0,50 0,912 2800 0,31 0,065 0,7 5  2 6,5e-5 0,5 6 

 
Tabelle 2: Hypoplastische Stoffparameter - QS1 

Numerisches Modell 

Zur Simulation der Modellversuche wird der Boden unter Nutzung der Symmetrieeigen-

schaften des Problems mit einem B/2 x H = 0,95 m x 0,6 m - FE-Netz (3570 CPE4R-

Elemente) in 2D sowie im PSS modelliert. Die Modellränder werden am rechten Rand 

horizontal bzw. am unteren Rand vertikal unverschieblich angenommen. Das FE-Netz 

des Bodens besteht aus einen 0,6 m x 0,6 m großen Bereich uniformer Elemente mit 

einer Kantenlänge von 1,18 cm, gefolgt von einem Bereich mit hin zum Modellrand grö-

ßer werdenden Elementen. Das Fallgewicht wird mit den Realmaßen 0,15 m x 0,01 m 

aufgrund der deutlich größeren Steifigkeit als rigid body und somit starr angenommen. 

Zu Beginn der Simulation wird die initiale Porenzahl e0 über die initial conditions For-

mulierung definiert und der geostatische Anfangszustand als initialer Zustand mit 

ABAQUS/Standard ermittelt. Im Anschluss erfolgt die Modellierung eines vollständigen 

impact-Vorgangs in zwei sub steps – dem impact step (IMP) und dem pull up step (PU). 

Die Lastaufbringung im IMP resultiert aus der Beschleunigung des FG über die Fallhöhe 

(tsim = 3 s) infolge von Gravitationskräften, wobei IMP mittels einer smooth step 

amplitude eingeleitet wird. Der Kontakt zwischen dem FG und dem Boden wird als rei-

bungslos angenommen und über den contact pair algorithm definiert. Anschließend 

wird das FG im PU (tsim = 1 s) um eine definierte Höhe angehoben. Diese nichtlinearen 

Berechnungen werden mit ABAQUS/Explicit durchgeführt. 

5. Erste Ergebnisse und Ausblick 

In Vorbereitung der in Kapitel 4.4 dargestellten Versuchsreihen wurden Versuche durch-

geführt um Messergebnisse aus dem Modellversuch mit denen der numerischen Simu-

lation zu vergleichen. In den Modellversuchen wurde ein 10 kg-FG mit einer Fallhöhe 

von 1,0 m verwendet. Insgesamt wurden vier aufeinanderfolgende Schläge durchge-

führt, wobei die Fallhöhe nach jedem Schlag auf 1,0 m zur Kratersohle korrigiert wurde. 

Bei den Versuchen wurde die am Fallgewicht auftretende Beschleunigungen gemessen, 

mithilfe derer ein anschließender Vergleich der Fallgewichtskinematik mit dem Simula-

tionsergebnis möglich ist. Zur Bestimmung des Weges aus dem Beschleunigungssignal 

wurde dieses korrigiert und zweifach integriert. 
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Abbildung 4: Beschleunigungssignale a (links), Geschwindigkeiten v (mittig) und Weg s (rechts) des FG in 
vertikale Richtung während der Einschläge imp1, imp2 und imp4. Die durchgezogenen Graphen stellen 
das Messsignal aus den Modellversuchen bzw. die Integration dessen dar, während die gestrichelten 
Graphen die Simulationsergebnisse der FE-Simulationen abbilden. Alle Signale werden bezogen auf den 
Zeitpunkt des impacts (t = 0 s) bei maximaler Geschwindigkeit dargestellt. 

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, zeigen die Ergebnisse aus der Messung der Fallge-

wichtskinematik mittels der Beschleunigungsmessung vergleichbare Ergebnisse zu de-

nen der Simulation. Die experimentell am FG bestimmten Signalverläufe der Beschleu-

nigungsmessung weichen jedoch von den in der Simulation berechneten Beschleuni-

gungen ab. Charakteristische Signalverläufe der Beschleunigung beim Auftreffen von 

Körpern auf granulare Oberflächen kennzeichnen sich durch einen anfänglich rapiden 

Anstieg der Beschleunigung auf einen Maximalwert (apeak) sowie eine darauffolgende 

Plateaubildung während derer die Beschleunigung annähernd konstant bleibt (Transiti-

ons-Zone), bis es zu einem abrupten Abfall vom Plateauwert kommt (astop) (Goldman 

& Umbanhowar, 2008). Der charakteristische Verlauf wird durch die Experimente, nicht 

aber durch die Simulation abgebildet. 

 

Abbildung 5: Beschleunigungssignal des FG in der Simulation zum Weg (links) und zur Geschwindigkeit 
(rechts) des FG und des Node 1 am linken oberen Modellrand (GOK der Symmetrieachse). 

Eine mögliche Ursache liegt in einem Kontaktverlust der FE-Netzgeometrie zum FG, 

welcher während des Aufpralls durch unterschiedliche Verformungsgeschwindigkeiten 

beider Netze (Abbildung 5, rechts) resultiert. Hierdurch verschwinden in der Simulation 

die auf das FG wirkenden Beschleunigungen und das FG bewegt sich mit konstanter 

Geschwindigkeit, bis es durch die Geschwindigkeitsabnahme des Bodennetztes erneut 

zu einem Kontakt kommt. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Sensitivität 

des numerischen Modells auf die dynamischen Einflüsse hin zu analysieren. 

Neben dem Vergleich der Kinematik des Fallgewichtes mit den numerischen Simulati-

onsergebnissen wurden auch die Ergebnisse der Simulation zur Bodenverformungen 

mit den DIC-Setzungsmessungen des PSS-Modellversuches in einer ersten Betrach-
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tung validiert (Abbildung 6). Die Simulation liefert hier im Kraterbereich nach vier Schlä-

gen eine vertikale Setzung von bis zu 7 cm zur ursprünglichen GOK (links). Weiter kann 

sie die zu erwartenden Hebungen an der Oberfläche und im oberflächennahen Bereich 

bereits im ersten Durchlauf mit den oben genannten Modellparametern gut nachbilden. 

Beim Vergleich mit den DIC-Messungen zeigt sich bereits in dieser frühen Phase des 

mehrstufigen Validierungsprozesses eine hohe strukturelle Übereinstimmung. 

 

Abbildung 6: (links) Ergebnisse der FE-Simulation: Vertikale Setzung U2 nach Schlag vier, gespiegelt in 
YZ-Achse. (rechts) Evaluation am 1g-Modellversuch: Vertikale Setzung nach Schlag vier, bestimmt mittels 
DIC. (beide) Einschlaggeschwindigkeit 𝑣𝑖𝑚𝑝 = 4,15 𝑚 𝑠⁄ . 

Verlauf und Lage der Bodenverformungen, insbesondere vertikale Hebung und Setzung 

(rechts), weisen eine hohe räumliche Korrelation mit den Ergebnissen der numerischen 

Simulation auf. Lediglich die nach Schlag vier noch geringe plastische Verformung der 

Oberfläche kann mittels DIC nicht ausreichend präzise erfasst werden. Eine Gesamtbe-

trachtung der Bodenverformung ist so erst unter Hinzunahme eines digitalen Oberflä-

chenmodells im nächsten Verfahrensschritt ganzheitlich sinnvoll. 
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Abstract 

Elektroenzephalogramme (EEG) von 79      jungen Fahrzeugführer:innen, die bei Nacht-
fahrtsimulationen häufig Mikroschlafereignissen unterlagen, wurden mit dem Ziel ana-
lysiert, stets nur EEG vor dem Eintritt eines Mikroschlaf-Ereignisses zu verwenden. Zwei 
unterschiedliche Klassen wurden gebildet: (0) kein, (1) ein Mikroschlaf-Ereignis tritt nach 
dem Ende der EEG-Aufzeichnung ein. Mit fünf Methoden der Zeitreihenvorhersage wur-
den die EEG-Amplituden nach dem Ende der Aufzeichnung mit einem Prognosehorizont 
von bis zu fünf Sekunden geschätzt. Im Ergebnis zeigte sich, dass das ARIMA-Modell 
(auto-regressive integrated moving average) die geringsten Prognosefehler aufweist. 
Das EEG von zentralen und von occipitalen Lokalisationen war genauer zu prognosti-
zieren als das von frontopolaren Lokalisationen. Die Methodik wurde zusätzlich bewer-
tet mit der Genauigkeit der Diskrimination beider Klassen (0/1), wobei unterschiedliche 
Anteile von aufgezeichneten und vorhergesagten EEG-Amplituden in die Analysen ein-
gingen. Es konnten mit Kreuzvalidierung mittlere Genauigkeiten von bis zu 85,3 ± 0,9 % 
erreicht werden, wobei nur aufgezeichnetes EEG vor dem Mikroschlaf-Ereignis verwen-
det wurde. Durch das Hinzunehmen von vorhergesagtem und Weglassen von aufge-
zeichnetem EEG konnte eine Genauigkeitssteigerung von maximal 0,96 % erzielt wer-
den. Allerdings traten Fluktuationen in den Ergebnissen auf, sodass die Ergebnisse nicht 
als statistisch sicher angesehen werden können. 

1. Einleitung 

In Deutschland wurden im Jahr 2021 1.507 Verkehrsunfälle mit Personenschaden durch 
Übermüdung registriert [1]. Allerdings wird diese Unfallursache meist angegeben, wenn 
keine andere in Frage kommt. Die tatsächliche Relevanz von Müdigkeit im Verkehrsun-
fallgeschehen wurde im Rahmen eines berufsgenossenschaftlich initiierten Projekts un-
tersucht [2]. Akten zu schweren und tödlichen Wege- und Dienstwegeunfällen im Stra-
ßenverkehr (mit Pkw und Lkw) aus den Jahren 2014 bis 2019 wurden auf Hinweise für 
Müdigkeit als Unfallursache begutachtet. Dabei lagen in 24,2 Prozent der Unfälle Indi-
zien dafür vor, dass der Fahrer eingeschlafen sein könnte. In weiteren 17,6 Prozent wur-
den Hinweise auf müdigkeitsbedingte Fahrfehler und Unaufmerksamkeit gefunden [2]. 
Damit wurden frühere Untersuchungen bestätigt, dass Müdigkeit in mindestens 15% 
bis 25% aller schweren Unfälle eine ursächliche Rolle spielt [3]. Die Untersuchung die-
ses Humanfaktors ist auch für andere Verkehrsmittel und Wirtschaftssektoren, wie bei-
spielsweise Überwachungsaufgaben in Produktion und im Militär, von hoher Bedeu-
tung. Das Einbrechen von schlafähnlichen Zuständen unter der Anforderung fortwäh-
render Aufmerksamkeit bezeichnet man als Mikroschlaf. Er kann zu besonders schwer-
wiegenden und gefährlichen Situationen führen und sollte durch geeignete Gegenmaß-
nahmen verhindert werden. Ein Weg zu diesem Ziel ist die Fahrerüberwachung mit De-
tektion und Alarmierung. Kritisch ist allerdings, dass die Detektion erst dann einsetzt, 
wenn ein Mikroschlaf-Ereignis bereits eingetreten ist. 
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Um diese Ereignisse zu detektieren, bevor sie eintreten, sollen im Weiteren Methoden 
der Zeitreihenprognose untersucht werden, wobei stets nur das EEG vor und nicht wäh-
rend eines Mikroschlaf-Ereignisses analysiert wird. Problematisch ist, dass das EEG 
eine hohe interindividuelle Variabilität und zudem eine komplizierte Signalcharakteristik 
aufweist. In diesem Beitrag sollen univariate Modelle eingesetzt werden und ihre freien 
Parameter empirisch optimiert werden, so dass verschiedene Fehlermaße (MAE, MSE, 
MAPE) an den vorliegenden Datensätzen minimal sind. 

Die korrekte Prognose zukünftiger Amplitudenfolgen ist bei Signalen mit hohem Zufalls-
anteil nicht zwingend das ultimative Ziel. Nehmen wir an, dass eine erfolgreiche Vorher-
sage der wesentlichen dynamischen Signaleigenschaften möglich ist, auch, wenn die 
Amplituden und Phasenlagen nicht immer annähernd korrekt vorhergesagt werden kön-
nen. Dann könnte eine Klassifikation mit lernfähigen Methoden, ob ein Mikroschlaf-Er-
eignis bevorsteht oder nicht, erfolgreich sein. So könnte der Fahrer vor dem bevorste-
henden Mikroschlaf-Ereignis gewarnt werden, denn die komplette Signalanalyse wurde 
bereits vor dem Eintreten des Mikroschlaf-Ereignisses abgeschlossen. 

2. Material 

Das EEG von 79 jungen, gesunden Personen aus verschiedenen Nachtfahrt-Studien mit 
siebenstündigen Aufzeichnungen pro Person wurde in die Datenanalysen eingeschlos-
sen. Alle Studien wurden nach gleichem Konzept im Fahrsimulations-Labor der Hoch-
schule Schmalkalden in authentischer Umgebung durchgeführt. Das Studienkonzept 
sicherte ab, dass folgende wesentliche Einflussfaktoren zu sehr hoher Fahrermüdigkeit 
führen: Wachzeit, Beanspruchungszeit, Tageszeit und Monotonie-Empfinden.  

Hohe Wachzeiten (time since sleep) wurden erreicht durch das Starten der Fahrsimula-
tion mindestens 14 Stunden nach Beendigung des Nachtschlafs und der Forderung an 
die Versuchsteilnehmer, dass zwischenzeitlich fortwährende Wachheit gewährleistest 
sein muss. Letzteres wurden mit Handaktometrie überprüft: die Beschleunigungen am 
Handgelenk, die einen definierten Schwellwert übersteigen, werden gezählt und als 
minütliches Histogramm gespeichert. Im Histogramm dürfen keine längeren Pausen 
vorliegen, anderenfalls wurde die Person nicht zur Studie zugelassen. Die Beanspru-
chungszeit (time on task) ergibt sich aus der Länge einer Fahrtsitzung (40 Minuten) und 
der Anzahl von sieben Sitzungen pro Person, sodass diese bei 280 Minuten lag. Eine 
höhere Beanspruchung ist kaum umsetzbar, unter anderem weil der dritte Einflussfak-
tor, die Tageszeit (time of day), mit 1 bis 7 Uhr gewählt wurde. In diesem Zeitraum sinkt 
der Stoffwechsel und somit die Körpertemperatur und es kommt zur vermehrten Aus-
schüttung des schlafbegleitenden Hormons Melatonin. Der wohl größte Einfluss ist nicht 
physischer sondern psychischer Natur: das nachhaltige Empfinden von Monotonie 
während der Tätigkeit. Auch dieser Faktor war in den Nachtfahrt-Studien beabsichtigt 
hoch. Man hätte das Monotonie-Empfinden beispielsweise durch intensive Kommuni-
kation, eventuell sogar mit aggressiver Tendenz verringern und so ausreichend hohe 
Aktivierungen erreichen können, so würde der Schlafdruck eine untergeordnete Rolle 
bekommen. Weitere Maßnahmen zur Absicherung hoher Müdigkeit waren der angeord-
nete Verzicht auf psychotrope Substanzen (bspw. Koffein) am Tag der Studie, der aller-
dings nicht überprüft werden konnte. 

Insgesamt stehen 9.608 Beispiele zur Verfügung, davon gehören 55,5 % der Klasse 0 
(kein Mikroschlaf) und 44,5 % der Klasse 1 (Mikroschlaf) an. Die Anzahl beider Klassen 
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ist oftmals dadurch beschränkt, dass in einem relativ großen Zeitraum von 32 Sekunden 
kein weiteres Mikroschlaf-Ereignis und keine Artefakte im EEG vorliegen dürfen. Die in-
terindividuelle Variabilität der Mächtigkeiten beider Klassen ist relativ hoch (Abbildung 
1).  

 

3. Methoden und Zwischenergebnisse 

Folgende fünf Methoden wurden aus Gründen des numerischen Aufwands an einem 
verkleinerten Datensatz auf ihre Tauglichkeit überprüft: simple exponential smoothing 
(SES), Holt-Methode ohne/mit linearem Trend (Holt1/2), autoregressives Modell (AR) 
und kombiniertes Modell der Autoregression und des gleitenden Mittelwerts über der 
Differenzen-Zeitreihe (ARIMA, auto-regressive integrated moving average) [4]. Validiert 
wurden die Modelle, indem folgende Fehlermaße aus dem vorhergesagten Amplituden 
und den beobachteten Amplituden gebildet wurden: mittlerer absoluter Fehler (MAE), 
mittlerer absoluter prozentualer Fehler (MAPE) und mittlerer quadratischer Fehler (MSE). 
Im Vergleich der Perzentile der Fehlerverteilung (Abbildung 2) zeigte sich, dass das 
ARIMA-Modell zu kleineren Prognosefehlern führte. Die Kastengrafiken zeigen, dass nur 
wenige Ausreißer vorliegen und der Großteil der Fehler im Intervall der Antennen (whis-
ker) liegen. Das ARIMA-Modell ist in jedem Fehlermaß und in allen Perzentilen der Ver-
teilung am niedrigsten. Daher wurde für die anschließenden Analysen aus Gründen des 
numerischen Aufwands stets die ARIMA-Vorhersage berücksichtigt.  

Zu optimierende Parameter des ARIMA-Modells sind die Ordnungen des AR- und des 
MA-Modells, sowie die Differenzierungsordnung. Es wurden Parameter im Intervall 0 bis 
9 zugelassen. Diese drei Parameter gelten stets einheitlich für alle in die Analysen ein-
geschlossenen 79 Personen. Anschießend erfolgte die Optimierung der Modellparame-
ter (𝛼𝛼𝑖𝑖 ,  𝛽𝛽𝑖𝑖) für jede der Zielfunktionen (MAE, MAPE, MSE). 

Es zeigte sich, dass für jeden EEG-Kanal andere Parameterkombinationen optimal 
waren. In beiden frontopolaren Kanälen (FP1, FP2) und in einem occipitalen Kanal (O1) 
waren die Häu-figkeitsunterschiede gering, in den zentralen Kanälen (C3, C4) und im 
Kanal O2 waren drei Kombinationen dominant. Deshalb wurden im Weiteren für jeden 
EEG-Kanal separat die Parameterkombination ausgewählt, die am häufigsten optimal 
war. 

Abbildung 1: Mächtigkeiten der Klassen 0 (blau/unten) und 1 (orange/oben) über der ID-Nummer  
der beteiligten Personen. 
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Die anschließenden Klassifikationsanalysen haben die Genauigkeitssteigerung der Dis-
kriminierung beider Klassen (0/1) als Ziel. Hierfür wurden sechs Untermengen des Da-
tensatzes wie folgt erzeugt (Abbildung 4). Der original gegebene Datensatz hat eine 
Länge von 32 Sekunden pro Beispiel. Bei Klasse 1 beginnt das Mikroschlaf-Ereignis bei 
t = 16s. Bei Klasse 0 liegt kein Mikroschlaf vor, sodass zur Intervallmitte kein besonde-
res Verhaltensmerkmal vorliegt und dennoch eine Vorhersage der Amplitudenfolgen 

Abbildung 2: Perzentile der Fehlerverteilung für fünf Vorhersage-Modelle (SES, Holt1, Holt2, AR, 
ARIMA). Als Fehlermaße wurden der mittlere absolute, mittlere relative und mittlere quadratische  
Fehler (MAE, MAPE, MSE) verwendet. Es wurden drei Signalsegmente zufällig ausgewählt (horizon-
tale Reihen). 

Abbildung 3: Relative Häufigkeit der 10 optimalen Parameterkombinationen des ARIMA-Modells ge-
trennt für jeden der sechs EEG-Kanäle (FP – frontopolar, C – zentral, O – occipital).  
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durchgeführt wird. Die Untermenge FC1 enthält 16s aufgezeichnetes EEG und 5s vor-
hergesagtes EEG. Bei der Menge FC2 verringert sich der erste Anteil auf 15,8s; der 
zweite Anteil blieb fixiert auf 5s. Mit gleicher Schrittweite (0,2s) wurden die Untermengen 
FC3 - FC6 erzeugt, sodass in FC6 15s aufgezeichnetes und 5s vorhergesagtes EEG 
vorhanden sind. 

 

 

 

Die mittleren Fehler für die Vorhersage der EEG-Amplitudenfolgen zeigen einen nicht 
signifikanten Anstieg von Untermenge FC1 bis FC6 (Abbildung 5). Deutlicher tritt die 
stärker werdende Streuung der mittleren Fehler hervor, die sowohl in der Höhe des In-
terquartilbereichs (Kastenhöhe) als auch in der Länge der Antennen (whisker) zu erken-
nen ist. 

 

Die abschließende Klassifikationsanalyse mit computerbasierter Intelligenz hatte zum 
Ziel, innerhalb der Untermengen FC1 bis FC6 weitere Untermengen zu finden, sodass 
die mittlere Klassifikationsgenauigkeit maximiert wird. Frühere Analysen am gleichen 
Datensatz zeigten, dass eine Untermengenlänge von 4s bis 6s optimal ist und dass der 
zeitliche Versatz (offset) der Untermenge bzgl. des Mikroschlaf-Eintritts einen hohen 
Einfluss hat und deshalb empirisch zu optimieren ist [5]. Deshalb wurde mit einer Länge 
von 4s und mit einem variablen Versatz im Intervall 0s bis 2s variiert (Abbildung 6). Der 
Versatz ist definiert als Differenz zwischen Endzeitpunkt der Untermenge und Zeitpunkt 
des Eintritts des Mikroschlaf-Ereignisses. Die schrittweise Erhöhung des Versatzes ver-
ringert den Anteil des aufgezeichneten EEG in der Untermenge und erhöht den Anteil 
der vorhergesagten EEG-Amplituden.  

Abbildung 4: Erzeugung von 
sechs Untermengen (FC1 – 
FC6), wobei das Ende der auf-
gezeichneten Daten (grün) 0s 
(FC1) bis 1s (FC6) vor dem Mik-
roschlaf -Beginn liegt. Die Länge 
der vorhergesagten EEG-
Amplitudenfolgen (blau)  
betrug stets 5s.  

Abbildung 5: Mittlere absolute und relative Vorhersagefehler (MAE, MAPE) für 5s lange EEG-Amplitu-
denfolgen, die aus allen sechs Untermengen (FC1 – FC6) gewonnen wurden. 
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In gleicher Weise wurden Referenz-Datensätze erzeugt, die jedoch ausschließlich auf-
gezeichnete EEG-Amplitudenfolgen enthalten und keine vorhergesagten. Dadurch ver-
kürzte sich die Untermengenlänge, sobald der Versatz größer als Null war. 

Die weitere Verarbeitung erfolgte wie in [5]. Für jede Untermenge und für jeden EEG-
Kanal wurden die logarithmierten spektralen Leistungsdichten mit der Periodogramm-
Methode statistisch geschätzt und in 1Hz breiten Intervallen im Frequenzintervall von 0 
bis 25Hz gemittelt. Die so entstandenen 25-dimensionalen Merkmalsvektoren sind die 
Eingangsvariablen für die Methoden der computerbasierten Intelligenz. Als Klassifikati-
onsmethode wurde LightGBM von Microsoft Research Inc. verwendet [6]. Diese Gradi-
ent-Boosting-Methode (GBM) enthält ein Ensemble aus Entscheidungsbäumen. 

Die Validierungsanalysen für LightGBM wurden mit wiederholter zufälliger Partitionie-
rung in Trainings- und Validierungsmenge durchgeführt (repeated random sub-
sampling), wobei 80% der 9.608 Datenbeispiele als Trainings- und 20% als Validie-
rungsmenge verwendet wurden. Diese zufällige Partitionierung wurde 20mal wiederholt 
und aus den erreichten Klassifikations-genauigkeiten wurden Mittelwert und Stan-
dardabweichung geschätzt. 

4. Ergebnisse 

Die Versatzoptimierungen führten zum stets gleichen Ergebnis: bei einem Versatz von 
0s wurden die maximalen mittleren Klassifikationsgenauigkeiten an Validierungsmen-
gen gefunden (Tabelle 1, Spalte 2). Beim maximal gewählten Versatz von 2s wurden die 
minimalen Genauigkeiten gefunden. Die mittlere Differenz zwischen beiden Ergebnissen 
lag bei ca. 5%. Die Prognose hat die Reduktion an aufgezeichnetem EEG im Analysein-
tervall nicht adäquat ersetzen können. Die Ergebnisse sind am höchsten für die Unter-
menge FC1 und am geringsten für FC6. 

. 

 

 

Abbildung 6: Generierung von Untermengen mit variablem Versatz (offset) zur empirischen Optimie-
rung der mittleren Klassifikationsgenauigkeit zur Diskriminierung von auftretenden gegenüber nicht 
auftretenden Mikroschlaf-Ereignissen. 
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Im Vergleich zur Klassifikation an Referenz-Untermengen zeigt sich, dass die Hinzu-
nahme von vorhergesagten Amplitudenfolgen in der überwiegenden Zahl der Fälle einen 
positiven Effekt hat. Genauigkeitssteigerungen bis zu 0,96% konnten erreicht werden 
(Tabelle 2). Allerdings kann kein einheitlicher Trend festgestellt werden. Innerhalb einer 
Untermenge (Spalte) kann es zu rückläufigen Genauigkeitsänderungen (rot) kommen. 
Während Untermenge FC5, die durch erhebliche Reduktion der Original-Datenmenge 
gekennzeichnet ist, die höchsten Genauigkeitssteigerungen zeigt, ist die Untermenge 
FC6, die nur eine geringfügig größere Datenreduktion bzgl. FC5 hat, durch die durch-
schnittlich (letzte Zeile) geringste mittlere Genauigkeitssteigerung gekennzeichnet. 

5. Diskussion 

Die Vorhersage von EEG-Amplituden stellt eine hohe Herausforderung dar, da das EEG 
Ergebnis eines Multi-Prozesses ist und somit die Beschreibung mit einem fixierten 
ARIMA-Modell nur sehr fehlerhaft gelingt. Vorhersagen mit einem Horizont bis zu 5s 
sind sehr unsicher und von fragwürdiger Qualität. Allerdings bestand die Hoffnung, dass 

Untermenge  𝑎𝑎�𝑉𝑉 
 (Versatz: 0s) 

 𝑎𝑎�𝑉𝑉 
    (Versatz: 2s) 

FC1  85,3 ± 0,9 %  81,1 ± 0,7 % 

FC2  84,9 ± 0,9 %  80,6 ± 1,3 % 

FC3  84,2 ± 1,0 %  79,4 ± 0,8 % 

FC4  83,1 ± 0,8 %  78,2 ± 0,4 % 

FC5  82,5 ± 0,8 %  76,7 ± 0,4 % 

FC6  81,5 ± 0,9 %  74,7 ± 0,6 % 

Tabelle 1: Mittelwert und Standardabweichung der Klassifikationsgenauigkeiten 𝑎𝑎�𝑉𝑉 an Validierungs-
mengen für sechs Untermengen (FC1 - FC6) gemäß Abbildung 4 und für zwei Versatzparameter. 

Versatz FC1 FC2 FC3 FC4 FC5 FC6 
0,0 ± 0,00 + 0,53 + 0,47 + 0,19 + 0,29 + 0,22 
0,2 + 0,14 + 0,12 + 0,69 + 0,38 + 0,38 + 0,29 
0,4 + 0,15 + 0,14 + 0,93 + 0,28 + 0,43 + 0,02 
0,6 + 0,33 + 0,05 + 0,51 + 0,27 + 0,24 − 0,16 
0,8 + 0,06 + 0,25 + 0,38 + 0,05 + 0,68 + 0,26 
1,0 − 0,05 − 0,18 − 0,04 + 0,6 + 0,24 − 0,74 
1,2 + 0,25 + 0,12 − 0,24 + 0,57 + 0,96 + 0,12 
1,4 + 0,48 + 0,51 + 0,52 + 0,52 + 0,81 + 0,39 
1,6 − 0,22 + 0,29 + 0,95 + 0,57 + 0,88 − 0,25 
1,8 + 0,21 + 0,53 + 0,43 + 0,81 + 0,90 + 0,73 
2,0 − 0,69 + 0,26 + 0,09 + 0,37 + 0,76 − 0,18 
Ø + 0,06 + 0,24 + 0,43 + 0,42 + 0,60 + 0,06 

Tabelle 2: Prozentuale Veränderung der mittleren Klassifikationsgenauigkeiten bzgl. der Referenz, die nur  
aus aufgezeichneten, jedoch nicht aus vorhergesagten EEG-Amplitudenfolgen besteht. 
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die vorhergesagten Amplitudenfolgen wesentliche dynamische Charakteristika enthal-
ten, sodass die adaptive Klassifikationsanalyse mit LightGBM erfolgreich sein könnte. 
An Trainingsmengen konnten Klassifikationsgenauigkeiten zwischen 99 % und 100 % 
gefunden werden. Leider konnten diese Ergebnisse nicht an Validierungsmengen beo-
bachtet werden. 

Ein Ausweg könnte die Verwendung von Merkmalszeitreihen anstelle der Amplituden-
zeitreihen sein. Merkmale sind durch die integrale Analyse vieler Amplituden gekenn-
zeichnet und haben somit tendenziell geringere Fluktuationen. Ein weiterer, jedoch auf-
wendigerer Weg könnte der Einsatz von Methoden der computerbasierten Intelligenz 
zur Zeitreihen-Vorhersage sein. Hier könnten rückgekoppelte Netze vom Typ LSTM 
(long short-term memory) zum Einsatz kommen, die bereits bahnbrechende Erfolge in 
der Spracherkennung, Musikklassifikation und der Steuerung von Computerspielen er-
reicht haben. 

Das hier vorgestellte Konzept der gemischten Verwendung von aufgezeichneten und 
vorhergesagten Amplitudenfolgen und der anschließenden adaptiven Klassifikations-
analyse konnte bereits eine, wenn auch bescheidene Leistungsfähigkeit erreichen. Ins-
gesamt lässt sich daher sagen, dass sich mit einer Vorhersage der EEG-Amplituden die 
Klassifikationsgenauigkeit von Sekundenschlafereignissen erhöhen lässt. Allerdings 
scheint keine der verwendeten fünf Methoden für die Vorhersage der komplexen EEG-
Signale geeignet zu sein, um die komplexe Dynamik der Signale erfassen zu können. 
Dennoch ist jeder noch so kleine Vorhersage-Horizont nützlich, denn gerade im Stra-
ßenverkehr kann die Erkennung von bevorstehendem Sekundenschlaf und der umge-
hende Einsatz von technischen Gegenmaßnahmen Unfälle vermeiden und Leben retten. 
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Abstract 

The increasing presence of harmful substances in waters and the associated health and 

economic impacts require the development of methods for rapid and accurate detection 

of these hazardous substances. The determination of sufficient parameters to describe 

the water quality and the subsequent characterization represent a major challenge from 

both a practical and scientific point of view. Up to now, such water tests are usually 

carried out in the laboratory after sampling. In the context of the studies presented here, 

it is shown how a methodology for water measurements can be carried out directly on 

site. For this purpose, realistic spectra were recorded on a UV/VIS fluorescence meas-

urement set-up developed at the Helmholtz Centre for Environmental Research Leipzig 

for on-site analysis, and an evaluation method based on fuzzy logic was developed that 

considers the measurement uncertainties that arise. 

1. Introduction  

Water monitoring involves testing and analyzing water quality for various contaminants 

and pollutants to ensure that the water is in safe condition. Some of the key parameters 

that are typically measured in water monitoring are Chlorophyll a and b, pH, dissolved 

oxygen, temperature and many more. These substances can be analyzed by a variety 

of standardized analytical methods, such as MPN (Most Probable Number) methods 

(ISO 7899-1:1998, n.d.) or HPLC (High-performance Liquid Chromatography) methods 

(ISO/IEC 17025:2017, 2018). The work presented here focused on the possible contam-

ination by algae. 

However, many methods have their limitations, especially when studying very low con-

centrations in water. In addition, these are traditionally carried out in the laboratory, 

usually after water sampling at various places and at different times. These procedures 

are therefore no longer considered efficient in many cases (Lambrou et al., 2012; Lam-

brou et al., 2014; Zhuiykov, 2012). To detect and analyze the generation of pollutants 

directly at the source, an on-site sensor system is required. In the environmental field, 

the corresponding on-site analytics make an excellent contribution to the analysis of 

dynamic and heterogeneous systems as well as to the characterization of running pro-

cesses. 

Currently, a submersible probe for water monitoring is being developed at the Helmholtz 

Centre for Environmental Research (UFZ) Leipzig. With this probe a simultaneous re-

cording of transmission and fluorescence spectra of the water samples can be done. 

Despite the many advantages of on-site analysis, there is a central disadvantage com-

pared to analyzes carried out in the laboratory due to higher measurement uncertainty, 

caused by the ambient conditions such as varying temperature. In the context of the 

studies presented here, additionally to the recording and analysis of realistic water data, 
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an evaluation methodology with integration of measurement uncertainties is addressed. 

The experimental findings are used to develop a mathematical model to capture and 

describe the uncertainties in the measurements.  

For this purpose, the methods of fuzzy pattern classification were chosen, which are 

based on the theory of Zadeh (Zadeh, 1965). Fuzzy pattern classification represents a 

highly flexible approach to provide a fuzzy and thus realistic characterization of current 

water conditions. Fuzzy pattern classification already has several applications, e.g., in 

automation and signal processing systems (Lohweg et al., 2004; Mönks et al., 2009) or 

in medical applications (Bocklisch et al., 2017; Bocklisch & Hausmann, 2018). As a re-

sult, after feature extraction into this classifier, unknown data can be evaluated, and 

classes can be assigned to the presence of a substance. 

2. Materials and Methods 

2.1 Experimental Setup 

An experimental setup designed at the Helmholtz Centre for Environmental Research - 

UFZ was used to record the data. With this setup, transmission and fluorescence spec-

tra of water samples can be recorded. The setup consists of a UV/VIS light source 

equipped with a deuterium and a tungsten lamp for transmission measurements and an 

LED array for the excitation of the fluorescence, which is directly attached to the meas-

uring cell at an angle of about 90°. The UV/VIS light source is connected to the meas-

uring cell by optical fibers. The basic body of the measuring cell is made of stainless 

steel. Two opposing 90° collimators and the LED array are attached to it. The UV/Vis 

light source and the spectrometer are connected to the collimators by fiber optic cables. 

This is a Broadcom QMINI Wide UV with a resolution of 1.5 nm FWHM. The control and 

recording of the data is implemented in each case with a software. The schematic dia-

gram of the experimental setup is shown in figure 1a. For the recordings on site, the 

experimental setup is integrated into a submersible probe (see figure 1b). 

Figure 1: a) Schematic representation of the experimental setup and b) submersible probe for data acqui-
sition on site 
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The transmission measurements are generated by UV/VIS spectroscopy, which bases 

on the detection of changes in the electromagnetic spectrum to generate information 

about the water sample in question. During transmission, electron transitions occur be-

tween different states in the molecule and, in the case of pollutants in water, for exam-

ple, part of the radiation is absorbed by the pollutants. This can be seen in the absorp-

tion/extinction spectrum by comparing the measurement with a blind measurement. 

Based on the absorbed wavelength and the degree of absorption, the type and con-

centration level of the substance can be inferred. Fluorescence is the spontaneous 

emission of light after a substance or material is excited with electromagnetic radiation. 

Due to vibrational relaxation, some of this energy is re-emitted. When the molecule re-

turns to its ground state, it fluoresces at a wavelength different from that it was illumi-

nated. This process does not always occur because not every substance fluoresces. 

Usually, fluorescence is measured at 90° to the excitation source. This way the stray 

light can be minimized. (Hinderer, 2020) 

The detection of algae was selected as the application. For realistic data, a reference 

substance is produced in the laboratory using spinach extract and water in accordance 

with DIN EN 17899 Annex C.3. Algae are identified by chlorophyll A and turbidity, for 

example. These are also contained in the spinach extract. 

2.2 Methodical Approach 

Several significant features can be generated from the spectra of spinach extract with 

water. For this purpose, the spectra are mathematically described with a calculated 

function according to the method of least squares. The descriptive function results from 

the addition of several Gaussian functions gtotal,i, which was calculated for a certain 

concentration. 

   gtotal,i = a1 ∙ e
−
(x−b1)2

2∙c12 + a2 ∙ e
−
(x−b2)2

2∙c22  +  …  + ai ∙ e
−
(x−bi)2

2∙ci2   (1) 

Figure 2 shows this as an example for an extinction spectrum at 40 % dilution series 

value.  

 

Figure 2: Mathematical description of an extinction spectrum at 40 % diluted solution series value 

Subsequently, this mathematical description is fitted over all spectra with different con-

centrations using the least squares method. This results in two features. One is the 

specification of the R-square, which stands for the presence of a substance. And on 

the other hand, the specification of a z-parameter, which represents the shift of the 

function upwards or downwards and thus generates a statement about the level of the 

substance present. 
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With these features, the fuzzy classification can be performed. A distinction is made 

between a learning phase and a working phase. In the learning phase, a fuzzy classifi-

cation model is built in a multidimensional feature space. In the first step, the object 

data sets of the features are divided into sharp groups. 

The method used here is a cluster analysis with a Ward method, in which the cluster 

centroid is calculated from the arithmetic mean of the forming objects and then the 

squared Euclidean distances of the objects to the centroids are formed. Subsequently 

the distances are summed and the clusters that have the smallest increase in total are 

linked (Backhaus et al., 2018). Thus, groups with similar objects (in the sense of a small 

distance measure) are obtained. The classification can also be done via expert-based 

approach. 

In the following, these sharp groups are transformed into fuzzy groups. For this purpose, 

a special methodology of fuzzy classification, the fuzzy pattern classification according 

to S. F. Bocklisch (1987b), is used. The description of each group in the one- or multi-

dimensional feature space is done by the AIZERMAN membership function, which is a 

highly flexible parametric potential function type. The simplified one-dimensional form 

can be represented as follows: 

μ(u) =
𝑎

1+(
1

𝑏
−1)∙(

|𝑢 − 𝑢0|

𝑐
)
𝑑   (2) 

The parameters are automatically calculated from the recorded learning data by super-

vised learning, with the classifier structure optionally unrotated or rotationally adjusted. 

For the multivariate case, the feature dimension of the membership function can be 

extended accordingly and thus each group can also be described by an analytically 

closed membership function. In the working phase, unknown objects are read into the 

fuzzy pattern classifier resulting from the learning phase and membership values to the 

respective classes are calculated. The assignment of the objects to the respective class 

is done by the highest membership value.  

3. Results and Discussion 

The evaluation methodology will be shown in this article using the transmission/extinc-

tion spectra measurements as an example. The procedure for the fluorescence spectra 

can be done analogously. For the learning data set, spectra were recorded at 15 dilution 

series values each between 0.5 % and 50 % and converted to extinction spectra. In 

table 1 the information about the recorded data and in figure 3 the extinction spectra 

are shown. For these spectra, the mathematical description was used (see Equation 1 

with calculated parameters for the extinction spectrum at 40 % diluted solution series 

value) to calculate an R-squared and a z-parameter as a feature for each spectrum. 
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Measuring 

method 
Solutions Repeats 

Transmis-

sion / Ex-

tinction 

(0.5, 1, 2.5, 5, 

7.5, 10, 15, 

20, 22.5, 25, 

30, 35, 40, 45, 

50) % 

6 

 
Table 1: Information about the recorded water spec-
tra with the algae-like substance 

 
Figure 3: Illustration of all extinction spectra at 
different dilution series values 

 

In the next step of the learning phase, the features are grouped into sharp classes per-

forming a cluster analysis using the procedure described in Section 2.2. Here, class 1 

represents a low presence of the algae-like substance, class 2 algae-like substance is 

present, and class 3 a high amount of the algae-like substance is present. The transition 

to the fuzzy classes is done using the above calculations according to Bocklisch et al. 

(2017) or Penzel et al. (2022) in the three-dimensional feature space. Figure 4a repre-

sents the clustered groups and in 4b the resulting fuzzy class are shown.  

 

Figure 4: a) Sharp grouping of the characteristics by means of cluster analysis and b) Result for the rota-
tionally matched fuzzy pattern classifier 

The classifier structure was rotationally adjusted, as this reproduces the learning data 

more advantageously than the unrotated version. The correspondingly used parameters 

for the functions are listed in table 2. Figure 4 shows that at a lower z-parameter (rep-

resenting the concentration level), the R-squared is also low. This can be attributed to 

the fact that lower concentrations of the substance are more difficult to detect, which is 

reflected in the R-squared. Therefore, this class is described with a larger fuzziness than 

the other two. Also, overlapping of the classes is evident, as each class presents the 

presence of the algal-like substance and differs only in quantity. 
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number u0 angle bL bR cL cR dL dR 

Class 1 

   1 0.883 1.000 0.248 0.484 0.200 0.131 2.273 3.231 

   2 0.085 0.783 0.672 0.279 0.063 0.124 6.538 2.120 

Class 2 

   1 0.957 1.000 0.531 0.703 0.253 0.265 10.230 3.807 

   2 0.443 1.512 0.398 0.453 0.028 0.042 9.599 7.030 

Class 3 

   1 0.961 1.000 0.086 0.240 0.238 0.306 8.036 3.275 

   2 0.955 1.615 0.320 0.289 0.042 0.050 11.412 3.613 
 
Table 2: Parameters for the parametric membership function according to AIZERMAN for the creation of 
the fuzzy pattern classifier 

For the working phase, spectra of spinach extract in water in different dilutions were 

again recorded and a working data set was generated by extracting the features R-

squared and z-parameter. The objects of the working dataset were read into the fuzzy 

pattern classifier to calculate membership values of each class. Figure 5 represents the 

fuzzy pattern classifier from the top view. In this figure, the objects are marked by the 

red crosses and the assignment to the classes – displayed in parentheses – with the 

respective membership value is already shown. 

 

Figure 5: Graphical representation of the Membership of the working data 

All objects of the working data set can be assigned to classes. The assignment to class 

1 with the membership value of 0.83743 reflects the statement that an algae-like sub-

stance is present to a very small extent. With the membership value of 0.99898, a clear 

assignment to class 2 is evident, so that the presence of an algae-like substance can 

be assumed. The last object has a comparatively lower membership value to class 2. 
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Here the tendency goes rather to class 3, which predicts a high quantity. In this case, 

recommendations for action should be given for pollutant treatment. 

Conclusion and outlook 

Water monitoring is essential for protecting public health, maintaining healthy ecosys-

tems, and ensuring sustainable water use for agriculture and industry. The investiga-

tions presented here focused primarily, in addition to the recording of spectra by means 

of light sensors, on the generation of an evaluation methodology for on-site analysis. 

For this purpose, after a pre-processing of the water spectra, a fuzzy pattern classifier 

was generated. This considers the uncertainties in the detection and evaluation of the 

water data and represents a much more flexible and realistic modeling by allowing the 

implementation of fuzzy information.  

In follow-up work, more data will be included to optimize the evaluation methodology 

on the one hand, and data will also be recorded on site with the submersible probe on 

the other hand. The methodology can be adapted to specific applications since the 

generation of features by mathematical description and the following transfer to the 

fuzzy pattern classifier can also be done for other spectra and thus also for other sub-

stances. Overall, it is still necessary to determine the exact limit values of the concen-

trations for the respective classes in order to be able to generate more precise recom-

mendations for action. 
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Abstract 

Diese Arbeit beschreibt Untersuchungen des stationären wie instationären Wärmetrans-

portes innerhalb idealisierter Probekörper von typischen Temperierkanalanordnungen 

des Werkzeugbaus. Die Untersuchungen erfolgen dabei sowohl experimentell als auch 

numerisch und dienen der Bestimmung von Wärmedurchgangskoeffizienten und des 

instationären Abkühlverhaltens in Abhängigkeit der Kanalanordnung. Auch der zeitliche 

Verlauf von Temperaturdifferenzen auf der zu temperierenden Oberfläche zur Beurtei-

lung der Inhomogenität des Wärmetransportes wird betrachtet. Aus den Ergebnissen 

werden auf analytischen Überlegungen basierende halbempirische Berechnungsglei-

chungen erarbeitet, welche die effektive Auslegung derartiger Systeme ermöglichen. 

Die Gleichungen erlauben die Bestimmung der zeitlichen Verläufe der mittleren Tempe-

ratur der Werkzeugwand sowie der maximalen Wandtemperaturdifferenz (Temperatu-

rinhomogenität). Im Ergebnis wird eine gute Übereinstimmung zwischen Experiment, 

Simulation und den erarbeiteten Gleichungen festgestellt.         

1. Motivation  

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Etablierung additiver Fertigungsverfahren erge-

ben sich für Konstrukteure des Werkzeug- und Formenbaus neue Freiheitsgrade bei der 

Auslegung der Temperierkanäle entsprechender Werkzeuge der Ur- und Umformtech-

nik. Klassische Anwendungsfelder sind etwa Werkzeuge zur Herstellung von Bauteilen 

aus thermoplastischen Kunststoffen durch Spritzgießen. Abbildung 1 zeigt den prinzi-

piellen Aufbau eines derartigen Werkzeuges im geöffneten Zustand. 

 

Abbildung 1: Grundlegender Aufbau eines Spritzgießwerkzeuges im geöffneten Zustand. 
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Die Fertigung durch Spritzgießen ist durch eine zyklische Verfahrensweise gekennzeich-

net. Über die Düse wird der plastifizierte Kunststoff in das geschlossene Werkzeug bis 

zur vollständigen Füllung der formgebenden Kavität eingespritzt. Danach wird die über 

den Kunststoff eingebrachte Wärme über Temperierkanäle, welche von einem Kühlme-

dium durchströmt werden, abtransportiert. Dieser Vorgang erfolgt bis zur Erreichung 

einer für das jeweilige Material spezifischen Entformungstemperatur, so dass im An-

schluss das Bauteil durch Öffnen des Werkzeuges entnommen und schließlich der Vor-

gang durch abermaliges Schließen wiederholt werden kann. Die damit verbundene Zyk-

luszeit liegt im Bereich weniger Sekunden bis Minuten, wobei mit bis zu 80 % der Haupt-

teil auf die Kühlphase entfällt (Kanbur, Suping, & Duan, 2020). Dies verdeutlicht bereits 

die besondere Bedeutung der Temperierung vor dem Hintergrund der Produktivität des 

Verfahrens. 

 

Abbildung 2: Prinzipielle Darstellung eines Spritzgießwerkzeuges mit den geometrischen Daten der 
Temperierkanalanordnung (𝑎 … Wandabstand, 𝑏 … Kanalabstand, 𝑑 … Kanaldurchmesser)  

Zur Auslegung derartiger Temperierkanäle existieren etablierte Ansätze, welche vielfach 

in der Literatur beschrieben werden (Kazmer, 2016; Zöllner, 1999; Hopmann, Menges, 

Michaeli, & Mohren, 2018). Diese zielen auf eine Festlegung der wesentlichen Parameter 

der Kanalanordnung, wie des Kanaldurchmessers 𝑑 sowie des Wand- und Kanalab-

standes 𝑎 und 𝑏 (siehe Abbildung 2). Allerdings sind diese Ansätze auf den quasistatio-

nären Fall beschränkt, bei welchem von einer nahezu konstanten Temperatur der Werk-

zeugwand ausgegangen werden kann. Bei der Anwendung auf thermisch zyklische (va-

riotherme) Verfahren, welche durch einen aktiven Wechsel zwischen einer oberen und 

einer unteren Wandtemperatur während eines Zyklus gekennzeichnet sind, können die 

etablierten Ansätze daher nicht ohne Weiteres zur Anwendung kommen. Selbiges gilt 

für die Auslegung von Kanälen, deren Anordnung und Gestalt von jenen der klassischen, 

durch geradliniges Bohren hergestellten kreisrunden Form abweichen. Durch die neu-

artigen additiven Verfahren zur Fertigung der Werkzeuge sind dabei vielfältige Alterna-

tiven zu klassischen Kanälen realisierbar.    

Ein aussichtsreiches neuartiges Konzept stellen in dem Zusammenhang sogenannte 

konturnahe Temperierkanäle dar (Jansen, 2014). Diese versprechen eine Effizienzstei-

gerung der Verfahren durch eine Verkürzung der Zykluszeiten bei einer gleichzeitig ver-

besserten Bauteilqualität infolge der Homogenisierung des Wärmetransportes. Vor al-
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lem bei einer variothermen Prozessführung kommen die Vorteile konturnaher Tempe-

rierkanäle dabei zum Tragen, da durch die Nähe zur Werkzeugwand eine deutliche Mi-

nimierung der aktiv zu temperierenden Masse erfolgt. Neben einer Effizienzsteigerung 

durch eine Zykluszeitminimierung bedeutet dies auch eine Minimierung des zur Tempe-

rierung erforderlichen Wärmebedarfs und somit eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit.  

Problematisch ist in diesem Zusammenhang die mit den zusätzlichen Freiheitsgraden 

einhergehende Zunahme des Aufwandes zur Auslegung der Temperierkanäle 

(Faßnacht, 2014). Weiterhin erfordert der beschriebene Mangel an analytischen Glei-

chungen für derartige Geometrien weiterführende Forschungsarbeit zur Erweiterung der 

Grundlagen. Besonders bei der variothermen Prozessführung sind hier neue Modelle 

zur Beschreibung des instationären (zeitabhängigen) Wärmetransportes in derartigen 

Kanalgeometrien erforderlich, um eine von numerischen Methoden unabhängige Aus-

legung zu ermöglichen oder um brauchbare Startwerte für die iterative Detailauslegung 

zu generieren, wodurch eine Reduzierung der Anzahl an erforderlichen Iterationsschrit-

ten möglich ist. Die Modelle müssen dabei eine Abschätzung der quantitativen (Zyklus-

zeit) und der qualitativen (Inhomogenität der Wandtemperatur) Wärmetransporteigen-

schaften gleichermaßen ermöglichen. 

Diesen Herausforderungen widmet sich das Promotionsvorhaben des Erstautors mit 

einem Fokus auf die Erweiterung bestehender Auslegungsgrundlagen auf den Spezial-

fall quadratischer Temperierkanäle und die Entwicklung instationärer Modelle für kreis-

runde und quadratische Kanäle gleichermaßen.                    

2. Herangehensweise und Methodik 

Die Herangehensweise bei der Untersuchung der beschriebenen Fragestellungen ist 

durch eine enge Verzahnung numerischer und experimenteller Methoden gekennzeich-

net. Untersuchungsgegenstand ist ein auf dem klassischen Ansatz der segmentierten 

Kanalauslegung (Hopmann, Menges, Michaeli, & Mohren, 2018) basierendes Modell ei-

ner sogenannten Einheitszelle, welches durch die Verbindung eines Temperierkanals 

und eines dazugehörigen Wandstückes gekennzeichnet ist. In Abbildung 3 (links) ist ein 

exemplarischer Probekörper zur messtechnischen Untersuchung dargestellt. Dabei 

wird die in der Realität von einem erstarrenden Spritzgießbauteil abgegebene Wärme 

im Labor mit Hilfe einer regelbaren elektrischen Heizfolie simuliert, die auf die Oberseite 

des Probekörpers aufgeklebt ist. Durch den quadratischen Temperierkanal strömt das 

Kühlmedium (hier Wasser). Die Geometrie wurde unter Verwendung des additiven Fer-

tigungsverfahrens des Elektronenstrahl-schmelzens hergestellt (EBM).  

Die experimentellen Untersuchungen werden am selbstentwickelten Versuchsstand 

„Werkzeugtemperierung“ im Labor Thermodynamik und Wärmetechnik an der Hoch-

schule Zittau/Görlitz durchgeführt. Die Anlage beinhaltet drei Messplätze zur Untersu-

chung der Geometrien mit unterschiedlichen Strömungsmedien (Wasser, Thermoöl, 

Luft). Durch verschiedene Sensorik erfolgt eine Bestimmung der wesentlichen wärme- 

und strömungstechnischen Größen (Druck, Differenzdruck, Massestrom, Temperatur, 

Wärmestrom etc.). Dabei werden verschiedene Probekörper mit quadratischen Kanä-

len, welche sich hinsichtlich der geometrischen Parametern Wand- und Kanalabstand 

unterschieden, vermessen. Die Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt des Versuchsstan-

des mit einem eingebauten Probekörper.  
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Abbildung 3: Exemplarische Darstellung betrachteter Geometrien. Links: Einheitszelle zur messtechni-
schen Untersuchung. Rechts: Ausschnitt eines numerischen Netzes zur gekoppelten wärme- und strö-
mungstechnischen Simulation 

Zielgrößen der Messungen sind dabei zum einen stationäre Wärmedurchgangs-wider-

stände sowie das instationäre Verhalten beim Abkühlvorgang. Dazu wird das Wandtem-

peraturprofil über mehrere unmittelbar unter der Wand installierte Temperatursensoren 

gemessen. Die Charakterisierung erfolgt durch mittlere Wandtemperaturen sowie über 

die maximale Temperaturdifferenz auf der Wand (Inhomogenität der Wandtemperatur). 

Zur Verallgemeinerung der Ergebnisse werden die Daten im Zuge der Auswertung di-

mensionslos als Formfaktoren und Temperaturdifferenzverhältnisse betrachtet. Dies 

dient einer Übertragung der Erkenntnisse auf vergleichbare Anwendungsfälle durch An-

wendung der Ähnlichkeitstheorie.  

 

Abbildung 4: Probekörper integriert in den Versuchsstand   

Die experimentellen Untersuchungen werden durch numerische Simulationen unter Ver-

wendung von COMSOL MULTIPHYSICS ergänzt und erweitert. Dabei werden sowohl 2D-

Berechnungen zur Untersuchung der reinen Wärmeleiteigenschaften derartiger Geo-

metrien durchgeführt als auch 3D-Simulationen zur Betrachtung des gekoppelten 
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wärme- und strömungstechnischen Verhaltens. In Abbildung 3 ist rechts das Rechen-

gitter einer exemplarischen 3D-Geometrie unter Ausnutzung von Symmetriebedingun-

gen dargestellt. Auch hier werden stationäre Wärmeleitwiderstände und Wandtempera-

turdifferenzen sowie instationäre Verläufe der mittleren Wandtemperatur sowie der ma-

ximalen Wandtemperaturdifferenz bestimmt.  

Die numerischen Ergebnisse werden durch die experimentellen Daten validiert. Die 

durch die Simulationen deutlich erweiterte Parametermatrix bildet als nächstes die 

Grundlage zur Ableitung eines halbempirischen Modells zur Bestimmung des instatio-

nären thermischen Verhaltens.     

3. Entwicklung eines Modells zur Bestimmung des Abkühlverhaltens von Werk-

zeuggeometrien 

Vor dem Hintergrund der Bestimmung von Abkühlzeiten bei der variothermen Werk-

zeugtemperierung erfolgt die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der instatio-

nären Wärmeleitung in derartigen Einheitszellen. Ausgangspunkt ist dabei das bekannte 

Verfahren nach SCHLÜNDER (Schlünder, 1972) besonders in der durch MARTIN (Martin & 

Saberian, 1994) weiterentwickelten Form. Dabei erfolgt eine Erweiterung des 1D-Mo-

dells auf die zweidimensionale Kanalanordnung innerhalb des segmentbezogenen An-

satzes auf Basis der stationären Wärmeleiteigenschaften. Die Berechnung des zeitli-

chen Verlaufes der Temperatur der Werkzeugwand 𝑻 in dimensionsloser Form (𝑻𝑭∞ … 

Temperatur des Kühlfluides, 𝑻𝟎 … Anfangstemperatur der Werkzeugwand) kann dann 

beispielsweise über folgende Gleichung erfolgen: 

𝑻 − 𝑻𝑭∞

𝑻𝟎 − 𝑻𝑭∞
= 𝐞𝐱𝐩 [−

𝑭𝒐 𝜹

𝑽 (
𝟏

𝑩𝒊 𝑨𝒂
+

𝟏
𝑵𝒖𝒊 𝑨𝒊

)
] 

Das neue Modell beinhaltet dabei neben den klassischen Parametern Fläche 𝑨, Volu-

men 𝑽, dimensionslose Zeit 𝑭𝒐 und dimensionsloser Wärmeübergang 𝑩𝒊  auch Korre-

lationen zur Bestimmung des Geometrieparameters 𝜹, der eine für die Kanalanordnung 

charakteristische Länge für die Wärmeleitung beschreibt, sowie einer zeitabhängigen 

inneren Nußelt-Zahl 𝑵𝒖𝒊. Auch für die Beschreibung des Verlaufes der Inhomogenität 

der Wandtemperatur konnten dabei funktionelle Zusammenhänge erbarbeitet werden. 

Die grundlegenden Korrelationen zur Bestimmung der Modellparameter basieren dabei 

auf dem umfangreichen Datensatz der experimentell validierten numerischen Simulati-

onen.  

4. Ergebnisse 

In Abbildung 5 sind exemplarisch die Ergebnisse der messtechnischen Bestimmung der 

dimensionslosen Formfaktoren der stationären Wärmeleitung im Vergleich zu einer Kor-

relation dargestellt. Die Korrelation stellt eine während der Arbeit entwickelte Anpas-

sung der bekannten Gleichung von KUTATELADZE (Kutateladze & Borishanskii, 1966) dar. 

Da der Formfaktor nur die Wärmeleiteigenschaften der Geometrie berücksichtigt, ist 

eine Unabhängigkeit von der Reynolds-Zahl gegeben. Dies lässt sich auch messtech-

nisch gut bestätigen, was durch die nur geringfügige Schwankung der Werte innerhalb 

der mit der Messung verbundenen Unsicherheit deutlich wird. Die Messungen zeigen 

die Abhängigkeit der Wärmeleiteigenschaften von den geometrischen Parametern des 

Wand- und Kanalabstandes. Die aus diesen Werten und weiterführenden Simulationen 
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abgeleitete Korrelation dient der Bestimmung der charakteristischen Länge 𝜹 als Input-

Parameter für das instationäre Modell. 

 

Abbildung 5: Dimensionslose Formfaktoren der Wärmeleitung (Symbole) für verschiedene Geometrien 
im Vergleich zur Korrelation (Strichlinien).  

In der Abbildung 6 sind weiterhin exemplarische Ergebnisse für das Abkühlverhalten 

von vier verschiedenen Geometrien dargestellt. Die Temperierung erfolgte mit Wasser 

bei einer mittleren Strömungsgeschwindigkeit von jeweils 2 m/s. Abbildung 7 zeigt die 

dazugehörigen Verläufe der maximalen Differenz der Wandtemperatur. Dargestellt 

sind jeweils die Messdaten sowie die Ergebnisse der Simulationen und des entwickel-

ten Modells. 

Die Ergebnisse zeigen zum einen deutlich den Einfluss der geometrischen Parameter 

des Wand- und Kanalabstandes auf das instationäre thermische Verhalten der Geomet-

rien. So ist eine Vergrößerung des Wandabstandes zwangsläufig mit einer Vergrößerung 

der Abkühlzeit verbunden, was auf die Zunahme der thermischen Masse zurückgeführt 

werden kann. Dasselbe gilt bei einer Zunahme des Kanalabstandes. Bzgl. der Inhomo-

genität der Wandtemperatur zeigt sich eine Vergrößerung bei abnehmendem Wand- 

und zunehmendem Kanalabstand. 

  

Abbildung 6: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse für vier verschiedene Geometrien mit quadrati-
schen Kanälen der Kantenlänge 𝒅 = 10 mm. Die Abbildungen zeigen Messergebnisse des zeitlichen Ver-
laufs der dimensionslosen mittleren Wandtemperatur im Vergleich zu den Daten numerischer Simulatio-
nen und den Ergebnissen des entwickelten Berechnungsmodells.   
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Dies verdeutlicht das Optimierungsproblem bei der Kühlkanalauslegung, welches die 

quantitativen wie qualitativen Wärmetransporteigenschaften vor dem Hintergrund der 

Anforderungen an das Bauteil sowie an die Wirtschaftlichkeit gleichermaßen berück-

sichtigen muss. Weiterhin können sowohl der Wand- als auch der Kanalabstand aus 

mechanischen Gründen nicht beliebig klein gewählt werden. Auch vor dem Hinter-

grund der hydraulischen Eigenschaften ist bei einer Minimierung des Kanalabstandes 

zu bedenken, dass sich bei kleineren Abständen die Anzahl der Kanäle und damit der 

Strömungsweg vergrößert, was größere Druckverluste zur Folge hat. 

  

Abbildung 7: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse für vier verschiedene Geometrien mit quadrati-
schen Kanälen der Kantenlänge 𝒅 = 10 mm. Die Abbildungen zeigen Messergebnisse des zeitlichen Ver-
laufs der dimensionslosen maximalen Wandtemperaturdifferenz im Vergleich zu den Daten numerischer 
Simulationen und den Ergebnissen des entwickelten Berechnungsmodells.   

Vor dem Hintergrund der Modellvalidierung zeigt sich eine gute Anwendbarkeit des in-

stationären Modells bzw. der hergeleiteten Gleichungen. So können sowohl der Abkühl-

verlauf als auch die Temperaturinhomogenität in einer durch Strömungskanäle tempe-

rierten Werkzeugwand als Funktion der Zeit zufriedenstellend auch ohne fundierte wär-

metechnische Ausbildung (z.B. durch einen Werkzeugbauer) bestimmt werden. Die Ge-

nauigkeit verbessert sich dabei mit zunehmendem Wand- und abnehmendem Kanalab-

stand, was auf damit verbundene kleinere Temperaturgradienten bzw. homogenere 

Temperaturfelder innerhalb der Werkzeuge zurückgeführt werden kann. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen der Arbeit konnten erfolgreich wichtige Grundlagen zur Auslegung von Tem-

perierkanälen in variothermen Verfahren mit dem Fokus auf wärmetechnisch günstigere 

quadratische Kanäle hergeleitet werden. Zunächst erfolgte eine Anpassung der Korre-

lation zur Bestimmung der stationären Wärmeleiteigenschaften derartiger Geometrien. 

Weiterhin wurde experimentell wie numerisch eine breite Datenbasis zur Beschreibung 

des instationären Verhaltens derartiger Geometrien geschaffen. 

Darauf aufbauend konnte ein halbempirisches, instationäres Modell zur Beschreibung 

des Abkühlverhaltens und der Inhomogenität der Wandtemperatur hergeleitet werden. 

Dieses Modell erweitert bestehende 1D-Ansätze zur Berücksichtigung sowohl des Ka-

nal- als auch des Wandabstandes. Es wurde eine zufriedenstellende Übereinstimmung 

mit Messdaten und numerischen Simulationsergebnissen festgestellt. 

Das entwickelte Modell ermöglicht die schnelle und einfache Bestimmung der instatio-

nären quantitativen wie qualitativen Wärmetransporteigenschaften. Praktisch tätige In-

genieure werden dadurch in die Lage versetzt, vor dem Hintergrund der Auslegung von 
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Temperierkanälen in variothermen Verfahren optimale Kanalanordnungen zu entwi-

ckeln. Das Modell fügt sich dabei nahtlos in bestehende Auslegungsgrundlagen ein und 

erweitert diese. Neben den praktischen Vorteilen bedeutet dies auch eine Erweiterung 

der thermodynamischen Grundlagen zur instationären Wärmeleitung.  

Zur Auslegung komplexerer Geometrien ist weiterhin die Bestimmung plausibler Start-

werte für die auf numerischen Simulationen und Optimierungsverfahren basierende ite-

rative Auslegung möglich. Dadurch ist eine Reduzierung der erforderlichen Iterations-

schritte und somit eine Minimierung des Berechnungsaufwandes gegeben.  

Die Vorgehensweise der Herleitung kann dabei als Ausgangspunkt zur Übertragung des 

Modells auf andere mehrdimensionale Geometrien und Parameterbereiche dienen. Bei-

spielsweise ist eine Erweiterung auf rechteckige Geometrien (unterschiedliche Kanal-

höhe und -breite) denkbar.  
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Brandverhalten von Brettsperrholz aus  
modifiziertem Buchenholz 
Robert Westphal, Björn Kampmeier 

Hochschule Magdeburg-Stendal, Breitscheidstraße 2, 39114 Magdeburg 

Abstract 

Durch den angestrebten Waldumbau von Nadelholzreinbeständen zu resilienten Laub- 
und Mischwäldern wird der Anteil an Laubbäumen in deutschen Wäldern zukünftig stei-
gen. Aktuell wird zur stofflichen Rohholznutzung größtenteils Nadelholz verwendet. Um 
auch zukünftig die Wertschöpfung aus nachhaltig bewirtschafteten Wäldern zu sichern, 
ist die Ausweitung des stofflichen Nutzungspotentials von Laubholz erforderlich. Derzeit 
werden tragende Bauteile aus Buchenholz nur als Träger oder Stützen eingesetzt. Durch 
das starke Quell- und Schwindverhalten ist Buchenholz für die Herstellung flächiger 
Bauteile bisher nicht geeignet. Die Hochschule für Forstwirtschaft Rottenburg und die 
Hochschule Magdeburg-Stendal untersuchen daher im BMEL-geförderten Verbundvor-
haben „Brettsperrholz aus modifiziertem Buchenholz“ die Herstellung von Brettsperr-
holz aus Buchenholz. Durch eine chemische Holzmodifizierung wurde die Dimensions-
stabilität des Buchenholzes erhöht, sodass nun auch die Fertigung flächiger Bauteile 
möglich ist. Dafür untersucht die Hochschule Magdeburg-Stendal das Brandverhalten 
des modifizierten Buchenholzes. Die Untersuchungen zeigen, dass modifiziertes Bu-
chenholz die gleichen brandschutztechnischen Anforderungen wie Nadelholz erfüllen 
kann und damit die perspektivische Zulassung des Baustoffes möglich ist.  

1. Hintergrund 

Der Klimawandel bedroht den Wald. Durch die Häufung von Wetterextremen wie Hitze, 
Trockenheit und Sturm, wird die Stabilität des Ökosystems Wald erheblich gefährdet. 
Damit steig das Verlustrisiko großer Waldflächen, welche beispielsweise von Schädlin-
gen befallen oder durch Waldbrände zerstört werden. Gesunde Wälder sind für uns un-
verzichtbar, damit diese auch zukünftig ihre Schutz- und Nutzfunktionen erbringen kön-
nen (United Nations, 2014). Eine Anpassungsstrategie ist der Waldumbau von Nadel-
holzreinbeständen zu klimaresilienten, standortangepassten Laub- und Mischwäldern 
(Bundesregierung, 2008). Aktuell wird zur stofflichen Rohholznutzung größtenteils Na-
delholz verwendet (Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL), 
2021). Um auch zukünftig die Wertschöpfung aus nachhaltig bewirtschafteten Wäldern 
zu sichern, ist die Ausweitung des stofflichen Nutzungspotentials von Laubholz erfor-
derlich. Die Hochschule für Forstwirtschaft Rottenburg und die Hochschule Magde-
burg-Stendal untersuchen im BMEL-geförderten Verbundvorhaben „Brettsperrholz aus 
modifiziertem Buchenholz“ die Herstellung von Brettsperrholz aus Buchenholz. 

Buchenholz weist neben sehr guten mechanischen Eigenschaften auch starkes Quellen 
und Schwinden bei ändernder Holzfeuchte auf (Bosshard, 1974). Die geringe Dimensi-
onsstabilität ist der Grund, warum bisher nur stabförmige Bauprodukte wie Träger oder 
Stützen als tragende Bauteile aus Buchenholz eingesetzt werden (Torno et al., 2017). 
Frühere Forschungsvorhaben zeigten das enorme Potential von Buchen-Brettsperrholz 
(Franke et al., 2014). Die durchgeführten Prüfungen zur Delaminierungsbeständigkeit 
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wurden aufgrund des starken Quell- und Schwindverhaltens jedoch nicht bestanden, 
sodass eine Dauerhaftigkeit dieser Bauteile nicht gegeben ist. Um zukünftig auch flä-
chige Bauteile aus Brettsperrholz zu fertigen, wurde ein Holzmodifizierungsverfahren 
mit Polyethylenglykol entwickelt, welches zu einer entsprechenden Dimensionsstabili-
sierung führt (Burian et al., 2020). Polyethylenglykol wird derzeit überwiegend in der 
Pharma- und Kosmetikindustrie eingesetzt, ist wasserlöslich und nicht-toxisch. Die Mo-
difizierung erfolgt mittels Vakuum-Druck-Imprägnierung. Die Hochschule Magdeburg-
Stendal bewertet in dem Forschungsvorhaben den Einfluss der Modifizierung auf das 
Brandverhalten und die Festigkeitseigenschaften der neuartigen Buchenholzbauteile. 
Dieser Beitrag stellt einen Auszug der Projektergebnisse bezüglich des Brandverhaltens 
des neuen Baustoffes dar. 

2. Methodik 

Die brandschutztechnischen Anforderungen an Gebäude sind im Landesrecht definiert. 
So beinhalten die Landesbauordnungen auch Vorgaben, welches Brandverhalten Bau-
stoffe und Bauteile aufweisen müssen. Das Brandverhalten von Baustoffen beschreibt 
den Beitrag, welchen die Baustoffe zum Beispiel durch die freigesetzte Wärme zu die-
sem Brand beitragen. Baustoffe werden dazu in nichtbrennbar, schwerentflammbar und 
normalentflammbar unterschieden. Bauteile werden abhängig ihrer Feuerwiderstands-
fähigkeit unterteilt. Diese beschreibt, über welche Zeit das Bauteil unter normierter 
Brandbeanspruchung (Einheitstemperaturzeitkurve) die Standsicherheit und/oder den 
Widerstand gegen Brandausbreitung gewährleistet. Dabei wird unterschieden in feuer-
hemmende (30 Min.), hochfeuerhemmende (60 Min.) oder feuerbeständige (90 Min.) 
Bauteile.  

Das Brandverhalten von Holz ist aus langjähriger Erfahrung bekannt, weshalb dieser 
Baustoff abhängig von Dichte und Einbaudicke ohne weitere Prüfung in die nationale 
Baustoffklasse B2 bzw. der europäische Brandverhaltensklasse D-s2,d0 eingestuft wer-
den kann (DIN 4102-4; DIN EN 13501-1). Damit erfüllt Holz die bauaufsichtliche Anfor-
derung normalentflammbar mit begrenzter Rauchentwicklung und nicht brennend ab-
tropfend/abfallend. Der Nachweis der Feuerwiderstandsfähigkeit kann über technische 
Regeln erfolgen. Die Bemessung von Holztragwerken im Brandfall erfolgt mittels DIN 
EN 1995-1-2, wobei die Abbrandrate einen wesentlichen Eingangsparameter darstellt. 

Ein Ziel des Forschungsvorhabens war der Nachweis, dass Brettsperrholz aus modifi-
ziertem Buchenholz die notwendigen Anforderungen an das Brandverhalten erfüllt und 
damit perspektivisch im Holzbau verwendet werden darf. Die zur Bewertung erforderli-
chen Versuche ergeben sich aus den entsprechenden technischen Regeln, welche ge-
normte Prüfverfahren und die einzuhaltenden Grenzwerte definieren. Zusätzlich wurden 
weitere Versuche durchgeführt, welche zur formalen Zulassung des Baustoffes zwar 
nicht notwendig sind, aus akademischer Sicht dennoch wertvolle Erkenntnisse liefern.  

Der Versuchsplan zur Bewertung des Brandverhaltens umfasste: 
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• Versuche zur Bewertung der Brennbarkeit im Einzelflammentest (DIN EN ISO 
11925-2) und SBI-Prüfstand (DIN EN 13823) 

• Versuche zur Bestimmung allgemeiner Brandprüfparameter im Cone-Kalorime-
ter (ISO 5660-1) 

• Versuche zur Bewertung des Klebstoffverhaltens unter Temperatureinwirkung 
im Scherzugversuchstand 

• Versuche zur Bestimmung der Abbrandrate im Bauteilofen. 

Die benötigten Probekörper wurden durch die Hochschule für Forstwirtschaft Rotten-
burg gefertigt. Neben dem modifizierten Buchenholz wurde auch herkömmliches Bu-
chenholz als Referenz untersucht, wodurch sich der Einfluss des Modifizierungsverfah-
rens direkt bewerten ließ. Zusätzlich wurden ausgewählte Versuche mit Fichtenholz 
durchgeführt. Somit konnte das Brandverhalten des modifizierten Holzes auch direkt 
mit üblicherweise verwendetem Nadelholz verglichen werden. 

Einzelflammentest nach DIN EN ISO 11925-2 

Die Probekörper mit den einer Abmessungen von 250 mm × 90 mm × 30 mm 
(Länge × Breite × Dicke) wurden mit einem kleinen Gasbrenner, vergleichbar mit einer 
Feuerzeugflamme, für 30 s beflammt und danach ohne Beflammung weitere 30 s beo-
bachtet (Abbildung 1 (a)). Nach DIN EN ISO 11925-2 ist der Probekörper auf der Fläche 
(150 mm oberhalb der Unterkante) und an der Unterkante zu beflammen. Je Beflam-
mungspunkt sind sechs Versuche durchzuführen. Die Leistungskriterien der Klasse D-
s2,d0 sind erfüllt, wenn sich die Flammenspitze über den Prüfzeitraum von 60 s nicht 
mehr als 150 mm über den Beflammungspunkt ausbreitet und das unter dem Probe-
körper positionierte Filterpapier nicht durch brennendes Abfallen/Abtropfen entzündet 
wird. 

SBI-Prüfung nach DIN EN 13823 

Für die Brandprüfung im SBI-Prüfstand werden die Probekörper in L-Form stumpf ge-
stoßen und mit einem in der Ecke angeordneten Gasbrenner (Wärmefreisetzungsrate 
von 30 kW) über die Prüfdauer von 20 Minuten beflammt (Abbildung 1 (b)). Der Probe-
körper bestand aus dreischichtigem Brettsperrholz mit einer Dicke von 96 mm. Der 
lange Flügel des Probekörpers hatte eine Länge von 1 m und eine Höhe von 1,5 m, der 
kurze Flügel eine Länge von 0,5 m und bei einer Höhe von 1,5 m. Die Leistungskriterien 
der Klasse D-s2,d0 sind erfüllt, wenn die Feuerwachstumsrate FIGRA ≤ 750 W/s, die 
Rauchentstehungsrate SPR ≤ 180 m²/s² und die insgesamt freigesetzte Rauchmenge 
TSP600 s ≤ 200 m2 beträgt. Weiterhin darf kein brennendes Abfallen/Abtropfen innerhalb 
der ersten 600 s auftreten. In diesem Prüfungsaufbau wurde sowohl zwei modifizierte 
als auch zwei nicht modifizierter Probekörper untersucht. 

Cone-Kalorimeter nach ISO 5660-1 

Das Cone-Kalorimeter ist eine Versuchseinrichtung, bei der die Probekörper unter ei-
nem elektrischen Heizstrahler verbrannt werden (Abbildung 1 (c)). Ein wesentlicher 
Messwert ist die Wärmefreisetzungsrate, welche mittels Sauerstoffverbrauchskalori-
metrie bestimmt wird. Die Wärmestromdichte des Strahlers lässt sich stufenlos im Be-
reich von 0 bis 100 kW/m2 einstellen. Die Brandgase werden über eine Abzugshaube 
gesammelt und einer Gasanalyseeinheit zugeführt, um die O2-, CO2- und CO-Konzent-
ration zu bestimmen. Eine Lasermessstrecke analysiert die optisch detektierbaren 
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Rauchbestandteile. Mittels Wägung des Probekörpers wird die zeitliche Massenände-
rung dokumentiert. Die Versuche wurden bei Wärmestromdichten von 15, 35 und 
75 kW/m2 durchgeführt. Für jede Wärmestromdichte wurden jeweils fünf Probekörper 
mit einer Abmessung von 100 mm × 100 mm × 30 mm (Länge × Breite × Dicke) aus mo-
difiziertem Buchenholz, herkömmlichem Buchenholz und Fichtenholz bis zum Verlö-
schen des Flammenbrandes beobachtet.  

Abbrandrate im Bauteilofen 

Zur Bestimmung der Abbrandrate wurden 1 m × 1 m große Probekörper mit im Inneren 
angeordneten Thermoelementen hergestellt und im Bauteilofen für eine Zeit von 120 Mi-
nuten unter der Einheitstemperaturzeitkurve beflammt (Abbildung 1 (d)). Es wurde je ein 
Bauteil aus modifiziertem Holz und aus herkömmlicher Buche untersucht. Die Abbrand-
rate wurde aus dem Verlauf der 300°C-Isotherme ermittelt (DIN EN 1995-1-2). Anschlie-
ßend wurde das Bauteil entnommen, abgelöscht und nach Entfernen der Kohleschicht 
der verbleibende Restquerschnitt gemessen. 

 
(a) Probekörper im Einzelflammentest nach der 

Beflammung 

 
(b) Probekörper im SBI-Prüfstand während des 

Versuches 

 
(c) Brennender Probekörper im Cone-Kalorimeter 

während des Versuches 

 
(d) Bauteilofen der Hochschule Magdeburg-Sten-

dal während des Versuches 

 
Abbildung 1 Darstellung der durchgeführten Versuche zur Bewertung des Brandverhaltens.  
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3. Ergebnisse 

Einzelflammentest nach DIN EN ISO 11925-2 

Die im Einzelflammentest beobachtete vertikale Flammenausbreitung bei modifiziertem 
und herkömmlichem Buchenholz ist vergleichbar (Abbildung 2). Die zur Einstufung in 
die Klasse D erforderlichen Leistungskriterien wurden vom modifizierten Buchenholz 
erfüllt. Der Einfluss der Modifizierung ist hinsichtlich der Einstufung der Brennbarkeit im 
Einzelflammentest als nicht signifikant zu bewerten. Die Probekörper aus Fichtenholz 
zeigten eine etwa doppelt so lange Flamme, wobei die Kriterien zur Einstufung in die 
Klasse D trotzdem erfüllt wurden. 

 
(a) Modifiziertes Buchenholz 

 
(b) Herkömmliches Buchenholz 

 
(c) Fichtenholz 

 
Abbildung 2 Je sechs Probekörper nach der Beflammung im Einzelflammentest. Die Flamme war bei mo-
difiziertem und herkömmlichem Buchenholz vergleichbar. Der verkohlte Bereich ist beim Fichtenholz sicht-
bar größer ausgeprägt. 

SBI-Prüfung nach DIN EN 13823 

Modifiziertes Buchenholz erreicht die Kriterien zur Einstufung in die Klasse D-s1,d0. Die 
Modifizierung hat einen messbaren Einfluss auf die Wärmefreisetzungsrate und Rauch-
entwicklung, die Klassifizierungskriterien wurden dennoch erreicht. Während das modi-
fizierte Buchenholz eine ca. 20 kW höhere Wärmefreisetzungsrate aufwies, lag die Rau-
chentwicklungsrate deutlich unter den Messwerten des herkömmlichen Buchenholzes. 

Cone-Kalorimeter nach ISO 5660-1 

Abbildung 3 zeigt die im Wärmefreisetzungsrate für je fünf Probekörper bei unterschied-
lichen Wärmestromdichten, wobei deutliche Unterschiede im Verlauf erkennbar sind. 
Unmittelbar nach der Zündung steigt die Wärmefreisetzungsrate für alle Proben stark 
an und erreicht das Maximum. Anschließend fällt sie exponentiell ab, bis nach ca. 500 s 
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eine Phase mit annähernd konstanter Wärmefreisetzungsrate erreicht ist. Im letzten Drit-
tel der Versuchszeit steigt sie erneut an, bevor die Flamme verlischt. Ein erneuter An-
stieg der Wärmefreisetzungsrate ist für Holzproben typisch und resultiert aus dem Auf-
brechen der gebildeten Kohleschicht, wodurch vermehrt Pyrolysegase freigesetzt wer-
den und verbrennen. Die verschiedenen Kurvenverläufe sind daher durch die unter-
schiedlich ausgebildete Kohleschicht begründet. Beide Buchenhölzer bilden eine insta-
bile, aus vielen einzelnen Stücken bestehende Kohleschicht. Dabei wölbte sich der ver-
kohlte Probekörper aus herkömmlichem Buchenholz deutlich (Abbildung 4). Die Kohle-
schicht der Fichtenproben war stabil und kompakt und nur von wenigen Rissen durch-
zogen. 

 

Abbildung 3 Verlauf der flächenspezifischen Wärmefreisetzungsrate für modifiziertes Buchenholz (PEG), 
herkömmliches Buchenholz (REF) und Fichtenholz (F) bei am Heizstrahler eingestellten Wärmestromdichten 
von 25, 35 und 70 kW/m². 

 
(a) Modifiziertes Buchenholz 

 
(b) Herkömmliches Buchenholz 

 
(c) Fichtenholz 

Abbildung 4 Probekörper im Cone-Kalorimeter unmittelbar vor Versuchsende. Der verkohlte Probenkör-
per aus herkömmlichem Buchenholz ist deutlich verformt. 

Abbrandrate im Bauteilofen 

Wie schon bei den vorherigen Versuchen im Labormaßstab festgestellt, zeigte sich ein 
deutlicher Unterschied bei der ausgebildeten Kohleschicht (Abbildung 5). Während das 
modifizierte Buchenholz eine deutlich stabilere Kohleschicht bildete, war bereits ein 
Großteil der Kohleschicht vom Probekörper aus herkömmlichen Buchenholz nach der 
Entnahme aus dem Brandofen abgefallen. Da die Kohleschicht isolierend wirkt, ist bei 
einer dicken schützenden Kohleschicht auch die Abbrandrate geringer. Die ermittelte 
Abbrandrate des modifizierten Buchenholzes lag mit 0,65 mm/min deutlich unter der 
des herkömmlichen Buchenholzes (0,80 mm/min).  
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(a) Modifiziertes Buchenholz nach Versuch 

 
(a) Herkömmliches Buchenholz nach Versuch 

 
(b) Schnitt durch modifiziertes Buchenholz 

 
(c) Schnitt durch herkömmliches Buchenholz 

Abbildung 5 Darstellung der Kohleschicht nach Versuch. (a) und (b) zeigen die Probekörper unmittelbar 
nach dem Ablöschen. Die Bilder (c) und (d) zeigen die Ansicht nach Schnitt durch den Probekörper, die 
strichlierte Linie visualisiert die Abbrandgrenze. 

4. Schlussfolgerung 

Ziel des Verbundvorhabens ist die Entwicklung von Brettsperrholz aus modifiziertem 
Buchenholz, um die Ausweitung des stofflichen Nutzungspotentials nachhaltig bewirt-
schafteter Laubwälder zu gewährleisten. Das Modifizierungsverfahren mit Polyethyl-
englykol ist notwendig, um die Dimensionsstabilität des Buchenholzes zu erhöhen. Mo-
difiziertes Buchenholz ist bezüglich der Brennbarkeit wie herkömmliches Buchen- oder 
Fichtenholz als normalentflammbar einzustufen. Die Holzmodifizierung hat einen signi-
fikanten Einfluss auf die Struktur der Kohleschicht. Dadurch ist die Abbrandrate des 
modifizierten Buchenholzes geringer, was sich positiv auf die Feuerwiderstandsfähig-
keit auswirkt. Damit bestehen aus brandschutztechnischer Sicht keine Bedenken, die 
grundsätzlich gegen eine Zulassung des neuartigen Baustoffes sprechen. 
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Abstract 

The protection of goods is ensured by packaging. External influences can damage the 
packaging from outside, but the goods themselves can also damage the packaging 
from inside. Therefore, the selection of material is crucial. To enable an appropriate de-
cision, it is important to understand the behavior of the material under impact stresses. 
In this study, it was examined how cardboard behaves under impact loading. Small 
impactors with different energies were shot at the material and the resulting mean im-
pact diameter of the damage was determined. Two materials of different grammages 
were investigated. It was found that the damage behavior of the material corresponds 
with the grammage of the material. 

1. Introduction 

Cardboard is a commonly used packaging material, especially for sustainable packag-
ing solutions. Typically, a multi-layer cardboard material is used. Cardboard has a com-
plex fiber structure, usually consisting of wood fibers, fillers and a coating (Ek et al., 
2009; Haslach, 2000). During manufacturing, the wood fibers are oriented in a preferred 
fiber direction, which, in combination with drying stresses, results in a strong anisotropy 
of the material (Niskanen, 2012). The associated variety of parameters leads to a com-
plex material characterization. 

Hydrogen bonds effectively connect the fibers in the structure. The hydrogen bonding 
force depends on the distance between the positive and negative potential allocation. 
The hydrogen bonds are only effective at short distances and are much weaker than a 
covalent bond (factor 15 to 30). When the fiber structure is stretched or punctured, the 
distance between the fibers increases, causing the fiber structure to break. Further-
more, the fibers themselves can break, but this requires more energy than the separa-
tion of the hydrogen bonds (Hüttermann, 2011; Käppeler, 2019; Neufingerl, 2016). 

An impact is generally perpendicular to the material surface and leads to failure-relevant 
stresses in the thickness direction of the test specimen (Hornig, 2017). The present in-
vestigations are related to a study carried out by JOHST ET AL. (Johst et al., 2023). They 
conducted impact tests in which an impactor was shot perpendicular at the cardboard 
surface. The impactor hit the cardboard material. By varying the pressure, different ki-
netic energies of the impactor were generated. It was explored which damage phenom-
ena occur at different impact energies and how they can be classified. Two different 
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cardboard materials were compared that exhibited the same damage phenomena. 
However, the materials’ damage behavior differed in relation to impactor kinetic ener-
gies. It was hypothesized that this could be due to the different grammage of the mate-
rials. The underlying factor affecting the damage behavior could not be clearly con-
firmed by JOHST ET AL. (Johst et al., 2023) because two different materials with dissim-
ilar grammage and fiber composition were used. 

In this study, it is assumed that the damage behavior corresponds with the grammage 
of the material. In line with the findings of BIVAINIS AND JANKAUSKAS (Bivainis & Jankaus-
kas, 2015), it will be examined whether these correlations found for corrugated board 
can be transferred to cardboard. 

2. Experimental 

2.1 Materials 

Based on the experimental setup introduced by JOHST ET AL. two cardboard materials 
with similar composition were investigated. Two typical cardboards for e.g. folding 
boxes were used. According to Figure 1, both materials have the same layer structure. 
The material has a three-layer-fiber construction of chemical pulp (bleached sulphate 
pulp). It is double-coated on the top side and has a layer of light coating on the bottom 
side (Stora Enso, 2022). 

The materials differ only in their grammage. The reference material, which was also used 
in the experiments by JOHST ET AL., has a grammage of 330 g/m2 and will be designated 
A-330 in the following. The reference material has a grammage of 230 g/m2 and will be 
named by C-230. 

 

Figure 1: Layer composition of material A-330 and material C-230 

The materials were stored for 48 hours in standard atmosphere (23 °C and 50 % +/- 
2 % humidity) according to ISO 187 (2022) (Beuth Verlag, 2023). The thickness of both 
materials was measured following DIN EN ISO 534 (2012) (Beuth Verlag, 2012) with a 
thickness tester (Frank Dickenmesser, Frank-PTI GmbH, Birkenau, Germany). The 
thickness of material A-330 and material C-230 is about 401 µm and 259 µm, respec-
tively. For the impact tests, the samples were cut into specimens with a width of 
100 mm and a length of 100 mm, taking into account the fiber direction. 

2.2 Experimental setup – Multiple-Impact-Test-Rig 

The effect of impact loads on the cardboard material was investigated experimentally 
using a Multiple-Impact-Test-Rig (Mehrfach-Impact-Prüfstand, Hegewald & Peschke, 
Nossen, Germany). Figure 2 shows the experimental setup. 
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Figure 2: Experimental setup of Multiple-Impact-Test-Rig. Figure 2 is republished from Johst et al. (2023) 
with permission from the authors. 

The test-rig enables a circular impactor to be accelerated in a barrel to a required ve-
locity with compressed air. An impactor with a diameter of 4 mm and a mass of 
0.26 * 10-3 kg was used for the experiments. The velocity of the impactor is adjustable 
with a control panel and is measured by a light barrier. Using the measured veloc-
ity 𝑣𝑣 in m/s and the known mass 𝑚𝑚 in kg of the impactor, the kinetic energy 𝐸𝐸 in J can 
be determined with Eq.1. 

𝐸𝐸 = 1
2
∗ 𝑚𝑚 ∗ 𝑣𝑣2        (1) 

Due to the material composition, the specimens were aligned at the same position in 
the same preferred fiber direction in a support plate. The impact load caused by kinetic 
energy of the impactor was applied on the double coating side (see Figure 1) of the 
specimen. 

Preliminary tests with material C-230 showed that permanent damage to the specimens 
is caused starting at a pressure of 0.03 MPa. From a pressure of 0.09 MPa, the damage 
pattern remained unchanged. Based on this knowledge, the pressure settings in the 
experiments were defined. Table 1 summarizes the number of all tests performed for 
materials C-230 and A-330 (Johst et al. 2023). At least 18 impacts were examined for 
all pressure settings of both materials. 

Table 1: Experimental Settings of the Parameters Pressure, Number of Impacts, Mean Velocity of the im-
pactor, and the Resulting Mean Kinetic Energy of the Impactor (values of material A-330 taken from Johst 
et al. 2023) 

Settings Material A-330 
Pressure in MPa 0.05 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.15 0.20 

Number of Impacts 20 19 20 18 20 20 18 20 

Velocity v in m/s* 18.77 24.59 26.25 27.25 29.28 30.56 33.09 38.24 

Kinetic Energy E in J* 0.046 0.079 0.090 0.097 0.112 0.122 0.143 0.191 

 Material C-230 
Pressure in MPa 0.03 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.07 0.08 0.09 

Number of Impacts 20 20 20 20 20 20 20 20 19 

Velocity v in m/s* 13.30 16.17 17.10 18.61 19.61 20.57 22.53 24.18 26.46 

Kinetic Energy E in J* 0.023 0.034 0.038 0.045 0.050 0.055 0.066 0.076 0.091 

*These parameters represent the mean values of the performed impacts 
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2.3 Digital Analysis 

A Keyence 3D macroscope (Keyence Germany GmbH, Neu Isenburg, Germany) was 
used to qualitatively and quantitatively examine the damage to the materials A-330 and 
C-230. First, the specimens were visually inspected. A screening was conducted to de-
termine whether an imprint, cracking or a breakthrough occurred on the specimens. 
Consequently, a quantitative analysis was carried out by measuring the imprint diame-
ter. 

3. Results and discussion 

3.1 Damage Phenomena  

Figure 3 shows the comparison of the damage behavior of material C-230 (columns (a), 
(b), (c)) as well as material A-330 (column (d)). The top side of the material is shown in 
the upper row, and the bottom side of the material in the lower row. The height profiles 
of the samples are represented by color coding. In each case, the blue color indicates 
the lowest height in z-direction. 

 

Figure 3: Comparison of damage behavior: Imprint, cracking and breakthrough for material C-230 ((a), (b), 
(c)) and material A-330 (d). 

Column (a) shows an imprint of the impactor in the material C-230. It is only a plastic 
deformation without damage in the sense of a crack. In column (b) the cracking of the 
material is illustrated. The material begins to crack, but at this stage it has not yet com-
pletely torn through. This stage is shown in column (c) and is referred to as break-
through. Compared to material C-230 (column (c)), the breakthrough of material A-330 
is shown in column (d). 

At the cracking stage, it is interesting to have a look at the upper side and the lower 
side of the material. The top side does not yet show any cracking, while the bottom side 
of the material already shows a crack. When the impactor hits the material, it is stretched 
in the z-direction. The layers on the top side and the bottom side of the material are 
stretched to different amounts (see Figure 4). The material experiences large strains on 
the outside (red marked surface), no strain in the middle of the material in the area of 
the neutral fiber, and kind of squeezing next to the impactor (green marked surface). 
This is comparable to the material behavior in bending tests. In the study shown here, 
the elongation of the material is multiaxial. Nevertheless, in this case, higher elongations 
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predominate on the bottom side, which is the side opposite to the impactor. This is the 
reason for the cracking on one side of the material. 

 

Figure 4: Different material elongation on the top and bottom side of the material 

3.2 Comparing Mean Imprint Diameter 

The results of the relationship between the mean imprint diameter and the energy level 
of material A-330 have been presented in previous studies (see (Johst et al., 2023)). The 
findings of material C-230 are given in Figure 5. They show an increase in the mean 
imprint diameter with increasing energy. The behavior of the two materials is compara-
ble, but they differ noticeably in their energy levels. 

The high variation of the values in the transition phase is obvious. In this phase, the 
specimens exhibit different damage phenomena (imprint, cracking or breakthrough), 
which can lead to considerable differences in the measurement of the mean imprint 
diameter from a horizontal and vertical measuring section. 

 

Figure 5: Boxplot for typical damage stages of material C-230 
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The resulted imprint diameter (𝑫𝑫𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊) is ideally represented using a sigmoidal function, 
as given by Eq.2, 

𝑫𝑫𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝒇𝒇(𝑬𝑬) = 𝒅𝒅 + 𝒂𝒂−𝒅𝒅

�𝟏𝟏+�𝑬𝑬𝒄𝒄�
𝒃𝒃
�
𝒊𝒊      (2) 

with 𝒂𝒂, 𝒃𝒃, 𝒄𝒄, 𝒅𝒅, and 𝒊𝒊 as free variables. The approximated material specific parameters 
for material A-330 and material C-230 are listed in Table 2. 

Table 2: Material Specific Parameters and Sigmoidal Function (values of material A-330 taken from Johst 
et al. 2023) 

Variable Material A–330 Material C-230 
a 2.64 2.06 
b 11.32 4.44 
c 0.27 0.33 
d 3.88 3.90 
m 1719.78 1938.72 

𝑫𝑫imp 
3.88 +

2.64− 3.88

�1 + � 𝐸𝐸
0.27�

11.32
�
1719.78 3.9 +

2.06− 3.9

�1 + � 𝐸𝐸
0.33�

4.44
�
1938.72 

 
Figure 6 shows the plots of 𝑫𝑫𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 for samples A-330 and C-230. The plot shows two 
interesting aspects: Material C-230 has a larger mean imprint diameter already at low 
energies, while material A-330 has a smaller imprint diameter at the same energy. The 
imprint diameter of material C-230 already increases markedly at lower energies, 
whereas the average imprint diameter of material A-330 becomes larger at energies 
estimated to be more than twice as high. 

 

Figure 6: Comparison of the approximated sigmoidal functions for material A-330 and material C-230 

Both materials reach their approximate maximum at an average imprint diameter of 
about 3.90 mm. This value is also expressed by the sigmoidal function of parameter d. 
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When comparing materials A-330 and C-330, it can be seen that parameter d is quite 
similar. For the material A-330 the parameter d = 3.88. This implies that the damage is 
roughly the same at high energies, but at lower energies, that means between 0.05 J 
and 0.15 j, the material C-230 has larger mean imprint diameters. This is due to the 
different grammage and therefore material thickness. 

Material A-330 and material C-230 have the same composition, only their grammages 
differ. As a result, the materials have a similar density, while the thickness of the mate-
rials changes due to the change in grammage. With increasing thickness, the number 
of fiber layers stacked in the material increases. This also causes the quantity of hydro-
gen bonds to rise. When an impactor hits the surface of the material, more fiber layers 
and thus hydrogen bonds have to be punctured. This could be an explanation why less 
energy is required to induce the cracks and breakthroughs in material C-230 than in 
material A-330, since the grammage and thickness of material C-230 is lower compared 
to material A-330. 

If the same energy is applied to the material, the impact load in material A-330 is mainly 
used for the initial destruction of the hydrogen bonds, whereas the energy in material 
C-230 is already sufficient for the complete destruction, which is shown by a break-
through of the material. The destruction could be further investigated with other tests, 
for example a multiaxial strain test or a puncture test. 

On the basis of these measurements, it can be concluded that the material with the 
higher grammage has better impact resistance. Thus, the damage behavior seems to 
correspond to the grammage. 

4. Summary 

The investigations presented in this paper focused mainly on the impact behavior of 
cardboard. It was shown that the grammage has a decisive influence on the impact 
resistance. The material with higher grammage showed a higher impact resistance than 
the material with lower grammage. Thus, these results are in accordance with the study 
of BIVAINIS AND JANKAUSKAS (Bivainis & Jankauskas, 2015). The findings can be used to 
develop a material model to numerically simulate the damage behavior. 
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Hochschule Magdeburg-Stendal, Breitscheidstraße 2, 39114 Magdeburg 

1. Einleitung 

Der Klimawandel stellt das größte gesellschaftliche Problem unserer Zeit dar. Es gibt 
verschiedene Ansatzpunkte, um den Kohlenstoffdioxid-Ausstoß zu reduzieren, und die 
Bauindustrie bietet hierbei noch erhebliches Potenzial. Weltweit sind 38 % der CO2-
Emissionen auf die Bauindustrie zurückzuführen (UN enviroment programme, 2020). 
Eine Möglichkeit, diese Emissionen zu reduzieren, besteht darin, von energieintensiven 
mineralischen Baustoffen auf nachhaltige Baustoffe umzusteigen, die aus nachwach-
senden Rohstoffen gewonnen werden. Der wichtigste unter diesen nachhaltigen Bau-
stoffen ist Holz. Holz bindet Kohlenstoffdioxid während der Anbauphase und speichert 
dieses während der Nutzungsphase. In kleineren Gebäuden ist der Holzbau dabei sich 
weiter zu etablieren. Jeder 5. Wohnungsneubau wird in Holz gefertigt. (Holzbau 
Deutschland Bund deutscher Zimmermeister, 2021). Ein zentrales Problem beim Ein-
satz von Holz als Baustoff in höheren Gebäuden ist, dass Holz und Holzwerkstoffe der 
Baustoffklasse „brennbar“ zuzuordnen sind und ihre Anwendung durch bauordnungs-
rechtliche Beschränkungen begrenzt ist. Die maßgeblichen baurechtlichen Regeln sind 
die Musterbauordnung und die Muster-Richtlinie über brandschutztechnische Anforde-
rungen an Bauteile und Außenwandbekleidungen in Holzbauweise (MHolzBauRL).  

Allerdings ist die Brennbarkeit des Holzes nicht allein eine bauaufsichtliche Fragestel-
lung. So wird diskutiert, ob sich durch einen vermehrten Einsatz von Holzkonstruktion 
zusätzliche Herausforderungen für die Feuerwehren ergeben und wie diese weiterhin 
beherrscht werden können. Dies wird in dem BMBF geförderten Forschungsvorhaben 
HoBraTec bearbeitet (Klein, et al., 2023). Durch das Projekt wird eine Optimierung der 
Brandbekämpfungsmethoden und -techniken für Gebäude in moderner Holzbauweise 
angestrebt. Um diese Ziele zu erreichen, bedarf es eines besseren Verständnisses der 
zu erwartenden Branddynamik. Da in der Entwicklungsphase eines Brandes mobile 
Brandlasten aus der Nutzung des Gebäudes die Branddynamik dominieren, unterschei-
den sich Gebäude in mineralischer Bauweise und Holzhäuser brandschutztechnisch 
anfänglich nicht. Wenn allerdings durch bauliche Schwachstellen oder voranschrei-
tende Brandintensität der Brand ins Innere der Holzbauteile eindringen kann, beteiligen 
sich die immobilen Brandlasten der Konstruktion. Diese besondere Branddynamik im 
Inneren der Bauteile wurde im Projekt HoBraTec mittels Brandversuchen im mittleren 
Maßstab untersucht. Im Weiteren wird dieses Versuchskonzept zur Untersuchung des 
Brandverhaltens von Hohlraumkonstruktionen im modernen Holzbau vorgestellt und 
näher beschrieben. Zusätzlich werden erste Ergebnisse zweier Versuche der größer an-
gelegten Reihe erörtert. 
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2. Versuchskonzept 

2.1 Versuchsaufbau 

Zur Untersuchung des Hohlraumbrandverhaltens wurden 1 x 1 m² große Bauteile in den 
Normbrandofen (Abbildung 1) eingebaut und einer definierten Brandbelastung ausge-
setzt, während die Temperaturentwicklung im Inneren gemessen wurde. Der Bauteil-
ofen wird mittels Gasbrenner befeuert und ist über die Brennerleistung und den Offen-
innendruck regelbar. Zum Einbau der Probekörper verfügt der Bauteilofen über zwei 
seitliche vertikale und eine obere horizontale Öffnung. Somit ist es möglich, verschie-
dene Kombinationen aus zwei Wand- und einem Deckenbauteil zu prüfen, wobei die 
nicht genutzten Öffnungen während des Versuchs mit massiven Blindbauteilen ver-
schlossen werden. Bei der betrachteten Versuchsreihe wurden Kombinationen aus 
Wand/Wand und Wand/Decke verwendet, wobei die zweite Kombination nur vereinzelt 
ausgeführt wurde, da keine Bauteilanschlüsse zu untersuchen waren.  

 

Abbildung 1 Bauteilofen H2 mit eingebauten Wandprobekörpern 

Die definierte Brandbelastung wurde über die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) reali-
siert. Diese beschreibt die Standardbrandkurve der deutschen Normung, auf der die 
bauaufsichtlichen Anforderungen an Bauteile beruhen. So ist ebenfalls eine Vergleich-
barkeit zu einer hohen Anzahl von Zulassungsversuchen gegeben. Die Dauer der Prü-
fung wurde aus dem Wärmestromäquivalent realistischer Naturbrandkurven ermittelt 
und auf 30 Minuten festgelegt. Dies entspricht einem Raumbrand, welcher eine inten-
sive Brandentwicklung und einen schnellen Übertritt in die Vollbrandphase aufweist, 
aber von der Feuerwehr rechtzeitig bekämpft wird. Die Probekörper dieser Versuchs-
reihe wurden bis auf wenige Ausnahmen in Holztafelbauweise konstruiert und variierten 
in Bezug auf den verwendeten Dämmstoff und den Bekleidungsschichten. Um die durch 
die Durchwärmung entstehenden Temperaturdifferenzen innerhalb der Probekörper 
messen zu können, waren alle Probekörper engmaschig mit Thermoelementen Typ 
NiCr-Ni versehen. Diese lieferten mit einer Abtastrate von 5 Sekunden einen für die Ver-
suchsdauer feinen Temperaturverlauf. 

Nach der 30-minütigen Beflammung im Ofen wurden die Probekörper aus dem Brand-
ofen entnommen und oberflächlich abgelöscht. Die Löschwassermenge wurde doku-
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mentiert. Danach begann die erste Beobachtungsphase, welche 1-2 Stunden andau-
erte. In dieser Zeit wurden die Probekörper visuell und weiterhin mittels Thermoelemen-
ten, Wärmebildkameras, einem Abgas- und Emissions-Analysator, Mehrgasmessgerä-
ten der Feuerwehr und einer optischen Überwachungskamera beobachtet. Die Mess-
technik wurde verwendet, um die Lösch- und Detektionsmaßnahmen der Feuerwehr zu 
dokumentieren und auf Wirksamkeit zu überprüfen. In einem Teil der Versuche wurde 
anschließend mit verschiedenen Mitteln ein Löscherfolg erzwungen und das Vorgehen, 
welches dazu nötig war, dokumentiert. Bei einem Großteil der Versuche durchliefen die 
Probekörper nach der ersten, auch die zweite Beobachtungsphase. Diese dauerte ca. 
20 Stunden an. In dieser Zeit wurde mit reduzierter Messtechnik untersucht, ob 
und/oder wie die Probeköper einen (Schwel-) Brand innerhalb der Konstruktion ausbil-
den und wie sich dieser entwickelt. 

Auf Grundlage dieses Versuchsaufbaus wurde eine Reihe mit 18 Doppelversuchen 
durchgeführt.  

 

Abbildung 2 Untersuchungsablauf der beschriebenen Versuchsreihe 

2.2. Probekörper  

Im Weiteren werden die Probekörper der Versuche V220608_6 und V220609_7 aus der 
skizierten Versuchsreihe beschrieben. Diese wurden in Holztafelbauweise konstruiert 
und ähnelten sich in ihrem Grundaufbau. Dieser bestand aus einer Holzkonstruktion aus 
Konstruktionsvollholz (KVH) und bildete einen Rahmen mit Schwelle, Rähm und Stän-
dern aus. In der Mitte wurde der Rahmen in zwei Gefach unterteilt (Abbildung 3). Ver-
bunden wurden die einzelnen Hölzer mittels Tellerkopfschrauben durch die Stirnseite 
der Konstruktion. Diese Art der Verbindung ist im Holztafelbau eher unüblich, da die 
Verbindung zumeist durch die aussteifenden Plattenwerkstoffe realisiert wird. Da sich 
dieses Verfahren zum Bau von Probekörpern nicht eignet und in den durchgeführten 
Versuchen nicht auf statische Eigenschaften geprüft wurden, wurde jene besagte Ver-
bindungslösung gewählt.  

Phase 1: Beflammung Bau-
teilofen h² (ETK) 

 

30 min 

Phase 2: Beobachtung 1 
Außerhalb des Bauteil-
ofens 

ca. 1-2 h 

Phase 3a: Beobachtung 2 
Außerhalb des Bauteil-
ofens 

ca. 20 h Phase 3b: Löschung Außer-
halb des Bauteilofens 

oder 
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Abbildung 3 Aufbau Probekörper - Rahmen (Bemaßung in mm) 

Die Gefache waren 10 cm tief und wurden vollständig mit Dämmstoffmatten ausgefüllt. 
In der Art des Dämmstoffs und der Beplankungslagen unterschieden sich die Probekör-
per. Das Wandbauteil A wurde mit Holzfaserdämmstoff (brennbar) und das Wandbauteil 
B mit Steinwolle (nichtbrennbar, Schmelzpunkt >1000°C) versehen. Beplankt wurde der 
Probekörper A mit einer doppelten Lage aus 2 x 18 mm dicken Gipskartonfeuerschutz-
platten (GKF). Beim Probekörper B wurde die innere Lage durch eine 15 mm dicke Holz-
werkstoffplatte (OSB) ersetzt (Abbildung 4). In der oberen Mitte eines Gefachs wurde in 
einem Abstand von 15 cm zum Mittelständer eine Lochöffnung mit dem Durchmesser 
von 64 mm eingelassen, um eine Schwächung der Gipsplattenbekleidung durch eine 
Hohlwanddose für Steckdosen zu imitieren. Diese Schwächung wurde bei beiden Pro-
bekörpern vorgenommen. 

 

Abbildung 4 Schematischer Aufbau der Probekörper 
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4. Ergebnisse  

Während den Beobachtungsphase 1 und 2 bildeten sich in beiden Probekörpern selb-
ständige Verbrennungsprozesse innerhalb der Bauteile aus. Wie erwartet dominerte der 
Holzfaserdämmstoff in Probekörper A und die OSB-Platte in Probekörper B das jewei-
lige Brandverhalten. Nach Beendigung der Beobachtungsphasen durch Demontage der 
Probekörper wurde deutlich, dass beide Verbrennungsprozesse noch anhielten und 
sich weiter ausbreiteten. Demnach kam es nicht zum Selbstverlöschen. In den Abbil-
dungen der Tabelle 1 ist zu erkennen, dass sich im Gegensatz zu Probekörper B der 
Brand in Probekörper A in dem durch die Öffnung der Hohlwanddose beschädigten 
Gefach gehalten und langsam ausgebreitet hat. Bei Probekörper B hingegen konnte 
sich der Brand vom beschädigten zum unbeschädigten Gefach über die OSB-Platte 
ausbreiten.  

Tabelle 1 Bilder der Probekörper zu verschiedenen Zeitpunkten 

 

Darüber hinaus entzündete sich in Probekörper B die Holzkonstruktion über die OSB-
Platte so weit, dass die untere rechte Anschlussstelle vom Brand vollständig verzehrt 
wurde. Bei Probekörper A wurde hingegen nur der Mittelständer an der Innenseite ober-
flächlich verkohlt. Ein weiterer wichtiger Aspekt, in dem sich die Probekörper unter-
schieden war die Entstehung von sichtbarem Rauch. Bei Probekörper A konnte über 
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beide Beobachtungsphasen hinweg kein sichtbarer Rauch detektiert werden, wo hin-
gegen der Probekörper B eine nahezu konstante gut sichtbare Rauchfahne ausprägte. 

Durchwärmung während der Ofenphase  

Während der Beflammungsphase wurden die Temperarturverläufe hinter den Beklei-
dungsschichten auf der brandzugewandten Seite mittel verbauten Thermoelementen 
aufgezeichnet und in Abbildung 5 abgebildet. Das Diagramm zeigt die Mittelwerte der 

jeweiligen Gefachseiten, 
wobei die Seite 1 das un-
beschädigte Gefach be-
schreibt. Die Graphen 
ohne Zuschreibung einer 
Seite sind die Mittelwerte 
des gesamten Bauteils. 
Es wird deutlich, dass der 
Probekörper A etwa 10 
Minuten eher anfängt sich 
bis zum Dämmstoff hin zu 
durchwärmen, sodass 
nach 15 min Beflammung 
bereits eine gemittelte 
Temperaturdifferenz von 
ca. 45 K zwischen den 

beiden betrachteten Pro-
bekörpern vorlag. Diese 
Differenz wurde allerdings 

über die gesamte Beflammungsdauer auf gemittelte 10 K aufgeholt, sodass der Probe-
körper B eine insgesamt steiler Durchwärmungsverlauf aufweist als der Probekörper A. 
Zu erklären wäre dies durch die unterschiedlichen Wärmeleiteigenschaften und das 
spezifische Brandverhalten der verwendeten Baustoffe. Der Baustoff Gips bindet bei 
Beflammung Energie, da sich durch die Dehydratation des chemisch und physikalisch 
gebundenen Wassers unter Wärmebeaufschlagung eine temporäre Grenztemperatur 
zwischen 90°C und 100°C einstellt. Dieser Mechanismus ist in den Graphen des Pro-
bekörpers A gut zu erkennen. In Probekörper B ist dieser Mechanismus hingegen we-
niger deutlich zu erkennen. Die verzögerte Durchwärmung kann in diesem Fall durch 

die signifikant schlechtere Wärmeleitfähigkeit der OSB-Platte von 0,13 𝑊𝑊
𝑚𝑚∗𝐾𝐾

 im Vergleich 

zu 0,51 𝑊𝑊
𝑚𝑚∗𝐾𝐾

 bei Gips erklärt werden (Holzmann & Wangelin, 2009). Es kann festgehalten 

werden, dass die OSB-Platte die Durchwärmung verzögert und damit Konstruktion und 
Dämmstoff gerade in der Brandentstehungsphase schütz. Wenn diese allerdings als 
Ersatz einer hinteren Brandschutzbekleidung aus Gips verwendet wird, ist zu sagen, 
dass sich dann die thermische Schutzwirkung durch Dehydration weniger stark aus-
prägt, da absolut weniger Kristallwasser in der Platte chemisch gebunden ist. Dement-
sprechend unterscheiden sich zwar die Wärmeleitprozesse der unterschiedlichen Be-
kleidungslösungen der Probekörper A und B, das Ergebnis der Schutzwirkung ist aller-
dings gut vergleichbar.  
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Abbildung 5 Temperaturverlauf hinter den Bekleidungsschichten auf der 
brandzugewandten Seite 
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Hohlraumbranddynamik 

Wie bereits beschrieben entwickelten sich in beiden Probekörpern Brände innerhalb der 
Konstruktion, welche jeweils über 18 Stunden anhielten. In Abbildung 6 sind Wärme-
bildaufnahmen beider Probekörper gegen die Zeit aufgeführt, welche den Verlauf des 
Hohlraumbrandes qualitativ abbilden. Das jeweils erste Bild zeigt die brandzugewandte 
Seite der Probekörper direkt nach Ofenentnahme und oberflächlicher Kühlung mittels 
Kübelspritze. Dabei ist bei beiden Probekörpern zu erkennen, dass die Abkühlung der 
lediglich durchwärmten Bereiche, in welchen sich anfänglich kein Hohlraumbrand aus-
gebildet hat, nach 3 Stunden nahezu abgeschlossen ist. Weiterhin ist zu erkennen, dass 
sich die Fläche des Bereichs von dem aus sich der Brand entwickelt bei beiden Probe-
körpern um die Öffnung herum zu verorten ist und ungefähr die gleiche Größe aufweist. 
Unterscheiden lassen sich beide Probekörper in diesem Aspekt durch die Brandinten-
sität. Nach 6 Stunden bewirkt der Hohlraumbrand bei Probekörper A eine maximale 
Oberflächentemperatur von 60°C. Wo hingegen bei Probekörper B im gleichen Zeitraum 
eine maximale Oberflächentemperatur von über 200°C gemessen wurde. Aus den Tem-
peraturverläufen und den in der Literatur beschriebenen Materialeigenschaften, kann 
die vorherrschende Branddynamik für den jeweiligen Probekörper charakterisiert wer-
den. Bei Probekörper A setzt ein Schwelprozess ein, der sich durch Unterventilation, 
vergleichsweise niedrige Temperaturen und ein flammen- und glimmloses auszeichnet 
(Sudhoff, 2022). In Probekörper B liegt eine komplexere Dynamik vor, welche Schwel-, 
Glimm- und Flammenbrände inkludiert. 

 

Abbildung 6 Wärmebildaufnahmen der brandzugewandten Seiten 0-18 Stunden nach Oberflächenkühlung 

Bei Vergleich der zwei Probekörper fällt weiterhin auf, dass sich beide Brände mit ähn-
licher Geschwindigkeit zwischen der dritten und neunten Stunde nach Bauteilkühlung 
in Richtung der unteren äußeren Ecke hin ausbreiten. Der große Unterschied liegt dann 
allerdings wieder in der Brandintensitätsdifferenz, welche in Probekörper B eine Weiter-
leitung in das zweite Gefach bewirkt. Zu erklären ist die anfängliche Ausbreitung nach 
Unten und Außen durch die vorherrschenden Ventilationsbedingungen.  
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Durch den sich entwickelnden Verbrennungsprozess entstehen Abgase, welche sich in 
Hohlräumen der Bauteile sammeln und nicht effizient nach außen hin abgeführt werden. 
Zusätzlich kann der für den Brand benötigter Luftsauerstoff nur durch die Fugen zwi-
schen den Beplankungen und dem Rahmen ins Bauteil eindringen. Daraus ergibt sich 
der Sauerstoff als brandlimitierender Faktor. Daraus folgend entwickelt sich der Brand 
in die Richtung der effektivsten Sauerstoffzufuhr, welche sich an einer äußern Schwell-
Ständer Anschlussstelle ausbildet. 

5. Fazit und Ausblick 

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die beschriebenen Probekörper unter den 
vorliegenden Bedingungen Hohlraumbrände ausbilden und diese sich während einer 
Langzeitbeobachtung ausbreiten. Das Durchwärmungsverhalten unterscheidet sich 
aufgrund der verwendeten Baustoffe in der Beflammungsphase in seinem Verlauf deut-
lich, die Endtemperaturen in der Konstruktion sind schlussendlich vergleichbar. Die 
Analyse der Temperaturverläufe während der Langzeitbeobachtung ergibt für die zwei 
Probekörper unterschiedliche Branddynamiken. Diese unterscheiden sich vor allem in 
ihrer Intensität, aber nur wenig in ihrer Brandausbreitungsrichtung. Abschließend ist zu 
sagen, dass eine tiefergehende Untersuchung des Brandverhaltens der OSB-Platte er-
forderlich ist, da sich diese zum einen positiv auf den Schutz einer dahinter liegenden 
Dämmung auswirkt, aber auf der anderen Seite unter bestimmten Randbedingungen 
auch einen Beitrag zur Brandweiterleitung darstellen kann. Bestandteil dieser Untersu-
chung sollte vor allem die komplexe Branddynamik der OSB-Platte in Abhängigkeit der 
Ventilationsbedingungen darstellen, da diese möglicherweise einen relevanten Einfluss-
faktor auf das Ausbreitungsverhalten und die Brandintensität darstellen. Weiterhin kön-
nen die Ergebnisse der Versuchsreihe aufzeigen, welche Detektions- und Löschmaß-
nahmen der Einsatzkräfte der Feuerwehren wirksam und für diese Fälle anzuwenden 
sind. Um diese nächsten Auswertungsschritte zu tätigen und die beschriebenen Ergeb-
nisse zu validieren, müssen die Versuche noch im Gesamtkontext der Reihe ausgewer-
tet werden und um Versuche in größeren Maßstäben erweitert werden. 
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Abstract 
 
Zur Vorhersage der globalen Solarstrahlung am Erdboden (GSR) wird eine Deep-
Learning-basierte Methode vorgestellt, die neben Satellitenaufnahmen auch Informa-
tionen nahegelegener Bodenmessstationen sowie zugehörige Metadaten nutzt. Dabei 
wird der Einfluss der nahegelegenen Messstationen auf das Vorhersageergebnis 
systematisch untersucht. Zum Trainieren und Evaluieren des Netzwerkes werden 
Satellitenaufnahmen Deutschlands sowie GSR-Messungen von 113 Wetterstationen 
des Deutschen Wetterdienstes von 2015 verwendet. Das Netzwerk besteht aus einem 
VGG-16-Netzwerk mit bereits erlernten Gewichten und einem darauffolgendem Dense 
Neural Network welches lernt, ausgehend von den erkannten Merkmalen in den 
Satellitenaufnahmen und Metadaten sowie zusätzlichen Informationen nahegelegener 
Messstationen, die kumulierte Globalstrahlung der nächsten Stunde vorherzusagen. 
Das Netzwerk erzielt eine hohe Vorhersagegenauigkeit der GSR und erreicht auf dem 
Testdatensatz ab einer Anzahl von 5 einbezogenen nahegelegenen Messstationen 
einen mittleren quadratischen Fehler (RMSE) von 77,24 W/m2. Die Ergebnisse zeigen 
den Nutzen der zusätzlichen Informationen nahegelegener Messstationen und deuten 
darauf hin, dass die vorgestellte Methode verwendet werden kann, um die GSR auch 
an bisher nicht gemessenen Orten mit hoher Genauigkeit vorherzusagen. 

Keywords: Solarstrahlung, Satellitenaufnahmen, Deep Learning, Neuronales 
Netzwerk 

1. Einleitung 

Im Rahmen der Energiewende spielen Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) eine zuneh-
mend wichtigere Bedeutung. Die wichtigste Einflussgröße für die Planung und für den 
Betrieb dieser Anlagen ist die Globalstrahlung (Global Solar Radiation – GSR). Diese 
beschreibt die nutzbare solare Strahlungsenergie auf der Erdoberfläche. Eine genaue 
Vorhersage der GSR ist für ein effizientes Energiemanagement und Prognosen zur Ener-
giegewinnung von entscheidender Bedeutung. 

Gegenstand dieser Arbeit ist eine Deep-Learning-basierte Methode, um die Glo-
balstrahlung am Erdboden vorherzusagen. Der vorgeschlagene Algorithmus verwendet 
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neben Satellitenaufnahmen auch Informationen über Messwerte nahegelegener Boden-
messstationen sowie zugehörige Metadaten (geografische Lage, Messzeitpunkte) zur 
Vorhersage der kumulierten GSR-Strahlung der nächsten Stunde. Es soll der Einfluss 
der nahegelegenen Messstationen auf das Vorhersageergebnis systematisch unter-
sucht werden.  

2. Methoden 

2.1 Daten 

Im Zentrum dieser Arbeit steht die Prädiktion der GSR-Strahlung unter Verwendung von 
Satellitenaufnahmen und zusätzlicher Daten nahegelegener Referenzstationen. Für 
Erstere wurden Daten der Europäischen Organisation für meteorologische Satelliten 
(EUMETSAT) verwendet [1]. Sie umfassen Satellitenaufnahmen Deutschlands des 
geostationären Meteosat-10 Satelliten aus dem Jahr 2015 in unterschiedlichen 
Wellenlängenbereichen. Für diese Arbeit wurden Aufnahmen im sichtbaren 
Wellenlängenbereich (600 nm - 900 nm) verwendet. Die Bildauflösung beträgt 720x1200 
Pixel, mit einer Ortsauflösung in Deutschland von ca. 2x1 km/Pixel [2]. Die GSR-
Messungen der Bodenstationen wurden einer öffentlich zugänglichen Datenbank des 
Deutschen Wetterdienstes (DWD) entnommen [3]. Sie beinhalten stündlich kumulierte 
Messungen der am Boden auftreffenden Globalstrahlung von insgesamt 113 
Wetterstationen in Deutschland aus dem Jahr 2015. 

2.2 Datenvorverarbeitung 

Zunächst erfolgte eine Aufteilung der Daten entsprechend ihrer Stationszugehörigkeit 
so, dass 23 Stationen als Teststationen und die Daten der übrigen 90 Stationen für das 
Training des Verfahrens separiert wurden. Auf diese Weise wurde ein vom 
Trainingsdatensatz unabhängiger Testdatensatz zur realistischen Einschätzung der 
Vorhersagegenauigkeit geschaffen. Bei der Auswahl der Teststationen wurde auf eine 
gleichmäßige räumliche Verteilung über ganz Deutschland geachtet. In Abbildung 1 ist 
diese Unterteilung dargestellt. Die Daten der übrigen 90 Trainingsstationen wurden im 
Verhältnis 80%/20% zufällig einem Trainings- und einem Validierungsdatensatz 
zugeordnet. Für jeden Messwert des Datensatzes wurde aus der dazugehörigen 
Satellitenaufnahme (zeitliche Korrespondenz) ein jeweils 32 x 64 Pixel (ca. 64 km x 64 
km am Erdboden) großer Bildausschnitt extrahiert, dessen Zentrum mit der 
geographischen Position der zum GSR-Wert gehörenden Messstation übereinstimmt 
(räumliche Korrespondenz). Für jeden dieser Datenpunkte wurden außerdem Monat, 
Tag und Uhrzeit sowie Längengrad, Breitengrad und Höhe über N.N. der zugehörigen 
Messstation gespeichert. 
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Abbildung 1: Darstellung der Lage der Messstationen in Deutschland. Teststationen werden durch gelbe 
Dreiecke repräsentiert. Die Messungen der verbleibenden mit roten Kreisen markierten Messstationen 
wurden weiterhin zufällig einem Trainings- und Validierungsdatensatz zugeordnet. 

2.3 Netzwerkarchitektur 

Einen Überblick der Netzwerkarchitektur zeigt Abbildung 2. Das Netzwerk sollte so 
trainiert werden, dass auf Basis (1) des zum Zielort (Ort, für den die Prädiktion erfolgt, 
siehe unten) gehörenden Ausschnittes des Satellitenbildes zum Zeitpunkt ti, (2) der 
geografischen Lage des Zielortes auf der Erdoberfläche, (3) der GSR-Messwerte der 
zum Zielort benachbarten n Bodenmessstationen zum Zeitpunkt ti sowie (4) des 
euklidischen Abstandes und der Höhenunterschiede jeder der n benachbarten 
Bodenmessstationen zum Zielort der kumulative GSR-Wert vorhergesagt wird, der 
innerhalb der auf den Zeitpunkt ti folgenden Stunde am Zielort zu erwarten ist. Für das 
Training korrespondieren die Zielorte mit der Lage der Trainingsstationen.  

Das zur Vorhersage der GSR-Strahlung verwendete neuronale Netzwerk besteht aus 
einem vortrainierten VGG16-Netz [4] und sich daran anschließenden vollständig 
verbundenen Schichten (Dense Layer). Das VGG16-Netz dient als Backbone, dessen 
Parameter im Rahmen des Trainings nicht verändert werden. Es eignet sich zur 
Ableitung informativer Merkmale aus den Satellitendaten. Der so extrahierte 
Merkmalsvektor wird mit den weiteren Metadaten des Zielortes verkettet und bildet den 
Eingang eines Dense-Netzwerkes (DenseNet). Je nach Anzahl n benachbarter 
Bodenmessstationen beinhaltet dieser Merkmalsvektor auch die Messwerte an diesen 
Stationen sowie deren o.g. Abstände zum Zielort (Differenzen von Längengrad, 
Breitengrad und Höhe). Die Anzahl berücksichtigter Nachbarstationen wurde 
entsprechend des experimentellen Setups variiert (siehe unten). Das DenseNet bestand 
aus zwei Schichten mit jeweils 256 und 64 Neuronen mit ReLu-Aktivierung. Ausgabe 
des Netzwerkes ist der kumulierte GSR-Wert am Zielort (d.h. in der Mitte des Satelliten-
ausschnitts), der innerhalb der folgenden Stunde erwartet werden kann. 
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Abbildung 2: Netzwerkarchitektur zur Vorhersage der in der folgenden Stunde auftreffenden GSR. Das um 
den Zielort zentrierte Satellitenbild wird durch das VGG-16 Netzwerk in einen Merkmalsvektor transformiert. 
Zusammen mit der geographischen Lage des Zielortes, des Messzeitpunktes sowie den Daten der n 
nächstgelegenen Stationen erlernt das neuronale Netz den systematischen Zusammenhang zu dem am 
Erdboden innerhalb der folgenden Stunde am Zielort zu erwartenden kumulierten GSR-Wert.  

 2.4. Training 

Das Training des Modells erfolgte in Keras/Tensorflow (Version 2.3) unter Verwendung 
des Adam-Optimizers (initiale Lernrate 0,00005), einer Batchgröße von 200 und mit der 
Zielmetrik mittlerer quadratischer Fehler (MSE) zwischen tatsächlichem und 
vorhergesagtem GSR-Wert. Während des Trainingsprozesses wurde nach jeder 
Epoche der MSE auf den Validierungsdaten berechnet. Falls der MSE auf den 
Validierungsdaten nach 10 Epochen nicht reduziert wurde, wurde die Lernrate des 
Modells halbiert. Um eine Überanpassung an die Trainingsdaten zu verhindern, wurde 
das Training frühzeitig gestoppt, falls innerhalb von 20 aufeinanderfolgenden Epochen 
keine Verbesserung des MSE auf den Validierungsdaten erreicht wurde. Um den Erfolg 
des Trainingsprozesses zu bewerten, wurde dann das Modell ausgewählt, das über den 
gesamten Trainingszeitraum den geringsten MSE auf den Validierungsdaten erzielte. 
Durch das frühzeitige Beenden des Trainings, variierten die Trainingszeiten zwischen 8 
und 15 Minuten. Um den Einfluss der Verwendung von GSR-Werten zum Zielort 
benachbarter Bodenmessstationen zu untersuchen, wurde die Anzahl der jeweils n 
nahegelegensten und für die Prädiktion zu verwendenden Nachbarstationen 
systematisch vergrößert. Für jede Anzahl n benachbarter Stationen wurden dabei 
insgesamt 10 Trainingsdurchläufe absolviert. Zur Evaluierung des Trainings wurde der 
Fehler zwischen tatsächlichem und geschätztem GSR-Wert mit Hilfe des Root-Mean-
Squared-Error (RMSE) für jeden der 10 durchgeführten Trainingsdurchläufe berechnet 
und über alle Durchläufe gemittelt.  

3. Ergebnisse 

In Abbildung 3 ist der über die 10 Trainingsdurchläufe gemittelte RMSE für jedes 
Trainingsszenario abgebildet. Die Grafik zeigt den Einfluss der Anzahl verwendeter 
nächstgelegener Stationen auf den Vorhersagefehler. Für den Fall 0 zusätzlich 
verwendeter Stationen entspricht die Vorhersage der Prädiktion des GSR-Wertes allein 
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anhand des zugehörigen Satellitenbildausschnittes sowie geografischer Lage des 
Zielortes und der Messzeit (Monat, Tag, Uhrzeit).  

Das Netzwerk erreichte auf den Testdaten ohne weitere Referenzstationen 
(n=0) einen durchschnittlichen RMSE von 80,36 W/m2. Bei Verwendung von Messdaten 
der n=5 nahegelegensten Stationen verringert sich der RMSE auf 77,24 W/m2. Eine 
weitere Zunahme von Referenzstationen (n>5) veränderte das Fehlerniveau nur 
unwesentlich. Der Verlauf des Validierungsfehlers in Abhängigkeit der Anzahl 
einbezogener Nachbarstationen zeigte einen vergleichbaren Verlauf bei einem 
Fehlerminimum von RMSE=67,8 W/m2 für n=5. 

 

Abbildung 3: Erreichter durchschnittlicher RMSE des Netzwerkes auf Trainings- Validierungs- und 
Testdaten mit Fehlerbalken. Pro Parametereinstellung der “Anzahl der nächstgelegenen Stationen” wurde 
das Netzwerk 10-mal trainiert und Mittelwert sowie Standardabweichung des RMSE berechnet. 

4. Diskussion 

Die Ergebnisse zeigen, dass der vorgeschlagene Deep-Learning-Algorithmus in der 
Lage ist den Zusammenhang zwischen Satellitendaten im sichtbaren Wellenlängen-
bereich und Bodenmesswerten der GSR zu erlernen. Unter Hinzunahme von Metadaten 
konnte eine Genauigkeit erreicht werden, die im Bereich der Ergebnisse existierender 
Arbeiten liegt [5]. Die Ausnutzung der Korrelation der Messwerte von geographisch nah 
beieinander liegenden Messstationen durch die Hinzunahme von GSR-Daten 
umliegender Stationen führte nochmals zu einer Verringerung des Schätzfehlers auf den 
Testdaten und kann als Mittel zur Verbesserung der Schätzgenauigkeit angesehen 
werden. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass eine Hinzunahme von mehr als 5 
Nachbarstationen zu keiner weiteren Verbesserung des Schätzfehlers führt. Dies lässt 
sich auf die abnehmende Korrelation der Messstationen mit zunehmendem 
geographischen Abstand zueinander zurückführen, da die gemessene GSR u. A. stark 
von den meteorologischen Einflüssen am Messort abhängt. Weiterhin führt die 
Einbeziehung einer fest definierten Anzahl von Nachbarstationen aufgrund der 
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heterogenen Verteilung der Stationen zwangsläufig je nach geographischer Lage zur 
Abdeckung unterschiedlich großer Gebiete und leistet daher einen Beitrag zur Varianz 
des Schätzfehlers. Dieser Effekt spielt vor allem bei grenznahen Messstationen eine 
Rolle, da hier aufgrund der begrenzten Auswahl an Nachbarn auch weiter entfernte 
Stationen berücksichtigt werden. Um eine präzisere Vorhersage zu ermöglichen, wäre 
es daher sinnvoll, Nachbarstationen anhand eines festgelegten Radius auszuwählen 
und die Messungen dieser Stationen je nach Entfernung zum vorherzusagenden Punkt 
gewichtet zu berücksichtigen. 

Darüber hinaus ist die Wiedergabe lokaler Wolkenformationen an einem zu 
prognostizierenden Standort aufgrund der geringen Auflösung der Satellitenaufnahmen 
eingeschränkt. Die Auflösung führt dazu, dass feine Details in den Wolkenformationen 
verloren gehen und eine verallgemeinerte Darstellung der meteorologischen 
Bedingungen bereitgestellt wird. Dies hat einen negativen Einfluss auf die Vorhersage 
der GSR-Werte, da die Messstationen lediglich punktuelle Messungen der GSR-Daten 
liefern, die für die umliegende Umgebung nicht zwingend zutreffend sind. Weiterhin 
können die Satellitenaufnahmen lokale Wetterverhältnisse nur unzureichend abbilden, 
wodurch dem Netzwerk wichtige Information zur Vorhersage der GSR fehlen. Eine 
Verbesserung der Darstellung lokaler Wetterbedingungen und eine Erhöhung der 
Genauigkeit der Schätzung der GSR könnte demnach durch die Hinzunahme 
zusätzlicher Informationen, wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit, 
erreicht werden, da diese Faktoren einen wesentlichen Einfluss auf das Wetter und 
somit auch auf die zukünftig auftreffende Globalstrahlung haben. 

In zukünftigen Forschungsarbeiten könnte somit eine systematische Untersuchung des 
Einflusses ergänzender Messdaten auf die Vorhersagegenauigkeit der globalen 
Solarstrahlung am Boden erfolgen. Es könnte darüber hinaus sinnvoll sein, geeignete 
Netzwerkarchitekturen, basierend auf Long Short-Term Memory (LSTM) Netzwerken, 
einzubeziehen, um eine präzisere Vorhersage der globalen Solarstrahlung für längere 
Zeiträume zu erreichen. Dies würde es ermöglichen, die von Photovoltaikanlagen 
gewonnene Energie, insbesondere an Orten ohne Messeinrichtungen, mit höchster 
Effizienz nutzen zu können. 
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Abstract 

Kunststoffe sind aufgrund ihrer sehr niedrigen elektrischen Leitfähigkeit allgemein als 
Isolationswerkstoff bekannt und sie werden daher in vielen Elektronikanwendungen als 
Isolator eingesetzt. Fügt man ihnen jedoch leitfähige Additive hinzu, so können sie auch 
elektrisch leitfähig gemacht werden. Man spricht dann von sogenannten extrinsisch lei-
tenden Polymeren. Diese werden bspw. als Schutz vor elektrostatischer Entladung oder 
als elektromagnetische Abschirmung eingesetzt. Beginnt man nun die elektrische Leit-
fähigkeit dieser Kunststoffe als Messgröße in Abhängigkeit von unterschiedlichen Um-
welteinwirkungen zu betrachten, so liegt der Schluss nahe, dass leitfähige Kunststoffe 
auch für Sensorik eingesetzt werden können. Im Zuge dessen untersuchen Forscher an 
der Professur Intelligente Maschinensysteme der Hochschule Mittweida extrinsisch leit-
fähige Kunststoffe hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfähigkeitseigenschaften unter Vari-
ation von Temperatur und Feuchtigkeit. Dazu wurden umfangreiche Messungen in einer 
Klimakammer mit verschiedenen leitfähig modifizierten Kunststoffen durchgeführt. Die 
Messreihen wurden als Temperaturwechseltests bei unterschiedlichen Luftfeuchten er-
bracht. Im hier eingereichten Beitrag wird die Messmethodik erläutert und die wichtigs-
ten Ergebnisse präsentiert. Weiterhin wird ein Anwendungsbeispiel eines Kunst-
stoffgleitlagers mit intelligenter Verschleißüberwachung beschrieben. Dabei wird eine 
Sensorik aus elektrisch leitfähigen Kunststoffen verwendet, die es ermöglicht, die Tem-
peratur und den Verschleißgrad eines Kunststoffgleitlagers im Betrieb in Echtzeit zu be-
stimmen. Damit ermöglicht die Sensorik eine Zustandsüberwachung (Condition Moni-
toring) und eine vorausschauende Instandhaltung (Predictive Maintenance) von Kunst-
stoffgleitlagern. 

1. Einleitung 

Kunststoffe lassen sich grundsätzlich nach ihrem mechanisch-thermischen Verhalten in 
drei große Untergruppen einteilen. Dazu gehören Duroplaste, Elastomere und Thermo-
plaste. Die unterschiedlichen Polymerarten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer mecha-
nischen Eigenschaften aufgrund der unterschiedlichen Vernetzung der Polymere. Duro-
plaste zeichnen sich in ihrem Aufbau durch engmaschig vernetzte Polymere aus. Bei 
Elastomeren liegt hingegen ein weitmaschiges Netz vor. Die Gruppe der Thermoplaste 
besteht aus vollkommen unvernetzten Polymeren, die oft eine teilkristalline Struktur 
ausbilden. (Ehrenstein, 2011) 

Die Besonderheit der Thermoplaste besteht darin, dass sie mehrere Male geschmolzen 
und umgeformt werden können, ohne dass es zu einer chemischen Zersetzung des 
Materials kommt. Diese Eigenschaft ist auf die langkettige Molekülstruktur der Thermo-
plaste zurückzuführen. Im Vergleich zu anderen Kunststoffarten, wie beispielsweise 
Duroplasten, die nach dem Erhitzen dauerhaft aushärten, bieten Thermoplaste dadurch 
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eine größere Flexibilität und Vielseitigkeit in der Verarbeitung und Anwendung. (Ebeling 
et al., 2015) 

Sie werden daher in einer Vielzahl von Branchen eingesetzt, unter anderem in der Au-
tomobil-, Luft- und Raumfahrt-, Elektronik-, Medizin-, Verpackungs- und Baubranche. 
Einige gängige Beispiele für Thermoplaste umfassen Polyethylen, Polypropylen, Poly-
carbonat und PVC (Polyvinylchlorid). Jedes dieser Materialien hat einzigartige Eigen-
schaften, die es für bestimmte Anwendungen geeignet machen, wie z. B. hohe Festig-
keit und Haltbarkeit, chemische Beständigkeit oder Flexibilität. Ein Anwendungsbeispiel 
in Form eines Kunststoffgleitlagers ist in Abbildung 1 dargestellt. Dieses soll später im 
Kapitel 7 noch näher betrachtet werden. (Dispan, 2013) 

Einer der Hauptvorteile von Thermoplasten ist ihre Fähigkeit, recycelt und wiederver-
wendet zu werden, was sie für viele Anwendungen zu einer umweltfreundlichen Wahl 
macht. Darüber hinaus können Thermoplaste mit Additiven wie Füllstoffen, Verstärkun-
gen und Stabilisatoren modifiziert werden, um ihre Eigenschaften und ihre Leistung in 
bestimmten Anwendungen zu verbessern. (Ebeling et al., 2015) 

Insgesamt haben die Vielseitigkeit, Haltbarkeit und Recyclingfähigkeit von Thermoplas-
ten sie zu einer beliebten Wahl für eine Vielzahl von Industrie- und Verbraucheranwen-
dungen gemacht und sie sind weiterhin ein wichtiger und sich entwickelnder Bereich 
der Materialwissenschaft und -technik. 

Der Einsatz thermoplastischer Kunststoffe als Sensormaterial ist allerdings noch relativ 
neu und bisher noch nicht ausreichend erforscht. Der Grundgedanke beim Einsatz eines 
Kunststoffs als Sensormaterial besteht darin, dass ihr elektrischer Widerstand gemes-
sen wird und bspw. als Indikator für eine Temperaturänderung dient. Damit dies gelingt, 
müssen die im Allgemeinen als Nichtleiter bekannten Thermoplaste zunächst leitfähig 
gemacht werden. Alternativ können sogenannte intrinsisch leitfähige Polymere verwen-
det werden, die eine mit Metallen vergleichbare elektrische Leitfähigkeit besitzen. Ihre 
Leitfähigkeit wird durch konjugierte Doppelbindungen erreicht, die eine freie Beweglich-
keit von Ladungsträgern im dotierten Zustand ermöglichen (Inzelt, 2008). 

 

Abbildung 1: Kunststoffgleitlager aus leitfähigem und nichtleitfähigem thermoplastischem Kunststoff 
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2. Werkstoffphysikalische Grundlagen 

Bei extrinsisch leitfähigen Polymeren werden elektrisch leitende Füllstoffe hinzugefügt. 
Zu den üblichen Füllstoffen gehören unter anderem kohlenstoffbasierte Materialien wie 
z.B. Ruß, Graphit, Kohlenstoff-Nanoröhrchen und Graphen. Weiterhin können auch Me-
talle wie z.B. Silber, Kupfer, Nickel, Zinn und Aluminium, die alle in Fasern, Flocken, 
Dendriten und Sphäroiden vorhanden sind, beigemischt werden. Entscheidend für die 
elektrischen Leitfähigkeitseigenschaften ist die Konzentration der Füllstoffe im Kunst-
stoff. Werden die Füllstoffe in zu geringer Konzentration dem Kunststoff beigemischt, 
so hat dies praktisch keinerlei Auswirkungen auf die elektrische Leitfähigkeit. Der Werk-
stoff besitzt dann weiterhin die ursprüngliche Leitfähigkeit der Polymermatrix. Erst ab 
einer bestimmten „kritischen Konzentration“ KC steigt die Leitfähigkeit in einem schma-
len Konzentrationsbereich sehr stark an. Die Additive sind dann so zahlreich vorhanden, 
dass die Wahrscheinlichkeit einer Berührung untereinander so stark gestiegen ist, dass 
sie entsprechende leitfähige Strompfade ausbilden. Eine weitere Erhöhung der Additive 
sorgt dafür, dass sich immer mehr solcher Strompfade ausbilden und die elektrische 
Leitfähigkeit dementsprechend steigt. Schematisch ist dieser Zusammenhang in Abbil-
dung 2 dargestellt. (Leute, 2015) 

 

3. Motivation und Zielsetzung 

Der Hintergrund der hier dargestellten Untersuchungen war es, ein tiefergehendes Ver-
ständnis über die Einflussgrößen auf den elektrischen Widerstand verschiedener ther-
moplastischer Kunststoffe zu gewinnen. Dieses Forschungsthema ergab sich im Rah-
men der Bearbeitung eines Forschungsprojekts, bei dem ein Kunststoffgleitlager mit 
aus leitfähigen Kunststoffen bestehender Sensorik entwickelt wurde. Im Kapitel 7 wird 
ein noch umfassenderer Blick auf den Hintergrund der hier vorgenommenen Untersu-
chungen geliefert. Ziel war es, mithilfe einer Klimakammer unterschiedliche Umge-
bungsbedingungen auf verschiedene leitfähige Kunststoffe zu applizieren und dabei die 
Änderung des Widerstands zu detektieren. Am Ende sollten daraus Schlüsse über die 
Eignung der getesteten Werkstoffe als Sensormaterial gezogen werden. 

 

Abbildung 2: Logarithmische Darstellung des Verlaufs der Leitfähigkeit als Funktion der Additiv-Konzent-
ration (Leute, 2015) 

233



4. Methodik 

Die methodische Vorgehensweise zur Untersuchung der Leitfähigkeitseigenschaften 
der thermoplastischen Kunststoffe untergliedert sich zunächst in drei wesentliche Ar-
beitsschritte: Versuchsplanung, Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung. 

Bei der Versuchsplanung wurden zunächst verschiedene Messregime für die Klimaprü-
fungen festgelegt. Für den Temperaturwechseltest (TWT) wurden zu Beginn die mini-
male und maximale Prüftemperatur, die Halte- und Anstiegszeiten, die Feuchtigkeit und 
die Zyklenzahl festgelegt (Tabelle 1). Weiterhin wurden für die Feuchtigkeitstests (FT) 
verschiedene Messparameter festgelegt (Tabelle 1). Die gewählten Parameter 
orientierten sich dabei an realistischen Umgebungsbedingungen für einen geplanten 
Anwendungsfall der Sensorik (siehe auch Kapitel 7). 

Tabelle 1: Auszug aus dem Versuchsplan 

Untersuchungsgegenstand waren vier verschiedene leitfähige Kunststoffe: Thermo-
plastisches Polyurethan (TPU), Polyamid 66 (PA 66), Polybutylenterephthalat (PBT) und 
Polyphenylsulfid (PPS). Die Materialien lagen in kleinen Proben mit den Abmessungen 
20x4x2 mm vor. Die geringe Probengröße bietet den Vorteil einer schnellen thermischen 
Durchwärmung während der Temperaturwechseltests.  

Damit der elektrische Widerstand der Proben über den gesamten Versuchszeitraum 
hinweg gemessen werden konnte, mussten die Proben verkabelt werden. Dazu wurden 
diese mit den Anschlussdrähten verschweißt. In Abbildung 3 ist eine verschweißte 
Probe dargestellt. Als Schweißtemperatur wurde eine geringfügig höhere Temperatur 
als die Schmelztemperatur der Probewerkstoffe gewählt. Damit konnten die besten 
Ergebnisse hinsichtlich der Robustheit der Verkabelung mit den Proben gewonnen 
werden. Die Schweißtemperaturen je Probenmaterial sind in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: Schweißtemperaturen 

Bei der Durchführung der Versuche wurden regelmäßig die Widerstandswerte der Pro-
ben überprüft, um zu gewährleisten, dass die Proben keine bleibenden Materialeigen-
schaftsänderungen während der Versuche erfuhren. Außerdem wurden pro Messregime 

Messregime Temperaturbereich [°C] 
Wechsel-
/Haltezeit 

[min] 
Prüfzyklen 

Rel. 
Feuchte 

[%] 

TWT 1 20 90 30/30 10 Ohne Re-
gelung 

TWT 2 20 90 30/30 10 50 
TWT 3 20 90 30/30 10 10 
TWT 4 20 90 30/30 10 90 
TWT 5 20 90 120/120 10 50 
FT 1 20 20 120/120 10 10 – 90 
FT 2 20 20 30/30 10 10 – 90 
FT 3 90 90 120/120 10 10 – 90 

Probe TPU PA 66 PBT PPS 
Schweißtem-
peratur [°C] 245 320 270 350 
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acht Proben gleichzeitig innerhalb der Klimakammer untersucht. Als Temperaturrefe-
renz wurde die Solltemperatur des Temperaturwechselprofils der Klimakammer heran-
gezogen. 

 

Abbildung 3: Kontaktierung des Anschlussdrahtes an die Materialproben mittels einer Schweißverbindung 

5. Ergebnisse und Diskussion 

Aus Gründen der Übersichtlichkeit und des eingeschränkten Umfangs dieses Beitrags 
werden in diesem Kapitel nur ausgewählte Untersuchungsergebnisse dargestellt. Zu 
Beginn ist in Abbildung 4 das Messregime TWT 1 dargestellt. Neben den vier Kunst-
stoffproben ist auch die Solltemperatur des TWT-Profils auf der Sekundärachse darge-
stellt. Als Messgröße wurde hier die Spannung ausgewertet und im Diagramm aufge-
tragen, welche ebenfalls mit dem Widerstand korrespondiert. 

 

Abbildung 4: Spannungsänderung der vier untersuchten Kunststoffproben im Temperaturwechseltest 
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Es zeigt sich, dass vor allem das TPU dem Temperaturwechselprofil sehr gut folgt. 
Ebenfalls spricht das PBT sehr gut auf die Temperaturänderungen an, auch wenn die 
Amplituden hier deutlich kleiner sind. Dies ist allerdings auch in der Tatsache begründet, 
dass die elektrische Leitfähigkeit des modifizierten PBTs deutlich besser als die des 
TPUs ist. Weiterhin zeigt sich, dass das PA 66 zwar ebenfalls auf die Temperaturände-
rung reagiert, aber die Spannung schon bei der Phase der Haltetemperatur wieder ab-
fällt. Außerdem ist erkennbar, dass das PPS nahezu keinerlei Änderungen in seiner 
elektrischen Leitfähigkeit aufweist. Es wird daher bereits jetzt deutlich, dass sich für ein 
Sensormaterial, welches bspw. die Temperatur messen soll, nur das TPU oder das PBT 
in Frage kommen kann. Unterstreicht wird dies, wenn man die Korrelationskoeffizienten 
berechnet, in dem man die gemessenen Spannungen den Solltemperaturen gegenüber-
stellt (Abbildung 5). Der Pearson-Korrelationskoeffizient beträgt in diesem Fall r = 0,96 
und deutet damit auf einen sehr starken Zusammenhang zwischen Temperatur und 
Spannung bzw. Widerstand hin. Im Falle des PBTs wurde ein Pearson-Korrelationsko-
effizient von r = 0,80 berechnet. Ähnliche Effekte wurden bereits von Horibe et al. (2005) 
und Traina et al. (2007) für HDPE (Hart-Polyethylen) aufgezeigt. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Korrelationen noch höher ausfallen könnten, wenn statt der Solltempera-
tur der Klimakammer, die realen Probentemperaturen gemessen und gegenübergestellt 
worden wären. Dies begründet sich in der Tatsache, dass die Probentemperaturen im-
mer etwas den Solltemperaturen der Klimakammer nachlaufen und die Durchwärmung 
der Proben, trotz ihrer geringen Größe, eine gewisse Zeit benötigt. Außerdem ist davon 
auszugehen, dass das Temperaturfeld in der Klimakammer nicht vollständig homogen 
ist, was wiederum weitere Messungenauigkeiten begünstigt. 

 

Abbildung 5: Korrelation zwischen Spannung und Temperatur am Beispiel des TPUs 

Hinsichtlich der Feuchtigkeitstests zeigt sich, dass nur das TPU und der PA 66 auf die 
Feuchtigkeitsänderungen reagieren (Abbildung 6). Als Ursache dafür wird die wesent-
lich höhere Wasseraufnahme von TPU (0,8 %) und PA 66 (2,8 %) im Vergleich zu PPS 
(0,01 %) und PBT (0,25 %) herangezogen. Auffällig ist auch, dass das PA 66 am stärks-
ten auf die Änderung der Feuchtigkeit reagiert. Dieses Verhalten steht in Einklang mit 
der hohen Wasseraufnahme des Materials PA 66. 
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Abbildung 6: Spannungsänderung der vier untersuchten Kunststoffproben bei Feuchtigkeitsänderung 

6. Anwendungsbeispiel 

Als ein mögliches Anwendungsbeispiel für eine Sensorik aus leitfähigen thermoplasti-
schen Kunststoffen wurde bereits in der Einleitung in Abbildung 1 ein Kunststoffgleitla-
ger mit intelligenter Verschleißüberwachung vorgestellt. Der Grundgedanke hierbei ist, 
dass zwei Kunststoffe im Spritzgussverfahren miteinander gefügt werden, von denen 
einer der beiden elektrisch leitfähig ist und als Sensormaterial dient (Abbildung 7). Bei 
noch intakter Verschleißschicht kann das Sensorelement nun zunächst als Temperatur-
sensor genutzt werden, da wie bereits im vorangegangenen Kapitel gezeigt, einige leit-
fähige Thermoplaste Temperaturänderungen gut anhand ihrer Widerstandsänderung 
abbilden können. Sobald das Lager verschlissen ist, tritt die Welle mit den Sensorele-
menten in Kontakt und sorgt dadurch für einen Kurzschluss zwischen zwei oder mehr 
Sensorelementen. Der so induzierte Spannungsabfall kann messtechnisch erfasst wer-
den und liefert dem Anwender einen Hinweis darauf, dass das Lager verschlissen und 
zeitnah ausgetauscht werden muss. (Katzer et al., 2020) 

 

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Kunststoffgleitlagers mit intelligenter Verschleißüberwachung 
im unverschlissenen (links) und verschlissenen (rechts) Zustand (modifiziert aus Katzer et al., 2020) 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 

Die hier vorgestellten Ergebnisse lieferten wesentliche Erkenntnisse über die Einflüsse 
von Temperatur und Feuchtigkeit auf unterschiedliche leitfähige thermoplastische 
Kunststoffe. Mithilfe der messtechnischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, 
dass sowohl das Material TPU als auch das PBT sehr gut in der Lage sind, Tempera-
turänderungen abzubilden. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit bereits veröffentlich-
ten Forschungsarbeiten (Horibe et al., 2005; Traina et al., 2007). Weiterhin konnte ge-
zeigt werden, dass das PPS und das PA 66 nicht für eine Anwendung als Sensorelement 
in Frage kommen, da sie entweder nicht oder nicht nachvollziehbar auf die Änderung 
der Temperatur reagieren. Hierbei wird beim PA 66 die hohe Wasseraufnahme als Ur-
sache vermutet. 

In weiteren Untersuchungen könnten noch bessere Zusammenhänge zwischen Tempe-
ratur und Widerstand des TPUs und des PBTs gefunden werden, wenn statt der Soll-
temperatur der Klimakammer, die Temperaturen mithilfe einzelner Thermoelemente di-
rekt an den Proben abgegriffen werden. Außerdem könnten Langzeituntersuchungen 
einen Aufschluss darüber geben, ob Alterungserscheinungen der Kunststoffmaterialien 
die Korrelationen verschlechtern. Die genauen werkstoffphysikalischen Ursachen, kön-
nen in weiteren wissenschaftlichen Untersuchungen betrachtet werden. 
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Kurzfassung 

Bei bodenmechanischen Laborversuchen sind Streuungen der Ergebniswerte in der Re-
gel durch das Bodenmaterial zu begründen. Teilweise sind sie jedoch auch auf Einflüsse 
aus der Durchführung des Versuches zurückzuführen. So wurde bei vergleichenden Un-
tersuchungen mehrerer Labore starke systematische Abweichungen bei der Ermittlung 
der Scherparameter, mit Hilfe des Rahmenscherversuches beobachtet. Diese Abwei-
chungen werden im vorliegenden Beitrag systematisch im Hinblick auf konkrete Ein-
flussgrößen untersucht. Dabei wurde die in der statistischen Versuchsplanung verbrei-
tete Methode nach Taguchi verwendet und durch eine Varianzanalyse (ANOVA) sowie 
eine Mittelwertanalyse (ANOM) ausgewertet. Im Beitrag wird die Streuung des Mittel-
werts von Peak- und Restreibungswinkel eines enggestuften Sandes analysiert. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die gewählte Methode der Probenkörperherstellungsmethoden 
einen signifikanten und dominierenden Einfluss auf die Ergebnisgrößen hat. 

1. Einleitung 

Der Rahmenscherversuch ist ein genormter Versuch zur Ermittlung der Scherparameter 
(Reibungswinkel und Kohäsion) eines Bodens. Dazu wird eine Probe in einen horizontal 
geteilten Rahmen eingebaut, mit einer Normalkraft N beaufschlagt und somit konsoli-
diert. Nach abgeschlossener Konsolidation wird eines der Rahmenteile mit konstanter 
Geschwindigkeit verschoben, wodurch eine horizontale Kraft aufgebracht wird (Abbil-
dung 1). Die dabei gemessene Scherspannung in Relation zur Normalspannung ist 
Grundlage für die Ermittlung des Reibungswinkels (DIN EN ISO 17892-10). Trotz der 
Standardisierung, variieren die Ergebnisse unterschiedlicher Labore in Vergleichenden 
Untersuchungen teilweise um ±15% (Erik Schwiteilo, 2018). Da der Reibungswinkel und 
die Kohäsion, die mit dem Rahmenscherversuch ermittelt werden, für eine Vielzahl von 
geotechnischen Bemessungsaufgaben und Standsicherheitsuntersuchungen benötigt 
werden, ist eine hohe Qualität und damit einhergehend eine gute Vergleichbarkeit der 
ermittelten Daten von Bedeutung. Im vorliegenden Beitrag wurden insbesondere dieje-
nigen Einflussgrößen untersucht welche in der nationalen sowie internationalen Nor-
mung unpräzise oder nicht eindeutig beschrieben sind und dem ausführenden Labor 
somit Spielraum bei der Durchführung des Versuches lassen. 
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Abbildung 1 Prinzipskizze Rahmenscherversuch (Kolymbas, 2019) 

2. Methodik und Material 

Für die Versuchsdurchführung wurde ein enggestufter Mittelsand ohne Feinanteile ge-
wählt. Dieser wurde trocken mit zwei verschiedenen, etablierten Methoden eingebaut. 
Durch die Einschränkung auf trockene Proben ohne Feinanteil soll die Reproduzierbar-
keit erhöht und vor allem die Streubreite der Ergebnisse möglichst geringgehalten wer-
den. Diese gewählten unabhängigen Randbedingungen reduzieren die Untersuchungen 
auf die abhängigen Ergebnisgrößen Peak- und Restreibungswinkel, da grobkörnige Bö-
den keine tatsächliche Kohäsion aufweisen (Boley, 2012, S. 44). Der Peak-Reibungs-
winkel beschreibt die Tragfähigkeit bei maximaler Lastaufnahme, wohingegen der Res-
treibungswinkel die Tragfähigkeit nach großer Scherdeformation beschreibt. 

Als Einflussfaktoren wurden die Schergeschwindigkeit (SG), das Öffnungsmaß des 
Scherspalts (SP), die Probengeometrie (PG) sowie die Probenherstellungsmethode (PM) 
gewählt, da diese Parameter entweder nach Normung eine Einstellbarkeit zulassen (DIN 
EN ISO 17892-10) oder ihnen in der Literatur zumindest in gewissem Maß ein Einfluss 
zugeschrieben wird (Fu et al., S. 7). Außerdem wurde untersucht, ob eine Wechselwir-
kung zwischen Scherspalt und Schergeschwindigkeit vorhanden ist (WW). 

Die Probenherstellungsmethoden „Air Pluviation“ (AP) und Vibration unter statischer 
Auflast (V)  sind für trockenes Material gut geeignet und besitzen eine hohe Reprodu-
zierbarkeit (Miura & Toki, S. 68). Bei „Air Pluviation“ wird mittels eines Siebturms das 
Material in den Scherkasten eingebracht und überschüssiges Material abgezogen (Ab-
bildung 2). Bei Einbau durch Vibration wird eine entsprechende Menge an Material in 
den Scherkasten mittels eines Trichters locker eingebracht und durch Vibration unter 
statischer Auflast auf die gewünschte Dichte verdichtet (Abbildung 3). 
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Abbildung 2 Air Pluviation         Abbildung 3 Vibration 

Mittels der Taguchi Methode wurde ein hochvermengter teilfaktorieller Versuchsplan 
erstellt (Tabelle 1), anhand dessen die Untersuchung durchgeführt wurde. Jede der dort 
gezeigten Versuchsanordnungen wurde drei Mal wiederholt, um statistische Relevanz 
zu gewährleisten. Die Ergebnisse wurden mittels einer angepassten Varianzanalyse (A-
NOVA1) und Mittelwertanalyse (ANOM2) ausgewertet. Bei der Mittelwertanalyse wird die 
mittlere Abweichung einer Faktorstufe vom Gesamtmittelwert analysiert und somit be-
stimmt, in welcher Richtung sich diese Einstellung auswirkt. Bei der Varianzanalyse wer-
den die einzelnen Faktorstufen auf ihre prozentuale Wirkung auf die Zielgröße unter-
sucht.  

Tabelle 1 Hochvermengte teilfaktorielle Versuchsmatrix nach Taguchi 

 

 

 

 
1 ANOVA (Abk.) Analysis of Variance 
2 ANOM (Abk.) Analysis of means 

Experiment 
Nr. 

Faktorzuweisung 
SG  

[mm/min] 
SP 

[mm] 
WW PG 

[cm²] 
PH 

1 0,2  0,1  1 40 AP 

2 0,2  0,1  1 70 V 

3 0,2  0,3  2 40 AP 

4 0,2  0,3  2 70 V 

5 0,5  0,1  2 40 V 

6 0,5  0,1  2 70 AP 

7 0,5  0,3  1 40 V 

8 0,5  0,3  1 70 AP 
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3. Ergebnisse 

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse (ANOVA) als die prozentualen 
Effekte der Einflussgrößen auf den Peak-Reibungswinkel dargestellt. Dabei wird deut-
lich, dass die Probenherstellungsmethode den größten Einfluss auf das Ergebnis auf-
weist. Deutlich geringer, jedoch trotzdem signifikant, zeigt die Probengeometrie Einfluss 
auf den Peak-Reibungswinkel. Scherspalt und Schergeschwindigkeit weisen keinen 
signifikanten Einfluss auf. Der Fehler F2 steht für die Zufallsstreuung sowie für alle Ein-
flüsse von nicht untersuchten Faktoren. Mit 7,77% fällt dieser Fehler verglichen mit den 
signifikanten Einflussgrößen gering aus, was die Auswahl der Einflussfaktoren bestärkt. 

 

Die Ergebnisse der Mittelwertanalyse (ANOM) zeigen, dass die ermittelten Peak-Rei-
bungswinkel der mittels Air Pluviation hergestellten Proben deutlich größer sind als die 
der durch Vibration erzeugten Proben. Ein kleinerer Scherkasten verursacht ebenso ei-
nen größeren Peak-Reibungswinkel verglichen mit dem größeren Scherkasten (Abbil-
dung 5). Die dort sichtbaren Einflüsse aus Scherspalt und Schergeschwindigkeit sind 
auf die Streuung der Ergebnisse zurückzuführen, da in der Varianzanalyse deutlich 
wurde, dass diese Einflussfaktoren keinen signifikanten Einfluss besitzen. Signifikante 
Einflüsse auf den Restreibungswinkel konnten nicht nachgewiesen werden. 
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Abbildung 5 Ergebnisse Mittelwertanalyse (ANOM) Peak-Reibungswinkel 

4. Diskussion 

Die Beobachtungen der eigenen experimentellen Arbeit zeigen, dass der Reibungswin-
kel stark von der Methode der Probenherstellung abhängt. Dies wird mit der unter-
schiedlichen Ausbildung des Korngerüstes, welche durch die Herstellungsmethode ver-
ursacht wird, begründet. Es wird angenommen, dass die Kornkontakte in eine Vorzugs-
richtung ausgerichtet sind und so die geometrisch bedingte Anisotropie (Ning Guo, 
2013), einen Einfluss auf das Ergebnis hat. Für die vibrierende Methode der Probenher-
stellung scheint sich diese Vorzugsrichtung parallel zur Scherbelastung auszubilden, 
was in einer geringeren Lastaufnahme während der Deformation und somit in einem 
geringeren Peak-Reibungswinkel resultiert. 
 
Das Korngerüst wird durch den Schervorgang umgeordnet. Partikel orientieren sich in 
einem neuen, über alle Versuche ähnlichen, Ordnungszustand was in den Experimenten 
eine immer gleiche Restscherfestigkeit zur Folge hat. 

5. Fazit 

Bei der Ausführung und Auswertung des Scherversuchs wird der konkreten Methode 
der Probekörperherstellung, sowie dem Scherkastendurchmesser in der Regel kaum 
Aufmerksamkeit gewidmet. Die Untersuchungen zeigen allerdings eine Abweichung des 
Mittelwerts des Reibungswinkels durch unterschiedliche Probenherstellungsmethoden 
um knapp 5°. Je nach betrachteten Grenzzustand kann dieser Wert erhebliche Auswir-
kungen auf den ermittelten Ausnutzungsgrad haben, verstärkt durch die Unsicherheiten 
ergebend aus Probenentnahme und Probenanzahl. Um diese Unsicherheiten zu min-
dern, und somit sowohl angemessen wirtschaftlich als auch sicherheitsrelevant bemes-
sen zu können, wird empfohlen, die Einbauvariante möglichst der lokalen Untergrund-
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genese anzugleichen und zu dokumentieren. Weiterhin werden im aktuellen Normen-
entwurf des EC7-1 (prEN 1997-1:2022-10) statistische Verfahren zur Ermittlung des re-
präsentativen (vormals charakteristischen) Wertes als Basis für die Bemessung zuge-
lassen. Diese Methoden erlauben eine unmittelbare Berücksichtigung der Unsicherhei-
ten aus der Kennwertermittlung in Form eines Variationskoeffizienten. Eine kürzlich vor-
geschlagene Erweiterung dieser Methoden (Tafur, Ziegler, 2022) liefert einen prakti-
schen Leitfaden für den Umgang mit diesen Unsicherheiten bei der Ermittlung der Kenn-
werte als Basis für die geotechnische Bemessung. 
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Einleitung 

Das Vergolden für dekorative Anwendungen ist historisch weit bekannt. Seit dem 19. 
Jahrhundert gewinnt die funktionelle Vergoldung immer mehr an Bedeutung. Den größ-
ten Anteil der funktionellen Vergoldung nimmt die Mikroelektronik ein. Gold zeichnet 
sich durch seine chemische Stabilität, der hohen elektrischen sowie hohen Wärmeleit-
fähigkeit und der guten Bond- und Lötbarkeit aus.  Goldschichten werden in Hart- und 
Feingoldschichten unterschieden. Hartgoldschichten sind Legierungen und bestehend 
einerseits aus Gold und andererseits aus einem Legierungsmetall wie Eisen, Kobalt oder 
Nickel. Diese Schichten besitzen eine höhere Verschleißbeständigkeit, weshalb sie bei 
Steckkontakten zum Einsatz kommen. Feingoldschichten wiederum sind reine Gold-
schichten. Diese finden Anwendung beim Golddrahtbonden als zuverlässige Methode 
für die Anbindung von Mikrochips an das Gehäuse oder auch direkt auf der Platine. In 
Abbildung 1 ist eine Übersicht der eingesetzten Goldelektrolyte dargestellt. 

 

Eigenschaften cyanidischer Goldelektrolyte 

Überwiegend wird bei den in der Abbildung 1 beschriebenen galvanischen Beschich-
tungsverfahren Kaliumgold(I)cyanid (K[Au(CN)2]) als Ausgangskomponente eingesetzt. 
Der Grund ist die gute Stabilität solcher Komplexe, wodurch eine prozesssichere Ab-
scheidung gewährleistet wird.  

Tabelle 1 zeigt ausgewählte Au(I)Komplexe mit deren Stabilitätskonstanten (lg KD) und 
Standard-elektrodenpotenziale (E0) gegen die Normalwasserstoffelektrode (NWE). Die 
Angaben in der Tabelle zeigen deutlich, dass kein anderer Komplexbildner die hohe 

 
Abbildung 1: Einteilung der Vergoldungsverfahren [7] 
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Komplexbildung des Goldcyanids und damit verknüpft das stark negative Potential er-
reicht. Der zweitstabilste Komplex ist der Gold-Cystein-Komplex. Dieser Goldkomplex 
soll synthetisiert werden und für galvanische Beschichtungsversuche getestet werden. 

Tabelle 1: Ausgewählte Au(I)-Komplex-Stabilitätskonstanten und Standardpotenziale; *tu-thioharnstoff [1] 

AU(I)-KOMPLEX LG KD E0 (V) VS. NWE 

[AU(CN)2]- 38,7 -0,595 

[Au(Cysteinate)2]- 31,1 -0,144 

[Au(tu*)2]+ 22,2 0,380 

[Au(SO3)2]3- 26,8 0,111 

AuBr2- 12,4 0,960 

Au+ - 1,695 

 
Der Goldsulfit-Komplex besitzt ebenfalls eine hohe Komplexbildung, hat aber einige 
Nachteile, wie fehlende Langzeitstabilität und ungünstiger pH-Arbeitsbereich, welche 
im nächsten Kapitel beschrieben werden. 

Die Nutzung von cyanidhaltigen Elektrolyten ist mit einem erhöhten behördlichen Mehr-
aufwand verbunden, da Cyanid ein sehr hohes Gefährdungspotenzial darstellt. Außer-
dem ist eine gesonderte Abwasserbehandlung durchzuführen. Dadurch fallen für die 
Unternehmen insgesamt Mehrkosten, bei der Verwendung von cyanidhaltigen Elektro-
lyte, an.  Während des Beschichtungsprozesses wird Cyanid freigesetzt und kann in der 
Leiterplattenfertigung zum Underplating führen, da freiwerdendes Cyanid den Photore-
sist angreift und diesen unterwandert, wodurch Bereiche beschichtet werden, die nicht 
beschichtet werden sollten (Underplating) [2] [3]. Die Synthesen von neuen Goldkom-
plexen, die in cyanidfreien Elektrolyten verwendet werden können, stellen somit ein gro-
ßes Forschungsfeld dar. [4] 

Alternative Gold(I)-Elektrolyte 

Kommerzielle Sulfitbäder als Alternative zu cyanidhaltigen Goldelektrolyten sind verfüg-
bar und werden von Fachfirmen angeboten (Micorchemicals GmbH; Metakem). Sulfiti-
sche Goldelektrolyte arbeiten im pH-Bereich von ≥ 8, da sie bei niedrigeren pH-Werten 
instabil sind. Generell zeichnen sich diese Goldelektrolyte durch eine mangelnde Lang-
zeitstabilität aus, da es zur Disproportionierung der Gold(I)-Ionen kommen kann.  

3𝐴𝐴𝑢𝑢+ → 2𝐴𝐴𝑢𝑢0 + 𝐴𝐴𝑢𝑢3+ 

Verwendung finden sulfitische Goldbäder bei Nischenanwendungen, wie z. B. zur Her-
stellung von Absorberstrukturen für die Röntgentiefenlithografie. Ausgehend von dem 
Syntheseweg des Dithioharnstoff-Gold(I)-Methansulfonats-Komplexes konnten neue 
Gold(I)-Komplexe synthetisiert werden, in dem die Methansulfonsäure (MSA) durch an-
dere Säuren substituiert wurde. So konnte zum Beispiel mithilfe von Amidosulfonsäure 
ein Salz hergestellt und weiter untersucht werden. Bei diesen Versuchen wurde weiter-
hin Thioharnstoff als Komplexbildner verwendet. Die Substitution des Thioharnstoffs mit 
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alternativen Komplexbildnern (Selenharnstoff, Kalium-Xanthogenat, Natrium-diethyl-
dithiocarbamat) konnten bisher nicht erfolgreich durchgeführt werden. Neben der elekt-
rochemischen Synthese bieten sich auch nasschemische Synthesewege zur Darstel-
lung von Goldkomplexen an.  

Alternative Gold(III)-Elektrolyte 

Eine aus der Golderzlaugung bekannte Möglichkeit ist der Einsatz von N-bromosuc-
cinimide (NBS) und Pyridin. [5] Durch die Oxidation und Komplexierung des Gold(III)-
Ions kann das Gold in Lösung gebracht werden. [6] Dieses Verfahren stellte sich als 
ungeeignet heraus, da die Lösungsgeschwindigkeit sehr gering war und eine galvani-
sche Abscheidung mit diesem Gold-Pyridin-Bromid-Komplex nicht realisiert werden 
konnte. Ein weiterer nasschemischer Syntheseweg ist die Auflösung des Goldes in Kö-
nigswasser mit einer folgenden Umkomplexierung. Hierbei ist es wichtig, dass der Lig-
andenaustausch möglichst komplett abläuft, da Chloride in der Galvanik unerwünschte 
Reaktionen auslösen können. Versuche mit Cystein und 5,5-Dimethylhydantoin (DMH) 
zeigen großes Potenzial für eine weitere Elektrolytentwicklung. Dabei konnte gezeigt 
werden, dass eine mit DMH additivierte Gold(III)-Lösung für die Goldabscheidung, bei 
einem pH-Wert 6, auf Platin geeignet ist. Der Gold-DMH-Komplex sowie der Gold-Cys-
tein-Komplex sollen isoliert und anschließend weiter charakterisiert werden. Außerdem 
werden die weiteren Parametereinflüsse auf die galvanische Goldabscheidung unter-
sucht. 

Prinzipiell können weitere Komplexbildner z. B. Mercaptoverbindungen zur Umkomple-
xierung mit Tetrachlorogoldsäure genutzt werden. Aber auch Vertreter aus der Arznei-
mittelbranche, wie Natriumgold(I)thiomalat (Tauredon) oder Goldthioglucose (Solganol) 
sind Komplexe, die als Ausgangskomponente für die Elektrolytentwicklung durchaus 
ein Nutzungspotenzial darstellen. 
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Abstract 

Bei jedem Bauvorhaben ist eine genaue Planung des Bauwerks ebenso essenziell, wie 

eine lückenlose Dokumentation über den Baufortschritt und die frühzeitige Erkennung 

von Baufehlern. Bisher müssen dafür aufwendige und personalintensive Begehungen 

geplant und durchgeführt werden. Im Zuge dieser müssen der Bauherr und die Bauaus-

führenden den geplanten Bau mit dem tatsächlich vorliegenden Bau händisch verglei-

chen. Auch die, durch die Digitalisierung der Gebäudedaten zur Verfügung stehenden, 

Software-Tools ermöglichen bisher noch keinen vollautomatischen Abgleich. In dem 

Forschungsprojekt BauKIRo – „Automatische Überwachung des Baufortschritts durch 

Anwendung von Künstlicher Intelligenz und Robotik“ soll ein autonomer Flugroboter 

entwickelt werden, dessen Aufnahmen des Gebäudeinnenbereichs zur automatischen 

und objektiven Überprüfung des Baufortschritts genutzt werden können und die diesen 

mittels Künstlicher Intelligenz vollautomatisch auswertet und dokumentiert.  

1. Nutzen und Einsatz 

Die Probleme im Gebäudebau sind vielfältig. Baufehler können leicht entstehen, verur-

sachen aber hohe Kosten, da ihre Behebung oft viel Zeit und viele Ressourcen benötigt. 

Laut einer Umfrage des BauInfoConsult aus dem Jahre 2015 schätzen Architekten und 

Bauunternehmen den Fehlerkostenanteil durchschnittlich auf 14%. Dazu zählen unter 

anderem auch Ausführungs- und Montagefehler. Dies würde bei einem baugewerbli-

chen Gesamtumsatz von 106,7 Milliarden im Jahr 2015 einer Schadenssumme von fast 

14,1 Milliarden Euro entsprechen (IFB Bauforschung, 2018) (statista, 2023). Tendenziell 

steigen die absoluten Schadenskosten durch den Anstieg der Zahl der Bauvorhaben, 

da unter anderem dem aktuell herrschenden Wohnungsmangel begegnet werden muss 

(Bocksch, 2023). Erschwerend kommt hinzu, dass eine Vielzahl an Gewerken und Un-

ternehmen an dem Bau eines Objekts beteiligt sind. Zudem fehlen Fachkräfte und die 

Bauvorhaben werden immer komplexer. Eine kontinuierliche und engmaschige Doku-

mentation des Baufortschritts und die frühzeitige Erkennung von Baufehlern, Mängeln 

oder Abweichungen von den Planungsdaten ermöglicht es, Kosten und Zeit einzuspa-

ren sowie Ressourcen zu schonen. Dies ist jedoch aktuell sehr personal- und zeitinten-

siv. Die so einsparbaren Ressourcen liefern jedoch einen weiteren guten Grund für die 

Verbesserung der Überwachung und Dokumentation, haben doch Lieferengpässe und 

fehlendes Baumaterial in den letzten Jahren viele Bauvorhaben zusätzlich belastet.  
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Durch einen automatisierten Abgleich der Ist-Daten (as-build-data) mit den Soll-Daten 

(as-planned-data) lassen sich Baufehler, wie vergessene Stromanschlüsse oder feh-

lende, aber benötigte Löcher für Belüftungen in Wänden frühzeitig entdecken. Anschlie-

ßend können diese Mängel zeitnah und kostengünstiger behoben werden. Wird der 

Fehler erst bemerkt, nachdem die Wand bereits fertig aufgebaut, verbaut und verputzt 

ist, sind die entstehenden Kosten und der Aufwand der Fehlerbehebung viel höher. Zu-

sätzlich steigt durch die nötige Fehlerbehebung auch die Bauzeit. 

Zudem ist der automatische Vergleich der Ist-Daten mit den Soll-Daten durch eine KI 

deutlich objektiver und ermöglicht damit eine bessere Dokumentation des tatsächlichen 

Baufortschritts. So kann im Anschluss an die Erkennung des Baufortschritts die weitere 

Vorgehensweise schnell und datenbasiert beschlossen werden. Zudem gewährt dieser 

Vergleich eine erhöhte Kosten- und Terminsicherheit. Durch die objektive Auswertung 

wird die Kommunikation aller Beteiligten vereinfacht, Unstimmigkeiten zwischen den 

verschiedenen Wahrnehmungen der unterschiedlichen Bauteilnehmer können einfacher 

geschlichtet werden und deren Ansichten vereint. So entstehen weniger Diskrepanzen 

zwischen den beteiligten Bauherren, den Bauausführenden, den Auftraggebern und 

Sponsoren.  

2. Konzept und Zielstellung 

Im Laufe des kooperativen Forschungsvorhaben BauKIRo der Friedrich-Alexander-Uni-

versität Erlangen-Nürnberg und der Hochschule Schmalkalden soll ein autonomer Flug-

roboter entwickelt werden, der selbstständig durch verschiedene Baustellen manövrie-

ren kann und dabei die Umgebung mit mehreren Sensoren aufnimmt. Anschließend sol-

len mit Hilfe dieser Sensordaten ein automatischer Abgleich der Ist-Soll-Daten durch-

geführt werden und mögliche Abweichungen vom Bauplan diagnostiziert werden. Zu-

dem sollen diese Daten den nächsten Flug des Roboters verbessern und den Baufort-

schritt dokumentieren.  

Das entstehende Gesamtkonzept soll zukünftig Bauunternehmer bei einer digitalen Do-

kumentation ihrer Bauvorhaben unterstützen und Ihnen zudem die Überprüfung der ter-

mingerechten Baufortschritte erleichtern. So kann zukünftig besser geplant werden, die 

Termine im Bau besser und objektiver überprüft werden und zudem insgesamt günsti-

ger und ressourcenschonender gebaut werden.   

2.1 Der autonome Flugroboter 

Im Rahmen des Vorhabens soll ein autonom fliegender Multikopter zum Einsatz kom-

men, der die ihm gegebene Aufgabe der Erfassung des Bauzustandes selbstständig 

bewältigen kann. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die kollisionsfreie Weg-

findung und die Lokalisierung innerhalb des Gebäudes dar. In Innenräumen von Bau-

stellen kann sich in der Regel nicht auf externe Lokalisierungsverfahren mittels Funk 

oder GPS verlassen werden, sodass hier eine andere Lösung gefunden werden muss. 

Ein vielversprechender Lösungsansatz ist die visuell-inertiale Odometrie (VIO) in Verbin-

dung mit Algorithmen zur gleichzeitigen Positionsbestimmung und Kartenerstellung 

(engl. simultaneous localization and mapping (SLAM)). Dieser Ansatz soll mit Hilfe se-

mantischer Informationen aus Planungsdaten des Bauvorhabens (BIM) verbessert wer-

den. 
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Eine zusätzliche Herausforderung stellt die Unvorhersehbarkeit jeder Baustelle dar. Ne-

ben beweglichen Hindernissen (Leitern, Werkzeug, Baumaterial), stellen auch statische, 

für den sicheren Bau unverzichtbare Objekte, wie Gerüste und Sicherungen ein poten-

zielles Problem dar. Sie verdecken große Bereiche der Wände und erschweren dem 

Roboter so die Orientierung. Zusätzlich können auch Staubwolken und ähnliches auf-

treten, welche den Multikopter stören können. Daher muss der Flugroboter auch ver-

schiedene potenzielle Gefahren erkennen können und Lösungs- und Vermeidungsstra-

tegien automatisch ausführen, ohne dabei seine Aufgabe zu vernachlässigen. Dies wird 

ihm durch seine Flugfähigkeit erleichtert, allerdings birgt diese auch zusätzliche Gefah-

ren. So muss der Flugroboter ständig seine gesamte unmittelbare Umgebung überwa-

chen, um Zusammenstöße, Unfälle und Abstürze zu verhindern. Dafür soll der Flugro-

boter mit verschiedenen Kameras und Sensoren ausgestattet werden, die gleichzeitig 

auch den Bauzustand aufnehmen. Neben der Lösung des Problems der unvorhersag-

baren Bodenbedingungen ermöglicht das Fliegen aber auch einen mühelosen Wechsel 

zwischen den verschiedenen Ebenen der Baustelle.  

Gleichzeitig muss aber auch darauf geachtet werden, dass der Flugroboter nicht zu 

schwer, nicht zu teuer und nicht zu groß wird. Bei zu hohen finanziellen Kosten für An-

schaffung und Betrieb des Multikopters würde die Lösung für einen Großteil der End-

anwender nur eingeschränkten bzw. keinen Mehrwert bieten.  

2.2 Der automatische Abgleich und die Dokumentation 

Die von dem autonomen Flugroboter aufgenommenen Daten sollen im weiteren Verlauf 

zeitnah mit den Erwartungen des Baustellenzustandes verglichen werden. Dazu soll das 

BIM (Building Information Modell), ein digitales Model des Bauwerks, welches alle für 

seinen Lebenslauf relevanten Informationen und Daten enthält, verwendet werden. In 

einem BIM können alle Daten, die für das Bauvorhaben wichtig sind und wichtig wer-

den, gemeinsam abgespeichert und visualisiert werden. So enthält es neben den Plänen 

der Architekten unter anderem auch die des Elektrikers und des Haustechnikers. 

Ebenso kann die Baureihenfolge geplant und eingespeichert werden. Es stellt eine so-

genannte „Single Source of Truth“ dar. Darüber hinaus erleichtert es die Abstimmung 

der einzelnen am Bau beteiligten Unternehmen, sowie die spätere Instandhaltung, eine 

mögliche Renovierung und Reparaturarbeiten für die Zukunft des Bauwerks. Auch bei 

dem potenziell nötig werdenden Rückbau kann ein solches BIM helfen. Bereits 2015 

wurde im Stufenplan Digitales Planen und Bauen das Ziel formuliert, dass ab Ende 2020 

für jedes neu zu planende Bauvorhaben im Verkehrsinfrastrukturbau ein BIM Model ver-

wendet werden soll (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 2015). 

2022 wurde angekündigt, dass ab 2025 BIM neben dem Schienenbereich auch im Bun-

desfernstraßenbau standardmäßig eingesetzt werden (Bundesministerium für Digitales 

und Verkehr, 2022). 

Aus dem BIM entstehen die Soll-Daten (as-planed), die mit den, aus den Sensordaten 

des Flugroboters gewonnenen, Ist-Daten (as-build) verglichen werden. Dazu soll einer-

seits eine Objekterkennung mittels eines Deep-Neural-Networks aus dem aufgezeich-

neten Videomaterial erfolgen. Diese soll sowohl die zu bauenden Objekte wie Fenster, 

Türen, Stützpfeiler, Lüftungskanäle, Rohre und Stromanschlüsse erkennen und lokali-

sieren können, als auch die zu erwartenden Störobjekte einer Baustelle wie an der Wand 

lehnende Leitern, Werkzeuge und Maschinen, aber auch herumliegendes Material und 

Gerüste erkennen. Die Erkennung der erbauten Objekte soll der Dokumentation des 
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Baufortschritts dienen, während die Erkennung der Störobjekte die Genauigkeit erhö-

hen soll. So können erkannte Störobjekte aus dem im nächsten Schritt entstehenden 

3D-Modell herausgerechnet werden und damit den Abgleich der Soll- und Ist-Daten 

erleichtern. In den Ist-Daten erkannte Objekte sind vorhanden und nicht gefundene Ob-

jekte aus den Soll-Daten können als fehlend markiert werden, sodass eine manuelle 

Überprüfung des potenziellen Fehlers angestoßen werden kann. Um den Baufortschritt 

dokumentieren zu können, werden aus den Soll- und den Ist-Daten sogenannte „Punkt-

wolken“ erstellt, welche ebenfalls die dreidimensionale Umgebung abbilden und diese 

anschließend mit Methoden des maschinellen Lernens verglichen. So können auch 

nicht abgeschlossene Objekte erkannt und genau dokumentiert werden. Je mehr über-

einstimmende Punkte gefunden werden, desto weiter ist der Baufortschritt, sodass 

auch eine noch nicht vollständige Wand erfasst werden kann. Zusätzlich ermöglicht die-

ser Vergleich eine genaue Angabe, wie weit der Bau des Objekts fortgeschritten ist. 

Dennoch birgt die hochdynamische Arbeitsumgebung einer Baustelle mit den vielen 

potenziellen Störobjekten unterschiedlichster Größen und Beschaffenheiten große Her-

ausforderungen, da sie die zu erkennenden Oberflächen teilweise oder gänzlich verde-

cken. Zusätzliche Herausforderungen werden die hohe Individualität der verschiedenen 

Bauwerke, eine genaue Erkennung bzw. Errechnung der Tiefeninformationen, sowie die 

hohe Abhängigkeit der Ist-Daten von der genauen Position des Flugroboters in der Bau-

stelle darstellen.  

3. Fazit 

Bei Gelingen des Forschungsprojektes stehen Bauunternehmen in Zukunft kraftvolle 

neue Werkzeuge zur Verfügung, mit denen Fehler frühzeitig erkannt werden können. 

Gleichzeitig kann die Dokumentation des Baufortschrittes leichter und qualitativ aufge-

wertet durchgeführt werden. Dies ermöglicht es im Idealfall sowohl Materialkosten als 

auch Zeit und Personalaufwand zu reduzieren. Zudem erleichtert die objektive Feststel-

lung des Baufortschrittes die Kommunikation aller am Bau beteiligten Parteien.  
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Erfahrungen mit der Entwicklung und 
Nutzung eines hybriden Remote-Labors  
im Bereich Robotik für Bildung und Lehre 
Torsten Wieck, Prof. Christian Bunse 

Hochschule Stralsund, Zur Schwedenschanze 15, 18435 Stralsund 

Abstract 

Für die MINT-Lehre sind traditionell anwesenheitspflichtige Laborveranstaltungen ein 
wesentlicher Bestandteil. Sie bieten den Studenten die Möglichkeit, ihr erworbenes 
Wissen zu vertiefen und für das Lösen spezifischer Problemstellungen anzuwenden. 
Allerdings weisen diese Art von Laborveranstaltungen erhebliche Defizite im 
Ressourcenmanagement (Personal, Zeit und Ausrüstung) auf. Diese Arbeit stellt die 
laufenden Entwicklungen und ersten Erkenntnisse des DistLab Projekts an der 
Hochschule für angewandte Wissenschaften Stralsund dar. Mithilfe von DistLab wird 
eine übertragbare Konzeption für hybride Remote-Labore in der MINT-Ausbildung 
entwickelt und untersucht. Die hybriden Fernlabore beinhalten die Kombination aus 
fern-steuerbaren Systemen, die ortsabhängig sind, deren Bearbeitungen und 
Untersuchungen jedoch ortsunabhängig stattfinden. Aufgrund der physisch 
vorhandenen Systeme sind die Laborversuche auch in Präsenz durchführbar, was die 
Vielseitigkeit des Prüfstands steigert und den Studenten zusätzlich eine hands-on 
Mentalität ermöglicht. Die echtzeitfähige Kopplung zwischen Studenten und Labor 
gewährleistet eine sofortige Reaktion und Behebung von Fehlern, sobald diese 
auftreten. Erste Zwischenergebnisse, die mittels eines questionnaire generiert wurden, 
haben gezeigt, dass die Ressourcenunabhängigkeit dieses Laborkonzeptes, die 
Lerninhalte flexibler und uneingeschränkter für den Studenten bereitstellt. Allerdings 
erfordert diese Flexibilität ein hohes Maß an Selbstdisziplin und Selbst-Organisation von 
den Studenten. 

1. Motivation/Problemstellung 

Klassische Präsenzlabore sind ein essenzieller Bestandteil der Hochschullehre und sind 
besonders in den MINT-Fächern ein wesentliches Mittel, um theoretisch erworbenes 
Wissen praktisch anzuwenden.  Im Zuge der COVID-19-Pandemie ist die ohnehin im 
Fokus stehende Digitalisierung eine große Herausforderung im tertiären Bildungs-
bereich. Ein wesentlicher Schritt bei der Digitalisierung ist die Virtualisierung von 
Laborveranstaltungen, um den Fernzugriff (bspw. Via Internet) zu ermöglichen (Cao et 
al., 1998). Die sogenannten Remote-Labore sind softwarebasierte Labore, die es den 
Studenten ermöglicht extern auf Standortgebunde reale Geräte zuzugreifen. Remote-
Labore bieten die Möglichkeit Ressourcen (Personal, Laborausrüstung) optimiert 
einzusetzen, mit dem Ziel ähnliche Erfahrungen und Lernfortschritte wie bei 
traditionellen Präsenzveranstaltungen zu realisieren (Lindsay & Good, 2005).  Aufgrund 
der Vielzahl an bereits vorhanden Remote-Labor Konzepten, die spezifisch nach dem 
Anwendungsfall und den technischen Gegebenheiten vor Ort ausgerichtet sind, ist eine 
Übertragbarkeit oft nicht möglich. Neben technischen Restriktionen stellen unter-
schiedliche ortsabhängige Bestimmungen (IT-Sicherheit, Netzwerkkommunikation) eine 
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Herausforderung dar. Diese Problematik führt zu Insellösungen, sodass kein allgemein-
gültiges Konzept für die Umwandlung und Implementierung von Präsenz-labore in 
Remote-Labore vorliegt. 

2. Die DistLab-Vision 

Der im DistLab Projekt untersuchte Ansatz beinhaltet die Virtualisierung und Evaluierung 
von Distanzlaboren im ingenieurwissenschaftlichen Bereich. In Abbildung 1 sind die 
zwei Konzeptideen: Hybrid-Labore und Virtuelle-Labore dargestellt. In der vorliegenden 
Arbeit wird die laufende Konzipierung für ein Hybrid-Labor an der Hochschule-Stralsund 
(Fakultät Elektrotechnik und Informatik) erläutert und erste Zwischenergebnisse 
präsentiert. 

 

Abbildung 1: DistLab Virtualisierungs- und Evaluierungsstrategie 

3. Ausrichtung und Aufbau des Hybrid-Labor 

Aus dem MINT-Bereich heraus ist der Prüfstand für Bachelor-und Masterstudiengänge 
(Bachelor im höheren Semester) im IT-Sektor konzipiert. Problemstellungen Autonomer 
Systeme und Robotik können mit dem Prüfstand untersucht werden. Neben der 
Erfahrung mit dem Umgang solcher modernen Systeme sind die Lehraufgaben so 
ausgerichtet, dass die Nutzer grundlegende Programmierparadigma (OPP) mithilfe    
bekannter Programmiersprachen (Python, C++) zum Absolvieren der Prüfversuche 
anwenden. Der Prüfstand (Abbildung 2) basiert auf der dem jährlich stattfindenden 
Turtlebot AutoRaceChallenge (2020 Version) Wettbewerb, bei dem mobile Roboter 
einen definierten Kurs absolvieren, der verschiedene Szenarien des autonomen Fahrens 
abbildet. Das Aufgabe ist es, den Kurs möglichst schnell und fehlerfrei zu durchlaufen. 
Die Aktionsfläche des Prüfstands ist flexibel gestaltet, sodass neue Kurse und 
Problemstellungen entwickelt und untersucht werden können.  
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Abbildung 2:  Links: Turtlebot AutoRaceChallenge 2020 Schema Rechts: Prüfstand Hochschule Stralsund 

Als Untersuchungs- und Entwicklungsplattform wird der ROS2-basierte Turtlebot3 
Roboter verwendet. ROS (Robot Operating System) ist ein OS-Framework, welches 
Betriebssystem-Funktionen und Software-Werkzeuge beinhaltet, um Roboter effizient 
zu Programmieren. Die einzelnen Aufgabenstellungen (Parken, Tunnel etc.) werden 
mithilfe von dem Roboter bereitgestellten Kamera- und 2D-Lidar-Sensordaten 
programmiertechnisch gelöst. Der als Präsenzversuch konzipiert Prüfstand lässt sich 
durch gezielte Modifikation zum Remote-Labor virtualisieren. Das beinhaltet die 
Erweiterung durch IP-Kameras sowie die Umstrukturierung der Nutzer-Roboter 
Kommunikation auf Fernzugriff (Bunse & Wieck, 2022).  

4. Realisierung 

Die erfolgreiche Realisierung des vorgestellten DistLab Konzepts beruht auf die 
Netzwerkarchitektur und dem Managementsystem. Bei der Kommunikations- und 
Applikationsinfrastruktur setzt DistLab auf ein zentralisiertes Hosting aller eingesetzten 
Komponenten durch das Hochschulrechenzentrum (Abbildung 3). Aufgrund der 
Struktur wird ein sichererer und performanter Zugang zum Prüfstand gewährleistet. 
Gleichzeitig müssen die Nutzer keine zusätzliche Software installieren und bestimmte 
Geräteanforderungen für die Benutzung des Prüfstands bereitstellen da bei der 
Versuchsdurchführung virtuelle Maschinen (Linux-basierend) zum Einsatz kommen. 

 

Abbildung 3: DistLab Architektur Hybrid-Labor (Bunse, 2021) 

Das derzeit in Entwicklung stehende Managementsystem übernimmt die 
Nutzerverwaltung und die Zugriffskontrolle sowie die Ressourcenreservierung im 
Hybrid-Labor. Technisch gesehen, baut das Management-System auf das WebLab-
Deusto Framework auf (Orduna, 2013) und erfolgt in Zusammenarbeit mit LabsLand. 
Neben der Instanziierung von Remote-Laboren bietet das Framework die 
Verbundmöglichkeit mit anderen Laboren sowie die Bereitstellung für entfernte 
Institutionen. Derzeit läuft eine Testphase, in der das Hybrid-Labor Studierenden der TU 
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Freiberg bereitgestellt wird an. Des Weiteren ermöglicht das Management-System eine 
dynamische Einbindung von LMS-Plattformen (Moodle) welche den admin seitigen 
Aufwand reduziert. 

5. Ergebnisse 

Aufgrund der laufenden Arbeit wurde das DistLab Konzept noch nicht vollständig durch 
eine empirische Studie evaluiert. Eine Vorevaluierung (60 Informatikstudenten (6 
Semester Bachelor), 66% Antwortquote) wurde durch einen Fragebogen, der die 
subjektive Nutzerperspektive aufgreift, durchgeführt und lässt sich in 3 
Evaluationspunkte unterteilen. 1. Auswirkung des Hybrid-Labor: 84% der Befragten 
gaben an, dass die jederzeitige Nutzung des Remote-Labor Ihnen geholfen hat Ihre 
Lernergebnisse zu verbessern bei geringerem Lernaufwand. 2. Benutzerfreundlichkeit 
des Hybrid-Labor: 79% gaben an, dass die bereitgestellte Benutzungsumgebung 
einfach zu bedienen und das Programmiertechnische Testen und Observieren 
erleichtert. Des Weiteren empfanden 92%, dass der nicht festgesetzte Zeitplan Ihrem 
eigenen Lerntempo zugutekommt. 3. Betreuung im Hybrid-Labor: Alle Befragten gaben 
an, dass zum Beginn des Laborversuchs persönliche Unterstützung in Präsenz oder 
Online zum Umgang mit dem Prüfstand erforderlich sei, aber in den späteren Phasen 
des Kurses vernachlässigbar ist. Während der Vorevaluierung ist gleichzeitig die 
echtzeitfähige Performance des Hybrid-Labor getestet worden. Der Netzwerkzugriff 
und die Kommunikation zum Roboter wurden hierfür mit VPN-Verbindungen realisiert. 
Die Latenzmessungen im Bildbereich (Entscheidungsfaktor) ergaben eine Verzögerung 
von 250ms, was dem Anwendungsprofil (weiche Echtzeit) entspricht und eine 
echtzeitfähige Systemsteuerung des Hybrid-Labors ermöglicht. 

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung  

Die vorliegende Arbeit beschreibt das DistLab-Projekt, welches die Konzipierung eines 
Remote-Labor im Ingenieurtechnischen Bereich untersucht, um ressourcenorientiert 
komplexe Lehrinhalte einfach und flexibel für Studenten bereitzustellen. Das DistLab 
Projekt ist als transferierbares und skalierbares Konzept für Remote-Labore in der 
MINT-Ausbildung anzusehen. Erste Evaluierungsschritte haben gezeigt, dass Remote-
Labore den Nutzern eine selbstbestimmte Arbeitsweise ermöglichen auf gleichen 
Qualitätsniveau wie traditionelle Präsenzlabore. Gleichzeitig konnte die Funktionalität 
der DistLab-Architektur für das vorgestellte Hybrid-Labor evaluiert werden. Erst eine 
vollständige Evaluation wird zeigen ob Remote-Labore traditionelle Labore ersetzen 
können oder ein kombinierbares Zusatzangebot zum traditionellen Labor darstellt.    
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Additive Herstellung leitfähiger Strukturen 

auf Basis niedrigschmelzender Metalle mit-

tels FDM-Verfahren 

Joshua Voll, Stefan Roth 

Hochschule Schmalkalden, Fakultät Maschinenbau, Blechhammer 4-9, 98574 Schmalkalden 

Abstract 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Bewertung eines Filaments auf Basis niedrig-

schmelzender Metalle und Kupferfasern. Es konnte ein Filament auf Basis einer Po-

lyethylenmatrix in Kombination mit Kupferfasern und Zinn entwickelt werden. Das Fila-

ment besteht zu etwa 82 Vol.-% aus Polyethylen, 11 Vol.-% aus Kupferfasern und 

7 Vol.-% aus Zinn und wurde mit einem Durchmesser von 3 mm hergestellt. Anschlie-

ßend wurde das Filament mit dem 3D-Drucker Ultimaker S5 verarbeitet und zu einfa-

chen Bahnen gedruckt. An diesen Bahnen wurde die elektrische Leitfähigkeit mittels 4-

Leiter-Technik gemessen, wobei spezifische Leitfähigkeiten von 2241 S/m erreicht wur-

den. Weiterhin wurden Untersuchungen der sich ausbildenden Morphologie mittels 

Computertomographie durchgeführt. Dabei konnte eine Vorzugsorientierung der Kup-

ferfasern in Verarbeitungsrichtung des Druckers bestätigt werden. Das Zinn ummantelt 

die Kupferfasern und verbindet somit die Kupferfasern miteinander. Die prinzipielle Ver-

arbeitbarkeit von Filamenten auf Basis niedrig schmelzender Metalle und Kupferfasern 

im FDM-Verfahren konnte anhand erster Untersuchungen bereits nachgewiesen wer-

den. 

1. Einleitung 

Die aktuelle Entwicklung hin zur Elektromobilität erweitert den Bedarf und erhöht im 

gleichen Maße die Anforderungen an zukünftige elektrische und elektronische 

Anwendungen. In diesem Zusammenhang erweisen sich elektrisch modifizierte 

Kunststoffe (EMK) aufgrund ihrer relativ geringen Dichte und niedrigen Verarbeitungs-

temperaturen als äußerst vorteilhaft. EMK bestehen aus einem elektrisch nicht 

leitfähigen Kunststoff und elektrisch leitfähigen Füllstoffen. Dadurch ist es möglich, das 

Material mit den üblichen Kunststoffherstellungsverfahren zu verarbeiten und 

gleichzeitig eine elektrische Leitfähigkeit zu erreichen. In zahlreichen Publikationen 

wurden bereits verschiedene EMK hinsichtlich ihrer maximalen Leitfähigkeit und 

Verarbeitbarkeit im Spritzgießprozess untersucht (Pfefferkorn, 2009; Fragner, 2014). Die 

vielversprechendste Rezeptur konnte dabei auf Basis niedrigschmelzender Metalle in 

Kombination mit Kupferfasern erzielt werden. Das so hergestellte EMK erreicht 

Leitfähigkeiten von 8,7*105 S/m (Pfefferkorn, 2009). Die hohe elektrische Leitfähigkeit ist 

auf die geringe Grenzflächenspannung zwischen den Kupferfasern und dem 

niedrigschmelzenden Metall zurückzuführen. Während des Verarbeitungsprozesses 

lagert sich ein Großteil des Metalls an die Kupferfasern an und umhüllt diese (Hopmann 

et al., 2011). Dies führt zu einer Verbesserung der Kontaktierung zwischen den Fasern 

und zu einer Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit im Kunststoff. Aufgrund der hohen 

elektrischen Leitfähigkeit dieser Füllstoffkombination eignet sich diese Rezeptur auch 

für die Herstellung elektrisch leitfähiger Bauteile mittels additiver Fertigungsverfahren 
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(AM). Diese gewinnen im Bereich elektrischer und elektronischer Anwendungen 

aufgrund der Möglichkeit, kundenspezifische Änderungen zeitnah in Prototypen 

umzusetzen sowie der wirtschaftlichen Herstellung von Einzelteilen zunehmend an 

Bedeutung (Kaiser, 2020). In diesem Zusammenhang erweist sich das kostengünstige 

und effiziente additive Fertigungsverfahren Fused Deposition Modeling (FDM) als 

vielversprechend. Bei diesem Verfahren wird ein vorgefertigter Kunststoffstrang 

(Filament) durch eine beheizte Düse extrudiert, dort aufgeschmolzen und anschließend 

entsprechend der eingelesenen Geometrie in X- und Y-Richtung auf der Bauplattform 

abgelegt. Anschließend wird die Bauplattform um eine Schichtdicke in Z-Richtung 

verfahren und das Bauteil so sukzessive aufgebaut. Die Untersuchung von EMK auf 

Basis niedrigschmelzender Metalle und Kupferfasern im FDM-Verfahren ist bisher noch 

nicht Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gewesen. Daher wird im Rahmen 

dieser wissenschaftlichen Arbeit die prinzipielle Verarbeitbarkeit einer solchen 

Materialrezeptur für den FDM-Prozess untersucht und der Einfluss des FDM-Prozesses 

auf die Morphologie und die elektrische Leitfähigkeit analysiert. 

2. Eingesetzte Materialien und Methoden 

Die Kombination von Kupferfaser und niedrigschmelzendem Metall zeigte bereits die 

höchste elektrische Leitfähigkeit von EMK im Spritzgießprozess. Daher werden diese 

Komponenten auch für die Filamentherstellung gewählt. Dazu wurden Kupferfasern mit 

einem Aspektverhältnis von 20 (Länge 0,8 mm, Durchmesser 40 µm) und Zinn in Gra-

nulatform mit einem Schmelzpunkt von 237 °C verwendet. Als Matrixkunststoff wurde 

Polyethylen (PE) mit hoher Dichte (MFI von 4 g/10min) verwendet.  

Die Materialien wurden mit dem gleichläufigen Doppelschneckenextruder DSE 20/40 

der Firma Brabender GmbH mit einem Schneckendurchmesser von 20 mm zu Filament 

verarbeitet. Abbildung 1 zeigt die Schneckenkonfiguration und die Materialdosierung. 

 

Abbildung 1: 
Schneckenkon-
figuration und 
Dosierung der 
Materialien 
beim gleichläu-

figen DSE 20/40 

Die Matrix (82 Vol.-%) und das Zinn (7 Vol.-%) werden zu Beginn über den Haupttrichter 

dosiert. Diese durchlaufen zwei Knetblöcke. Dabei werden die Kunststoffmatrix und das 

Zinn aufgeschmolzen. Die Kupferfasern (11 Vol.-%) werden erst in Zone drei nach den 

Knetblöcken zugegeben, um einen Faserlängenabbau zu vermeiden. Alle Füllstoffe wer-

den gravimetrisch dosiert. Abschließend wird die Mischung zu einem Strang mit einem 

Durchmesser von 3 mm extrudiert. Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 1 zu-

sammengefasst. 

Tabelle 1: Übersicht der verwendeten Parameter des DSE 20/40 

Das hergestellte Filament 

wurde anschließend mit 

dem FDM-Drucker Ultima-

Drehzahl in 1/min Temperatur in °C der Heizzonen 

200 1 2 3 4 5 6 

200 210 220 230 240 240 
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ker S5 zu einfachen Bahnen (100x1,5x0,6 mm³) verarbeitet (siehe Abbildung 2). Dabei 

wurde ein Düsendurchmesser von 1,5 mm verwendet. Zur Definition der Prozesspara-

meter wurde die Software Ultimaker Cura verwendet. Folgende Prozessparameter wur-

den eingestellt: Schichthöhe 0,6 mm, Düsentemperatur 250 °C, Bauplattentemperatur 

110 °C, Verarbeitungsgeschwindigkeit 10 mm/s.  

Abbildung 2: Lichtmik-

roskoptische Aufnahme 

der gedruckten Bahn 

An den hergestell-

ten Probekörpern 

wurde anschlie-

ßend die elektri-

sche Leitfähigkeit 

in Druckrichtung 

gemessen. Dazu 

wurde der in  

Abbildung 3 dargestellte Versuchsaufbau verwendet. Hierbei wird die Probe in eine 

Vorrichtung eingelegt und mit zwei Kupferelektroden kontaktiert. Die Elektroden haben 

einen Abstand von L = 80 mm zueinander und werden mit einer Prüfkraft von 

FE = 10 N auf die Probe gedrückt. Die Messung der elektrischen Leitfähigkeit erfolge 

anschließend mittels Vielleitertechnik, die in  

Abbildung 4 schematisch dargestellt ist. Dabei wir ein konstanter Strom von I = 0,1 (A) 

auf den Versuchsaufbau geleitet und die Spannung (U) zwischen den Elektroden ge-

messen.  

  
 
Abbildung 3: Versuchsaufbau zur Charakterisie-
rung der elektrischen Leitfähigkeit 

 
Abbildung 4: Schaltbild zur Charakterisierung der 
elektrischen Leitfähigkeit 

Anschließend wird der Gesamtwiderstand (Rm) des Prüfaufbaus mit Hilfe des Ohm-

schen Gesetzes berechnet (1). Im nächsten Schritt werden die beiden Elektrodenwider-

stände (Rk1, Rk2) von Rm subtrahiert (2), um den Prüfkörperwiderstand (Rp) zu ermit-

teln. Zur Bestimmung der spezifischen Leitfähigkeit (3) wird im letzten Schritt der Kehr-

wert von Rp gebildet und mit dem Probenquerschnitt A und dem Elektrodenabstand L 

verrechnet. 
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Zur Beurteilung der Morphologie wurden mit dem Zeiss Metrotom 800 Computertomo-

graphen (CT) aufnahmen der additiv gefertigten Bahnen angefertigt. Die Kupferfasern 

sind in der Aufnahme orange und das Zinn grau dargestellt (vgl. Abbildung 6).  

3. Ergebnisse 

Die Messungen der elektrischen Leitfähigkeit 

wurden an 12 Proben durchgeführt. Die Er-

gebnisse der spezifischen elektrischen Leitfä-

higkeit sind in Abbildung 5 zusammengefasst. 

Im Mittel wurde eine spezifische elektrische 

Leitfähigkeit von 2241 S/m erreicht. Die Er-

gebnisse liegen in einem für EMK typischen 

Toleranzbereich und zeigen bereits bei relativ 

geringen Füllstoffgehalten eine hohe elektri-

sche Leitfähigkeit. 

Abbildung 5: Spezifische elektrische Leitfähigkeit der 

gedruckten Bahnen in Druckrichtung 

Abbildung 6 zeigt eine CT-Aufnahme der gedruckten Bahn. Es ist eine bevorzugte Ori-

entierung der Kupferfasern in Druckrichtung zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass 

die Faserorientierung durch den FDM-Prozess beeinflusst werden kann. Des Weiteren 

werden die Kupferfasern mit Zinn ummantelt, wodurch zusätzliche Kontaktstellen in der 

Leitstruktur entstehen. Dieser Effekt führte bereits in Spritzgießversuchen zu einer sig-

nifikanten Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit und konnte nun auch für das FDM-

Verfahren nachgewiesen werden. 

Abbildung 6: CT-Aufnahme 

der gedruckten Bahn; Kup-

ferfasern orange, Zinn grau 

4. Fazit und Ausblick  

Mit den Untersuchun-

gen konnte bereits die 

prinzipielle Verarbeit-

barkeit von Filamenten auf Basis niedrigschmelzender Metalle und Kupferfasern im 

FDM-Verfahren nachgewiesen werden. Die Untersuchungen zeigen bereits ein großes 

Potential hinsichtlich der erreichbaren elektrischen Leitfähigkeit der gedruckten Bau-

teile. Dies ist vor allem auf die Orientierung der Kupferfasern in Druckrichtung und die 

zusätzlichen Kontaktstellen durch das Zinn zurückzuführen. Um die elektrische Leitfä-

higkeit der hergestellten Bauteile weiter zu steigern, muss im nächsten Schritt der Füll-

stoffanteil von Kupferfasern und Zinn erhöht werden.  
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Entwicklung eines Phasenschiebers zur An-

steuerung einer Schwingungsanregung im 

Ringgitterprüfstand Göttingen (RPG) 

Marvin Tilgner, Heiko Böhlken 

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt Institut für Aeroelastik; Bunsenstraße 10, 37073 Göttingen 

Kurzfassung 

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Entwicklung eines Systems zur Phasenverschie-

bung von magneterregten Ringgitterschaufeln des Ringgitterprüfstandes Göttingen. In 

diesem werden Turbinenschaufeln in zwangserregte Schwingungen versetzt, um aero-

elastische Versuche durchzuführen. Die Ringgitterschaufeln werden zueinander pha-

senverschoben erregt, die Phasenverschiebung soll einstellbar sein. Der Fokus des Sys-

tems liegt auf einer hohen Präzision der Phasenverschiebung und einer analogen Sig-

nalerzeugung, um Diskretisierungen zu vermeiden. 

1. Einleitung 

Den Ringgitterprüfstand Göttingen (RPG) des Deutschen Zentrums für Luft- und Raum-

fahrt betreibt das DLR-Institut für Aeroelastik am Standort Göttingen. Im RPG können 

Turbinen- und Verdichterschaufeln untersucht werden. Dabei werden die im Ringgitter 

befestigten Schaufeln bei einer bestimmten Umströmungsgeschwindigkeit zwangser-

regt. Mit Hilfe der aus den Versuchen folgenden Ergebnissen werden sowohl numeri-

sche Verfahren als auch das physikalische Verständnis von aeroelastischen Problem-

stellungen verbessert [1]. 

 

Abbildung 1 Schematische Darstellung vom Aufbau des Gesamtsystems zur zwangserregten Schwingungsanregung 
einer Ringgitterschaufel. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System zur Anregung der Ringgitterschaufeln mit 

einer gewünschten einstellbaren Phasenverschiebung und Amplitude entworfen. Der 

Windkanal besitzt 20 Ringgitterschaufeln und daher besteht das Gesamtsystem aus 20 

baugleichen Schwingungsanregungen, welche alle von einer Anwendung gleichzeitig 

steuerbar sein sollen. Das erzeugte Signal soll dabei Diskretisierungen vermeiden und 

für einen bestimmten Frequenzbereich einstellbar sein. Das System zur Steuerung der 

Phasenverschiebung ist in Abbildung 1 dargestellt. Zentraler Baustein des Gesamtsys-

tems ist ein Arduino, der als Phasenschieber eingesetzt wird. Eine Desktopanwendung 

dient zur Eingabe und Übermittlung der gewünschten Amplituden und Phasenverschie-

bungen an den Arduino. Die analogen Signale, welche durch den Phasenschieber ver-

schoben werden, werden von einem zweikanäligen Funktionsgenerator erzeugt. Nach 

der Signalerzeugung folgt die Leistungselektronik, welche das Signal für die Magneter-

regung ausreichend verstärkt. Das Resultat wird an die Magneterreger der verschiede-

nen Kanäle angelegt, womit die Ringgitterschaufeln durch die variierenden Kräfte des 

Magnetfelds zueinander phasenverschoben zur Schwingung angeregt werden. Die re-

sultierende Schwingung wird vom TQ402, einem berührungslosen Näherungssensor, 

aufgenommen und an die Vibrax-Elektronik weitergeleitet. Die Vibrax-Elektronik kann 

als eine Art Messdatenerfassung für die Sensorwerte verstanden werden. 

2. Konzept 

Die Entwicklung eines phasenverschobenen trigonometrischen Signals kann mit Hilfe 

eines Digital-Analog-Wandlers durchgeführt werden. Dafür wird die benötigte 

Amplitude der phasenverschobenen Sinusschwingung berechnet. Der daraus benötigte 

Funktionswert kann anschließend durch die Addition von digitalen Teilschwingungen 

mit verschiedenen Amplituden erstellt werden. Die Addition und Erstellung eines analo-

gen Signals übernimmt der D-/A-Wandler. Dadurch entstehen Sprünge im Signalverlauf, 

was bei der Entwicklung des Systems vermieden werden sollte [2]. 

Durch die gestellten Anforderungen der Vermeidung von Diskretisierungen, des vorge-

gebenen Frequenzbereiches und der Einstellbarkeit der Phasenverschiebung konnten 

auch keine induktiven und kapazitiven Lasten fest verbaut werden und somit wurde sich 

für die folgende Variante entschieden. 

Für die analoge Signalerzeugung wird eine Sinusschwingung, welche gleichzeitig als 

Referenz verwendet wird, und eine Kosinusschwingung verwendet. Diese beiden Sig-

nale werden im Phasenschieber zusätzlich umgekehrt. Es entstehen vier um 90°-pha-

senverschobene trigonometrische Signale, die für die Signalerzeugung benötigt wer-

den. Zur Signalerzeugung wird die Amplitude jeder Teilschwingung angepasst und an-

schließend addiert. Durch die Beeinflussung der Amplitude wird eine Phasenverschie-

bung der resultierenden Schwingung erzeugt. Die notwendigen Amplituden für eine ge-

wünschte Phasenverschiebung können rechnerisch ermittelt werden. Das erzeugte Sig-

nal des Kanals wird daraufhin an die entsprechende Leistungselektronik geschickt. 

Diese verstärkt das Signal und beinhaltet auch die Regelung der Amplitude. Durch diese 

Vorgehensweise kann ein analoges Signal erzeugt werden, welches in seiner Glätte 

durch den Funktionsgenerator und nicht durch die Schaltung zur Signalerzeugung be-

grenzt wird. Bei eingestellter Phasenverschiebung entsteht ein analoges phasenver-

schobenes Signal, welches nur beim Einstellen einer anderen Phasenverschiebung ei-

nen Sprung aufweist. 
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3. Realisierung 

Das analoge Signal lässt sich durch die Addition von vier Teilschwingungen erzeugen 

und basiert auf der Beeinflussung der Amplitude 𝑨𝝋+, 𝑨𝝋−, 𝑩𝝋+, 𝑩𝝋− der jeweiligen Teil-

schwingungen. Das Signal lässt sich grundsätzlich mit der Formel  

𝒖 = 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝒖) ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝝕𝒕) + 𝒔𝒊𝒏(𝝋𝒖) ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝕𝒕) , 

also mit nur zwei Koeffizienten, ausreichend beschreiben. Es werden trotzdem vier Ko-

effizienten benötigt, weil die Koeffizienten durch ein ohmsches Widerstandsverhältnis 

abgebildet werden und somit keine negativen Vorzeichen besitzen können. Somit sind 

zwei Koeffizienten für die positive Halbwelle und zwei für die negative Halbwelle vorge-

sehen. Die resultierende Spannung 𝒖 lässt sich dabei durch 

𝒖 = 𝑨𝝋+ ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝝕𝒕) + 𝑩𝝋+ ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝕𝒕) − 𝑨𝝋− ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝝕𝒕) − 𝑩𝝋− ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝕𝒕) 

beschreiben, mit der Definition 

𝑨𝝋+ = {
𝒄𝒐𝒔(𝝋𝒖) | 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝒖) > 𝟎

𝟎, 𝒔𝒐𝒏𝒔𝒕
𝑩𝝋+ = {

𝒔𝒊𝒏(𝝋𝒖) | 𝒔𝒊𝒏(𝝋𝒖) > 𝟎
𝟎, 𝒔𝒐𝒏𝒔𝒕

𝑨𝝋− = {
−𝒄𝒐𝒔(𝝋𝒖) |  − 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝒖) > 𝟎

𝟎, 𝒔𝒐𝒏𝒔𝒕
𝑩𝝋− = {

−𝒔𝒊𝒏(𝝋𝒖) |  − 𝒔𝒊𝒏(𝝋𝒖) > 𝟎
𝟎, 𝒔𝒐𝒏𝒔𝒕

 

für die Koeffizienten. Somit gilt für die Koeffizienten, dass  

{{𝑨𝝋+}, {𝑨𝝋−}, {𝑩𝝋+}, {𝑩𝝋−}} ∈ ℝ𝟎
+ 

und damit folglich, dass keine negativen Koeffizienten entstehen können. Die Koeffi-

zienten stellen die Verstärkungsfaktoren der verschiedenen Teilschwingungen dar. Der 

Verstärkungsfaktor wird durch einstellbare ohmsche Widerstände in einer Operations-

verstärkerschaltung realisiert, dargestellt in Abbildung 2. Der Verstärkungsfaktor lässt 

sich in der vorliegenden Schaltung mit dem Verhältnis von Rückkoppelwiderstand zu 

Vorwiderstand berechnen. Der Rückkoppelwiderstand ist konstant und der Wert des 

Vorwiderstands lässt sich beeinflussen, um den Verstärkungsfaktor verändern zu kön-

nen. 

 

Abbildung 2 Schaltplan der Amplituden- beziehungsweise Verstärkungsfaktorverstellung einer Teilschwingung  

Hierfür werden Digitalpotentiometer verwendet, welche über den Arduino und einen 

SPI-Bus verbunden sind. Der Arduino berechnet mittels der hergeleiteten Formeln die 

gewünschte Phasenverschiebung und somit einen Widerstandswert, welcher an das 
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jeweilige Digitalpotentiometer übergeben wird. Die angestrebte Phasenverschiebung 

wird in der Desktopanwendung eingestellt. Die Desktopanwendung wurde unter der 

Verwendung von Flutter programmiert und innerhalb der Anwendung kann die Verbin-

dung zum Arduino per USB aufgebaut werden. Des Weiteren kann die Verbindung auch 

getestet werden. Die Hauptaufgabe der Anwendung ist das Eingeben der gewünschten 

Phasenverschiebungen und Amplituden, welche an den Arduino in einem definierten 

String-Format gesendet werden. Für eine bessere Vorstellung der eingestellten Werte 

ist auch eine grafische Darstellung der Phasenverschiebungen in Form eines Graphen 

implementiert. Die Leistungselektronik verändert auf Grundlage des erzeugten Signals 

das Magnetfeld durch die resultierende Stromstärke. Durch das Magnetfeld wird die 

Ringgitterschaufel in Schwingung versetzt. Die benötigte Stromstärke lässt sich über 

die vom Magnetfeld erzeugte Kraft berechnen. Durch den Sensor TQ402 wird die Aus-

lenkung der Ringgitterschaufel gemessen und als Rückführung des Regelkreises ver-

wendet. Der Sensor liefert eine Spannung, welche sich auf die Auslenkung zurückführen 

lässt. Es wurde für die Regelung ein P-Regler mit dem Verstärkungsfaktor Eins verwen-

det, weil sich durch die sich verändernden Umgebungsbedingungen keine allgemein-

gültige Übertragungsfunktion ermitteln lässt. 

4. Ergebnisse 

An dem System konnten einige Tests zur Bestimmung der Genauigkeit der Phasenver-

schiebung durchgeführt werden. Es werden Ergebnisse zur Genauigkeit der Phasen-

verschiebung mit und ohne Verwendung des P-Reglers verglichen. Es wurde dabei 

nicht über die gesamte Periode gemessen, weil eine Genauigkeit von 0,1° erzielt werden 

sollte und somit der Messaufwand für eine ganze Periode sehr groß gewesen wäre. 

Dadurch wurde für beide Tests das gleiche Intervall einer Periode ausgewählt, um die 

Ergebnisse möglichst repräsentativ interpretieren zu können. Ohne die Verwendung des 

P-Reglers schwankte die Genauigkeit der Phasenverschiebung zwischen 0,1 − 0,6°, 

was deutlich mehr als gefordert waren. In dem Verlauf der unterschiedlichen Genauig-

keiten konnten keine Schlüsse aus dessen Herkunft getroffen werden. Durch die Ver-

wendung des P-Reglers konnten die Abweichungen bis auf bei einem Wertepaar auf 

0.01 − 0.03° verringert werden, was den Anforderungen entspricht. Das eine Wertepaar 

mit einer höheren Abweichung wird dabei als Ausreißer betrachtet. Außerdem zeigen 

die Tests an der Signalerzeugung, dass die Signale nach den hergeleiteten Formeln 

erstellt und auch mittels der entwickelten Desktopanwendung gesteuert werden kön-

nen. Dabei können nur Annahmen über ein Teilsystem getroffen werden, weil die Leis-

tungselektronik auf Grund von Lieferproblemen nicht rechtzeitig einsatzbereit war. 

Durch einige Überlegungen im Projektverlauf ist die Regelung der Phasenverschiebung 

deutlich einfacher ausgefallen als anfangs geplant, konnte aber durch Tests in den 

Grundzügen als ein funktionsfähiges Konzept bewertet werden. Das Gesamtsystem 

wird am Windkanal betrieben und optimiert. 
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der Grundlagenlabore der Elektrotechnik  
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Jade Hochschule, Fachbereich Ingenieurwissenschaften, Friedrich-Paffrath-Straße 101 
 

Abstract 

An der Jade Hochschule erlernen die Studierenden in den Grundlagenlaboren der Elekt-
rotechnik den Umgang mit den wichtigsten Laborgeräten wie Signalgeneratoren und 
Oszilloskopen. Sie erstellen und analysieren Schaltungen und führen Fehlersuchen 
durch. Dabei verknüpfen die Lernenden die vorher erworbenen theoretischen Grundla-
gen mit der Praxis. Bisher wurden diese Versuche nur in reiner Präsenzform angeboten. 
Dies stellt i.a. eine hohe Eintrittshürde für die Studierenden dar, die vor allem mit der 
begrenzten Zeit, in der sie die Versuche durchführen sollen, überfordert sind. Daher 
werden in dem Projekt Futur. A virtuelle und Remote-Versuche für die Studierenden im 
Grundlagenstudium konzipiert. Allerdings fehlt es derzeit aufgrund häufig spezifischer 
Anforderungen aus technischer und didaktischer Sicht an konkreten Modellen für die 
Umsetzung digitaler Labore im ingenieurwissenschaftlichen Basisstudium. Die Umstel-
lung der Grundlagenlabore auf hybride Lehrformate erfordert daher eine gründliche 
Analyse derzeitiger Präsenzlabore, um eine optimale technische Durchführung zu erzie-
len. Als Startpunkt wird durch eine angepasste Umfrage die Sichtweise der Studieren-
den berücksichtigt, die Aufschluss über die Bedürfnisse sowie Lernstrategien von Stu-
dierenden bei der Vorbereitung und Auswertung von Laborversuchen gibt. Darauf ba-
sierend beginnt die Konzipierung für die Transformation von Laborversuchen auf digi-
tale Lehrformate. Hierbei werden einzelne Versuche im Hinblick auf Ablauf sowie einge-
setzte Geräte untersucht, um eine Einschätzung zu erreichen, ob virtuelle oder hybride 
Umsetzungen möglich bzw. sinnvoll sind. Aus den Sicherheitsanforderungen wird auf 
einem eigenen Server eine eigenständige Versuchsoberfläche (für Simulationen und 
Fernzugriff) erstellt. Da ein Remote-Versuch nur von einer Person gleichzeitig bedient 
werden kann, bietet sich der Einsatz eines Buchungssystems mit Authentifizierungs-
schlüssel an. Die Umsetzung eines ersten Laborversuches „Messen im Drehstromnetz“ 
ergibt die Fragestellung, inwieweit Remote-Versuche bei der Vorbereitung sowie der 
Auswertung unterstützen können. Der Praxisbezug ist ein wichtiger Aspekt im Grundla-
genstudium, der durch eine reine digitale Labordurchführung entfallen würde. Es wird 
daher mit der Planung eines hybriden Laborversuches begonnen, dessen Durchführung 
mehrere Schritte beinhaltet. Des Weiteren stellt sich die Frage bezüglich der „Messbar-
keit“ von Lernerfolgen durch den Einsatz digitaler Laborversuche. Durch die analytische 
Untersuchung eines Experiments mit zwei Probanden-Gruppen aus dem Studierenden-
kreis können mögliche Potenziale für eine optimierte technische Umsetzung identifiziert 
werden.  
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Der vorliegende Beitrag beschreibt die Vorgehensweise bei der Konzeptentwicklung 
und Umsetzung hybrider Labore sowohl aus didaktischer als auch aus technischer 
Sicht. Die Ergebnisse der Studierendenbefragungen zum Themenkomplex hybride La-
borversuche werden präsentiert. 

1. Einleitung 

Das Grundlagenlabor der Elektrotechnik verfügt über eine Vielzahl umfangreicher La-
borversuche. Herkömmliche Lehrmethoden mit klassischen Laboranleitungen und Vor-
Ort-Laborversuchen sind oft unzureichend, um die Studierenden auf die Laborversuche 
und die erforderlichen Fähigkeiten im Hauptstudium vorzubereiten. Digitale Lehrformate 
können hierbei eine Unterstützung bei der Vor- und Nachbereitung von Laborversuchen 
darstellen. Eine schrittweise Einführung der Studierenden in die Komplexität der Lehrin-
halte durch die Hybridisierung der Elektrotechnik-Laborversuche ist das Ziel.  

2. Sichtweise von Studierenden zu digitalen Lehrformaten  

Um ein erfolgreiches Konzept zu erstellen, ist es unerlässlich die Wünsche und Per-
spektiven der Studierenden zu berücksichtigen. Insgesamt haben 40 Studierende an 
der Vorevaluation teilgenommen, wobei 18 von ihnen aus dem Studiengang Elektro-
technik stammen und die restlichen 22 aus den sogenannten 3M-Studiengängen: Ma-
schinenbau, Medizintechnik und Meerestechnik. Im Folgenden werden die Ergebnisse 
der Umfrage präsentiert, die für die Entwicklung des Konzeptes relevant sind.  

Die meisten befragten Studierenden haben eine technische Ausbildung und Erfahrun-
gen beim Umgang mit elektrischen Laborgeräten. Es ist wichtig, sich auch an den Be-
dürfnissen und Fähigkeiten von Studierenden zu orientieren, die keinen technischen 
Hintergrund haben. Die Hybridisierung von Laborversuchen sollte so gestaltet werden, 
dass sie für alle Studierenden zugänglich ist, unabhängig von ihrem Hintergrund oder 
Vorerfahrung. Die grundlegenden Funktionen der Geräte sollten detaillierter erklärt wer-
den. 

Zu Beginn der Konzeptentwicklung wurden 
Überlegungen angestrebt, in welchem For-
mat die virtuellen/hybriden Labore den Stu-
dierenden zur Verfügung gestellt werden 
sollten. Die Auswertung der Frage zur mög-

lichen Nutzung einer Online-Lernplattform, 
in der die Studierenden die Möglichkeit hät-
ten, Laborversuche durchzuführen, zeigt 
Abb. 1.  Daraus ist ein Trend zu erkennen, 
dass die Studierenden solch eine Lernplatt-
form zur Vorbereitung nutzen würden. Das 
Erstellen einer Online-Lernplattform hat viele 
Vorteile, unter anderem kann das Netzwerk 
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Abbildung 1: Wie hilfreich wäre eine Online-Lernplatt-
form zur Vorbereitung auf Laborversuche? 

Abbildung 2: Angegebene Hilfsmittel bei der Vorberei-
tung auf einen Laborversuch 

269



durch Bestandteile wie Lernvideos, Fragen-
Quiz, Videokonferenzen, virtuelle Treffen etc. 
erweitert werden (Sturm & Rundnagel, 2021). 
Ebenso wurde bei der Umfrage das persön-
liche Lernverhalten von Studierenden be-
rücksichtigt. Abb. 2 gibt einen Überblick dar-
über, welche Hilfsmittel sie benutzen, um 
sich auf praktische Laborversuche vorzube-
reiten. Durch persönlichen Austausch mit 
Studierenden wurde deutlich, dass sie bei 
der Vorbereitung nach Erklärungen für kon-
krete Aufgabenstellungen im Internet beispielsweise auf YouTube suchen. Um die Pro-
duktivität bei den Studierenden zu erhöhen kann die Unterstützung des Vorbereitungs-

prozesses durch ein Lernvideo passend zu 
dem Labor erfolgen, in dem sowohl theoreti-
sche als auch praktische Aspekte erläutert 
werden (Sacher & Bauer, 2020). Viele Studie-
rende erachten es außerdem als sinnvoll, 
sich vor dem Labortermin einen Überblick 
über die Messeinrichtung zu verschaffen 
(Abb. 3). Abschließende Selbsttests, z.B. in 
Form von Multiple-Choice-Quiz können das 
Verständnis technischer Zusammenhänge 
fördern (Borukhovich-Weis et al., 2021). Im 

Grundlagenlabor der Jade Hochschule arbeiten die Studierenden in Gruppen von zwei 
bis drei Personen und eher selten in einer Vierergruppe zusammen. Dadurch kommt es 
häufig zu einer ungleichmäßigen Arbeitsverteilung. Manche Studierende trauen sich 
nicht am Laborequipment zu experimentieren und etwas auszuprobieren, da sie Angst 
davor haben, etwas falsch zu machen. Bruchmüller & Haug (2001) definieren das Grund-
lagenlabor als ein klassisches Anfängerpraktikum, das speziell empirischen Untersu-
chungen grundlegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen dient. Insgesamt 30 von 40 
Studierenden gaben an, dass sie bei der Labordurchführung im Sinne der erfolgreichen 
Kompetenz- und Erkenntnisgewinnung lieber alleine statt in einer Gruppe arbeiten wür-
den. Diese Erkenntnis führte zu Überlegungen für den Aufbau eines s.g. Laborkoffers, 
der nahezu alle Versuche im Kleinformat beinhaltet und ausgeliehen werden kann. Die 
Mehrheit der Studierenden fand eine derartige Möglichkeit als hilfreich (Abb. 4). Damit 
können die Studierenden die Laborversuche auch an einem alternativen Lernort prak-
tisch ausüben. Damit wird angenommen, dass sich die Studierenden damit effizienter 
auf Laborversuche vor Ort vorbereiten können. 
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3. Konzeptentwicklung und Serverstruktur 

Insgesamt zehn Laborversuche müssen die Studierenden absolvieren, um das Grund-
lagenstudium an der Jade Hochschule erfolgreich abzuschließen. Nach Analyse beste-
hender Laborversuche konnten gleichartige Versuche zu Einem zusammengefasst wer-
den. So wurden z.B. Labor-
versuche „Messen mit Os-
zilloskop“ und „Schaltungs-
analyse“ zu einem Versuch 
1 „Oszilloskop“ vereint. 
Hierbei werden beide Ver-
suchsteile in einem Turn 
durchgeführt. Durch das 
neue Konzept kann der 
technische Aufwand für die 
Digitalisierung reduziert 
werden. In Abb. 5 ist eine Gegenüberstellung des klassischen und hybriden Konzeptes 
zur Vorbereitung auf die Laborversuche dargestellt. Als Basis für die Hybridisierung aller 
Laborversuche soll am Beispiel des Versuches „Messen im Drehstromnetz“ das neue 
Konzept untersucht werden. Hierbei sollten Möglichkeiten identifiziert werden, um bei 
der bestehenden Lernplattform, den Inhalt sowie den Ablauf beim Remote-Versuch zu 
optimieren. Dafür bekommen die Studierenden im laufenden Sommersemester (2023) 
den Zugang zur Lernplattform, in der sie sich auf o.g. Laborversuch gemäß Abb. 5 vor-
bereiten können. Über den Moodle-Kurs können die Lernenden dazu ihr Feedback und 
Erfahrungen abgeben. Es laufen bereits Entwicklungen des Versuches im Kleinformat. 
Nach Fertigstellung soll das neue Konzept durch ein Experiment mit zwei Probanden-
Gruppen aus dem Studierendenkreis analytisch untersucht werden. Das Feedback so-
wie die Ergebnisse der Untersuchung sollen helfen, mögliche Optimierungen für tech-
nische Umsetzung zu identifizieren sowie den Lernerfolg „messbar“ zu machen.  

Die im Labor der Jade Hoch-
schule entwickelte Serverstruk-
tur zeigt Abb. 6. Das Ziel der 
technischen Konzeptentwick-
lung ist es, Open-Source-An-
wendungen zu verwenden. Für 
zahlreiche Hardware-Kompo-
nenten stehen ausgereifte Py-
thon-Bibliotheken zum Anbinden von http-Anfragen zur Verfügung. Zur Realisierung von 
Webseiten mit dynamischen Inhalten wurde JavaScript-Code geschrieben. Um die 
asynchronen Anfragen vom Webinterface an den Server zu leiten wurde das Ajax-Kon-
zept benutzt. Beim Aufbau der lokalen Serverstruktur wurde ein Nginx-Webserver ver-
wendet, da dieser erfahrungsgemäß gute Performance aufweist. Als Web-Server-Gate-
way-Interface (WSGI) wurde Gunicorn eingesetzt. Um die Überwachung von Gunicorn-
Prozessen zu gewährleisten wurde ein s.g. Supervisor (Prozesssteuerungssystem) ver-
wendet. Die Online-Plattform bietet den Zugang zu Laborversuchen, die webbasiert an-
gesteuert werden. Vor der eigentlichen Versuchsdurführung haben die Studierenden die 
Möglichkeit Lernvideos zur Theorie und Praxis anzuschauen und anschließend ihr Wis-
sen mit einem Fragen-Quiz zu überprüfen. Da nur ein Studierender gleichzeitig an einem 

Abbildung 5: Gegenüberstellung des klassischen und hybriden Konzeptes zur 
Vorbereitung auf Laborversuche 

Abbildung 6: Netzwerk- und Serverstruktur 
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Remote-Versuch teilnehmen kann, wurde ein System zur Generierung von Zugangs-
schlüsseln entwickelt, das über ein Dashboard für Informationsmanagement verwaltet 
wird. Das Dashboard ermöglicht außerdem die Organisation von weiteren Diensten wie 
der Erstellung von Fragen, der Bereitstellung von Hardware und dem Führen eines Log-
buches.  
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Abstract 

Das Ziel der hier beschriebenen Arbeit ist es, die Anwendbarkeit additiv gefertigter Prüf-

körper für die Veranschaulichung flugmechanischer Zusammenhänge, vor allem in Be-

zug auf die statische Längsstabilität, im Windkanal an der Technischen Hochschule 

Wildau zu untersuchen. Nach der Festlegung der Anforderungen an den zu entwerfen-

den Prüfkörper wird ein Windkanalmodell mittels des FDM-Verfahrens hergestellt. Mit 

diesem können die Einflüsse der Schwerpunktverschiebung und der Veränderung des 

Höhenleitwerkeinstellwinkels auf die Momentenkennlinie demonstriert werden. 

1. Einleitung 

Im Rahmen einer Abschlussarbeit wurde der Frage nachgegangen, inwieweit additive 

Fertigungsmethoden eingesetzt werden können, um die Grundsätze der statischen 

Längsstabilität eines Flugzeuges bei der Lehre an der Technischen Hochschule Wildau 

zu demonstrieren. Dabei wird das Ziel verfolgt, mittels der FDM-3D-Drucktechnologie 

einen Prüfkörper für den GUNT HM 170 Windkanal herzustellen, der über notwendige 

Merkmale verfügt, mit denen grundlegende Zusammenhänge der Flugmechanik de-

monstriert werden können.  

2. Theoretischer Hintergrund 

2.1 Statische Längsstabilität eines Flugzeuges 

In der Flugmechanik wird unter statischer Längsstabilität laut Fichter (2015, S. 1) ver-

standen, „ob sich eine konstante Fluggeschwindigkeit einstellen kann und ob diese bei-

behalten werden kann, auch wenn zeitweise Störungen wie z.B. Windböen von außen 

einwirken.“ Das bedeutet, dass bei einer Veränderung des Anstellwinkels eines ausge-

trimmten Flugzeuges ein rückstellendes Moment um den Schwerpunkt entstehen muss, 

welches das Flugzeug in seine Ausgangslage bringt. Ob das entstandene Moment po-

sitiv oder negativ ist und somit der Anstellwinkel entweder weiter vergrößert oder das 

Flugzeug in seine Ausgangslage gebracht wird, hängt von der Lage des Flugzeug-

schwerpunktes relativ zum Gesamtneutralpunkt ab.  

Wie in Abbildung 1 veranschaulicht wird, wird als Gesamtneutralpunkt der Bezugspunkt 

eines Flugzeuges betrachtet, in dem der resultierende Zusatzauftrieb Δ𝐴𝑅𝑒𝑠 bei einer 

Veränderung des Anstellwinkels um Δ𝛼 gegenüber dem Referenzzustand 𝛼𝑟 angreift 

(Fichter, 2015, S. 7 f). Dieser zusätzliche Auftrieb Δ𝐴𝑅𝑒𝑠 erzeugt ein Drehmoment Δ𝑀 um 

den Flugzeugschwerpunkt und bringt somit das Flugzeug in seine Ausgangslage bei 𝛼𝑟 

zurück.  
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Aus diesem Sachverhalt ist zu entnehmen, dass sich der Schwerpunkt vor dem Ge-

samtneutralpunkt befinden und 𝑥𝑁 somit negativ sein muss, damit bei einer Verände-

rung des Anstellwinkels ein negatives Rückstellmoment entsteht und das Flugzeug sta-

tisch längsstabil ist. Das bedeutet gleichzeitig, dass die Steigung des Momentenver-

laufs über dem Anstellwinkel 𝛼 negativ sein muss. 

 

Abbildung 1: Störverhalten eines statisch längsstabilen Flugzeuges1 (Quelle: Eigene Darstellung in Anleh-
nung an Brockhaus et al., 2011, S. 12) 

Aus dieser Tatsache lässt sich die grundlegende Bedingung für ein statisch längsstabi-

les Flugzeug formulieren (Brockhaus et al., 2011, S. 11 ff): 

𝜕𝐶𝑀

𝜕𝛼
< 0 (1) 

 

Der Verlauf des Momentenbeiwertes 𝐶𝑀 über dem Anstellwinkel 𝛼 (auch häufig als Mo-

mentenkennlinie bezeichnet) kann bei kleinen Anstellwinkeln als linear angenommen 

werden und lässt sich anhand der Veränderung der Schwerpunktlage oder des Höhen-

leitwerkeinstellwinkels 𝑖𝐻 beeinflussen.  

                                                           
1 In der Grafik wird der Fall einer Windkanalmessung betrachtet, weshalb Vereinfachungen im 

Vergleich zu einem realen Flugzeug zu beachten sind. 
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Abbildung 2:  Beeinflussung der Momentenkennlinie anhand der Veränderung von 𝒊𝑯 und der Schwer-
punktlage 

Wie in Abbildung 2 dargestellt, verursacht die Veränderung des Höhenleitwerkeinstell-

winkels 𝑖𝐻 die Parallelverschiebung der Momentenkennlinie. Eine Veränderung der 

Schwerpunktlage resultiert in einer Veränderung der Steigung (𝐶𝑀𝛼) der Momenten-

kennlinie (Fichter, 2015, S. 3). 

2.2 Additive Fertigung 

Als additive Fertigungsverfahren (AM, engl. Additive Manufacturing) bezeichnet man 

nach Klahn et al. (2018, S. 11) eine „Gruppe von Fertigungsverfahren, die dreidimensi-

onale Bauteile in einem automatisierten, schichtweisen Prozess aus einem formlosen 

oder formneutralen Material aufbauen.“ Dieser Begriff beschreibt besser die Vielfalt der 

einzelnen Fertigungsmethoden als der in der Umgangssprache verwendete „3D-Druck“, 

da manche der dazugehörigen Verfahren dem allgemeinen Verständnis des 3D-Drucks 

nicht direkt entsprechen, aber trotzdem auf dem Prinzip der additiven Fertigung beru-

hen (Klahn et al., 2018, S. 13). 

Während der Untersuchung für diese Arbeit werden vor allem die Möglichkeiten der 

FDM-3D-Drucktechnologie analysiert. Fused Deposition Modelling (FDM) oder Fused 

Filament Fabrication (FFF) kann ins Deutsche als Schmelzschichtung übersetzt werden 

(Ritter, 2020). Wie in Abb. 3 schematisch dargestellt, wird bei diesem Verfahren ein 

drahtförmiger Kunststoff (Filament) in einer Düse geschmolzen und schichtweise aufge-

tragen, um die gewünschte Geometrie zu erzeugen (Mohamed et al., 2015, S. 43). 

3. Entwurf eines Laborversuches zum Thema statische Längsstabilität 

3.1 GUNT HM 170 Windkanal 

Das Fachgebiet Luftfahrttechnik der Technischen Hochschule Wildau verfügt über einen 

GUNT HM 170 Windkanal offener Bauweise (Eiffel-Windkanal), der zur Demonstration 

und Messung von aerodynamischen Eigenschaften verschiedener Modelle verwendet 

wird. Das zu untersuchende Modell bleibt in Ruhe, während die Luft von einem Gebläse 

durch eine Messstrecke gesaugt und damit die gewünschte Umströmung erzeugt wird. 

Im Bereich der geschlossenen Messstrecke können Strömungsgeschwindigkeiten von 

bis zu 28 m∙s-1 erreicht werden (G.U.N.T. Gerätebau GmbH, 2023, S. 1). Die Messtrecke 
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hat einen quadratischen Querschnitt und ist 420 mm lang und 292 mm breit, wobei 

während des Prüfkörperentwurfs ein Mindestabstand zu den Windkanalwänden von 

25 mm eingehalten wird, um Grenzschichteinflüsse zu minimieren. Das Versuchsmodell 

wird 90° um die Längsachse gedreht untersucht und über eine Stahlstange in einer 

Kraftmessdose befestigt (vgl. Abb. 4). 

 

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung des FDM/FFF-Verfahrens (Quelle: Eigene Darstellung Anlehnung 
an Ritter, 2020) 

3.2 Anforderungen an den Prüfkörper 

Das Ziel des angestrebten Laborversuches ist es, den Einfluss der Schwerpunktlage 

sowie des Höhenleitwerkeinstellwinkels auf die statische Längsstabilität zu vermitteln. 

Zur Minimierung der Einflüsse der Stabbefestigung auf die Modellgeometrie sowie auf 

die Umströmung wird in diesem Fall ein Halbmodell verwendet (vgl. Abb. 8). 

Um die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Einflüsse des Einstellwinkels vom Höhenleitwerk 

sowie der Schwerpunktlage demonstrieren zu können, muss das Versuchsmodell über 

zwei Merkmale verfügen:  

• Verstellbares Höhenleitwerk 

• Verschiebbarer Schwerpunkt 

Während ein verstellbares Höhenleitwerk unkompliziert umgesetzt werden kann, stellt 

vor allem der verschiebbare Schwerpunkt eine Herausforderung dar. Im Windkanal der 

TH Wildau ist die Idee der Veränderung des tatsächlichen Modellschwerpunktes nicht 

umsetzbar, da die Prüfkörper bei der Vermessung im Windkanal um 90° gedreht wer-

den. Diese Drehung führt dazu, dass die Gewichtskraft nicht entlang der Hochachse, 

sondern in Richtung der Querachse des Flugzeuges wirkt. Der Schwerpunkt eines Flug-

zeuges ist nicht nur der Angriffspunkt der resultierenden Gewichtskraft, sondern auch 

der Punkt, um den das Nickmoment durch die am Flügel und am Höhenleitwerk wirken-

den Kräfte erzeugt wird. Mit der Überlegung, dass der Schwerpunkt die Funktion eines 

zentralen Drehpunktes erfüllt, ist es möglich, auch die zweite Forderung umzusetzen. 
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Abbildung 4: Im Kraftsensor befestigter Prüfkörper 

 

Abbildung 5: Versuchsmodellentwurf in Fusion 360 
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Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, werden die Modelle mittels eines Haltestabes im 

Kraftsensor befestigt. Da der Haltestab gleichzeitig die Funktion einer Drehachse erfüllt, 

kann der Punkt, an dem er mit dem Versuchsmodell verbunden ist, als „virtueller 

Schwerpunkt“ betrachtet werden. Wird dieser Punkt verschoben, können identische Ef-

fekte wie bei Veränderung der Schwerpunktlage beobachtet werden. 

3.3 Entwurf und Fertigung des Prüfkörpers 

In Folge der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Überlegungen wird mittels einer 

CAD-Software ein Versuchsmodell entworfen (siehe Abb. 5), bei dem zum einen der 

Einstellwinkel vom Höhenleitwerk und zum anderen der Punkt, an dem der Stab befes-

tigt ist, verändert werden kann. Die Unterseite enthält Elemente, die zur Befestigung des 

Haltestabes (vgl. Abb. 6) sowie zur Veränderung des Höhenleitwerkseinstellwinkels 

(siehe Abb. 7) vorgesehen sind. Der Haltestab kann somit an drei verschiedenen Stellen 

befestigt werden (vgl. Abb. 9), wobei 𝑑𝑠𝑉  die vordere Schwerpunktlage (weit vor dem 

Neutralpunkt), 𝑑𝑠𝑀 die mittlere Schwerpunktlage (möglichst nah am Neutralpunkt) und 

𝑑𝑠𝐻 die hintere Schwerpunktlage (hinter dem Neutralpunkt) darstellt. Dieses Modell wird 

mittels des FDM-3D-Druckverfahrens gefertigt und die Oberfläche mit 2-Komponenten-

Harz beschichtet, um eine möglichst reibungsfreie Umströmung im Windkanal sicher-

zustellen. 

 

 

Abbildung 6: Befestigung des Haltestabes im Versuchsmodell 
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Abbildung 7: Veränderbarer Einstellwinkel des Höhenleitwerks 

 

Abbildung 8: Hergestellter Prüfkörper für den Laborversuch 
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4. Diskussion der Ergebnisse 

Zunächst wird überprüft, ob das Konzept des virtuellen Schwerpunktes in der Praxis 

funktioniert. Wie in Abb. 10 zu sehen, können klare Unterschiede zwischen den einzel-

nen Momentenkennlinien beobachtet werden. In allen drei Fällen ist der Verlauf von 𝐶𝑀 

über α linear und mit der Verschiebung der Schwerpunktlage nach hinten (in Richtung 

Neutralpunkt) ändert sich die Steigung dieser Kurve. Bei mittlerer Schwerpunktlage 

(blau) bleibt das Nickmoment nahezu konstant und der virtuelle Schwerpunkt befindet 

sich dementsprechend unmittelbar am Neutralpunkt. Bei hinterer Schwerpunktlage (rot) 

liegt der virtuelle Schwerpunkt hinter dem Neutralpunkt, was zu einer positiven Steigung 

der Kennlinie und somit einem instabilen Verhalten des Flugzeugmodells führt. 

 

 

Abbildung 9: Abstände zwischen der Flugzeugnase und den Befestigungsstellen 

 

Abbildung 10: Nickmomentenbeiwert bei verschiedenen Schwerpunktlagen und 𝒊𝑯 = 0° 
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Anschließend wird der Einfluss des Höhenleitwerkeinstellwinkels 𝑖𝐻 auf die Momenten-

kennlinie bei allen drei Schwerpunktlagen untersucht. Wie beispielhaft für die vordere 

Schwerpunktlage in Abb. 11 dargestellt, kann die Parallelverschiebung der Momenten-

kennlinie aufgrund der Veränderung des Höhenleitwerkeinstellwinkels 𝑖𝐻 anhand des 

Versuchsmodells demonstriert werden. 

 

Abbildung 11: Nickmomentenbeiwert bei vorderer Schwerpunktlage und verschiedenen Höhenleitwerkein-
stellwinkeln 

 

Abbildung 12: Veränderung der Momentenkennlinie bei hinterer Schwerpunktlage und größeren Höhenleit-
werkeinstellwinkeln 
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Neben der Veranschaulichung der Einflüsse von 𝑖𝐻 und  𝑥𝑁 auf den Momentenverlauf 

ermöglicht der Prüfkörper die Untersuchung weiterer dazugehöriger Effekte. Bei größe-

ren Einstellwinkeln (𝑖𝐻 < -5° ∧ 𝑖𝐻 > 10°) können Strömungsabrisse am Höhenleitwerk 

beobachtet werden (siehe Abb. 12). Des Weiteren reißt die Strömung am Höhenleitwerk 

bei positiven Anstellwinkeln deutlich später und bei negativen Einstellwinkeln deutlich 

früher ab, was auf den Einfluss des vom Flügel erzeugten Abwindes zurückzuführen ist. 

5. Zusammenfassung 

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung lässt sich schließen, dass der Einfluss der 

Schwerpunktlage und des Höhenleitwerkeinstellwinkels auf die statische Längsstabili-

tät eines Flugzeuges anhand eines additiv gefertigten Versuchsmodells im GUNT HM 

170 Windkanal demonstriert werden kann. Das entworfene Versuchsmodell und der da-

zugehörige Laborversuch haben sich bereits in der Lehre an der Technischen Hoch-

schule Wildau bewährt. 
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Abstract 

Luftaufklärung liefert bei Vegetationsbränden bereits jetzt schon wertvolle Informatio-
nen für die Einsatzleitung. Bisher eingesetzte unbemannte Systeme sind fast immer 
Multicopter. Starrflügler fliegen deutlich effizienter, können dadurch größere Flugzeiten 
erreichen und größere Strecken befliegen. Je kleiner diese Starrflügelsysteme sind, 
desto einfacher ist deren Handhabung. In diesem Projekt wurde untersucht, ob eine 
Miniaturisierung der Technik auf eine Spannweite unter 2,5 m möglich ist, ohne den 
Informationsgewinn gegenüber deutlich größeren und komplexeren Systemen einzu-
schränken 

1. Einleitung 

Infolge des globalen Klimawandels ist es in Deutschland vermehrt zu verheerenden 
Waldbränden gekommen. Insbesondere die schweren Waldbrandjahre 2018, 2019 und 
zuletzt 2022 sind vielen Menschen in Erinnerung geblieben (Statista, o.D.). Es ist davon 
auszugehen, dass diese Ereignisse zukünftig verstärkt auftreten werden. Nicht nur in 
diesen Einsätzen werden unbemannte Luftfahrtsysteme zur Lageaufklärung und -be-
obachtung verwendet. Das Potenzial dieser Fluggeräte bei der einsatztaktischen Ein-
bindung wird bei weitem noch nicht voll ausgeschöpft. Mit den im Forschungsprojekt 
ALARM (gefördert vom Europäischen Fonds für Regionale Entwicklung) gewonnenen 
Erkenntnissen kann dies geändert werden. In diesem Förderprojekt ist ein System ent-
standen, welches als Gesamtpaket bei Großschadenslagen eine effektive Luftaufklä-
rung liefert und so zur sicheren und effektiven Durchführung des Einsatzes beitragen 
kann. Das Potential eines solchen Systems wurde immer wieder gemeinsam mit Ret-
tungskräften überprüft und bewertet. 
 

 
 

Abbildung 1: ATISS Starrflügeldrohne mit 5 m Spannweite und bis zu 25 kg Abfluggewicht 
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Die Kernfähigkeiten, die in ALARM erprobt wurden, sollten nun nach Abschluss des 
Projektes in ein kleineres und für die Einsatzkräfte einfach zu bedienendes System über-
führt werden. 
 
Es wurde ein Proof of Concept eines unbemannten Starrflüglers entwickelt und gebaut, 
der bei der Lageaufklärung über weite Strecken und längere Zeiträume (>2 h) eingesetzt 
werden kann. Der Starrflügler wird durch innovative Lösungen im Bereich der Funk-
reichweitenmaximierung sowie der Luftraumdarstellung und -überwachung ergänzt. 

2. Starrflügler statt Multicopter 

Im Gegensatz zu den heute weit verbreitet eingesetzten Drehflüglern (Multicopter) er-
möglichen Starrflügler durch ihren erheblich effizienteren Flug deutlich größere Reich-
weiten und längere Flugzeiten. Der bisherige Vorteil von Coptern senkrecht starten und 
landen zu können, kann durch automatische Handstarts und Landungen ausgeglichen 
werden. Durch die höheren Reichweiten findet sich im näheren Umfeld auch immer ein 
geeignetes Start- und Landegebiet. 
 
Die simple Handhabung des Starrflüglers wird durch die Miniaturisierung der Technik 
erreicht. In ALARM wurde ein Starrflügler (ATISS) mit 25 kg maximaler Abflugmasse und 
5 m Spannweite als Sensorträger genutzt. Durch die Verwendung hochintegrierter Ein-
zelsysteme und die Reduzierung auf die jeweils kleinsten und leichtesten Komponenten 
konnte die Spannweite auf 2,40 m und das Abfluggewicht auf unter 3 kg reduziert wer-
den. Dabei wurde der Funktionsumfang nicht eingeschränkt. Lediglich die Bewegung 
der Kamera wurde auf eine Achse verringert, was aber in dem geplanten Einsatzszena-
rio keine Einschränkung darstellt, da das Video von der Kamera selbst softwareseitig 
stabilisiert wird. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Verkleinerung des Starrflüglers 

Nach einer Aufstellung der notwendigen Komponenten wurde für einen ersten Proof of 
Concept ein kommerzielles Modellflugzeug als Basis gewählt, welches einem Segel-
flugzeug nachempfunden ist. Die Vorteile dieses Modells bestehen im verfügbaren Platz 
zur Unterbringung der Komponenten und den effizienten Flugleistungen, welche ein 
Flugmodell dieser Konfiguration mit sich bringt. Der Rumpf ist aus dünnwandigem 
Kunststoff und bietet somit genügend Stabilität und gleichzeitig ein großes Volumen, 
während die Flügel aus leichtem und robusten EPP gefertigt sind, und somit für die 

 
Abbildung 2: Proof of Concept für die Miniaturisie-
rung des ATISS (2,40 m Spannweite) 

Abbildung 3: unten im Rumpf ist die Kamera mit Bild-
stabilisierung angebracht 
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geplanten Umbauten gut zu bearbeiten sind. Das Modell wurde inklusive des Antriebes 
und der Rudermaschinen gekauft.  

 
 

Abbildung 4: vereinfachte Übersicht der Komponenten  

Alle weiteren Komponenten wurden anschließend zusätzlich integriert. Die erhebliche 
Reduzierung der Größe und des Gewichts gegenüber dem ATISS konnte nur durch eine 
Verteilung der Komponenten auf alle Baugruppen des Flugmodells erreicht werden. So 
sind verschiedene Empfangs- und Sendesysteme (RC-Empfänger 2,4 GHz, Telemetrie 
868 MHz, GPS 1575,42 MHz, Video 5,8GHz, Transponder: ADS-B und FLARM) und 
weitere Sensoren (LIDAR, Luftdatensonde) in den Tragflächen untergebracht. Dadurch 
kann der Abstand zwischen den einzelnen Funksystemen ausreichend groß gestaltet 
werden. Elektrische und mechanische Anschlüsse wurden so umgebaut, dass sie 
selbstständig beim Zusammenstecken der Flügel einrasten. Im Rumpf wurde auf klei-
nem Raum das Herzstück der Elektronik untergebracht. Ein Flightcontroller mit sehr ge-
ringen Abmessungen, der Ardupilot – eine Open-Source-Autopiloten-Software Suite – 
unterstützt, wurde für die Videoübertragung um einen Raspberry Pi Zero ergänzt. Die 
dazugehörige Stromversorgung und die Stecker für die elektrischen Verbindungen zu 
den Flügeln wurden kompakt auf einer additiv hergestellten Basis untergebracht. Unter 
dieser Basisplatte wurde die Mechanik befestigt, welche die Kamera um die Flug-
zeuglängsachse drehen und für die Landung einfahren kann. Die Kamera stabilisiert 
softwareseitig die aufgenommenen Bilder. Der verbleibende Raum im Rumpf wurde für 
die Integration des Akkusystems genutzt. Dieses basiert auf LiIon-Rund-Zellen, welche 
zur Einhaltung des Schwerpunktes über weite Teile des Rumpfes verteilt wurden.  
 
Der Autopilot ermöglicht automatische Starts und Landungen. Nach dem Aktivieren 
wird der Starrflügler gegen den Wind ungefähr horizontal geworfen. Dies wird vom Au-
topiloten erkannt und der Motor wird gestartet und der Steigflug zum ersten Wegpunkt 
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eingeleitet. Am Ende der Mission oder jederzeit auch auf Befehl über die Ground-Con-
trol-Station kehrt das System zum Startplatz zurück und landet im Umkreis weniger 
Meter an der Stelle, an welcher der Start stattfand. 
 
Durch die starke Gewichtsreduzierung könnte zukünftig eine Klassifizierung des Starr-
flüglers in der EASA-Drohnenkategorie C2 erfolgen und somit ein Betrieb in der Unter-
kategorie A2 erfolgen, was das Einsatzgebiet des Starrflüglers über den BOS-Bereich 
hinaus ermöglichen würde (EASA, o.D.). 

4. Gesamtsystem 

Eine Videoübertragung basierend auf einer Open-Source Lösung (OpenHD) ermöglicht 
die Übertragung des hoch aufgelösten Videos in nahezu Echtzeit. Die Reichweite wird 
durch eine fliegende Relaisstation – bestehend aus einem kabelgebundenen Copter, 
welcher die Empfangstechnik trägt - erweitert. So kann von der Bodenstation aus mit-
tels Netzwerkkabel ein Videostream in die Einsatzleitung geliefert werden. 
 

 
 

Abbildung 5: Relaisstation bestehend aus Octocopter mit Empfangs- und Sendetechnik und Tethersta-
tion 

Zusätzlich wurde eine Softwarelösung entwickelt, welche eine Luftraumdarstellung er-
möglicht, in der alle Teilnehmer des Luftverkehrs angezeigt werden. Dies wird durch die 
Verwendung von Transpondertechnologie (ADS-B und Flarm) ermöglicht, welche in der 
bemannten Luftfahrt bereits etabliert ist. Auch bereits vorhandene Drohnen können 
leicht nachgerüstet werden. 

5. Fazit/Ausblick 

Eine verkleinerte speziell angepasste Version des ATISS ist umsetzbar und funktionsfä-
hig. Flugzeiten von ca. 2 h sind mit dem System möglich und einsatztaktisch wertvoll. 
Die Reduzierung auf die wesentlichen Komponenten bedeutet weniger Aufwand im Be-
trieb und geringere Kosten. Das gewählte Flugmodell bietet eine gute Basis, birgt aber 
noch Potential zur weiteren Optimierung. Geplant sind Verbesserungen an der Aerody-
namik und eine genauere Anpassung des aerodynamischen und flugmechanischen Ent-
wurfs an die teilweise noch zu bestätigenden Leistungsanforderungen im Einsatz. Die 
weitere Integration der Elektronischen Bauteile zur Erhöhung der Ausfallwahrscheinlich-
keiten und der Verringerung des Aufwandes bei Fertigung, Wartung und Reparatur. Wei-
terhin bieten Transport und Aufbau am Einsatzort noch Potential zur Verbesserung. 
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Eintrittsöffnung mit großer NA 
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Jade Hochschule, Friedrich-Paffrath-Str. 101, 26389 Wilhelmshaven 

Abstract 

An der Jade Hochschule in Wilhelmshaven wird im Projekt „MiniSpectral“ ein integrier-
tes, miniaturisiertes Spektrometer zur Herstellung in Kunststoffspritzguss entwickelt, 
welches sowohl kostengünstig als auch hochauflösend sein wird. Dadurch ist der Ein-
satz in der Medizin, nicht nur stationär in der Praxis oder im Krankenhaus, sondern auch 
mobil im Feldeinsatz denkbar. Die Grundlage des Spektrometers stellt eine Rowland-
kreis-geometrie dar, in welche die zu untersuchende Strahlung mittels einer optischen 
Polymerfaser (POF) eingekoppelt wird. Neben der Variation von Gitterkonstanten und 
Rowlandkreisradien werden Einflüsse von Parametern wie Material oder Wellenlänge 
erfasst und optimiert. Darüber hinaus wird anhand von Experimenten das Temperatur-
verhalten und die Spritzbarkeit verwendeter Materialien untersucht. In der vorliegenden 
Veröffentlichung liegt der Fokus auf der Erstellung der Simulation. 

1. Einleitung 

Moderne, kommerziell verfügbare Spektrometer weisen in der Regel Nachteile in Bezug 
auf Größe, Gewicht und Justage sowie Preis und Auflösung auf. In der vorliegenden 
Veröffentlichung wird ein Spektrometer in kleiner Bauform betrachtet. Ziel ist es, ein 
integriertes, justagefreies Spektrometer mit hoher Auflösung zu entwickeln, das kosten-
günstig in nur einem Schritt spritzgegossen werden kann. Dieses Spektrometer wird auf 
einer Rowlandkreisgeometrie basieren. Die Lichteinkopplung erfolgt mittels einer opti-
schen Polymerfaser (POF), welche mit einem UV-aushärtenden Polymer passender 
Brechzahl 𝑛𝑛 direkt an die Rowlandkreisgeometrie angeklebt wird. Im Projekt wird eine 
Dichte von 1000 Linien/mm und eine zu erreichende Auflösung <1 nm angestrebt. 

Die möglichen Einsatzbereiche eines solchen Spektrometers sind breit gefächert: Auf-
grund des kompakten Aufbaus und des günstigen Preises sind Einsätze in Laboratorien 
ebenso denkbar wie im Feld, wo insbesondere die Unempfindlichkeit gegenüber äuße-
ren Einflüssen und somit auch die Justagefreiheit eine große Rolle spielen. Explizit wird 
der Einsatz eines solchen Spektrometers in den Bereichen Umweltanalytik (beispiels-
weise zur Analyse der Gewässerqualität oder von Gaszusammensetzungen), Lebens-
mittelkontrolle, Medizintechnik, oder auch in landwirtschaftlichen Betrieben (beispiels-
weise zur Analyse von Futtermitteln oder der Bodenqualität) gesehen.  
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2. Rowlandkreisgeometrie 

Als Rowlandkreis wird eine Geometrie bezeichnet, die Henry A. Rowland 1883 be-
schrieb (Rowland, 1883). Das Funktionsprinzip basiert auf zwei Kreisen mit dem Radi-
enverhältnis 1:2, wie Abbildung 1 zeigt. Der Kreis mit kleinerem Radius wird als Row-
landkreis bezeichnet. Der Kreis mit größerem Radius trägt ein entsprechend gekrümm-
tes Dispersionsgitter, entsprechend wird dieser Kreis als Gittergrundkreis bezeichnet. 
Bei Einkopplung von fokussierter polychromatischer Strahlung (hier aus einer POF aus-
tretend) auf dem Rowlandkreisradius wird diese Strahlung am Gitter gebrochen. Die 
enthaltenen Wellenlängen werden dann getrennt voneinander an anderer Stelle auf dem 
Rowlandkreisradius fokussiert. Je nach Anordnung von Quelle und Gitter können dabei 
verschiedene Beugungsordnungen beobachtet werden. 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Rowlandkreisgeometrie (Rowlandkreis und Gittergrund-
kreis),  mit Einkopplung polychromatischer Strahlung aus einer POF und Auftrennung dieser Strahlung  
in drei Wellenlängen (verschiedene Beugungsordnungen) (Fischer & Haupt, 2010) 

3. Erstellung einer ersten Simulation 

Zunächst wird unter Verwendung der Software Ansys Zemax OpticStudio ein Grund-
aufbau des Spektrometers angefertigt. Als Eingangsfaser wird eine Standard-SI-POF 
angenommen, an die sich direkt die Rowlandkreisgeometrie anschließt. Als Material 
wird zunächst Polymethylmethacrylat (PMMA) eingesetzt. Simuliert wird mit vier Wel-
lenlängen: 405 nm, 450 nm, 520 nm, 660 nm. Der Übersicht halber erfolgt die Darstel-
lung dieses Grundaufbaus in Abbildung 2 lediglich zweidimensional. Der vollständige 
Kreis stellt den Rowlandkreis dar. Auf der linken Seite ist die Einkopplung, und auf der 
rechten Seite ist als Teilkreis der Gittergrundkreis erkennbar. Farblich entsprechend ih-
rer Wellenlänge sind die Strahlengänge der vier simulierten Wellenlängen dargestellt. 

289



Weitere Linien sind der Konstruktion des Grundgerüstes innerhalb der Software ge-
schuldet. 

Für die in dieser Veröffentlichung vorgestellten ersten Ergebnisse wurden folgende An-
nahmen getroffen: 

1. Einkopplung aus einer Punktquelle mit Numerischer Apertur einer Standard-SI-
POF. Die der Realität näherkommende Simulation von Strahlen bei Austritt aus 
einer Multimodefaserendfläche erfolgt zu einem späteren Zeitpunkt. 

2. Einsatz eines sphärischen Gitters. Da die fokussierende Eigenschaft der Row-
landkreisgeometrie nur in der Ebene zutrifft, wird zur Verringerung von Bildfeh-
lern in der Bildebene bzw. Detektorebene des Spektrometers ein asphärisches 
Gitter zum Einsatz kommen. 

 

Abbildung 2: Simulation einer Rowlandkreisgeometrie mit Einkopplung von vier Wellenlängen aus einer 
Punktquelle (links) sowie Beugung dieser am Gitter (rechts), zweidimensionale Darstellung. Rowlandkreis-
radius 5 mm; 1000 Linien/mm; Wellenlängen 405 nm, 450 nm, 520 nm, 660 nm (entsprechend ihrer Licht-
farbe dargestellt); PMMA. 

Wesentliche Parameter wie die Anzahl der Linien/mm, die Radien der Rowlandkreisge-
ometrie oder die Wellenlänge werden im Folgenden variiert. Als Ausgangsgrößen wur-
den neben oben genannten Wellenlängen und Material eine Linienzahl von 1000 Li-
nien/mm sowie ein Rowlandkreisradius von 5 mm gewählt. Die Abstände der Fokus-
punkte der Einzelwellenlängen auf der Detektorebene des Spektrometers können inner-
halb der Software ausgemessen werden. Die Spotdurchmesser selbst können aufgrund 
des Einsatzes eines sphärischen Gitters lediglich abgeschätzt werden, da aufgrund des 
Einsatzes des sphärischen Gitters die Spots entlang der x-Achse deutlich verbreitert 
sind, wie das Spot-Diagramm in Abbildung 3 zeigt. Daher wird im nächsten Schritt die 
Implementierung eines torischen Gitters angestrebt. 
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Abbildung 3: Spot-Diagramm zur Veranschaulichung von Bildfehlern (Verbreiterung der Spots entlang der 
x-Achse) beim Einsatz eines sphärischen Gitters (Einheiten sind µm). Rowlandkreisradius 5 mm; 1000 Li-
nien/mm; Wellenlängen 405 nm, 450 nm, 520 nm, 660 nm (entsprechend ihrer Lichtfarbe dargestellt); 
PMMA. 

4. Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit beschreibt erste Schritte der Entwicklung der Simulation eines 
miniaturisierten hochauflösenden Spektrometers auf Polymerbasis, dessen Grundlage 
eine Rowlandkreisgeometrie ist. Neben der erfolgreichen Trennung der vier eingesetz-
ten Wellenlängen ist bereits erkennbar, dass ein asphärisches Gitter essentiell ist, um 
in der Bildebene des Spektrometers möglichst kleine und aberrationsfreie Spots zu er-
reichen. Weiterhin ist zu prüfen, welchem Abstand auf dem Rowlandkreis eine Wellen-
längendifferenz von 1 nm entspricht und ob dieser Abstand mit gängigen Detektorzeilen 
korreliert. Um hier die angestrebte Kongruenz zu erhalten, kommt die Variation der Pa-
rameter Kreisradien, Material und Gitterkonstante zum Tragen. Dies wird in einer nach-
folgenden Veröffentlichung untersucht. 
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Abstract 

Additive manufacturing, also known as 3D printing, has gained tremendous importance 

in recent years. One of the areas where additive manufacturing is particularly useful is 

in the fabrication of electrodes. Electrodes are an important component of a wide range 

of applications, including electrochemistry, biomedical engineering, energy storage, 

analytics, electronics as well as life sciences. Traditionally, electrodes have been 

manufactured through costly processes such as etching, electroplating or cutting and 

milling. Additive manufacturing offers a new way to fabricate electrodes by depositing 

materials layer by layer (Yap et al., 2015). This opens up new possibilities for designing 

electrodes with complex geometries and structures that would not be possible using 

conventional methods. As a result, 3D printed electrodes are gaining interest in fields 

such as electromobility, water disinfection, manufacturing, and life sciences, which will 

be presented in this paper. 

Introduction 

The purpose of this paper is to provide an overview of several innovative applications 

where 3D printing is, or could be, used in the manufacture of electrodes. Since 

electrodes are mostly metallic, this work focuses mainly on applications where selective 

laser melting could be used. There are other 3D printing techniques that would also be 

applicable, but they are not the focus of this work. These are among others fused 

filament fabrication (FFF), printing of conductive materials or post-processing of regular 

filament prints, binder jetting and sintering and direct metal laser sintering (DMLS). 

Selective Laser Melting (SLM) 

Selective Laser Melting (SLM) is a technology that can be used to create three-

dimensional metal objects. This process uses a layer-by-layer approach to 

manufacturing. At the beginning of the process, a thin layer of metal powder (pure metal 

or alloy) is deposited on the print bed. Then a laser, directed by a galvo mirror system, 

melts the metal powder locally where a 3D object is to be built. The print bed is lowered 

by the height of one layer before this process is repeated layer by layer to form a 3D 

object. This allows for overhangs, bridges and complex internal structures that would 

not be possible with 2.5D milling or subtractive manufacturing. As many SLM printers 

allow recycling of excess powder, the process is environmentally friendly compared to 

conventional manufacturing techniques. To enable recycling, the formation of metal 

oxides must be avoided, so the printing process is performed under inert gas. This also 

prevents burning and combustion effects. 

292



The manufacturing process is also easier to learn and automate than traditional 

techniques. These factors, along with the freedom of design, are why this process is 

widely used in prototyping and lightweight manufacturing. (Yap et al., 2015) 

Electric Field Forming Applications 

The applications of electric field forming, 3D printed electrodes could be divided into 

two categories: life science applications and electronics applications.  

Application in Electronics and Fabrication 

Starting with electronics, there are already many applications using 3D printed parts, 

such as printing entire circuits using conductive filaments on an FFF 3D printer (Nassar 

& Dahiya, 2021). This makes it possible to better fit a circuit board into small spaces 

with special requirements. These applications are compact and flexible in their use 

cases. Other applications in this area include the fabrication and tuning of specific 

millimeter-wave antennas, as demonstrated by Zhang's research team (Zhang et al., 

2016). 

Besides applications in electronics, there are several applications for 3D printing in 

electrochemistry, as Browne's team reports. In addition to developing energy storage 

based on supercapacitors and batteries, there are prospects for creating energy 

conversion systems based on 3D printed electrodes for water splitting applications. 

Since SLM 3D printed electrodes have higher conductivity, they see more opportunities 

in using them over FFF printed electrodes. (Browne et al., 2020) 

There are technologies that are highly dependent on the shape of the electric field. Even 

though they used subtractive manufacturing fabricated electrodes in their research, 

their work could be extended and followed up by using 3D printed electrodes because 

they have more freedom of shape. Two of these technologies are plasma forming and 

electrodeposition. In plasma forming, 3D electrodes were used to improve NOx removal 

(Takaki et al., 2004). In electrolytic deposition, the thickness of the deposited material is 

directly dependent on the strength of the electric field. The so-called "dog-bone effect" 

has been used in reverse to influence the deposition by structuring the electrode, which 

changes the electric field as to be seen in Figure 1 (Döhler, Böhme, Geissler, et al., 2022; 

Döhler, Böhme, Neumann, et al., 2022). To extend this work, a 3D-printed electrode can 

be evaluated that offers more possibilities in shaping the electric field. 

Another technology based on the electric field is EDM (electrical discharge machining), 

which is used to create negatives of 2.5-dimensional electrodes, even with high aspect 

ratios. The use of 3D printed electrodes is already state of the art for complex structures 

that can't be produced by subtractive manufacturing. Different 3D printing techniques 

are used for this process in the literature, including an FFF process combined with 

washing and sintering (Bordón et al., 2022) or a DMLS process comparable to the SLM 

process (Reddy et al., 2020). 
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Figure 1: Simulated density function of electric field lines as a function of electrode shape. The results show 
the usefulness of the electrode shape for applications where electric field tuning can be exploited. 
(Simulation in Comsol Multiphysics, Module Electrodeposition) (Döhler, Böhme, Neumann, et al., 2022) 

Application in Life Sciences 

With 3D printed structures already being studied and tested for bone-replacement 

implants in the human body (Chacón et al., 2022; Luo et al., 2018), the idea of using 3D 

printing in other life science applications does not seem too far-fetched.  

Many of these life science applications have been performed by Pumera's research 

group, which has demonstrated improvements in biosensing applications using a helical 

metal 3D-printed electrode (Ambrosi et al., 2016). Using this type of electrode, 

promising qualities could be shown in measuring the electrochemical properties of 

samples in solution of metal ions such as Pb and Cd (Lee et al., 2017) and biomolecules 

such as phenols (which are found in plastics, pharmaceuticals, dyes, etc.) (Cheng et al., 

2017), acetaminophen (also known as Paracetamol) and the neurotransmitter dopamine 

(Liyarita et al., 2018).  

Similarly, 3D structured electrodes can be used to remove pollutants in water using the 

electrocoagulation process. This process dissolves metal hydroxides from the 

electrode, which bind and precipitate most substances in the water. Research has 

shown that the efficiency of this process depends on the shape and surface structure 

of the electrode (Khandegar & Saroha, 2016). Therefore, the shape of printed electrodes 

can be further improved to maximize the efficiency. 

Cooling Applications 

In addition to field forming applications, cooling applications can also be divided into 

electronics and manufacturing applications and life sciences applications, which appear 

to be in the minority in this case. 
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Application in Electronics and Fabrication 

Since 3D printing has the ability to form internal structures in addition to external 

structures, it is possible to use it for complex cooling channels, which will be the focus 

of this section. The applications presented aim to improve the efficiency and/or lifetime 

of electrodes by improving existing cooling channels. 

The basis for this cooling application was created by cooling batteries with Tesla valve 

structured cooling channels, which results in a lower temperature gradient and therefore 

better cooling performance (Monika et al., 2021). Combining such cooling structures 

with battery electrodes could further improve efficiency, which would be important for 

applications in electric vehicles. 

Cooled electrodes have been shown to increase the lifetime of production electrodes in 

electric discharge machining and welding (Hirsch & Leibovitz, 2019). While water-cooled 

welding electrodes have been commercially available for some time, cooled EDM 

electrodes are still a research topic. The integration of a simple cooling structure for use 

with liquid nitrogen has been shown to reduce tool electrode wear by up to 27% 

(Abdulkareem et al., 2010). A combination of such electrode cooling with Tesla mixing 

structures and conformal cooling channels through additive manufacturing is expected 

to provide a greater overall reduction in electrode wear. 

Application in Life Sciences 

In addition to field forming applications, there are life science applications for cooled 

electrodes. An important example is water-cooled electrodes for radiofrequency 

ablation (RFA). This technique is used to destroy cancer cells inside the living organism 

using high-frequency currents. By cooling such electrodes, secondary indirect damage 

can be avoided (Shi et al., 2019). There are also cooled wet electrodes that additionally 

deliver saline into the body to increase the coagulation volume (Miao et al., 2000). All of 

these features could be included without the use of 3D printing, which raises the 

question of what further improvements in cooling capability and functionality could 

actually be achieved with 3D printing. 

Conclusion 

This paper provides an overview of three-dimensional electrodes, their use cases and 

future opportunities. These include millimeter wave antennas, applications in 

electroplating and plasma, biosensors and EDM, as well as various cooling implications 

to improve the lifetime and efficiency of electrodes or secondary damage in RFA 

applications.  In addition, electrodes with high surface-to-volume ratios and flow-

through characteristics can be produced. Therefore, future use may focus on 

applications in hydrogen catalysis and flow-through reactors for sensing and 

temperature control. 
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Abstract 

The concept of this thesis is to optimize the manufacturing process of injection mould-
ing tools by using additive manufacturing and thus contribute to environmental protec-
tion. For this purpose, the individual steps of the traditional manufacturing process are 
identified and analysed to determine which steps can be replaced by additive manufac-
turing. The first step is to clarify which mould components can benefit from additive 
manufacturing. In particular, the capabilities and limitations of additive manufacturing 
technologies must be considered. 

Furthermore, another focus is on how to optimize the cooling and temperature control 
of the tools. Potential savings through the use of lightweight or insulating surfaces will 
be examined. In addition to the technical feasibility, the cost-effectiveness of the con-
cept will also be considered. Finally, the contribution of the concept to the reduction of 
the environmental impact will be evaluated. In particular, energy savings and the reduc-
tion of CO2 emissions are taken into account. 

The potential to optimize the injection mould manufacturing process and reduce envi-
ronmental impact is significant. Using additive manufacturing can be an economic and 
environmental advantage. 

Introduction 

Injection moulding is the process for the mass production of ready-to-use moulded 
parts. Plastic is heated and injected under high pressure into a mould. The cavity de-
termines the surface texture and shape of the part. Injection moulds are made using 
many different manufacturing processes (Dolmetsch, H. [DoH], 2007). Using additive 
manufacturing to produce this mould can lead to more efficient injection moulds in 
terms of energy and resource savings. This paper will highlight the environmental impact 
and suggest improvements. The knowledge gap on energy and material savings during 
the manufacturing process will be further explored in this and future work. 

Additive manufacturing (AM) is the process of creating an object by building it up layer 
by layer. It is the opposite of subtractive manufacturing, where an object is created by 
cutting away from a solid block of material (Linke, R. [LiR], 2017). To create a part using 
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AM, you first need a design. This is usually done using computer aided design (CAD) 
software. Generative design and simulation can be used to create the optimal shape of 
the object. 

The entire process is carried out using Selective Laser Melting (SLM) to achieve an ef-
ficient tool in terms of rapid cooling. SLM is used to produce near-net-shape parts with 
good surface quality. This means that the initial manufacture of a component should be 
close in size and shape to the finished product (Sefene, E.M. [SeEM], 2022). Metal is 
used for printing injection moulds. The workflow of an SLM printing process is shown 
in Figure 1. The first step is to set up the print bed and fill the coater with metal powder. 
Then the first layer is applied and the excess powder is collected. The coater is then 
returned to its starting position. A laser is used to melt the first layer of the finished part. 
The build module moves down a few microns (e.g. MPRINT+: 0.45 µm particle size, 0.4 
µm height) in the z direction. The coating, melting and positioning processes are re-
peated until the part is complete. The advantages of SLM for the proposed application 
are described below. The ability to create complex structures is the main focus. AM can 
be used to create internal structures that cannot be realised by subtractive manufactur-
ing, such as internal and lightweight structures. Its implementation in lightweight con-
struction is discussed in more detail in the Methodology section. In addition, SLM can 
enable the rapid production of the designed part and save on supply chains. On the one 
hand, this leads to shorter operating and transport times, and on the other, to energy 
savings. Additive manufacturing allows the product to be tailored to the application. 
Replaces subtractive manufacturing operations such as milling, turning, grinding and 
EDM. In addition, the post-processing steps of the 3D printed part must be added and 
considered. The lightweight design reduces the amount of material used and the weight 
of the finished tool. (Sculpteo [Sc], 2021). All these facts lead to the point that additive 
manufacturing in injection moulding tools can achieve improved energy management. 

Figure 1: Workflow selective laser melting (SLM) 
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During the injection moulding process, energy can only be gained by reducing temper-
ature losses. By making moulds more efficient in terms of cooling or isolating certain 
layers, the cycle time (time unit per moulded component) can be reduced and thus the 
energy used per part. The following section discusses cooling and insulation options in 
more detail.  

Methodology 

Injection moulding is a high-energy process that involves melting the plastic and inject-
ing it under pressure into a mould cavity, followed by cooling and ejection of the solidi-
fied product. The extracted heat is of low quality, and attempts to recover it are rare, 
but there is room for improvement in energy efficiency through careful equipment de-
sign and process operating parameter selection (Rashid O., et al. [RaO], 2020). High 
pressure, high temperature and force are the key process parameters that an additively 
manufactured injection mould must be able to withstand. It is important to include these 
in the design process and find the best structure through FEM and optimisation.  

Stoll et al. investigated the use of SLM to realize porous structures. Pores can be used 
in liquid flow applications as microchannels. Which laser parameters have an effect on 
the labyrinthine structure are described. The line spacing and laser spot diameter have 
an effect on the formation of stochastically distributed porosity up to the formation of 
lattice and lamellar structures (Stoll, P. et al. [StP], 2015). Siemann emphasized other 
applications of porous structures. Using mould making as an example, laser sintering 
was used to create venting elements. Air pockets, particularly in micro-injection mould-
ing, can cause defects in the finished part (Siemann, E. [SiE], 2007). As a result, in the 
search for more efficient moulds, this application should not be missed and should also 
be used in future experiments. Lightweight parts can be created using additive manu-
facturing technologies. AM technologies have enabled the production of complex 
cross-sectional areas such as the honeycomb cell or any other material part with cavi-
ties and cut-outs that reduce the weight-strength relationship. It is possible to create 
lightweight structures for obtaining a shape with a minimum weight and a very difficult 
shape of a structure that has been used for civil construction; however, with AM, it is 
possible to create structural parts for machines while reducing total weight. . If at all 
possible, these complex shapes will be expensive to create using the traditional pro-
cess. These kind of complex shapes were created using the traditional method. These 
structures will be costly to build if at all possible with subtractive manufacturing (Wong 
K.V. et al. [WoKV] 2012). On the one hand, porous structures and lightweight construc-
tion can improve the efficiency in terms of energy savings of the manufacturing process. 
This is because the printing time in SLM is reduced and material is saved. On the other 
hand, it is interesting to investigate the insulating properties of these layers. Insulating 
areas in the injection mould can influence the solidification process as the plastic ma-
terial cools, leading to improved properties in the finished part. This is going to be in-
vestigated in further work. 

Cooling channels can be integrated into the mould close to the contour using additive 
manufacturing. During the injection moulding process, coolant fluid flows through these 
channels to remove heat. The cavity can be cooled more efficiently due to its proximity 
to the contour (Wahl, J.P. et al. [WaJP], 2020) (Zimmermann, T. [ZiT], 2011). The com-
bination of insulating layers and cooling channels close to the contour is to be used for 
more efficient injection moulds. Overall, such a structure can only be produced using 
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AM especially SLM. To further increase efficiency, force simulations will be used to de-
termine the best use of lightweight construction, and temperature simulations will be 
used to identify the best use of insulation layers and cooling channels.  

Conclusion 

Injection moulding process times should be shortened as a result of more effective 
moulds. This results in cost savings throughout the process due to a decrease in uptime 
and energy usage. Improved sustainability is a result of greater throughput (number of 
components moulded per unit of time). Also, the entire manufacturing process is sped 
up by additive manufacturing using selective laser melting. Improved energy manage-
ment is expected due to the elimination of transport routes and supply chains. With 
SLM, the entire manufacturing process can be carried out in a single step. Material and 
weight savings increase the efficiency of SLM and conserve resources. 

The concept offers great potential for optimising the manufacturing process of injection 
moulds and thus reducing the environmental impact. The use of additive manufacturing 
can be both economically and environmentally beneficial. However, further research 
and development is required to establish the technology in practice and to realise its 
full potential.  
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Abstract 

In this paper, different concepts for mixing sample and master mix by means of simu-

lation are discussed. The main focus was on mixers with a low dead volume, because 

of their relevance to PCR. In addition, a concept for aliquoting the mixed solution was 

elaborated and simulated. The simulation showed very good mixing with serpentine- 

and tesla-mixers at flow rates of 1-16 µL/s. Furthermore, a uniform distribution with al-

iquoting could be achieved, while a slight dependence between flow rate and pressure 

was observed. In the further course, these concepts are to be combined and tested on 

a microfluidic chip. This can then be integrated into the workflow of existing PCR pro-

tocols. 

1. Introduction 

Normally, sample preparation for PCR instruments is carried out with trained personnel. 

This includes the dosing of a mastermix with a biological sample with subsequent mix-

ing, as well as the division into several sample vessels. To reduce the workload, ap-

proaches of fully automated PCR systems are pursued, which in most cases can only 

be used in proprietary thermal cyclers. To tackle this problem a “System on a Chip” can 

be a solution. In this case the chip takes the workload of mixing the biological sample 

and the distribution of such into sample vessels. Mixing the sample evenly is a key factor 

for reproducible results with PCR systems. Therefor different kinds of fluidic mixing prin-

ciples are discussed in the next chapter. 

2. Theoretical background 

2.1. Fluidic mixing principles 

Micromixers can be divided into planar and three-dimensional systems. Three-dimen-

sional mixers often allow better mixing because turbulence can be introduced in a fur-

ther spatial axis perpendicular to the direction of flow. However, these must be ma-

chined on both sides during manufacturing. This presents challenges in manufacturing 

as well as in joining technology. The three-dimensional mixers generally additionally 

have a larger dead volume than planar mixers. 

For this reason, this paper focuses on planar mixers (Figure 1) and explains their most 

important principles in the following. The most intuitive mixers are so-called serpentine 

structures (or meander structures). In the process, the near-edge flows penetrate the 

middle flow area at edges through a stall. A further development of this was presented 

by Lee et al. (Lee et al. 2011). In this mixer, there are finer channels through the meander 

structures. They function as "shortcuts". These channels are supposed to fill with the 

help of the capillary effect and release the channel contents with the occurrence of a 

flow at the other end of the channel. For this to work successfully, the channels for the 
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"shortcuts" must be much thinner than the main channels. Otherwise, most of the flow 

would go through the "shortcuts" in the main flow direction. 

Another important principle is found in split-and-recombine mixers (SAR for short). Here 

the flow is repeatedly split and combined, resulting in collisions. The resulting turbu-

lence leads to mixing. SAR mixers can be further divided into symmetrical (Tran-Minh 

et al. 2014) and asymmetrical mixers (Razavi Bazaz et al. 2020) . However, due to their 

parallel channels, most SAR mixers have a rather high dead volume, which makes sys-

tem emptying via air supply through an inlet considerably more difficult. A special type 

of SAR mixer is the Tesla mixer. It stands out due to its better mixing properties and the 

numerous investigations in studies. The design of this asymmetric mixer allows the re-

circulation of liquid components into the downstream mainstream. Thus, it achieves a 

similarly high degree of mixing in the wider Reynolds range as the serpentine structures. 

Finally, there are planar micromixers that work with obstacles. In these, bodies such as 

prisms or cylinders stand in the channels (Bhagat et al. 2007) . Each obstacle acts as a 

kind of SAR mixer and can occupy all or 

part of the height of the fluidics. However, 

the small obstructions relative to the 

channel make fabrication difficult, as they 

could easily tear or break off during cast-

ing or milling. Therefore, this type is more 

suitable for lithographic manufacturing. 

2.2. Flow distribution 

For multiple determination of samples or redirection to other areas of the microfluidic 

chip, flow splitting is necessary. For this purpose, Y- or T-crossings are usually used to 

achieve symmetrical splitting. Splitting’s according to this principle are only possible in 

fractions of size 2-n. To achieve other fractions, other techniques must be used. Com-

monly used for this are planar manifolds, in which the fluid is directed consecutively into 

branches. However, the partitioning in these systems is highly dependent on the fluid 

properties and on the flow velocity. Another alternative is offered by three-dimensional 

manifolds, such as those offered by Darwin Microfluidics. Here, a liquid flow entering 

from above is distributed to several outlets arranged in a circle. However, this principle 

is hardly integrable on microfluidic chips since no impulse along the xy-plane may occur 

for precise distribution. 

3. Material and Methods 

In the beginning, a literature search was carried out on existing micromixers and their 

mixing efficiency. After evaluating the systems according to mixing efficiency, produc-

tion possibilities and dead volume, individual systems were selected for further review. 

Based on the criteria mentioned, the decision was made for meander structures without 

and with "shortcuts" as well as Tesla mixers. To obtain the most meaningful simulation 

results possible, a tapered Y-junction was chosen as the fluid inlet in a 1:3 ratio. In this 

way, proportionality between channel widths and the corresponding volumetric flow can 

be achieved. The original channels are parallel to each other and have a length of 1 mm, 

so that the flow is as laminar as possible at the beginning. 

Figure 1: a) serpentine, b) serpentine with shortcuts, 
c) asymmetrical SAR, d) tesla SAR, e) obstacles 
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For the sake of comparability, a uniform channel depth of 0.3 mm was chosen. The 

mixer outlet should have a width of 0.6 mm. To avoid pressure differences and speed 

changes, the sum of parallel channel widths should also be 0.6 mm. Due to manufac-

turing constraints, it was determined that channels should have a minimum width of 

0.1 mm with minimum inner radii of 0.05 mm. An outer radius of at least 0.025 mm was 

chosen to limit the simulation time. With a sharp edge, on the other hand, grid refine-

ment would not lead to simplification of the problem. 

Two approaches can be chosen to third a flow in planar microfluidic systems. One of 

the two is instantaneous thirding, which will not be discussed further here as it is as-

sumed to be highly momentum dependent. The other approach uses two consecutive 

Y-crossings. At the first one, a division in the ratio 2:1 is to take place. The second 

crossing should then halve the larger current again. The Simulations were solved using 

SolidWorks Flow Simulation from Dassault Systèmes. 

4. Results and Discussion 

Planar micromixers were chosen to mix a master mixture with a biological sample. This 

requires a less complex manufacturing and joining technique than three-dimensional 

mixers. Based on this, serpentine mixers with and without diffusers as well as a Tesla 

mixer were designed and 

simulated. The simulations 

were carried out with total 

volumetric flows rates of 

1 µL/s and 16 µL/s. In 

Figure 2 it can be seen that 

the liquid moves through 

the mixer in a largely 

laminar manner and that no 

or only slight turbulence 

occurs due to the stall at 

the edges. At the higher 

speed, there are still 

visually recognisable 

differences at the outlet. 

They correspond to 

concentrations of about 

0.248 and 0.252. For the 

quantitative evaluation, the 

variance-based mixing 

index MV was determined. 

This shows very good 

mixing. Therefore, the more 

sensitive, standard 

deviation-based mixing 

index MS was used for 

further evaluation of the mixing. This also shows very good, almost complete mixing at 

the selected flow velocities. mixing. Figure 3 shows a lower mixing rate than Figure 2. 

The fluid simulation Figure 4 show a clear backflow of the fluid around the drop-shaped 

16 µL/s 

1 µL/s 

1 µL/s 

16 µL/s 

Figure 2: Serpentine mixer with different volumetric flow rates 

Figure 3: Serpentine mixer with 0.15 mm passageways 

Figure 4: Tesla mixer after a 10 s timeframe 

 

16 µL/s 

1 µL/s 
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obstacle. This is accompanied by the successively increasing mixing of the liquid, which 

can be seen at both flow velocities. 

 Mixing 

Index 

16 µL/s 

Mixing Standard 

Deviation Coeffi-

cient 16 µL/s 

Mixing In-

dex 1 µL/s 

Mixing Standard 

Deviation Coeffi-

cient 1 µL/s 

Serpentine mixer 0.9967 0.56 % 0.9999 0.00004 % 

Serpentine mixer 

with passageway 

0.7623 42 % 0.9998 0.03 % 

Tesla mixer 0.9982 0.1 % 0.9999 0.0001 % 

Table 1: Mixing Index and Mixing Standard Deviation Coefficient for the chosen micromixers. 

Figure 5 shows the pressure drop. This 

could be determined by the simulation. 

The pressure drops evenly over the flow 

splitter to the normal pressure at the out-

let by about 2300 Pa. This pressure drop 

is the result of molecular interactions be-

tween the water and the wall (adhesion) 

and the surface tension of the water. 

There is a slight dependence on the flow 

velocity. As expected in advance, the ratio of the splitting is 1:1 in most of the flow 

velocity range. As the velocity increases, the influence of the momentum increases. For 

this reason, the flow is higher in the outer channel. 

5. Outlook 

Since interactions can occur between the individual system components simulated so 

far, a simulation of the entire system is essential before production. For this, the sys-

tem must be designed and simulated before an evaluation with adjustments can be 

made. Once the simulation results are satisfactory, the system can be manufactured 

and tested in the laboratory setup. 
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Abstract 

Im Rahmen des vom BMDV1 geförderten 5G-Projekts POUST werden industrielle 5G-
Anwendungsfälle unter realen Bedingungen erprobt. Dabei werden für die Umsetzung 
benötigte Komponenten vor und während des Betriebs mit geeigneter Messtechnik 
überprüft. Bei der eingesetzten Messtechnik handelt es sich unter anderem um eine 
EMV2-Zelle. In dieser wird die feldgebundene Störausstrahlung eines Adapterboards 
gemessen, um Aussagen über die Nutzbarkeit im industriellen Umfeld treffen zu können. 
Dieses Adapterboard dient der Umsetzung spezifischer industrieller Kommunikations-
standards auf die 5G-Funkfrequenzen. Die erzielten Ergebnisse werden in diesem Bei-
trag vorgestellt. 

1. Einleitung 

Ziel des Förderprojekts POUST3 ist die Umsetzung von 5G-Anwendungsfällen im in-
dustriellen Umfeld mit Hilfe von 5G-Campusnetzen. Unter anderem liegt der Fokus da-
bei auf der Übertragung von Sensorsignalen und Zählerdaten anhand des 5G Mobil-
funkstandards. Die telemetrische Übertragung solcher Daten in bestehenden Industrie-
anlagen setzt Anpassungen an der genutzten Hardware voraus. Beispielsweise müssen 
verbaute Stromzähler um eine 5G-Schnittstelle erweitert werden. Hierbei wird ein 
Stromzähler über eine bereits vorhandene RS-486-Schnittstelle mit einem Raspberry Pi 
verbunden. Die dadurch ausgelesenen Daten werden über USB an einen mPCIe4-Hub 
weitergeleitet. Dieser Hub umfasst drei Steckplätze für mPCIe-Steckmodule. Je nach 
Art des Steckmoduls können verschiedene Funkstandards abgedeckt werden. So gibt 
es Module, welche eine Verbindung über wM-Bus5, LoRa6, LTE oder auch 5G aufbauen 
können. Ziel soll es sein, den Stromzähler über diesen Versuchsaufbau in ein 5G-Cam-
pusnetz einzubinden. Bei dem genutzten mPCIe-Hub handelt es sich um eine Eigen-
entwicklung der exceeding solutions GmbH. Ziel der beschriebenen Messung ist, zu 
gewährleisten, dass der Hub beim Einsatz in Industrieanlagen keine unerwünschten 
Störungen oder Wechselwirkungen erzeugt. Dafür wird das Bauteil hinsichtlich seiner 
elektromagnetischen Verträglichkeit untersucht. 

 

 

 
1 Bundesministerium für Digitales und Verkehr 
2 Elektromagnetische Verträglichkeit 
3 Präzise Organisieren und smarte Telemetrie 
4 Mini Peripheral Component Interconnect Express 
5 Wireless Meter-Binary Unit System 
6 Long Range (Funkprotokoll/Funkstandard) 
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2. Grundlagen EMV 

Unter Elektromagnetischer Verträglichkeit versteht man, dass sich elektrische Geräte 
aufgrund von elektrischen und elektromagnetischen Einflüssen nicht von ihrer Umwelt 
und von anderen elektrischen Geräten in ihrer Funktion beeinträchtigen lassen. Die 
Hauptaufgabe ist dabei einerseits, sicherzustellen, dass elektrische Geräte in ihrer Stör-
ausstrahlung festgelegte Grenzwerte nicht überschreiten. Andererseits sollen diese Ge-
räte auch in der Lage sein, elektromagnetischer Störeinstrahlung mit festgelegter Inten-
sität standzuhalten. Dabei darf die Funktionalität dieses Geräts nicht beeinträchtigt wer-
den. Grundlegend wird zwischen leitungs- und feldgebundenen Störungen unterschie-
den. [1] 

3. Durchführung der EMV-Messung 

Die Messung des für das Projekt genutzten mPCIe-Hubs erfolgt für feldgebundene 
elektromagnetische Störaussendungen. In diesem Beitrag werden weder leitungs-ge-
bundene Störaussendungen noch die Immunität des Prüflings gegenüber feld- und lei-
tungsgebundener Störeinstrahlung betrachtet. Die Messung erfolgt mit Hilfe einer 
GTEM-Zelle7. Diese ist pyramidenförmig aufgebaut und besitzt einen Innen- (Septum) 
und einen Außenleiter (Hülle). Dadurch ergibt sich eine koaxiale Leiterstruktur. Vom 
Prüfling ausgehende Störaussendungen erzeugen in Septum und Hülle Ströme und da-
zwischen Spannungen. Diese können mit Hilfe eines Spektrumanalysators ausgewertet 
werden.  

Der Prüfling wird in der GTEM-Zelle platziert. Anschließend werden drei Messungen 
durchgeführt. Für diese drei Messungen wird jeweils die Ausrichtung des Prüflings ge-
ändert, indem er 90° um seine z-Achse und zusätzlich 90° um seine x-Achse gedreht 
wird (Abbildung). Dadurch wird sichergestellt, dass der Prüfling in allen Richtungen auf 
Störaussendungen getestet wird. 

 

Abbildung 1: Ausrichtung des Prüflings in der GTEM-Zelle 

Die drei Messungen erfolgen in zwei Durchläufen. Im ersten Durchlauf werden die Po-
sitionen und im zweiten Durchlauf die genaue Höhe der Frequenzspitzen im Spektrum 
ermittelt. Als Messsoftware wird die Elektra Testsoftware der Firma Rohde & Schwarz 
GmbH & Co. KG genutzt. Dort wird bereits vor Beginn der Messung festgelegt, nach 
welcher Norm der Prüfling getestet werden soll. Damit einhergehend werden auch die 

 
7 Gigahertz Transversal Elektromagnetische Zelle 
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Grenzwerte festgelegt, die durch die Störaussendungen nicht überschritten werden 
dürfen. In diesem Fall wird der Prüfling nach der Norm EN 55032 getestet. 

Der mPCIe-Hub wird im Betrieb getestet. Alle drei Plätze für die Steckmodule sind be-
legt. Die Module werden über ein programmiertes Script angesteuert, welches jedoch 
nur Statuswerte ausliest, die von den Steckmodulen ausgegeben werden. 

4. Messergebnisse der EMV-Prüfung 

Die genutzte Testsoftware erstellt für jede Ausrichtung des Prüflings. Einzelne Dia-
gramme und überführt diese anschließend in ein kombiniertes Diagramm mit den dazu-
gehörigen Frequenzspitzen in Tabellenform.  

 

Abbildung 2: Frequenzdiagramm Testmessung 

Die in der Norm definierten Grenzwerte sind im Frequenzdiagram als rote Linien darge-
stellt. Diese werden von den ausgesendeten Störsignalen an keiner Stelle überschritten. 
Somit erfüllt der Prüfling die in der Norm EN 55032 definierten Anforderungen. Die Test-
ergebnisse sind reproduzierbar. 
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Frequency PK+ Le-
vel 

PK+ Li-
mit 

PK+ 
Margin 

MHz dBµV/m dBµV/m dB 
133,251111 18,59192 30 11,40808 
239,951111 26,71794 37 10,28206 
242,160556 25,70065 37 11,29935 
242,699444 25,84327 37 11,15673 
242,807222 25,84275 37 11,15725 
244,962778 25,72902 37 11,27098 
398,977222 34,88813 37 2,11187 
664,972778 27,81438 37 9,185619 
798,024444 30,55561 37 6,444389 
812,466667 25,74835 37 11,25165 

 
Tabelle 1: Frequenzspitzen Testmessung 

Im Diagramm lassen sich mehrere Frequenzspitzen beobachten, welche jedoch die 
Grenzwerte nicht überschreiten. Diese Frequenzspitzen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Vor 
allem im Bereich von 240MHz und bei 399MHz sind Spitzen zu erkennen. 

5. Ausblick und weiteres Vorgehen 

Im nächsten Schritt werden weitere Nachforschungen darüber angestellt, welche Kom-
ponenten des mPCIe-Hubs die dargestellten Frequenzspitzen erzeugen. Dadurch kann 
für zukünftige Eigenentwicklungen sichergestellt werden, dass diese auch weiterhin den 
Anforderungen für den EMV-gerechten Betrieb entsprechen. Außerdem wird der Prüf-
ling weiteren Tests unterzogen. Hierbei wird sowohl die leitungsgebundene Störaus-
strahlung des Prüflings als auch seine Immunität gegenüber leitungs- und feldgebun-
dene Störeinstrahlung getestet. 

Quellen 

[1] Schwab, A. J. & Kürner, W. (2010). Elektromagnetische Verträglichkeit. Springer. 
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onsfaktor im Fernstudium  
Julia Jochim 

Europäische Fernhochschule, Doberaner Weg 20, 22143 Hamburg, julia.jochim@euro-fh.de  

Abstract 

Das Dissertationsprojekt befasst sich mit der Frage, ob und inwiefern der Einsatz digi-
taler Lehr- und Lernmedien (E-Learning) zur Lernmotivation von Fernstudierenden bei-
trägt. Zur Beantwortung der Frage wird ein auf dem Task Technology Acceptance Mo-
del und dem Task-Technology Fit Model beruhendes Forschungsmodell weiterentwi-
ckelt und in ein Mixed-Methods-Forschungsdesign integriert. 

Keywords: E-Learning, Motivation, Fernstudium, Studienerfolg, Studienzufriedenheit 

 

1. Einführung  

Studieren auf Distanz stellt sowohl für Lehrende als auch für Studierende eine beson-
dere Herausforderung dar: Die Lehrenden stehen nicht im direkten Kontakt mit den Stu-
dierenden, sondern müssen Wissen auf die Ferne vermitteln, der Dialog in Vorlesungs-
saal und Seminarraum zur Wissensvermittlung entfällt in weiten Teilen. Dies erfordert 
eine medienbasierte Lehre zur Überbrückung der Distanz (Lehmann, 2012, S. 34), die 
wiederum hohe Ansprüche an das didaktische Können stellt, denn es muss sicherge-
stellt sein, dass möglichst ohne zusätzliche Erklärung des Lehrenden der Stoff verstan-
den und nachvollzogen werden kann.  

Von Studierenden wiederum fordert das Fernstudium ein hohes Maß an Selbst- und 
Zeitmanagement sowie Durchhaltevermögen in einem Lernsetting, in dem sie größten-
teils allein und ohne soziale Kontrolle lernen (ebd., 2012, S. 12, S. 38). Starke Motivation 
und Disziplin sind erforderlich, um ein Fernstudium erfolgreich abzuschließen, zudem 
stehen Fernstudierende häufig unter dem Einfluss von Störfaktoren: Fernstudiengänge 
bieten örtliche und zeitliche Flexibilität und „sprechen damit insbesondere ,non traditi-
onal students‘, wie z. B. Berufs- und Erwerbstätige oder Menschen in der Familien-
phase, an“ (Fogolin, 2012, S. S. 9). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass Fernstudie-
rende häufig Mehrfachbelastungen ausgesetzt sind, die ggf. motivationsmindernd wir-
ken und dafür sorgen, dass das Endziel aus den Augen verloren wird. Im schlimmsten 
Fall wird das Studium abgebrochen.  

Ein solcher Verlauf führt einerseits zu Frustration aufseiten der Studierenden, anderer-
seits zu Gewinnverlusten bzw. höheren Kosten und Ausgaben aufseiten der Fernhoch-
schulen. Insbesondere private Fernstudienanbieter, deren Angebote kostenpflichtig 
sind, haben daher ein hohes Interesse, ihre Kunden/Studierenden langfristig und effek-
tiv zu motivieren. Ihnen muss an einem Lehrangebot gelegen sein, das die Motivation 
bestmöglich fördert und zum Erhalt von Interesse und Einsatzbereitschaft beiträgt.  
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2. Forschungsfrage 

Das Dissertationsvorhaben geht der Frage nach, ob E-Learning zu Studierendenzufrie-
denheit und Studienerfolg und damit zur Lernmotivation im Fernstudium beiträgt. Hieran 
schließt sich die Frage an, ob ein E-Learning-Angebot für private Fernhochschulen ein 
Kundenbindungsinstrument und Wettbewerbsvorteil sein kann. Das Projekt setzt auf 
zwei Modellen aus der Medienwirkungsforschung, dem Technology Acceptance Model 
(TAM) (Davis, 1989) sowie dem Task-Technology Fit-Modell (TTF) (Goodhue & Thomp-
son, 1995), auf, zusätzlich wird die Selbstbestimmungstheorie der Motivation (Deci & 
Ryan, 1993) herangezogen.  

3. Forschungsmodell und -design 

Es kommt ein Mixed-Methods-Ansatz zum Einsatz: Eine quantitative Erhebung wird 
kombiniert mit einer qualitativen Interviewstudie (Vertiefungsdesign) (Kuckartz, 2014, S. 
77–78). 

Nach einem Literature Review wird zunächst eine quantitative Erhebung durchgeführt. 
Das hierfür entwickelte „TAM-TTF-Motivations-Modell“ baut auf einem Forschungsmo-
dell von Alyoussef (2021) auf (siehe Abbildung 1), welches das Technology Acceptance 
Model sowie das Task-Technology Fit Model kombiniert. In seiner Studie konnte Aly-
oussef positive Auswirkungen von E-Learning auf Studierendenzufriedenheit und Stu-
dienerfolg nachweisen. 

 

Abbildung 1: Kombination TAM und TTF (eigene Darstellung nach Alyoussef, 2021) 

Im Rahmen der Dissertation wird das Modell erweitert und angepasst (siehe Abbildung 
2). Es werden soziodemografische Daten sowie Medienkompetenz als Einflussfaktoren 
aufgenommen, wohingegen der Faktor „sozialer Einfluss“ (Erwartungshaltungen des 
Umfelds) entfällt, da angenommen wird, dass Erwartungshaltungen von Hochschule, 
Lehrenden und Peers im Fernstudium eine weniger zentrale Rolle spielen als im Prä-
senzstudium. Es entfällt außerdem der Faktor „Nachhaltige Nutzung“, der für den For-
schungsgegenstand keine zentrale Relevanz hat, aus Gründen der Komplexitätsredu-
zierung. Stattdessen wird die Erwartungshaltung der Studierenden an das Medienan-
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gebot aufgenommen vor dem Hintergrund der Tatsache, dass Fernstudierende an pri-
vaten Hochschulen zahlende Kunden mit entsprechenden Erwartungshaltungen sind 
(Holm, 2013, S. 118). Hinzu kommt als Faktor die Studienmotivation.  

 

Abbildung 2: TAM-TTF-Motivationsmodell (eigene Darstellung) 

Die auf Basis des Modells gebildeten Hypothesen werden in einer quantitativen Befra-
gung der Studierenden der Euro-FH in Hamburg (N ≈ 10.000 Personen) überprüft. Die 
Auswertung erfolgt mittels Strukturgleichungsanalyse mit nachfolgender Clusterbil-
dung.  

Auf die quantitative Erhebung folgen ca. 15 vertiefende leitfadengestützte teilstandardi-
sierte Interviews mit Vertretern der gebildeten Cluster. In diesen werden die Erwartungs-
haltungen und Bedarfe der Befragten in Bezug auf E-Learning in größerer Detailtiefe 
abgefragt, ebenso die Bedeutung des digitalen Medienangebots für die Studienmotiva-
tion und -ausdauer. Ziel ist die Formulierung von Gestaltungsprinzipien für Fernstudien-
angebote. 

4. Wissenschaftlicher Ertrag 

Die Untersuchung der Zusammenhänge von E-Learning, Studierendenzufriedenheit, 
Studienerfolg und Motivation leistet einen Beitrag zum interdisziplinären Forschungsfeld 
Medienwirkungsforschung, Hochschulbildung und Medienpädagogik: Bisher liegen nur 
wenig Erkenntnisse zum Einfluss von E-Learning auf die Lernmotivation vor, zudem be-
fassen sich die wenigen Arbeiten zu diesem Themenfeld mehrheitlich mit spezifischen 
E-Learning-Formaten (WBTs, Podcasts o.ä.) (u.a. Bern et al., 2017; Bolliger et al., 2010; 
Chapman & Rich, 2018). Auch der Einfluss von E-Learning auf Lernzufriedenheit und 
Lernerfolg ist wenig untersucht. Hierbei trägt die Erweiterung des originären For-
schungsmodells von Alyoussef zur medienpädagogischen Theoriebildung mit Bezug 
zur Hochschulbildung bei. 

Die Beantwortung der Frage nach der optimalen Gestaltung des E-Learning-Angebots 
im Fernstudium wiederum leistet einen Beitrag zum Forschungsfeld Mediendesign. Hie-
raus ergeben sich als zusätzlicher Praxisertrag die Handlungsempfehlungen für die Stu-
diengestaltung.  
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Hinzu kommen Erkenntnisse auf dem Gebiet der Wettbewerbsforschung, indem die 
Frage behandelt wird, inwiefern E-Learning konkret zur Kundenbindung an privaten 
Hochschulen dienen kann und sich als Wettbewerbsvorteil nutzen lässt. 
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Abstract 

Public participation processes enable the inclusion of diverse perspectives and allow 

people to engage in various real-life areas. These processes involve a wide range of 

data, with a major component being individual contributions that consist primarily of 

natural language text. Due to the complexity of public participation process data, ex-

ploring and analyzing it is highly challenging. To address this challenge, we propose 

two different approaches for facilitating the exploration and analysis of contributions. 

Specifically, we revisit the ranking of contributions to support their assessment, and we 

consider the clustering of contributions. We also describe two approaches that identify 

cluster representatives for explaining a clustering. Throughout our work, we take into 

account the perspectives of both public administrations and citizens. 

1. Introduction 

Public participation processes in the e-participation domain offer opportunities for peo-

ple to engage in various aspects of real-life. This paper specifically focuses on public 

participation processes in local urban land-use planning and decision processes, such 

as planning new public green spaces in cities. These processes can be categorized 

broadly as formal and informal planning and decision processes. Formal processes are 

institutionalized activities that are carried out to achieve social objectives (Briassoulis, 

1997). The primary planning instruments and results in these processes are mandatory 

plans that outline the desired future state of the planned area (Blotevogel et al., 2014). 

Informal processes, on the other hand, are not institutionalized and are not bound to 

pre-defined procedures or specific instruments. They focus on both public and private 

interests (Briassoulis, 1997). The primary goal of public participation processes is to 

ensure that the perspectives and needs of all affected individuals are taken into account 

when making decisions that could affect them. This approach can lead to more equita-

ble and effective decision-making and can help build trust in the decisions made. 

Public participation processes involve a diverse range of participants, including citizens, 

planners, moderators, public administrations, and IT service providers. In this work, we 

focus primarily on two major groups: public administrations and citizens. Each group 

has distinct tasks, such as citizens submitting their ideas and complaints, while public 

administrations assess these contributions, commonly accepting or rejecting them. An 

exemplary contribution is shown in Figure 1. However, both groups also share common 
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tasks at least on an abstract level, such as exploring and analyzing public participation 

process data. 

 

Figure 1: An excerpt of an exemplary contribution 

In the e-participation domain, public participation process data is characterized by het-

erogeneity in terms of data types, measurement levels, dimensions, and structural as-

pects. This data can include various types such as natural language text data (e. g., plan 

documents, forum posts, comments or text references), time-oriented data (e. g., 

timestamp information), spatial data (e. g., marker positions on geographic maps), im-

ages (e. g., email-attached camera photos) and popularity information (e. g., like status 

or ratings). Moreover, these data types can be interrelated, with one piece of data re-

ferring to multiple others, as in the case of a comment that refers to both a text docu-

ment and a specific location on a map. This leads to the creation of a complex and 

constantly evolving network of interconnected data, which requires the consideration 

of structured, semi-structured, and unstructured data, as well as possible relationships 

between them. To illustrate this, we present exemplary public participation process data 

and some interconnections in Figure 2. 

 

Figure 2: Exemplary planning process data. Contributions/comments (speech balloon), geographic maps, 
map markers, ratings (heart), images, and texts might relate to each other. 

The complexity and diversity of public participation data present challenges for both 

public administrations and citizens in exploring and analyzing the data. For public ad-

ministrations, maintaining consistency in their decisions when assessing contributions 

is crucial, i. e., similar contributions should be assessed similarly while contradicting 

contributions might lead to opposing decisions. This can be a time-consuming and la-

borious task, and grouping together contributions that address similar issues could be 

beneficial. The exploration of public participation process data is equally important, es-

pecially for citizens, who may want to know if their concerns have already been ex-

pressed. To address these challenges, we propose using rankings and clusterings to 

support the exploration and analysis of public participation process data. Both methods 
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can lead to different perceptions and interactions for public administrations and citi-

zens. Therefore, it is crucial to ensure the interpretability of these methods to establish 

trust. We suggest that the proposed methods be designed to address the specific 

needs of both public administrations and citizens. 

In this work, we first review related work (Section 2). Subsequently, we explore two ap-

proaches that support the exploration and analysis of public participation process data: 

the ranking of contributions (Section 3) and the clustering of contributions (Section 4). 

Finally, we present our conclusions and we discuss potential directions for future re-

search in this area (Section 5). 

2. Related work 

Generally, the need for better tools and sophisticated methods for working with public 

participation process data has long been recognized (Schütz et al., 2015). Especially 

the practitioners confirm that advanced tools for the assessment of contributions would 

be helpful (Helbig et al., 2016). There is work that conceptualizes graphical user inter-

faces for working with public participation process data (Schütz et al., 2016). It consid-

ers a graph-based data structure for representing the relationships. This allows a guided 

exploration of the relationships when the graph’s edges are followed. However, there is 

no description of special methods for the analysis of contributions. There is also an 

explanation of using the visual analytics (Wong & Thomas, 2004) approach for public 

participation process data (Schütz, Raabe, et al., 2017). Visual analytics simultaneously 

considers data analysis and information visualization methods for gaining insight into 

data. However, it is more or less a general view or framework. That is why we focus on 

explicit approaches in the remainder of this work. We also revisit previous work related 

to the ranking of contributions (Schütz & Bade, 2019). 

3. Ranking of contributions 

Ranking draws inspiration from the field of information retrieval, which refers to the pro-

cess of ordering search results based on their relevance to a given query (Manning et 

al., 2008). For example, in the context of Internet search engines, a query typically con-

sists of a sequence of terms in a specific natural language. Search results are then 

determined that match this query, and these results are ranked according to their simi-

larities to the given query. When it comes to public participation processes, the ultimate 

goal of ranking contributions is to present the most relevant contributions to public ad-

ministrations or citizens in order of relevance to a reference contribution that they can 

select. In this context, the reference contribution serves as the query. From the per-

spective of public administrations, this helps to ensure consistency in decision-making 

during the assessment process, which is crucial. A public administration worker can 

begin by selecting a contribution for assessment and then query a ranking of semanti-

cally similar contributions so that the most similar contributions can be assessed in a 

similar, if not exact, manner. 

We developed and evaluated a contribution assessment system designed for use by 

public administrations (Schütz & Bade, 2019). The system includes a user interface with 

a two-column layout as shown in Figure 3. The first column contains contributions that 

still need to be assessed, while the second column presents a ranked list of contribu-

tions that are similar to a reference contribution selected in the first column. This allows 

public administration workers to assess similar contributions in one go, starting with a 
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selected reference contribution in the left column and continuing with the similar con-

tributions in the second column. The system has been designed to promote consistency 

in decision-making, which we hypothesize will be achieved through this user interface. 

 

Figure 3: Schematic view of the assessment user interface. On the left hand side, there is a list of contribu-
tions. It shows a selected contribution (filled background color). On the right hand side, there is a list of 
ranked contributions for the selected contribution. These ranked contributions are sorted by semantic sim-
ilarity. 

We conducted a user study with 21 participants for evaluating the proposed assess-

ment user interface. We exclusively focused on public administration workers. They had 

to complete a task that is related to the task of assessing contributions. They needed 

to find all contributions that are similar to a specific contribution. We opted for this proxy 

task due to time constraints for a single experiment. Overall, we tested two system 

configurations: one with the assessment user interface (system 1) and one without (sys-

tem 2). System 2 only employed a one-column layout with the raw lists of not yet as-

sessed contributions. The evaluation followed a within-subject design. We used differ-

ent data sets of contributions so that the participants did not become too familiar with 

the contributions. Furthermore, we manually created the rankings for every contribution 

of the data set to ensure perfect rankings were used avoiding any negative impact on 

the participants due to bad quality rankings. 

We found that participants who used the system 1 performed the task with higher ac-

curacy, recall, and precision scores compared to those who used system 2, and only 

needed an extra 18 seconds to complete the task. Additionally, the majority of partici-

pants (16 out of 21) preferred using system 1 over system 2, and 17 participants found 

the ranking of contributions useful at all. However, there were also critical findings from 

the user study. Specifically, public administration workers did not fully understand the 

ranking of contributions, including the position of a contribution in the ranking. Only six 

participants understood that the higher a contribution is in the ranking, the more similar 

it is to the reference contribution. Furthermore, there were general concerns about the 

method used to compute the rankings, with some participants asking how the system 

ranked the contributions. Some participants assumed that the rankings were likely 
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based on the textual content of the contributions. Perhaps most significantly, the ma-

jority of participants (16 out of 21) stated that they generally do not trust the proposed 

rankings. We suggest that this lack of trust may be because no explanation was pro-

vided for the rankings, such as why a contribution in the ranking is similar to the refer-

ence contribution. Additionally, the participants did not know that we had manually cre-

ated the similarities between the contributions. As a result, we argue for the need for 

interpretable ranking methods that provide more information and transparency to users. 

4. Clustering of contributions 

Clustering is a powerful method utilized in data analysis and machine learning to group 

data instances that exhibit similar characteristics. The primary objective of clustering is 

to segregate a dataset into different clusters or groups in such a way that the data 

instances within a cluster are more similar to each other than they are to instances in 

other clusters (Jain et al., 1999). When used for contributions, clustering automatically 

groups together contributions with similar concepts and ideas. This enables public ad-

ministrations to assess similar contributions consistently and efficiently. It can lead to a 

more streamlined and efficient process of assessing contributions and improving the 

quality of decision-making. Citizens can also benefit from clustering as pre-computed 

groups of similar contributions can be easily explored. 

To enable the clustering of contributions, it is necessary to first transform them into a 

structure that can be processed by clustering algorithms. These algorithms typically 

operate on vectors in a vector space, requiring that contributions be converted into 

vectors of the same vector space. In this paper, we focus on the main contents of the 

contributions that consist solely of textual data, and we describe a two-part transfor-

mation process that includes (1) text pre-processing and (2) embedding. Text pre-pro-

cessing involves mandatory steps, such as tokenization, followed by optional steps, 

such as stop word removal or word stemming, that further refine the resulting tokens. 

The result is a list of tokens for each contribution. Embedding these pre-processed 

contributions into a vector space involves selecting from a range of methods that vary 

in complexity and sophistication, including term frequency–inverse document fre-

quency, (averaged) word embeddings (Bojanowski et al., 2017; Mikolov, Chen, et al., 

2013; Mikolov, Sutskever, et al., 2013), and (pooled) transformer-based embed-

dings (Brown et al., 2020; Devlin et al., 2019). Depending on the chosen method, addi-

tional information may be gathered during text pre-processing, such as recording the 

sentence to which a token belongs. Once the contributions have been embedded, they 

can be clustered. Figure 4 provides an overview of the transformation pipeline including 

the clustering step. 
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Figure 4: General transformation pipeline and final clustering 

Although clustering contributions can help group similar contributions together, it also 

brings new challenges, such as the difficulty in interpreting clusters due to the vague 

definition of a cluster (Estivill-Castro, 2002). To mitigate this issue, we investigate ex-

ample-based explanations (Miller, 2019) to provide clearer understanding of the clus-

terings. To this end, we propose two distinct methods for identifying prototypical in-

stances of a clustering. 

The first method is about using the maximum mean discrepancy (MMD). It describes 

the distance between two distributions by considering the distance between the mean 

embeddings of the data features. Regarding our specific domain, we need to consider 

the distribution of contributions 𝑋, the distribution of  prototypes 𝑃, and a kernel func-

tion 𝑘, e. g., the radial basis function kernel or the polynomial kernel. Then we can esti-

mate the MMD empirically as noted in the following equation: 
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In order to select prototypical instances of a clustering, we can utilize a variety of ap-

proaches that incorporate the MMD. While random selection is a simple and valid ap-

proach, it is not reliable. As an alternative, a greedy algorithm exists for selecting pro-

totypes (Kim et al., 2016). This algorithm utilizes the MMD and iteratively computes the 

next best prototype until the desired number of prototypes have been found. This 

method is flexible and can be applied to any clustering algorithm. In our work, we focus 

explicitly on the clustering of contributions and apply the method to each cluster indi-

vidually, allowing for a different number of prototypes for each cluster. This method can 

even be used on non-clustered contributions to identify the specified number of proto-

types within the entire raw data set. However, we did not investigate this method further 

for non-clustered contributions due to our specific research focus. 

The second method we propose is based on the 𝑘-medoids clustering algorithm (Kauf-

man & Rousseeuw, 1987). This algorithm is used to cluster contributions into distinct 

groups, and crucially, it outputs one medoid for each cluster. We can directly use a 
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medoid as the prototype for the corresponding cluster. However, this approach is lim-

ited in its flexibility, as it only allows for one prototype per cluster and requires the use 

of the 𝑘-medoids algorithm for clustering the contributions. Alternatively, we can modify 

the approach by using the idea of relying on medoids with any clustering algorithm. 

Then this involves clustering the contributions using any desired algorithm first, and 

subsequently computing the medoid for each cluster of the resulting clustering. This 

approach affords greater flexibility in terms of the clustering algorithm used, and it en-

ables the identification of multiple prototypes per cluster. 

5. Conclusion and future work 

Public participation processes involve complex data, with contributions being a crucial 

component. However, analyzing and exploring such data can be challenging, requiring 

sophisticated methods to support these tasks. In this context, we have described two 

such methods, namely ranking and clustering, that can benefit both public administra-

tions and citizens. 

However, while these methods offer promising results, there is still much work to be 

done in terms of interpretability. Specifically, we need to develop new, more interpreta-

ble methods that are targeted towards laypersons, such as public administrations and 

citizens. Additionally, it is important to conduct user studies to evaluate the effective-

ness of these new methods. This area of research presents a significant opportunity for 

future work, with the potential to make public participation processes more transparent 

and accessible to all. 

References 

Blotevogel, H. H., Danielzyk, R., & Münter, A. (2014). Spatial Planning in Germany. In 

M. Reimer, P. Getimis, & H. H. Blotevogel (Eds.), Spatial Planning Systems and Prac-

tices in Europe (pp. 83–108). Taylor & Francis Group. 

Bojanowski, P., Grave, E., Joulin, A., & Mikolov, T. (2017). Enriching Word Vectors with 

Subword Information. Transactions of the Association for Computational Linguistics, 

5(0), 135–146. 

Briassoulis, H. (1997). How the Others Plan: Exploring the Shape and Forms of Infor-

mal Planning. Journal of Planning Education and Research, 17(2), 105–117. 

Brown, T., Mann, B., Ryder, N., Subbiah, M., Kaplan, J. D., Dhariwal, P., Neelakantan, 

A., Shyam, P., Sastry, G., Askell, A., Agarwal, S., Herbert-Voss, A., Krueger, G., 

Henighan, T., Child, R., Ramesh, A., Ziegler, D., Wu, J., Winter, C., … Amodei, D. 

(2020). Language models are few-shot learners. In H. Larochelle, M. Ranzato, R. Had-

sell, M. F. Balcan, & H. Lin (Eds.), Advances in neural information processing systems 

(Vol. 33, pp. 1877–1901). Curran Associates, Inc. 

Devlin, J., Chang, M.-W., Lee, K., & Toutanova, K. (2019). BERT: Pre-training of deep 

bidirectional transformers for language understanding. In J. Burstein, C. Doran, & T. 

Solorio (Eds.), Proceedings of the 2019 conference of the north american chapter of 

the association for computational linguistics: Human language technologies (Vol. 1, 

pp. 4171–4186). Association for Computational Linguistics. 

323



Estivill-Castro, V. (2002). Why so many clustering algorithms: A position paper. ACM 

SIGKDD Explorations Newsletter, 4(1), 65–75. 

Helbig, D., Pietsch, M., Schütz, L., Bade, K., Richter, A., & Nürnberger, A. (2016). On-

line-Beteiligung in Entscheidungs- und Planungsprozessen – Anforderungen aus der 

Praxis. Journal Für Angewandte Geoinformatik (AGIT) 2-2016, 508–517. 

Jain, A. K., Murty, M. N., & Flynn, P. J. (1999). Data Clustering: A Review. ACM Com-

put. Surv., 31(3), 264–323. 

Kaufman, L., & Rousseeuw, P. J. (1987). Clustering by means of medoids. In Statisti-

cal Data Analysis based on the L1-Norm and Related Methods (pp. 405–416). Elsevier 

Science. 

Kim, B., Khanna, R., & Koyejo, O. O. (2016). Examples are not Enough, Learn to Criti-

cize! Criticism for Interpretability. In D. D. Lee, M. Sugiyama, U. V. Luxburg, I. Guyon, 

& R. Garnett (Eds.), Advances in Neural Information Processing Systems 29 (pp. 2280–

2288). Curran Associates, Inc. 

Manning, C. D., Raghavan, P., & Schütze, H. (2008). Introduction to Information Re-

trieval. Higher Education from Cambridge University Press; Cambridge University 

Press. 

Mikolov, T., Chen, K., Corrado, G. S., & Dean, J. (2013). Efficient estimation of word 

representations in vector space. arXiv: 1301.3781 [cs.CL]. 

Mikolov, T., Sutskever, I., Chen, K., Corrado, G., & Dean, J. (2013). Distributed Repre-

sentations of Words and Phrases and their Compositionality. arXiv: 1310.4546 [cs.CL]. 

Schütz, L., & Bade, K. (2019). Assessment User Interface: Supporting the Decision-

making Process in Participatory Processes. In J. Filipe, M. Smialek, A. Brodsky, & S. 

Hammoudi (Eds.), Proceedings of the 21st International Conference on Enterprise In-

formation Systems, ICEIS 2019 (Vol. 2, pp. 398–409). SciTePress. 

Schütz, L., Helbig, D., Bade, K., Pietsch, M., Nürnberger, A., & Richter, A. (2016). Inter-

action with Interconnected Data in Participatory Processes. In REAL CORP 2016 – 

SMART ME UP! How to Become and How to Stay a Smart City, and Does This Im-

prove Quality of Life? Proceedings of 21st International Conference on Urban Plan-

ning, Regional Development and Information Society (pp. 401–410). 

Schütz, L., Helbig, D., Bade, K., Pietsch, M., Richter, A., & Nürnberger, A. (2015). Pro-

jekt partiMAN: Neue Ansätze zur aktiven Partizipation in Entscheidungsprozessen. In 

R. Krug, M. Pietsch, M. Heins, & E. Kretzler (Eds.), Beteiligen * kommunizieren * parti-

zipieren (pp. 72–88). Shaker Verlag. 

Schütz, L., Raabe, S., Bade, K., & Pietsch, M. (2017). Using Visual Analytics for Deci-

sion Making. Journal of Digital Landscape Architecture, 2, 94–101. 

Wong, P. C., & Thomas, J. J. (2004). Visual Analytics. IEEE Computer Graphics and 

Applications, 24(5), 20–21. 

324



Psychometrische Prüfung des Smartphone-
Addiction-Inventory (SPAI) 
Rabea Ernst1,2, Gabriele Helga Franke1, Melanie Jagla-Franke1,3 

1 Hochschule Magdeburg-Stendal, Osterburger Straße 25, 39576 Hansestadt Stendal 
2 Kirchberg-Klinik, Kirchberg 7-11, 37431 Bad Lauterberg 
3 Hochschule Neubrandenburg, Brodaer Straße 2, 17033 Neubrandenburg 

Abstract 

Ziele der Studie: Das Smartphone Addiction Inventory (SPAI) ist ein Screening-Frage-
bogen zur Selbstbeurteilung von Smartphone-Abhängigkeit. Ziel der vorliegenden Stu-
die ist es, das SPAI zu übersetzen und an einer deutschen Stichprobe zu validieren. 
Weiterhin werden verschiedene Bereiche psychischer Belastung sowie das Konsrukt 
Fear of Missing Out miterhoben, um die Validität des Fragebogens sowie Zusammen-
hänge mit Smartphone-Abhängigkeit zu untersuchen.  

Methodik: Der Online-Fragebogen (N = 319) umfasst die deutsche Übersetzung des 
SPAI, die deutsche Version der Kurzform der Smartphone Addiction Scale (SAS-SV), 
die Brief-Symptom-Checklist (BSCL), die deutsche Fear of Missing Out Scale (FoMOs) 
sowie soziodemografisch Fragen. Mittels konfirmatorischer und explorativer Faktoren-
analyse wurde die faktorielle Struktur untersucht. Zusammenhänge mit der Soziodemo-
grafie, der psychischen Beeinträchtigung sowie mit Fear of Missing Out wurden korre-
lativ sowie varianzanalytisch berechnet.  

Ergebnisse: Die explorative Faktorenanalyse belegt ein Zwei-Faktorenmodell. Das Alter 
der Teilnehmenden korreliert negativ (r = -.44) mit SPAI-DE. Weitere soziodemografi-
schen Effekte werden durch das Alter erklärt. Zwischen SPAI-DE und allen Skalen der 
BSCL sowie Fear of Missing Out besteht ein moderater bis starker Zusammenhang.  

Fazit: Das Vier-Faktorenmodell der Originalstudie konnte nicht bestätigt werden. Alter-
nativ wird ein Zwei-Faktorenmodell vorgeschlagen. Das SPAI-DE ist ein valides und re-
liables Screeninginstrument zur Erfassung von Smartphone-Abhängigkeit in einer deut-
schen Population. Alter, psychische Belastungsfaktoren sowie Fear of Missing Out hän-
gen mit Smartphone-Abhängigkeit zusammen. In der Zukunft sollten die Zusammen-
hänge zwischen Smartphone-Abhängigkeit und den verschiedenen psychischen Belas-
tungsfaktoren – v.a. hinsichtlich ihrer Kausalität – genauer untersucht werden.  

1. Einleitung 

Das Smartphone ist aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken. Die Nutzungszeit ist über 
die letzten Jahre konstant angestiegen. In Deutschland lag die durchschnittliche tägli-
che Bildschirmzeit 2021 bei 3,4 Stunden (Data.ai, 2022).  

Aufgrund der vielen nützlichen und teilweise auch notwendigen Anwendungsmöglich-
keiten, die das Smartphone bietet, ist es schwierig, pathologisches Nutzungsverhalten 
von alltäglicher Nutzung abzugrenzen (Lin et al., 2017). Schätzungen zur Prävalenz von 
Smartphone-Abhängigkeit (SPA) variieren stark und liegen zwischen ca. 10 % (Scherr 
& Bartsch, 2019) und 14 – 31 % (Wolf & Wolf, 2020). Diese starken Unterschiede lassen 
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sich u.a. auf die Heterogenität verschiedener Messinstrumente, fehlende Konzeptuali-
sierung sowie Unterschiede in den untersuchten Stichproben zurückführen (Wolf & 
Wolf, 2020). 

2. Smartphone-Abhängigkeit 

Aktuell stellt SPA keine eigenständige Diagnose in ICD oder DSM dar. Zudem fehlen 
einheitliche Konzeptualisierung und Definitionskriterien des Konstrukts Smartphone-
Abhängigkeit. Grund hierfür ist sowohl ein Mangel an ausreichend breiter Forschungs-
lage als auch an fehlender Abgrenzung von SPA zu eng verwandten anderen Formen 
der pathologischen Mediennutzung (Scherr & Bartsch, 2019).   

Lin und Kolleg:innen (Lin et al., 2017) ordnen SPA in einem Spektrum zwischen Zwangs-
störung und Abhängigkeitserkrankung ein und definieren SPA anhand von vier Haupt-
komponenten: 

1. Zwanghaftes Verhalten: Betroffene können die Smartphone-Nutzung trotz 
Kenntnis der negativen Konsequenzen nicht unterlassen.  

2. Funktionelle Beeinträchtigungen: Die exzessive Nutzung wirkt sich negativ auf 
die normale Tagesroutine (inkl. Zeitmanagement und Schlafrhythmus), Leis-
tungsfähigkeit am Arbeitsplatz oder in Schule/ Studium, soziale Beziehungen 
und Aktivitäten aus.  

3. Entzugssymptome: Zwar sind diese bei Verhaltenssüchten umstritten, da nicht 
die gleichen physiologischen Mechanismen wie bei Substanzmissbrauch ablau-
fen, trotzdem können negative Stimmungslagen wie Ängstlichkeit oder Reizbar-
keit bei Nicht-Verfügbarkeit des Smartphones auftreten.  

4. Toleranz: Mehr Zeit am Smartphone ist notwendig, um das gleiche Maß an Be-
friedigung zu erreichen. In der Folge steigt die Nutzungszeit. Da das Smartphone 
in vielen Lebensbereichen essentiell geworden ist, muss steigende Nutzungszeit 
nicht gleich auf Abhängigkeit hinweisen (Lin et al., 2017). 

Ätiologie 
In der Literatur zu SPA wird meist auf die Ätiologie von Verhaltenssüchten im Allgemei-
nen verwiesen (Welledits et al., 2020).  

Aus lernpsychologsicher Sicht dominieren v. a. verschiedene Konditionierungsmecha-
nismen die Suchtentwicklung. Vormals neutrale Stimuli werden durch klassische Kon-
ditionierung mit der Smartphone-Nutzung verknüpft (Welledits et al., 2020). Im Sinne 
der operanten Konditionierung dienen die positiven Gefühle, welche durch Smart-
phone-Nutzung entstehen als positive Verstärkung. Zudem werden negative Gefühle 
durch den Konsum vermieden (Welledits et al., 2020). Viele Apps sind – ähnlich wie Slot-
Machines im Casino - nach dem Random-Reward-Prinzip gestaltet: Sie belohnen nur 
hin und wieder nach randomisiertem Muster, wodurch das Nutzungsverhalten intermit-
tierend verstärkt wird und dadurch besonders löschungsresistent ist (Markowetz, 2015).  

Auf neuronaler Ebene ist der Dopamin-Ausstoß relevant, der durch die Inhalte der Apps 
hervorgerufen wird und entsprechend das Suchtverhalten verstärkt. Hierbei entsteht 
durch die regelmäßige Reaktivierung entsprechender neuronaler Netzwerke eine Tole-
ranzentwicklung (Markowetz, 2015). 
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SPA und psychische Belastung 
In verschiedenen Untersuchungen konnten u.a. Zusammenhänge zwischen SPA und 
Depressivität sowie sozialer Ängstlichkeit aufgezeigt werden (Wang et al., 2018; Khoury 
et al., 2017), ebenso zwischen SPA und Fear of Missing Out, der Befürchtung etwas 
Lohnenswertes zu verpassen (Spitzer, 2015).  

3. Das Smartphone Addiction Inventory (SPAI) 

Das Smartphone Addiction Inventory (SPAI) ist ein Screeningtool, das verschiedene Be-
reiche von SPA im Selbstbeurteilungsmodus erfragt (Lin et al., 2014).  

Durch eine explorative Faktorenanalyse wurden vier Faktoren (compulsive behavior, 
functional impairment, withdrawal und tolerance) extrahiert. Sowohl in der Originalstu-
die, als auch in weiteren Validierungsstudien, in denen das SPAI in verschiedene Spra-
chen übersetzt wurde, konnten gute Reliabilitäts- und Validitätswerte ermittelt werden 
(Arpaci & Esgi, 2020; Imani et al., 2019; Khoury et al., 2017; Lin et al., 2014; Pavia et al., 
2016; Simó-Sanz et al., 2018; Wang et al., 2018; Welledits et al., 2020). 

4. Ziele der Studie 

Ziel der vorliegenden Studie ist, das SPAI ins Deutsche zu übersetzen und zu validieren. 
Darüber hinaus werden neben soziodemografischen Variablen verschiedene Bereiche 
psychischer Belastung sowie das Phänomen Fear of Missing Out (FoMO) miterhoben, 
um die Validität des Fragebogens zu ermitteln und um Zusammenhänge mit Smart-
phone-Abhängigkeit zu untersuchen.  

5. Methodik 

Die Studie wurde als Online-Befragung durchgeführt. Die Teilnehmenden (N = 319) wur-
den über soziale Netzwerke, persönliche Empfehlungen und Flyer rekrutiert. Neben dem 
ins Deutsche übersetzten SPAI und soziodemografischen Daten wurde SPA zusätzlich 
mit der deutsche Version (Haug et al., 2015) der Smartphone Addiction Scale – Short 
Version (SAS-SV) (Kwon et al., 2013) erfasst, um die konvergente Validität zu ermitteln. 
Die Brief-Symptom-Checklist (BSCL) (Franke, 2017), die verschiedene Bereiche psychi-
scher Belastung (Aggressivität/ Feindseligkeit, Ängstlichkeit, Depressivität, Paranoides 
Denken, Phobische Angst, Psychotizismus, Somatisierung, Unsicherheit im Sozialkon-
takt und Zwanghaftigkeit) umfasst, sowie die deutsche (Spitzer, 2015) Fear-of-Missing-
Out-Scale (FoMOs) (Przybylski et al., 2013) wurden herangezogen, um die konvergente 
Validität zu erfassen. Zudem sollten damit Zusammenhänge zwischen verschiedenen 
Belastungsfaktoren und SPA untersucht werden, um zu einem besseren Verständnis 
von SPA beizutragen.  

6. Ergebnisse 

Nach Entfernung von Datensätzen aufgrund zu vieler fehlender Daten, ergab sich eine 
Stichprobe von N = 319 Teilnehmenden (213 weiblich, 102 männlich, 4 divers oder keine 
Angabe), die zwischen 14 und 74 Jahren alt waren (M = 31,21, SD = 16,02). 

Eine konfirmatorische Faktorenanalyse konnte das Vier-Faktorenmodell der Originalstu-
die (Lin et al., 2014) nicht bestätigen. Die anschließend durchgeführte explorative Fak-
torenanalyse spricht für eine zwei Faktorlösung mit einer gesamten Varianzaufklärung 
von 41.1%. Der erste Faktor Funktionsbeeinträchtigungen beinhaltet 12 Items und klärt 
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33.8% der Varianz auf. Der zweite Faktor Entzugssymptome umfasst 7 Items und klärt 
7.3% der Varianz auf. Sieben Items wurden aufgrund zu geringer Faktorladung entfernt. 
Der daraus resultierende Fragebogen mit 19 Items und zwei Faktoren wurde SPAI-DE 
genannt (Tab. 1). Die beiden neuen Skalen zeigten Reliabilitätswerte von α = .88 und 
.83, für die Gesamtskala ergab sich ein Cronbachs α von .90.  

Tabelle 1: Explorative Faktorenanalyse mit zwei Faktoren und Entfernung aller Items mit Faktorladung un-
ter .50 (FI = functional impairment, CB = compulsive behavior, WI = withdrawal, TO = tolerance) 

Items K F1 F2 
SPAI15-FI: Meine Smartphone-Nutzung hatte schon negative Auswirkungen 
auf meine schulischen oder beruflichen Leistungen. 

.615 .779  

SPAI26-FI: Ich fühle mich tagsüber müde, weil ich spät in der Nacht mein 
Smartphone benutzt habe. 

.585 .747  

SPAI23-FI: Meine Schlafqualität und die Länge meines Schlafes haben sich 
aufgrund meiner Smartphone-Nutzung verschlechtert. 

.520 .700  

SPAI17-FI: Meine Interaktion mit Familienmitgliedern hat sich aufgrund meiner 
Smartphone-Nutzung verringert. 

.435 .635  

SPAI08-FI: Ich habe bereits mehr als einmal aufgrund meiner Smartphone-Nut-
zung weniger als 4 Stunden geschlafen. 

.391 .625  

SPAI13-FI: Ich habe Schmerzen und Verspannungen im Rücken oder Augenbe-
schwerden aufgrund meiner ausgiebigen Smartphone-Nutzung. 

.411 .617  

SPAI24-FI: Ich muss mehr Zeit an meinem Smartphone verbringen, um das 
gleiche Maß an Zufriedenheit zu erlangen wie früher. 

.516 .595 .403 

SPAI07-CB: Auch wenn die Nutzung meines Smartphones sich negativ auf 
meine persönlichen Beziehungen ausgewirkt hat, bleibt die Zeit, die ich im In-
ternet verbringe unvermindert. 

.435 .577  

SPAI12-FI: Ich ertappe mich dabei, wie ich auf Kosten von Treffen mit Freun-
den stattdessen dem Smartphone nachgebe. 

.395 .553  

SPAI18.CB: Meine Freizeitaktivitäten haben sich aufgrund der Smartphone-
Nutzung reduziert. 

.390 .548  

SPAI09-TO: Ich habe in den letzten drei Monaten erheblich mehr Zeit pro Wo-
che mit dem Smartphone verbracht. 

.333 .516  

SPAI22-CB: Ich versuche vergebens, weniger Zeit am Smartphone zu verbrin-
gen. 

.366 .511  

SPAI01-TO: Mir wurde schon mehrmals gesagt, dass ich zu viel Zeit an mei-
nem Smartphone verbringe. 

.319 .481  

SPAI06-CB: Ich nutze mein Smartphone über einen längeren Zeitraum und 
gebe mehr Geld aus, als ich geplant hatte. 

.290 .406 .354 

SPAI05-CB: Ich fühle mich energisch, wenn ich mein Smartphone benutze, un-
abhängig davon wie erschöpft ich davor war. 

.308 .403 .382 

SPAI03-TO: Ich stelle fest, dass die Zeit, die ich mit dem Smartphone verbringe 
immer länger wird. 

.202   

SPAI16-WI: Wenn ich mein Smartphone für eine bestimmte Zeit nicht benutze, 
habe ich das Gefühl, dass mir etwas fehlt. 

.612  .772 

SPAI02-WI: Wenn ich mein Smartphone für eine bestimmte Zeit nicht benutzen 
kann, fühle ich mich unwohl. 

.583  .761 

SPAI04-WI: Ich fühle mich unruhig und reizbar, wenn mein Smartphone nicht in 
der Nähe ist. 

.516  .714 

SPAI10-CB: Ich fühle mich bedrückt oder niedergeschlagen, wenn ich mein 
Smartphone für eine bestimmte Zeit nicht benutze. 

.486  .627 

SPAI14-WI: Wenn ich morgens aufwache, denke ich als erstes daran, mein 
Smartphone zu benutzen. 

.372  .595 

SPAI19-WI: Ich verspüre den Drang, mein Smartphone wieder zu benutzen, 
nachdem ich gerade damit aufgehört habe. 

.490 .405 .572 

SPAI11-CB: Ich kann den Impuls, mein Smartphone zu benutzen, nicht kontrol-
lieren. 

.418 .358 .539 
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SPAI20-CB: Mein Leben wäre freudlos, wenn es keine Smartphones gäbe. .221  .405 
SPAI25-WI: Ich kann keine Mahlzeit zu mir nehmen, ohne dabei das Smart-
phone zu benutzen. 

.272  .402 

SPAI21-CB: Ich habe mich durch die Nutzung meines Smartphones schon mal 
in gefährliche Situationen gebracht, z.B. durch die Nutzung meines Smartpho-
nes während des Überquerens einer Straße oder beim Auto- bzw. Fahrradfah-
ren. 

.207  .356 

Anmerkungen. Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsme-
thode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. Die Rotation ist in 3 Iterationen konver-
giert. 

 

Es zeigten sich hohe Korrelationen der beiden Skalen sowie des Gesamtwertes mit der 
SAS-SV von r = .70 bis r = .78 (p < 0.01). Die Gesamtskala des deutschen SPAI (SPAI-
DE) zeigte moderate bis starke Zusammenhänge mit der FoMOs (r = .49; p < 0.01) und 
den Skalen der BSCL (r = .33 - .52; p < 0.01). Am höchsten korrelierte Zwanghaftigkeit 
mit dem SPAI-DE mit einem Wert von r = .52 (p < 0.01). Des Weiteren fanden sich mo-
derate bis starke Zusammenhänge zwischen den Skalen der BSCL und der Skala Funk-
tionsbeeinträchtigungen sowie schwache bis moderate mit der Skala Entzugserschei-
nungen (Tab. 2).  

Den stärksten soziodemografischen Effekt zeigte die Variable Alter (r = -.44; p < 0.01), 
die mit Bildung, Beschäftigung und Einkommen konfundiert war.  

Tabelle 2: Pearson-Kollerationen des SPAI-DE mit BSCL, SAS-SV und FoMOs 

Skalen SPAI-DE: 
Summe 

SPAI-DE F1: 
Funktionsbeeinträch-

tigungen 

SPAI-DE F2: Ent-
zugserscheinungen 

SPAI_DE_SUM 1 .92** .85** 
SPAI-DE F1: Funktionsbeeinträchtigungen .92** 1 .59** 
SPAI-DE F2: Entzugserscheinungen .85** .59** 1 
BSCL_AGGR_SUM: Aggressivität .45** .45** .32** 
BSCL_ANGS_SUM: Ängstlichkeit .39** .40** .30** 
BSCL_DEPR_SUM: Depressivität .43** .45** .31** 
BSCL_PARA_SUM: Paranoides Denken .45** .49** .31** 
BSCL_PHOB_SUM: Phobische Angst .36** .38** .26** 
BSCL_PSYC_SUM: Psychotizismus .46** .51** .30** 
BSCL_SOMA_SUM: Somatisierung .33** .37** .21** 
BSCL_UNSI_SUM: Unsicherheit im Sozialkon-
takt 

.41** .43** .28** 

BSCL_ZWAN_SUM: Zwanghaftigkeit .52** .54** .39** 
SAS_Sum: Smartphone Addiction Scale – Short 
Version 

.78** .70** .71** 

Summe FOMO: Fear of Missing Out Scale .49** .45** .44** 

 

7. Diskussion 

Mit dem deutschen Smartphone-Addiction-Inventory (SPAI-DE) steht nun ein valides 
und reliables Messinstrument für den deutschsprachigen Raum zur Verfügung. Der Fra-
gebogen wurde gekürzt und auf eine Zwei-Faktorenstruktur reduziert, was seine Prak-
tikabilität erhöht.  

Jüngeres Alter, psychische Belastungsfaktoren sowie Fear of Missing Out hängen mit 
Smartphone-Abhängigkeit zusammen. Damit konnten bestehende Forschungsergeb-
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nisse repliziert werden, die eine höhere Smartphone-Abhängigkeit bei Jüngeren auf-
zeigten (Haug et al., 2015), Zusammenhänge zwischen SPA und Depressivität und so-
zialer Ängstlichkeit (Wang et al., 2018; Wolf & Wolf, 2020) sowie zwischen SPA und 
FoMO (Gil et al., 2015) konnten belegt werden. Darüber hinaus konnten Assoziationen 
zwischen SPA und einem breiten Spektrum von subjektiv empfundenen psychischen 
Beeinträchtigungen aufgezeigt werden.  

Da der Untersuchung keine ausgewogene Stichprobe zugrunde liegt und v.a. die jün-
gere Generation überrepräsentiert ist, sollten die Erkenntnisse in zukünftigen Studien in 
einer repräsentativen Stichprobe überprüft werden. Zudem sollten die Zusammenhänge 
zwischen Smartphone-Addiction und den verschiedenen psychischen Belastungsfak-
toren genauer aufgeklärt werden. 
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Abstract 

Psychische Erkrankungen werden häufig in digitalen Spielen thematisiert, wobei es ver-

mehrt zu negativen, stereotypen und stigmatisierenden Darstellungen kommt. Be-

troffene Charaktere werden dabei vorrangig als gefährlich und gewalttätig oder auch als 

schwach und hilflos dargestellt. Im Rahmen einer quantitativen Inhaltsanalyse der be-

liebtesten Spiele der Jahre 2018 und 2019 wurde die Repräsentation psychischer Er-

krankungen in Verbindung mit Stereotypen untersucht. Neben bereits etablierter Stere-

otype konnten auch neue Repräsentationsmuster festgestellt werden, die das Potential 

für empathische und fortschrittliche Darstellungen Betroffener bieten. Demnach sind es 

nicht mehr nur die Antagonist:innen, gegen die gekämpft, oder Opfer, die gerettet wer-

den müssen, sondern vermehrt auch die Protagonist:innen selbst, die betroffen sind. Es 

handelt sich dabei um die Held:innen, die im Laufe des Spiels lernen mit ihrer Erkran-

kung umzugehen, anstatt nur dagegen anzukämpfen. Der Beitrag stellt neben diesen 

progressiven Repräsentationsmustern auch weitere Empfehlungen für eine Darstellung 

psychischer Erkrankungen dar, um stereotype und stigmatisierende Repräsentationen 

Betroffener in digitalen Spielen zukünftig zu vermeiden oder diese möglicherweise auch 

aufzubrechen. 

Keywords: digitale Spiele, psychische Erkrankungen, Stereotype, Repräsentation, In-

haltsanalyse 

1. Einleitung 

Digitale Spiele gehören zu den relevantesten Unterhaltungsmedien und gewinnen im-

mer mehr an Bedeutung. Alleine in Deutschland nutzt über die Hälfte der Bevölkerung 

digitale Spiele, wobei im Jahr 2021 ein Umsatz von fast 10 Milliarden Euro erzielt wurde 

(game, 2022). Im Gegensatz zu den meisten anderen audiovisuellen Medien ermögli-

chen digitale Spiele eine aktive Beteiligung sowie die Einflussnahme auf Inhalte durch 

die Nutzenden (Neitzel, 2012). Immer häufiger werden, angelehnt an aktuelle Diskurse, 

gesellschaftlich relevante Themen und Probleme in digitalen Spielen behandelt, darun-

ter auch psychische Erkrankungen. Bundesweit sind jährlich mehr als ein Viertel der 

erwachsenen Menschen von einer psychischen Erkrankung betroffen (Jacobi et al., 

2014). Was die Darstellung ebendieser erschwert, ist die Tatsache, dass sie nach außen 

hin deutlich schwerer erkennbar sind als viele körperliche Erkrankungen (Linsey, 2014). 

Häufig entstehen in diesem Zusammenhang Stereotype, worunter, basierend auf Kate-

gorisierung, Vereinfachung und Verallgemeinerung, „sozial geteilte Meinungen über die 
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Merkmale der Mitglieder einer sozialen Gruppe [...] mit positiven oder negativen Wer-

tungen verbunden“ (Thiele, 2015) zu verstehen sind. Diese bergen die Gefahr von Re-

präsentationen, die falsche Annahmen über Betroffene verbreiten und bis hin zu deren 

Stigmatisierung und Diskriminierung führen können. In vielen Fällen hat dies zur Folge, 

dass Betroffene weniger Bereitschaft zu Früherkennungs- und Behandlungsmethoden 

zeigen und von der Gesellschaft soziale und berufliche Benachteiligungen sowie soziale 

Distanzierung erfahren (Scherr, 2019).  

Der Beitrag aus der empirischen Sozialforschung stellt eine quantitative Untersuchung 

der beliebtesten Spiele der Jahre 2018 und 2019 hinsichtlich der Darstellung psychi-

scher Erkrankungen vor. Der Fokus wurde wurde dabei vorrangig auf stereotype Dar-

stellungen betroffener Charaktere gelegt. Es werden bereits etablierte stereotype Dar-

stellungen am Sample untersucht ebenso wie neue Repräsentationsmuster auf Basis 

der Untersuchung vorgestellt und erläutert. Abschließend werden auf schlussfolgernde 

Empfehlungen für zukünftige Darstellungen psychischer Erkrankungen in digitalen Spie-

len zusammengetragen. 

2. Stand der Forschung und Forschungsfragen 

Bisherige Forschung in dem Feld verdeutlicht, dass psychische Erkrankungen und da-

von Betroffene häufig auf stereotypisierende und stigmatisierende Weise dargestellt 

werden. Insbesondere in Horrorspielen treten vermehrt betroffene Charaktere auf, die 

als gewalttätig und bösartig charakterisiert werden und meist eine direkte Gefahr für die 

Protagonist:innen darstellen (Hyler et al., 1991; Morris & Forrest, 2013; Shapiro & Rotter, 

2016). Eine weitere verbreitete Darstellungsweise ist die Annahme, dass Betroffene 

hilflos und verloren seien und kaum eine Chance auf Heilung hätten (Ferrari et al., 2019). 

Möglichkeiten einer professionellen psychiatrischen Behandlungen werden in diesem 

Kontext in den wenigsten Fällen thematisiert. Wenn diese dennoch aufgegriffen werden, 

dann werden sie vorrangig als ineffektiv und kostspielig dargestellt (Buday et al., 2022). 

Davon abgesehen besitzen digitale Spiele durchaus das Potential zu mehr Verständnis 

für psychische Erkrankungen und entgegen bestehender stigmatisierender Darstellun-

gen beizutragen. Eine solche Darstellung kann allerdings schnell auf ihren technischen 

Schauwert reduziert werden, sodass der Fokus darauf gelegt wird, Spielende zu scho-

ckieren, zu unterhalten oder zu faszinieren (Runzheimer, 2019). Ein positiv hervorzuhe-

bendes Beispiel ist das Action-Adventure Hellblade: Senua’s Sacrifice aus dem Jahr 

2017. Die Protagonistin in dem Spiel ist von einer Psychose und Wahnvorstellungen 

betroffen. Neben negativen Auswirkungen der Erkrankungen werden in dem Spiel auch 

positivere Nebeneffekte der Erkrankung betrachtet, wie Halluzinationen farbenfroher 

Muster, die als Teil des Gameplays dazu genutzt werden, Rätsel zu lösen und im Spiel 

voranzukommen. Im Entwicklungsprozess des Spiels wurden medizinische Professio-

nelle sowie Betroffene selbst herangezogen (Fordham & Ball, 2019; Anderson, 2020). 

Die Zusammenarbeit mit Expert:innen zum Thema psychische Erkrankungen, wie Be-

troffene und Mediziner:innen, kann eine wertvolle Informationsquelle sein, um psychi-

sche Erkrankungen und davon Betroffene wahrheitsgemäß, empathisch und frei von 

Stereotypen und Stigmatisierung darzustellen. Auch persönliche krankheitsbezogene 

Erfahrungen von Entwickler:innen, die innerhalb des Spiels verarbeitet werden, zählen 

als eine solche Expertise (Schlote & Major, 2021). 
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Hyler et al. haben eine Reihe stereotyper Darstellungen psychisch erkrankter Personen 

in Filmen und Fernsehprogrammen zusammengetragen. Dabei wird deutlich, dass vor-

rangig negativ konnotierte Repräsentationsmuster reproduziert werden:  

Rebellische Freigeister („rebellious free spirit“) 

Betroffene Personen, die diesem Stereotyp entsprechen, legen ein rebellisches und 

anti-autoritäres Verhalten gegenüber Pflegekräfte und Wachpersonal an den Tag, 

was auf einem Wunsch nach Freiheit zurückzuführen ist. Häufig nehmen sie die 

Rolle von Clowns, Spaßvögeln oder harmlosen Exzentriker:innen ein. 

Gemeingefährliche Wahnsinnige („homicidal maniac“) 

Hierbei handelt es sich um ein häufig auftretendes negatives Repräsentationsmus-

ter, welches Betroffene, häufig in der Rolle von Antagonist:innen oder Mörder:innen, 

als gefährlich, gewalttätig, unberechenbar sowie bösartig darstellt. Jegliche An-

sätze einer professionellen medizinischen Behandlung schlagen bei ihnen nicht an.  

Weibliche Patientinnen als Verführerinnen („female patient as seductress“) 

Dieser Stereotyp bezieht sich ausschließlich auf weibliche Betroffene. Es handelt 

sich insbesondere um junge und attraktive Frauen, die als hypersexualisierte Nym-

phomaninnen dargestellt werden. Sie versuchen vermehrt, ihre männlichen Thera-

peuten zu verführen. 

Aufgeklärte Mitglieder der Gesellschaft („enlightened member of society“) 

In diesem Fall sind Betroffene davon überzeugt, dass sie im Vergleich zur restlichen 

Gesellschaft bei geistiger Gesundheit sind. Dementsprechend leugnen sie ihre Er-

krankung und lehnen Auflagen und Behandlungsmethoden ihrer Therapeut:innen 

ab. 

Narzisstische Parasiten („narcissitic parasite“) 

Hierbei liegt keine tatsächlich diagnostizierbare psychische Erkrankung vor, statt-

dessen handelt es sich um besonders privilegierte Personen, die sich für eine ver-

meintliche psychische Erkrankung in Therapie begeben. Dabei nutzen sie die 

dadurch erlange Aufmerksamkeit und beklagen sich über belanglose Probleme.  

Versuchsobjekte („zoo specimen“) 

Betroffene werden ähnlich wie Labortiere eingesperrt und für wissenschaftliche Un-

tersuchungen ausgenutzt. Diese entmenschlichte Darstellung psychisch erkrankter 

Personen ist besonders dann zu erkennen, wenn Patient:innen in psychiatrischen 

Institutionen als „Verrückte“ vorgeführt werden. 

In vielen Fällen werden nichtige Probleme in den Vordergrund gerückt oder psychische 

Erkrankungen vorgetäuscht. Weitaus wichtigere und relevante Probleme, mit denen Be-

troffene konfrontiert werden, werden dagegen kaum angesprochen. Dies führt dazu, 

dass negative Vorbilder für Betroffene dargestellt werden und Außenstehende ein fal-

sches Bild von psychischen Erkrankungen erhalten. Auf diese Weise entstehen stigma-

tisierende Einstellungen gegenüber Betroffener und psychische Erkrankungen per se 

werden weniger ernst genommen (Hyler et al., 1991).  

Shapiro und Rotter haben das Auftreten stereotyper Darstellungen psychischer Erkran-

kungen in Videospielen untersucht. Als Grundlage dienten die jeweils 50 meistverkauf-

ten Spiele der Jahre 2011 bis 2013, was ohne Dopplungen ein Sample von insgesamt 
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96 Spiele ergab. Dabei wurden neben dem Auftreten der Stereotypen nach Hyler et al. 

weitere stereotype Darstellungen identifiziert:  

Gestörte Pflegefälle („dysfunctional invalid“) 

Ihre Funktion ist es, Protagonist:innen durch ihren eigenen Tod oder ihre Inhaftie-

rung auf eine Gefahr hinzuweisen. Zudem können sie Fortschritte der Spielenden 

hemmen, indem sie diese bei Tätigkeiten einschränken. 

Paranoide Verschwörungstheoretiker:innen („paranoid conspiracy theorist“) 

Hierbei handelt es sich um Personen mit einem besonders ausgeprägten Verfol-

gungswahn, die fest an Verschwörungstheorien glauben. Dabei stellen sie keine 

Einschränkungen für die Protagonist:innen dar, sondern dienen ihnen als Unterstüt-

zung.  

Exzentrische Spaßvögel („comic eccentric“) 

Dieser Stereotyp ähnelt dem der rebellischer Freigeister, allerdings ohne rebelli-

sches, anti-autoritäres Verhalten. Sie werden als besonders verschrobene und ko-

mische Charaktere dargestellt. 

Niedergeschlagene Opfer („afflicted victim“) 

In diesem Fall handelt es sich vorrangig um weibliche Charaktere, die von Depres-

sionen betroffen sind. Meist fallen sie den Antagonist:innen zum Opfer, woraufhin 

die Protagonist:innen die Betroffenen retten oder die Täter:innen für diese Taten 

bestrafen.  

Krankheit im Namen („illness in name“) 

Den entsprechenden Charakteren werden psychische Erkrankungen durch Spitz-

namen wie „crazy“ oder „mad“ zugesprochen. Auch wenn bei diesen Personen 

keine psychische Erkrankung explizit erkennbar ist, werden sie besonders negativ 

und als nicht vertrauenswürdig dargestellt. 

In jedem vierten untersuchten Spiel konnte mindestens ein Charakter mit einer psychi-

schen Erkrankung identifiziert werden. Insgesamt ist deutlich erkennbar, dass der Groß-

teil der Darstellungen psychischer Erkrankungen negativ ausfällt, wobei 69% der be-

troffenen Charaktere als Gemeingefährliche Wahnsinnige einzuordnen sind (Shapiro & 

Rotter, 2016).  

Im Rahmen der im Beitrag vorgestellten Untersuchung stehen folgende Fragen im Fo-

kus:  

 Welche Stereotype psychischer Erkrankungen werden in aktuellen digitalen Spielen 

reproduziert?  

 Welche Repräsentationsmuster treten auf, die stereotypen und stigmatisierenden 

Darstellungen nicht entsprechen oder diese sogar aufbrechen? 

3. Methode 

Im Rahmen der Untersuchung wurde ein Sample bestehend aus den beliebtesten digi-

talen Spiele der Jahre 2018 und 2019 laut Internet Movie Database (IMDb) zusammen-

gestellt. Da eine Übersicht der Verkaufszahlen oder der Anzahl der Spielenden nicht 

zugänglich war, wurde IMDb als führende Plattform für Benutzer:innenbewertungen au-
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diovisueller Medien als relevante Quelle herangezogen. Die dortigen Suche wurde, ne-

ben der gegeben Zeitspanne (Spiele, die in den Jahren 2018 oder 2019 veröffentlicht 

wurden), auf Spiele mit mindestens 250 Bewertungen beschränkt. Somit sollte vermie-

den werden, dass weitgehend unbekannte Spiele mit wenigen aber hohen Bewertungen 

berücksichtigt werden. Dies ergab eine Auswahl an 74 Spielen, welche mithilfe einer 

Schlagwortsuche zunächst darauf untersucht wurden, ob sie psychische Erkrankungen 

beinhalten. Dabei wurden die Spieltitel in Kombination mit krankheitsbezogenen Begrif-

fen (z.B. „mental illness“, „depression“, „anxiety“, „madness“) per Suchmaschine ge-

sucht, um auf entsprechende Verweise zu den Websites der Spiele, Wikipedia-Seiten 

und Spiel-Wikis oder weitere Quellen zu gelangen, die darüber Auskunft geben, ob psy-

chische Erkrankungen in den Spielen thematisiert werden. Diese entsprechenden Ver-

weise dienen gleichzeitig als Informationsquellen bei der anschließenden Codierung. 

Die Spiele aus dem Sample, die psychische Erkrankungen thematisieren, wurden in ei-

nem Codierprozess nach Prommer und Linke (2017) untersucht. Diese Methode ermög-

licht eine nachvollziehbare und überprüfbare inhaltliche Strukturierung der untersuchten 

Inhalte. Vorab wurde dafür ein Codierbuch zusammengetragen, welches sich aus Kate-

gorien (Themen oder thematische Strukturen, z.B. narratives Genre) und Codes (dazu-

gehörige Ausprägungen der Kategorien, z.B. Fantasy, Horror, Science-Fiction) zusam-

mensetzt. Um eine einheitliche Codierung gewährleisten zu können, müssen einige 

Codes anhand von Regeln und Textbeispielen im Codebuch definiert werden. Zudem 

wurden einige Kategorien offen gehalten, wobei die entsprechenden Codes nicht vorab 

vorgegeben sondern in einem induktivem Prozess anhand von ähnlichen Befunden de-

finiert werden. Die Codierung befasste sich mit allgemeinen Angaben zu den jeweiligen 

Spielen (z.B. Entwicklungsstudio, Produktionsland), betroffenen Charakteren (z.B. Mög-

lichkeit diese zu steuern, Art der Figur) sowie der Erkrankung selbst und deren Darstel-

lung (z.B. professionelle Behandlung, Auslöser/Schlüsselereignis). Der Fokus wurde 

wurde dabei vorrangig auf stereotype Darstellungen und wiederkehrende Repräsentati-

onsmuster betroffener Charaktere gelegt, die im Folgenden vorgestellt werden. 

4. Ergebnisse 

In 16 der insgesamt 74 untersuchten Spiele konnten psychische Erkrankungen festge-

stellt werden, was etwa 22% entspricht. Insgesamt konnten 24 betroffene Spielcharak-

tere identifiziert werden. Davon tritt ein Charakter in zwei unterschiedlichen Spielen auf 

und eine Gruppe an Charakteren, die nicht als individuelle Einzelpersonen auftreten, 

werden als ein Charakter zusammengefasst. Drei von vier betroffenen Charakteren kön-

nen von den Spielenden gesteuert werden. Die Hälfte der identifizierten Charaktere sind 

Hauptfiguren, ein Drittel sind Protagonist;innen und jeweils drei weitere sind Antago-

nist;innen beziehungsweise Nebenfiguren. Am häufigsten vertreten sind neurotische 

und Belastungsstörungen (n=9) sowie affektive Störungen (n=7). In n=7 Fällen konnte 

keine konkrete Erkrankung festgestellt werden, weswegen diese als „Wahnsinn“ kate-

gorisiert wurden. In kaum einem untersuchten Spiel wurden Formen einer professionel-

len medizinischen Behandlung aufgegriffen. Drei Spiele beinhalten psychiatrische Insti-

tutionen, bei zwei Spielen nehmen Charaktere Medikamente ein und in einem Spiel wird 

erwähnt, dass ein Charakter sich in therapeutischer Behandlung befindet. Als Schlüs-

selereignisse, beziehungsweise Auslöser für die Erkrankungen, treten am häufigsten der 

Verlust von Angehörigen (n=5), traumatische Erlebnisse, insbesondere in Folge eines 

Kriegseinsatzes (n=4) sowie Besessenheit einer bestimmten Person (n=2), eines wis-

senschaftlichen Fortschritts (n=2) oder eines religiösen Glaubens (n=1) auf. Weitere 
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Schlüsselereignisse sind Kindheitstraumata, die Überwältigung durch eine dunkle 

Macht als Metapher für Depressionen in Fantasy Spielen (jeweils n=2), Unfälle ebenso 

wie der Verlust des Arbeitsplatzes (jeweils n=1). In drei Fällen konnte kein konkretes 

Schlüsselereignis festgestellt werden. 

Der Großteil der untersuchten betroffenen Charaktere konnte keinem der bereits etab-

lierten Stereotypen psychischer Erkrankungen zugeordnet werden. Drei Charaktere las-

sen sich an Stereotype nach Hyler et al. und weitere fünf an jene nach Shapiro und 

Rotter anlehnen (siehe Tabelle 1). Zwei weitere Charaktere konnten keinerlei Stereoty-

pen oder weiteren Repräsentationsmustern psychischer Erkrankungen zugeordnet wer-

den. 

Stereotyp Häufigkeit Prozent 

Gemeingefährliche Wahnsinnige 2  8,7% 

Versuchsobjekte 1  4,3% 

Niedergeschlagene Opfer 3 13,0% 

Krankheit im Namen 2  8,7% 

Nicht zuordenbar 2  8,7% 

Tabelle 1: Häufigkeit etablierte Stereotypen 

Gut zwei Dritteln der untersuchten Charaktere konnten neue Repräsentationsmuster zu-

geordnet werden. Grundlage bieten dabei die Spieltypen (Protagonist:innen, Antago-

nist:innen, Hauptfigur oder Nebenfigur), die entsprechenden Arten der Erkrankungen 

sowie die Schlüsselereignisse. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Repräsen-

tationsmuster genauer erläutert. Die dazugehörigen Häufigkeiten sind in Tabelle 2 zu 

finden. 

Gebrochene Hinterbliebene 

Hierbei handelt es sich um Protagonist:innen oder wichtige Hauptcharaktere, die 

häufig von Posttraumatischen Belastungsstörungen (PTBS), Depressionen oder Al-

koholabhängigkeit betroffen sind. Auslöser ist der Verlust von nahestehenden An-

gehörigen, insbesondere Liebespartner:innen oder Kinder. Sie werden von Schuld-

gefühlen verfolgt und sehen sich selbst als Verantwortliche für den Tod ihrer Ge-

liebten. (Beispiele im Sample: Kratos in God of War; Dimitri in Fire Emblem: Three 

Houses; Hank Anderson in Detroit: Become Human; Charles Erickson in Die fantas-

tischen Abenteuer von Captain Spirit) 

Traumatisierte Kämpfer:innen 

Dies sind Protagonist:innen oder andere Hauptfiguren, die häufig in der Rolle von 

ehemaligen Soldat:innen oder anderen Krieger:innen auftreten. Diese leiden an 

PTBS, da sie während der Zeit im Gefecht traumatische Dinge erlebt haben. Sie 

werden von den Folgen ihrer Erlebnisse heimgesucht und haben Probleme diese zu 

verarbeiten. (Beispiele im Sample: Edward Pierce in Call of Cthulhu; Ellis Lynch in 

Blair Witch ; Jackson Brix in Mortal Kombat 11) 
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Ankämpfende Held:innen 

Auch hier handelt es sich vorrangig um die Protagonist:innen der Spiele oder wei-

tere relevante Hauptcharaktere, die von Depressionen oder Angststörungen betrof-

fen sind. Anders als beim Stereotyp des niedergeschlagenen Opfers sind sie nicht 

machtlos, sondern in der Lage, für sich selbst einzustehen oder zu kämpfen. Häufig 

steht ihnen gegenüber die Personifizierung ihrer Krankheit als Gegner:in im Spiel, 

gegen die sie ankämpfen müssen. Das Ziel ist dabei nicht zwangsweise diese zu 

besiegen, sondern zu lernen, mit ihrer Erkrankung umzugehen und diese als Teil 

ihrer selbst anzusehen. (Beispiele im Sample: Madeline in Celeste; Protagonistin in 

Gris; Riku in Kingdom Hearts 3) 

Verrückte Wissenschaftler:innen 

Dieser Stereotyp ähnelt den gemeingefährlichen Wahnsinnigen. Es handelt sich um 

Antagonist:innen oder andere „bösartige“ Charaktere. In der Regel liegt keine kon-

krete psychische Erkrankungen vor, dementsprechend gelten die Charaktere ledig-

lich als „wahnsinnig“. Was sie besonders auszeichnet, ist der Auslöser ihrer Beses-

senheit, welcher im wissenschaftlichen Fortschritt liegt. Sie sind Wissenschaftler:in-

nen, die mit der Zeit ihren Verstand verlieren und andere Personen durch ihren For-

schungsdrang gefährden. (Beispiele im Sample: Doktor Octopus in Spider-Man; 

Caustic in Apex Legends) 

Religiöse Fanatiker:innen 

Bei diesem Stereotyp handelt es sich ebenfalls um Antagonist:innen oder andere 

„bösartige“ Charaktere, die dem Stereotyp der gemeingefährlichen Wahnsinnigen 

ähneln. Auslöser ist hierbei sind Besessenheit eines bestimmten Glaubens. Die Be-

troffenen beten eine Gottheit an oder folgen blind Sektenführer:innen. Sie sehen 

Andersdenkende als Feind an und machen es sich zur Aufgabe, diese zu bekämp-

fen. (Beispiel im Sample: Ghosts in Rage 2) 

Stereotyp Häufigkeit Prozent 

Gebrochene Hinterbliebene 4 17,4% 

Traumatisierte Kämpfer:innen 3 13,0% 

Ankämpfende Held:innen 3 13,0% 

Verrückte Wissenschaftler:innen 2   8,7% 

Religiöse Fanatiker:innen 1   4,3% 

Tabelle 2: Häufigkeit neuer Repräsentationsmuster 

5. Diskussion 

Es wird deutlich, dass nach wie vor in vielen digitalen Spielen negative Repräsentatio-

nen psychischer Erkrankungen reproduziert werden. Im Sample selbst lassen sich ver-

mehrt  Antagonist:innen finden, die von keiner konkreten Erkrankung betroffen, sondern 

„wahnsinnig“ sind. Neue, auf Basis dieses Samples definierte Repräsentationsmuster, 

beinhalten ebenfalls abgewandelte Formen des häufig verwendeten Stereotypen der 

Gemeingefährlichen Wahnsinnigen. Während Schlüsselereignisse und Hintergründe va-

riieren, bleibt die Konnotation mit Gewalttätigkeit und Bösartigkeit bestehen. Die Gefahr 

die diese Charaktere ausstrahlen, wird direkt mit psychischen Erkrankungen per se in 

Verbindung gebracht, was zu stigmatisierenden und diskriminierenden Einstellungen 
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gegenüber Betroffenen führen kann. Auch Betroffene, die als schwach und hilflos dar-

gestellt werden, sind als Niedergeschlagene Opfer im Sample vertreten. Diese Charak-

tere bieten durch ihre Ausweglosigkeit und pessimistische Perspektive auf die Erkran-

kungen keine positiven oder progressiven Beispiele der Repräsentation psychischer Er-

krankungen. Zudem werden professionelle Behandlungen, medizinische Professionelle 

und psychiatrische Institutionen im Sample kaum adressiert. Um einen tieferen Einblick 

in das Krankheitserleben zu gewähren und um die Bereitschaft zu Maßnahmen der Prä-

vention und Behandlung anzuregen, sollten diese häufiger dargestellt werden, ohne da-

bei deren Effektivität und Wirksamkeit anzuzweifeln. 

Dem gegenüber wird eine Entwicklung in Richtung positiverer Ansätze psychisch er-

krankte Personen in digitalen Spielen darzustellen, erkennbar. In vielen Fällen handelt 

es sich bei den Betroffenen nicht um Gegner:innen, die von den Spielenden bekämpft 

oder um Opfer, die von den Spielenden gerettet werden müssen, sondern um die Pro-

tagonist:innen des Spiels. Es sind immer häufiger die Held:innen der Story, die selbst 

von psychischen Erkrankungen betroffen sind und dagegen ankämpfen, beziehungs-

weise lernen, damit umzugehen. Im Vergleich zu den bereits etablierten stereotypen 

Repräsentationsmustern, die nichtige Belange in den Fokus stellen sowie zentrale Prob-

leme Betroffener ausblenden und nicht ernst nehmen, zeigt sich ein Wandel in die rich-

tige Richtung. Die Untersuchung legt dar, dass digitale Spiele durchaus in der Lage 

sind, die Krankheitserfahrung Betroffener nachvollziehbar und auf empathische Weise 

wiederzugeben. Beispielsweise wird bei Traumatisierten Kämpfer:innen und Gebroche-

nen Hinterbliebenen die psychische Belastung aufgrund von Verlust oder anderen trau-

matischen Erlebnissen widergespiegelt. Des Weiteren besitzen die Ankämpfenden 

Held;innen das Potential, als positive Beispiele für Betroffene für den Umgang mit psy-

chischen Erkrankung voranzugehen. Dies lässt sich unter anderem darauf zurückführen, 

dass bei der Entwicklung der Spiele Expert:innen zum Thema psychische Erkrankungen 

herangezogen wurden. Beispielsweise wurde bei der Entwicklung von Gris ein Psychi-

ater konsultiert (Sanchez, 2019). Bei Celeste dagegen basiert diese Expertise auf der 

persönlichen Erfahrung der Entwicklerin, die selbst von Depressionen und einer Angst-

störung betroffen ist (Grayson, 2018). 

Auf der Grundlage der vorangehenden Literatur sowie der Ergebnisse dieser Untersu-

chung lassen sich folgende Empfehlungen schließen, die zu positiveren Repräsentati-

onsmustern sowie dem Aufbrechen stereotyper Darstellungen psychischer Erkrankun-

gen beitragen können:  

 Wenn psychische Erkrankungen in digitalen Spielen thematisiert werden, sollten 

diese durch Expertise auf diesem Gebiet gestützt werden, beispielsweise indem 

medizinische Professionelle oder Betroffene selbst bei der Entwicklung miteinbezo-

gen werden. 

 Es sollten stets relevante und zentrale Probleme Betroffener in Bezug auf ihre Er-

krankung in den Fokus genommen werden. Auf falsche Behauptungen, eine psychi-

sche Erkrankung läge vor, sollte gänzlich verzichtet werden. 

 Betroffene Charaktere sollten nicht ausschließlich als böse, gewalttätig oder gefähr-

lich dargestellt werden. Die Erkrankung selbst sollte nicht als Motivation für Antago-

nist:innen genutzt werden. 
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 Medizinische Behandlungen psychischer Erkrankungen ebenso wie medizinische 

Professionelle sollen nicht in Hinblick auf ihre Effektivität und Wirksamkeit ange-

zweifelt, beziehungsweise in ein negatives Licht gerückt werden.  

 Wenn psychische Erkrankungen in digitalen Spielen thematisiert werden, sollten 

diese von unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet werden und möglichst nach-

haltige Informationen für Betroffene wie auch für nicht Betroffene beinhalten. Mög-

lichkeiten dafür sind die Vermittlung von krankheitsbezogenem Wissen, die Darstel-

lung positiver Beispiele und Vorbilder für Betroffene sowie die Bereitstellung mögli-

cher Hinweise für den Umgang mit psychischen Erkrankungen und der Unterstüt-

zung Betroffener. 

6. Fazit und Ausblick 

Die Ergebnisse geben einen Einblick darauf, dass psychische Erkrankungen vermehrt 

in digitalen Spielen thematisiert werden. Häufig werden betroffene Charaktere als bös-

artige und gefährliche Gegner:innen oder als hilflose Opfer dargestellt, wodurch vorhan-

dene Stereotype fortwährend verbreitet werden. Dem gegenüber ist ein Wandel hin zu 

positiveren und fortschrittlicheren Repräsentationsmuster psychischer Erkrankungen 

erkennbar. Diese besitzen das Potential vorhandene Stereotype aufzubrechen, betroffe-

nen Spielenden Sichtbarkeit und positive Vorbilder anzubieten und das Krankheitserle-

ben für Außenstehende empathisch zugänglich zu machen. Die Repräsentationsmuster 

ebenso wie die Empfehlungen, die in diesem Beitrag vorgestellt wurden, bieten einen 

möglichen Ansatz, zukünftig psychische Erkrankungen und davon betroffene Charak-

tere in digitalen Spielen frei von Stereotypen und Stigmatisierung darzustellen. Vor die-

sem Hintergrund ist zu beachten, dass sich das Sample konkret auf die beliebtesten 

und bekanntesten Unterhaltungsspiele in dem begrenzten Zeitraum der Jahre 2018 und 

2019 fokussiert hat. Es bedarf weiterer Untersuchungen aktueller Spiele, besonders in 

den Bereichen der Indie-Spiele, welche von unabhängigen Entwicklungsstudios stam-

men und weniger kommerziellen Erfolg und Bekanntheit besitzen, ebenso wie der Seri-

ous Games, deren Fokus nicht primär auf Unterhaltung, sondern in Bereichen wie Ge-

sundheit, Bildung oder Kultur liegt. Des Weiteren sollten in dem Zusammenhang Befra-

gungen mit betroffenen Personen selbst durchgeführt werden, um die Wirkung entspre-

chender Repräsentationsmuster über bisherige Mutmaßungen heraus validieren zu kön-

nen. 
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Abstract 

Das Ziel dieser qualitativen Studie ist es, Gründe für und gegen die Absicht zur Nutzung 
von Crowdsourcing im spezifischen Kontext des Sports zu identifizieren. Hierzu wurden 
10 Experteninterviews mit Verantwortlichen des Produkt- und Marketingmanagements 
deutscher Fußballclubs der 1. und 2. Männer-Bundesliga geführt, die sich auf die 
Gründe konzentrierten, welche das Nutzungsverhalten bezüglich des Crowdsourcings 
beeinflussen. Die Ergebnisse der Studie, die durch eine qualitative Inhaltsanalyse ge-
wonnen wurden, führten zur Konkretisierung des Ursache-Wirkungs-Modells um die 
fördernden und hemmenden Gründe. Diese Erkenntnisse sind von Bedeutung für die 
Anwendung von Crowdsourcing in Organisationen innerhalb der Sportbranche. 

1. Einleitung 

Die Digitalisierung und Globalisierung stellen Unternehmen vor neue Herausforderun-
gen, wie zum Beispiel eine erhöhte Konkurrenz und ein erweitertes Spektrum an Ange-
boten. Dadurch entsteht ein höherer Innovationsdruck. Auch in der Sportbranche müs-
sen Unternehmen auf die sich schnell verändernden Kundenbedürfnisse und kürzeren 
Produktlebenszyklen reagieren, um einen Wettbewerbsvorteil zu erlangen und zu be-
halten (Scheidegger & Weiss, 2016). Die Digitalisierung führt zu einem Strukturwandel, 
der nicht nur Herstellungsverfahren und Prozesse beeinflusst, sondern auch ein Poten-
zial für neue Innovationen freisetzt. Diese Innovationen sind ein entscheidender Treiber 
für Beschäftigung und Wachstum. In vielen Branchen wird die Digitalisierung als Motor 
für Innovationen angesehen und ist von großer Bedeutung für die Wettbewerbsfähigkeit 
von Unternehmen und die Innovationskraft der deutschen Wirtschaft (Bundesministe-
rium für Bildung und Forschung [BMBF], 2018; Sächsisches Staatsministerium für Wirt-
schaft, Arbeit und Verkehr [SMWA], 2020). Die Geschwindigkeit, mit der Ideen und Wis-
sen ausgetauscht werden können, ist entscheidend (Wanner, 2011, S. 195). Der Bun-
desbericht Forschung und Innovation 2018 betont, dass eine offene Innovationskultur 
benötigt wird, um kreative Ideen zu fördern und deren Umsetzung zu unterstützen, um 
die langfristige Wettbewerbsfähigkeit zu gewährleisten. Es besteht großes Potenzial 
durch die Öffnung von Innovationsprozessen, was auch als Open Innovation bezeichnet 
wird (BMBF, 2018, S. 27). 

Open Innovation bezieht sich auf die Offenheit von Wertschöpfungs- und Innovations-
prozessen für den Austausch von Wissen (Braun, 2012). Wenn Open Innovation bereits 
in einer frühen Phase des Innovationsprozesses einbezogen werden soll und es um den 
Entwurf und die Gestaltung von Produkt- oder Dienstleistungsinnovationen geht, ist 
Crowdsourcing eine geeignete Methode (Leimeister et al., 2016). Crowdsourcing be-
schreibt die Auslagerung von Entwicklungs-, Arbeits- und Kreativitätsprozessen (Howe, 
2008) an eine Masse von Menschen, die Crowd genannt wird. Dabei veröffentlicht ein 
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Crowdsourcer, beispielsweise ein Unternehmen, über das Internet eine Aufgabe mit den 
entsprechenden Lösungserfordernissen, welche von der undefinierten Menge von In-
ternetnutzern, den Crowd Workern oder Crowdsourcees, bearbeitet wird. Die Plattform, 
auf welcher diese Interaktion stattfindet, wird als Crowdsourcing-Plattform bezeichnet 
und dient als Intermediär zwischen den Akteuren (Leimeister et al., 2016). Die verschie-
denen Akteure im Crowdsourcing-Prozess sind in Abbildung 1 dargestellt. 

 

Abbildung 1: Akteure im Crowdsourcing-Prozess (in Anlehnung an Leimeister et al., 2016) 

Das Crowdsourcing ermöglicht es Institutionen des organisierten Sports Konsumenten 
bereits in einer frühen Phase des Innovationsprozesses einzubinden und diese an der 
Entwicklung von Produkten und Dienstleistungen zu beteiligen (Picot & Hopf, 2016).  

Ein Blick auf die Veröffentlichungen zum Crowdsourcing zeigt, dass in den letzten Jah-
ren eine Vielzahl von empirischen Studien durchgeführt wurden, wobei insbesondere 
Effektivität, Motivation, Teilnehmerverhalten und Überwachung im Fokus der Forschung 
stand. Weiterhin besteht ein besonderes Interesse an der Rolle von Crowdsourcing im 
Innovationsmanagement (Schneider & Borchert, 2018). Hier finden sich vorwiegend Un-
tersuchungen zur Technologieakzeptanz, welche für die vorliegende Studie wichtige 
Einsichten in den Entscheidungsprozess zur Nutzung von Technologien in Unterneh-
men liefern (Karapanos et al., 2017). Jedoch beziehen sich diese Akzeptanzmodelle vor-
wiegend auf die laufende Nutzungsphase sowie die Wiedernutzungsabsicht der Tech-
nologie, nicht jedoch auf den vor der tatsächlichen Nutzung vorgelagerten Entschei-
dungsprozess. Modelle wie die Theorie des geplanten Verhaltens (Ajzen, 2015) oder 
auch die Behavioral Reasoning Theory (Westaby, 2005) stellen einen geeigneten theo-
retisch-konzeptionellen Bezugsrahmen dar, um die Absicht zum Einsatz von Crowd-
sourcing zu erklären. Eine umfangreiche Literaturanalyse zeigte, dass kaum Veröffentli-
chungen existieren, die speziell den Entscheidungsprozess von Konsumenten im Vor-
feld einer crowdbasierten Technologieanwendung betrachten. Unternehmen der Sport-
branche können durch Crowdsourcing weltweit auf externe Wissens- und Kompetenz-
pools zugreifen und Innovationen gemeinsam mit der Crowd entwickeln, was zu einer 
höheren Marktakzeptanz und Flexibilität führt. Jedoch birgt die Nutzung von Crowd-
sourcing auch Risiken, wie die Notwendigkeit eines präzisen Briefings, den Kontrollver-
lust über Crowdaktivitäten und das Risiko des Abflusses von unternehmensinternem 
Know-how (Leimeister & Zogaj, 2013). Die Umsetzung von Open Innovation ist ähnlich 
wie bei der Digitalisierung kein Selbstläufer. Die positiven Auswirkungen von offenen 
Beteiligungsprozessen können nur dann von Unternehmen, Verwaltungen und der Ge-
sellschaft genutzt werden, wenn die beteiligten Akteure sich aktiv auf den neuen Inno-
vationsmodus und neue Kooperationen einlassen. Eine intensivere Vernetzung sowie 
die aktive Nutzung von digitalen Plattformen sind dabei unverzichtbar, um die Zusam-
menarbeit effektiv zu gestalten (Beckert et al., 2021). Um den Erfolg eines interaktiven 
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Innovationsmanagements zu erhöhen und die Akzeptanz von Unternehmen zu steigern, 
sollten fördernde und hemmende Einflussfaktoren untersucht werden. Es ist wichtig, 
Gründe zu erheben, die für oder gegen die Nutzung von Crowdsourcing aus Sicht der 
Anwender sprechen, um geeignete Maßnahmen zur Implementierung eines crowdsour-
cing-basierten Innovationsmanagements zu entwickeln. 

2. Theoretisch-konzeptioneller Bezugsrahmen  

Die Behavioral Reasoning Theory (Westaby, 2005) wird als passender theoretischer An-
satz für die Studie verwendet. Diese Theorie zur Einstellungs-Verhaltens-Modellierung 
ist die Grundlage für die theoretischen Überlegungen zur Erklärung des Nutzerverhal-
tens in Bezug auf Crowdsourcing und dient als Basis für den konzeptionellen Bezugs-
rahmen. Die Behavioral Reasoning Theory ist eine Fortentwicklung der Theorie des ge-
planten Verhaltens, die als eine allgemein anwendbare Theorie zur Erklärung verschie-
dener Verhaltensweisen konzipiert wurde (Ajzen, 2014; Westaby, 2005). Die grundle-
gende Annahme der Behavioral Reasoning Theory ist, dass Gründe als wichtige Verbin-
dungen zwischen Überzeugungen, globalen Motiven, Absichten und Verhaltensweisen 
dienen. Ähnlich wie in früheren Theorien wird in der Behavioral Reasoning Theory die 
Hypothese aufgestellt, dass Absichten starke Prädiktoren des Verhaltens sind. Es wird 
auch erwartet, dass globale Motive, im Einklang mit früheren Modellen, die Absichten 
vorhersagen (Westaby, 2005). 

 

Abbildung 2: Behavioral Reasoning Theory (in Anlehnung an Westaby, 2005, S. 99) 

Es wurden bereits mehrere Studien im Bereich des Innovationsmanagements durchge-
führt, bei denen auf Basis der Behavioral Reasoning Theory kontextspezifische Erklä-
rungsmodelle entwickelt und empirisch getestet wurden (Gupta & Arora, 2017; Claudy 
et al., 2015; Claudy et al., 2013). Wie bereits erwähnt, stellt die Behavioral Reasoning 
Theory eine passende Erweiterung der Theorie des geplanten Verhaltens dar, um die 
Intention und Einstellung zur Nutzung von Crowdsourcing im Innovationsprozess zu er-
klären. Sie übernimmt die grundlegenden Annahmen der Theorie des geplanten Verhal-
tens und besagt, dass die Verhaltensintention durch Einstellung, subjektive Norm und 
wahrgenommene Verhaltenskontrolle gebildet wird (Claudy et al., 2015; Westaby, 
2005).  

Die Einstellungskomponente, welche die allgemeine positive oder negative Bewertung 
des Crowdsourcing durch den Nutzer beschreibt (Westaby, 2005; Eagly & Chaiken, 
1998), wird als eindimensionales, affektives Konstrukt betrachtet. Daher bedeutet dies 
in Bezug auf die zu erklärende Nutzungsabsicht, dass ein Nutzer umso eher plant, 
Crowdsourcing im Innovationsprozess einzusetzen, je positiver seine Einstellung ge-
genüber dieser Open-Innovation-Methode ist. Ein weiterer Faktor, der die Nutzungsab-
sicht beeinflusst, ist die subjektive Norm (Westaby, 2005), welche den sozialen Druck 
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relevanter Bezugsgruppen hinsichtlich des Crowdsourcingeinsatzes im Innovationsma-
nagement abbildet. Dabei spielen Überzeugungen und Bewertungen eine Rolle, insbe-
sondere normative Grundsätze. Konkret bezieht sich die subjektive Norm auf die An-
sichten eines Nutzers darüber, ob relevante Bezugsgruppen das Crowdsourcing befür-
worten oder ablehnen (Vogelgesang, 2004). Weiterhin wird die Nutzungsabsicht von 
Crowdsourcing neben der subjektiven Norm und der Einstellung zum Crowdsourcing 
auch durch die wahrgenommene Verhaltenskontrolle beeinflusst (Westaby, 2005). Die 
Variable der wahrgenommenen Verhaltenskontrolle beschreibt die Wahrnehmung eines 
Individuums über die Einfachheit oder Schwierigkeit, ein bestimmtes Verhalten auszu-
führen. Sie wird auch von vergangenen Erfahrungen sowie antizipierten Hindernissen 
und Problemen beeinflusst (Ajzen, 1991; Ajzen & Madden, 1986). Die Wahrnehmung der 
Verhaltenskontrolle hängt davon ab, ob das Individuum denkt, dass es über ausrei-
chende Ressourcen, Fähigkeiten und Gelegenheiten verfügt, um die Handlung durch-
zuführen (Ajzen, 1991). Die Behavioral Reasoning Theory betrachtet zudem die Gründe, 
die für oder gegen ein Verhalten sprechen, als Einflussfaktoren auf die Einstellung, die 
subjektive Norm und die wahrgenommene Verhaltenskontrolle (Westaby, 2005). Die 
Gründe beeinflussen weiterhin die globalen Motive und haben einen direkten Einfluss 
auf die Nutzungsabsicht (Claudy et al., 2015; Westaby, 2005). Abbildung 3 veranschau-
licht den Bezugsrahmen, der zur Erklärung der Nutzungsabsicht des Crowdsourcing im 
Innovationsprozess verwendet wird. 

 

Abbildung 3: Theoretisch-konzeptioneller Bezugsrahmen 

2. Zielstellung der Studie  

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein theoretisches Modell zu entwickeln, das die 
Einstellung und Absicht von Unternehmen der Sportbranche zur Nutzung von Crowd-
sourcing im Innovationsprozess erklärt. Das Modell soll durch eine empirische Überprü-
fung validiert werden, um daraus Handlungsempfehlungen abzuleiten. Das Hauptau-
genmerk liegt dabei auf der Identifikation der Gründe, die die Einstellung zur Nutzung 
von Crowdsourcing beeinflussen. Da bisher nur wenige Erkenntnisse zum Nutzungs-
verhalten von Crowdsourcing in Unternehmen der Sportbranche vorliegen, sollen zu-
nächst kontextrelevante Einflussfaktoren identifiziert werden. Aufgrund der Komplexität 
der Nutzungsentscheidung wird auf die Entwicklung eines Totalmodells verzichtet. 
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Stattdessen wird ein Partialmodell erstellt, das ausgewählte Konstrukte des Entschei-
dungsprozesses zum Crowdsourcing enthält und die kausalen Zusammenhänge zwi-
schen diesen berücksichtigt. 

Als nächster Schritt soll das theoretische Modell durch empirische Daten überprüft wer-
den. Dementsprechend sind die methodischen Zielsetzungen dieser Arbeit vor allem 
auf die Entwicklung der relevanten Instrumente zur Messung der Bestandteile des Par-
tialmodells gerichtet.  

3. Untersuchungsdesign der qualitativen Studie 

Zur Spezifizierung der Konstrukte, insbesondere der Gründe für und gegen die Nutzung 
von Crowdsourcing in der Sportbranche im Rahmen der Behavioral Reasoning Theory, 
wurden eine umfassende Literaturanalyse sowie eine qualitative Untersuchung durch-
geführt. Die Erkenntnisse aus der Literaturanalyse zeigen, dass sich die Forschung zur 
Nutzung des Crowdsourcings in der Sportbranche noch in einer frühen Phase befindet 
und bis heute nur wenige Ergebnisse aus empirischen Studien vorliegen. Aus diesem 
Grund wurde ein exploratives Forschungsdesign (Döring & Bortz, 2016; Gläser & Laudel, 
2010) gewählt. Dabei erkunden explorative Studien einen Untersuchungsgegenstand, 
indem sie Informationen über diesen sammeln. Dies erfolgt auf Basis offener For-
schungsfragen, welche verschiedene Aspekte eines Sachverhaltes beleuchten und an-
schließend differenzieren (Döring & Bortz, 2016). In der Studie sollen die einzelnen Kon-
strukte des konzipierten Erklärungsmodells spezifiziert und geeignete Indikatoren zur 
Messung der hypothetischen Konstrukte ermittelt werden. Um mögliche Gründe zu 
identifizieren, die für oder gegen die Nutzung von Crowdsourcing im Innovationsma-
nagement sprechen, wurde die Literaturanalyse durchgeführt. Dabei wurden bisherige 
empirische Studien in den Bereichen Innovationsmanagement, Open-Innovation-An-
satz, Crowdsourcing-Methoden und Technologieakzeptanzforschung analysiert. Zu-
sätzlich wurde eine qualitative Studie in Form von problemzentrierten Interviews mit Ex-
perten durchgeführt, um die Gründe der globalen Motive und der Nutzungsintention zu 
ermitteln. (Kruse, 2014; Witzel & Reiter, 2012; Gläser & Laudel, 2010). Für die Analyse 
der Experteninterviews wurde eine qualitative Inhaltsanalyse angewandt, welche auf 
den Methoden von Mayring (2010) und Mayring & Brunner (2009) basiert. Dabei wurde 
eine QDA-Softwarelösung verwendet, die in der Literatur als geeignet beschrieben wird 
(Kuckartz & Rädiger, 2014). 

4. Ergebnisse und Ausblick 

Im Erhebungszeitraum Oktober 2022 bis März 2023 konnten bisher 10 Experteninter-
views mit Vertretern deutscher Fußballclubs der 1. und 2. Männer-Liga durchgeführt 
werden. Das Durchschnittsalter der Interviewpartner, die ausschließlich männlich wa-
ren, lag bei rund 35 Jahren (SD = 4.5). Dabei waren 8 Vertreter der 1. und 2 Vertreter 
der 2. Bundesliga, die durchschnittlich 8 Jahre Berufserfahrung im Bereich Sport (SD = 
5.6) hatten.  Die Interviews wurden transkribiert und eine qualitative Inhaltsanalyse mit-
hilfe der Auswertungssoftware MAXQDA durchgeführt.  

Die qualitative Studie konnte zeigen, dass die häufigsten Gründe für den Einsatz von 
Crowdsourcing im Innovationsprozess in der Sportbranche die Vielfalt und Kreativität 
der Crowd, die Effizienzsteigerung und die Kundenbindung sind. 
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Tab. 1: Meistgenannte Gründe für den Einsatz von Crowdsourcing im 
Innovationsprozess in der Sportbranche 

Grund für 

Nutzung 
Beispiel 

Häufig-

keit, n 

(%) 

Vielfalt und 
Kreativität 

„Sicherlich dafür würde sprechen, dass du einfach 
aus einer größeren Masse von Leuten, alle möglichen 
und guten Ideen abschöpfst, an die du selber nicht 
geglaubt oder gedacht hast. Also sprich, dass du 
einfach deinen Horizont erweiterst, um die natür-
lich eher verblühte interne Sicht, die du eh drauf 
hast, zu erweitern.“ 

9 
(90.0) 

Effizienz-
steigerung 

„Darüber hinaus denke ich auch, es ist sicher effi-
zienter, also sowohl Kosten als auch Zeit, weil man 
über das Internet die Herausforderung probiert zu 
lösen. Fußballvereine sind in dieser Hinsicht aus 
meiner Erfahrung sehr traditionell, Kommunikations-
wege sind sehr lang und Informationen zusammenzu-
tragen zu bekomme sowie in Meetings zu gehen kann 
ein sehr langwieriger Prozess sein, weshalb ich 
denke, dass in diesem Sinne auch Crowdsourcing sehr 
effizient sein kann.“ 

5 
(50.0) 

Kundenbindung „Die Fans selbst wären wahrscheinlich ziemlich be-
geistert davon. Je mehr sie am Club partizipieren 
können, desto besser natürlich für die Fans. Al-
leine den Fans das Angebot machen zu können, wäre 
natürlich schon eine tolle Sache für sie.“ 

4 
(40.0) 

 

Die häufigsten Gründe, die gegen den Einbezug von Crowdsourcing im Entwicklungs-
prozess in der Sportbranche sprechen, sind die unzureichende Qualitätssicherung, Re-
putationsrisiken und mangelnde Vertraulichkeit. 

Tab. 2: Meistgenannte Gründe gegen den Einsatz von Crowdsourcing 
im Innovationsprozess in der Sportbranche 

Grund gegen 

Nutzung 
Beispiel 

Häufig-

keit, n 

(%) 

Qualitätssi-
cherung 

„Du hast in der Form natürlich wahrscheinlich rela-
tiv hohe Ineffizienz zunächst einmal, weil es gege-
benenfalls eine hohe Anzahl an Themen oder auch 
Ideen sind, die erstmal rausfallen, weil die Menge, 
die du fragst, kein Knowledge oder kein spezielles 
Fachwissen für das Ding, dass du fragst, hat. Das 
heißt, da können viele Dinge sein, die sind eh 
klar, dass sie keinen Sinn machen oder die halt 
nicht funktionieren, aufgrund von mangelndem Fach-
wissen, das die Leute haben. Das würde dagegen 
sprechen.“ 

5 
(50.0) 

Reputations-
risiken 

„Was vielleicht ein Nachteil sein kann bei Crowd-
sourcing ist, dass wenn irgendwo heraussickert der 
[Fußballverein] sucht sich Hilfe durch die Crowd, 
dann kann das vielleicht ein bisschen ein schlech-
tes Image auf den [Fußballverein] ableiten. Weil 
man vielleicht als Externer, als Fan nicht erwarten 
würde, dass der [Fußballverein] auf eine undefi-
nierte Crowd zugreifen würde und daraus Entschei-
dungen fürs Business treffen würde, glaub ich.“ 

5 
(50.0) 
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Mangelnde 
Vertraulich-
keit 

„Je nachdem, was du dort raus gibst, gibst du na-
türlich auch vielleicht irgendwelche internen The-
men, die auch eine gewisse Geheimhaltung haben oder 
die für dich als Verein wichtig sind, an eine große 
Anzahl von Leuten raus. Das heißt, sie können gege-
benenfalls auch Schlussfolgerungen auf andere Dinge 
bei dir treffen, was du vielleicht nicht möchtest.“ 

4 
(40.0) 

 

Die vorliegenden Ergebnisse der qualitativen Studie ermöglichen das Modell zur Erklä-
rung der Intention zur Nutzung des Crowdsourcings um die fördernden und hemmen-
den Gründe zu konkretisieren. Im nächsten Schritt erfolgt die quantitative Studie zur 
Überprüfung des kontextspezifischen Ursache-Wirkungsmodells.  
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Abstract 
Ziel der Studie: Ziel ist, zu einem differenzierten Verständnis von Kaufsucht beizutragen, 
indem untersucht wird, inwieweit problematisches Kaufverhalten als mehrdimensionales 
Konstrukt zu verstehen ist. Um Fachkräfte in Prävention, Diagnostik und Intervention zu 
sensibilisieren, werden verschiedene Personengruppen mit problematischem Kaufverhal-
ten voneinander abgegrenzt. 
Methodik: Es wurden N = 258 Studierende zu Kaufverhalten, Persönlichkeitsmerkmalen, 
materieller Werteorientierung und psychischer Belastung befragt. Die Dimensionalität des 
problematischen Kaufverhaltens wurde faktorenanalytisch geprüft und bildet die Grundlage 
für die nachgeschalteten Cluster- und Diskriminanz- sowie Varianzanalysen zur Differen-
zierung von verschiedenen Personengruppen mit problematischem Kaufverhalten.  
Ergebnisse: Problematisches Kaufverhalten setzt sich aus fehlender Bedarfsorientierung, 
impulsiv-reaktivem Verhalten und geringer selbstregulatorisch-reflektierter Tendenz zu-
sammen. Es zeigten sich zwei Subtypen, Status- sowie Selbstregulationskonsumierende, 
die sich im Ausmaß ihrer Somatisierung unterscheiden. Auffällig Konsumierende hatten im 
Vergleich zu Personen mit unauffälligem Kaufverhalten eine höhere materielle Werteorien-
tierung und einen höheren Neurotizismuswert. Verglichen mit unauffällig Konsumierenden 
waren Selbstregulationskonsumierende weniger offen und verträglich sowie stärker psy-
chisch belastet. 
Schlussfolgerung: Zukünftig sollte problematisches Kaufverhalten in Bezug auf fehlende 
Bedarfsorientierung, impulsiv-reaktives Verhalten und selbstregulatorisch-reflektierte Ten-
denz differenzierter klassifiziert und diagnostiziert werden. Neurotizismus, materielle Wer-
teorientierung sowie zugrundeliegende Kaufmotive, wie die Aufwertung von Status und 
Identität oder die Regulation von aversiven Emotionen, könnten dabei eine bedeutende 
Rolle in der Prävention und Behandlung von problematischem Kaufverhalten einnehmen.  
 
1. Einleitung 
 
Studierende leiden besonders häufig unter süchtigem Kaufverhalten (SK). Ergebnisse einer 
Meta-Analyse haben gezeigt, dass die Prävalenz von SK unter Studierenden bei 8,3 % liegt, 
und damit höher ist als in der Allgemeinbevölkerung (4,9 %), wobei Frauen generell häufiger 
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betroffen sind als Männer (Maraz et al., 2016). Im Rahmen der 11. Revision des „Internati-
onalen statistischen Klassifikation der Krankheiten und verwandten Gesundheitsprobleme“ 
(ICD) herrscht eine kontroverse Diskussion über die Klassifikation von SK als Impulskon-
trollstörung, Zwangserkrankung oder Verhaltenssucht (Laskowsk, Trotzke & Müller, 2018). 
In der 10. Revision der ICD ließ sich SK noch als „Störung der Impulskontrolle (F63.8)“ bzw. 
„nicht näher bezeichneten Störung der Impulskontrolle (F63.9) erfassen (World Health Or-
ganization [WHO], 2019). Neue systematische Übersichtsarbeiten befürworten, pathologi-
sches Kaufen aufgrund der starken Ähnlichkeit zur Suchtpathologie als nicht-stoffgebun-
dene Sucht einzuordnen und empfehlen für die ICD-11 die Einordnung als „Störung in Zu-
sammenhang mit suchtartigem Verhalten 6C5Y“ (Laskowsk et al., 2018; Müller et al., 2019). 
Im ICD-11 ist SK jedoch lediglich bespielhaft als “Compulsive Buying-Shopping Disorder” 
in der Restkategorie „Weitere spezifische Impulskontrollstörungen 6C7Y“ gelistet (WHO, 
2023). Es gilt, Suchterkrankungen differenzierter von anderen Störungen abzugrenzen und 
zwischen stofflichen und nicht-stofflichen Süchten zu unterscheiden (Hand, 2003). 
 
2. Problematisches Kaufverhalten 
 
In der Regel kaufen wir etwas, um einen bestimmten Bedarf zu decken. Weicht der rational-
reflektierte Konsum mit Ziel der Bedarfsdeckung einem Kaufverhalten zur gelegentlichen 
Emotions- und Selbstregulation, wird es kompensatorisch bzw. problematisch (Raab et al., 
2005). Bei süchtigem Kaufverhalten wird der temporäre Kontrollverlust von Kaufimpulsen 
zur regelmäßig eingesetzten Ersatzhandlung für Emotions- und Selbstregulation. Gedan-
ken an Kauferfahrungen werden als einnehmend erlebt und Kaufimpulse unter Verlust der 
Selbstkontrolle ausgeführt. Die gekauften Güter werden kaum verwendet, sowie aus Angst 
vor Vorwürfen der Familie verschenkt, weggeworfen oder versteckt. Kaufsucht verursacht 
einen erheblichen Leidensdruck sowie oftmals finanzielle, rechtliche und interpersonelle 
Konflikte (Raab et al., 2005). 
 
Ein spezifisches, allgemeingültiges Modell zur Ätiologie und Aufrechterhaltung von SK gibt 
es aktuell nicht. In Ätiologiemodellen wird der Fokus auf unterschiedliche personale Fakto-
ren gelegt (Brand et al., 2019; Trotzke et al., 2017). Bei dem „Reversed Interaction of Per-
son-Affect-Cognition-Execution Model (I-PACE)“  für Verhaltenssüchte (Brand et al., 2019) 
manifestiert sich SK in einer komplexen Interaktion zwischen affektiven und kognitiven Me-
chanismen, die sich kreislaufartig verstärken und internalisiert werden (Abb. 1). 
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Abbildung 1: I-PACE Modell zur Erklärung von Verhaltenssüchten (in Anlehnung an Brand et al., 2019) 
 
3. Psychologische Einflussfaktoren bei problematischem Kaufverhalten 
 
Diese Studie legt den Fokus ebenfalls auf personale Einflussfaktoren und untersucht Per-
sönlichkeitsmerkmale, materielle Werteorientierung sowie psychische Belastung bei SK. 
Studierende mit SK zeigen höhere Werte in Neurotizismus sowie eine geringere Gewissen-
haftigkeit und Verträglichkeit (Claes & Müller, 2017). Bei Offenheit sowie Extraversion liegen 
keine bis schwache, uneindeutige Zusammenhänge mit SK vor (Claes & Müller, 2017; 
Otero-López et al., 2021). Eine Metaanalyse belegt, dass Materialismus einen mittelstarken 
positiven Zusammenhang mit SK aufweist  (Ghaseminejad & Nayebzadeh, 2017). Studie-
rende mit SK weisen im Vergleich zu Studierenden mit unauffälligem Kaufverhalten mehr 
psychische Belastungssymptome auf (Villardefrancos & Otero-López, 2016).  
 
4. Methodik 
 
Ziel ist die Überprüfung der Eindimensionalität von Kaufsucht sowie ob sich verschiedene 
Personengruppen mit problematischem Kaufverhalten voneinander abgrenzen lassen. 
Über soziale Netzwerke wurden N = 258 Studierende zu soziodemographischen Daten, 
Kaufverhalten (Screeningverfahren zur Erhebung von kompensatorischem und süchtigen 
Kaufverhalten; Raab et al., 2005), Persönlichkeit (NEO Fünf-Faktoren-Inventar-25; Franke 
et al., 2019), materieller Werteorientierung (Material Values Scale – deutsche Version; Müller 
et al., 2013) und psychischer Belastung (Mini-Symptom-Checklist; Franke, 2017) befragt. 
Das einzige Einschlusskriterium zur Teilnahme stellte eine aktuelle Immatrikulation an einer 
Hochschule dar. Ein positives Votum der Ethikkommission liegt vor (AZ-4973-93). Die Da-
tenanalyse erfolgte schrittweise: 
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1. Dimensionen von problematischem Kaufverhalten untersuchen 
1.1 Explorative Faktorenanalyse auf Basis der Items des SKSK zur Erfassung von 

kompensatorischem und süchtigem Kaufverhalten (Raab, et al., 2005) 
2. Identifikation von Clustern und besonders trennscharfen Faktoren in der Clusterbildung 

2.1 Clusteranalyse mit Single Linkage-Verfahren (nächstgelegener Nachbar) zum Aus-
schluss von Ausreißern  

2.2 Hierarchisch-agglomerative Clusteranalyse (Ward-Methode; quadrierte euklidi-
sche Distanz) zur Segmentierung von Studierendengruppen, die sich im Kaufver-
halten unterscheiden 

2.3 Bestimmung der optimalen Clusterlösung mittels Scree-Plot und dem Test von 
Mojena (1977) 

2.4 K-Means-Clusteranalyse (KM-CA) zur Verbesserung der Clusterlösung  
2.5 Diskriminanzanalyse (blockweises Schätzverfahren) zur Identifikation von Items, 

die besonders für die Trennung zwischen den gefundenen Clustern verantwortlich 
sind  

3. Prüfen inwiefern sich die gefundenen Cluster in Bezug auf die ermittelten Dimensionen, 
sozioökonomische und psychologische Einflussfaktoren unterscheiden 
3.1 MANOVA zur Prüfung von Persönlichkeitsmerkmalen, materielle Werteorientie-

rung und psychischer Belastung. 
 
5. Ergebnisse 
 
Es wurden N = 258 Studierende (206 Frauen, 52 Männer) im Alter von 18-53 Jahren (M = 
25.22, SD = 4.78) befragt, von denen n = 12 (4,7 %) süchtiges, n = 37 (14,3 %) kompensa-
torisches und n = 209 (81 %) unauffälliges Kaufverhalten zeigten. In der explorativen Fak-
torenanalyse ließen sich drei Facetten von problematischem Kaufverhalten erkennen: feh-
lende Bedarfsorientierung (α = .70), impulsiv-reaktives Verhalten (α = .83) sowie selbstre-
gulatorisch-reflektierte Tendenz (α = .59). Die Clusteranalyse ergibt zwei Cluster für Perso-
nen mit problematischem Kaufverhalten: Status- und Selbstregulationskonsumierende, de-
nen unterschiedliche Kaufmuster zugrunde liegen und die sich in Bezug auf psychologische 
Einflussfaktoren unterscheiden (Abb. 2). 
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Abbildung 2: Unterschiede zwischen den zwei Clustern und Personen mit unauffälligem Kaufverhalten in den 
Summenwerten der SKSK Skalen zu problematischem Kaufverhalten 
 
Die MANOVA zeigte statistisch signifikante Unterschiede zwischen Status-, Selbstregulati-
ons- und unauffälligen Konsumierenden für die kombinierten sozioökonomischen und psy-
chologischen Variablen sowie die drei neuen Skalen des SKSK, F(40,470) = 8.47, p < .001, 
ηp

2 = .419, Wilk‘s Λ = .34. Status- und Selbstregulationskonsumierende unterschieden sich 
lediglich in der Somatisierung (Tab. 1). Personen mit unauffälligem Kaufverhalten grenzten 
sich von solchen mit problematischem Kaufverhalten im Neurotizismus sowie der materi-
ellen Werteorientierung (inklusive Centrality/Success und Happieness) ab. Darüber hinaus 
unterschieden sich unauffällige Kaufende von Selbstregulationskonsumierenden in Offen-
heit, Verträglichkeit sowie der psychischen Belastung (insbesondere Depression und 
Ängstlichkeit). 
 

 Status- 
konsumie-
rende 

Selbstregu-
lations-kon-
sumierende 

Gewöhnliche 
Konsumie-
rende 

Statistische  
Prüfunga 

Post-hoc 

 1 (n = 23) 2 (n = 25) 3 (n = 209) F(2, 254)  

SKSK Subskalen 
Fehlende  
Bedarfsorientie-
rung 

19.91 ± 2.73 17.00 ± 2.33 12.54 ± 2.87 F = 91.17,  
p < .001*** ηp2 = 
.418 

1 vs. 2 
3 vs. 1, 2 

Impulsiv-reakti-
ves Verhalten 

15.00 ± 2.09 15.00 ± 2.83 9.09 ± 3.04 F = 78.42, 
p < .001*** ηp2 = 
.382 

3 vs. 1, 2 

Reflektiert- 
selbstregulatori-
sche Tendenz 

9.91 ± 2.00 11.88 ± 2.03 7.15 ± 1.88 F = 83.87,  
p < .001*** ηp2 = 
.398 

1 vs. 2 
3 vs. 1, 2 

NEO-FFi-25 
Neurotizismus  10.30 ± 4.35 10.72 ± 3.60 8.41 ± 4.34 F = 4.80, p < .05* 

ηp2 =  .036 
3 vs. 1, 2 

Extraversion  13.04 ± 3.17 12.68 ± 3.17 12.29 ± 3.11 F = .72, p = .49  
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        Tabelle 1: Unterschiede zwischen Kaufverhalten in psychologischen Variablen 

 
6. Diskussion 
 
Entgegen der etablierten Eindimensionalität (Raab et al., 2005) konnte gezeigt werden, dass 
SK sich aus fehlender Bedarfsorientierung, impulsiv-reaktivem Verhalten und einer selbst-
regulatorisch-reflektierten Tendenz zusammensetzt. Die selbstregulatorisch-reflektierte 
Tendenz sowie das impulsiv-reaktive Verhalten, als Merkmale von auffälligem Kaufverhal-
ten, sind kohärent mit dem I-PACE-Modell zu Verhaltenssüchten (Brand et al., 2019). Es 
lässt sich zwischen Status- und Selbstregulationskonsumenten differenzieren, wobei das 
Kaufmotiv bei Ersteren in der Aufwertung von Identität und Status liegt, während dem Kon-
sum bei Selbstregulationskonsumierenden die Emotionsregulation zugrunde liegt. Status- 
und Selbstregulationskonsumierende haben verglichen mit Personen mit unauffälligem 
Kaufverhalten einen höheren Neurotizismuswert und eine höhere materielle Werteorientie-
rung. Selbstregulationskonsumierende sind im Vergleich zu Personen mit unauffälligem 
Kaufverhalten weniger verträglich, weniger offen für neue Erfahrungen und haben eine hö-
here generelle psychische Belastung. Limitation der Studie sind die homogene Stichprobe 
(Geschlechter-verhältnis und Anteil von problematischem Kaufverhalten). Problematisches 
Kaufverhalten ist in der Stichprobe überwiegend subklinisch, daher können die Ergebnisse 
nur bedingt auf die Population von Kaufsüchtigen übertragen werden. Zukünftig sollten die 

Offenheit  10.78 ± 3.20 9.08 ± 3.29 12.36 ± 3.88 F = 9.59, p < .01** 
ηp2 = .070 

2 vs. 3 

Verträglichkeit  13.22 ± 3.72 12.56 ± 3.42 14.48 ± 3.30 F = 4.73, p < .05* 
ηp2 =  .036 

2 vs. 3 

Gewissenhaf-
tigkeit  

14.48 ± 3.39 15.04 ± 3.40 14.78 ± 2.97 F = .22, p = .81  

MVS-G 
Gesamt 45.87 ± 7.23 42.40 ± 8.83 35.36 ± 9.67 F = 17.51,  

p < .001*** ηp2 = 
.121 

3 vs. 1, 2 

Centrality/Suc-
cess  

26.91 ± 4.84 25.36 ± 6.33 21.14 ± 6.04 F = 13.86,  
p < .001*** ηp2 = 
.098  

3 vs. 1, 2 

Happiness 18.96 ± 3.78 17.04 ± 4.00 14.22 ± 4.62 F = 14.59,  
p < .001*** ηp2 = 
.103 

3 vs. 1, 2 

Mini-SCL 
GSI 13.39 ± 

10.90 
18.92 ± 
15.58 

11.01 ± 9.45 F = 6.80, p < .01** 
ηp2 = .051 

2 vs. 3 

Somatisierung 3.00 ± 4.54 5.48 ± 5.58 2.55 ± 3.05 F = 7.78, p < .01** 
ηp2 = .058  

2 vs. 3, 1 

Depressivität 5.09 ± 4.43  6.56 ± 5.49 3.90 ± 4.05 F = 4.85, p < .05* 
ηp2 = .037 

2 vs. 3 

Ängstlichkeit 4.78 ± 3.74  6.24 ± 5.72 4.10 ± 3.60 F = 3.59, p < .05* 
ηp2 = .027 

2 vs. 3 

Anmerkungen. a p-Werte mit Bonferroni-Holm Korrektur.  
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Subtypen von Kaufverhalten sowie die zugrundeliegenden Kaufmotive in ausgewogenerem 
Geschlechterver-hältnis zusätzlich in klinischen Stichproben mit quantitativem sowie qua-
litativem Studiendesign evaluiert werden. Screening- und Diagnostikinstrumente sollten 
überarbeitet werden, um zwischen Subtypen und Kaufmotiven differenzieren zu können. 
 
Psychologische Einflussvariablen und Kaufmotive scheinen für die Klassifikation, Diagnos-
tik und Behandlung von problematischem Kaufverhalten zentral. Sie bieten Potential, um 
Präventions- und Behandlungsangebote für Risikopersonen individueller zu gestalten. 
Fachpersonal sollte für die Subtypen von SK und psychologische Einflussvariablen sensi-
bilisiert werden, sodass Betroffene bestmögliche individuelle Unterstützung erhalten kön-
nen. 
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Abstract 

Um Geschwister von Kindern und Jugendlichen mit chronischen Erkrankungen oder 

Behinderungen in ihrem Alltag und oftmals damit einhergehenden psychisch belasten-

den Situation zu unterstützen, wurden auf sie zugeschnittene Präventionsprogramme 

entwickelt. Im Projekt „Starke Geschwister!“ sollten die Kurse „Supporting Siblings“ und 

„GeschwisterTREFF – ‚Jetzt bin ich mal dran‘“ evaluiert werden. In der vorliegenden 

Studie wurde ein Zwischenstand der mittelfristigen Wirksamkeit der Angebote darge-

legt. In diesem Kontext wurden weiterhin verschiedene psychologische Konstrukte wie 

Ressourcen, Stressverarbeitung, psychische Belastung und Verhaltensprobleme (Stär-

ken und Schwächen) auf ihre Vorhersagekraft der gesundheitsbezogenen Lebensquali-

tät hin untersucht. Anhand einer Prä-Post-Follow-Up-Datenerhebung von 6-16-jährigen 

Kindern und Jugendlichen ergaben die Zweifaktoriellen Varianzanalysen mit Messwie-

derholung keine signifikanten Interaktionen, bei vier Skalen zeigten sich über die Zeit 

(T0 zu T2) signifikante Verbesserungen. Multiple lineare Regressionsanalysen konnten 

den Selbstwert als besonders ausschlaggebend für die gesundheitsbezogene Lebens-

qualität herausheben, der daher bei der Weiterentwicklung von Präventionsangeboten 

eine größere Rolle spielen sollte.  

Einleitung 

Chronische Erkrankungen und Behinderungen im Kindes- und Jugendalter wirken sich 

auf die gesamte Familie und somit auch auf die Lebenswelt der gesunden Geschwister 

aus. Sichtbar wird dies oft anhand von einer veränderten Familiendynamik und Rollen-

verteilung unter den Geschwistern (Achilles, 2002). Abhängig von Art und Verlauf der 

Erkrankung, der familiären Anpassungsfähigkeit und der elterlichen psychischen und 

finanziellen Belastung, wirkt sich die Krankheit unterschiedlich auf die Familienmitglie-

der aus (Bredow, 2008). Während die Eltern im neuen Alltag mehr Aufmerksamkeit und 

Zuwendung dem erkrankten Kind widmen und sie für andere Geschwister seltener ver-

fügbar sind, übernimmt das gesunde Geschwisterkind oftmals mehr Verantwortung im 

Haushalt oder gegenüber dem kranken Kind (Alderfer et al., 2010). 

Mit der Erkrankung des Geschwisters sehen sich gesunde Kinder und Jugendliche mit 

emotionalen Ausnahmesituationen konfrontiert. So können neben Ängsten und Sorgen 
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(Di Gallo et al. 2003) auch Gefühle von Zurückweisung (Murray, 1999), Einsamkeits- 

oder auch Schuldgefühle (Murray, 1999) auftreten. Genauso konnten Wut auf die Er-

krankung, auf das kranke Geschwisterkind oder die Ungleichbehandlung der Eltern 

(Achilles, 2002) und damit in Verbindung stehende Eifersucht beobachtet werden. Batte 

et al. (2006) konnten beobachten, dass Geschwister Gespräche über das eigene emo-

tionale Erleben vermeiden und eigene Bedürfnisse zurückstellen, aus Rücksicht und 

dem Wunsch, keine Belastung für die Eltern darzustellen (Chikhradze et al., 2017; Trös-

ter, 2013). Vermaes und Kollegen (2012) sowie die Arbeitsgruppe um Alderfer (2010) 

stellten bei gesunden Geschwistern internalisierende und externalisierende Verhaltens-

weisen fest. Weiterhin zeigten sich gehäuft eine verringerte Lebensqualität (Rana & 

Mishra, 2015) sowie soziale und schulische Probleme (Alderfer et al., 2010; Rana & 

Mishra, 2015). Insgesamt gehen verschiedene Studien von einem erhöhten Risiko für 

Entwicklungsschwierigkeiten aus (Vermaes et al., 2012). Trotz aller möglichen negativen 

Auswirkungen können sich positive Entwicklungen durch die Situation ergeben, wie ein 

höherer Reifegrad und größeres Verantwortungsbewusstsein (Di Gallo et al., 2003; 

Seiffge-Krenke, 2009) sowie ein gestärktes Selbstvertrauen und Selbstwirksamkeit, 

welches durch positives Feedback von Eltern oder anderen Personen entsteht (Murray, 

1999).  

Um den zahlreichen Belastungen zu begegnen, spielen Ressourcen und Copingstrate-

gien eine entscheidende Rolle. In diesem Zuge wurden Präventionsprogramme entwi-

ckelt. Die Kurse sollen im Rahmen der Primärprävention negativen Tendenzen entge-

genwirken und psychischen Erkrankungen vorbeugen. Zwei dieser Präventionspro-

gramme sind „Supporting Siblings“ (SuSi; Kowalewski et al., 2017) und „Geschwister-

TREFF - ‚Jetzt bin ich mal dran!‘“ (TREFF; Engelhardt-Lohrke et al., 2019). Entgegen 

dem weit verbreiteten defizitären Denken liegt der Fokus hier auf der Stärkung gesund-

heitsförderlicher Aspekte wie die Förderung und Stärkung von Ressourcen, insbeson-

dere dem Selbstwert, und die Vermittlung von Kompetenzen im Umgang mit Stress 

oder negativen Emotionen (Kowalewski et al., 2017). Die Kurse bieten den Geschwis-

terkindern einen geschützten Rahmen, in dem die Geschwister sich austauschen, von-

einander lernen und emotionale Entlastung erfahren können.  

Ziel dieser Studie war es, die mittelfristigen Effekte der Kurse SuSi (Kowaleski et al., 

2017) und TREFF (Engelhardt-Lohrke et al., 2019) festzustellen und zu prüfen, wie diese 

die Konstrukte Ressourcen, Stressverarbeitung, Lebensqualität, psychische Belastung 

und Verhaltensprobleme (Stärken und Schwächen) beeinflussen. Des Weiteren sollten 

einzelne Variablen identifiziert werden, die die gesundheitsbezogene Lebensqualität 

vorhersagen. 

Methode 

Zwischen 02/2020 und 04/2022 wurden die Präventionskurse SuSi (Kowalewski, et al., 

2017) und TREFF (Engelhardt-Lohrke et al., 2019) evaluiert. Erfragt wurden die Ressour-

cen (FRKJ 8-16; Lohaus & Nussbeck, 2016), die Stressverarbeitung (SVF-KJ; Hampel & 

Petermann, 2016), die gesundheitsbezogene Lebensqualität (The KIDSCREEN Group 

Europe, 2006), eine Einschätzung psychischer Störungen (SPS-J-2; Hampel & Peter-

mann, 2012) sowie Verhaltensprobleme in Form von Stärken und Schwächen (SDQ; 

(Lohbeck et al., 2015). Die Verfahren differenzierten die komplexen Konstrukte auf Ska-

lenebene die als Zielgrößen für die weiteren Prüfungen genutzt wurden.  
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Der KIDSCREEN-10-Index und der SDQ wurden sowohl als Selbstbeurteilungs- als 

auch als Fremdbeurteilungsversion für ein Elternteil ausgegeben. Im Rahmen der Eva-

luation wurden drei Datenerhebungen im Prä-Post-Follow-Up-Format durchgeführt. Der 

Follow-Up-Zeitpunkt betrug 3 Monate nach der Durchführung des Kurses. Geschwister, 

die an einem Kurs teilgenommen hatten, wurden der Interventionsgruppe (IG) zugeord-

net. In Einrichtungen, in denen aufgrund der Covid-19-Pandemie keine Kurse stattfin-

den konnten, wurden die gesunden Geschwister als Kontrollgruppe (KG) gehandhabt.  

Um Effekte der Präventionskurse zu untersuchen wurde anhand der Daten von T0 (un-

mittelbar vor dem Kurs) und T2 (3 Monate nach dem Kurs), unterteilt in die Experimen-

talbedingungen (IG und KG), eine Zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung 

über alle Skalen hinweg durchgeführt. Die Untersuchung der erfassten Variablen auf 

eine statistisch signifikante Vorhersagekraft der hrQoL erfolgte durch multiple lineare 

Regressionen über die Daten zu T0. Um einen möglichst hohen Informationsgewinn zu 

generieren wurden die Regressionen auf Skalenebene durchgeführt und nur jene Vari-

ablen eingeschlossen, die zu r = .40 mit der hrQoL korrelieren. Damit wurden acht Va-

riablen näher betrachtet: FRKJ 8-16: Selbstwertschätzung, Integration in die Peer-

gruppe und schulische Integration; SPS-J-2: Ängstlichkeit/Depressivität, Selbstwert-

probleme und Ärgerkontrollprobleme; SDQ: emotionale Probleme, Verhaltensprobleme 

mit Gleichaltrigen.  

Ergebnisse 

Die Stichprobe bestand aus 83 Kindern und Jugendlichen zwischen 6 und 16 Jahren 

(11 ± 2), von denen etwa zwei drittel der Interventionsgruppe zuzuordnen waren. Nur 30 

Kinder bearbeiteten die Fragebögen zu T2. Zum Erhebungszeitpunkt T0 zeigten sich 

unauffällige Werte, da sowohl alle Werte (Normbereich Stanine 4-6, Normbereich T-

Werte 40-60) im Normbereich waren (siehe Tabelle 1, 2).  

Skala N M (SD) 

   

Empathie und Perspektivenübernahme 85 Stanine: 4.76 (1.95) 

Selbstwirksamkeit 85 Stanine: 4.29 (1.99) 

Selbstwertschätzung 84 Stanine: 5.09 (2.06) 

Selbstkontrolle 83 Stanine: 4.21 (1.7) 

Elterliche soziale und emotionale Unterstützung 84 Stanine: 4.56 (1.62) 

Integration in die Peergruppe 83 Stanine: 3.78 (1.89) 

Schulische Integration 83 Stanine: 4.29 (2.11) 

   

Gesundheitsbezogene Lebensqualität Index 81 T=47.58 (12.08) 

   

Bagatellisierung 78 T=52.23 (9.03) 

Ablenkung/Erholung 79 T=52.08 (9.06) 

Situationskontrolle 81 T=51.80 (9.38) 

Positive Selbstinstruktionen 81 T=51.32 (9.31) 

Soziales Unterstützungs-bedürfnis 80 T=52.73 (9.12) 

Passive Vermeidung 81 T=53.47 (9.12) 

Gedankliche Weiterbeschäftigung 80 T=51.71 (9.98) 

Resignation 80 T=53.86 (10.61) 

Aggression 80 T=54.85 (9.86) 

Emotionsregulierende Bewältigung 77 T=52.86 (9.6) 
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Problemlösende Bewältigung 80 T=52.45 (9.92) 

Positive Stressbewältigung 76 T=53.47 (9.65) 

Negative Stressverarbeitung 78 T=54.23 (10.06) 

   

Aggressiv-dissoziales Verhalten 36 T=47.17 (8.93) 

Ärgerkontrollprobleme 36 T=48.55 (10.97) 

Ängstlichkeit/ Depressivität 36 T=53.39 (10.96) 

Selbstwertprobleme 36 T=48.27 (8.47) 

Globales Maß zur Einschätzung psychischer Störun-
gen 

36 T=49.5 (10.7) 

Tabelle 1: deskriptive Statistik FRKJ, KIDSCREEN10-Index, SVF-KJ und SPS-J-2 

Skala N unauffällig grenzwertig aufällig 

Emotionale Probleme 39 26 (66.7%) 9 (23.1%) 4 (10.3%) 

Verhaltensprobleme 39 21 (53.8%) 11 (28.2%) 7 (17.9%) 

Hyperaktivität 36 23 (63.9%) 10 (27.8%) 3 (8.3%) 

Verhaltensprobleme mit 
Gleichaltrigen 

36 23 (63.9%) 9 (25%) 4 (11.1%) 

Prosoziales Verhalten 38 31 (81.6%) 5 (13.2%) 2 (5.3%) 

Gesamtproblemwert 34 25 (73.5%) 3 (8.8%) 6 (17.6%) 

Tabelle 2: deskriptive Statistik des SDQ  

Die Zweifaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholung konnten keinen Interakti-

onseffekt feststellen. Die Interaktionseffekte der Skalen „elterliche emotionale und so-

ziale Unterstützung“ und „schulische Integration“ lagen mit jeweils p=.056 knapp über 

dem Signifikanzniveau. Die Haupteffekte über die Zeit (von T0 zu T2) verdeutlichten sig-

nifikante Verbesserungen mit großem Effekt (eta2>.14) bei den Skalen Integration in die 

Peergroup, Resignation, Verhaltensprobleme und Gesamtproblemwert. Für die Vorher-

sage der gesundheitsbezogenen Lebensqualität konnten die multiplen linearen Regres-

sionen den Selbstwert als einen statistisch bedeutsamen Prädiktor identifizieren. Die 

Skala „Selbstwertprobleme“ (R2=.362) des SPS-J-2 sowie die Skala „Selbstwertschät-

zung“ (R2=.274) des FRKJ 8-16 zeigten einen statistisch signifikanten Einfluss bei einer 

hohen Varianzaufklärung.  

Diskussion 

Die gesunden Geschwister wiesen keine auffällige psychische Belastung auf. Aus-

schließlich Tendenzen ließen darauf schließen, dass höhere Belastungen und Verhal-

tensprobleme sowie verringerte Ressourcen und Lebensqualität auftreten können. Die 

Annahme, dass in der IG deutlichere Verbesserungen sichtbar werden als in der KG, 

konnte nicht bestätigt werden, deskriptiv wurden erwartete Entwicklungen sichtbar. Ei-

nerseits ist dies durch die hohe Drop-Out-Rate zu erklären, wodurch die Varianzanaly-

sen nur mit einer sehr geringen Stichprobengröße durchgeführt werden konnte. Bei sehr 

kleinen Stichproben ist zu berücksichtigen, dass eigentlich vorliegende Effekte nicht 

signifikant werden (Döring & Bortz, 2016). Andererseits könnte der Sleeper-Effekt wir-

ken, nach welchem die in den Kursen vermittelten Inhalte und angestoßenen Einstel-

lungsänderungen erst deutlich zeitverzögert in den Alltag übernommen werden und sich 

erst später in Befragungen zeigen (Werth et al., 2020). Zwar sind diese Ergebnisse auf-

grund der geringen Stichprobe nicht generalisierbar - sie liefern jedoch Tendenzen und 
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Hinweise zu der Wirksamkeit von Präventionsprogrammen. Hinsichtlich der Vorhersage 

der gesundheitsbezogenen Lebensqualität konnte der Selbstwert als eine relevante 

Prädiktorvariable identifiziert werden und sollte daher bei der Weiterentwicklung von 

den Präventionsangeboten ein zentraler Inhalt sein.  
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Abstract 

Hintergrund: Die wissenschaftliche Beschäftigung mit Geschwisterbeziehungen im Er-
wachsenenalter gewinnt Anerkennung als Forschungsthema. Das Adult Siblings Relati-
onship Questionnaire (ASRQ) umfasst 81 Items und 14 Subskalen (Ähnlichkeit, Akzep-
tanz, Betroffenheit, Bewunderung, Dominanz, Emotionale Unterstützung, Feindselig-
keit, Instrumentelle Unterstützung, Konkurrenz, Rivalität um den Vater, Rivalität um die 
Mutter, Streiten, Vertrautheit und Wissen um das Geschwister), welche sich auf die drei 
übergeordneten Faktoren Wärme, Konflikt und Rivalität aufteilen. Das ASRQ gilt aktuell 
als ein gutes Verfahren, um die Beziehung zwischen erwachsenen Geschwistern zu er-
fassen. Die Vielfalt an Kurzversionen des ASRQ nimmt zu; international liegen bereits 
verschiedene Kurzversionen vor. Ziel der vorliegenden Arbeit ist einerseits die psycho-
metrische Prüfung der deutschen Version des ASRQ und andererseits die Entwicklung 
einer Kurzversion. 

Methode: 374 Teilnehmer*innen im Alter von 29.0 Jahre (SD = 9.64, Altersspanne 18 bis 
69 Jahre, 75% weiblich) bearbeiteten das ASRQ. Durchgeführt wurden Item- und Ska-
lenprüfung; anhand der Ergebnisse der Itemanalyse wurden Items reduziert. Faktoren-
analysen mit allen 81 Items sowie nach Reduktion der Items wurden durchgeführt, 
ebenso Faktorenanalysen auf Skalenebene.  

Ergebnisse: Die Ergebnisse der Itemanalyse waren mit dem amerikanischen Original-
verfahren sowie mit der deutschen Version vergleichbar, die Reliabilitätskennwerte, be-
sonders der drei übergeordneten Faktoren Wärme (α = .97), Konflikt (α = .94) und Riva-
lität (α = .91) waren vergleichbar hoch. Die Itemanalyse führte zur Elimination von 26 
Items aufgrund zu geringer Itemschwierigkeit oder Trennschärfe. Faktorenanalytisch 
konnten in der 55 Items umfassenden Version weder die 14 Subskalen noch drei über-
geordneten Skalen repliziert werden. Die faktorenanalytische Prüfung aller 81 Items, 
wobei nur Faktorladungen >.60 berücksichtigt wurden, führt zu 14 Subskalen, die aber 
inhaltlich keine zufriedenstellende Lösung erbrachten. Die Voreinstellung auf drei Fak-
toren, im Sinne der drei übergeordneten Skalen, klärte -bei Berücksichtigung von Fak-
torladungen >.60 und damit Ausschluss von 29 Items- 47.76% der Varianz auf. Die drei 
übergeordneten Faktoren Wärme (α = .97), Konflikt (α = .93) und Rivalität (α = .91), wa-
ren unter diesen Bedingungen replizierbar und wiesen sehr gute interne Konsistenzen 
auf. 

Diskussion: Die Faktorstruktur der, mit Hilfe der Itemanalyse, auf 55 Items gekürzten 
Version konnte nicht repliziert werden. Eine Faktorenanalyse über alle 81 Items mit Be-
rücksichtigung von Faktorladungen >.60 führte nicht zur Replikation der Subskalen; die 
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übergeordneten Faktoren konnten dargestellt werden und wiesen eine sehr gute Relia-
bilität auf. Zukünftig sollte eine detailliertere Prüfung weiterer Kurzformen des ASRQ 
erfolgen. 

1. Theoretischer Hintergrund 

In Deutschland gab es 2021 von ungefähr 11.6 Millionen Familien nur circa 5.9 Millionen 
Familien mit nur einem Kind; das entspricht ungefähr der Hälfte aller Familien (Statisti-
sches Bundesamt, 2021). Weltweit wuchsen -vor rund 20 Jahren- ca. 80% der Men-
schen in Europa und Amerika mit Geschwistern auf (Dunn, 2002). Obwohl Geschwister-
beziehungen schon in Märchen aufgegriffen wurden und auch heute noch oft ein cine-
astisches Mittel sind, wurden Forschungsarbeiten mit Geschwistern, ausgenommen 
Zwillingsstudien, lange Zeit außer Acht gelassen. Die Geschwisterbeziehung wird wis-
senschaftlich selten betrachtet, obwohl die familiäre Erfahrung die Grundlage richtiger 
Entwicklung ist und auch die psychische Entwicklung beeinflussen kann (Walecka-
Matyja, 2014). Die Geschwisterbeziehung spielt dabei einen essenziellen Part, da sie zu 
den längsten zwischenmenschlichen Beziehungen des Lebens gehört (Kasten, 1998).  

Eine Geschwisterbeziehung kann nach Dunn (2002) anhand von drei Merkmalen erkannt 
werden: (1) Ambivalente Emotionen: Es besteht eine emotionale Kraft zwischen Ge-
schwistern mit teilweise sehr ambivalenten Gefühlen. Diese Gefühle werden von den 
Geschwisterkindern meist ungehemmt zum Ausdruck gebracht. In einer Minute kann 
eine unfassbar starke Liebe zwischen Geschwistern bestehen, während sie ein paar 
Minuten später heftig streiten. (2) Intimität: Schon im Kindheits- und Jugendalter ver-
bringen Geschwister untereinander meist mehr Zeit miteinander als mit ihren Eltern, was 
zu einer intimen Beziehung führt. Intim meint in diesem Kontext die tiefe und enge Ver-
bindung, welche Geschwister teilen und die enge Verbundenheit, die zwischen Ge-
schwistern herrscht. (3) Eine große Breite an individuellen Unterschieden: Die Ge-
schwister entwickeln sich trotz des engen Verhältnisses sehr individuell, aber die Ge-
schwisterbeziehung ist zentral für das soziale Leben (Dunn, 2002). Stocker, Lanthier und 
Furman (1997) unterschieden in positive und negative Dimensionen. Zur positiven Di-
mension zählt Wärme und als negative Dimensionen werden Konflikt und Rivalität be-
schrieben. Dunn (2002) stellt die zentrale Frage ‚Warum erleben einige Geschwister 
mehr positive Dimensionen und verstehen sich sehr gut miteinander, während bei an-
deren Geschwisterpaaren vermehrt negative Dimensionen die Beziehung ausmachen 
und sie sich weniger verstehen?‘. Als Gründe wurden die Geburtenreihenfolge und das 
Geschlecht der Geschwister benannt. Gleichzeitig könnten auch die Eltern die Bezie-
hung bestimmen, allerdings sind die Gründe für die Unterschiede in der Beziehungs-
qualität der Geschwister weitaus individueller und komplexer (Dunn, 2002).  

Die Forschung im Bereich der Geschwister beschränkte sich anfänglich für viele Jahre 
auf die Geschwisterbeziehung im Kinder- und Jugendalter, später kam das Erwachse-
nenalter hin. Das Sibling Relationship Questionnaire wurde 1985 von Furman und Buhr-
mester publiziert. Erst später konzentrierte sich die Forschung auch auf den Bereich der 
Erwachsenen und jungen Erwachsenen. 1997 veröffentlichten Stocker, Lanthier und 
Buhrmester die Weiterentwicklung des Sibling Relationship Questionnaire, das Adult 
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Sibling Relationship Questionnaire. Dieses und weitere Messinstrumente, die die Qua-
lität einer Geschwisterbeziehung erfassen, werden nachfolgend kurz dargestellt.  

Heidi R. Riggio (2000) entwickelte die „Lifespan Sibling Relationship Scale“ (LSRS), wel-
che 48 Items umfasst. Der Test besteht aus 6 Skalen mit jeweils 8 Items. Die Skalen 
Gefühle gegenüber dem Geschwisterkind und Überzeugungen gegenüber dem Ge-
schwisterkind werden in Bezug auf die Kindheit und die Adoleszenz bewertet. Dazu 
kommen die Skalen Verhaltensinteraktionen und die Positivität dieser Interaktionen, die 
auf Basis der Selbstauskunft die Geschwisterbeziehung erfasst werden. Die psycho-
metrische Prüfung an 711 Teilnehmer*innen ergab gute bis sehr gute Reliabilitätskenn-
werte und liefert Hinweise zur Validität der Skala. 

Die von Walecke-Matyja (2015) entwickelte „Adult Sibling Familial Relationship Scale“ 
(ASFRS) erfasst mit 24 Items die drei Faktoren Affektives Engagement, Verhaltensen-
gagement und Kognitives Engagement. Die psychometrische Prüfung erfolgte an 230 
Studierenden und belegte, dass das ASFRS insgesamt ein reliables und valides Verfah-
ren ist. 

Das „Sibling Type Questionnaire“ (STQ) von Stewart und Kolleg*innen (2001) ist ein 50 
Items umfassendes Verfahren, das die fünf Dimensionen Gegenseitigkeit, Kritik, Apa-
thie, Wettbewerb und Sehnsucht erfasst. Das STQ wurde 2016 von Szymánska ins pol-
nische adaptiert. In einer Stichprobe von 416 erwachsenen Teilnehmer*innen konnte die 
Fünf-Faktoren-Struktur repliziert werden; wegen zu geringer Reliabilität wurde die Zu-
ordnung von Items geändert und die Skala Sehnsucht für die neue Skala Vorherrschaft 
gestrichen; die Itemzuordnung wurde geändert. Die polnische Version des Fragebogens 
weist jetzt eine zufriedenstellende bis sehr gute interne Konsistenz auf und hat sich als 
Fragebogen zur Erfassung der Geschwisterbeziehung bewährt (Szymánska, 2016). 
Nachfolgend wird das Adult Sibling Relationship Questionnaire, das in der voliegenden 
Studie geprüft wurde, vorgestellt. 

Das Adult Sibling Relationship Questionnaire (ASRQ) 

Zur Erfassung der Beziehung zwischen Geschwistern ist das Adult Sibling Relationship 
Questionnaire (ASRQ; Stocker, Lanthier & Furman, 1997) ein etabliertes Verfahren. Das 
ASRQ misst qualitative Merkmale von Geschwisterbeziehungen und ist eine Weiterent-
wicklung des Sibling Relationship Questionnaire von Furman und Buhrmester (1985), 
dass die Geschwisterbeziehung im Kinder- und Jugendalter erfasst. Das ASRQ umfasst 
insgesamt 81 Items, die mit Hilfe einer fünf-stufigen Likertskala, ausgenommen die 
Items zur Rivalität, beantwortet werden. Die 81 Items können den 14 Skalen zugeordnet 
werden: Ähnlichkeit, Akzeptanz, Betroffenheit, Bewunderung, Emotionale Unterstüt-
zung, Instrumentelle Unterstützung, Vertrautheit, Wissen um das Geschwister, Domi-
nanz, Feindseligkeit, Konkurrenz, Streiten, Rivalität um den Vater und Rivalität um die 
Mutter. Aus diesen 14 Skalen werden die drei übergeordneten Faktoren: Wärme, Riva-
lität und Konflikt gebildet. In der amerikanischen Originalversion (Stocker et al., 1997) 
liegt die Reliabilität der drei übergeordneten Faktoren Wärme, Konflikt und Rivalität im 
guten bis sehr guten Bereich (Tabelle 2), in der deutschen Version von Heyeres (2006), 
der das ASRQ übersetzte, ist sie ebenfalls als gut bis sehr gut einzuschätzen (Tabelle 
2). 

Das ASRQ wurde in verschiedene Sprachen übersetzt und international eingesetzt. Ne-
ben der psychometrischen Prüfung, z.B. der polnischen Adaption, die eine gute bis sehr 
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gute interne Konsistenz (von α = .87 - .97 für die übergeordneten Faktoren) aufweist 
und Validitätshinweise liefert (Walecka-Matyja, 2014), beschäftigten sich mehrere Ar-
beitsgruppen mit der Erstellung von Kurzformen. Walecke-Matyia publizierte 2016 eine 
polnische Kurzversion des ASRQ und prüfte diese in einer Stichprobe von N=1000 Pro-
band*innen (53% weiblich, 18-83 Jahre). Die polnische Kurzform umfasst 61 Items und 
kann alle ursprünglichen Skalen des ASRQ abbilden; sie weist gute bis sehr gute Reli-
abilitätskennwerte für die übergeordneten Faktoren (Tabelle 2) auf. In Italien erfolgte 
eine psychometrische Einschätzung einer ASRQ-Kurzform mit 43 Items an 464 jungen 
Erwachsenen im Alter von 18-28 Jahren (Tani, Guarnieri & Ingoglia, 2013). Tani et al. 
(2013) beschrieben faktoranalytisch 14 Skalen, allerdings nur zwei übergeordnete Fak-
toren mit guter bzw. sehr guter interner Konsistenz. In einer französischen Studie wurde 
eine Kurzversion, das ASRQ-S, mit 47 Items untersucht (Plessis et al., 2020). Diese 
Kurzversion weist eine befriedigende bis gute interne Konsistenz von α = .65 bis α = .96 
für die drei übergeordneten Faktoren auf (Plessis et al., 2020). 

Das Ziel der vorliegenden Studie ist die psychometrische Prüfung der deutschen Ver-
sion des ASRQ, sowie die Reduktion der Items zur Erstellung einer Kurzform.  

2. Methode 

Datenerhebung: Die online Umfrage erfolgte im Juli 2021. Das ASRQ konnte auf einer 
fünfstufigen Likert-Skala von 1 = „gar nicht/ so gut wie nie“ bis 5 = „außerordentlich/ so 
gut wie immer“ beantwortet werden (Heyeres, 2006). Einschlusskriterien waren das Min-
destalter von 18 Jahren, mindestens ein Geschwister zu haben und die Einwilligung für 
die freiwillige Teilnahme an der Studie gegeben zu haben. Die vorliegenden Daten (Kie-
sel, 2021) werden einer Re-Analyse unterzogen. 

Datenanalyse: Die psychometrische Prüfung beinhaltete die Item- und Skalenanalyse; 
die klassischen Itemkennwerte (Mittelwert, Standardabweichung (s. Tabelle 1), Schiefe 
und Kurtosis, Itemschwierigkeit und Itemtrennschärfe) sowie die Skalenwerte (Mittel-
wert, Standardabweichung, Reliabilität) wurden berechnet. Im weiteren Verlauf wurden 
mehrere Faktorenanalysen durchgeführt. Die erste Faktorenanalyse wurde mit allen 81 
Items ohne spezifische Kriterien, d.h. Hauptkomponentenanalysen und Faktorladungen 
>.40 durchgeführt. Anschließend wurde eine Faktorenanalyse auf Grundlage der Ergeb-
nisse der Itemanalyse, d.h. mit 55 Items, durchgeführt. Zuletzt wurde eine Faktorenana-
lyse mit allen 81 Items ausgeführt, wobei sich die Voreinstellungen (Hauptkomponen-
tenanalyse, Oblimin-Rotation, Faktorladung >.60) an Walecka-Matyja (2016) anlehnten, 
die sich wiederum an Stocker, Lanthier und Furman (1997) orientierte. Ziel der Fakto-
renanalysen war es, die Skalen, zumindest die drei übergeordneten Faktoren, zu repli-
zieren und nachfolgend deren Reliabilität (Cronbach’s Alpha) zu bestimmen. Es wurde 
erwartet, dass sich die Faktoren auch in der Kurzform (55 Items) darstellen.  

3. Ergebnisse 

Stichprobenbeschreibung 

An der Umfrage haben insgesamt 629 Personen teilgenommen; 374 Personen haben 
den Fragebogen vollständig beantwortet. Die Altersspanne der befragten Personen 
reichte von 18 bis 69 Jahre, das Durchschnittsalter betrug M = 29.0 (SD = 9.64). Von 
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den 374 Personen waren 280 Teilnehmer*innen weiblich (75%), 92 männlich und 2 di-
vers. 

Ergebnisdarstellung Item- und Skalenanalyse 

Im ersten Schritt wurde eine Itemanalyse durchgeführt. Alle Items mit einer Schwierig-
keit <20 oder >80 sowie Items mit einer Trennschärfte von <.30 und >.70 wurden von 
den weiteren Berechnungen (hinsichtlich der Erstellung einer Kurzversion) ausgeschlos-
sen; hierbei wurden die Items der Rivalität nicht berücksichtigt, da immer zwei Items 
eine Einstellung erfragen und dementsprechend ein Item für die Mutter und ein Item für 
den Vater vorhanden ist. Die Analyse der 81 Items ergab insgesamt 26 Items mit einer 
zu geringen Itemschwierigkeit bzw. einer geringen Itemtrennschärfe.  

Mittelwertvergleiche 

In Tabelle 1 findet sich die Ergebnisdarstellung der Vergleiche der Skalenmittelwerte 
und Standardabweichungen der 14 Skalen und der drei übergeordneten Faktoren der 
Originalversion von Stocker et al. (1997) sowie der deutschen Version von Heyeres 
(2006) mit den Daten der aktuellen Studie (Kiesel, 2021). Der Vergleich der Daten von 
Stocker et al. (1997) und Kiesel (2021) zeigte hinsichtlich der übergeordneten Faktoren 
ausschließlich die Dimension Rivalität (t=721, p≤.0001, d=0.52) einen bedeutsamen Un-
terschied; die Geschwister der aktuellen (deutschen) Stichprobe beschrieben einen ge-
ringeren Mittelwert als die Geschwister der amerikanischen Originalstichprobe. Bei 
neun der 14 Skalen zeigten sich statistisch signifikante Unterschiede in den Skalenmit-
telwerten, wobei die Geschwister in der vorliegenden Stichprobe höhere Werte für die 
Skalen Akzeptanz, Emotionale Unterstützung, Wissen um Geschwister und Streiten auf-
wiesen und geringere Mittelwerte für die Skalen Ähnlichkeit, Dominanz, Konkurrenz so-
wie Rivalität um Vater und Mutter beschrieben. Der Vergleich der Daten der deutschen 
Stichprobe von Heyeres (2006) und der Daten von Kiesel (2021) ließ keine Prüfung auf 
Ebene der übergeordneten Faktoren zu. Hinsichtlich der 14 Skalen zeigten sich signifi-
kante Unterschiede bei neun Skalen, wobei die Geschwister der aktuellen Stichprobe 
ausschließlich einen geringeren Skalenmittelwert bei Rivalität um Vater beschrieben (bei 
Rivalität um Mutter ebenfalls, aber nicht statistisch signifikant); bei den Skalen Ähnlich-
keit, Akzeptanz, Betroffenheit, Bewunderung, Emotionale und Instrumentelle Unterstüt-
zung, Vertrautheit sowie Wissen um Geschwister beschrieben sie höhere Skalenmittel-
werte. 
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Skala Stocker et 

al., (1997) 
Heyeres 
(2006) 

Kiesel      
(2021) 

Statistische Prüfung  
(t-Wert, p-Wert, Cohen’s d) 

 N = 383 N = 388 N = 374 Stocker vs. Kiesel 
(df=755) 

Heyeres 
vs. Kie-
sel 
(df=760) 

Ähnlichkeit 3.01  
± 0.86 

2.58  
± 0.84 

2.82  
± 0.79 

t=3.16; p=.002 
d=0.23 

t=-4.06; 
p=.001 
d=-0.29 

Akzeptanz 3.27  
± 0.76 

3.88  
± 0.83 

4.03  
± 0.74 

t=-13.94; p≤.0001 
d=-1.01 

t=-2.63; 
p=.009 
d=-0.19 

Betroffenheit 3.51  
± 0.95 

3.23  
± 1.02 

3.46  
± 0.93 

t=-0.73; p=.464 
 

t=-3.25; 
p=.001 
d=-0.24 

Bewunderung 3.65  
± 0.72 

3.26  
± 0.79 

3.61  
± 0.76 

t=0.74; p=.457 
 

t=-6.23; 
p≤.0001 
d=-0.45 

Emotionale Un-
terstützung 

3.22  
± 0.96 

3.26  
± 0.98 

3.54  
± 0.94 

t=-4.63; p≤.0001 
d=-0.34 

t=-4.02; 
p≤.0001 
d=-0.29 

Instrumentelle 
Unterstützung 

2.66  
± 0.82 

2.09  
± 0.73 

2.61  
± 0.76 

t=0.87; p=.385 
 

t=-9.63; 
p≤.0001 
d=-0.70 

Vertrautheit 3.05  
± 0.92 

2.95  
± 0.99 

3.18  
± 0.96 

t=-1.90; p=.057 
 

t=-3.25; 
p=.001 
d=-0.24 

Wissen um Ge-
schwister 

3.35  
± 0.81 

3.27  
± 0.83 

3.51  
± 0.77 

t=-2.78; p=.006 
d=-0.20 

t=-4.13; 
p≤.0001 
d=-0.30 

Dominanz 2.07  
± 0.72 

1.69  
± 0.63 

1.78  
± 0.70 

t=5.62; p≤.0001 
d=0.41 

t=1.87; 
p=.062 
 

Feindseligkeit 2.11  
± 0.84 

2.09  
± 0.73 

2.14  
± 0.79 

t=-0.51; p=.613 
 

t=-0.91; 
p=.364 

Konkurrenz 2.19  
± 0.93 

1.88  
± 0.73 

1.85  
± 0.71 

t=5.64; p≤.0001 
d=0.41 

t=0.57; 
p=.565 

Streiten 2.45  
± 0.82 

2.54  
± 0.70 

2.58  
± 0.73 

t=-2.3; p=.0216 
d=-0.17 

t=-0.77; 
p=.440 

Rivalität um den 
Vater 

0.66  
± 0.64 

0.54  
± 0.56 

0.39  
± 0.54 

t=6.27; p≤.0001 
d=0.46 

t=3.76; 
p≤.0001 
d=0.27 

Rivalität um die 
Mutter 

0.72  
± 0.59 

0.55  
± 0.57 

0.49  
± 0.55 

t=5.54; p≤.0001 
d=0.40 

t=1.48; 
p=.139 

Wärme 3.28  
± 0.69 

- 3.34  
± 0.69 

t=-1.20; p=.232 
 

- 

Konflikt 2.19  
± 0.69 

- 2.09  
± 0.63 

t=2.08; p=.038 
d=0.15 

- 

Rivalität 0.70 
± 0.52 

- 0.44  
± 0.47 

t=721; p≤.0001 
d=0.52 

- 

 Tabelle 1: Vergleich der Skalenwerte von Stocker et al. (1997) sowie Heyeres (2006) und Kiesel (2021) 
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Ergebnisdarstellung Faktorenanalysen und Reliabilitätsberechnung 

Es wurde eine explorative Faktorenanalyse unter Einbezug aller 81 Items durchgeführt. 
Dabei wurden Faktorladungen unter .40 ausgeschlossen. Der Kaiser-Meyer-Olkin-Wert 
betrug .913 und zeigte damit, dass der Datensatz für eine faktorenanalytische Prüfung 
geeignet war. Es fanden sich initial 14 Skalen, jedoch war die Originalstruktur des ASRQ 
nicht replizierbar. Die drei übergeordneten Faktoren konnten repliziert werden. Die Re-
liabilitätsberechnung der übergeordneten Skalen ergab pro Skala eine sehr gute interne 
Konsistenz (Wärme α = .97; Konflikt α = .94; Rivalität α = .91). 

Das Ergebnis der Itemanalyse wurde für eine zweite explorative Faktorenanalyse be-
rücksichtigt; es verblieben unter Berücksichtigung passender Kriterien für Itemschwie-
rigkeit und -trennschäfte 55 Items, die in die Faktorenanalyse eingeschlossen wurden. 
Der KMO-Wert betrug .921. Es konnten weder die 14 Subskalen noch die drei überge-
ordneten Faktoren repliziert werden.   

In die dritte Faktorenanalyse, die sich hinsichtlich der Voreinstellungen an Walecka-
Matyja (2016) orientierte (Hauptkomponentenanalyse, Oblimin-Rotation, Faktorladun-
gen >.60), wurden alle 81 Items einbezogen. Es zeigten sich 14 Skalen, welche jedoch 
inhaltlich nicht mit der Originalstruktur übereinstimmten. Aufgrund des Kriteriums Fak-
torladungen >.60 zeigten insgesamt 29 Items eine zu geringe Ladung und wurden daher 
nicht berücksichtigt. Da die Replikation der Skalen nicht gelang, erfolgte eine Prüfung 
hinsichtlich der drei übergeordneten Faktoren, d.h. die zuvor genutzte Voreinstellung 
wurde ergänzt um den Aspekt „Voreinstellung auf 3 Faktoren“. Im Ergebnis zeigte sich, 
dass 52 Items erwartungsgemäß auf drei Faktoren luden. Die übergeordneten Faktoren 
Wärme, Konflikt und Rivalität konnten repliziert werden. Die Reliabilitätsanalyse zeigte 
eine sehr gute interne Konsistenz für Wärme (α = .97), Konflikt (α = .93) und Rivalität 
(α = .91) für die Kurzform mit 52 Items.  

 
Übergeordne-
ter Faktor 

Stocker et 
al., (1997) 

Heyeres 
(2006) 

Kiesel  
(2021) 

Walecka-
Matyja 
(2016) 

Kiesel 
 (2021) 

 N = 383 N = 388 N = 374 N=1000 
61 Items 

N = 374 
52 Items 

Wärme α = .97 α = .97 α = .97 α = .97 α = .97 
Konflikt α = .93 α = .92 α = .94 α = .91 α = .93 
Rivalität α = .88 α = .87 α = .91 α = .89 α = .91 

 
Tabelle 2: Darstellung der Reliabilitätskennwerte der übergeordneten Faktoren in verschiedenen Stichpro-
ben 
 
Zusammenfassend sind in Tabelle 2 die Reliabilitätskennwerte der drei übergeordneten 
Faktoren Wärme, Konflikt und Rivalität der Originalversion (Stocker et al., 1997) sowie 
der deutschen Version von Heyeres (2006) und der vorliegenden Studie (Kiesel, 2021) 
dargestellt. Es zeigen ähnliche Ergebnisse; Cronbach’s Alpha der Skala Rivalität ist in 
der vorliegenden Studie mit α = .91 höher als bei Stocker et al. (1997) und Heyeres 
(2006). Hinsichtlich der Kurzform zeigte ergab die Reliabilitätsschätzung sehr gute Ko-
effizienten; auch hier zeigte sich, dass Cronbach’s Alpha der Skala Rivalität mit α = .91 
in der vorliegenden Studie höher ist als in der polnischen Kurzform (Walecka-Matyja 
(2016). 
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4. Diskussion 

Ziel dieser Arbeit war es, eine psychometrische Prüfung des ASRQ durchzuführen und 
eine gekürzte und damit schneller zu bearbeitenden Variante des deutschen ASRQ zu 
entwickeln. Dieser Schritt folgt der Idee, dass eine Kurzform für die Geschwister weniger 
aufwändig in der Bearbeitung ist und gut in der Forschung eingesetzt werden könnte.  

Die Ergebnisse der Mittelwertvergleiche zwischen den Studien von Stocker et al. (1997) 
und Heyeres (2006) mit den vorliegenden Daten zeigten signifikante Unterschiede bei 
verschiedenen Skalen. Die Unterschiede zwischen den Daten von Stocker et al. 81997) 
und Kiesel (2021) können wahrscheinlich sowohl auf kulturelle Unterschiede als auch 
auf einen zeitlichen Faktor (1997 vs. 2021) zurückgeführt werden. Die signifikanten Un-
terschiede zwischen beiden deutschen Stichproben können zum Teil durch die 15 
Jahre, die zwischen beiden Datenerhebungen liegen, erklärt werden. Offen bleibt, wel-
che Einflüsse weiterhin eine Rolle gespielt haben.  

Die Itemanalyse legte den Ausschluss von 26 Items nahe. Die gekürzte Version unter-
schied sich sehr stark von der amerikanischen Originalarbeit (Stocker, Lanthier und 
Furman, 1997) und der deutschen Version von Heyeres (2006), da sich weder die 14 
Skalen noch die drei überordneten Faktoren replizieren ließen. 

Im europäischen Raum liegen verschiedene Kurzformen des ASRQ vor (Plessis et al., 
2020; Tani, Guarnieri & Ingoglia, 2013; Walecka-Matyja, 2016). Die Erstellung der polni-
schen Kurzform (Walecka-Matyja, 2016) diente als Vorlage für diese Arbeit. Die von Wa-
lecka-Matyja (2016) beschriebenen Voreinstellungen für die explorative Faktorenana-
lyse wurden übernommen. Es zeigte sich, dass 52 Items eine Faktorladung >.60 auf-
wiesen und sich die drei übergeordneten Skalen Wärme (α = .97), Konflikt (α = .93) und 
Rivalität (α = .91) abgebildet haben und jeweils eine sehr gute Reliabilität aufwiesen.  

Zukünftig sollte eine ausführliche psychometrische Prüfung, vor allem unter Berücksich-
tigung der Validitätsprüfung, des gekürzten ASRQ erfolgen, um eine benutzerfreundli-
che Version des Fragebogens zur Verfügung zu stellen und damit die Forschung in dem 
Gebiet der Geschwisterbeziehungen weiter zu etablieren. 
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Abstract 

Früh Zugewanderte sind in den politischen und fachpraktischen Bemühungen als eine 
wichtige Ressource, vor Krieg und Verfolgung Zuflucht Suchenden die Integration zu 
erleichtern und bei der Bewältigung von Unsicherheiten, Ausgrenzungs- und Diskrimi-
nierungserfahrungen anhand eigenes Erfahrungswissens mit Migration zu helfen. Im 
Gegensatz zu diesen integrationspolitischen Konzeptionen sind rassistsísche, antide-
mokratische Verhaltensweisen und Einstellungen von früh Zugewanderten gegenüber 
neu als Geflüchtete Zugewanderten zu beobachten, die im Sinne von Elias (1990) als 
Fremde, Außenseiter in der etablierten Gesellschaft wahrgenommen werden und mit 
Fremdheitserfahrungen umgehen müssen. Dies zeigt sich in den Auswertungen der Zu-
kunftswerkstätten und Interviews mit früh und neu Zugewanderten mit der Frage „Wie 
gehen die früh und neu Zugewanderten mit Fremdheit um und wie versuchen sie die 
ihnen entgegentretende Fremdheit im Ankunftsland zu überwinden?“. 

1. Einleitung 

In der Sozialen Arbeit mit und für Migrant*innen wird in der Bevölkerung mit Migrations-
hintergrund ein wichtiges Potenzial für die Integration von neu Zugewanderten gesehen: 
So wird z.B. versucht, bereits heimische Migrant*innen aus früheren Migrationsphasen 
über Projekte in die Integrationsarbeit als Lotsen oder Begleiter*innen für neu Zugewan-
derte einzubeziehen und entsprechende Qualifizierungen bereitzuhalten (Dhawan 2019; 
Mösko et al. 2018). Ziel dieser Konzepte ist es, anhand eigener Erfahrungen mit Migra-
tion die neu Zugewanderten dabei zu unterstützen, einerseits strukturelle Herausforde-
rungen zu bewältigen und andererseits einen Umgang mit den alltäglichen Erfahrungen 
als „Fremde“ zu finden. „Fremd“ oder „anders“ erscheinen die neu Zugewanderten nicht 
nur aus der Perspektive der sich als Alteingesessene definierenden deutschen Nach-
barn, sondern auch der früh Zugewanderten. Rassismen und Vorbehalte von diesen 
Migrant*innen gegenüber neu, insb. als Geflüchtete zugewanderte Menschen wider-
sprechen der Lotsenidee innerhalb der Migrationsarbeit. 

Damit deuten sich zwei gegenläufige Prozesse in dem Verhältnis von früher und aktuell 
nach Deutschland zugewanderten Gruppen an: Angesichts der gruppenbezogenen 
Fremdenfeindlichkeit von schon etablierten Migrant*innen gegenüber insb. 2015/16 
nach Deutschland geflüchteten Menschen ist fraglich, inwieweit Konzepte der Sprach- 
und Kulturvermittlung Migrant*innen überhaupt erreichen und die angedeuteten ableh-
nenden bis fremdenfeindlichen Einstellungen entweder übersehen oder unterschätzt 
werden. Bemerkenswert erscheint, dass die Kohorten von Geflüchteten, die in den Jah-
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ren 2015/16 nach Deutschland kamen, von früh Zugewanderten als Fremde wahrge-
nommen werden. Ihre ebenfalls von der Migration geprägte Lebensgeschichte wird 
kaum als Gemeinsamkeit erkannt und die geteilten Erfahrungen in der Zeit des Ankom-
mens liegen nicht auf der Hand. 

Im Mittelpunkt dieses Beitrages steht das Beziehungsgeflecht von Migrant*innengrup-
pen aus zwei unterschiedlichen Migrationsphasen und -politiken: Die eine Gruppe ist in 
den 1990er Jahren aus den ehemaligen Sowjetrepubliken als (Spät-)Aussiedler*innen 
zugewandert, die andere Gruppe ist etwa in den Jahren 2015/2016 nach Deutschland 
geflüchtet. Anhand erster Ergebnisse meines Dissertationsprojekts „Konzeptionen der 
Fremdheit: eine figurationstheoretische Analyse der früh und neu Zugewanderten“ wird 
gezeigt, welche Fremdheitserfahrungen die Zuwanderungsgruppen in ihrem Bezie-
hungsgeflecht machen und mit welchen Strategien sie versuchen bzw. versucht haben, 
Fremdheit im Ankunftsland zu überwinden. 

2. Empirische Untersuchung: eine figurationstheoretische Analyse zu den Erfah-
rungen mit der Fremdheit von früher und neu Zugewanderten 

Elias und Scotson betrachten Fremdheit in ihrer Untersuchung „Etablierte und Außen-
seiter“, indem sie die Figuration oder das Interdependenzgeflecht von zwei Zuwande-
rungsgruppen analysieren (Elias/Scotson 1990). Die Autoren fanden am Beispiel einer 
englischen Stadt heraus, dass die nach dem Zweiten Weltkrieg Zugewanderten (aus 
einem anderen englischen Gemeinde) eine „Außenseitergruppe“ bildeten gegenüber 
den „etablierten“ Alteingesessenen. Die Mitglieder von Gruppen, die in Hinblick auf ihre 
Macht anderen, interdependenten Gruppen überlegen sind, glaubten, sie seien im Hin-
blick auf ihre menschliche Qualität besser als die anderen. Sie verfügten unstrittig über 
eine größere Macht als andere interdependente Gruppen (Elias/Scotson 1990: 7) oder 
anders ausgedrückt: Die „Etablierten“ stigmatisierten und grenzten die „Außenseiter“ 
aus. 

Solche Etablierten-Außenseiter-Figurationen lassen sich auf die hier im Mittelpunkt ste-
henden Zuwanderungsgruppen erkennen. Im Fokus der Untersuchung stehen die Fra-
gen, ob und wie es den früh und oder vor einigen Jahren Zugewanderten gelingt, macht-
voll zu handeln oder die Autonomien bzw. Machtbalancen zu verschieben und auf wel-
che Faktoren von Zuweisungsprozessen durch die Etablierten diese zurückzuführen ist. 
Welche Mechanismen der Abwehr und Überwindung von Fremdheit bzw. des Fremds-
eins seitens der etablierten Migrant*innen und neuen Außenseiter-Gruppe der Geflüch-
teten können identifiziert werden? 

In Zukunftswerkstätten und qualitativen Interviews haben die beiden untersuchten Mig-
rant*innengruppen aus Osthessen ihr implizites Wissen (Bohnsack et al. 2013) zu sol-
chen Mechanismen im Umgang mit Fremdheit/Fremdsein hervorgebracht, das sich in 
ihren Aussagen und Handlungen äußert. Die Daten wurden mit einem rekonstruktiven 
Verfahren in Anlehnung an die dokumentarische Methode nach Bohnsack ausgewertet. 
Im Auswertungsprozess wurden die Ergebnisse aus den Zukunftswerkstätten und In-
terviews an den untersuchten Personenkreis rückgekoppelt, mit dem Ziel, eine Refle-
xion der eigenen Perspektive zu ermöglichen, die auch das Handeln zukünftig verän-
dern kann. Im Zentrum der Rückkopplungsdiskussion stand das Anliegen, Antworten 
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auf für die Soziale Arbeit relevanten Fragen zu finden, wie Ablehnungshaltungen abge-
baut, Ausgrenzung und Stigmatisierung vermieden und nicht zuletzt solidarisches Han-
deln befördert werden kann. 

3. Darstellung der Ergebnisse der empirischen Untersuchung 

Die Ergebnisse dieser Studie verdeutlichen unter Anderem, wie Fremdheit von befrag-
ten Zugewanderten erfahren wurde und oder wird und welche Handlungsorientierungen 
die befragten Zugewanderten im Umgang mit der eigenen Fremdheit entwickeln, wie 
versuchen sie, die ihnen entgegengetretene Fremdheit zu überwinden. 

a) Die Konstruktion der Fremdheit in der Etablierten-Außenseiter-Figuration von früher- 
und Neuzugewanderten  

Eine zentrale Erkenntnis aus dem empirischen Material ist, dass Fremdheit unter ver-
schiedenen wechselnden Bedingungen und in ganz unterschiedlichen Lebenssituatio-
nen von befragten Zugewanderten erfahren wird. Deshalb wird Fremdheit keinesfalls als 
eine einheitliche Kategorie oder eine Eigenschaft, sondern als Definition einer Bezie-
hung bzw. Figuration (Elias 1990) mit verschiedenen Erlebnisformen beschrieben. Die 
empirischen Erkenntnisse zeigen die Aktualität der Fremdheit aus einer Perspektive der 
Etablierten-Außenseiter-Figuration nach Elias (ebd.). Im Kern einer solchen Figuration 
stehen soziale Ungleichheiten der Etablierten- und Außenseitergruppen in Prozessen 
der Ausgrenzung und Stigmatisierung sowie ungleichen Machtverhältnisse. Die Aus-
grenzung von Geflüchteten zeigt sich als ein Prozess, indem den als Fremde, Flücht-
linge definierten Einzelpersonen oder Gruppen von Menschen systematisch verschie-
dene Rechte, Möglichkeiten, Ressourcen oder Zugriff auf Ressourcen verweigert wer-
den. Diese Rechte, Möglichkeiten und Ressourcen (wie z.B. Wohnen, Arbeit, Bildung, 
Gesundheit etc.) stehen aber gleichzeitig den sich als einheimisch definierten Gruppen, 
also Mitgliedern einer anderen Gruppe zur Verfügung. Diese Erkenntnis ist aus dem 
empirischen Datenmaterial sowohl mit als Geflüchtete Zugewanderten als auch früh Zu-
gewanderten entstanden. Dabei wurden drei Formen der Ausgrenzung von Geflüchte-
ten empirisch herausgearbeitet: Ausschluss von Geflüchteten aus der WIR-Gruppe der 
früh Zugewanderten, Verdrängung der Geflüchteten aus dem öffentlichen Raum, Aus-
schluss von Geflüchteten aus den sozioökonomischen Ressourcen. Ein geflüchteter 
Mann sagte zum Beipisiel in einer Zukunftswerkstatt: 

T1: Und wir waren Neujahr. [...] Wir waren drei Personen und im Rewe. Und da ich habe 
eine Frau gesehen (unv.), die auf unseren Boden gespuckt hat. (ZW.1, 83-86) 

Oder: 

TN6: wir sind in den Musikpark gegangen im (persisch) Weihnachten und Silvester in X 
und zwei Polizei, Security haben gesagt ‚geben mir Ausweis‘. Ich habe gegeben Aus-
weis (unv.) und ‚Nein, darf nicht rein‘. (ZW.2, 564-566) 

Neben Ausgrenzungsprozessen lassen sich Vorurteile gegenüber neuzugewanderten 
Geflüchteten herausarbeiten, die das Etablierten-Außenseiter-Verhältnis konstruieren. 
Als fremde „Araber“, „Moslems“, „Asylanten“, „Flüchtlingskinder“, „Kopftuchfrauen“ 
werden die Geflüchteten mit durchgängig negativen Attributen belegt. Ein früh Zuge-
wanderter berichtet, dass der Name und das Aussehen öfter den Zugang zum System 
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erschweren, weil Vorurteile bestehen, dass Menschen mit ausländischem Namen oder 
anderem Aussehen nicht integriert seien und zurück in ihr Heimatland gehen sollten: 

B: Und der Name ist, ist auch ganz wichtig hier. Guckst du auf deinen Namen, guckst 
du auf deine mh, Ausländer und guck deine Haare. Ja. Mh, mh. (..) (I.2: 1114) 

In einem anderen Interview erzählt eine früh Zugewanderte: 

B1: Das bedeutet, diejenigen, die so ähm / was machen die denn hier, wieso laufen die 
so hin und her, haben sich mit diesen Dingen verschleiert und laufen, gehen sich (…) 
Kopftuch! ja, ja, ja. Die müssen zurück in ihr Heimatland gehen. / / (I.1: 1034) 

Neben Stigmatisierungs- und Ausgrenzungsprozessen hat sich die Analyse der Macht 
bzw. der Machverhältnisse der sogenannten etablierten Migrant*innen zu den neu als 
Geflüchtete Zugewanderten als eine der zentralen Erkenntnisse zur Konstruktion der 
Fremdheit in der Etablierten-Außenseiter-Figuration erwiesen. Im empirischen Daten-
material finden sich viele Merkmale der Etablierten-Außenseiter-Figuration wieder, die 
die ungleichen Machtverhältnisse der untersuchten Zuwanderungsgruppen beschrei-
ben. Folgende Abbildung zeigt miteinander zusammenhängende Merkmale der Macht-
verhältnisse von beiden an der Etablierten-Außenseiter-Figuration beteiligten Zuwande-
rungsgruppen: 

 

Abbildung 1: Merkmale der Etablierten- und der Außenseitergruppe 

Auf allen genannten Ebenen der Fremdheitskonstruktion (Ausgrenzung, Stigmatisierung 
und ungleiche Machtverhältnisse) braucht es Strategien, dagegen zu kämpfen, wie die 
Zugewanderten als Fremde damit umgegangen sind bzw. auch noch heute umgehen. 
In Anlehnung an die dokumentarische Methode nach Bohnsack habe ich eine Typisie-
rung vorgenommen (Bohnsack 2010). Die aus dem interpretierten Datenmaterial gebil-
deten Typen verstehen sich als Strategien im Umgang mit der Fremdheit der Zugewan-
derten und stellen Bezüge zwischen spezifischen Orientierungen und Erlebnishinter-
gründen dar. Bei der Typenbildung habe ich mich auf die Handlungen der Etablierten- 
und Außenseiter-Gruppen fokussiert bzw. wie sie aufeinander bezogen sind, welche 
Handlungsorientierungen sie in ihrem Beziehungsgeflecht entwickeln, denn wie auch 
Elias sagt, sie sind durch eine Fülle von unsichtbaren Ketten aneinandergebunden. Kurz 
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gesagt- es gibt keine Etablierten ohne Außenseiter, und es gibt keine Außenseiter ohne 
Etablierten. 

b) Handlungsorientierungen der früher und neu Zugewanderten im Umgang mit der 
eigenen Fremdheit   

Aus dem empirischen Material lassen sich 4 Typen von fallübergreifenden Umgangs-
strategien der Zugewanderten mit Fremdheit im Beziehungsgeflecht mit jeweils Ande-
ren identifizieren. Es zeigt sich, dass die unterschiedlichen Umgangsstrategien situati-
onsbezogen sind und dass deshalb eine und gleiche Person mehrere Strategien je nach 
Situation einsetzt. Das Einsetzen unterschiedlicher Strategien von als Außenseiter defi-
nierten Fremdengruppen gegenüber sich als etabliert beschriebenen Gruppen schließt 
sich an die Figurationstehorie von Elias an, die die Menschen und ihr Zusammenspiel 
miteinander in beweglichen Figurationen bzw. Interdependenzeketten betrachtet.  In der 
folgenden Abbildung sind die unterschiedlichen Abwehrmechanismen gegen Fremdheit 
bzw. Fremdsein dargestellt: 

  

Abbildung 2: Mechanismen der Abwehr und Überwindung von Fremdheit bzw. Fremdsein 

Den Typ 1 „an selbstgewollter Abgrenzung und hoher Distanzierung von den Etablierten 
orientiert“ habe ich bezeichnet als „sich Abgrenzende/r Fremde“. Charakteristisch ist 
für diesen Typus eine Art der selbstgewollten Distanzierung von den Etablierten. In die-
sem Typus finden sich viele wieder, die sich als hilf- und machtlos gegen Diskriminie-
rung und rassistsicher Gewalt bezeichnen, indem sie zurückgezogen sind und kein Ge-
genwehr gegen Unrecht der etablierten Gruppen ausüben. Eine früh Zugewanderte er-
zählt zum Beispiel:  

B: Dieses Verhalten von deutschen Kindern hat meine Mama versucht, immer zu ent-
schuldigen. (…) Ich habe alles über mich ergehen lassen. (…) Ich hätte überhaupt nichts 
sagen können. (I.4, 227-228) 

Der Typ 2 umfasst eine Strategie, die „an Provokation und Widerstand orientiert“ ist. 
Zur Bewältigung der Fremdheit haben sich die „provozierenden Fremden“ eine Strate-
gie angeeignet, wodurch sie sich gegen etablierte Gruppen wehren wollen. Ein Geflüch-
teter berichtet z.B. in der Zukunftswerkstatt:  

Typ 1
•Sich abgrenzende Fremde:
Selbstgewollte Distanzierung von den Etablierten 

Typ 2
•Provozierende Fremde:
Provokation gegen Unrecht der Etablierten

Typ 3
•Annährende Fremde:
Strategien für den Platzerwerb bei der Etabliertengruppe

Typ 4

•Anonyme Fremde:
Assimilationsbereitschaft zum Adecken der Sichtbarkeit 
als Migrant*in
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B: Und da fing es natürlich mit Alkohol, Rauchen. (.) Schimpfereien. Wir haben extra die 
Musik, äh, russische laut aufge/ dann fingen wir an zu provozieren, ja. also wir wollten 
zeigen. (I., 646-648) 

Alle befragten Zugewanderten berichten von der hohen Bedeutung der Sozial- und Sys-
temintegration, die auch die Beziehung zwischen als Etablierte und Außenseiter defi-
nierten sozialen Gruppen nachhaltig ändern kann. Das gilt für die Bezeichnung des Typ 
3 eines aus dem empirischen Datenmaterial herausgearbeiteten Typus, welcher „an An-
näherung zu den etablierten Gruppen orientiert ist“ (Typ 3). Ein Geflüchtete sagt in einer 
Zukunftswerkstatt: 

TN1: (…) und ich habe drei Monate Praktikum gemacht und drei Monate Schule. Und 
ich hatte schon Plan A und Plan B. Ich wollte erst Sprache lernen und dann Ausbildung 
und gut Job.“ (ZW.2, 139-142) 

Der letzte rekonstruierte Typ 4 entwickelt Assimilationsstrategien, um die Sichtbarkeit 
als „Ausländer*innen“ zu verdecken z.B. durch eine Namensänderung und das Lernen 
eines akzentfreien Deutsches. Beim Telefonieren mit Behörden oder anderen Institutio-
nen stellen sich die Migrant*innen mit deutschen Namen vor, um Othering-Prozesse zu 
vermeiden: 

B: Gestern wir haben auch eine mh, (.) ein Dozent gehabt, der hat aber seinen Namen 
geändert. (.) Aber mh, ja, das wahrscheinlich irgendwo, wenn die Leute nimm/ kennt 
dich nicht, vielleicht nimmt sie als Deutscher.  (I.2, 1169-1192) 

Zum anderen wird versucht, sich äußerlich anzupassen, die Haare zu färben, die Klei-
dung anzupassen oder das Kopftuch abzulegen. Durch diese nachahmende (mimeti-
sche) Strategie ist der Typ 4 „an Anonymität und Veränderung orientiert“. Dieses Ver-
langen, dazu zu gehören, ist auch eine Reaktion auf Ablehnungs- und Ausgrenzungser-
fahrungen.  

Die dargestellten Typen stellen eine Vielfalt der Strategien im Umgang mit Fremdheit 
dar, die mit Ausgrenzung, Stigmatisierung sowie Diskriminierung einhergeht. Es ist für 
die Subjekte ein Problem, sich von den Anderen als Fremde gesehen und sich selber 
als Fremde sehen umzugehen. Das Einsetzen dieser Strategien im Alltag bedeutet für 
sie eine große Arbeit zu sein, da es offenbar viel Kraft und Ressourcen braucht, sich mit 
Ausgrenzung und Stigmatisierung auseinanderzusetzen bzw. damit umzugehen. Bei 
dieser Arbeit kann man sie unterstützen, indem man Dialogprozesse und Vernetzung 
von Subjekten schafft und diese als eine große Ressource zur Gestaltung und Weiter-
entwicklung eines gelungenen Zusammenlebens nutzt. So gilt es in meiner Untersu-
chung, in moderierten Dialogprozessen wie Zukunftswerkstätten und Rückkopplungs-
diskussion mit früher und neu Zugewanderten dafür zu sorgen, dass Ansätze zur Auflö-
sung der binären Zuordnungen wie „wir und andere“, „Fremde und Einheimische“ ge-
äußert bzw. bewusstgemacht werden. 

4. Rückkopplung der Ergebnisse 

In diesem Sinne wurden die gewonnenen Erkenntnisse zu den Fremdheitserfahrungen 
und Strategien im Umgang mit der Fremdheit der befragten Zugewanderten in der so-
genannten Rückkopplungsveranstaltung (Bohnsack 2006) diskutiert, die als ein gemein-
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sames Aushandlungs- und Austauschformat von früh Zugewanderten und neu als Ge-
flüchtete Zugewanderten stattgefunden hat. Auf diese Weise konnten die früh und neu 
Zugewanderten mit ihren Interessen und Problemstellung zu der Frage, wie kann das 
Zusammenleben mit jeweils Anderen gelingen, konfrontiert werden. Dabei zeigten sich 
trotz Differenzen und widersprüchlichen Haltungen zu Fluchtzuwanderung der jüngsten 
Vergangenheit viele Gemeinsamkeiten zwischen früher und neu zugewanderten Men-
schen. Diese Form des Aushandlungsformats als gemeinsamer Austausch- und Aus-
handlungsort mit der zentralen Aufgabenstellung -nach Gemeinsamkeiten zu suchen- 
hat sich als ein sehr fruchtbares Instrument erwiesen, da die hervorgebrachten Gemein-
samkeiten dafür gesorgt haben, dass die jeweils „Wir“-Gruppe mit den jeweils Anderen 
sich verbunden fühlte. Dabei bestätigte sich, dass das Neue sich erst dann angemessen 
beschreiben ließ, als ein Blick auf das Alte geworfen wurde. Als Reaktion auf die Be-
schreibung der 4 Typen von Fremden sind die insbesondere früh Zugewanderten zu 
Erkenntnissen gekommen, die sich in vier Richtungen konkretisieren lassen. Sie haben 
in der Rückkopplungsveranstaltung Chancen und Vorteile durch neue Fluchtmigration 
gesehen. Anschließend haben sie die Überlegung dazu geäußert, inwiefern es eine oder 
keine Integration braucht. Weiterhin sind Erkenntnisse in Bezug die auf zwischen früher 
und neu Zugewanderten geteilte Erfahrung Migration und Ankommen zu gewinnen. In-
dem sie festgestellt haben, dass sie alle ähnliche Migrationserfahrung haben, ist in der 
Rückkopplung dieses Bewusstsein über gemeinsam geteilte Erfahrung Migration über-
gegangen zu dem Ansatz, die Neuzugewanderten dabei zu unterstützen bzw. Auswege 
aus der Spirale der Ausgrenzung zu finden. Diese Erkenntnis bezieht sich auf die ge-
genseitige Unterstützung von früher und neu Zugewanderten- Migrant*innen helfen 
Migrant*innen. 

5. Fazit 

Die in dieser Untersuchung dargestellten Erkenntnisse wurden erst durch meine metho-
dische Vorgehensweise hervorgebracht. Die Partizipationsmethoden wie Zukunftswerk-
stätten und Rückkopplungsdiskussion ermöglichten die an der Forschung beteiligten 
Zugewanderten, dass sie überhaupt ihre Perspektiven äußern, sich darüber bewusst-
gemacht werden, wie es den Anderen in der Realität geht. Durch diesen Akt- miteinan-
der zu sprechen und nicht übereinander- war eine authentische Kommunikation mög-
lich, welche durch gegenseitige Perspektivenübernahme sowie Selbstreflexion, Ver-
ständnis und Vertrauen erzeugte. Aus dem Versuch, die schon über ein partizipatives 
Format wie Zukunftswerkstätten gewonnen Erkenntnisse wieder rückzukoppeln an die-
jenigen, die mitgewirkt hatten, entstand der Ansatz, die Ablehnungshaltungen, die sich 
in Interviews und Zukunftswerkstätten gezeigt haben, abzubauen und zu überwinden. 
Darüber hinaus geht es aber auch Ausgrenzungspraktiken generell als Aufgabe stärker 
anzunehmen, frühzeitig zu erkennen und nicht Integration als Projekt für mehrere Ge-
nerationen laufen zu lassen (Alisch et al. 2022). Durch die Forschungsmethodik hat sich 
gezeigt, dass gemeinsame Dialogprozesse von verschiedenen aber eigentlich gleichen 
sozialen Gruppen gegen Ausgrenzung und Ablehnung wirken können. Die Förderung 
des Miteinanders, um die auch im partizipativen Forschungsprozess geht, kann also 
durch moderierte Dialogprozesse geleistet werden. Dabei geht es nicht um konkrete 
Lösung von Problemen, sondern es geht mehr darum, wie Ausgrenzungspraktiken her-
vorgebracht und Ablehnungshaltung überhaupt ansprechbar werden. Als nächstes er-
möglichte die Forschungsmethodik-, Ansätze von Formen solidarischen Umgangs mit-
einander zu bearbeiten, Empathie und Involviertsein (Messerschmidt 2009) gegenüber 
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Neuzugewanderten als benachteiligte Gruppe zu ermöglichen und deren Benachteili-
gung sichtbar zu machen. Das heißt folglich auch, Bedingungen mitzudenken, die die 
Neuzugewanderten als eine benachteiligte Gruppe miteinschließen (Mecheril und Bro-
den 2014). Im Sinne der sozialen Nachhaltigkeit ist es in meiner Untersuchung ein Stück 
weit gelungen, die sonst sehr pauschal in dem sonstigen Material hervorgebrachten 
Ablehnungshaltungen aufzubrechen, Ausgrenzungspraktiken zu überwinden, weil sie 
ansprechbar wurden. Mit Bezug auf die Soziale Arbeit müssen Herangehensweise wie 
die meines partizipativen Forschungsansatzes ein Teil der Praxis von Handeln in der 
Migrationsarbeit oder auch in der Gemeinwesenarbeit werden. 
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Abstract 

Drawing on the intergroup contact theory (Pettigrew & Tropp, 2006, 2008) as well as on 
acculturation frameworks (Bierwiaczonek & Kunst, 2021), we investigate connections 
between social identification with Germany, mutual understanding, and socio-cultural 
adaptation in friendships between young refugees and native peers. In a preliminary 
analysis of cross-sectional data, we report descriptive and correlational findings from a 
sample of young refugees (n = 41). As hypothesized, we found a positive interrelation 
between the number of inter-ethnic friendships and socio-cultural adaptation (p = .028). 
Exploratory findings did not support our other hypothesis regarding a positive intercon-
nection between mutual understanding and socio-cultural adaptation. We discuss our 
results considering theoretical and practical implications and outline subsequent stud-
ies.  

Keywords: refugees, acculturation, socio-cultural adaptation, inter-ethnic friendships, 
intergroup contact theory 

1. Introduction 

Since 2015, around 2.3 million asylum seekers have applied for asylum in Germany, one 
third of whom were minors at the time of application (Bundesamt für Migration und 
Flüchtlinge, 2016). What factors promote socio-cultural adaptation for young refugees? 
Drawing on the contact hypothesis by Allport (1954), refugees’ attitudes toward the 
mainstream society and feelings of integration are closely connected to experiences of 
inter-ethnic contact with natives. For instance, recent findings suggests that social sup-
port on the personal and societal level play a central role in young refugees’ adaptation 
process (e.g., Motti-Stefanidi & Masten, 2020). However, research on peer relations in 
young refugees’ adaptation is still scarce, yet pivotal for the work of social workers, 
teachers, and educators. Thus, the present study examines links between young 
refugees’ friendships with German peers and their socio-cultural adaptation in 
Germany. 
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For our study, we relate to frameworks of acculturation (Bierwiaczonek & Kunst, 2021) 
and intergroup contact theory (Pettigrew & Tropp, 2008). Researchers commonly un-
derstand acculturation as “those phenomena which result when groups of individuals 
having different cultures come into continuous first-hand contact, with subsequent 
changes in the original cultural patterns of both groups.” (Redfield et al., 1936, p. 150). 
Young refugees have to connect both cultural spheres, and their way of integrating (or: 
dis-integrating) those cultural patterns influences their socio-cultural adaptation (Bier-
wiaczonek & Kunst, 2021). Pre-conditions of positive inter-cultural contacts have been 
described in Gordon Allport’s contact hypothesis (Allport, 1954). Pettigrew and Tropp 
both validated and extended the contact hypothesis by formulating the intergroup con-
tact theory (ICT; Pettigrew & Tropp, 2006, 2008). According to the ICT, intergroup friend-
ship appears the most promising way to reduce intergroup prejudice, as it “potentially 
invokes all four1 mediating processes” (Pettigrew, 1998, pp. 75–76).  

1.1 Socio-cultural adaptation and inter-ethnic friendships 

Inter- and intra-ethnic friendships seem to serve different needs for young immigrants: 
friendships with ingroup members can be connected to the exploration of ethnic iden-
tity, whereas friendships with natives are important for socio-cultural adaptation (Jugert 
& Titzmann, 2020). Furthermore, inter-ethnic friendships have psychosocial benefits for 
immigrant adolescents (Graham et al., 2014). Yet these relations can be more demand-
ing, and carry a higher risk of misunderstanding than same-ethnic friendships (Jugert, 
2021). But what factors strengthen the prevalence and stability of inter-ethnic friend-
ships? The present study exemplarily addresses social identification with the main-
stream culture, mutual understanding in inter-ethnic friendships, and their influence on 
young refugees’ socio-cultural adaptation. 

According to Tajfel and Turner’s (1986) social identity theory, individuals satisfy their 
need for positive self-esteem by their belonging to social groups. Current research 
shows how positive and negative experiences of social contact shape refugees’ social 
identification in Germany: when refugees experience discrimination, this can be re-
flected in more negative attitudes towards the mainstream society (Maiitah et al., 2018). 
Generally, both national and dual identification positively influence ethnic minority ado-
lescents’ inter-ethnic friendships (Jugert et al., 2018). Thus, it is expected that closer 
contact to mainstream society (e.g., by having more German friends) can be con-
nected to a more positive identification with German mainstream culture, and con-
sequently higher socio-cultural adaptation (H1).  

In an intergroup context, other-focused emotions, such as empathy or compassion, 
have been linked to behavioral tendencies (Harth et al., 2008). Mutual understanding is 
a crucial aspect of positive experiences within inter-ethnic encounters (Shelton & Riche-
son, 2006) and promotes inter-ethnic friendships (Jugert & Titzmann, 2020). Also, the 
ability to empathize is an essential factor for the longevity of inter-ethnic friendships 
(Jugert et al., 2013). Understanding the other as well as feeling understood can 
strengthen friendship bonds, which might explain young refugees’ adaptation. We 

 
1 Which are, according to Pettigrew and Tropp (2006): learning about the out-group, change of 
behavior, affective ties, and the ingroup’s reappraisal 
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therefore expect that, if refugees report higher understanding in their inter-ethnic 
friendships, this should also be reflected in higher socio-cultural adaptation (H2). 

1.2 The present study 

To promote social support and positive peer relations between refugees and native 
peers, it is important to examine these relations for a) theory development and b) the 
purpose of informing institutions involved in the joint education or schooling2 of young 
refugees and their native peers. Thus, the present research explores associations be-
tween inter-ethnic friendships and socio-cultural adaptation for a sample of young ref-
ugees in Germany. Drawing on data of a preliminary subsample from a cross-sectional 
online survey, we report descriptive and correlational findings prior to the analysis of 
the above-mentioned hypotheses. 

2. Method 

2.1 Procedure and participants 

As it was expected that the planned sample of young refugees (also, with sufficient 
language proficiency for German) would be difficult to reach, participants were recruited 
via snowball-sampling. For instance, we sent the call for participation to several local 
Telegram-groups3, migrant organizations, and integration projects in different German 
states. This resulted in a preliminary sample of 41 persons. In our call, we invited young 
adult refugees for participation who had come to Germany during their childhood or 
adolescence. Participants filled out an online survey in German language (anticipated 
duration: 10-20 min). They could voluntarily sign in for the drawing of a 25 Euro voucher 
among 50 participants each.  

Of the 41 participants, the majority indicated Syria as their country of birth (48.8%), 6 
participants came from the Ukraine (14.6%), and 2 from Afghanistan (4.9%). Ten other 
countries were named by one person each (2.4% each).4 As their first language, 24 
named Arabic (58.5%), four persons each named Ukrainian or Russian (9.8%), and three 
Persian (7.3%).5 Most of the respondents indicated living in Germany since more than 
five years (65.9%), seven persons since two to five years (17.5%), and six since a year 
(15.0%). The gender distribution was rather balanced, with 19 persons each of male/fe-
male gender (46.3%), two non-binary persons (4.9%), and one trans person (2.4%). 
Respondents had a wide age range (17-47 years) with a mean of 30.2 years (SD = 7.7). 

 
2 Although this study does not directly address adolescent refugees, it is assumed that young 
adult refugees’ perspectives on their friendships with natives should as well be transferable to 
younger peers. In following studies, we will address inter-ethnic friendships in a school context, 
see also section 4. Discussion.  
3 In these local groups within the Telegram messenger, members share (im)material goods on a 
non-monetary basis – such as pleas to participate in scientific surveys. 
4 Which were: Iraq, Palestine, Sudan, Israel, Yemen, Yugoslavia, Russia, Saudi-Arabia, Germany, 
and Vietnam. 
5 Other languages as indicated by one person each (2.6%): German, Kurdish, Romanes/Serbo-
Croatian, Vietnamese, and Wolof. 
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2.2 Measures 

We created an online questionnaire via the SoSci Survey platform, with measures of 
young refugees’ everyday experiences, adaptation, and socio-demographic back-
ground. Socio-cultural adaptation was assessed as the dependent variable. The num-
ber of German friends, mutual understanding, and national identification will be included 
as predictors. Results will be controlled for gender, age, duration of stay in Germany, 
and subjective socio-economic status (SES) as demographic background variables. For 
the subjective SES, participants were asked how they would perceive their financial 
situation in Germany (1=very bad, 5=very well). 

Socio-cultural adaptation was measured using 4 items, adapted from a scale by Wilson 
et al. (2017). On a 5-point-scale (1=not easy at all, 5=very easy), participants rated how 
easy they would find different situations in Germany, e.g., “building and maintaining 
relationships”.  

Similar to an item by Beelmann et al. (2019), the number of inter-ethnic friendships was 
assessed by asking the respondents how many close friends of German origin they 
have (1=none, 2=one, 3=two, 4=three, 5=four or more). Prior to the item, “close friends” 
was defined as persons whom they would see often and do something together, re-
gardless of the other person’s gender. 

National identification was assessed with four items developed by Leszczensky and 
Gräbs Santiago (2014) for the German context, for example “It bothers me when some-
one speaks badly about Germany” (1=totally disagree, 5=totally agree).  

The two items for mutual understanding in inter-ethnic relations were developed by the 
authors, but inspired by items from a study on inter-ethnic understanding by Holoien et 
al. (2015). On a 5-point scale (1=not at all, 5=completely), participants rated how well a) 
they understand their German friends and b) how well they feel understood by them. 
The item was supplemented by an explanation that understanding is meant to be the 
ability of “knowing what the other persons/you think/s or feel/s”. 

2.3 Analytical strategy 

In the latest version of our data set prior to submission (March 31, 2023), 41 participants 
had filled out the questionnaire. Hence, the application of inference statistics is some-
what limited. In the following, descriptive analyses, and correlation analyses (Spear-
man’s rho – which is applicable to small samples) are reported. For the final presentation 
of our data, an increased sample size will enable linear regression and mediation anal-
yses (for sample calculation, see section 3.2). For the present analysis, we used SPSS 
version 29.0.0.0.  
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3. Results 

3.1 Descriptives and correlational analyses 

In Table 1, means, standard deviations, and intercorrelations (Spearman’s rho) are re-
ported for all included measures. The preliminary analysis of the relevant outcomes en-
ables an approximation of the underlying associations. As expected for H1, the number 
of inter-ethnic friends correlated positively with socio-cultural adaptation (p = .028). 
However, national identification correlated neither with the number of inter-ethnic 
friends (p = .217) nor with socio-cultural adaptation (p = .334). Instead, national identi-
fication was positively associated with felt understanding (p = .005). As for our second 
hypothesis, felt and perceived understanding were positively interrelated (p < .001), but 
neither of the factors showed a significant connection with socio-cultural adaptation 
(felt: p = .105, perceived: p = .180). Interestingly, both variables correlated negatively 
with age (felt: p = .014, perceived: p = .015) and were connected to a higher number of 
inter-ethnic friendships (felt: p = .018, perceived: p = .001).  

Of the other demographic variables, we also found some significant correlations. Male 
gender was associated with higher national identification (p = .017) and lower subjective 
SES (p = .044). Higher subjective SES was in turn correlated with higher national iden-
tification (p = .011). Those refugees who reported to have lived in Germany for a while 
indicated having a higher number of inter-ethnic friendships (p = .015).  

Table 1 

Descriptives and intercorrelations for all included measures 

Variable Descriptives 
 

Correlations (n = 37) 

 
n M SD 

 
2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Socio-cultural 

adaptation 
41 3.2 0.9 

 
.36* .16 .27 .23 -.08 .03 .08 .01 

2. Number of inter-

ethnic friends 
41 3.3 1.6 

 
 .21 .39* .52** .04 -.08 .40* -.04 

3. National identifi-

cation 
41 3.4 0.8 

 
  .45** .27 -.39* -.22 .06 .41* 

4. Felt understand-

ing 
38 3.5 1.0 

 
   .73** .01 -.40* .11 .25 

5. Perceived un-

derstanding 
38 3.5 1.0 

 
    .10 -.40* .24 .12 

6. Gendera 41 1.5 0.5       -.29 .06 -.33* 

7. Age 41 30.2 7.1        .03 .12 
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8. Duration of resi-

denceb 
40 6.1 1.8 

 
       .28 

9. Subjective SES 41 3.0 0.9          

Note. * p<.05. ** p<.01 
a 0=male; 1=female/diverse b 1=half a year, 2=one year, 3=two years, 4=three years, 5=four 

years, 6=five years, 7=more than five years 

3.2 Power analyses for subsequent analyses 

As to calculate sample sizes for a sufficiently powered analysis (95%) of our hypothe-
ses, we used predictor correlations with the outcome socio-cultural adaptation. An es-
timation of sample sizes using G*Power (version 3.1.9.7) for a linear multiple regression 
with a fixed model and R² deviation from zero indicated required sample sizes of n1 = 
86 (H1), and respectively n2 = 113 for H2. Thus, our final sample should contain a mini-
mum of 113 participants. 

4. Discussion 

In a preliminary analysis of young refugees’ responses to an online survey, we examined 
interrelations of national identification, mutual understanding within, as well as number 
of inter-ethnic friendships with socio-cultural adaptation. Prior to an analysis of the hy-
pothesized linear regression models, we applied correlational analyses. As expected 
within H1, we found a positive interrelation between the number of inter-ethnic friend-
ships and socio-cultural adaptation. Yet we did not find significant connections between 
national identification and the number of inter-ethnic friendships as it was present in 
other studies (e.g., Jugert et al., 2018), or respectively socio-cultural adaptation (Jugert 
& Titzmann, 2020). As for our second hypothesis, we did not find significant correlations 
between felt or perceived understanding and socio-cultural adaptation. 

Although our research design and sample size do not allow to draw causal conclusions 
yet, our results enable an initial insight into young refugees’ perspectives on inter-ethnic 
friendships and socio-cultural adaptation. Preliminary correlational analyses so far do 
not support our assumptions, still we found several interesting interrelations. Appar-
ently, both felt and perceived understanding were connected to a higher number of 
inter-ethnic friendships. Thus, integrating mutual understanding into theoretical frame-
works on inter-ethnic friendships appears a promising approach (Jugert et al., 2013).  

However, interpretability of our findings remains limited. Power analyses suggested a 
minimum sample of 113 participants for a sufficiently powered examination of the hy-
pothesized effects. Also, descriptive analyses of demographic background variables in-
dicated that older refugees had also felt addressed by our inquiry. To avoid reducing 
the small sample further, we included older participants into our analysis. This likely 
impacted our results, as higher reports of felt and perceived understanding were con-
nected to younger age. In subsequent analysis, an increased sample size should allow 
to control for age effects. Furthermore, we might as well apply a translated version of 
our questionnaire in order to reach younger, more recently arrived refugees as well. 
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In our presentation, we will be able to present an up-to-date, and higher-powered ver-
sion of present analyses. Especially the findings on felt and perceived understanding 
will inform following research on the dynamics of inter-ethnic friendships. In subsequent 
studies, we delve deeper into mutual processes within inter-ethnic friendships. By draw-
ing on research on inter-ethnic contact (e.g., Holoien et al., 2015), we apply a dyadic 
research design to deepen the understanding of optimal conditions for initial contacts 
between young refugees and native peers. Additionally, we apply a social network anal-
ysis of mutual understanding and inter-ethnic friendship in a sample of approximately 
450 Thuringian students, drawn from a sample of 16 secondary schools. 

Although researchers agree on the beneficial role of inter-ethnic friendships for the re-
duction of intergroup prejudice (Pettigrew & Tropp, 2008), and acculturative adaptation 
(Jugert & Titzmann, 2020), pre-conditions of optimal initial contact and persisting friend-
ship require further research. In this preliminary examination of young refugees’ re-
sponses, as well as in our subsequent studies, we aim to fill this gap. Furthermore, 
shifting focus from an individualistic approach to a relational perspective on young ref-
ugees’ adaptation process appears a promising gateway (Motti-Stefanidi & Masten, 
2020). By doing so, our research might further inform professionals in the design of 
school or social work interventions with a clearer focus on intergroup and peer relations.  
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Abstract 

In diesem Beitrag wird das Feld des Lehrens und Lernens qualitativer Forschung vor 
dem Hintergrund zentraler Transformationsprozesse wie Digitalisierung, Didaktisierung 
und Institutionalisierung diskutiert. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf Span-
nungsfelder der Etablierung digitaler Lehr-/Lernarrangement gelegt. Anschließend wer-
den mit dem Erwerb von Schlüsselkompetenzen und dem Anfertigen qualitativer Qua-
lifikationsarbeiten zwei zentrale Anwendungszusammenhänge vorgestellt sowie ab-
schließend Desiderate in der Gestaltung von Lehr-/Lernarrangements im Bereich quali-
tativer Forschung herausgestellt. 

1. Lehren und Lernen qualitativer Forschung: Transformative Tendenzen 

Derzeit erleben die qualitative Forschung und die Lehre einen Digitalisierungsschub. Di-
gital angereicherte Lehre ist in den letzten Jahren zum Normalfall geworden (Pfaff & 
Tervooren, 2020). Für die qualitative Forschung lässt sich zudem seit einigen Jahren 
eine zunehmende Auseinandersetzung mit dem Thema Lehren und Lernen feststellen 
(Mey, 2008; Schreier & Breuer, 2020; Schreier & Ruppel, 2021). Hierbei handelt es sich 
jedoch um schleichende und nicht kanonisierte Didaktisierungsprozesse, nicht zuletzt 
da (teils stark strukturierende) Didaktisierungsansprüche bei qualitativer Forschung und 
ihrer Lehre auf ein Feld treffen, in dem traditionell Offenheit, (Selbst-)Reflexivität und 
selbstgesteuerte Lernprozesse betont werden und qualitative Forschungsansätze zu-
dem in ihrer „Instruktionalität“ variieren (Kühlmeyer et al., 2020).  

Qualitative Forschung und ihre Lehre sind weiterhin sehr heterogen und bisweilen ei-
geninitiativ-informell gestaltet. Beispielhaft seien die vielen qualitativ-methodischen For-
schungswerkstätten ohne institutionelle Anbindung genannt, die ganz selbstverständ-
lich neben solchen mit institutioneller Anbindung existieren1 oder auch das Netzwerk 
aus Lehrwerkstätten, welches sich 2022 formiert hat2. Gleichzeitig entwickeln sich 
starke Formen der Institutionalisierung wie u.a. die Etablierung von Methodenzentren 
an Hochschulen (Kalkstein & Mey, 2021) oder von außerhochschulischen, gemeinnützi-
gen wie auch kommerziellen Anbietern. Diese Entwicklungen werfen u.a. die Frage auf, 
wie diese sich einerseits zu Schulen qualitativer Forschung verhalten und inwiefern sie 
andererseits als Katalysator hin zu einer veränderten Landschaft qualitativer Forschung 
fungieren, in der es „keine […] klaren Schulen [mehr gibt]“ (Reichertz, 2017, S. 75). 

 
1 Eine „Übersicht Forschungswerkstätten im deutschsprachigen Raum“ findet sich unter 
https://qualitative-forschung.de/uebersicht-forschungswerkstaetten/  
2 https://qualitative-forschung.de/lehrwerkstaetten/  
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Auf Grundlage dieser Transformationsprozesse sehen wir folgende Spannungsfelder 
der Etablierung digitaler Lehr-/Lernarrangement im Feld qualitativer Forschung: 

• Anspruch nach Kanonisierung der Forschungsmethoden vs. zunehmende Plurali-
sierung des Feldes (Mey, 2016), 

• Fokus auf Erlernen methodisch-technischen Wissens vs. Bedeutung der Enkultur-
ation sowie der Einübung eines forschenden bzw. wissenschaftlichen Habitus 
(Straub et al., 2020, S. 10ff.), 

• Gestaltung disziplinübergreifend transferierbarer vs. individualisierter und perso-
nenzentrierter Lehr-/Lernarrangements, 

• Digitalisierung der Lehr-/Lernarrangements vs. Priorisierung leiblicher Ko-Präsenz 
und analoger Verfahren (Reichertz, 2021) sowie 

• didaktische Vorstrukturierung institutionalisierter Lernprozesse vs. Betonung von 
Offenheit, (Selbst-)Reflexivität und selbstgesteuerten Lernprozessen. 

Die dargestellten Transformationsprozesse und die mit diesen einhergehenden Span-
nungsfelder können allenfalls analytisch getrennt betrachtet werden. De facto vollziehen 
sie sich in Form komplexer Wechselbeziehungen und bedingen einander, so z.B. im 
Rahmen institutionalisierter didaktischer Weiterbildungsangebote an Hochschulen, die 
zunehmend digital stattfinden und gleichzeitig digitale Lehr-/Lernsettings zum Gegen-
stand haben. Erkennbar wird ein stark ausdifferenziertes Feld des Lehrens und Lernens 
qualitativer Forschung, welches Lehrende mit vielfältigen und didaktisch teils folgenrei-
chen Entscheidungsnotwendigkeiten konfrontiert. 

Abbildung 1: Entscheidungsdimensionen bei der Planung von Lehrveranstaltungen zu qualitativer For-
schung 
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Wie in Abbildung 1 ersichtlich, können bei der Planung von Lehrveranstaltungen zu qua-
litativer Forschung unterschiedliche Entscheidungsdimensionen angelegt werden. Ne-
ben der Wahl des Veranstaltungsformats und dessen raum-zeitlicher Gestaltung um-
fassen diese die genutzten grundlegenden didaktischen Strategien, die sich nach 
Schreier und Ruppel (2021) und in Anlehnung an Kilburn et al. (2014) als traditionell, 
aktivierend und forschungsbasiert differenzieren lassen sowie die leitenden didakti-
schen Konzepte wie bspw. Forschendes Lernen, Inverted Classroom und Problemba-
siertes Lernen. Nicht zuletzt adressieren die Entscheidungsdimensionen auch die Fra-
gen nach dem in der jeweiligen Veranstaltung vertretenen Grundverständnis qualitativer 
Forschung, das sich nach Breuer und Schreier (2007) entlang der Pole pragmatisch vs. 
paradigmatisch verorten lässt. Hinzu kommen hier nicht abgebildete Aspekte wie Me-
dientechnik, Art und Rhythmus der Betreuung sowie Form und Modus der Prüfung. 

Eine zentrale Herausforderung besteht letztlich darin, im Rahmen sich vollziehender 
Transformationsprozesse des Lehrens und Lernens qualitativer Forschung (Stamann et 
al., 2023/in Vorbereitung) Lehr-/Lernarrangements zu entwerfen, die in enger Wechsel-
beziehung mit einer dynamischen und vielgestaltigen Forschungspraxis sowie zu spe-
zifischen, teils komplementären Anwendungszusammenhängen stehen. Zwei dieser 
Anwendungszusammenhänge skizzieren wir im Folgenden. 

2. Anwendungszusammenhänge: Schlüsselkompetenzen und Abschlussarbeiten 

Qualitative Forschung zu lehren und zu lernen bietet mehr als die Aneignung von Me-
thodenwissen. Die Vermittlung und Aneignung nicht nur des methodisch-technologi-
schen Wissens, sondern gerade der theoretisch-methodologischen Grundlagen und 
Prinzipien qualitativer Forschung wie Offenheit, Fremdheit, Kommunikation und Reflexi-
vität (Helfferich, 2011; Mey & Ruppel, 2018), eröffnet Studierenden vielmehr Chancen 
für den Erwerb von fächerübergreifenden bzw. Schlüsselkompetenzen. Besonders Fä-
higkeiten des Perspektivwechsels, der Ambiguitätstoleranz, selbstreflexive Denk-, Ur-
teils- und Handlungsfähigkeiten sowie Kompetenzen für das Handeln in kulturell, sozial 
und generational heterogenen Gruppen, für Gesprächsführung, Moderation und den 
Umgang mit Medien können in der Auseinandersetzung mit qualitativer Forschung er-
worben werden. Ergänzend können Fähigkeiten im Bereich der Selbstorganisation, der 
Projektgestaltung und im Umgang mit Unsicherheiten und offenen Prozessen ausge-
baut werden. (vgl. zu den einzelnen potenziell zu erwerbenden Kompetenzen u.a. Dau-
sien, 2007; Fuhrmann et al., 2021; Kanter & Mey, 2021; Mey 2008; Raab et al., 2021; 
Ruppel, 2020; Schreier & Breuer, 2020, die trotz jeweiliger Akzentuierungen eine große 
Schnittmenge der Schlüsselkompetenzen kenntlich werden lassen.) 

Während der Schlüsselkompetenzerwerb tendenziell als zusätzliches Potenzial der Aus-
einandersetzung mit qualitativer Forschung mit nur eingeschränkter Relevanz für Prü-
fungsleistungen erscheint, stellen qualitative Qualifikationsarbeiten für Studierende in 
vielen Fällen einen auch studienerfolgsbezogenen Kulminationspunkt ihrer Auseinan-
dersetzung mit qualitativer Forschung dar. Sie bilden zugleich den Höhepunkt eines 
methodisch-methodologischen Selektionsprozesses, der schon in Einführungsveran-
staltungen aufgrund der Vielgestaltigkeit und Komplexität qualitativer Forschung initiiert 
wird. Vertiefenden Forschungsseminaren in höheren Semestern ist aufgrund ihrer for-
schungspraktischen Ausrichtung qua Definition eine weitere Selektionsnotwendigkeit 
eingeschrieben. Folglich sehen sich Studierende – so es diese forschungspraktischen 
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Lehrveranstaltungen in ihrem Studium überhaupt gibt – im Zuge einer qualitativ-empiri-
schen Qualifikationsarbeit der Herausforderung gegenüber, zum ersten Mal einen qua-
litativen Forschungsprozess eigenverantwortlich zu planen, zu gestalten, durchzuführen 
und zu dokumentieren. Soll dabei Gütekriterien qualitativer Forschung wie etwa der Ge-
genstandsangemessenheit (Steinke, 2015) hinreichend Rechnung getragen werden, er-
fordert dies mitunter Methoden einzubeziehen, mit denen Studierende in ihrem Studium 
nicht oder nur kaum in Berührung gekommen sind.  

3. Die virtuelle Lernumgebung Q|Port als Schnittstelle zwischen digitalen Lehr-
/Lernmaterialien, Beratung und Austausch 

Vor diesem Hintergrund werden im Lehr-Lern-Labor „qualitativ_diskursiv_digital“3, Teil 
des an der Hochschule Magdeburg-Stendal angesiedelten Projekts „h2d2 – didaktisch 
und digital kompetent Lehren und Lernen“, digitale und digital angereicherte Angebote 
zur Vermittlung und Aneignung qualitativer Forschung entwickelt, die einzeln nutzbar 
und gleichsam systematisch konzipiert sind, um die qualitative Methodenlehre insge-
samt zu stärken. Grundsätzlich werden eine einfache Dichotomie Präsenz vs. Digital 
zurückgewiesen und vielmehr physisch und virtuell synchrone Formate mit asynchronen 
virtuellen Angeboten verknüpft. Eine didaktische Grundlage stellt das Constructive A-
lignment (Biggs & Tang, 2011) dar, um Lernziele und -aktivitäten sowie Prüfungsformen 
aufeinander abzustimmen. Zu den Angeboten gehören für Lehrende die Peer-to-Peer-
Forschungswerkstatt „qualitativ_diskursiv“, die als fachgebiets- und standortübergrei-
fendes Fachforum zu einem kontinuierlichen Austausch über qualitative Methoden in 
Forschung und Lehre dient (Kanter & Mey, 2021). Diese wird um individuelle Beratungs-
angebote sowie Weiterbildungsworkshops zur Didaktik qualitativer Forschung ergänzt.  

Als ein von Studierenden und Lehrenden flexibel einsetzbares Lehr-/Lernarrangement 
wird die virtuelle Lernumgebung „Q|Port“ (Portal QUALITATIV – forschen. lernen. leh-
ren.) entwickelt. Sie bietet Studierenden generell und insbesondere hinsichtlich des Ver-
fassens einer qualitativen Qualifikationsarbeit Unterstützung und Lehrenden Handrei-
chungen für die Gestaltung der Lehre und des Begleitungs- und Betreuungsprozesses 
von Arbeiten. Q|Port vereint folgende Elemente: 

• den „Methoden|Kompass“ mit einer Vielzahl an Materialien zum Einsatz in Lehrver-
anstaltungen oder zum selbstgesteuerten Lernen,  

• die „Schreib|Zeit“ mit Videokonferenzraum und schreibdidaktischen Hinweisen zur 
autonomen Gestaltung von Schreibsitzungen,  

• die „Online|Kurse“ mit digitalen Selbstlerneinheiten,  
• den „Fragen|Pool“ mit Antworten auf häufig gestellte Fragen, 
• den Bereich „Abschluss|Arbeit“ mit einer Reihe an Informationen und Dokumenten, 

die bei der Anfertigung einer qualitativen Abschlussarbeit unterstützen sowie 
• „Sup|Port“ als Anlaufpunkt und Buchungsplattform für individuelle Beratung in Form 

einer virtuellen Sprechstunde. Zudem bietet sie die Möglichkeit zur Mitbestimmung 
bei der thematischen Ausgestaltung der Veranstaltungsreihe „h²|Methoden-Mee-
tings“, welche häufig nachgefragte Themen qualitativer Forschung in einem einfüh-
renden und dialogischen Workshop-Format behandelt. 

 
3 Leitung des qualitativ_diskursiv_digital-Labors Günter Mey; wissenschaftliche Mitarbeiter 
Christoph Stamann und Paul S. Ruppel 
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In diesem Gefüge werden Strukturen und Angebote etabliert und ausgebaut, die eine 
individuelle Aneignung qualitativer Forschung, aber auch werkstattförmiges Arbeiten 
sowohl offline, als auch online und hybrid fördern und flankieren. Beides eröffnet Po-
tenziale sowohl für den Schlüsselkompetenzerwerb (Fuhrmann et al., 2021; Mey, 2021) 
als auch für die Bearbeitung forschungspraktischer Herausforderungen und Unsicher-
heiten im Zuge von qualitativ-empirischen Qualifikationsarbeiten. 

Q|Port ist dabei kein linearer, einem konkreten Pfad folgender Selbstlernkurs, sondern 
offeriert unterschiedliche Formate, Materialien und Angebote, die sich für verschiedene 
Anwendungszusammenhänge lehrenden- und studierendenseits kombinieren und 
kompilieren lassen. So kann im Rahmen von Qualifikationsarbeiten die Beratung Anstoß 
zur weitergehenden Auseinandersetzung mit methodischen oder forschungsprakti-
schen Fragen sein, für welche der Methoden|Kompass einführende und vertiefende Ma-
terialien bietet. Der Bereich Abschluss|Arbeit wiederum kann helfen, im Zuge der Anfer-
tigung einer qualitativen Abschlussarbeit aufkommende Fragen selbständig zu klären 
und die zeitlich kontingentierten Beratungen gewinnbringend zu nutzen. So findet sich 
in diesem Bereich z.B. ein Dokument, aus dem ein idealtypischer Aufbau sowie damit 
verknüpfte Anforderungen an die inhaltliche Ausgestaltung einer qualitativen Arbeit her-
vorgehen („Leitfaden für eine qualitative Abschlussarbeit“). Ein anderes Beispiel ist der 
„Planungsbogen für eine qualitative Abschlussarbeit“, ein Instrument zur Dokumenta-
tion und Reflexion des eigenen methodischen Vorgehens, welches auch als Bespre-
chungsgrundlage in den virtuellen Sprechstunden zum Einsatz kommt und als Orientie-
rung für Gespräche mit Betreuenden genutzt werden kann. 

Bei der Entwicklung von Q|Port war und ist die Berücksichtigung der eingangs genann-
ten Spannungsfelder der Etablierung digitaler Lehr-/Lernarrangements im Feld qualita-
tiver Forschung bedeutsam. Ein Leitgedanke der Entwicklungsarbeit ist, dass die Be-
reitstellung digitaler Lehr-/Lernmaterialien auf einer Lernumgebung allein keine ange-
messene Antwort bieten kann. Nach unserem Verständnis vermögen es nur systema-
tisch abgestimmte digitale, analoge und hybride Angebote, im sich ergänzenden Zu-
sammenspiel auf die in den Spannungsfeldern zum Ausdruck kommenden konkurrie-
renden Perspektiven und Ansprüche zu antworten, ohne diese indes in eine Richtung 
auflösen zu können. Daher ist Q|Port als Schnittstelle zwischen digitalen Lehr-/Lernma-
terialien sowie Beratungs-, Veranstaltungs- und Austauschangeboten konzipiert, die 
sich sowohl an Lernende als auch Lehrende richten. Diese verschränkte Angebotsstruk-
tur flankiert wiederum die an der Hochschule Magdeburg-Stendal curricular verankerte 
qualitative Methodenlehre in mehreren Studiengängen. 

Folgende Erkenntnisse im Sinne von ‚lessons learned‘ haben sich in der bisherigen Ent-
wicklung von Q|Port im Umgang mit den Spannungsfeldern herauskristallisiert:  

• Es bedarf sowohl Lehr-Lern-Angeboten, die als erste pointierte Orientierung beste-
hende Kanonisierungen im Feld qualitativer Forschungsmethoden kartieren, als 
auch parallel solcher, welche die zunehmende Pluralisierung erfassbar, besser noch 
erfahrbar machen.  

• Methodisch-technisches Wissens kann zwar in weiten Teilen auf Grundlage von 
Selbstlernangeboten, wie sie Q|Port bereithält, angeeignet werden, die Einübung 
eines forschenden Habitus wird jedoch schwerlich als solitäres Unterfangen ohne 
die Teilhabe an gemeinsam (auch in leiblicher Ko-Präsenz) geführten Diskursen und 
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gestalteter Praxis gelingen, wie dies etwa in Lehrforschungsprojekten und For-
schungs- (vgl. hierzu etwa Allert et al., 2014; Fuhrmann et al., 2021; Ruppel, 2020) 
bzw. Projektwerkstätten (Mey, 2021; Mruck & Mey, 1998) verwirklicht wird.  

• Die Didaktisierung des Lehrens und Lernens qualitativer Forschung kann nicht 
schablonenhaft und mittels stark standardisierter Lösungen erfolgen, sondern muss 
flexibel und situativ anpassbare Wege aufzeigen, sollen die erwähnten und für qua-
litative Forschung zentralen Prinzipien wie Offenheit und (Selbst-)Reflexivität (Mruck 
& Mey, 2019) bewahrt und an der Einsicht in die Kontingenz und Relationalität for-
schenden Handelns (Straub & Ruppel, 2023) festgehalten werden.  

4. Desiderate und Ausblick 

Die skizzierten Transformationsprozesse sind ihrerseits in sich wandelnde Forschungs- 
und Organisationskulturen sowie gesellschaftliche Veränderungen und Diskurse einge-
bettet. Damit stellt sich die Frage nach den (Mit-)Gestaltungspotenzialen durch die di-
rekt mit den Transformationen konfrontierten respektive in diese involvierten Personen-
gruppen, Institutionen, Anbietenden von Produkten und Dienstleistungen (u.a. Studie-
rende, Lehrende, Hochschulen, institutionalisierte Weiterbildungsanbietende). Einge-
ordnet in einen größeren Zusammenhang, lässt sich dies auf die Frage zuspitzen, wie 
die beteiligten Akteur:innen die Transformationsprozesse nicht als Widerfahrnis, son-
dern als Gestaltungsspielraum für gute Bildung erleben können. Der Zielhorizont ist da-
bei die gemeinsame Anstrengung, über Hierarchien, Fächer- und Hochschulgrenzen 
hinweg die Lehre und das Lernen qualitativer Forschung den unterschiedlichen Gegen-
ständen, Forschungszugängen und Lehr-, Lern- sowie Fachkulturen angemessen wei-
terzuentwickeln. Für die Weiterentwicklung der in diesem Beitrag skizzierten Lehr-/Ler-
narrangements im Bereich qualitativer Forschung erscheint es essenziell, die Strukturen 
und Angebote in engem Austausch mit Studierenden und Lehrenden auszudifferenzie-
ren, um sie zielgruppenadäquat zu gestalten, ihre Nutzungshäufigkeit zu erhöhen und 
hierdurch den Kreis der Akteur:innen, die sich in den Prozess der Weiterentwicklung 
einbringen, zu erweitern. Hierfür müssen zielgerichtete und gleichsam offene sowie ite-
rativ fortschreitende Prozesse ermöglicht werden. Für die Entwicklung der Lehre und 
des Lernens qualitativer Forschung bedarf es demnach ähnlicher Prozesse, wie sie sich 
für qualitative Forschung selbst schon bewährt haben. 
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Abstract 

Transdisziplinäre Forschung (TD) ist ein Forschungsmodus, bei der verschiedene For-
men des Wissens – die nicht zwangsläufig wissenschaftlich sind – in die Bearbeitung 
von Fragestellungen zu hybriden und komplexen gesellschaftlichen Problemen inte-
griert werden. Hieraus ergibt sich eine doppelte methodologische Herausforderung:  

Zum einen kommen in der TD disziplinäre Forschungsmethoden zum Einsatz. Diese 
gelten in den jeweiligen (inter-)disziplinären Kontexten, in denen sie entwickelt wurden, 
als valide und stellen somit eine Voraussetzung für die Qualitätssicherung der For-
schung. Zum anderen werden in der TD auch kreative Methoden eingesetzt, die drei 
unterschiedliche Arten von Wissen systematisch verarbeiten und integrieren können. 

Für die Validierung von Forschungsergebnissen, die im Rahmen disziplinärer For-
schungsmethoden erzielt wurden, bestehen einige Standards, die jedoch teilweise 
kontrovers diskutiert werden. Hierzu zählen z. B. Validität, Objektivität und Repräsenta-
tivität für die quantitative Forschung oder Reichweite, Transparenz und Intersubjektivität 
für die qualitative Forschung. Für die Bewertung der Validität von Ergebnissen, die mit 
kreativen Methoden erzielt wurden, bestehen hingegen weit weniger definierte Stan-
dards. Hieraus ergibt sich die Frage, wie die wissenschaftliche und gesellschaftliche 
Qualität von transdisziplinären Forschungsergebnissen sichergestellt werden kann. 

Diese Fragestellung liegt unserer derzeitigen Studie in einer Arbeitsgruppe am Institut 
für angewandte Forschung Urbane Zukunft (IaF) an der Fachhochschule Potsdam zu-
grunde. Obwohl es noch keine einheitlichen Standards gibt, haben sich bereits eine 
Vielzahl an früheren TD-Projekten mit der Frage der Qualitätsmessung befasst und da-
bei jeweils eigene Kriterien entwickelt. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser bereits 
bestehenden Arbeiten sind wir dabei, ein Instrument zur Selbstevaluierung zu entwi-
ckeln, das die Qualität der transdisziplinären Integration in TD-Forschungsprojekten be-
werten kann.  

In diesem Beitrag stellen wir unsere Methodik vor und geben einen kurzen Überblick 
über den Stand unserer Forschung und unserer vorläufigen Ergebnisse. Im Rahmen un-
serer Forschung haben wir eine umfangreiche systematische Literaturrecherche durch-
geführt, die Journal-Artikel, Buchkapitel und Konferenzveröffentlichungen umfasst, die 
in der Datenbank SCOPUS katalogisiert sind. Die Schlüsselwörter und Parameter, die 
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für die systematische Literaturrecherche verwendet wurden, basierten auf der vorheri-
gen Analyse einschlägiger Literatur der Arbeitsgruppe "Rigour" innerhalb der „Interna-
tional Transdisciplinary Alliance“. 

Die untersuchte Literatur präsentiert nicht nur eine Vielzahl von Beobachtungskatego-
rien für die Bewertung der Qualität von TD-Projekten, sondern auch unterschiedliche 
Formen und Herangehensweisen für die Evaluierung. Im nächsten Schritt haben wir die 
in der Literatur vorgeschlagenen Konzepte, Indikatoren, Frameworks und Kriteriensets 
mit unseren Erfahrungen im TD-Projekt SmartUpLab verglichen. Das Projekt wurde von 
2020 bis 2022 an der FH Potsdam umgesetzt und befasste sich mit der partizipativen 
Entwicklung und Erprobung eines digitalen Tools für die Mobilitätsplanung in Potsdam 
und verfolgte dabei einen Reallabor-Ansatz.  

Auf der Grundlage dieses Abgleichs konnte festgestellt werden, dass es einige grund-
sätzliche Parameter im Bereich der Evaluierung transdisziplinärer Ansätze gibt, die sich 
in einem großen Teil der Literatur wiederfinden lassen. Diese beziehen sich auf die fol-
genden Kategorien zur Bewertung und Evaluierung: 

Berücksichtigung der Grundsätze transdisziplinärer Forschung: Es sollte überprüft wer-
den, ob das Projektdesign grundsätzlich für TD geeignet ist. Zu überprüfen sind hier z. 
B. die Art, die Ziele und die Intensität der transdisziplinären Zusammenarbeit. Es sollten 
nicht nur alle relevanten Stakeholder aktiv einbezogen werden, sondern es sollten auch 
substanzielle Interaktionen zwischen den Teilnehmer:innen innerhalb des Prozesses 
stattfinden.  

Methodische Entscheidungen: Untersuchung, ob die verwendeten Methoden mit dem 
Projektziel passend sind, um das Projektziel zu erreichen  

Zu erwartende und tatsächliche Wirkungen: Dies bezieht sich nicht nur auf die wissen-
schaftliche Wirkung in Form von Veröffentlichungen, sondern auch auf die soziale Ak-
zeptanz der Ergebnisse. Dieser letzte Aspekt wirft auch die Frage nach den quantitati-
ven bzw. qualitativen Kriterien für die Bewertung dieser verschiedenen Outputs und 
Outcomes auf.  

Zeitpunkt der Evaluierung: Während eine formative Evaluierung geeigneter ist, um die 
einzelnen Fälle der Wissensintegration innerhalb eines TD-Projekts zu erfassen, ist eine 
summative Evaluierung für ein Projekt als Ganzes passender. Bei der Entwicklung eines 
Evaluierungsinstruments muss jedoch auch berücksichtigt werden, dass TD-Forschung 
reflexiv und anpassungsfähig ist. In dieser Hinsicht wird auch die Frage relevant, wer 
die Evaluierung durchführt. Es muss sichergestellt werden, dass TD-Forschung konsis-
tent evaluiert wird: einzelne Gutachter:innen oder ein interdisziplinäres Komitee auf 
Grundlage einer gemeinsamen Abstimmung  

Mit diesem Beitrag möchten wir die oben genannten Kategorien, die die Grundlage für 
unser Tool für Selbstevaluierung bilden, in die Diskussion einbringen. Darüber hinaus 
wollen wir den Austausch über die Relevanz der Qualitätsbewertung transdisziplinärer 
Forschung für die Entwicklung wissenschaftlicher Karrieren an Fachhochschulen för-
dern. 

 

 

399



 
 

1. Einführung 

Transdisziplinäre Forschung (TD) ist ein Forschungsmodus, bei dem verschiedene For-
men des Wissens – die nicht zwangsläufig wissenschaftlich sind – in die Bearbeitung 
von Fragestellungen zu hybriden und komplexen gesellschaftlichen Problemen inte-
griert werden. Die in dieser Art von Forschung eingesetzten Methoden integrieren dis-
ziplinäre Forschungsmethoden, die in den verschiedenen (inter-)disziplinären Kontexten 
entwickelt wurden und in diesem Kontext gültig sind. Auf der anderen Seite setzt die 
TD-Forschung kreative Methoden ein, die drei Wissensebenen systematisch verarbei-
ten und integrieren können (Adler, 2018). Zu diesen Wissensebenen zählen: 

- Systemwissen: Grundlegendes Verständnis von Komponenten und Dynamiken 
zwischen einzelnen Systemen, 

- Zielwissen: Wissen zur Erklärung und Priorisierung von Werten, die im Umgang 
mit komplexen Problemen und damit verbundenen Wechselwirkungen von Be-
deutung sind, 

- Transformationswissen: Wissen zu Möglichkeiten der Systemveränderung, um 
diese Werte zu verfolgen. 

Die drei Wissensebenen müssen von unterschiedlichen Wissensträger:innen bereitge-
stellt werden. Obwohl sich die TD vorrangig auf nicht-akademisches Wissen bezieht, 
integriert sie auch verschiedene Formen von disziplinärem Wissen. Dies gilt insbeson-
dere für die Methodenkompetenzen. 

Für die Validierung von Forschungsergebnissen, die im Rahmen disziplinärer For-
schungsmethoden erzielt wurden, bestehen einige Standards, die jedoch teilweise 
kontrovers diskutiert werden. Hierzu zählen z. B. Validität, Objektivität und Repräsenta-
tivität für die quantitative Forschung oder Reichweite, Transparenz und Intersubjektivität 
für die qualitative Forschung (Flick, 2019). Für die Bewertung der Validität von Ergeb-
nissen, die mit kreativen Methoden erzielt wurden, gibt es hingegen weit weniger defi-
nierte Standards. Hieraus ergibt sich die Frage, wie die wissenschaftliche und gesell-
schaftliche Qualität von transdisziplinären Forschungsergebnissen sichergestellt wer-
den kann. 

Payne et.al. (2015) merkt an, dass die Auswertung von transdisziplinären Forschungs-
ansätzen einen Aspekt von TD darstellt, der grundsätzliche Herausforderungen mit sich 
bringt und der wenig verstanden ist. Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, dass viele 
gesellschaftliche Auswirkungen erst Jahre nach der Durchführung der Forschung er-
fasst werden können. Es besteht also eine Lücke zwischen der Forschung und ihrem 
Impact.  Die zunehmende Verbreitung transdisziplinärer Forschungsansätze ging somit 
mit der Entwicklung von Konzepten zu deren Evaluierungen (vgl. Bergmann et al. 2013) 
und der Entwicklung entsprechender Evaluationsinstrumente einher. Die meisten Eva-
luierungen im TD-Bereich werden jedoch als "stand-alone"-Verfahren durchgeführt, d.h. 
die Daten werden in der Regel nur für eine bestimmte Evaluierung ausgewertet (Wolf et. 
al. 2013). 

In diesem Beitrag stellen wir unseren Ansatz vor, ein Konzept zur Qualitätsmessung 
transdisziplinärer Forschung zu entwickeln. Hierzu haben wir zum einen den aktuellen 
Forschungsstand auf diesem Gebiet untersucht.  Zum anderen haben wir die Relevanz 
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des Themas in der Forschung und insbesondere in der Arbeit von Nachwuchswissen-
schaftler:innen verortet.  

Hierfür stellen wir zunächst unsere Methode vor und geben einen kurzen Überblick über 
den aktuellen Stand der Forschung. Anschließend stellen wir unsere ersten Ergebnisse 
dar und beschreiben die damit verbundenen Herausforderungen. Darüber hinaus gehen 
wir in diesem Beitrag auf die Bedeutung dieser Herausforderungen in der Forschungs-
praxis und im Hinblick auf die berufliche Entwicklung von Nachwuchswissenschaft-
ler:innen ein. 

2. Methoden 

Die erste Annäherung an das Thema erfolgte über eine Literaturliste, die von der Ar-
beitsgruppe "Rigour" der International Transdisciplinary Alliance1 zusammengestellt 
wurde. Diese Arbeitsgruppe befasst sich mit Fragen und Herausforderungen zu Strin-
genz von Methoden, die im Bereich der in der transdisziplinären Forschung eingesetzt 
werden.  

Auf Grundlage der wissenschaftlichen Paper, die in dieser Literaturliste vorgeschlagen 
werden, konnten wir eine Reihe an Vorüberlegungen treffen und eine Grundlage für un-
seren Forschungsansatz erarbeiten. Die Literaturliste der Rigour-Arbeitsgruppe umfasst 
18 Paper, die den Zeitraum zwischen 1999 und 2020 abdecken. Anhand dieser Litera-
turauswahl haben wir zunächst untersucht, ob die Paper 1) systematische Verfahren zur 
Qualitätsmessung der Transdisziplinarität vorschlagen; 2) ob die Qualitätsmessung auf 
transdisziplinäre Methoden, Projekte oder Programme abzielt; 3) ob Empfehlungen für 
weiterführende Literatur getroffen wird. Auf der Grundlage von 3) wurden weitere vier 
Paper in die Analyse aufgenommen.  

Bei der Analyse dieser Paper konnten wir Dimensionen, Kriterien und Indikatoren iden-
tifizieren, die für die Bewertung der Umsetzung, der Ergebnisse und der Auswirkungen 
transdisziplinärer Projekte in der Literatur verwendet werden. Jeweils zwei Wissen-
schaftlerinnen haben die Beiträge gelesen und diese diskutiert. Durch die Diskussion 
konnten Kategorien gebildet werden, die anschließend in einer Tabelle zusammenge-
fasst wurden. Die Ergebnisse dieser ersten Analyse haben wir im nächsten Schritt mit 
unseren bisherigen Erfahrungen bei der Evaluation transdisziplinärer Forschung am Bei-
spiel des kürzlich abgeschlossenen TD-Projekts „SmartUpLab“ (Dametto et.al. 2022) 
verglichen. Im letzten Schritt unserer Analyse konnten wir die zuvor erarbeitete Tabelle 
in eine Matrix überführen. Die Matrix bildet zum einen die verschiedenen Phasen ab, die 
in einem TD-Projekt evaluiert werden können (Vorbereitung eines Projekts, seine Um-
setzung und der gesamte Prozess). Zum anderen umfasst die Matrix die unterschiedli-
chen Parameter, die im Mittelpunkt einer Auswertung der transdisziplinären Forschung 
stehen können.  

In diesen ersten Arbeitsschritten konnten wir feststellen, dass die transdisziplinäre For-
schung im deutschsprachigen Raum zwar sehr verbreitet ist, die meisten Ergebnisse 
jedoch eher auf Englisch veröffentlicht werden. Ebenso konnte festgestellt werden, dass 
ausschließliche Evaluierung verwendeter TD-Methoden nicht ausreicht, um die Qualität 
von Projekten zu bewerten. Daher haben wir diesen Ansatz nicht weiterverfolgt. Das 

 
1 Siehe: https://itd-alliance.org/working-groups/toolkits_methods/  
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Gleiche gilt für die Qualitätsbewertung von TD-Programmen, die häufig über eine finan-
zielle Unterstützung zur Durchführung einer umfangreichen Evaluierung verfügen, die 
während häufig kürzerer Laufzeiten von Projekten nicht möglich ist.  

Im Rahmen der Analyse konnten wir zudem feststellen, dass die meisten systemati-
schen Bewertungs- und Evaluationsansätze in der TD-Literatur als komplexe „Frame-
works“ betrachtet werden. Ebenso hat sich gezeigt, dass in der Literatur die Bezeich-
nungen Evaluierung, Bewertung und Messung häufig synonym verwendet werden (dies 
ist auch in diesem Beitrag der Fall). Dies könnte darauf hindeuten, dass bisher wenig 
Dialog zwischen Expert:innen aus dem Bereich der Evaluationsforschung auf der einen 
und der TD-Forschung auf der anderen Seite besteht.  

In den folgenden Abschnitten werden wir unsere Erkenntnisse präsentieren, die wir aus 
der Analyse der TD-Literatur ableiten konnten. Anschließend wird erörtert, wie wir die 
Parameter für unsere darauf aufbauende systematische Literaturrecherche aufgestellt 
haben und welche weiteren Schritte in unserem Forschungsprozess bevorstehen.   

3. Ergebnisse 

Die untersuchte Literatur beinhaltet nicht nur eine Vielzahl an unterschiedlichen Analy-
sekategorien für die Qualitätsmessung von TD-Projekten, sondern auch verschiedene 
Formen und Herangehensweisen für die Evaluierung. Durch den Vergleich der unter-
schiedlichen Kategorien und Evaluierungsansätze konnten wir feststellen, dass es ei-
nige grundsätzliche Parameter im Bereich der Evaluierung transdisziplinärer Ansätze 
gibt, die sich in einem großen Teil der Literatur wiederfinden lassen. 

A. Berücksichtigung der Grundsätze transdisziplinärer Forschung:  

Diese Parameter sind darauf ausgerichtet zu überprüfen, ob ein Projektdesign grund-
sätzlich für TD geeignet ist. Zu überprüfen sind hier z. B. die Art, die Ziele und die Inten-
sität der transdisziplinären Zusammenarbeit. Als Qualitätskriterien für allgemeine Anfor-
derungen an transdisziplinäre Projekte können folgende Aspekte zusammengefasst 
werden (vgl. Norström et.al. 2020 und Verwoed et. al. 2019):  

- Kontextbezogenheit 

- Zielgerichteter Ansatz 

- Pluralistischer Ansatz 

- Responsive und entwicklungsfähiges Design 

- Beteiligung der relevanten Interessengruppen. 

TD-Forschung erfordert die Zusammenarbeit von Wissenschaftler:innen unterschiedli-
cher Disziplinen und Wissensformen sowie die Einbindung von nicht-akademischen 
Stakeholdergruppen. Die relevanten Stakeholder sollten dabei nicht nur aktiv einbezo-
gen werden, sondern es sollten auch substanzielle Interaktionen zwischen einander in-
nerhalb des Prozesses stattfinden (Hansson und Polk, 2018).  

B. Methodische Entscheidungen:  

Die nächsten Parameter zielen darauf ab zu untersuchen, ob die verwendeten Metho-
den passend sind, um das Projektziel zu erreichen. Hierzu werden in der Literatur auch 
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weitere Aspekte, wie die kontextspezifische Qualität der verwendeten Methoden sowie 
die Kombination verschiedener Datenerhebungsmethoden hervorgehoben (Schuck-
Zöller et al. 2017). Darüber hinaus wird auch der systemische und komplexe Charakter 
der Probleme, die im Rahmen des TD-Projekts adressiert werden, erwähnt (Brennan 
und Rondón-Sulbarán, 2019). In diesem Zusammenhang kann ergänzt werden, dass 
ein idealtypisches konzeptionelles Modell für transdisziplinäre Forschung nach Lang et 
al. (2012) die folgenden Phasen vorsieht:  

- gemeinsame Problemstellung und Aufbau eines kollaborativen For-
schungsteams (Phase A) 

-  gemeinsame Erarbeitung von lösungsorientiertem und übertragbarem Wissen 
durch kollaborative Forschung (Phase B) 

- (Re-)Integration und Anwendung des produzierten Wissens in der wissenschaft-
lichen und gesellschaftlichen Praxis (Phase C).  

C. Zu erwartende und tatsächliche Wirkungen/Impact:  

Diese Parameter beziehen sich nicht nur auf die wissenschaftliche Wirkung in Form von 
Veröffentlichungen, sondern auch auf die soziale Akzeptanz der TD-Forschungsergeb-
nisse (Wolf, 2013). Hierbei stellt sich auch die Frage nach den quantitativen bzw. quali-
tativen Kriterien für die Bewertung verschiedener Outputs und Outcomes. Lux et al. 
(2019) stellen die vier Kategorien Lernprozesse, Kapazitätsaufbau, Netzwerkeffekte und 
strukturelle Veränderungen sowie Entscheidungen oder Handlungen im öffentlichen Be-
reich für die Bewertung gesellschaftlicher Auswirkungen zusammen.  

Insbesondere die Erfassung der letztgenannten Kriterien nimmt oft viel Zeit in Anspruch. 
Diese Kriterien sind daher während des Projekts schwer zu bewerten. Da der soziale 
Output schwer zu messen ist, besteht ein möglicher Ansatz darin, die diesbezüglichen 
Erwartungen der Teammitglieder und Partner:innen zu bewerten und später zu be-
obachten, ob diese mit den erreichten Ergebnissen übereinstimmen.  

D. Art und Zeitpunkt der Evaluierung:  

Die letzte Gruppe an Parametern, die der Literatur entnommen werden konnten, bezie-
hen sich auf die Art und den Zeitpunkt der Bewertung bzw. Evaluierung.  Während eine 
formative Evaluierung geeigneter ist, um die einzelnen Fälle der Wissensintegration in-
nerhalb eines TD-Projekts zu erfassen, ist eine summative Evaluierung für ein Projekt 
als Ganzes passender. Bei der Entwicklung eines Evaluierungsrahmens muss auch be-
rücksichtigt werden, dass TD-Forschung reflexiv und anpassungsfähig ist. In dieser Hin-
sicht wird auch die Frage relevant, wer die Evaluierung durchführt. Es muss sicherge-
stellt werden, dass TD-Forschung konsistent evaluiert wird. Hierfür kommen entweder 
einzelne Gutachter:innen oder ein interdisziplinäres Komitee auf Grundlage einer ge-
meinsamen Abstimmung infrage.  

Die transdisziplinäre Forschung bringt verschiedene Akteure mit unterschiedlichem 
Wissen und Interessen an den Forschungsergebnissen zusammen. Daher kann die Re-
levanz der einzelnen Qualitätskriterien für eine Bewertung der TD-Qualität – je nachdem, 
wer die Bewertung durchführt – unterschiedlich ausfallen. In diesem Zusammenhang 
unterscheiden Jahn und Keil (2015) in ihrem Qualitätsleitfaden für Nachhaltigkeitsfor-
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schung, ob die Qualitätsbewertung bzw. Evaluierung von Forscher:innen, Programm-
manager:innen oder Geldgeber:innenn und politischen Entscheidungsträger:innen 
durchgeführt wird.  

Wie in den folgenden Abschnitten zu erkennen, unterscheiden sich die Kriterien für die 
interne und externe Validität der Ergebnisse wesentlich von Kriterien zur Bewertung von 
Auswirkungen von Projekten im öffentlichen Sektor oder der politischen Verbreitung von 
Maßnahmen. Diese sind eher Gegenstand von Quantifizierungen. Auch die Größe eines 
Projekts ist ein zu berücksichtigender Faktor. Eine Qualitätsbewertung erfordert jeweils 
Zeit und Ressourcen. Daher ist es möglich, dass ein kleines bzw. kurzes Projekt die 
Anforderungen für die Anwendung dieser Art von Bewertung nicht erfüllen kann. 

Ein weiterer zu berücksichtigender Aspekt ist die Art des Evaluationsgegenstandes. Die 
Literatur, die im Rahmen unserer Analyse berücksichtigt wurde, befasst sich sowohl mit 
Forschungsprogrammen (Di Giulio und Delfila 1999) als auch mit Projekten (Belcher 
2019) oder spezifischen partizipativen Phasen innerhalb von Projekten, wie z. B. Living 
Labs oder Software Co-Design (Schuck-Zöller et al., 2017). Der Gegenstand der Evalu-
ierung bestimmt auch die Art und den Zeitpunkt der Evaluierung bzw. Qualitätsbewer-
tung (Fokus auf Vorbereitung, Durchführung oder Ex-post-Bewertung eines Pro-
gramms, Projekts oder einer Aktivität), was wiederum die Relevanz der zu berücksich-
tigenden Kriterien bestimmt.  

4. Diskussion 

Durch die Literaturanalyse konnten wir grundlegende Parameter zur Bewertung der 
Qualität transdisziplinärer Forschung ermitteln. Hierzu zählen das Projektdesign, die 
ausgewählten Methoden, der (erwartete) Impact und die Evaluierung des Projektes an 
sich. Ebenso wurde durch die Literaturanalyse deutlich, dass die hier dargestellten all-
gemeinen Überlegungen zur Entwicklung eines universalen Bewertungstools, das uns 
bei der Qualitätsbewertung unserer transdisziplinären Projekte unterstützen kann, wei-
ter verfeinert werden muss. In diesem Zusammenhang sind auch einige Fragen offen 
geblieben, die es in weiteren Forschungsprozessen, die auf den Ergebnissen der Lite-
raturanalyse aufbauen, zu beantworten gilt. Zu diesen Fragen zählen u. a., welche spe-
zifischen Indikatoren sich für die Bewertung von Projekten eignen, ob es systematische 
Verfahren zur Bewertung für TD-Projekte gibt, die sich mit der Nachhaltigkeit befassen, 
oder welche konkreten Methoden für die Qualitätsbewertung von TD-Projekten geeig-
net sind.  

Um diese Fragen zu beantworten und unsere Forschung zu diesem Themenbereich zu 
vertiefen, wurde eine auf unseren bisherigen Ergebnissen aufbauende systematische 
Literaturrecherche durchgeführt. Für die systematische Literaturrecherche wurde die 
Datenbank SCOPUS genutzt, da diese die meisten für uns relevanten Fachjournals um-
fasst und es keine spezifische Datenbank für TD-Fachjournals gibt. Die Literatursuche 
wurde auf englischsprachige Artikel beschränkt, die in den letzten zehn Jahren veröf-
fentlicht wurden. Die analytischen Parameter, die der Literaturrecherche zugrunde ge-
legt wurden, bauen auf den Ergebnissen unserer vorherigen Analyse auf. Auf Grundlage 
unserer vorläufigen Ergebnisse die Parameter für unsere Suche festgelegt. 
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Zur Begutachtung der Literatur wurden die folgenden Fragen angewendet:  

- Welche weiteren Parameter zur Messung der Qualität von transdisziplinären For-
schungsprojekten gibt es?   

- Welche unterschiedlichen Ansätze bestehen für die Evaluierung und Bewertung 
der Qualität von TD? Gibt es diesbezügliche Definitionen? 

- Welche Anforderungen bestehen an die Evaluierung von TD-Projekten? 

Unsere erste Suche in der Datenbank SCOPUS, bei der Stichworte wie „Transdiscipli-
nary research + evaluation“ und andere verwendet wurden, ergab eine Anzahl von 2.078 
Fachartikeln. Nach einem ersten Filtern der Ergebnisse auf Basis des Titels und des 
Abstracts berücksichtig wurde die Anzahl relevanter Fachartikel auf 512 reduziert.  

Zum Zeitpunkt der Abfassung dieses Beitrags sind die weitere Verfeinerung der Ergeb-
nisse und die Analyse der Paper noch in Arbeit. Erste Beobachtungen deuten darauf 
hin, dass mittels der Ergebnisse unserer systematischen Literaturrecherche aus den 
bestehenden abstrakten Parametern konkrete Indikatoren zur Qualitätsbewertung von 
TD-Projekten entwickelt werden können.  

Die Förderung von Prozessen zur Qualitätssicherung im Bereich der TF hat für uns nicht 
nur Auswirkungen auf die weitere Entwicklung der angewandten Forschung, sondern 
auch auf unsere Karrieren als Nachwuchsforscher:innen. Die Literatur zeigt auch, dass 
es nicht nur schwierig ist, die gesellschaftlichen Auswirkungen der transdisziplinären 
Forschung zu beobachten und zu messen, sondern auch, dass es einen Zielkonflikt 
zwischen der Integration von Nicht-Expertenwissen und akademischen Forschungser-
gebnissen gibt. Transdisziplinäre Forschung scheint in vielen Fällen den Abschluss von 
Promotionsstudien zu behindern (Newig et.al. 2019). Die gleiche Literatur weist jedoch 
darauf hin, dass die Berücksichtigung der oben genannten Parameter die Möglichkeit 
bietet, Strategien zur Verringerung dieser negativen Auswirkungen zu implementieren. 
Dazu gehören ein gutes Forschungsdesign, das die verschiedenen Phasen der trans-
disziplinären Forschung berücksichtigt, eine gute Zusammenarbeit in Teams mit verteil-
ten Aufgaben und das Interesse an der systematischen Produktion von Wissen und 
dessen adäquaten Kommunikationsformaten für die spezifische Zielgruppe. Mit unserer 
Forschung wollen wir daher nicht nur einen Beitrag zur Methodendiskussion über die 
Qualität der transdisziplinären Forschung leisten, sondern auch zu nachhaltigen For-
schungspraktiken innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft beitragen.  
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Abstract 

Aufgrund der demografischen Entwicklung vermutet das Robert Koch-Institut zukünftig 
einen Anstieg der Krebsneuerkrankungen. Die deutsche Version des Distress-Thermo-
meters ermöglicht die Erhebung unterschiedlicher psychosozialer Belastungen. Ziel die-
ser Studie ist die Prüfung von drei Belastungsgruppen im DT in einer Stichprobe von 75 
Krebserkrankten. Erwartungsgemäß zeigte sich, dass sich die DT-Belastungsgruppen 
voneinander unterscheiden und mit Zunahme der Belastung im DT auch die Belastung 
in der Mini-Symptom-Checklist ansteigt. Die Berücksichtigung der DT-Belastungsgrup-
pen kann zu einer Verbesserung der rehabilitationspsychologischen Versorgung führen. 

1. Einleitung 

Das Robert Koch-Institut schätzte 2021, dass in Deutschland jährlich etwa 500.000 
Menschen erstmalig an Krebs erkranken. Es wird vermutet, dass aufgrund der demo-
grafischen Entwicklung zwischen 2015 und 2030 der Anstieg der Neuerkrankungen bei 
circa 23% liegen wird (ebd.). 

Im Verlauf einer Krebserkrankung treten verschiedene Situationen auf, die bei Erkrank-
ten zu Belastungen führen können (Münch, 2020). Eine frühzeitige Diagnostik der psy-
chosozialen Belastung sowie eine schnelle und umfassende Begleitung durch das on-
kologische Team kann die Lebensqualität verbessern (ebd.). 

Nach Donovan et al. (2014) hat sich im klinischen Kontext das NCCN Distress-Thermo-
meter (DT) etabliert. Das DT, in der deutschen Version von Mehnert et al. (2006), misst 
psychosoziale Belastung von Krebserkrankten innerhalb der letzten sieben Tagen auf 
einer Skala von 0 (= gar nicht belastet) bis 10 (= extrem belastet). Zusätzlich ist eine 
Problemliste (PL) zur Ermittlung potentieller weiterer Belastungen aufgeführt. Die Inter-
pretation des DT erfolgt mit Hilfe eines Cut-off-Werts. Eine psychische Belastung liegt 
ab einem Wert von 5 vor (Mehnert et al., 2006). 

Küttner und Kolleg*innen (2017) untersuchten die PL des DT bei 103 Palliativpatient*in-
nen in Deutschland. Die drei häufigsten Probleme waren Erschöpfung (90%), Bewe-
gung/ Mobilität (84%) und Essen/ Ernährung (63%). Mehnert et al. (2018) überprüften 
die PL bei 3.724 deutschen Krebserkrankten und identifizierten, neben Erschöpfung 
(56%) und Bewegung/ Mobilität (47%), ebenso Schlaf (51%) als Belastungsbereiche. 

Das DT wurde von Radke et al. (2022) in einer Stichprobe orthopädischer Rehabili-
tand*innen eingesetzt. Hier wurden drei Belastungsgruppen (wenig, deutlich, stark) ge-
bildet und es wurde ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen den DT-
Gruppen und den Ausprägungen der Mini-Symptom-Checklist (Mini-SCL; Franke, 2017) 
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gefunden. Je höher das Belastungserleben im DT, umso höher war die Belastung in der 
Mini-SCL (Radke et al., 2022). 

2. Fragestellung 

Ziel dieser Studie ist es, die von Radke et al. (2022) vorgeschlagenen DT-Belastungs-
gruppen (wenig, deutlich, stark) in einer stationären, onkologischen Stichprobe zu un-
tersuchen. 

3. Methode 

Im Rahmen des Projekts Medikamenten-Adhärenz in der Onkologie werden seit Januar 
2021 Daten von onkologischen Patient*innen des Johanniter-Krankenhauses Stendal 
erhoben. Ein Teilprojekt fokussiert die Prüfung der drei DT-Belastungsgruppen nach 
Radke et al. (2022). Neben dem DT kam die Mini-SCL von Franke (2017) zum Einsatz. 
Sie erfasst die subjektiv empfundene psychische Belastung innerhalb der letzten sieben 
Tage mit Hilfe von 18 Items, die den drei Skalen Depressivität, Ängstlichkeit und Soma-
tisierung zugeordnet werden. Alle Items dienen der Berechnung des Globalen Kenn-
werts (GSI), der die durchschnittliche psychische Belastung erfasst. Nach Franke (2017) 
ist die Reliabilität der Mini-SCL sehr gut (GSI), gut (Skala Depressivität, Ängstlichkeit) 
bis zufriedenstellend (Skala Somatisierung). 

Die Datenanalyse wurde mit der Statistiksoftware IBM® SPSS® Statistics 27 durchge-
führt. Die Auswertung umfasste die Darstellung der deskriptiven Statistik, die Korrela-
tion nach Pearson zur Prüfung des Zusammenhangs zwischen DT und Mini-SCL sowie 
eine univariate Varianzanalyse zur Prüfung von Unterschieden zwischen den Belas-
tungsgruppen. 

4. Ergebnisse 

Stichprobenbeschreibung: Die Stichprobe umfasste 75 onkologische Patient*innen im 
durchschnittlichen Alter von 68 Jahren (±10, Spanne 40-86 Jahre). 51% waren männ-
lich, 71% lebten mit Ehe-(Partner)-in/ in der Familie, 65% waren verheiratet, 91% hatten 
Kinder, 72% waren Rentner*in, 80% gaben an, nicht an einer psychiatrischen Erkran-
kung zu leiden und 68% waren zuvor noch nie von einer Krebserkrankung betroffen. 

DT-Cut-off-Wert: Für die Ermittlung des optimalen Cut-off-Werts wurden fünf Cut-off-
Werte (≥4, ≥5, ≥6, ≥7, ≥8) geprüft. Die Cut-off-Werte ≥6 und ≥7 zeigten ähnliche Ergeb-
nisse. Bei einem Cut-off-Wert von ≥6 waren 44 Personen (59%) im auffälligen und 31 
Personen (41%) im unauffälligen Bereich. Bei einem Cut-off-Wert von ≥7 waren 32 Per-
sonen (43%) im auffälligen und 43 Personen (57%) im unauffälligen Bereich. 

DT-Problembereiche: Die drei am häufigsten genannten Problembereiche waren: Er-
schöpfung (63%), Schmerzen (60%) und Bewegung/Mobilität (59%). Am wenigsten 
wurden Probleme in Bezug auf Gott (0%), den Verlust des Glaubens (1%) und den Um-
gang mit dem Partner (1%) angeführt.  

Korrelation zwischen DT und Mini-SCL: Es konnte eine mittlere Korrelation zwischen 
dem DT und der Skala Depressivität (r=.44) ermittelt werden. Ebenso zeigte sich ein 
mittlerer Zusammenhang zwischen dem DT und dem GSI (r=.42). Eine niedrige Korre-
lation bestand zwischen dem DT und den Skalen Ängstlichkeit (r=.24) sowie Somatisie-
rung (r=.38). 
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DT-Belastungsgruppen: Auf Grundlage von Radke et al. (2022) wurden drei Belas-
tungsgruppen anhand der Belastungsskala des DT gebildet: Gruppe 1 (Werte von 0 bis 
5): 31 Personen mit wenig Belastung (41%), Gruppe 2 (Werte von 6 bis 7): 25 Personen 
mit deutlicher Belastung (33%) und Gruppe 3 (Werte von 8 bis 10): 19 Personen mit 
starker Belastung (25%). 

Die statistische Prüfung zeigte, dass sich die DT-Gruppen in der psychischen Belas-
tung, gemessen mit der Mini-SCL, voneinander unterschieden und dass mit Zunahme 
der Belastung im DT die Belastung in der Mini-SCL stieg (siehe Tabelle 1). Die Grenze 
von T≥60 gibt die Belastung in der Mini-SCL an. Hier zeigte sich, dass in der ersten DT-
Gruppe im Durchschnitt keine psychische Belastung vorlag, in der zweiten Gruppe die 
Somatisierung leicht erhöht war (T[gerundet]=60) und in der dritten DT-Gruppe die Ska-
len Somatisierung und Ängstlichkeit sowie der GSI leicht erhöht waren. 

Skala DT-wenig 
(n=31) 

DT-deutlich 
(n=25) 

DT-stark 
(n=19) 

Summe 
(N=75) 

stat. Prü-
fung 

Depressivität 48.71 
± 8.29 

52.48 
± 8.40 

58.74 
± 6.89 

52.51 
± 8.85 

F = 9.25  
p < .001  
η² = .204 

Ängstlichkeit 53.13 
± 11.09 

52.44 
± 8.97 

60.37 
± 9.80 

54.73 
± 10.50 

F = 3.99  
p = .023 
η² = .100 

Somatisierung 53.19 
± 11.03 

59.76 
± 10.57 

61.32 
± 11.05 

57.44 
± 11.33 

F = 4.13  
p = .020 
η² = .103 

GSI 52.32 
± 10.19 

56.32 
± 8.58 

61.63 
± 7.67 

56.01 
± 9.70 

F = 6.21  
p = .003 
η² = .147 

Signifikanzniveau bei 5%. 

Tabelle 1: Unterschiede in den T-Werten der Mini-SCL-Skalen und des GSI in Abhängigkeit der DT-Grup-
pen.  

5. Diskussion 

Aufgrund der demografischen Entwicklung werden zukünftig mehr Krebsneuerkrankun-
gen erwartet (RKI, 2021). Die Diagnose Krebs geht mit psychosozialen Belastungen ein-
her, die sich individuell äußern (Münch, 2020). Mit Hilfe eines Screenings wie dem Dis-
tress-Thermometer nach Mehnert et al. (2006) kann ein schneller Einblick in die Prob-
lemwelt der Erkrankten ermöglicht werden. Wichtig ist, dass die Behandler*innen die 
Belastung erfassen, um einschätzen zu können, wann genau eine professionelle Hilfe 
notwendig ist (Münch, 2020). 

Durch zahlreiche internationale Validierungsstudien (Donovan et al., 2014) konnte der 
optimale Cut-off-Wert von ≥4 ermittelt werden. In der aktuellen Studie wurden die Cut-
off-Werte von ≥6 sowie ≥7 genutzt, damit wurde die Anschlussfähigkeit an die Studie 
von Radke et al. (2022) hergestellt. In weiteren Studien sollten die Cut-off-Werte weiter-
hin untersucht werden. 

Erschöpfung und Bewegung/ Mobilität gehören zu den häufigsten Problembereichen 
unter denen Krebserkrankte leiden (Küttner et al., 2017; Mehnert et al., 2018). Dieses 
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Ergebnis konnte in der vorliegenden Studie bestätigt werden. Mit zunehmender Belas-
tung in den DT-Gruppen ging zudem eine Steigerung der Belastung in der Mini-SCL 
einher. So konnte in der DT-Gruppe mit der stärksten Belastung im Distress-Thermo-
meter eine im Durschnitt leichte psychische Belastung in den Skalen Somatisierung und 
Ängstlichkeit sowie im GSI nachgewiesen werden. Der Nutzen der DT-Belastungsgrup-
pen konnte somit nicht nur bei orthopädischen Patient*innen (Radke et al., 2022), son-
dern auch in einer onkologischen Stichprobe belegt werden. 

Die Erfassung der Schwere der psychischen Belastung bei Krebspatient*innen hat das 
Ziel, eine Verbesserung der rehabilitationspsychologischen Versorgung zu ermöglichen. 
Durch ein Ultrakurzzeit-Screening wie das DT können in jeder Phase der Behandlung 
diejenigen Patient*innen niedrigschwellig identifiziert werden, die eine intensivere psy-
chosoziale Betreuung benötigen. 
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Abstract 

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den Einfluss von Serious Games (SG) auf 
die koordinativen Fähigkeiten demenzerkrankter Senior:innen über einen Zeitraum von 
zehn Wochen zu untersuchen. Hierzu wurden koordinative Tests vor und nach dem In-
terventionszeitraum durchgeführt und die Daten vergleichend gegenübergestellt. 

1. Einleitung 
Oftmals kommt es vor allem im Alter zu stärkeren Einschränkungen der sensomotori-
schen und kognitiven Funktionen. Besonders bei Senior:innen mit Demenz führt dies zu 
einem höheren Sturzrisiko, so dass sie ihr Leben nicht mehr selbstbestimmt und unab-
hängig führen können (Arriaga et al., 2013). Serious Games (SG) sind Spiele, die nicht 
nur der Unterhaltung dienen, sondern auch einen ernsthaften Zweck haben (Harrington 
et al., 2022). Durch den Spieleaspekt haben sie eine motivierende Wirkung im Vergleich 
zu normalen Trainings. SGs mit therapeutischer Intention sind in den letzten Jahren zu-
nehmend in den Fokus gerückt. Durch die motivierende Wirkung können sie dazu bei-
tragen, die Lebensqualität der Senior:innen zu verbessern und eine Abnahme der koor-
dinativen Fähigkeiten zu verzögern (Wiemeyer 2018, Huxhold et al. 2008).  

Solche SGs wurden an unserer Hochschule entwickelt. Sie werden mittels Verlagerung 
des Körperschwerpunkts (KSP) auf einer Kraftmessplatte (KMP) gesteuert. Verschie-
dene Studien haben gezeigt, dass auch bei Demenzkranken mit einem sensomotori-
schen Training eine Stabilisierung oder sogar Verbesserung der kognitiven und exeku-
tiven Fähigkeiten, des Gleichgewichts, der Mobilität und der Kraft möglich sind (Buch-
ner & Larson, 1987; Zhao, 2020). Knochenbrüche, Wunden und schmerzhafte Prellun-
gen sind physische Folgen von Stürzen. Darüber hinaus sind die psychischen Folgen 
nicht zu unterschätzen. Senior:innen verlieren das Vertrauen in ihre eigene Mobilität und 
vermeiden aus Angst jegliche Bewegung. Dies wird insbesondere bei Demenzerkrankte 
beobachtet, weil sie allmählich ihre kognitiven Fähigkeiten verlieren, zu denen auch die 
Fähigkeit gehört, Gefahren richtig zu erkennen (Vatareck, 2022). 

Mit den speziell für die Senior:innen mit leichter bis mittelschwerer Demenz entwickelten 
SGs wurden Interventionsstudien in Pflegeeinrichtungen durchgeführt, um diese auf 
ihre Wirkung auf die koordinativen Fähigkeiten zu untersuchen. 

2. Material und Methoden 

Die Interventionsstudien wurden im Prä-Post-Design über einen Zeitraum von zehn Wo-
chen durchgeführt. Das Training mit allen zur Verfügung stehenden SGs fand dreimal 
wöchentlich statt. Die Senior:innen konnten bei jedem Training die Spiele frei wählen, 
die für je 10-15 Minuten gespielt wurden. 
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Die verwendeten SGs lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Spiele mit koordinativem 
und kognitivem Fokus. Im vorliegenden Paper wird auf die Spiele BalanceBall, Surflex 
und Wald-spaziergang (s. Abbildung 1) mit koordinativem Fokus eingegangen, während 
die SGs mit kognitivem Fokus bei Kustanovich et al. (2023) vorgestellt werden.  

Beim BalanceBall wird ein virtueller Spieltisch geneigt, so dass sich die silberne Metall-
kugel bewegt und damit die Objekte eingesammelt werden. Beim Waldspaziergang und 
Surflex wird ein menschlicher Avatar z.B. in einem realistisch wirkenden Wald bzw. auf 
einem Surfbrett übers Meer gesteuert. Ziel beim Waldspaziergang ist es, im Wald ver-
teilte Objekten (z.B. Bilder von Familienmitgliedern) zu sammeln. Für ein realistischeres 
Erlebnis werden im Hintergrund typische Geräusche abgespielt, z.B. Vogelgezwitscher. 
Beim Spiel Surflex werden Objekte (Wasserbälle) und damit Punkte gesammelt. Hinder-
nissen muss ausgewichen werden, um Minuspunkte zu vermeiden. Zwischendurch 
werden Zahlen auf dem Bildschirm gezeigt, die sich der Spieler merken soll und am 
Ende der Runde in Form eines Quiz abgefragt werden. 

Vor und nach dem Interventionszeitraum wurden koordinative Tests durchgeführt, um 
den aktuellen Status der körperlichen Fähigkeit zu ermitteln. Zu diesen Tests gehören 
statische und dynamische Gleichgewichtstests sowie der Timed-Up-and-GO-Test 
(TUG) und eine Befragung zur Ermittlung der Sturzangst (Falls Efficacy Scale, FES). Um 
das Gleichgewicht zu untersuchen, wurde mittels PLUX-KMP der KSP und die Auslen-
kung in medio-lateraler (ML) sowie anterior-posteriorer (AP) Richtung erfasst. Das stati-
sche Gleichgewicht wurde im beidbeinigen Stand mit offenen (GG AA) und geschlosse-
nen (GG AZ) Augen sowie im Semi-Tandem-Stand (ST) mit dem linken (GG ST li) und 
rechten Fuß (GG ST re) vorn untersucht. Jede Standposition wurde zweimal für 30 Se-
kunden aufgezeichnet. Die Schwankungsfläche wurde aus der maximalen ML- und AP-
Auslenkung berechnet. Beim dynamischen Gleichgewichtstest versuchen die Pro-
band:innen mit  ihrem KSP acht Punkte anzusteuern, die kreuz-/sternförmig angeordnet 
sind und nacheinander auf dem Bildschirm angezeigt werden (Sterntest). Die Gesamt-
zeit fürs Ansteuern aller Punkte wird erfasst. Beim TUG sollen die Proband:innen eine 
Strecke von 3 m bis zur Markierung und wieder zurück laufen. Die Ausgangs- und End-
position ist sitzend auf einem Stuhl. Die Zeit vom Aufstehen bis zum Sitzen wird gemes-
sen. 

Die Daten des Prä- und Posttests werden vergleichend gegenübergestellt, wobei zu-
nächst Methoden der deskriptiven Statistik eingesetzt wurden, um die Wirkung der Se-
rious Games auf die koordinativen Fähigkeiten zu bewerten.  

An den Interventionsstudien in den Jahr 2021 und 2022 nahmen 32 Proband:innen aus 
verschiedenen Pflegeeinrichtungen freiwillig teil. Sie oder ihre gesetzlichen Vertreter:in-
nen gaben ihre schriftliche Zustimmung zur Teilnahme. Einschlusskriterien waren u.a. 
ein MMST-Wert größer zehn, die Fähigkeit eine 3 m-Wegstrecke laufen zu können (mit 

Abbildung 1: Die Spiele mit koordinativem Fokus (v.r.n.l): Waldspaziergang, Surflex und BalanceBall. 
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Hilfsmittel) und für zehn Minuten stehen zu können, da die Spiele auf der KMP stehend 
mittels KSP-Verlagerung gesteuert werden. 

3. Ergebnisse 

Von 23 der 32 teilnehmenden Senior:innen (17 wbl., 6 ml., 83,8 (± 4,7) Jahre) wurden 
die Daten zur Analyse herangezogen werden. Neun Senioren:innen wurden von der 
Auswertung ausgeschlossen, weil sie aus gesundheitlichen Gründen keine Teilnah-
mequote von 60 % erreichten. Durchschnittlich haben die 23 Senior:innen an 26,3 (± 
3,2) der 30 Interventionseinheiten in den zehn Wochen teilgenommen, so dass die Teil-
nahmequote 86,3 % beträgt. Die durchschnittliche Spielzeit betrug 12,4 (± 2,5) Minuten.  

In der Tabelle 1 sind die Daten der durchgeführten Tests als Mittelwert und Standardab-
weichung sowie als absolute und relative Veränderung angegeben. 

Tabelle 1 Parameter der durchgeführten koordinativen Tests des Prä- und Posttests 

 
Bezüglich des statischen Gleichgewichts wurde für die Standpositionen beidbeinig Au-
gen Auf (GG AA) und ST links (GG ST li) eine Verringerung der Schwankungsfläche beim 
Posttest festgestellt (rel. Diff.: GG AA = -2,0 %; GG ST li = -10,1%). Hingegen wurde 
beim beidbeinigen Stand mit Augen zu (GG AZ) und ST rechts (GG ST re) eine vergrö-
ßerte Schwankungsfläche im Vergleich zum Prätest ermittelt (rel. Diff.: GG AZ = 3,3 %; 
GG ST re = 1,3%). Die Abbildung 2 gibt einen Überblick der Schwankungsfläche der 
einzelnen Proband:innen, wobei 12 der 23 Proband:innen eine verringerte Schwan-
kungsfläche zeigen, die bei P21, P22 und P28 recht deutlich ausfällt. Bei P12 und P19 
hingegen musste beim Posttest eine deutlich vergrößerte Schwankungsfläche festge-
stellt werden. 

 
 

Abbildung 2 Überblick über die einzelnen Werte des Gleichgewichtstest mit geschlossenen Augen im 
beidbeinigen Stand. 
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Post 

MW (± SD) 
Absolute Diff. 

Relative Diff. 
in % 

GG AA [mm²] 852,5 (±569,3) 834,3 (±504,8) -18,2 -2,0 

GG AZ [mm²] 884,0 (± 755,0) 913,3 (±715,5) 29,3 3,3 

GG ST li [mm²] 1483,3 (±877,5) 1333,3 (±870,5] -150,0 -10,1 

GG ST re [mm²] 1437,9 (±730,3) 1456,8 (±626,6) 18,9 1,3 

GG dyn. [s] 103,5 (±90,8) 91,7 (±93,5) -14,9 -14,4 

TuG [s] 21,3 (±7,8) 22,5 (±8,6) 1,2 5,6 

FES [Punkte] 22,2 (±7,3) 21,5 (±8,9) -0,7 -3,2 
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Hinsichtlich der Sturzangst zeigt sich beim FES eine Verringerung des Posttestswertes 
(21,5 Punkte) im Vergleich zum Prätest mit 22,2 Punkten. Dies ist eine relative Differenz 
von -3,2 %. 

Die für den TUG-Test benötigte Zeit ist beim Posttest mit 22,5 s im Vergleich zum Prä-
test mit 21,3 s leicht angestiegen (rel. Diff. 5,6 %). Dennoch blieb bei allen Senior:innen 
das Mobilitätsniveau gleich. 

4. Diskussion 

Die durchgeführte Interventionsstudie im Prä-Post-Design verfolgte das Ziel, mithilfe 
von SGs Effekte auf die koordinativen Fähigkeiten von Senior:innen festzustellen. Zur 
Bewertung der relativen Veränderung der Parameter vom Prä- zum Posttest wurde ein 
Wert von mehr als 5 % Abnahme als Verbesserung festgelegt. Eine Veränderung von 0 
bis 5 % Abnahme wird als Stabilisierung gewertet. 

Die Werte des Gleichgewichts mit offenen Augen (-2,0 %) und geschlossenen Augen 
(3,3 %), im ST-Stand rechts (1,3 %) sowie der FES-Wert (-3,2 %) sind stabil geblieben. 
Diese Stabilisierung der genannten Parameter ist für die untersuchte Stichprobe als po-
sitiv zu bewerten. Beim Gleichgewicht im ST-Stand links (-10,1 %) und im dynamischen 
Gleichgewicht (Sterntest, -14,4 %) konnte zudem eine deutliche Verbesserung ermittelt 
werden. Die relative Veränderung von -14,4 % im dynamischen Gleichgewichttests ist 
im Vergleich aller untersuchten Parameter am deutlichsten, was den Erwartungen ent-
spricht, da hier die Zielsicherheit untersucht wird. Verbesserungen der Gleichgewichts-
funktion und der Bewegungs-/Haltungskontrolle werden auch von Zhao et al. (2020) 
berichtet.  

Die leicht verringerte Sturzangst (FES) ist ein positives Zeichen, die auch Zhao et al. 
(2020) ermittelten. Jedoch gibt es Proband:innen, die nach der Intervention einen grö-
ßeren FES-Wert aufweisen. Hier könnte die Intervention dazu geführt haben, sich dem 
eigenen Unvermögen bewusst zu werden. Beim TUG wurde mit einer relativen Verän-
derung von 5,6 % eine leichte Verschlechterung festgestellt. Diese ist teilweise auf 
Schwierigkeiten bei der Durchführung zurückzuführen, da krankheitsbedingt ein an-
dere/r Untersucher:in den Posttest übernahm. Einige Proband:innen hatten im Prä- im 
Gegensatz zum Posttest die 3m-Linie nicht vollständig überschritten. 

Wegen der bisher geringen Anzahl an zur Verfügung stehenden Senior:innen in den 
Pflegeeinrichtungen konnte bisher keine Kontrollgruppe parallel untersucht werden, so 
dass die Ergebnisse auch aus diesem Grund als vorläufig betrachtet werden müssen. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Mit computergestützten Gleichgewichtsspielen, SGs, soll das Fortschreiten der De-
menz und ihrer Folgen (Funktionseinschränkungen und Stürze) aufgehalten werden. 
Eine positive Tendenz ist erkennbar, wobei die Daten zunächst deskriptiv ausgewertet 
wurden und keine Kontrollgruppe zum Vergleich zur Verfügung stand.  

Im nächsten Schritt soll eine inferentielle Statistik durchgeführt werden, um zu bewer-
ten, ob es sich um signifikante Unterschiede handelt. Zwar ist die Stichprobegröße mit 
23 Proband:innen gut, dennoch sollen in weiteren Pflegeeinrichtungen Interventionsstu-
dien durchgeführt werden, um so ein besseres Bild von der Wirkung der SGs zu be-
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kommen. Bei einer größeren Stichprobe könnten auch der Demenzgrad oder die Jah-
reszeit als Einflussfaktoren untersucht werden. Zudem wäre es wichtig, eine Kontroll-
gruppe in die Studie einzubeziehen, um die Ergebnisse besser einschätzen zu können.  
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Abstract 

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den Einfluss von Serious Games (SG) auf 
die kognitiven Fähigkeiten demenzerkrankter Senior:innen über einen Zeitraum von 
zehn Wochen zu untersuchen. Hierzu wurden kognitive Tests vor und nach dem Inter-
ventionszeitraum durchgeführt und die Daten vergleichend gegenübergestellt. 

1. Einleitung 

Demenz ist eine progressive neurodegenerative Erkrankung mit variablen Krankheits-
verlauf und definiert als Verlust höherer kognitiver Funktionen und Alltagskompetenzen 
(S3 Leitlinie Demenzen, 2016). Die Betroffenen haben zunehmend Schwierigkeiten sich 
Informationen einzuprägen, sich zu orientieren, Zusammenhänge zu erkennen sowie 
sich gezielt zu konzentrieren (Sell, 2022). Demenz im Seniorenalter kann viele Folgen 
nach sich ziehen, die nicht nur das alltägliche Leben stark einschränken, sondern zu-
sätzlich auch noch eine sichtbare Verschlechterung der kognitiven Fähigkeiten betref-
fen. Aktuell sind in Deutschland rund 1,8 Millionen Menschen an Demenz erkrankt (Sell, 
2022, Dt. Alzheimer Gesellschaft, 2022). 

SGs verfolgen neben dem Entertainmentfaktor mindestens ein weiteres Ziel. Sie stellen 
eine Integration und Verknüpfung von Spiel und Lernen/Training für ernsthafte Zwecke 
wie Bewegung, Gesundheit oder Prävention her (Wiemeyer et al., 2011). Durch gezielten 
Einsatz von Spielelementen soll die Motivation und das Interesse der Spielenden ge-
steigert werden, sodass über die gesteigerte Partizipation ausgewählte Kompetenzen, 
wie die Kognition, trainiert werden (Wiemeyer, 2016).  Studien haben gezeigt, dass SGs 
einen positiven Einfluss auf das Gedächtnis haben können. Mittels SGs kann eine Sta-
bilisierung oder sogar Verbesserung kognitiver Fähigkeiten erreicht werden (Rogge et 
al., 2017; Tong et al., 2017, Saragih et al., 2022).  

Um zu erforschen, ob die an unserer Hochschule entwickelten SGs eine positive Wir-
kung auf die kognitiven Fähigkeiten von Senior:innen mit leichter bis mittelschwerer De-
menz haben, wurden Interventionsstudien im Prä-Post-Design durchgeführt. 

2. Material und Methoden 

Zu Studienbeginn sowie -ende wurden folgende Tests eingesetzt: (1) Mini Mental Status 
Test (MMST), der Auskunft über die Orientierungsfähigkeit gibt, (2) der Trail Making Test 
in den Versionen A und B (TMT_A, TMT_B), der die Hirnfunktionsleistung überprüft und 
(3) die Geriatrische Depressionsskala (GDS), die Auskunft gibt, ob eine Depression vor-
liegt. Die Intervention erfolgte über einen Zeitraum von zehn Wochen, wobei dreimal 
wöchentlich je 10-15 Minuten mit den verschiedenen SGs trainiert wurde. Diese werden 
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durch die Verlagerung des Körperschwerpunkts (KSP) auf einer Kraftmessplatte (KMP) 
gesteuert.  

Für das Training standen sechs SGs aus zwei Kategorien zur Verfügung und konnten 
von den Senior:innen frei gewählt werden. Die Spiele MusicGame, PickIT Game und 
Memory Game haben einen kognitiven Fokus. Beim Music Game geht es um das Er-
kennen von Bildern, die durch Kacheln verdeckt sind. Diese werden bei der Verlagerung 
nach links, rechts, vorn oder hinten entsprechend entfernt. Um den Spieler zu animie-
ren, immer in Bewegung zu bleiben, spielt bei aktiver Bewegung Musik. Beim Spiel Pi-
ckIT gibt es zwei Spielmodi: entweder wird ein Bild oder ein Wort gezeigt, zu dem das 
passende Wort/Bild aus vier Wörtern/Bildern ausgewählt werden soll. Beim Memory 
Game handelt es sich um die digitale Version des klassischen Memorys. Es gibt fünf 
Level mit bis zu zehn Kartenpaaren. Die Spiele BalanceBall, Surflex und Waldspazier-
gang mit koordinativen Fokus werden im Beitrag von Abu Esbaa et al. (2023) vorgestellt. 

Die Daten des Prä- und Posttests wurden vergleichend gegenübergestellt, um die Wir-
kung des Trainings mit den SGs beurteilen zu können. Für den Vergleich kamen Metho-
den der deskriptiven Statistik zum Einsatz. 

An den Interventionsstudien in den Jahren 2021 und 2022 nahmen 32 Proband:innen 
aus verschiedenen Pflegeeinrichtungen freiwillig teil. Sie oder ihre gesetzlichen Vertre-
ter:innen gaben ihre schriftliche Zustimmung zur Teilnahme. Einschlusskriterien waren 
u.a. ein MMST-Wert größer zehn, die Fähigkeit eine 3 m-Wegstrecke laufen zu können 
(mit Hilfsmittel) und für zehn Minuten stehen zu können, da die Spiele auf einer KMP 
stehend mittels KSP-Verlagerung gesteuert werden. 

3. Ergebnisse 

Die Daten von 23 Proband:innen wurden zur Auswertung herangezogen (17 wbl., 6 ml., 
83,8 (± 4,7) Jahre). Die Proband:innen haben durchschnittlich an 26,3 (± 3,2) von 30 
Interventionen teilgenommen. Die Teilnahmequote (TQ) beträgt 86,3 % und die durch-
schnittliche Spielzeit 12,4 (± 2,5) Minuten. Probanden, die die festgelegte Mindest-TQ 
(>= 60 %) nicht erreichten (z.B. aus gesundheitlichen Problemen), wurden von der Aus-
wertung ausgeschlossen.  

Tabelle 1 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt die Veränderung in Prozent an. Der 
Punktwert des MMST-Posttests (N = 23) hat sich im Mittel um mehr als einen halben 
Punkt von 22,1 auf 22,7 Punkten erhöht (rel. 2,7 %). Der TMT_A (N = 18) wurde beim 
Posttest 2,4 Sekunden schneller absolviert. Der Fehler „abgesetzt“ reduzierte sich von 
2,5 auf 2,1. Die Zeit, die die Proband:innen (N = 13) für den TMT_B beim Posttest be-
nötigt haben, ist um 4,5 Sekunden angestiegen (Prä: 303,9 (± 110,1) s; Post: 308,4 
(± 114,5) s). Der Fehler „abgesetzt“ reduzierte sich beim TMT_B von 3,5 auf 2,5. Der 
GDS-Wert des Posttests (N = 23) hat sich durchschnittlich um mehr als einen halben 
Punkt von 3,7 auf 3,0 Punkte verringert. 

Tabelle 1 Prä- und Posttestvergleich der kognitiven Tests als Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) sowie 
als absolute und relative Differenz. 
 

Testverfahren Prä 
MW (± SD) 

Post 
MW (± SD) 

Absolute 
Diff. 

Relative Diff. 
in % 

MMST [Punkte] 22,1 (± 5,0) 22,7 (± 5,9) 0,6 2,7 
TMT_A Zeit [s] 127,2 (± 60,8) 124,8 (± 62,5) -2,4 -1,9 
TMT_A Fehler abgesetzt 2,5 (± 2,0) 2,1 (± 1,0) -0,4 -16,0 
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Testverfahren Prä 
MW (± SD) 

Post 
MW (± SD) 

Absolute 
Diff. 

Relative Diff. 
in % 

TMT_B Zeit [s] 303,9 (± 110,1) 308,4 (± 114,5) 4,5 1,5 
TMT_B Fehler abgesetzt 3,5 (± 2,7) 2,5 (± 2,8) -1,0 -28,6 
GDS [Punkte] 3,7 (± 3,2) 3,0 (± 3,1) -0,7 -18,9 

 
 
Abbildung 1 (links) veranschaulicht die Ergebnisse des MMSTs aufgeteilt nach Schwe-
regraden. Der Anteil der Proband:innen der leichten sowie mittelschweren Demenz ver-
ringerte sich, jedoch muss nach dem Posttest ein/e Proband:in dem Demenzgrad 
schwer zugeordnet werden. Die Anzahl an Proband:innen, die nach Einschätzung des 
MMST keine Demenz haben ist von vier auf neun gestiegen.  

Zudem stellt Abbildung 1 (rechts) die GDS im Prä- und Post-Vergleich eingeteilt in die 
drei Kategorien normal, leicht-mäßig und schwer dar. Die Anzahl der Proband:innen mit 
einer schweren Depression ist geringfügig um eine Person gestiegen, die Anzahl der 
Proband:innen ohne erkennbare Depression hat sich im Posttest um 4 auf 21 erhöht. 

   
 

Abbildung 1 Links: Prä- und Posttest des Mini Mental Status Test (MMST) im Vergleich. Rechts Punktanzahl der Geri-
atrischen Depressionsskala (GDS) im Prä- und Posttest Vergleich 

4. Diskussion 

Die im Prä-Post-Design durchgeführte Interventionsstudie verfolgte das Ziel, mithilfe 
von SGs positive Auswirkungen auf kognitiven Fähigkeiten von Senior:innen festzustel-
len. Um die Veränderungen zu bewerten, wurde festgelegt, dass eine Zunahme (MMST) 
bzw. Abnahme (TMT A, TMTB, GDS) um mindestens 5 % eine Verbesserung darstellt, 
während eine Veränderung von 0 bis 5 % als Stabilisierung angesehen wird.  

Beim MMST ist der Wert mit 2,7 % Veränderung konstant geblieben. Dies wird als Sta-
bilisierung gewertet. Saragih et al. konnten in ihrer Metaanalyse herausstellen, dass SGs 
durch ihr umfassendes systematisches kognitives Training mit einer Vielzahl von Aktivi-
täten die Bereiche Denken, visuelle Wahrnehmung und Aufmerksamkeit stimulieren. Sie 
betonen, dass Proband:innen vom konstruktivem Lernen auf neurologischer Ebene pro-
fitieren, welches zur verbesserten kognitiven Funktion führt (Saragih et al., 2022).  

Lager et al. konnten in ihrer Metaanalyse herausstellen, dass die Reaktionsgeschwin-
digkeit bei älteren Menschen nach dem regelmäßigen Spielen von Computerspielen an-
steigt (Lager et al., 2007). Im TMT_A, der die Exekutivfunktion betrachtet, waren die 
Proband:innen nach der Intervention um rund 2,4 s schneller (rel. Abnahme: -1,9 %). 
Auch die Fehlerquote verringerte sich absolut um -0,4 (rel. Abnahme: -16 %). Dies stellt 
eine Stabilisierung des Parameters dar. Beim TMT_B haben die Proband:innen im Mittel 
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mit 4,5 s etwas mehr Zeit benötigt (rel. Zunahme: 1,5 %), jedoch verringerte sich der 
Fehler relativ um -28,6 %. Diese Veränderung wird jedoch als Stabilisierung gewertet. 

Bei der GDS hat sich der psychische Allgemeinzustand bei elf Personen verbessert, von 
denen vier nach der Intervention keine Depression mehr aufwiesen. Die relative Ab-
nahme von -18,9 % zeigt eine deutliche Verbesserung des Gemütszustandes, was auch 
vom Betreuungspersonal der Einrichtungen berichtet wurde. Depressionen sind häufige 
Begleitsymptome im dementiellen Entwicklungsprozess. Das Spielen von SGs kann eine 
Steigerung des Stimmungszustands und Verringerung depressiver Symptome zur Folge 
hat (Saragih et al., 2022).  

Es wird deutlich, dass diese Intervention bei der vorliegenden Stichprobe mit einer Ver-
besserung eines Parameters (GDS) sowie der Stabilisierung zweier Parameter (MMST, 
TMT) als positiv zu bewerten ist. Jedoch lässt die Auswertung, die bislang nur deskriptiv 
erfolgte, noch keine Verallgemeinerung zu. Ferner wurde bisher aus Mangel an Proban-
den noch keine Kontrollgruppe betrachtet. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Die in der Interventionsstudie untersuchte Wirkung der SGs auf die kognitiven Fähigkei-
ten der Senior:innen mit leichter bis mittelschwerer Demenz ist positiv einzuschätzen. 
Zwar sind noch keine verallgemeinerten Schlüsse möglich, da u.a. eine Kontrollgruppe 
zum Vergleich nicht zur Verfügung stand. Dennoch ist eine positive Tendenz erkennbar. 
Bei der Durchführung der Interventionen wurde beobachtet, dass die teilnehmenden 
Senior:innen viel Freude hatten. Dennoch ist der Effekt individuell und hängt von vielen 
Faktoren ab, die zukünftig untersucht werden.  

Im nächsten Schritt soll eine inferentielle Statistik durchgeführt werden, um einschätzen 
zu können, ob die gezeigten Unterschiede signifikant sind. Zudem müssen weitere Stu-
dien in Pflegeeinrichtungen durchgeführt werden, um eine noch größere Datenbasis zu 
bekommen und den Effekt abschließend beurteilen zu können.  
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Was verbindet einen zerknitterten Frosch, ein im Niqab verhülltes Funkenmariechen und 

halbnackte Foto-Models? Sie alle sind unfreiwillige Kämpfer*innen memetischer Kriegs-

führung (Merrin, 2018) und somit Teil der rechten „autoritären Revolte“ (Weiß, 2017). 

Spätestens seit dem US-amerikanischen Wahlkampf 2015 sind Meme ein Markenzei-

chen (extrem) rechter, metapolitisch orientierter Online-Strategien (Strick, 2021).1 Als 

multimodale Text-Bild-Arrangements, die – oft ironisierend – v. a. in sozialen Netzwer-

ken kolportiert werden, bedienen sich Meme häufig einer humoristischen Herangehens-

weise (MISRIK, 2022). Zu den rechten Organisationen, die seit ihrer Gründung auf Meme 

zurückgreifen, gehört die Junge Alternative für Deutschland (JA).  

Ein aus 94 Memen bestehendes Daten-Sample – 2015-2022 zusammengestellt und 

mittels interpretativer Verfahren analysiert – bildet die empirische Basis. Der gewählte 

Forschungsansatz ist die Interpretative Policy-Analyse (Münch, 2016), als Auswertungs-

tool wurde die Software MAXQDA eingesetzt. Die Untersuchung fußt auf Erkenntnissen 

des Verbundprojekts „Meme, Ideen, Strategien rechtsextremistischer Internetkommu-

nikation“ (MISRIK), welches an der Hessischen Hochschule für öffentliches Manage-

ment und Sicherheit (HöMS) sowie an der Universität Mainz und an der TU Darmstadt 

angesiedelt ist. 

Warum Meme(n)?  

Das bewusste Einsetzen von Memen wird innerhalb des Rechtsaußenspektrums als 

strategisches Mittel diskutiert und reflektiert (Wegner, 2017). So findet sich etwa im 

2018 online erschienenen extrem rechten Handbuch für Medienguerillas folgender Hin-

weis: „Wir alle verarschen gerne Opfer im Internet. (…) Die Menschen sprechen mehr 

auf Bilder an, als auf Text. Mit Bildern kann man hervorragend memetische Kriegsfüh-

rung betreiben und sein Narrativ unters Volk bringen“ (D-Generation, 2018). 

Meme unterbreiten Mitmachangebote: Die Rezipierenden sind immer auch diejenigen, 

die die Meme potenziell weiterentwickeln und -verbreiten. Dieses in der Partizipations-

forschung mithilfe der Kofferwörter Prosuming und Produsage verhandelte Phänomen 

trifft auf rechtsextremistische Meme in besonderem Maße zu: „In Anlehnung an den 

Begriff des ‚Prosuming‘, mit dem die Synthese aus Produzieren und Konsumieren in 

                                                           
1 Rechtsextremismus im Verständnis des Verfassers fußt auf drei Säulen: Erstens auf dem Kon-

zept der ethnisch und/oder weltanschaulich homogenen „Volksgemeinschaft“ als mythischer, 

oft retrotopisch verklärter Zielvorstellung, zweitens auf der Betonung von Ungleichheit und Un-

gleichwertigkeit, drittens auf Ideologien und Ideologemen, die hier aus Platzgründen nicht nä-

her ausgeführt werden können (v. a. Antipluralismus, Antiliberalismus, Rassismus, Antisemitis-

mus, Demokratiefeindlichkeit, Sozialdarwinismus).  
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neueren marktbezogenen Praktiken bezeichnet wird, wird mit ‚Produsage‘ die für inter-

aktive Netzpraktiken typische Verbindung von Mediennutzung und Medienproduktion 

auf den Begriff gebracht“ (Baringhorst, 2013, S. 19). 

Inwiefern Meme auch als (eigenständige) Form der (Online-)Partizipation betrachtet wer-

den können, ist ein Desiderat. Denkbar ist, dass memetische Kommunikation denjeni-

gen, die an ihr mitwirken, das Gefühl des Dazugehörens zu einer Ingroup ermöglicht. 

Diese Ingroup-Konstruktion verläuft oft auf Kosten derjenigen, die die Ikonographie 

rechtsextremistischer Meme unterschiedlichen Outgroups zurechnet.  

Das Beispiel Junge Alternative (JA) 

Der 2013 gegründeten JA gelang 2015 die Angliederung an die AfD: Die JA ist seitdem 

Parteijugend. Beobachter*innen konstatierten die Einflussnahme der JA auf AfD-Dis-

kurse und attestierten ihr die Koketterie mit provokanten, polarisierenden Inhalten, mit-

tels derer die JA ihren Bekanntheitsgrad sukzessive steigerte (Herkenhoff, 2016, S. 202; 

Knopp, 2017, S. 296-302). Die JA wird durch das Bundesamt für Verfassungsschutz 

und die Verfassungsschutzbehörden mehrerer Länder als Verdachtsfall für eine extre-

mistische Bestrebung eingestuft und beobachtet (SPIEGEL Online, 2022).  

Mithilfe des analysierten Datensatzes kann gezeigt werden, dass die JA in ihrer meme-

tischen Bildsprache folgende Narrative am häufigsten aufruft: 21 Meme lassen sich dem 

Narrativ „Politiker*innen der etablierten Parteien sowie deren Policies sind lächerlich“ 

zuordnen. Zwölf Meme entfallen auf das Narrativ „Die EU und/oder einzelne ihrer Insti-

tutionen sind illegitim“, zehn auf „Bestimmte Formen der Zuwanderung sind gefährlich“ 

und acht auf „Die von linken Spektren kolportierten Utopien sind heuchlerisch und/oder 

gefährlich“. 

Als zentrale Kommunikationsmittel lassen sich Personalisierung, Provokation, Polarisie-

rung, Insinuation und Retorsion beobachten (Knopp, 2017, S. 290-305). Anhand eines 

Beispiels, welches auf die kommunikativen Mittel der Retorsion und der Provokation 

zurückgreift, soll gezeigt werden, wie sich der von der JA geführte meme war äußert. 

 

Abbildung 1: Mem der Jungen Alternative Hessen e. V. (eigener Screenshot. Urheber: Junge Alternative 
Hessen e. V. Quelle: https://twitter.com/ja_hessen/status/1253009721843486723, letzter Abruf am 17. 11. 
2022) 

Das Mem zeigt zwei junge Menschen – eine Frau und einen Mann –, die Seite an Seite 

stehen. Sie halten gemeinsam eine rote Fahne. Beide Figuren tragen Kleidung, die an 

politische Jugendorganisationen aus der Zwischenkriegszeit erinnert. Im Hintergrund ist 

ein Sternenhimmel, durch den Raketen, Raumschiffe und ein UFO fliegen.  
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Das Mem wandelt ein in den 1950er-Jahren veröffentlichtes Propagandaplakat der 

UdSSR ab. In dem originalen Plakat hatte die Aufschrift in der roten Fahne „Wir öffnen 

(Ihnen) ferne Welten“ geheißen. Es hatte das Raumfahrtprogramm der UdSSR bewor-

ben. Das JA-Mem zeigt das sowjetische Propagandaposter mit veränderter Aufschrift: 

In der roten Fahne steht in gelben Großbuchstaben „Shitposter, hinein in die Junge Al-

ternative“. Die Exklamation ist der kommunistischen Propaganda entlehnt, die insbe-

sondere in der Zwischenkriegszeit Imperative wie „Hinein in die KPD!“ verwendete. Bei 

dem Mem handelt es sich also um eine offensive Mitgliederwerbung, die – in provoka-

tiver Absicht – ikonographisch und ikonologisch die Grenzen politischer Lager über-

schreitet. „Shitposter“ rekurriert auf den mit Blick auf rechte Internetspektren verbreite-

ten Vorwurf des Trollings und eben Shitpostings. Die JA greift diesen Vorwurf mit dem 

Mittel der Retorsion auf, indem sie ebenjenes Netzmilieu als Rekrutierungsfeld potenzi-

eller Neumitglieder anspricht und umwirbt. Das Posting ist in dieser Hinsicht provokant, 

da es versucht, die politischen Gegner*innen der JA Hessen zu reizen: Die Provokation 

besteht einerseits in der Verwendung kommunistischer Ikonographie. Andererseits pro-

voziert die JA, indem sie im Stile einer Geusen-Retorsion den Begriff „Shitposter“ positiv 

konnotiert und die gemeinten Akteur*innen umwirbt. Der Aussagegehalt des originalen 

Plakats – Einbettung des UdSSR-Raumfahrtprogramms in das realsozialistische Fort-

schrittsnarrativ – wird ebenfalls qua Retorsion aufgegriffen: Die JA inszeniert sich als 

technisch fortschrittlich, indem sie die Möglichkeiten von Social Media (u. a. Trolling, 

Shitposting usw.) instrumentalisiert.  

Fazit 

Die Untersuchung legt Korrelationen zwischen den o. g. häufigsten Narrativen und den 

skizzierten Kommunikationsmitteln nahe. Die von der JA gewählten rhetorischen Mittel 

– v. a. Personalisierung, Provokation und Retorsion – scheinen geeignet, politische Geg-

ner*innen unglaubwürdig, lächerlich und inkompetent wirken zu lassen. Das gewählte 

Beispiel verdeutlicht, wie die auf Verunglimpfung setzende Strategie von der Jugendor-

ganisation selbstironisch aufgegriffen und zu einem Markenkern erhoben wird. Diese 

via Meme verfolgte, auf politische Geländegewinne setzende Agitation ist eingebettet in 

‚neurechte‘ Strategien: etwa den metapolitischen Kampf um kulturelle Hegemonie.2 

Narrative wie die hier gezeigten unterfüttern die Strategie mit (diskriminierenden) Inhal-

ten, die von den Anhänger*innen der JA und ihrem Umfeld verstanden und – im mehr-

fachen Wortsinne – geteilt werden.  
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Abstract 

Climate change, but also geopolitical circumstances, are moving topics such as energy 
efficiency and renewable energies more and more into the focus of the population, 
economy, and politics. As a result, the will to optimize new and existing energy systems 
extends from private individuals to companies and even entire communities. This work 
describes the development and usage of a new software called FINEconcepts which 
creates a digital twin of an energy system. This virtual model can then be used to opti-
mize the energy system based on annual costs, CO2 emissions or other relevant criteria 
such as self-sufficiency. Because all system components, which include renewable 
technologies as well, can be added as a building block with chosen but changeable 
parameters, the software allows the user to explore and awaken interest and under-
standing of technologies that were previously considered too costly, irrelevant, or unre-
alistic. Implemented projects in small and large companies as well as in residential areas 
did prove, that the usage of FINEconcepts leads not only to more efficient energy sys-
tems by increasing the use of renewable energy, but also increased knowledge and 
understanding in terms of energy. Besides economics, ecology and security, under-
standing is an equally important factor in achieving a sustainable energy supply. 

Keywords: Digitaler Zwilling, Energiesystemoptimierung, CO2-Reduktion 

 
1 Motivation 

Durch den sich verschärfenden Klimawandel und immer komplexer werdende geopoli-
tische Herausforderungen rücken Themen wie energetische Effizienz und erneuerbare 
Energien immer weiter in den Fokus. Für Bevölkerung, Wirtschaft und Politik ergibt sich 
daraus unter anderem die Notwendigkeit, bestehende und neue Energiesysteme zu op-
timieren.  

Trotz umfassender Forschungen im Bereich des wirtschaftlichen und ökologischen Nut-
zens von erneuerbaren Technologien, existiert noch immer eine Divergenz zwischen 
Vorurteilen der Bevölkerung und Forschungsergebnissen (Radtke & Canzler, 2019). Um 
die daraus resultierende Hemmung der Energiewende zu lösen, müssen dem Verbrau-
cher Einsatzpotenziale aktueller Technologien für bedarfsorientierte Zielstellungen auf 
breiter Ebene plausibel und zugänglich gemacht werden (Radtke & Canzler, 2019). Zu 
diesem Zweck werden immer häufiger Online-Tools veröffentlicht, welche dem Anwen-
denden Unterstützung bieten sollen. Aufgrund ihrer einfachen Bedienbarkeit, geben die 
Tools einen Einblick, sind jedoch für die Beratung zum Aufbau eines Energiesystems 
ungeeignet. Somit ergibt sich als Ziel des hier beschriebenen Projekts, Energiesysteme 
als digitalen Zwilling aufzubauen. Im Fokus liegt hier die effiziente Auslegung mithilfe 
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mathematischer Optimierung nach ausgewählten Aspekten. Dabei soll der Prozess ge-
meinsam mit dem Verbraucher stattfinden, Freiraum für Konfigurationen lassen und 
klare Ergebnisse liefern, um einen Wissenstransfer und Akzeptanz für die Optimierung 
von bestehenden und zukünftigen Energiesystemen zu schaffen. 

2 Software 

Zur Lösung der in Abschnitt 1 beschriebenen Herausforderung, bedarf es einer Soft-
ware, welche es dem Anwendenden ermöglicht, intuitiv Erkenntnisse bei der selbststän-
digen Nutzung des Tools zu gewinnen. Dabei muss die Qualität der Ergebnisse hoch 
genug sein, um fundierte Entscheidungen treffen zu können. 

Einen möglichen Lösungsansatz bietet das Framework FINE (engl.: Framework for In-
tegrated Energy System Assessment), welches vom Institut für Energie- und Klimafor-
schung im Forschungszentrum Jülich entwickelt wurde. Dieses ermöglicht den Aufbau 
eines virtuellen Energiesystems (FINE, o. D.). Hierzu sind jedoch interdisziplinäre Kom-
petenzen sowohl im Bereich der Energiesystembilanzierung als auch in der Program-
mierung notwendig, um Energieströme aller Energieformen sowie Stoff- und Material-
ströme simulieren und optimieren zu können. 

Im Zuge des Forschungsprojekts GREEN der Technischen Hochschule Brandenburg 
wurde die webbasierte Software FINEconcepts zur Optimierung ganzheitlicher Energie-
systeme entwickelt (Technische Hochschule Brandenburg, o. D.). FINEconcepts er-
möglicht das Erstellen von Systemkomponenten und deren Parametrisierung über eine 
grafische Benutzeroberfläche. Dabei werden alle Ströme innerhalb des Systems zeit-
diskret mit einer stündlichen Auflösung betrachtet. Hierzu wird jeder Komponente, die 
sich durch einen zeitlich abhängigen Verbrauch/Ertrag auszeichnet, ein spezifischer 
Last-/Ertragsgang zugewiesen. Dies bietet die Möglichkeit, den zeitgenauen Verbrauch 
einer Senke mit den zu diesem Zeitpunkt zur Verfügung stehenden Quellen zu decken, 
und dabei stets ein optimales Energiesystem zu modellieren. Die Komplexität der Ener-
giesysteme wächst mit der Anzahl ihrer Komponenten. Weiter besitzt jede einzelne 
Komponente eine Vielzahl technoökologischer und -ökonomischer Parameter, die di-
rekten oder indirekten Einfluss auf das Energiesystem haben. Die gesteigerte Komple-
xität bei umfangreichen Energiesystemen steht einer einfachen und intuitiven Bedie-
nung entgegen. Somit wird der schmale Grat zwischen einem äußerst komplexen Pro-
gramm mit nahezu unzähligen Möglichkeiten und einem intuitiv bedienbaren Programm 
mit eingeschränkten, aber dennoch individuellen Möglichkeiten, erkennbar. Ein Lö-
sungsansatz hierfür wurde in der Software durch ein Bausteinprinzip realisiert. Dieses 
ermöglicht dem Anwendenden das Hinzufügen von initial parametrisierten Komponen-
ten. Die Akquise der hierfür notwendigen Daten wird im folgenden Abschnitt erläutert. 

3 Datenakquise 

Damit FINEconcepts möglichst genaue Ergebnisse liefert und dem Anwendenden ver-
deutlicht, dass sich das modellierte System identisch zum realen verhält, bedarf es einer 
Vielzahl von individuellen Daten, welche in die Berechnung mit einfließen müssen. 

Am wichtigsten sind dabei die spezifischen Verbrauchsdaten des betrachteten Energie-
systems, da diese ausschlaggebend für die zu installierenden Kapazitäten alternativer 
Energiequellen sind. Um das in Abschnitt 2 erwähnte Bausteinprinzip auch im Fall der 
Verbrauchsdaten vereinfacht anwenden zu können, wurde ein Standardlastprofil der 
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Kategorie H0 (Haushalt) genutzt, welches auf dem Bedarf elektrischer Energie in Berlin 
beruht (Netznutzer - Stromnetz Berlin, o. D.). Eine Variationsbreite für Jahresverbräuche 
wird durch Skalierung des Lastprofils erreicht. Abbildung 1 zeigt einen Lastgang, wobei 
das für Wohnquartiere charakteristische Badewannenprofil erkennbar ist. Dieses ergibt 
sich aus der Tatsache, dass in den Sommermonaten aufgrund erhöhter Aktivität im 
Freien und einem späteren Sonnenuntergang weniger Energie benötigt wird. Die Profile 
sind für unterschiedliche Standorte bei den ansässigen Netzbetreibern abrufbar. Da ein-
zelne Wohnquartiere nicht ohne Weiteres einen spezifischen Lastgang beziehen kön-
nen, bietet die Verwendung dieser Standardlastprofile einen adäquaten Ersatz mit aus-
reichender Genauigkeit. Zur Steigerung der Zuverlässigkeit berechneter Ergebnisse 
können diese Standardlastprofile stets durch individuell aufgezeichnete Lastgänge er-
setzt werden.  

 

Abbildung 1: Stündlicher Lastgang eines Wohnquartiers mit einem jährlichen Bedarf von 3500 kWh (2022) 

Bei der Energiesystemoptimierung von Unternehmen sollten ausschließlich spezifische 
Lastprofile verwendet werden, da aufgrund des unternehmensartabhängigen Energie-
bedarfs ein standardisiertes Profil zu sehr vom realistischen Bedarfsprofil abweicht. 
Spezifische Lastprofile können häufig durch die Datenerfassung des Netzbetreibers be-
schafft werden. 

Neben dem Energiebedarf sind vor allem standortspezifische Wetterdaten für eine Ener-
giesystemoptimierung wichtig. Diese geben Aufschluss, ob und wieviel Energie aus er-
neuerbaren Quellen für die Deckung einer Last zu einem spezifischen Zeitpunkt zur Ver-
fügung stehen würde. Um möglichst präzise Vorhersagen für den Ertrag aus Sonnen- 
und Windenergie treffen zu können, greift FINEconcepts auf das Informationssystem 
PVGIS (Photovoltaik Geographical Information System) zu, welches vom Joint Research 
Center der Europäischen Kommission entwickelt wurde. Der in PVGIS integrierte Zugriff 
auf die Solareinstrahlungsdatenbank SARAH-2 ermöglicht auf Grundlage historischer 
Daten eine Prognose der zur Verfügung stehenden Solarenergie in Abhängigkeit vom 
Standort, Azimut und Neigungswinkel (SARAH-2 Solar Radiation Data, o. D.). Die dar-
aus resultierenden Ertragsgänge werden innerhalb von FINEconcepts für jede Kompo-
nente separat erstellt und hinterlegt. Auch für windbasierte Technologien können Er-
tragsgänge mithilfe von PVGIS erstellt werden, wobei jedoch die CDC-Datenbank des 
Deutschen Wetterdienstes genauere Werte bereitstellt (Climate Data Center, o. D.). 
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Zusätzlich zu Last- und Ertragsgängen existieren für jede Komponente eines Energie-
systems eine Vielzahl technoökologischer und technoökonomischer Parameter, die zur 
Optimierung eines Energiesystems berücksichtigt werden müssen. Dazu zählen neben 
kostenbasierten Parametern wie Investitionskosten, Betriebs-, Annuitäten- und War-
tungsfaktoren auch jene, die Einfluss auf die Effizienz des Systems nehmen, wie unter 
anderem Ladungs- und Entladungsraten eines Speichers. Diese Informationen müssen 
in aktiver Zusammenarbeit mit den Akteuren möglichst individuell aus der Literatur oder 
vom Hersteller bezogen werden.  

Ein weiteres Ziel von FINEconcepts ist die Prognose von CO2-Emissionsreduktionspo-
tenzialen. Aktuelle Werte aus der Literatur ermöglichen die Berechnung der Emissionen 
des jeweiligen Energieversorgungskonzepts. Die Emissionen des deutschen Strommix 
werden vom Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle mit 366 g CO2e/kWh ange-
geben (Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2022). Auch Energie aus erneu-
erbaren Technologien wird aufgrund des ganzheitlich betrachteten Lebenszyklus mit 
CO2-Äquivalenten belastet. Energie aus Photovoltaik wird mit 56 g CO2e/kWh und Ener-
gie aus Windkraftanlagen mit 10 g CO2e/kWh beaufschlagt (Lauf et al., 2021). 

Die anschließende Anpassung und Variation aller Parameter ermöglicht die Erstellung 
verschiedener Versorgungsszenarien und Sensitivitätsanalysen. Bei der Erstellung eines 
jeden Bausteins gilt es, dessen Parameter zunächst mit Mittelwerten aus der Literatur 
zu füllen. 

Die Exaktheit der in diesem Abschnitt beschrieben Daten ist entscheidend für die Qua-
lität der Ergebnisse und entsprechender Beratungsleistungen. Während kleine Energie-
systeme wie einzelne Wohnquartiere bereits mittels pauschaler Daten mit ausreichender 
Genauigkeit beschrieben werden können, sollte bei komplexeren Energiesystemen wie 
Unternehmen ein zusätzlicher Aufwand bei der Beschaffung individueller Daten betrie-
ben werden. 

4 FINEconcepts in Verbindung mit Siemens HEEDS® 

Eine Möglichkeit zur weiteren Optimierung des Energiesystems liegt in der Verwendung 
zusätzlicher numerischer Methoden. Unter anderem wurde dazu die Software HEEDS® 
des Konzerns Siemens eingebunden, welche eine multidisziplinäre Designoptimierung 
ermöglicht (Siemens, o.D.). Dazu laufen verschiedene, direkt mit HEEDS® verknüpfte 
Programme je nach Bedarf seriell oder parallel ab. Die Parameter, welche in jedem ein-
zelnen Programm Verwendung finden, werden dabei von HEEDS® selbst verwaltet und 
für die Optimierung einer oder mehrerer Zielgrößen variiert. 

Die Einbindung von FINEconcepts in HEEDS® fokussiert zunächst die Verwendung von 
PV-Anlagen. Ziel ist es, ein Energiesystem zu optimieren und dabei die für dieses Sys-
tem besten Ausrichtungsparameter der PV-Module zu identifizieren. Dies erweist sich 
vor allem dann als hilfreich, wenn im betrachteten Projekt Freiflächen zur Verfügung 
stehen, die eine restriktionsfreie Aufstellung der Module ermöglichen. Da innerhalb von 
HEEDS® Optimierungsziele unkompliziert verändert werden können, bietet die Kombi-
nation beider Programme zudem eine gute Grundlage, einzelne Parameter und ihre Ein-
flüsse zu untersuchen und Sensitivitätsanalysen durchzuführen.  
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Die Optimierung komplexer Systeme ist oftmals mit dem Bedarf einer hohen Rechen-
leistung und -zeit verbunden. Die in HEEDS® verfügbare Entwurfsraumexploration er-
möglicht es, das Optimierungsproblem auf Korrelationen zu prüfen und eine Antwort-
fläche zu trainieren. Dies kann genutzt werden, um die Entwurfsvariablen schon im Vor-
feld einzugrenzen, was den Rechenprozess beschleunigt und dem Anwendenden zu-
dem ein besseres Verständnis über das betrachtete System ermöglicht. Ferner können 
trainierte Antwortflächen als Prognose dienen. Es gilt stets zu beachten, dass eine Ant-
wortfläche, abhängig von der Anzahl der durchgeführten Berechnungen, mittels ver-
schiedener Verfahren geglättet wird. Somit stellen die der geglätteten Funktion entnom-
menen Werte keinesfalls exakte Werte dar. 

5 Anwendungsbeispiele 

Im Zuge des Forschungsprojekts GREEN konnte die Software FINEconcepts in mehre-
ren Projekten mit Kooperationsunternehmen angewandt, validiert und ihre Funktionsfä-
higkeit zur Zielerreichung bestätigt werden. Folgend werden zwei Hauptprojekte aufge-
führt. Dabei werden die Ziele, die Umsetzung mithilfe von FINEconcepts und die Ergeb-
nisse für jedes Projekt zusammenfassend beschrieben. 

5.1 Dekarbonisierung der Sekundärstahlproduktion (Goschin et al., 2022) 

Zur Senkung der CO2-Emissionen in der Sekundärstahlerzeugung wurde eine numeri-
sche Studie durchgeführt, bei welcher das mit der Produktion verbundene Energiesys-
tem ganzheitlich betrachtet wurde. Ziel dieses Projekts war es, den gesamten Prozess 
als virtuelles Modell darzustellen, um Möglichkeiten zur Dekarbonisierung zu identifizie-
ren. Dabei wurden neben Energie- auch Materialströme simuliert, um den Produktions-
prozess und die dabei entstehende Prozesswärme, zeitdiskret in die Optimierung ein-
fließen zu lassen. Als Optimierungsmaßnahme wurde unter anderem die Installation ei-
ner PV-Anlage und einer ORC-Anlage (engl.: Organic-Rankine-Cycle) simuliert. Ein wei-
teres Szenario umfasste die Abwärmenutzung zum Betreiben eines Fernwärmenetzes 
innerhalb der Kommune. Die in Abbildung 2 dargestellten Projektergebnisse zeigen, 
dass jede Maßnahme zu einer Senkung der CO2-Emissionen und Kosten beiträgt, wobei 
jedoch die Installation einer PV-Anlage einen größeren positiven Einfluss hat, als die 
Installation der ORC-Anlage. Insgesamt konnte mithilfe von FINEconcepts aufgezeigt 
werden, dass eine Reduktion der CO2-Emissionen um ca. 14.000 t pro Jahr mit den 
simulierten Szenarien möglich ist. 
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Abbildung 2: Vergleichende Darstellung der Ergebnisse für CO2-Emissionen (links) und jährliche Gesamt-
kosten (rechts) in den Szenarien: V1 - Ausgangsszenario, V2 - ORC-Anlage, V3 - PV-Anlage, V4 - Wärme-
speicher (nach Goschin et al., 2022) 

5.2 Kosten- und CO2-Emissionssenkung eines mittelständischen Unternehmens 
durch interaktive Zusammenarbeit (Müller et al., 2023) 

Bei diesem Projekt handelte es sich um eine vom Unternehmen gewünschte Senkung 
von Kosten und CO2-Emissionen. Zusätzlich wurde im Rahmen dieses Vorhabens ein 
Konzept für eine interaktive Zusammenarbeit unter Verwendung von FINEconcepts ent-
wickelt. So sollte der Aufbau eines Leitfadens für partizipative Beratungsprojekte zur 
Steigerung des Wissenstransfers in allen Folgeprojekten beitragen. Dazu erfolgte ein 
wiederkehrender, interaktiver Austausch mit den Akteuren des Unternehmens. Der Wis-
senstransfer wurde gefördert, indem zunächst ein Brainstorming zur Ideenfindung von 
alternativen Technologien durchgeführt wurde. Dies hatte zur Folge, dass sich die Ent-
scheidungsträger neben bekannten und etablierten Technologien, auch mit neuen Ideen 
auseinandersetzten. Neben der Simulation einer PV-Anlage in unterschiedlichen Aus-
richtungen und einem Speicher, wurde auch eine Kleinwindkraftanlage (KWKA) in Be-
tracht gezogen und simuliert. Auch bei der Parameterrecherche wurde das Unterneh-
men aktiv eingebunden. Die für die Simulation benötigten Parameter vermittelten ein 
tieferes Verständnis für die Bedeutung einzelner Kennwerte in Bezug auf die kompletten 
Komponenten. Im letzten Schritt wurden die durch das Team erstellten Szenarien mit 
den Entscheidungsträgern besprochen und interaktiv, live simuliert. Somit wurden die 
Akteure nicht nur in die Lage versetzt, wiederholt durch kleine Änderungen zu erkennen, 
wie sich das Gesamtsystem einschließlich Kosten und Emissionen verhält, sondern 
auch fiktive Situationen wie beispielsweise Preisentwicklungen zu betrachten. Neben 
dem Verständnis zur Notwendigkeit eines digitalen Zwillings, konnten Handlungsemp-
fehlungen für ein optimiertes Energiesystem entwickelt werden. 

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse. Dabei unterscheidet sich Szenario B von Szenario A in 
der Nutzung einer unbebauten Freifläche. Um das Kostenminimum in Szenario B zu 
erreichen, sieht der Optimierer eine auf der Freifläche vollständig nach Süden ausge-
richtete PV-Anlage vor, wodurch sich die installierte Gesamtleistung um 78 kWp verrin-
gert. Aufgrund höherer Spitzenerträge bleibt der jährliche Netzbezug im Vergleich zu 
Szenario A trotz verringerter Anlagenleistung nahezu identisch. Die verminderte Instal-
lation der PV-Anlagen geht jedoch mit einer geringeren Eigendeckungsrate und höheren 
jährlichen CO2-Emissionen einher. Da die Zielstellung nicht nur eine Kosten-, sondern 
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ebenso auch eine Emissionsreduktion vorsah, wurde Szenario A zur Umsetzung von 
den Akteuren ausgewählt. Die Verwendung eines Speichers und auch die Installation 
einer KWKA konnte durch die Simulation als nicht wirtschaftlich und ökologisch für das 
betrachtete Energiesystem eingestuft werden. 

Tabelle 1: Ergebnisse der Systemmodellierung (Szenario A - Modell ohne Freifläche, Szenario B - Modell 
mit Freifläche) (nach Müller et al., 2023) 

  Ausgangszustand Szenario A Szenario B 
Installierte Leistung 
(PV) 

kWp - 312 234 

Jährliche Gesamt-
kosten 

€/a 123.000 105.000 (-14,6 %) 103.000 (-16,3 %) 

Stromgestehungs-
kosten (PV) 

ct/kWh - 9,54 7,87 

CO2-Emissionen t CO2e/a 251 178 (-29,1 %) 185 (-26,3 %) 

Eigendeckungsrate % 0 35 (+35 %) 32 (+32 %) 

Netzbezug kWh/a 692.000 449.000 (-35 %) 471.000 (-32 %) 

 

Mit der erfolgreichen Beendigung des Projekts konnte nicht nur die Effizienz des Unter-
nehmens gesteigert, sondern auch ein besseres Bewusstsein, Verständnis und Inte-
resse für energiebezogene Prozesse geschaffen werden. Der entwickelte Leitfaden 
kann in Folgeprojekten verwendet werden und sichert zukünftig den Wissenstransfer. 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Die entwickelte Software FINEconcepts ermöglicht dem Anwendenden, ein bestehen-
des oder geplantes Energiesystem zu simulieren und gezielt zu optimieren. Die Mög-
lichkeit, die Modellierung des Systems durch Bausteinkomponenten zu realisieren, gibt 
den Akteuren dabei die Freiheit verschiedene Technologien zu implementieren und de-
ren Auswirkung auf das System zu testen. So können auch weniger etablierte Techno-
logien Anwendung finden. Dies erweitert die Perspektive und schafft eine Verbindung 
zwischen Forschung und Praxis. 

Die Modellierung von Energiesystemen mit FINEconcepts kann die Motivation fördern, 
eigene Energiesysteme zu verstehen und durch eine verbesserte Parametrisierung das 
vorhandene Optimierungspotenzial auszuschöpfen. Dies wird durch die Zugänglichkeit 
der Parameteränderung und unmittelbare Darstellung der Auswirkungen auf die Ergeb-
nisse erreicht. Zudem wird hierbei das Vertrauen in die digitale Abbildung der Prozesse 
erhöht. 

Da die meisten mit FINEconcepts geplanten und durchgeführten Projekte zu einer Im-
plementierung erneuerbarer Energiequellen führten, besteht bei der Verwendung dieser 
oder ähnlicher Softwaretools das Potenzial, den Ausbau eines dezentralen Energienet-
zes auf Basis erneuerbaren Energien weiter voranzutreiben. Sowohl die Optimierung 
von Energiesystemen als auch der damit einhergehende Wissenstransfer kann durch 
die Interaktion der Akteure von Wissenschaft und Praxis gewährleistet werden. Auch 
dies wurde mittels der durchgeführten Projekte belegt. 
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Ausblickend kann auf Tools wie FINEconcepts bezüglich der Wissensvermittlung und 
der Anwendung aufgebaut werden. Um sowohl die generelle Zugänglichkeit zu ermög-
lichen, als auch Nutzer:innen an das Programm heranzuführen, soll zunächst eine De-
moversion mit eingeschränkten Funktionen und Tutorials online zur Verfügung gestellt 
werden. 

Zur Erhöhung der Datengenauigkeit kann FINEconcepts mit Schnittstellen und Algorith-
men ergänzt werden, welche den Datenbezug aus Smart-Home Hardwarekomponenten 
ermöglichen. Aus diesen Datensätzen können Last- und Ertragsgänge modelliert wer-
den, welche die bisher verwendeten Standardprofile ersetzen. 

Insgesamt können Nutzende durch mehr Möglichkeiten und genauere Berechnungen 
mehr über das eigene System lernen und ein tieferes Verständnis für energetische Ab-
läufe im Allgemeinen gewinnen. Dabei sind es dann jedoch nicht äußere Einflüsse, die 
eine Handlung antreiben, sondern die Erkenntnis des Mehrwerts, den ein Verständnis 
und die Offenheit für neue Technologien mit sich bringt. 

Insgesamt können Nutzende durch gesteigerte Möglichkeiten und genauere Berech-
nungen mehr über das eigene System lernen. Dabei ist es dann jedoch das Wissen über 
das mögliche Potenzial, was dazu führt, aus eigenem Antrieb das Verständnis für ener-
getische Abläufe zu vertiefen und ein Vertrauen in neue Erkenntnisse aus der Wissen-
schaft zu setzen. 
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Abstract 

Niedrigwasserperioden in Flusssystemen haben substanzielle sozio-ökonomische Aus-

wirkungen und bringen Zielkonflikte zwischen konkurrierenden Interessengruppen mit 

sich. Wie es sich zuletzt in den Dürre- und Hitzesommern 2018, 2019 und 2022 gezeigt 

hat, führen Niedrigwasserereignisse zu erheblichen wirtschaftlichen Einschränkungen, 

z.B. in den Bereichen Binnenschifffahrt, Energie und Industrie, Tourismus, Erholung und 

Freizeit, Land- und Forstwirtschaft und Fischerei. Eine Schadenskostendatenbank, wel-

che diese sozio-ökonomischen Niedrigwasserauswirkungen systematisch erfasst und 

operationalisiert, existiert bislang jedoch noch nicht. Diese soll im Rahmen des vom 

Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF-WaX-Initiative) geförderten Ver-

bundprojekts DRYRIVERS als Teil eines ganzheitlichen Niedrigwasserrisikomanagemen-

tansatzes bis 2025 entwickelt werden. Darüber hinaus dient sie als Forschungsgegen-

stand für ein Promotionsvorhaben an der Hochschule Magdeburg-Stendal. Erste As-

pekte der Datenbank werden im vorliegenden Beitrag skizziert. 

1. Hintergrund, Problemstellung und Relevanz 

Bereits 2019 warnten Ripple et al. (2019) gemeinsam mit mehr als 11.000 Wissenschaft-

lern, dass ein Großteil der auf dem Pariser Abkommen basierenden Klimaschutzpläne 

nicht ehrgeizig genug sei, um „unsägliches menschliches Leid“ durch einen akuten Kli-

manotstand zu verhindern. Im selben Jahr gelangten Vogel et al. (2019) zu der Erkennt-

nis, dass der nordhemisphärische Dürresommer 2018 mit an Sicherheit grenzender 

Wahrscheinlichkeit ohne die anthropogen bedingten Klimaveränderungen nicht stattge-

funden hätte und dass derartige Extrema vor 2010 nicht aufgetreten seien. Gemäß dem 

Global Risks Report 2022 des Weltwirtschaftsforums gehören Extremwetterereignisse 

und das Versagen von Klimaschutzmaßnahmen zu den größten globalen Risiken für die 

Menschheit überhaupt, einhergehend mit vielschichtigen sozialen, ökologischen und 

ökonomischen Interdependenzen (World Economic Forum, 2022). Die wirtschaftlichen 

Folgen von klimabedingten Extremereignissen in Deutschland konnten unlängst vom 

Institut für ökologische Wirtschaftsforschung (IÖW), der Gesellschaft für Wirtschaftliche 

Strukturforschung (GWS) und Prognos quantifiziert werden. Das Forschungsvorhaben 

wurde vom Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) sowie vom Bun-

desministerium für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz 

(BMUV) gefördert und analysiert die gesamtwirtschaftlichen Schadens- und Anpas-

sungskosten für den Zeitraum von 2000 bis 2021. Diese belaufen sich gemäß der Studie 

auf mindestens 145 Mrd. €, wesentlich verursacht durch Extremereignisse wie die Flut-

katastrophe 2021, aber auch die Hitze- und Dürresommer der Jahre 2018 und 2019 

(BMWK, 2023).  
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Einer der unmittelbaren Effekte der zunehmenden Hitzeperioden ist ein seit Jahren zu-

nehmendes Niedrigwasserrisiko in vielen europäischen Fließgewässern. Modellprojek-

tionen unter verschiedenen RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathways) 

deuten konsistent auf stärkere Niederschlagsdefizite in den Sommermonaten sowie as-

soziierte meteorologische und hydrologische Dürren in Europa hin, wahrscheinlich zu 

einer Verschärfung der Niedrigwasserproblematik in der Zukunft führen wird (Spinoni et 

al., 2017). Angesichts dieser Evidenz genügt es nunmehr nicht nur Klimaschutz-, son-

dern zusätzlich auch Klimaanpassungsmechanismen für konkrete Anwendungsfelder, 

wie z.B. das Niedrigwasserrisikomanagement (NWRM) zu forcieren. Neben den hydro-

logischen und ökologischen Aspekten von Niedrigwasser, rücken dabei zunehmend 

auch sozio-ökonomische Konsequenzen in den Fokus. Einschränkungen in den Berei-

chen Binnenschifffahrt (Hanseatic Transport Consultancy, 2015), Brauch- und Kühlwas-

sernutzung, Tourismus, Erholung und Freizeit (Volksstimme, 2017), Stromerzeugung 

aus Wasserkraft (Siebert et al., 2021), Fischerei, Land- und Forstwirtschaft gehen z.T. 

mit beträchtlichen wirtschaftlichen Verlusten aber auch ökologischen Schäden einher 

(Tonkin et al., 2019). Ein geeignetes Instrument zur Identifikation, Lokalisierung, Priori-

sierung, Bilanzierung, Internalisierung und Erarbeitung praxistauglicher Handlungsemp-

fehlungen, wie es im Hochwasserrisikomanagement bereits etabliert ist, fehlt jedoch 

bislang.  

Das im vorliegenden Beitrag skizzierte Promotionsvorhaben, welches im Rahmen des 

vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderten Verbundvorha-

bens DRYRIVERS bearbeitet wird (Satzinger et al., 2023), adressiert diese Forschungslü-

cke. Die konkurrierenden Nutzungsansprüche der verschiedenen Anspruchsgruppen 

werden dabei auch im Hinblick auf die Erzeugung pareto-optimaler Zustände unter-

sucht, um letztlich eine Aussage über die Internalisierungswirkung von NWRM-Mecha-

nismen treffen zu können. Als Gemeingüter unterliegen Flusssysteme dem von Ostrom 

(2008) beschriebenen Theorem der „Tragödie der Gemeingüter“, was bei fehlender Re-

gulierung zu einer Übernutzung eben dieser und damit zu Fehlallokationen führt. Das 

folgende Beispiel soll die damit verbundenen Herausforderungen verdeutlichen: Der 

Wasserspiegel eines beliebigen Fließgewässers ist in Folge einer anhaltenden Trocken-

periode sukzessive abgesunken. Ein Wirtschaftsunternehmen A ist Flussanlieger und 

nutzt den Fluss seit jeher zur Kühlwasserentnahme. Da von regulatorischer Seite kein 

Mechanismus für ein Niedrigwasserrisikomanagement etabliert ist, setzt das Unterneh-

men diese Praxis auch während der Niedrigwasserperiode fort, da es sonst zu höheren 

Kosten anderweitig Kühlwasser beziehen müsste. Diese Wirtschaftlichkeitsentschei-

dung führt dazu, dass sich die Gesamtlage verschlechtert und der Wasserspiegel weiter 

absinkt. Zum einen resultiert daraus, dass die Wandermöglichkeiten für Fische weiter 

eingeschränkt werden und zum anderen induziert die Kombination aus verminderten 

Fließgeschwindigkeiten und (aufgrund des geringeren Wasserkörpers) hohen Wasser-

temperaturen eine extreme Verschlechterung der Sauerstoffversorgung wechselwarmer 

aquatischer Tiere (Fische und Wirbellosenfauna). In der Folge kommt es zu einem Fisch-

sterben. Wirtschaftsunternehmen B, welches ebenfalls am Fluss angesiedelt ist, sei ein 

Fischereibetrieb, welcher nun massive wirtschaftliche Schäden in Kauf nehmen muss. 

Auch Unternehmen C, ein kleiner Betrieb im Wassersport-Freizeitbereich muss die Wirt-

schaftstätigkeit einstellen, da ihm die Nutzung des Wasserkörpers bei derart niedrigen 

Wasserpegeln untersagt wird. 
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2. Ziele, Aufbau und methodische Vorgehensweise 

Ein Ziel des Promotionsvorhabens liegt in der Identifikation und Analyse sozio-ökono-

mischer Konsequenzen von Niedrigwasser. Hierbei wird der von der Europäischen Um-

weltagentur entwickelte Drivers-Pressures-State-Impacts-Responses (DPSIR) Ansatz 

(EEA, 1999) verwendet und mit der literaturanalytischen Methode der propositionalen 

Inventarisierung (Bonfadelli & Meier, 1984) verknüpft. Der DPSIR-Ansatz wird genutzt, 

um die kausalen Wirkmechanismen von Umweltbelastungen und Umweltschutzmaß-

nahmen darzustellen und bietet sich daher im Kontext des Forschungsvorhabens an. 

Neben den wesentlichen Treibern (Drivers) von Niedrigwasserereignissen und den aus 

diesen resultierenden Belastungen (Pressures) werden besonders die sozio-ökonomi-

schen Auswirkungen (Impacts) auf die unterschiedlichen Wassernutzer (z.B. Industrie, 

Landwirtschaft, Schifffahrt, Wasserkraft, Freizeit) untersucht. Dieser Ansatz ist schema-

tisch in Abbildung 1 gezeigt. 

 

Abbildung 1: DPSIR-Analyse der sozio-ökonomischen Auswirkungen von Niedrigwasser 

Um die Niedrigwasserfolgen holistisch erfassen zu können, wird eine systematische Li-

teraturrecherche mithilfe von definierten Schlüsselbegriffen durchgeführt, wobei biblio-

grafische Datenbanken wie Scopus, Web of Science oder Google Scholar verwendet 

werden. Die Literaturergebnisse werden dann in einem propositionalen Inventar struk-

turiert und inhaltlich bezogen auf den Forschungsgegenstand analysiert. Daraus resul-

tiert eine systematische Aufstellung von potenziell möglichen sozio-ökonomischen 

Niedrigwasserfolgen, untergliedert nach Handlungsfeldern (z.B. Binnenschifffahrt, Ener-

gie, Tourismus, etc.). Zur Validierung der Ergebnisse werden leitfadengestützte Exper-

teninterviews durchgeführt, transkribiert und ausgewertet (Gläser & Laudel, 2010).  

Die validierte Übersicht stellt dann den Ausgangspunkt für die Konzeption und den Auf-

bau einer Datenbank für Niedrigwasserschadenskosten dar, wie sie bislang so noch 

nicht existiert. Sie soll es künftig ermöglichen, generalisierte und validierte Schadens-

funktionen für typische Niedrigwasserauswirkungen ableiten zu können. Hierzu müssen 

die aus der Literatur entnommenen Schäden jedoch zunächst operationalisiert werden, 
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um in der Folge das Schadenspotential und die Vulnerabilität bei Niedrigwasser analy-

sieren, bewerten und für eine Risikoanalyse aufbereiten zu können. Obschon sich die 

Operationalisierung vorwiegend an Geldwerteinheiten wie €/Tag orientieren wird, wird 

grundsätzlich ein multikriterieller Ansatz verfolgt. Dies ist dem Umstand geschuldet, 

dass auch Ökosystemdienstleistungen (ÖSL), wie z.B. der Naherholungswert oder die 

Biodiversitäts- und Regulationsfunktionen von Flusssystemen in die Betrachtung ein-

bezogen werden sollen und diese nicht immer monetär quantifizierbar sind. Daher wer-

den neben Geldwerteinheiten auch Scoring-Modelle berücksichtigt, um die Verände-

rung niedrigwasserbezogener Eigenschaften im Verlauf der Zeit darstellen zu können.  

In der Folge soll die Schadenskostendatenbank nach Eingabe der Ausgangsparameter 

die Berechnung von Schadensmodellen für zeitlich und räumlich definierte Flussgebiete 

ermöglichen. Derartige Schadensmodelle werden innerhalb der Projektlaufzeit anteilig 

für definierte Interessengruppen in drei Pilotgebieten innerhalb Deutschlands erprobt 

und validiert. Betrachtet werden die Selke, die Rur und die Elbe (Abschnitt Prettin bis 

Geesthacht). Diese Zusammenstellung von Untersuchungsgebieten gewährleistet, dass 

die Niedrigwasserfolgen, sowohl für jeweils einen kleinen, mittelgroßen und großen 

Fluss untersucht werden können. Somit kann eine große Varianz an möglichen Nut-

zungsformen abgedeckt werden, was die spätere Anwendbarkeit der Schadenskosten-

datenbank auf unterschiedlichste Flusssysteme erhöht. 

3. Zusammenfassung 

Zusammengefasst lassen sich die erwarteten Ergebnisse des Promotionsvorhabens auf 

folgende Punkte reduzieren: 

 DPSIR-Rahmenwerk-Analyse für ausgewählte Handlungsfelder 

 Datenbank der Schadenskosten für ausgewählte Handlungsfelder 

 Konzepte der Schadensmodelle für ausgewählte Handlungsfelder 

 Entwicklung und Evaluation von Schadensmodellen für die Pilotgebiete Selke, 

Rur und Elbe (Abschnitt Prettin bis Geesthacht) 

Dabei sollen folgende Forschungsfragen im Rahmen des Promotionsvorhabens einbe-

zogen werden: 

 Welche sozio-ökonomischen Konsequenzen resultieren aus Niedrigwasser? 

Welche externen Effekte sind zu erwarten und wie lassen sie sich katalogisieren 

und quantifizieren? 

 Inwieweit beeinflusst Niedrigwasser die Ökosystemdienstleistungen eines Fließ-

gewässers? 

 Wie können die ökologisch-ökonomischen Auswirkungen von Niedrigwasser auf 

Ökosystemdienstleistungen angemessen bewertet werden? 

 Unter welchen Rahmenbedingungen kann ein System für NWRM durch die In-

ternalisierung externer Effekte näherungsweise pareto-optimale Zustände er-

zeugen? 
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Welche Ableitungen können aus der Internalisierung externer Effekte im Bereich des 

NWRM auf das übergeordnete Themengebiet der Klimafolgenanpassung übertragen 

werden? 
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Abstract 
 
Hintergrund: Um dem Klimawandel entgegenzuwirken, ändern Menschen in ver-
schiedensten Lebensbereichen ihre Verhaltensweisen. In den Medien wird zunehmend 
von Personen berichtet, die sich gegen eigene Kinder entscheiden oder die Zahl ihrer 
Nachkommen begrenzen, um damit einen positiven Beitrag zur Umwelt zu leisten 
und/oder ihren potentiellen Nachwuchs nicht den Auswirkungen des Klimawandels aus-
zusetzen. Die vorliegende Arbeit möchte als Beitrag zum derzeitigen Forschungsstand 
untersuchen, inwieweit Sorgen über Auswirkungen der Fortpflanzung auf die Umwelt 
und über Klimawandel-Folgen auf Nachkommen bestehen und welchen Einfluss Um-
welteinstellungen, -werte und -sorgen auf die reproduktive Einstellung und Intention 
ausüben.  

Methode: Die gezogene Stichprobe umfasste N = 223 Personen zwischen 18 und 45 
Jahren. Mit Hilfe von nicht-parametrischen Tests auf Gruppenunterschiede, Regressi-
onsmodellen und inhaltlichen Analysen der offenen Antworten wurden die Forschungs-
fragen (1) Inwieweit bestehen Sorgen über den ökologischen Fußabdruck der Fortpflan-
zung und Sorgen über Auswirkungen des Klimawandels, denen (hypothetische) eigene 
Nachkommen ausgesetzt sein könnten? Lassen sich signifikante Unterschiede in Bezug 
auf Geschlecht, Alter und Elternstatus finden? und (2) Welchen Einfluss haben Umwelt-
bewusstsein, persönliche Umweltwerte und Umwelt-Fortpflanzung-Sorgen auf die re-
produktive Einstellung und Intention? beantwortet. 

Ergebnisse: Eine Besorgnis bezüglich der Klimawandelfolgen auf (potentielle) Nach-
kommen wurde im Vergleich zur Besorgnis bezüglich der ökologischen Fortpflanzungs-
folgen verstärkt berichtet. Hinsichtlich des ökologischen Fußabdrucks der Fortpflan-
zung waren Frauen signifikant stärker besorgt als Männer, während es zwischen den 
Alters- und Elternstatusgruppen keine signifikanten Unterschiede gab. Bezüglich der 
Klimawandel-Folgen auf (hypothetische) eigene Nachkommen waren Frauen signifikant 
stärker besorgt als Männer, Unentschlossene signifikant stärker besorgt als Eltern und 
Planende und 18-24-Jährige signifikant stärker besorgt als 35-45-Jährige. Die Bestäti-
gung eines Einflusses der Sorgen auf reproduktive Entscheidungen fiel prozentual ge-
ringer aus als dessen Verneinung. Es konnte ein Einfluss des Umweltbewusstseins und 
Alters auf die reproduktive Einstellung sowie der reproduktiven Einstellung und des Al-
ters auf die Fortpflanzungsintention gefunden werden.  

Diskussion: Trotz bestehender Klimawandel-Sorgen konnte kein Einfluss dieser sowie 
anderer umweltrelevanter Einstellungen auf reproduktive Entscheidungen gefunden 
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werden. Ähnlich zu früheren Untersuchungen dieses Themas implizieren auch die wi-
dersprüchlichen Ergebnisse der vorliegenden Studie die Notwendigkeit weiterer For-
schung.  

Keywords: Klimawandel, Fortpflanzung, Besorgnis, Umweltbewusstsein 
 
1. Einleitung 

Mit der wachsenden Weltbevölkerung und dem damit einhergehenden konsumorien-
tierten Lebensstil der meisten Menschen in den Industrienationen wurden und werden 
bestimmte Aspekte des Klimawandels mit seinen negativen Auswirkungen auf die Bio-
sphäre sowohl verursacht als auch verstärkt (Harper, 2013). Um dem Klimawandel ent-
gegenzuwirken, ändern Menschen in verschiedensten Lebensbereichen ihre Verhal-
tensweisen (Clayton et al., 2015). So gibt es auch Menschen, die sich gegen eigene 
Kinder entscheiden, um damit einen positiven Beitrag zur Umwelt zu leisten und/oder 
ihren potentiellen Nachwuchs nicht den Auswirkungen des Klimawandels auszusetzen 
(Arnocky, Dupuis & Stroink, 2012; Bodin & Björklund, 2022; Schneider-Mayerson & Le-
ong, 2020). Da reproduktive Entscheidungen hoch komplex und von verschiedenen 
Faktoren geprägt sind, stellt die Entflechtung umweltspezifischer Einflüsse eine Heraus-
forderung dar. In den wenigen existierenden Untersuchungen wurde jedoch deutlich, 
dass insbesondere diejenigen Menschen zur Änderung ihres reproduktiven Verhaltens 
bereit sind, die bereits ein allgemeines Umweltinteresse haben (Andrijevic & Striessnig, 
2017; Arnocky et al., 2012; Bodin & Björklund, 2022; Davis, Arnocky & Stroink, 2019; 
Musialczyk, 2020).  

Anlehnend an die derzeitige Forschungslage besteht das Ziel dieser Arbeit darin, die 
Thematik der reproduktiven Entscheidungen in Zeiten des Klimawandels näher zu be-
leuchten und dabei im Rahmen einer eigenen Studie einerseits herauszufinden, inwie-
fern umwelt- und fortpflanzungsbezogene Sorgen bestehen und andererseits zu eruie-
ren, inwieweit diese sowie weitere Umwelteinstellungen einen Einfluss auf reproduktive 
Einstellungen und Absichten ausüben. Es wird angenommen, dass ein höheres Um-
weltbewusstsein und stärkere Sorgen um eine vom Klimawandel geprägte Welt und die 
Zukunft (potentieller) eigener Nachkommen Fortpflanzungseinstellungen und -absich-
ten beeinflusst. Konkret werden daraus die folgenden Forschungsfragen abgeleitet: 

1. Inwieweit bestehen Sorgen über den ökologischen Fußabdruck der Fortpflan-
zung und Sorgen über Auswirkungen des Klimawandels, denen (hypothetische) 
eigene Nachkommen ausgesetzt sein könnten? Lassen sich signifikante Unter-
schiede in Bezug auf Geschlecht, Alter und Elternstatus finden? 

2. Welchen Einfluss haben Umweltbewusstsein, persönliche Umweltwerte und 
Umwelt-Fortpflanzung-Sorgen auf die reproduktive Einstellung und Intention? 

 
2. Methodik 

Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen einer Online-Umfrage über www.soscisur-
vey.de im Zeitraum vom 18.07.2022 bis 02.10.2022. Das mittlere Alter der Stichprobe 
von N = 223 Personen betrug 26.72 (SD = 6.07) Jahre; 67.3% der Befragten waren 
weiblich; der höchste Bildungsabschluss war der Hochschulabschluss (44.8%).  

Als Messinstrumente wurden die Skala zur Messung von zentralen Kenngrößen des 
Umweltbewusstseins (Geiger & Holzhauer, 2019), der Environmental Portrait Value 
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Questionnaire (E-PVQ; Bouman, Steg & Kiers, 2018) und die Reproductive Attitudes 
Scale (RAS; Arnocky et al., 2012) eingesetzt. Da letztere beiden Verfahren bislang nur 
in englischer Version vorliegen, wurden die Items mittels Hin- und Rückübersetzung ins 
Deutsche übertragen, um sie im Rahmen der vorliegenden Studie nutzen zu können. 

Die für die Umweltbewusstseinsstudie 2018 weiterentwickelte Skala zur Messung von 
zentralen Kenngrößen des Umweltbewusstseins von Geiger und Holzhauer (2019) um-
fasst 23 Items, die drei Komponenten des Umweltbewusstseins abbilden. Der affektive 
Teilbereich besteht aus sieben Items, während die kognitive Komponente acht Items 
umfasst und weitere acht Items intentionales, zielgerichtetes Umweltverhalten erfassen. 
Zur Erleichterung der Durchführung, Auswertung und Interpretation empfehlen Geiger 
und Holzhauer (2019) eine fünfstufige Likert- bzw. Häufigkeitsskala, die für die affektiven 
und kognitiven Items von 0 stimme überhaupt nicht zu bis 4 stimme voll und ganz zu 
und für die Verhaltensitems von 0 nie bis 4 immer reicht. Die Reliabilitätsanalyse in der 
vorliegenden Stichprobe ergab für die Gesamtskala (α = .89) und den affektiven Teilbe-
reich (α = .86) hohe interne Konsistenzen, während die kognitive Subskala (α = .76) eine 
akzeptable Reliabilität aufwies und die des intentionsorientierten Verhaltens (α = .67) am 
niedrigsten ausfiel. 

Zur Erfassung der Werteorientierungen für die Vorhersage von Umweltüberzeugungen 
und -verhaltensweisen, wurde in der vorliegenden Untersuchung das Environmental 
Portrait Value Questionnaire (E-PVQ) von Bouman, Steg und Kiers (2018) verwendet, 
welches 17 Items umfasst, die sich auf die vier Wertecluster biosphärisch, altruistisch, 
egoistisch und hedonistisch verteilen. Zur Bearbeitung des Verfahrens werden die Be-
fragten gebeten, anzugeben, inwieweit die in den Items porträtierte Person ihnen selbst 
gleicht, wobei die Skala von 1 überhaupt nicht wie ich bis 6 sehr ähnlich wie ich reicht. 
Die aktuelle Reliabilitätsanalyse ergab für die biosphärische (α = .75) und egoistische 
Skala (α = .77) akzeptable Reliabilitätskoeffizienten, während die der altruistischen (α = 
.80) und hedonistischen Skala (α = .83) als gut einzuschätzen sind. 

Um die Einstellung einer Person gegenüber der Fortpflanzung erfassen zu können, ent-
wickelten Arnocky et al. (2012) die zehn Items umfassende Reproductive Attitudes 
Scale (RAS), welche sich in zwei Subskalen gliedert, die eine pro- und eine anti-repro-
duktive Einstellung abbilden. Die Items können entlang einer siebenstufigen Likert-
Skala von 1 trifft überhaupt nicht zu bis 7 trifft voll und ganz zu beantwortet werden. Die 
im Rahmen der vorliegenden Studie durchgeführte Reliabilitätsanalyse ergab für die Ge-
samtskala eine akzeptable Reliabilität (α = .75), während die der Pro-Reproduktion-
Subskala (α = .81) im guten Bereich lag und die Anti-Reproduktion-Subskala (α = .44) 
dagegen eine unzureichende Reliabilität aufwies. 

Die Daten wurden mit Hilfe von schrittweisen Regressionsmodellen analysiert und die 
Antworten auf die offene Frage Inwieweit haben diese Bedenken Ihre reproduktiven 
Entscheidungen beeinflusst? und die Aufforderung Wenn es andere Bedenken im Zu-
sammenhang mit dem Klimawandel gab, die Ihre reproduktiven Entscheidungen beein-
flusst haben, beschreiben Sie diese bitte hier. anhand ihres Inhaltes kategorisiert. Wei-
terhin wurden die durch Likert-Items auf Ordinalskalenniveau abgebildeten Klimawan-
del-Sorgen mit Hilfe nicht-parametrischer Verfahren auf signifikante Unterschiede hin-
sichtlich der Merkmale Geschlecht (Mann-Whitney-U-Test), Alter und Elternstatus 
(Kruskal-Wallis-H-Test) geprüft.  
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3. Ergebnisse 

Insgesamt äußerten sich 21.0% der Teilnehmenden als sehr und extrem besorgt be-
züglich des ökologischen Fußabdrucks der Fortpflanzung, während sich 61.5% als sehr 
und extrem besorgt hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels, denen eigene 
(hypothetische) Kinder ausgesetzt sein könnten, zeigten. Zwischen den beiden Besorg-
nissen konnte eine mittlere positive Korrelation gefunden werden (rs = .49, p < .001). Es 
zeigte sich, dass Frauen sowohl bezüglich der ökologischen Fortpflanzungsfolgen 
(U = 4418, z = -2.450, p = .014, r = .16) als auch hinsichtlich der Klimawandelfolgen auf 
eigene (hypothetische) Kinder (U = 4484.5, z = -2.292, p = .022, r = .15) signifikant be-
sorgter waren als Männer. Eltern, Personen mit Fortpflanzungsabsicht (Planende) und 
hinsichtlich des Kinderkriegens noch Unentschlossene unterschieden sich nicht signifi-
kant in der Besorgnis über den ökologischen Fußabdruck der Fortpflanzung 
(H(2) = 5.309, p = .070). Ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Besorgnis bezüg-
lich der Auswirkungen des Klimawandels, denen eigene (hypothetische) Kinder ausge-
setzt sein könnten (H(2) = 20.643, p < .001), ergab sich zwischen Unentschlossenen 
und Planenden (z = -4.092, p < .001, r = .33) sowie zwischen Unentschlossenen und 
Eltern (z = -3.983, p < .001, r = .41), indem Unentschlossene jeweils signifikant stärker 
besorgt waren. Bezüglich der ökologischen Fortpflanzungssorgen konnten keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Altersgruppen der 18-24-Jährigen, 25-34-Jährigen 
und 35-45-Jährigen gefunden werden (H(2) = 1.191, p = .551), wohingegen sich hin-
sichtlich der Besorgnis über die Klimawandelfolgen auf (potentielle) eigene Nachkom-
men ein signifikanter Unterschied (H(2) = 7.681, p = .021) zwischen den 35-45-Jährigen 
und den 18-24-Jährigen ergab (z = 2.519, p = .035, r = .22), wobei letztere eine stärkere 
Besorgnis berichteten. 

Ausgehend von den Antworten auf die offene Frage, inwieweit die Sorgen einen Einfluss 
auf die eigenen reproduktiven Entscheidungen ausüben, wurden die Kategorien kein 
oder kaum Einfluss, starker Einfluss, Adoption, Begrenzung auf bestimmte Kinderzahl, 
ambivalent, retrospektiv, Hoffnung in nächste Generation, andere Einflussfaktoren und 
weitere Antworten gebildet. Von insgesamt 149 Personen drückten 18.1% ohne nähere 
Erläuterungen oder in Form des Verzichts auf eigene Kinder einen starken Einfluss aus. 
Aufgrund ihrer Sorgen nur eine bestimmte Anzahl an Kindern bekommen zu wollen, 
machten 3.4% der Personen deutlich, wohingegen 2.7% Adoptionen in Erwägung zo-
gen. Damit bestätigten insgesamt 24.2% einen Einfluss der genannten Sorgen auf ihre 
reproduktiven Entscheidungen, wohingegen 50.3% keinen oder kaum einen Einfluss 
dieser äußerten. Zudem beschrieben jeweils 2.0% ihre Hoffnung in die nächste Gene-
ration, um dem Klimawandel entgegenzuwirken, oder berichteten von erst nach bereits 
realisierter Fertilität aufgetretenen Bedenken. Daneben äußerten sich 8.7% aufgrund 
der genannten Sorgen als unsicher bezüglich der Thematik des Kinderkriegens oder 
zeigten sich zwar besorgt, betonten aber gleichzeitig einen geringen Einfluss. Nicht um-
weltbezogene Gründe mit einem stärkeren Einfluss benannten 6.7% der Personen, 
6.0% gaben nicht zuzuordnende Antworten.  

Die schrittweisen Regressionen wiesen auf einen statistisch signifikanten Einfluss 
(F(2,220) = 26.931, p < .001, f2 = .233) des Umweltbewusstseins und des Alters auf die 
reproduktive Einstellung, sowie auf einen statistisch signifikanten Einfluss 
(F(2,216) = 22.896, p < .001, f2 = .21, n = 219) der reproduktiven Einstellung und des Al-
ters auf die über den Lebenslauf beabsichtigte Kinderzahl hin (siehe Tabellen 1 und 2). 
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Es konnten rund 19% der Streuung in der reproduktiven Einstellung durch das Umwelt-
bewusstsein und das Alter sowie 17% der Streuung in der über den Lebenslauf beab-
sichtigten Kinderzahl durch die reproduktive Einstellung und das Alter erklärt werden. 
Die erhobenen persönlichen Umweltwerte und die Besorgnisse stellten dagegen keine 
Einflussfaktoren der reproduktiven Einstellung und Intention dar.  

Tabelle 1: schrittweise Regressionsanalyse (abhängige Variable: RAS) 
 

 R R2 Korr. R2 B SE ß t p 
Modell 1 

(Konstante) 
Umweltbe-
wusstsein 

.39 .15 .15      
 5.21 .31  16.97 <.001 

-.74 .12 -.39 -6.31 <.001 

Modell 2 .44 .20 .19      
(Konstante)    4.11 .44  9.44 <.001 
Umweltbe-
wusstsein 

   -.71 .12 -.37 -6.16 <.001 

Alter    .04 .01 .21 3.47 <.001 
Anmerkungen. RAS = Reproductive Attitudes Scale (Arnocky et al., 2012); Umweltbewusstsein erhoben 
mittels der Skala zur Messung von zentralen Kenngrößen des Umweltbewusstseins (Geiger & Holzhauer, 
2019) 

 
Tabelle 2: schrittweise Regressionsanalyse (abhängige Variable: über Lebenslauf beabsichtigte Kinderzahl) 
 

 R R2 Korr. R2 B SE ß t p 
Modell 1 .39 .15 .15      

(Konstante)    .71 .18  3.96 <.001 
RAS    .32 .05 .39 6.26 <.001 

Modell 2 .42 .18 .17      
(Konstante)    1.21 .30  4.01 <.001 

RAS    .35 .05 .43 6.67 <.001 
Alter    -.02 .01 -.15 -2.23 .03 

Anmerkungen. RAS = Reproductive Attitudes Scale (Arnocky et al., 2012) 

 
Zusätzlich schätzten von den 223 Befragten 22.9% den Verzicht auf eigene Kinder aus 
klimawandelbedingten Gründen als umweltfreundliches Verhalten ein, während 61.0% 
dies verneinten und 16.1% die Antwortmöglichkeit keine Angabe wählten. Heute (mehr) 
Kinder zu haben oder zu planen, wenn der Klimawandel nicht stattfinden würde, bejah-
ten 17.9%, während 61.9% dies verneinten und 20.2% angaben, es nicht zu wissen.  

4. Diskussion 

Die durchgeführte Studie konnte einen Einblick in die komplexe Thematik der reproduk-
tiven Sorgen und Entscheidungen vor dem Hintergrund des Klimawandels als eine der 
größten Herausforderungen unserer Gesellschaft geben. Es zeigte sich, dass Sorgen 
über Auswirkungen des Klimawandels, denen (potentielle) Nachkommen ausgesetzt 
sein könnten, stärker vorhanden waren als Sorgen über den ökologischen Fußabdruck 
der Fortpflanzung, was mit den Ergebnissen von Schneider-Mayerson und Leong (2020) 
einhergeht. Dabei konnten – insbesondere hinsichtlich der Sorgen um die den Klima-
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wandel-Folgen ausgesetzten Nachkommen – signifikante Geschlechts-, Alters- und El-
ternstatus-Unterschiede verzeichnet werden, die jedoch vor dem Hintergrund einer ge-
ringen bis mäßigen praktischen Relevanz zu betrachten sind. Die signifikant stärkeren 
Sorgen der Frauen stehen im Einklang mit Hinweisen darauf, dass Frauen im Schnitt 
eine stärker positiv ausgeprägte Umwelteinstellung haben (Milfont & Duckitt, 2010) und 
umweltfreundlicher handeln (Gifford & Nilsson, 2014) als Männer. Dass sich insbeson-
dere jüngere Menschen den klimawandelbedingten Folgen mit einer höheren Wahr-
scheinlichkeit werden stellen müssen und sich daher mehr um das Wohlergehen nach-
folgender Generationen sorgen, die diese Folgen noch stärker spüren werden, könnte 
eine Erklärung dafür sein, dass die Teilnehmenden der jüngsten Altersgruppe hinsicht-
lich der Klimawandelfolgen auf Nachkommen im Mittel stärker besorgt waren. Dass Un-
entschlossene hinsichtlich der Klimawandelfolgen auf Nachkommen signifikant stärker 
besorgt waren als Eltern und Planende, könnte darin begründet sein, dass genau dies 
einen Grund ihrer Unsicherheit darstellte. Die Annahme, dass ein höheres Umweltbe-
wusstsein vor dem Hintergrund des Klimawandels und seiner Auswirkungen Fortpflan-
zungseinstellungen und -absichten beeinflusst, konnte teilweise bestätigt werden. Die 
statistische Analyse zeigte, dass das Umweltbewusstsein zwar einen potentiellen Ein-
fluss auf die reproduktive Einstellung, jedoch nicht auf die Gesamtabsicht, (weitere) Kin-
der zu bekommen oder nicht, ausübte, während die persönlichen Umweltwerte und 
Sorgen keine Einflussfaktoren darstellten. Die Ergebnisse der inhaltlichen Analyse las-
sen sich mit den Resultaten von Bodin und Björklund (2022) vergleichen, die zeigten, 
dass die Klimakrise trotz überwiegend bestehender Sorgen der Teilnehmenden keinen 
großen Einfluss auf deren Entscheidung hatte, Kinder zu bekommen oder nicht. Dies 
kann mit dem Ergebnis verbunden werden, dass die Mehrheit der Befragten den Ver-
zicht auf eigene Kinder aus klimawandelbedingten Gründen nicht als umweltfreundli-
ches Verhalten erachtete, was wiederum mit der geringeren Besorgnis hinsichtlich der 
ökologischen Folgen der Fortpflanzung einhergeht. Außerdem verneinte die Mehrheit 
der Teilnehmenden, heute (mehr) Kinder zu haben oder zu planen, wenn der Klimawan-
del nicht stattfinden würde, was wiederum dafürspricht, dass reproduktiven Intentionen 
verschiedene Faktoren zugrunde liegen, die einen stärkeren Einfluss ausüben könnten, 
von denen auch welche in den offenen Antworten einiger Teilnehmenden benannt wur-
den. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich die vorliegenden Ergebnisse in den 
bereits bestehenden heterogenen Forschungsstand einbetten lassen und dies die Her-
ausforderung des Gewinnes eindeutiger Erkenntnisse sowie gleichzeitig die Notwen-
digkeit weiterer Forschung verdeutlicht. 
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Abstract 

Hintergrund und Ziel der Studie 

Hitzeperioden haben in den vergangenen Jahren immer mehr zugenommen und sind 

weltweit Ursache für mehrere Hunderttausende Todesfälle jährlich. Durch die Entwick-

lung und Implementierung von Hitzeschutzplänen in Krankenhäusern und Pflegeeinrich-

tungen sollen besonders durch Hitze gefährdete Personen geschützt werden. Die vor-

liegende Arbeit soll einen Überblick darüber geben, welchen Stellenwert das Thema 

Hitzeschutz im Gesundheitswesen in Deutschland und anderen europäischen Ländern 

einnimmt und wie bereits bestehende Maßnahmen in der Praxis umgesetzt werden. 

Methodik 

In einer Literaturrecherche in verschiedenen Online-Datenbanken wurde der aktuelle 

Forschungsstand bezüglich Hitzeschutz in Krankenhäusern und Pflegeeinrichtungen 

auf nationaler und internationaler Ebene abgebildet.  

Ergebnisse 

Die Ergebnisse zeigen, dass Hitzeschutzpläne und deren Umsetzung in anderen euro-

päischen Staaten bereits fest verankert sind und dort zu sichtbaren Erfolgen geführt 

haben. In Deutschland existieren Musterhitzeschutzpläne für verschiedene Einrichtun-

gen im Gesundheitswesen, finden allerdings kaum Anwendung in der Praxis; Evaluati-

onen liegen nicht vor.  

Diskussion 

In Deutschland existieren Hitzeschutzpläne für das Gesundheitswesen zum jetzigen 

Zeitpunkt nur in der Theorie. Es konnten keine Gründe identifiziert werden, warum die 

existierenden Musterhitzeschutzpläne nicht bereits flächendeckend in Deutschland ein-

gesetzt werden. Hier sollte im Rahmen weiterer Forschung angesetzt werden, Bedarf 

und Bedürfnis sollten konkret erhoben werden. So können die Gründe für die Nicht-

Umsetzung identifiziert und explizite Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.  

1. Hintergrund 

Menschen sind unterschiedlichsten Umwelteinflüssen ausgesetzt, die auch negative 

Auswirkungen auf den Organismus haben und langfristig zu manifesten Gesundheits-

schädigungen führen können. Zu diesen Umwelteinflüssen zählen unter anderem Lärm, 

Staub, Strahlung sowie verschiedene Schadstoffe, die oral oder transdermal aufgenom-

men werden (Umweltbundesamt, 2018). Zudem sind wir durch die globale Erwärmung 
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immer häufiger Hitzeperioden ausgesetzt, die nachweislich die Gesundheit der Men-

schen stark belasten und für das Gesundheitswesen mehr und mehr zur Herausforde-

rung werden (Bund/Länder Ad-hoc Arbeitsgruppe ‚Gesundheitliche Anpassung an die 

Folgen des Klimawandels (GAK)‘, 2017). Wie das Umweltbundesamt (2022) aufgezeigt 

hat, gab es in Deutschland in den vergangenen 70 Jahren eine deutliche Zunahme von 

Tagen, an denen eine Höchsttemperatur von mehr als 30° Celsius erreicht wurde. Wenn 

an mehr als drei aufeinanderfolgenden Tagen im Sommer (Mai bis September) „die Ta-

geshöchsttemperatur in den Bereich der 1 % wärmsten Werte“ fällt, wird nach Deut-

schländer und Mächel (2016, S. 52) von einer Hitzewelle gesprochen. Hohe Tempera-

turen bzw. Hitzeepisoden haben Auswirkungen auf den menschlichen Organismus; sie 

gehen mit einer erhöhten Krankheitslast für den Menschen einher, was unter anderem 

zu vermehrten Krankenhauseinweisungen führt, die besonders von Herzkreislauf- und 

Lungenerkrankungen dominiert werden und zudem zu einer gesteigerten Mortalitätsrate 

führen (Augustin et al., 2017; Schillo et al., 2019). Im Jahr 2019 erreichte die weltweite 

Sterblichkeit in der Altersklasse der über 65-Jährigen die Rekordzahl von über 345.000 

hitzebedingten Todesfällen (Romanello et al., 2021). Auch für Deutschland können diese 

Entwicklungen bestätigt werden. Die Zahl der hitzebedingten Todesfälle lag im Jahr 

2021 um 47% höher als in den Jahren 2000 bis 2005 (Lancet, 2021). Besonders Kran-

kenhäuser und Pflegeeinrichtungen sind an dieser Stelle gefordert, Maßnahmen und 

Hitzeschutzpläne zu entwickelt, damit durch Hitze gefährdete Personengruppen, aber 

auch Mitarbeitende, Bewohner*innen und Patient*innen vor Hitze geschützt werden 

(Blättner, Grewe & Janson, 2021). In Berlin wurde 2022 das Aktionsbündnis Hitzeschutz 

Berlin unter der Zusammenarbeit von der Senatsverwaltung für Wissenschaft, Gesund-

heit, Pflege und Gleichstellung, der Ärztekammer Berlin und der KLUG – Deutsche Alli-

anz Klimawandel und Gesundheit e.V. ins Leben gerufen. Im Mittelpunkt dieses Akti-

onsbündnisses steht dabei der Schutz der Bevölkerung durch die Erarbeitung von Hit-

zeschutzplänen, die die Gesundheit der Bürger*innen im Sommer schützen und erhalten 

sollen. Die erarbeiteten Hitzeschutzpläne dienen den jeweiligen Einrichtungen als Rah-

menplan und müssen noch individuell angepasst beziehungsweise ergänzt werden 

(Ärzteblatt, 2022).  

2. Methode 

Um den aktuellen Forschungsstand zum Thema Hitzeschutz in Krankenhäusern und 

Pflegeeinrichtungen abzubilden, erfolgte im Januar 2023 eine Literaturrecherche, die 

sich in zwei Schritte gliederte.  

Im ersten Schritt wurde in den Online-Datenbanken von „Medline“ und „Google 

Scholar“ unter den Schlagwörtern „heat protection hospital“, „heat protection nursing 

care“ und „heat protection plan“ sowie „Hitzeschutz Krankenhaus“, „Hitzeschutz Pfle-

geheim“ und „Hitzeschutzplan“ gezielt nach wissenschaftlichen Artikeln und Studien 

zur Thematik recherchiert. Es wurden Veröffentlichungen eingeschlossen, die zwischen 

2013 und 2023 publiziert, als kostenloser Freitext zur Verfügung standen und in deut-

scher oder englischer Sprache verfasst waren. Die Einschlusskriterien und Schlagwörter 

wurden bewusst allgemein und weit gefasst, um ein möglichst umfassendes Bild über 

den aktuellen Forschungsstand zu bekommen. Parallel dazu wurden im zweiten Schritt, 

über die Suchmaschine von „Google“, staatliche Institutionen und Verbände in 

Deutschland recherchiert, die sich professionell mit der Entwicklung von Hitzeschutz-
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plänen im Gesundheitswesen befassen. Diese Zweiteilung der Recherche wurde ge-

wählt, um neben wissenschaftlichen Artikeln und Studien auch bereits bestehende Kon-

zepte und Maßnahmen im Gesundheitswesen zum Hitzeschutz zu identifizieren, die 

nicht in wissenschaftlichen Datenbanken abgebildet werden. 

3. Ergebnisse 

Die Suche in den Online-Datenbanken von „Medline“ und „Google Scholar“ ergab meh-

rere hunderte Treffer zu dieser Thematik, wobei der Fokus auf der Entwicklung von 

Maßnahmen und Strategien zur Hitzebewältigung in Städten/ Regionen sowie im Ge-

sundheitswesen lag. Nach Sichtung der Überschriften und bei passender Überschrift 

auch Sichtung der Abstracts konnten nur sechs Veröffentlichungen in die Analyse ein-

bezogen werden. Es zeigte sich, dass: 

 der österreichische Hitzeschutzplan eine enge Kooperation zwischen nationalen 

und regionalen Behörden sowie Gesundheitsfachkräften, Krankenhäusern und 

Notfallorganisationen beinhaltet (WHO, 2021) und dass die Evaluation des in der 

Steiermark umgesetzten Hitzeschutzplans ergab, dass die Maßnahmen als ef-

fektiv eingeschätzt wurden (Pollhammer, 2020). 

 Frankreich während der Hitzewelle von 2003 unverzüglich einen Hitzeschutzplan 

implementierte, der mehr Pflegekräfte in medizinischen Einrichtungen und eine 

Kapazitätserhöhung dieser sowie eine Verkürzung von Krankenhausaufenthal-

ten und einen Aufnahmestopp für geplante Eingriffe vorsah (Dhainaut, Claes-

sens, Ginsburg & Riou, 2003). Die weitere Umsetzung der Präventionsmaßnah-

men des Hitzeschutzplans führten dazu, dass die hitzebedingte Sterblichkeit 

während der Hitzewelle 2006 deutlich geringer ausfiel als erwartet wurde (Fouil-

let et al., 2008). 

 Deutschland 2017 die WHO-Empfehlungen als „Handlungsempfehlungen für die 

Erstellung von Hitzeaktionsplänen zum Schutz der menschlichen Gesundheit“ 

publizierte. Eine nationale Umsetzung war jedoch nicht vorgesehen, da dieses 

Vorgehen als eine kommunale Aufgabe angesehen wird (Ärzteblatt, 2022; Blätt-

ner, Grewe & Janson, 2021). 

 zum jetzigen Zeitpunkt in Deutschland kein Krankenhaus oder Pflegeheim im 

Rahmen der Literaturrecherche identifiziert werden konnte, dass einen Hitze-

schutzplan ausgearbeitet hat und diesen in einer Hitzeperiode anwenden kann. 

Des Weiteren konnten mehrere staatliche Institutionen und Verbände in Deutschland 

identifiziert werden, die sich professionell mit der Erstellung von Hitzeschutzplänen im 

Gesundheitswesen befassen und Musterhitzeschutzpläne zur Verfügung stellen. Vorla-

gen für Musterhitzeschutzpläne für verschiedene Einrichtungen finden sich zum Beispiel 

auf der Homepage des Aktionsbündnisses Hitzeschutz Berlin (https://hitzeschutz-ber-

lin.de). Im hier vorgestellten „Musterhitzeschutzplan für Krankenhäuser“ werden einer-

seits vorbereitende Maßnahmen auf den Sommer beschrieben, konkrete Umsetzungs-

hinweise formuliert sowie mittel- und langfristige Optimierungsmöglichkeiten im Bereich 

Ausstattung und Bau aufgezeigt. Andererseits enthält der Musterhitzeschutzplan Maß-

nahmen zur langfristigen Anpassung an die Hitze, gestaffelt nach zwei Warnstufen. 

Warnstufe eins beinhaltet: 
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 die Reduktion der Temperatur im Haus sowie in den Räumen,  

 die Aufklärung von Patient*innen sowie deren Angehörige über die vorbeugen-

den Maßnahmen,  

 eine angepasste Versorgung mit Getränken für Patient*innen und Mitarbei-

tende,  

 eine angepasste Patient*innenpraxis, darunter ist eine fokussierte Betreuung 

von vulnerablen Gruppen zu verstehen.  

In Warnstufe zwei werden die Maßnahmen aus Warnstufe eins noch zusätzlich durch 

folgende Punkte ergänzt: 

 eine angepasste und ausreichende Getränke- und Speiseversorgung (erstellen 

von Trinkplänen für pflegebedürftige Patient*innen, Bereitstellung von wasser-

reichen und kühlen Speisen durch die Küche),  

 eine engmaschige Beobachtung der Patient*innen auf hitzebedingte Symptome,  

 angepasste Personalplanung (z.B. Pausenoptimierung und Anpassung der Ar-

beitszeit) (https://hitzeschutz-berlin.de). 

Musterhitzeschutzpläne für Pflegeheimbewohner*innen finden sich auf der Homepage 

des pqsg-Altenpflegemagazins unter https://pqsg.de. Die Ziele, die durch die hier for-

mulierten Maßnahmen erreicht werden sollen, sind die Verhinderung eines weiteren An-

stieges der Temperatur in den Wohnbereichen, die Motivation zu aktiver Mitarbeit (an-

gemessene Kleidung, ausreichende Flüssigkeitszufuhr) sowie die sorgfältige medizini-

sche Überwachung und Behandlung. Konkret heißt das in der Umsetzung, dass zum 

Beispiel: 

 in jedem Wohnbereich ein Thermometer vorhanden ist, die Werte mehrfach täg-

lich abgelesen und dokumentiert werden sowie für angemessene Belüftung und 

Luftzirkulation gesorgt wird, 

 körperlich anstrengende Freizeitaktivitäten in die Morgen-/ Abendstunden ver-

legt oder ganz abgesagt werden, dass konkrete Maßnahmen verabredet und 

durchgeführt werden (Kleidung, Nutzung Ventilator, Aufenthalt in kühleren Räu-

men), 

 sichergestellt wird, dass den Bewohner*innen ausreichend Flüssigkeit zur Ver-

fügung gestellt und zum Trinken animiert wird, dass die Ernährung angepasst 

wird (leichte und flüssigkeitsreiche Speisen) und dass gegebenenfalls die Kör-

pertemperatur mehrfach täglich kontrolliert und dokumentiert wird 

(www.pqsg.de). 

4. Diskussion  

Andere europäische Staaten wie Frankreich oder Österreich haben bereits gezeigt, dass 

die Erstellung und Anwendung von Hitzeschutzplänen sowie gute Kommunikationsstra-

tegien bei Hitzeepisoden von zentraler Bedeutung sein können, wenn Kommunikations-

kanäle, Warnsysteme und Zielgruppen darin eindeutig abgebildet sind (Fouillet et al., 

2008; Pollhammer, 2020).  

Etwa neun Millionen Menschen sind derzeit in Deutschland besonders durch Hitze und 

deren Folgen gefährdet (Ärzteblatt, 2022). Die Recherche hat gezeigt, dass es in 

Deutschland einige staatliche Institutionen und Verbände gibt, die sich aktiv mit der 
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Erstellung, Weiterentwicklung und Anpassung von Hitzeschutzplänen im Gesundheits-

wesen befassen. Dennoch konnte auch gezeigt werden, dass Hitzeschutzpläne eher ein 

theoretisches Konzept bilden, da sie in der Praxis bisher kaum Anwendung finden. Auf-

fällig im Vergleich zu anderen europäischen Staaten ist auch, dass in Deutschland die 

Implementierung von Hitzeschutzplänen in den Bereich der kommunalen Aufgaben fällt 

und nicht durch bundesweit einheitliche Vorgaben geregelt werden. Aufgrund von zu-

nehmenden Hitzeperioden in den Sommermonaten und der daraus resultierenden zu-

sätzlichen Belastung für das Gesundheitssystem scheint eine einheitlich verpflichtende 

Implementierung von Hitzeschutzplänen unumgänglich und der nächste logische 

Schritt zu sein. Durch die Recherche konnte nicht identifiziert werden, warum zum jet-

zigen Zeitpunkt Musterhitzeschutzpläne in der Praxis in Deutschland kaum Anwendung 

finden. Hierfür bedarf es weiterer Methoden, um diese Forschungslücke genauer zu un-

tersuchen und geeignete Maßnahmen zu entwickeln, die zur Anpassung der Musterhit-

zeschutzpläne und darauf folgend zu Umsetzung und Evaluation führen, damit zukünftig 

Hitzeschutz im Gesundheitswesen kein theoretisches Konzept bleibt. 
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A value-based framework from Building 
Stock Model to Retrofit Model 
Ivett Flores 

Technische Universität Braunschweig, Institute for Building Climatology and Energy of Architecture, Müh-
lenpfordtstraße 23, 38106 Braunschweig. 

Abstract 

Buildings play a crucial role in global decarbonization efforts to reduce energy con-
sumption. Building Energy Retrofitting (BER) is a highly effective strategy for meeting 
Green House Gas (GHG) reductions. Building Stock Models (BSM) are typically oriented 
toward reducing operational emissions. However, achieving energy reductions through 
retrofit and refurbishment has specific embodied environmental impacts to consider. 

This document represents the synthesis of Ph.D. research chapter one, which estab-
lishes the “Problem Statement” concerns, such as approach, delimitation, theoretical 
framework, methodology, and hypothesis. The study has as its original database the 
decarbonization process initiated in Mexico by the National Commission for the Efficient 
Use of Energy (CONUEE) as part of its “Savings Program of Electric Power in Buildings 
of the Federal Public Administration” (PAEIAPF) of 1999. The primary purpose of 
PAEIAPF was to reduce the levels of electric power consumption in Federal Government 
buildings. The program has operated for 20 years; however, its scope only reaches op-
erational carbon. 

Since 90% of existing buildings will be in use by 20501, the Retrofit Models will be the 
base to determine solutions for a more resilient living environment that fortifies and ex-
tends the grid’s capacity and meets climate change mitigation targets. 

Secondly, significant socioeconomic and profound environmental impacts are not cal-
culated explicitly in existing tools and are often referred to as “secondary” or Non-En-
ergy Benefits (NEB). “The goal is to give them a measurement value to be considered 
in the decision-making calculus. It is assumed that soon, such factors will enter the 
general climate change economy, not unlike carbon in the past decade.2” 

In this context, the proposed research is to develop a value-based framework that will 
support a Building Stock Model and subsequent Retrofit Models, documented in a web-
tool platform, which has three main steps: 

a) BUILDING STOCK MODEL: Mapping of selected buildings of the program PAEIAPF 
in a GIS system. Documentation of the baseline energy consumption, embodied CO2-
eq of the existing building, and energy required in the supply process; 

b) RETROFIT MODELS: Involving a Whole Life Cycle Assessment (WLCA) and Non-
Energy Benefits (resilience coefficient, health, productivity); 

 
1 Ksenia Petrichenko, policy analyst in the International Energy Agency (IEA), 2020. 
2 Michael Jemtrud. Associate Professor School of Architecture, McGuill University (Interview). 

455



c) WEB TOOL PLATFORM: Application and Toolset that allows for the consistent doc-
umentation, environmental impact evaluation of existing building stock, and solution 
design in identifying energy reduction concepts.   

Background 

IEA3 data shows that the global floor area is expected to increase by 75% mid-century. 
This is equivalent to adding an area the size of Paris every week for the next 30 years. 
If this happens with today’s energy consumption patterns, more is needed to achieve 
climate targets. To reduce direct emissions from buildings by more than 95% by 2050, 
we need to face three things in this order: efficiency, renewable energy electrification, 
and decarbonization. 

Energy efficiency must come first. And in buildings, it should be improved in two ways. 
First, improving the building envelope's energy efficiency with better materials, design 
solutions, insulation of walls, roofs, basements, and energy-efficient windows; second, 
improving the energy efficiency of all appliances and equipment used in the building for 
space heating and cooling, water heating, lighting, cooking, working, and entertain-
ment. 

Improving energy efficiency will result in significant energy savings, reduced CO2 emis-
sions, lower energy bills, and enhanced comfort, productivity, and health of people liv-
ing in them. 

The second step is a shift towards decarbonized electricity produced from solar, wind, 
and other low-carbon sources; however, in some countries like Mexico, the transition 
to renewable energy resources needs to be seen Mexico cautiously. Even though Mex-
ico has one of the highest levels of solar radiation on Earth, it gets more than 80% of its 
total energy supply from fossil fuels, and it started to import natural gas as a source of 
electricity generation. So there is a climate imperative and a solid geopolitical and en-
ergy security imperative to electrify and decarbonize our buildings and make them as 
efficient as possible.  

The evolution of existing building stock to curtail energy consumption by upgrading 
building structures is a proven, highly effective climate change mitigation and adapta-
tion strategy (1-10). 

Operational emissions (using buildings for Energy Efficiency and on-site production of 
renewable energy) are critical in the clean energy transition. BER strategies aim to 
achieve reductions, which implies meaningful, environmental, energy, and societal as-
pects. 

More critical than operational emissions are the Embodied Emissions that arise from 
producing, procuring, installing, maintaining, and eventually disposal of the materials 
and components that make up a building. 

The amount of embodied carbon dioxide equivalent (CO2-eq) in a typical building out-
weighs operational CO2 emissions throughout its lifecycle (69% in residential, 76% in 
warehouses, 67% in commercial) (11, 12). 

 
3 https://www.iea.org/ 
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To achieve a net-zero carbon building stock by 2050, the IEA estimates that direct build-
ing CO2 emissions would need to decrease by 50% and indirect building sector emis-
sions decline through a reduction of 60% in power generation emissions by 2030. These 
efforts must see building sector emissions fall by around 6% annually from 2020 to 
2030. For comparison, the global energy sector’s CO2 emissions decreased by 7% 
during the pandemic. 

Most efforts are designated to new constructions; however, to reach energy demand-
decreasing targets by 2050, savings may be primarily achieved by renovating the exist-
ing building stock rather than new buildings. 

Generally, the typical energy renovation rate is 12% of the building stock per year, with 
average energy intensity reductions usually less than 15%. To achieve the Sustainable 
Development Scenario (SDS), however, energy renovations need to reduce energy in-
tensity by 30-50%. 

Refurbishment actions based on moderate efforts in existing buildings could contribute 
the most to decarbonizing the building environment.4 

Although refurbishment is necessary to reach the ambitious energy and decarbonization 
targets for 2020 and 2050, which require an eventual reduction of up to 90% in CO2 
emissions, the renovation rate still needs to be higher. There is an increasing demand 
to upgrade both the physical condition and the performance of the building, with the 
minimum disturbance to the interior, so that the occupants do not have to be relocated 
during construction. Thus, the role of the user and the owner becomes essential not 
only in terms of performance during the post-refurbishment phase but also in the design 
and planning of the refurbishment.  

Research Problem 

Several countries are now introducing stringent regulations to retrofit existing buildings. 
For instance, the Building Technology Program of the United States Department of En-
ergy and the European Union Directive of Energy Performance of Buildings are two sig-
nificant initiatives introduced in the past to promote the construction of new net-zero 
buildings and retrofit the existing ones. In the case of Mexico, there are some isolated 
efforts to have more energy efficiency in buildings, for example, the PAEIAPF of 1999. 

However, to be a scalable and replicable instrument in other contexts, there needs to 
be a digital database of this information where the baseline data and improvement in 
the energy efficiency performance of buildings can be transparent. 

One way to have control of energy efficiency strategies and renewable energy measures 
for existing buildings is designing a Framework and evaluation method where it will be 
possible to map the main characteristics of sample buildings, such as baseline energy 
consumption and embodied carbon, identifying the emissions that can be avoided and 
calculated in an Environmental Balance Sheet. 

 
4 Loga et al.2015. 
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That information must be the base for designing Retrofit prototype solutions. The result 
must be classified and documented strategically to reply to and scale the sample and 
the scope for future analysis. 

As a reference, some similar projects have shaped the research framework. The most 
influential authors in this exploration have been Hollberg et al. 2020; Hester et al.; Clau-
dio Nägeli, Martin Jakob, Giacomo Catenazzi, York Ostermeyer; Soust-Verdaguer, Ber-
nadette. However, some conclusions regarding state of the art so far are that most tools 
and methodologies are implemented for the design and pre-design phases but for new 
buildings, some of the most used Instruments, tools, and Methods for retrofit proposals 
are BSM, WLCA, and the use of Algorithms. Regarding the BSM for retrofit, research is 
increasing, especially in the residential sector, European countries, and North America, 
but it still needs to be in LATAM. 

Most existing studies focus on devising retrofit solutions on a case-by-case basis rather 
than approaching the problem in a standardized way. 

Therefore, the scope of this research is to develop a framework that can help to retrofit 
a specific building or a set of buildings on an urban scale. The selected sample is a 
group of Office Buildings property of the Mexican Government located in Mexico City, 
which are part of the PAEIAPF, specifically, the ones located in Cuauhtémoc District (68 
Office Buildings). 

It is essential to quantitatively manifest the advances made so far in the PAEIAPF pro-
gram, set a digital platform, and, most importantly, curate the baseline information 
through the framework that contemplates the whole life carbon vision to integrate the 
WLCA, Operational Carbon, and Embodied Carbon in the retrofit design strategies. 

Additionally, the framework will contemplate the stakeholders, such as the owners and 
especially the users, and make clear the benefits, not only from an environmental per-
spective but also economically. 

Research Objective 

Design a digital system to document and verify buildings’ baseline regarding energy 
consumption, embodied carbon, and energy required in the supply process. Said Digital 
Platform will be the repository of retrofit models based on the information collected. The 
performance of the sample buildings will be documented with future projections, incor-
porating possible scenarios of renewable energy supply (out of initial scope). The refer-
ence framework for the retrofit proposals will be based on the Whole Life Carbon As-
sessment vision; it will include the Non-Energy Benefits (resilience coefficient) measure-
ment. 
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Methodology 

 

Figure 1: Schematic Methodology 

A Building Stock Model (BSM) will be used as the starting point of the methodology for 
assessing the energy demand and environmental impact of the representative sample 
of buildings that conform to the building stock and that, through retrofit strategies, can 
determine pathways for reducing GHG emissions and energy demand. However, typical 
BSM usually does not consider variables such as the probability that users and owners 
want/should retrofit their properties, as well as dynamic concepts like economic and 
environmental policy factors, which can be determining factors in the strategies to be 
proposed. 

On an urban scale, more information regarding the baseline is needed. In this case, 
CONUEE (National Commission for the Efficient Use of Energy), a Mexican Institution, 
has shared the energy consumption record of Buildings properties of the Federal Gov-
ernment that are part of their program “Savings Program of Electric Power in Buildings 
of the Federal Public Administration,” where a selection of 68 buildings located in 
Cuauhtémoc district, in Mexico City, is part of the scope of the analysis. 

Even though the energy consumption record is a critical baseline aspect, the charac-
terization of the buildings requires more information with which to fill the proposed tem-
plate for their documentation. The research will follow the methodology for generating 
synthetic building stocks tailored for Mexico City buildings (22). 

The method for generating the initial building stock per se comprises four steps: (1) 
building stock initialization, (2) characterization, (3) retrofit proposals, and (4) synthetic 
building stock assessment in terms of its energy demand and GHG emissions.  
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“An extension of the approach will be to combine the synthetic building stock with a 
synthetic population. This would make it possible to model occupant behavior in greater 
detail or estimate the impact of changes in the building stock on the population, includ-
ing social sustainability indicators.” (22). 

VARIABLES INDICATORS 
V1. Specific buildings that are property of 
the Federal Government. Those buildings 
were part of the “Savings Program of Elec-
tric Power in Buildings of the Federal Public 
Administration,” carried out by CONUEE. 

I1. Reduction of final energy con-
sumption in public office buildings 
(kWh/year).  

 

V2. Poor availability and quality of data. The 
baseline of Buildings’ Energy consumption 
and their characterization. 

I2. Reduction of Operational Carbon 
Emissions (CO2eq). 

V3. Building Performance I3. Reduction of Embodied Carbon 
Emissions (CO2eq). 

V4. The user, the owner, and the stock dy-
namics (economic, environmental policy 
factors). 

I4. Reduction of primary energy con-
sumption in public office buildings 
(kWh / year). (Non-renewable supply 
primary energy consumption values 
(kWh / m2 • year). (Out of initial 
scope). 

V5. Buildings Resiliency as a national secu-
rity matter. 

I5. Estimated annual reduction of 
greenhouse gases (GHG) (equivalent 
tons of CO2 / year). 

V6. Renewable Energy Sources and the In-
dependence of Buildings from the Grid. (Out 
of initial scope). 

I6. Estimated annual quantification of 
NEB and Resilience factor (units and 
measurement criteria TBD). 

V7. Business model to buildings retrofit. 
(Out of initial scope). 

I7. Standardized retrofit strategies by 
similar cases. 

 I8. Independent Buildings of the en-
ergy network. (Out of initial scope). 

Table 1: Variables and Indicators 

Hypothesis 

1. Developing a value-based framework will give continuity to the retrofit strategy 
projects in the building stock model selected as a sample, which considers some 
specific buildings property of the Federal Government. To achieve energy effi-
ciency, those buildings were part of the “Savings Program of Electric Power in 
Buildings of the Federal Public Administration,” carried out by CONUEE, but this 
time will consider the WLCA and NEB. 

2. The lack of buildings data documentation at an urban scale can be saved with 
the synthetic building stock method to identify the energy consumption baseline 
and their characterization.  

3. The digital resource of a Web Tool will serve as a repository for the information 
collected, both for the baseline and to record the different scenarios of the retrofit 
strategies, and thus be able to monitor Building Performance. 
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4. To ensure the framework's success, even synthetically, the user, the owner, and 
the stock dynamics (economic and environmental policy factors) must be included. 

5. As long as a measurement of the Non-Energy Benefits (NEB), especially the Resili-
ence factor (regarding how buildings can facilitate the regeneration of natural re-
sources), can be determined quantitatively, they will not be a priority or a matter of 
national security. 

6. As part of the retrofit proposals, incorporating renewable energy sources will make 
the sample building stock independent of the grid (out of initial scope). 

7. This value-based framework can develop a business model for buildings to ret-
rofit the sample building stock (as a further study).  
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Auswirkungen des Klimawandels auf Wälder 
von gemeinschaftlicher Bedeutung (FFH-Le-
bensraumtypen)  
Henrike Wild 

Hochschule Anhalt, Strenzfelder Allee 28, 06406 Bernburg 

Abstract 

Die Witterung der Jahre 2018, 2019 und 2020 waren durch extreme Trockenheit cha-
rakterisiert. In Folge dessen kam es in den Wäldern in Deutschland vor allem in den 
nicht standortgerechten Fichtenbeständen zu starken Verlichtungs- und Absterbeereig-
nissen. Aber auch die Laubwälder sind durch die Trockenheit beeinträchtigt. Dies be-
trifft auch Wälder in Natura2000-Gebieten.  

Die Untersuchungen erfolgten im Harz und Harzvorland in repräsentativen, stichproben-
artig ausgewählten FFH-Lebensraumtypen und zeigen sowohl eine Zunahme des Tot-
holz-vorkommens als auch eine Abnahme der Deckung der Baumschicht 1. 

1. Hintergrund 

Aufgrund der außerordentlichen Sommertrockenheit und -hitze in den Jahren 2018, 
2019 und 2020 (Mohr & Marx, 2018; Umweltbundesamt, 2022) sind teilweise großflä-
chige Bereiche mit absterbenden Nadel- und mittlerweile auch geschädigten Laub-
baumarten in unseren heimischen Wäldern entstanden (u.a. Buras et al., 2020; Obladen 
et al., 2021; Schuldt et al., 2020). Dies betrifft auch Waldbestände innerhalb von Na-
tura2000-Gebieten, welche als Schutzgebiete für Arten und Lebensräume von gemein-
schaftlichem Interesse ausgewiesen sind und deren langfristiges Überleben sichern sol-
len (RL92/43/EWG, 1992). 

Derzeit fehlt es jedoch an Untersuchungen und systematischen Auswertungen der ver-
gangenen Trockenjahre auf genau diese Gebiete von gemeinschaftlicher Bedeutung 
bzw. einer Abschätzung der Folgen in Hinblick auf den Erhalt bestimmter Waldlebens-
raumtypen nach Anhang I der FFH-Richtlinie (RL92/43/EWG, 1992) (siehe jedoch Wirth 
et al., 2021).  

Dabei ist die Betrachtung der Auswirkungen der Trockenheit innerhalb der FFH-Wald-
lebensraumtypen in Hinblick auf das Erhaltungsgebot bzw. das Verschlechterungsver-
bot der FFH-Richtlinie (RL92/43/EWG, 1992) wichtig. Darüber hinaus können die Ergeb-
nisse solcher Untersuchungen eine wichtige Diskussionsgrundlage sowohl für den wei-
teren Umgang mit den Auswirkungen des Klimawandels als auch die Anpassung der 
Wälder an den Klimawandel auch außerhalb von Natura2000-Gebieten darstellen.  

Das Ziel der Untersuchungen ist es den derzeitigen Zustand der FFH-Waldlebens-
raumtypen zu erfassen und aus dem Vergleich mit früheren Daten Rückschlüsse zu be-
reits eingetretenen Veränderungen in FFH-Waldlebensraumtypen zu ziehen.  
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2. Methodik 

Die Untersuchungen erfolgten in vier waldreichen FFH-Gebieten im Ostharz und Harz-
vorland in Sachsen-Anhalt und beschränkten sich auf die dort repräsentativen FFH-
Waldlebensraumtypen (Tabelle 1)  

LRT Name Kurzbeschreibung (LAU, 2014)  
9110 Hainsimsen-Buchenwald Rotbuchenwald auf mesotrophen-sauren, 

nicht grundwasserbeeinflussten Standor-
ten 

9130 Waldmeister-Buchenwald Rotbuchenwald auf eutrophen, nicht 
grund- oder stauwasserbeeinflussten 
Standorten 

9170 Labkraut-Eichen-Hainbuchen-
wald 

Winterlindenreiche Eichen-Hainbuchenwäl-
der, charakteristisch für das mitteldeutsche 
Trocken-gebiet  

9180* Schlucht- und Hangmischwald azonale Wälder aus vorrangig Edellaubbäu-
men in block- und gesteinsschuttreichen 
Hanglagen  

Tabelle 1: Übersicht über die untersuchte FFH-Waldlebensraumtypen 

Die Untersuchung der FFH-Lebensraumtypen erfolgte stichprobenartig. Anhand der 
letzten FFH-Kartierung (= Vorkartierung (2008 bis 2014)) wurden FFH-Gebiete ausge-
wählt, in denen die betrachteten Lebensraumtypen flächenmäßig weit verbreitet bzw. 
repräsentativ vertreten sind. Es ergab sich entsprechend die folgende Gebietskulisse: 

• Huy nördlich Halberstadt (FFH0047)  
• Hakel südlich Kroppenstedt (FFH0052)  
• Selketal und Bergwiesen bei Stiege (FFH0096)  
• Bodetal und Laubwälder des Harzrandes bei Thale (FFH0161)  

In diesen Gebieten erfolgte eine stratifiziert-randomisierte Auswahl von Bezugsflächen, 
d.h. die Auswahl von Untersuchungsflächen erfolgte über festgelegte Straten in diesem 
Fall: die Bewertungskriterien „Gesamterhaltungszustand“ und „Bestandsstruktur“ aus 
der FFH-Kartierung.  

In der Kombination der beiden Kriterien (Ausprägung von Erhaltungszustand sowie Be-
standsstruktur) ergeben sich sechs Straten (selten auftretende Kombinationen der bei-
den Kriterien wurden ausgeschlossen). Ziel war es 10 % der Lebensraumtypfläche je 
Stratum in den beiden FFH-Gebieten zu erfassen. Dafür wurden für jedes Stratum, wenn 
möglich, mind. sieben Stichproben gezogen. Für die flächenmäßig weitverbreiteten Le-
bensraumtypen 9130 und 9170 wurden jeweils ca. 15 Stichproben gezogen. Insgesamt 
wurden 174 Flächen für die Unter-suchungen ausgewählt und anschließend im Gelände 
kartiert.  

Die Kartierung umfasste dabei ausgewählte für das Untersuchungsziel relevante Para-
meter der FFH-Kartierung (= Nachkartierung). Ein Vergleich der erhobenen Daten mit 
den Ergebnissen der vorangegangenen Kartierung (= Vorkartierung) ermöglicht es Ver-
änderungen innerhalb der FFH-Waldlebensraumtypen festzustellen und zu quantifizie-
ren. Den hier vorgestellten Auswertungen liegen folgende im Gelände erfasste und ent-
sprechend der FFH-Kartierung bewertete Parameter zu Grunde: (1) das Vorkommen 
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von starkem Totholz und (2) die Deckung der jeweiligen Baumschichten. Die Kartierun-
gen erfolgten in den Jahren 2021 und 2022 zwischen Juli und September.  

In die Erfassung des Totholzes werden nach den Vorgaben für die FFH-Kartierung (LAU, 
2014) ausschließlich stehendes und liegendes Totholz mit einem Brusthöhendurchmes-
ser > 50 cm und 3 m Höhe/Länge aufgenommen. Die Einteilung der Baumschichten (B) 
erfolgt anhand der Baumhöhe (B1: > 18 m, B2: 7-18 m, B3: < 7 m) (LAU, 2014). Die 
Einschätzung der Deckung der einzelnen Baumschichten erfolgt in Bezug auf das ge-
samte Polygon. Die Ergebnisse der Erfassungen wurden mit Hilfe einer zweifaktoriellen 
ANOVA mit Messwiederholung auf signifikante Unterschiede untersucht.   

3. Ergebnisse 

Der Vergleich zwischen den Vorkartierungen und den Nachkartierungen zeigt hinsicht-
lich des Totholzvorkommens eine signifikante Zunahme in allen betrachteten FFH-Le-
bensraumtypen (Abbildung 1, Tabelle 2). So hat sich die Stückzahl Totholz pro Hektar 
im Mittel mehr als verdoppelt. In den Vorkartierungen wurden im Mittel noch zwei Stück 
pro Hektar erfasst, während in der Nachkartierung ca. fünf Stück pro Hektar erfasst 
wurden. 

 

Abbildung 1: Vergleich des Totholzvorkommens pro 
Hektar zwischen Vor- und Nachkartierung 

Tabelle 2: Ergebnisse der zweifaktoriellen 
ANOVA mit Messwiederholung (TH = Tot-
holz, LRT = Lebensraumtyp) 

 
 

 df F Sig. 
TH1 1 97,0 *** 
TH1 x LRT2 3 5,5 *** 
LRT2 3 6,9 ** 
1Innersubjektfaktor; 2 Zwischensubjektfaktor 
* p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; n.s. = nicht 
signifikant 

Weiterhin ist ein signifikanter Rückgang der Deckung der Baumschicht 1 in allen unter-
suchten FFH-Lebensraumtypen festzustellen (Abbildung 2, Tabelle 3). Im Mittel ging 
dabei die Deckung der Baumschicht 1 um ca. 10 % von rund 60 % in den Vorkartierun-
gen auf rund 50 % in den Nachkartierungen zurück. Während gleichzeitig die Baum-
schicht 3 (Verjüngung) in ihrer Deckung signifikant von ca. 34 % auf 44 % Deckung 
zugenommen hat. 
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Abbildung 2: Vergleich der Baumschichtdeckungen zwi-
schen Vorkartierung (alt) und Nachkartierung (neu) 

Tabelle 3: Ergebnisse der zweifaktoriellen 
ANOVA mit Messwiederholung (B = Baum-
schicht, LRT = FFH-Lebensraumtyp) 

 df F Sig. 
B11 1 76,1 *** 
B11 x LRT2 3 1,2 n.s. 
LRT2 3 3,0 * 
B21 1 3,5 n.s. 
B21 x LRT2 3 4,2 ** 
LRT2 3 1,1 n.s. 
B31 1 49,7 *** 
B31 x LRT2 3 2,8 * 
LRT2 3 10,9 *** 
1Innersubjektfaktor; 2 Zwischensubjektfaktor 
* p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; n.s. = nicht 
signifikant 

Insgesamt wurden Veränderungen innerhalb der FFH-Waldlebensraumtypen im Ostharz 
und Harzvorland festgestellt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die extremen Be-
dingungen der Trockenjahre 2018 bis 2020 bereits zu Änderungen in der Struktur und 
Zusammensetzung der Bestände geführt haben könnten, wobei weitere Einflussfakto-
ren nicht ausgeschlossen werden können. Dies betrifft bspw. biotische Faktoren, wie 
Insektenkalamitäten (die häufig auch im Zuge des Vitalitätsverlustes der Gehölze auf-
treten), aber auch bewirtschaftungsinduzierte Ver-änderungen. Dies bezüglich besteht 
weiterer Untersuchungsbedarf.  
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Untersuchung über den Einsatz von TCR-
Pflanzenkohle in der Landwirtschaft – Aus-
wirkung auf die Qualität der landwirtschaftli-
chen Erzeugnisse sowie die Möglichkeit ei-
ner langfristigen Bindung von Kohlenstoffdi-
oxid in Böden 
Jeannine Dallmann 

Hochschule Anhalt, Strenzfelder Allee 28, 06406 Bernburg 

Abstract 

Die Relevanz des Klimaschutzes in unumstritten. Um das 1,5 °C Ziel zu erreichen, be-
steht akuter Handlungsbedarf, was im weitesten Sinne bedeutet Kohlenstoff nachhaltig 
der Atmosphäre zu entziehen. Ein Lösungsansatz ist das Pyrolysieren von Biomasse 
mit einem kohlenstoffreichen Karbonisat im Endprodukt. Darüber hinaus entstehen viel-
fältige Nutzungspotenziale für die produzierte Kohle, die sich aus der Stoff-Charakteris-
tik ergeben. Ein Anwendungsfeld in der Landwirtschaft ist der Einsatz der Pflanzenkohle 
zur allgemeinen Bodenverbesserung, was in einem Feldversuch der Hochschule Anhalt 
untersucht wird. Das Fraunhofer UMSICHT stellte die Versuchskohle für diesen Versuch 
bereit, die aus dem besonderen Pyrolyse-Verfahren des Thermokatalytischen Refor-
ming (TCR) stammt und gegenüber Kohlen aus verbreiteten Standardverfahren eine er-
höhte Stabilität aufweist und zur langfristigen CO2-Sequestrierung beiträgt. Im Versuch 
wird die Kohle zunächst im definierten Verhältnis mit Gärresten aus der Biogasanlage 
angereichert, mit der Zielstellung die Nährstoffe aus dem organischen Dünger zu bin-
den. Die beladene TCR-Pflanzenkohle wird dann in den Boden eingearbeitet und im 
Produktionsverfahren integriert. Die Beurteilung der Bodenverbesserung auf dem 
Schwarzerde-Standort umfasst analytische Bodenuntersuchungen in einem unabhän-
gigen Labor. Im Ergebnis konnte bereits nach drei Monaten eine deutliche Steigerung 
im Humusgehalt, im Wasserspeichervermögen und im Nährstoffspeichervermögen her-
ausgestellt werden, was sich bei der Etablierung der angebauten Kultur als vorteilhaft 
erwies und sich u. a. im verbesserten Feldaufgang manifestiert hat. Im Ausblick kann 
der landwirtschaftliche Akteur eine Schlüsselrolle einnehmen, um aktiv Klima- und Um-
weltschutz zu betreiben, sowie Nährstoffkreisläufe zu schließen bzw. die Güte der Nähr-
stoffe zu erhalten.  

Pflanzenkohle, Pyrolyse, Carbon Farming, CO2-Sequestrierung 

1. Einleitung 

Eine einseitige Landnutzung ist aus ökonomischen Gesichtspunkten eine gängige Pra-
xis der letzten Jahrzehnte. Humuszehrende Fruchtfolgen sorgen allerdings für stagnie-
rende Erntekurven. Eine Verschärfung der Situation ergibt sich aus dem veränderten 
Wetter. Vermehrt langanhaltende Trockenperioden in Kombination mit einer erhöhten 
Strahlungsintensität bringen die Pflanzen in eine Stresssituation; der Nährstofftransport 

468



wird eingestellt und die Pflanze verhungert, so dass der bereitgestellte Stickstoffdünger 
zur Ertragsbildung nicht genutzt werden kann. Hinzu kommen Starkniederschlagsereig-
nissen, die in ihrer Häufigkeit zunehmen und in der Folge zu einer potenziellen Erosion 
führen können. Mit dieser Ausgangssituation offenbart sich der Handlungsbedarf die 
Bodenfertilität wiederherzustellen bzw. zu fördern. Die Terra preta oder Indianer-
Schwarzerde ist schon lange für ihre hohe Fruchtbarkeit bekannt und basiert auf das 
Zusammenführen von Holzkohleresten in Verbindung mit organischem Material zur 
Nährstoffanreicherung und der Aktivität von Mikroorganismen. Charakteristisch ist der 
hohe Kohlenstoff-Anteil mit einer langfristigen Stabilität. Dies zum Vorbild lassen sich 
auch die hiesigen Böden aufwerten. Mit der Pyrolyse lässt sich kohlenstoffreiche Bio-
kohle herstellen. Je nach Trockensubstanzgehalt der zu pyrolysierenden Biomasse ist 
das Verfahren zu wählen. Die hydrothermale Karbonisierung (HTC-Verfahren) ermög-
licht die Pyrolyse von Ausgangsstoffen mit geringer Trockensubstanz, wie zum Beispiel 
dem flüssigen Gärrest. Allerdings erhält man hieraus weniger beständige Kohle. Unter 
dem Aspekt der CO2-Sequestrierung für die persistente Kohlenstoffbindung sind an-
dere Verfahren Mittel der Wahl. Das Thermokatalytische Reforming (TCR) ist ein vom 
Fraunhofer UMSICHT entwickeltes zweistufiges Verfahren mit Temperaturen bis 700°C, 
was stabile Kohle hervorbringt und vorzugsweise zur Überdauerung im Boden befähigt 
ist. Bedingt durch die poröse Struktur der Pflanzenkohle, lassen sich in der Kohle Nähr-
stoffe speichern, sowie Wasser binden, worin die positiven Effekte bei Eintragung in den 
Boden begründet liegen.  

2. Material und Methoden 

Auf dem Versuchsfeld der Hochschule Anhalt, einem Schwarzerde-Standort, wurde im 
Herbst 2021 der Feldversuch angelegt. Es handelt sich um eine Streifenanlage mit vier-
facher Wiederholung, wobei die einzelne Parzelle eine Fläche von 24m² (8mx3m) um-
fasst. Als Fruchtfolgeglied ist für das erste Erntejahr 2022 die Sommerung Silomais im 
Anbau, gefolgt vom Winterweizen in Herbstaussaat im Erntejahr 2023 inklusive der Ab-
fuhr der Nebenprodukte (Stroh wird gepresst und abgefahren), um eine klassische hu-
muszehrende Fruchtfolge abzubilden. Eine unbehandelte Nullvariante dient als Refe-
renz gegenüber einer beladenen Pflanzenkohle-Variante, die darüber hinaus im Herbst 
vor der Hauptfrucht Silomais eine Zwischenfrucht (abfrierende Gelbsenfsaat) trägt. Zu-
sätzlich ist eine Variante mit Gärrest in Kombination mit der Zwischenfrucht angelegt. 
Das Schema der Versuchsanlage ist nachfolgend abgebildet. 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage in Strenzfeld 

Fruchtfolge: Erntejahr 2022- Silomais; Erntejahr 2023 - Winterweizen
Prüfglieder: a0 - Kontrolle

a1 - beladene Biokohle und Zwischenfrucht-Aussaat 25m³ Gärrest + 30 t/ha TCR-Kohle
a2 - Gärrest und Zwischenfrucht-Aussaat 25 m³ Gärrest
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Bevor die TCR-Kohle in den Boden eingearbeitet wird, muss die sog. Beladung statt-
finden. Das bedeutet die Kohle wird mit einem nährstoffreichen Medium, in der Ver-
suchsanlage flüssiger Gärrest aus einer NAWARO-Biogasanlage, gemischt und über 
einen Zeitraum von 4 Wochen gelagert bevor dieses Gemisch in den Boden wurzelnah 
in einer Tiefe von 15-20 cm eingearbeitet wird. Zum selben Zeitpunkt sind auch die 
Gärreste ausgebracht und eingearbeitet worden. Abschließend ist die Aussaat der Zwi-
schenfrucht erfolgt. Die Aussaat der Hauptfrucht ist zu den entsprechenden Saattermi-
nen erfolgt. 

Die Auswirkung der Bodenbehandlung wird mit Analysen des Bodens in einem unab-
hängigen und zertifizierten Agrarlabor geprüft. Um Änderungen zu erfassen, ist die  

Ausgangssituation in allen Varianten erhoben worden. Die Analyse konzentriert sich auf 
folgende ausgewählte Parameter: 

- Gehalt des organischen Kohlenstoffs als Referenz für die Entwicklung des Hu-
musgehaltes 

- Entwicklung der Nährstoffdynamik insbesondere bei Stickstoff 

- Einfluss auf die nutzbare Feldkapazität beim Bodenwasser  

Im Feld vor Ort werden fachgerechte und qualitative Beobachtungen (Bonituren) durch-
geführt: 

- Beurteilung des Feldaufgangs anhand der Pflanzen je Quadratmeter  

- Entwicklung und Auffälligkeiten der Pflanzen in der Vegetationsperiode 

- Bestandesdichte der Kultur zum Zeitpunkt der Ernte 

Mit der Ernte der angebauten Kultur wird für jede Parzelle der Ertrag ermittelt und es 
erfolgt abschließend die Bestimmung der typischen Qualitätsparameter je nach Kultur. 

Der Versuch wird über weitere Rotationen betrachtet und durch eine zusätzliche Anlage 
des gleichen Schemas ab Herbst 2022 erweitert, um eine belastbare Datengrundlage 
zu erhalten. 

 3. Resultate 

Die Pflanzenkohle besitzt eine Depotwirkung und kann mit Nährstoffen angereichert 
werden. Dieser Effekt der Vorbehandlung/Beladung konnte mit den eigenen Untersu-
chungen nachgewiesen werden. Bei einem ausgewogenen Mischungsverhältnis der 
Komponenten Pflanzenkohle und Gärrest (flüssig) lässt sich in Korrelation mit der Bela-
dungszeit eine deutliche Adsorption der Ammonium-Fraktion messen und so das Stick-
stoffverlustpotenzial verringern, so dass mit dieser Veredlung ein Beitrag zum Umwelt-
schutz geleistet wird. Denn die Umwandlungsprozesse der Nitrifikation von Ammonium 
zu Nitrat sind folglich auch reduziert und die Gefahr der Nitratauswaschung in das 
Grundwasser gehemmt. 

In der ersten Versuchsanlage im Feld waren bereits nach drei Monaten die ersten Ver-
änderungen messbar. Gegenüber der brachliegenden Kontrolle als Referenz (100%) 
zeichnete sich für die Pflanzenkohle eine Verbesserung im Humusgehalt um 7,4 % ab. 
Die reine Gärreste-Variante unterschied sich in diesem Merkmal nicht von der Referenz. 
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Hinsichtlich des Wasserspeichervermögens (nutzbare Feldkapazität, nFK) waren beide 
Behandlungen gegenüber der Kontrolle im Vorteil, wobei die Kohlevariante zum Zeit-
punkt mit 1,6% überlegen war. Im Merkmal Nährstoffspeichervermögen ist eine ausge-
prägte Veränderung deutlich, die in der Gärrestvariante mit knapp 5% und für die bela-
dene Pflanzenkohle mit ca. 11% Vorteil skaliert. Als Bestätigung für die Änderung der 
Bodeneigenschaften spricht auch der Pflanzenbestand in der Kohlevariante. Das Auf-
gangsverhalten der Zwischenfrucht Gelbsenf war wesentlich homogener und allgemein 
mit 6 zusätzlichen Pflanzen je 0,25m² bevorteilt gegenüber der Gärrestvariante. Für die 
Hauptkultur Silomais ergab sich nach einer schwierigen Aussaat und einem heteroge-
nen Bestand über alle Varianten am Ende ein Ertragsvorsprung der Kohlevariante um 
7,8% verglichen mit der Gärrest-Behandlung von 4,9%. 

In der zweiten Versuchsanlage konnte entsprechend der Bodenanalyse vier Monate 
nach Einarbeitung der beladenen TCR-Pflanzenkohle ein Effekt gemessen werden. Der 
Humusgehalt im Oberboden konnte um 1,1% erhöht werden. Auch die Änderung des 
Kohlenstoff-Stickstoff -(C/N-) Verhältnisses spiegelt dies wider, der sich in diesem Zeit-
raum um 3,1 steigerte und letztendlich bei 13 skalierte (siehe nachfolgende Abbildung). 

 

 

 

Abbildung 2: Einfluss der Applikation von Pflanzenkohle auf das C/N-Verhältnis im Oberboden einer 
Schwarzerde (Bernburg, 2022) 

4. Diskussion 

Die positiven Effekte zum Einsatz einer beladenen Pflanzenkohle im Boden sind in zahl-
reichen Studien belegt und können mit der vorgestellten Versuchsanlage bestätigt wer-
den. Dennoch ist eine Änderung der Bodeneigenschaften ein komplexer Prozess und 
muss über einen langfristigen Zeitraum beobachtet werden. Der Versuch soll demnach 
über weitere Fruchtfolge-Rotationen fortgeführt werden.  

5. Fazit 

Die landwirtschaftlichen Akteure besitzen eine große Hebelwirkung hinsichtlich einer 
positiven Entwicklung des Klimaziels und natürlich ist die Betroffenheit der Landwirt-
schaft durch Extremwetterlagen mit Dürreperioden oder auch Starkniederschlagsereig-
nissen immens. Mit einer Strategie die Landwirtschaft aktiv in den Klimaschutz einzu-
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binden und den Doppelnutzen durch den Einsatz von Pflanzenkohle im landwirtschaft-
lichen Sektor zu erkennen, was neben der CO2-Sequestrion weitere Vorteile im Boden- 
und Umweltschutz bringt. Der Schlüssel ist die TCR-Pflanzenkohle, die im landwirt-
schaftlichen Nährstoffkreislauf an verschiedenen Stellen implementiert werden kann 
und maßgeblich zur Veredelung organischer Düngemittel beiträgt. Auch die Potenziale 
der Landwirtschaft als Biomasselieferant für die TCR-Pyrolyse sind offensichtlich. Das 
sonst auf dem Feld verbleibende Stroh oder die anfallenden Gärreste aus den regiona-
len Biogasanlagen können als Ausgangsstoffe für die TCR-Pyrolyse dienen. 
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Die Herausforderungen der Wärmewende im  

öffentlichen Gebäudesektor 
Marcus Mälzer, Jörg Sauerhering 

Hochschule Anhalt, Fachbereich für Angewandte Biowissenschaften und Prozesstechnik 

Abstract 

Mit Hilfe eines transienten mathematischen Modells, umgesetzt in der numerischen Be-
rechnungssoftware MATLAB, sollen die Möglichkeiten einer solarthermischen Wärme-
versorgung mit saisonaler Wärmespeicherung diskutiert werden. Wetter- und Ver-
brauchsdaten des Hochschulcampus Köthen dienen hierbei als Auslegungsgrundlage. 
Das dynamische Modell kann schließlich für eine ökonomisch optimierte Auslegung des 
Gesamtsystems genutzt werden. 

1. Einleitung (Motivation) 

Bedingt durch die Umbrüche im Wärmesektor und den damit verbundenen Kostenstei-
gerungen stehen öffentliche Einrichtungen vor großen finanziellen Herausforderungen. 
Dies resultiert aus dem hohen Heizwärmebedarf der Bestandsgebäude, welche vielfach 
durch bauliche Gegebenheiten limitiert sind und mittels einer energetischen Sanierung 
nicht auf einen Passivstandard gebracht werden können. 

Die Nutzung regenerativer Energiequellen ist somit nahezu alternativlos, auch hinsicht-
lich der im Klimaschutzplan 2050 festgelegten Treibhausgas-emissionsminderungen 
(BMUB 2016). Untermauert wird dies noch in einer Bestandsaufnahme des Umweltbun-
desamtes (Engelmann 2020), in der eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 
95% bis 2050 gegenüber 1990 zugrunde gelegt wird.  

In diesem Beitrag sollen anhand des Hochschulcampus Köthen exemplarisch Lösungs-
ansätze diskutiert werden, mit welchen ein nachhaltiger wirtschaftlicher Betrieb und die 
Zielsetzungen des Klimaschutzplanes erreichbar sind. 

2. Konzept 

Der Gebäudebestand des Hochschulcampus zeichnet sich durch einen beispielhaften 
Mix verschiedener Gebäudetypen aus und reicht von denkmalgeschützen Gebäuden 
bis hin zu Hallen und Neubauten. Die einzelnen Teile und Gebäude des Campus sind 
durch ein Wärmenetz miteinander verbunden.  

Zur Deckung des Wärmebedarfes wird die Nutzung der Dach- und Freiflächen für So-
larthermische Anlagen angestrebt. Die Nutzung von Tiefengeothermie als Wärmequelle 
scheidet laut (Fuchs et al. 2022) in Mitteldeutschland aus. Ausgehend von Literaturda-
ten zur Prozesswärmeerzeugung (Krüger 2021), statistischen meteorologischen Daten 
und dem Energieverbrauch des Campus, soll die solarthermische Wärmeerzeugung in 
Verbindung mit einer saisonalen Energiespeicherung, durch ein transientes mathemati-
sches Modell diskutiert werden.  
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3. Modell 

Das Modell basiert auf einem in MATLAB generierten Code. In diesem können meteo-
rologische Daten aus dem DWD, Solargis oder weiteren Quellen implementiert werden. 
Die Prozesswärmeerzeugung wird anschließend in Abhängigkeit des gewählten solar-
thermischen Moduls bestimmt. Etablierte Qualitätssiegel und deren Testergebnisse, wie 
der ,,Solarkeymark“, dienen hierbei der standardisierten Beschreibung und dem Ver-
gleich einzelner Module. In Abhängigkeit der Standortgegebenheiten wird somit eine 
Diskussion über die Wahl von konzentrierender- oder nichtkonzentrierender Solarther-
mie möglich.  

 

 

 

Unter Berücksichtigung standortbezogener Verbrauchsdaten lässt sich die Kapazität 
und Leistungsdichte eines Saisonalen Wärmespeichers dimensionieren. Hierbei werden 
sowohl historische als auch prognostizierte Daten berücksichtigt, um zukünftigen Ent-
wicklungen gerecht zu werden. 

4. Ausblick 

Anhand des mathematischen Modells können notwendige Investitions- und Betriebs-
kosten abgeschätzt werden, welche wiederum einen Rückschluss auf die Wärmegeste-
hungskosten erlauben. Skalierungseffekte finden hierbei Berücksichtigung. 

Das Modell bildet zudem die Basis für eine Weiterentwicklung hinsichtlich zusätzlicher 
Wärmequellen, wie Wärmepumpen und Elektrodenkessel, durch den hybriden Einsatz 
der Solarenergie. Durch das MATLAB eigene Programm ,,APP-Designer“ ist es zudem 
möglich einen niederschwelligen Zugang zur Funktionsweise des Modells bereitzustel-
len. Auf diese Weise können auch Nutzer ohne Fachkenntnisse die Betrachtungen an 
Hand des Modells durchführen und deren Ergebnisse nutzen. 
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Alle Wege führen nach Peking: Deutsch- 
chinesische Kommunalpartnerschaften im 
Lichte der Neuen Seidenstraßen Initiative 
Michael Krisch 

Doktorrand an der Universität Vechta (Fakultät II,Natur- und Sozialwissenschaften (Politikwissenschaft) 
Driver Str. 22, 49377 Vechta) in Kooperation mit der Hochschule Bremen (Fakultät I, Wirtschaftswissen-
schaft, Werderstraße 73, 28199 Bremen) 

Abstract 

Die von Xi Jinping im Jahr 2013 als sein außenpolitisches signature-project ins Leben 
gerufene, inhaltlich aber bereits an die von Jiang Zemin maßgeblich geprägte „go-out-
Strategie“ anknüpfende, Neue Seidenstraßen Initiative ist aus europäischer und damit 
nicht zuletzt auch aus deutscher Perspektive ein untrüglicher Beweis für den Wandel in 
der chinesischen außenpolitischen Interessenstruktur. Dies betrifft in zunehmenden 
Maße auch die deutsch-chinesischen Kommunalpartnerschaften: Längst ist die Neue 
Seidenstraßen Initiative auf der untersten Ebene im deutschen föderalen Staatsaufbau, 
der kommunalen Ebene, und damit in den deutschen Städten und Gemeinden ange-
kommen. Bislang findet dieser Aspekt in der deutschen politikwissenschaftlichen For-
schung jedoch kaum Beachtung.  

1. Die Neue Seidenstraßen Initiative Chinas 

„Der Seidenstraße zu folgen heißt, einem Geist zu folgen. Sie fließt durch 
das Herz Asiens, doch aus der offiziellen Welt ist sie verschwunden, nur 
Spuren ihrer Rastlosigkeit hat sie hinterlassen: unechte Grenzen, nicht kar-
tierte Völker: Wo immer man steht, gabelt sich die Straße und schweift um-
her: Sie ist kein einzelner Weg, sondern viele: ein Netz von Möglichkeiten.“  

Colin Thubron, britischer Schriftsteller1 

Bei der Neuen Seidenstraßen Initiative (engl. Belt and Road Initiative, kurz BRI) handelt 
es sich um ein gigantisches, aus einer Vielzahl von verschiedenen Projekten und Maß-
nahmen bestehenden, Infrastrukturprojekt, welches der chinesischen Führung als poli-
tische Klammer zur Erreichung innen- und außenpolitischer Zielsetzungen dient (vgl. 
Senz in: Bundeszentrale für politische Bildung (2022), S. 4-10).  

Die Neue Seidenstraße als „zivilisatorisches Großprojekt“ (vgl. Ossenkopp in Hou 
(2022), S. 18) ist eine Sammelbezeichnung für ein Konglomerat nicht definierter und 
geografisch nicht abgrenzbarer bereits bestehender, geplanter oder auch nur erdachter  
(infrastruktureller) Projekte in Asien, Europa und Afrika (vgl. Hoering 2018: 19).2 Die Ini-
tiative umfasst dabei einerseits den sogenannten Seidenstraßen Wirtschaftsgürtel (engl. 

 
1 Übersetzung aus dem englischen Original Shadow of the Silk Road (2007), hier in GeoEpoche (2022), Nr. 
118, S. 79. 
2 Eine ausführliche Darstellung und Analyse zu der häufig kritisierten finanziellen Abhängigkeit im Rahmen 
der Neuen Seidenstraßen Initiative (engl. dept trap diplomacy) findet sich bei Malik et. al. (2021: 1–166). 
Dass China dabei immer häufiger seine Schuldner retten muss, weisen Horn et. al. in ihrer aktuellen Studie 
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Silk Road Economic Belt), der China mit Europa über die Eurasische Landbrücke und 
damit den historischen Seidenstraßenrouten über die Staaten Zentral- und Westasiens, 
Russlands und der Schwarzmeerregion folgend, verbindet. Um die gewaltigen Entfer-
nungen zu überbrücken, sollen vor allem Zugverbindungen zwischen Zentralchina und 
Europa ausgebaut werden, die die Transportzeit deutlich verkürzen und zudem deutlich 
günstiger sind als der Transport per Luftfracht (vgl. Behrens 2022: 37).  

Neben dieser Verbindung auf der Eurasischen Landbrücke sind weitere von China aus-
gehende Verkehrsverbindungen und Wirtschaftskorridore im Rahmen der Initiative ge-
plant: im Norden durch die Mongolei bis nach Sibirien, im Westen durch Pakistan bis 
an den Persischen Golf, im Südwesten durch Indien und das benachbarte Bangladesch 
bis zum Indischen Ozean sowie im Süden durch Südostasien bis nach Singapur. Die 
chinesischen Provinzen im Nordwesten, Südwesten und im Nordosten an der Grenze 
zu Russland und der koreanischen Halbinsel fungieren dabei mit eigenen Investitions-
objekten als Brückenköpfe einer neuen offensiven Nachbarschaftspolitik mit den Län-
dern in der Region (vgl. Hoering 2018: 17 f.).    

Ergänzt wird die Initiative um die sog. Maritime Seidenstraße (engl. 21 Century Maritime 
Silk Road3), die von den Küsten Asiens, Süd- und Südostasiens und Afrikas bis in das 
Mittelmeer verläuft.4 Die Schifffahrtsrouten folgen dabei dem historischen Vorbild des 
chinesischen Admirals Zheng He, der im Zeitraum von 1405 bis 1433 insgesamt sieben 
Expeditionen in das heutige Südostasien sowie in den Indischen Ozean unternahm (vgl. 
Ptak 2007: 234 f.).    

Darüber hinaus firmieren unter dem Begriff Neue Seidenstraße weitere (Teil-)Projekte 
wie die ditigitale, grüne, arktische oder die medizinische Seidenstraße (vgl. Mardell/ Min 
in: Bundeszentrale für politische Bildung (2022), S. 40-47 u. 48-53). 

Insgesamt haben bislang rund 146 Länder sowie das Länderbündnis der Afrikanischen 
Union ein Abkommen im Rahmen der Neuen Seidenstraßen Initiative unterschrieben, 
darunter 18 der 27 Mitgliedsstaaten der Europäischen Union (Flatten & Zwick (2022), 
o.S.). Aber nicht nur auf der nationalen Ebene sondern zunehmend auch auf der subna-
tionalen Ebene, und damit auf der Ebene der Bundesländer und insbesondere der Kom-
munen, ist die Initiative längst angekommen. Von besonderer Bedeutung sind dabei die 
Kommunalpartnerschaften5 zwischen deutschen und chinesischen Städten und Ge-
meinden.    

 
nach: Demnach sind rund 60% der chinesischen Auslandkredite von einem Zahlungsausfall bedroht, vgl. 
Horn et. al (2023: S. 1-41). 
3 Dass China sich zunehmend auch als maritime Macht versteht, zeigt sich indessen nicht nur an dem 
ehrgeizigen und medienwirksam inszenierten Ziel Xi Jinpings, eine Marine von Weltgeltung aufzubauen (vgl. 
Xinhua (13.04.2018), o.S.). In ihrer Studie zeigen Bugnot et. al. auf, dass rund 40% der maritmen Infrastruk-
tur in der ausschließlichen Wirtschaftszone (bis zu 200 Seemeilen) Chinas liegt, vgl. Bugnot et al. (2021: 
33–41). Zudem unternimmt China bereits seit Jahrzenten große Anstrengungen zur Landgewinnung, was 
insbesondere durch die Schaffung und die Militarisierung von künstlichen Inseln im Südchinesichen Meer 
zu Streitigkeiten mit den anderen Anrainerstaaten führt, vgl. Poling (10.01.2020: o.S.); Suorsa (19.03.2020: 
o.S.).  
4 Darüber hinaus rückt auch zunehmend die sog. arktische Seidenstraße als alternativer und zunehmend 
kostengünstiger Transportweg in den Fokus, vgl. Dams, van Schaik und Stoetman (2020: 1–42); Pruyn und 
van Hassel (2022: 1-12).    
5 Für die Verschwisterung von Städten, Gemeinden und (Land-)Kreisen (Kommunen) finden sich im 
deutschsprachigen Raum aber auch international (z.B. im Englischen sister cities, oder im Französischen 
jumelage) verschiedene Begrifflichkeiten, die z.T. auch eine vom deutschen Begriff der Städtepartnerschaft 
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2. Auswirkungen der Neuen Seidenstraßen Initiative auf die deutsch-chinesi-
schen Kommunalpartnerschaften 

„If we think of the Belt and Road as a golden ribbon, then the cities shoud 
be the shinning pearls and jewels on this ribbon; without the pearls that are 
the cities, this ribbon would lose its brightness.“ (Zhao Kejin in: 
Shpakovskaya in Heberer & Shpakovskaya 2022: 43) 

Für die deutschen Kommunen wird der Umgang mit der aufstrebenden Weltmacht 
China im Zuge der Neuen Seidenstraßen Initiative zunehmend zu einer Herausforderung 
(vgl. Shi-Kupfer & Weidenfeld (2020), S. 30).  

Dieser Aspekt der deutsch-chinesichen Kommunalbeziehungen ist bislang nur wenig 
erforscht (vgl. beispielhaft Shpakovskaya in Heberer & Shpakovskaya 2022: 42–45). In 
der deutschen Öffentlichkeit scheint dieses Thema, trotz vermuteter geopolitischer und 
geoökonomischer Implikationen der Initiative, nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. 
Ganz anders verhält es sich hingegen auf chinesischer Seite, wo z.B. der Präsident der 
Chinesischen Volksvereinigung für Freundschaft mit dem Ausland (CPAFFC) offen die 
Rolle der Städtepartnerschaften im Rahmen der Neuen Seidenstraßen Initiative betont:  

„Friendship city relations have become one of the important channels to 
implement the BRI.[…]. Sister city relations play an important role in boost-
ing cooperation and exchanges among Chinese and foreign cities under the 
framework of the BRI. “ (Li 26.04.2019: o.S.) 

Nach Ohlberg ist die CPAFFC auf chinesischer Seite die zentrale Institution für die Ein-
flussnahme auf die lokale Ebene und damit vor allem auch der Ebene der deutschen 
Kommunen. Zu ihrem Auftrag gehört die Pflege vorhandener Beziehungen, der Aufbau 
von Freundschaftsvereinen und die Organisation von Städtepartnerschaften sowie das 
Werben für die Seidenstraßen Initiative.  

Für (Lokal-)Politiker sei es oftmals nicht möglich, die Einflussnahme der Kommunisti-
schen Partei Chinas (KPCh), die hinter den (Städte-)Partenerschaften stünden, zu er-
kennen, da sog. Einheitsfrontorganisationen z.T. mit doppelten Firmennamen agierten, 
um den Einfluss auf die Zivilgesellschaft z.B. durch chinesische Kulturorganisationen zu 
verschleiern (vgl. Ohlberg in: Bresser 2020: 57). Die deutsch-chinesischen Städtepart-
nerschaften nehmen aus chinesischer Perspektive eine zentrale Rolle im Kontext der 
Neuen Seidenstraßen Iniative ein, indem sie als alternative Kommunikationskanäle ab-
seits der oft konfliktträchtigen internationalen Politik auf subnationaler Ebene dienen 
und zugleich als Türöffner für lokale Investitionen fungieren (vgl. Timsit 01.03.2020: 
o.S.), was in der deutschen Öffentlichkeit durchaus kritisch gesehen wird: 

„Die Initiative für eine neue Seidenstraßen ist ja nicht das, was manche in 
Deutschland glauben: Es ist keine sentimentale Erinnerung an Marco Polo. 
Sondern sie steht für den Versuch, ein umfassendes System zur Prägung 
der Welt im chinesischen Interesse zu etablieren“ (Gabriel, 19.02.2018) 

 
unterschiedliche Bedeutung haben. Vorzugswürdig erscheint daher die Definition von Pfundheller, nach der 
eine Städtepartnerschaft eine förmliche, zeitlich und sachlich nicht begrenzte Partnerschaft zwischen zwei 
gleichberechtigten Partnern bezeichnet, welche auf einem Partnerschaftsvertrag in Form einer Partner-
schaftsurkunde beruht und allen gesellschaftlichen Gruppen offen steht (vgl. Pfundheller 2014: 41). 
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Diese strategische Sichtweise Chinas zeigt sich auch bei einem Blick auf die Anzahl der 
deutsch-chinesischen Kommunalbeziehungen im zeitlichen Verlauf: Seit der Reform- 
und Öffnungspolitik unter Deng Xiaoping (ab 1978) hat die Anzahl der Kommunalbezie-
hungen stetig, insbesondere aber nach dem Amtsantritt von Xi Jinping in den Jahren ab 
2012/2013 stark zugenommen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Auffällig ist dabei, dass insbesondere die Anzahl von Kommunalpartnerschaften mit 
kleineren deutschen Kommunen unter 100.000 EW seit 2012/2013 zugenommen hat, 
wie die nachfolgende Abbildung 2 zeigt.  
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Abbildung 1: Deutsch-chinesische Kommunalpartnerschaften im zeitlichen Verlauf, ei-
gene Erhebung nach Servicestelle Kommunen in der einen Welt (2022, o.S.) 
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Abbildung 2: Anzahl deutsch-chinesischer Kommunalpartnerschaften unter 100.000 EW 
seit 2012, eigene Erhebung nach Servicestelle Kommunen in der einen Welt (2022, o.S.) 
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Nach Ohlberg versucht China mit der Taktik „Das Land einsetzen um die Stadt zu um-
zingeln“ bzw. „Die Peripherie nutzen, um das Zentrum zu umringen“ seine wirtschaftli-
che Stärke einzusetzen, um seine politischen Einflussmöglichkeiten auch auf der sub-
nationalen Ebene auszubauen.6  

Die bislang veröffentlichten Studien zu den deutsch-chinesischen Kommunalpartner-
schaften (Kirch et. al. (2021), Kefferpütz (2021)) konnten diese vermutete Einflussnahme 
durch die chinesische Seite im Rahmen der Neue Seidenstraße Initiative allerdings nicht 
anhand von empirischen Nachweisen oder konkreten Fallbeispielen belegen (vgl. He-
berer in: Heberer & Shpakovskaya (2022, S.30)). Vor diesem Hintergrund erscheint eine 
vertiefte wissenschaftliche Beschäftigung mit den deutsch-chinesischen Kommunalbe-
ziehungen im Lichte der Neuen Seidenstraße Initiative sinnvoll, um bestehende For-
schungslücken zu schließen. 

3. Forschungsfragen und Methodik  

Das Promotionsvorhaben geht der Frage nach, inwiefern die von China ausgehende 
Neue Seidenstraßen Initiative Auswirkungen auf die deutschen Kommunen als unterste 
Ebene im föderalen Staatsaufbau der Bundesrepublik Deutschland hat. Diese For-
schungslücke ist der Ausgangspunkt für Fallstudien in ausgewählten deutschen Kom-
munen unter 100.000 EW, mit Hilfe derer Antworten auf die nachfolgenden forschungs-
leitenden Fragestellungen gefunden werden sollen:  

(F1) Wie wirkt sich die Neue Seidenstraße Initiative auf die deutschen Kommunen, 
insbesondere jene unter 100.000 EW, aus?  

(F2)  Lässt sich für die in Teilen der Literatur vermutete chinesische Einflussnahme 
im Rahmen der Neuen Seidenstraßen Initiative auf der (subnationalen) kommu-
nalen Ebene eine empirische Evidenz finden? 

(F3) Welches Wissen und welche Haltung zur Neuen Seidenstraßen Initiaitve 
herrscht in den deutschen Kommunen, den lokalen mittelständischen Unter-
nehmen sowie den lokalen Medien vor? 

(F4)  Welche Rolle spielen die deutsch-chinesischen Kommunalpartnerschaften? 

Wie keine andere Stadt in Deutschland ist das nordrhein-westfälische Duisburg in der 
medialen Berichterstattung mit der Neuen Seidenstraße verbunden. Dieses Image spie-
gelt sich auch in der Selbstdarstellung der Stadt, die sich selbst als deutsche „China-
Stadt“ beschreibt, wieder. Duisburg erscheint daher als geeignete Blaupause, um den 
chinesischen Einfluss auf deutsche Kommunen im Rahmen der Neuen Seidenstraßen 
Initiative zu vermessen. Einen Ansatzpunkt hierfür bietet die von Pascha durchgeführte 
Fallstudie zum chinesischen Einfluss im Rahmen der Neuen Seidenstraßen Initiative auf 
die Stadt Duisburg (Pascha 2021). 

 
6 Im chinesischen Bürgerkrieg (1927-1949) war die zunächt unterlegene KPCh gezwungen, sich aus den 
Städten zurückziehen und auf dem Land neuzuformieren. Aus diesem Vorgehen wurde eine Gureillataktik 
entwickelt, wonach die Partei in all jenen Gebieten aktiv wurde, in denen die Regierungstruppen schwach 
waren. Diese Taktik lässt sich auch auf die chinesischen Einflussversuche im Rahmen der Neuen Seiden-
straße übertragen und ist der Grund für das chinesische Interesse an (Kommunal-)Partnerschaften (vgl. 
Ohlberg (2020), o.S.). Vermutet wird, dass insbesondere kleinere Kommunen anfälliger für eine chinesische 
Einflussnahme sind (vgl. Kefferpütz (2021), S.12-13).   
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Auch wenn die Neue Seidenstraßen Initiative in Bezug auf Deutschland vor allem mit 
Duisburg in Verbindung gebracht wird, gibt es zahlreiche weitere Städte u.a. im Ruhr-
gebiet, die eine Städtepartnerschaft mit China pflegen und die zunehmende chinesische 
Investitionen zu verzeichnen haben (vgl. Giustolisi & Terstriep 2020: 8–11). 

Im Rahmen der Fallstudie sollen die von Pascha gemachten Befunde zur Städtepart-
nerschaft zwischen Duisburg und der chinesischen Partnerstadt Wuhan für kleinere 
deutsche Kommunen unter 100.000 EW falsifiziert werden. Hierzu wurden Kommunen 
für eine mögliche Untersuchung anhand von Auswahl- und Vergleichskriterien7 identifi-
ziert.  

In den für das Untersuchungssample ausgewählten Kommunen sollen Experteninter-
views durchgeführt werden. Zu diesem Zweck wurde ein Interviewleitfaden gemäß der 
SPSS-Methode nach Helfferich (2019) erstellt. Befragt werden sollen neben der/ dem 
Hauptverwaltungsbeamt/in auch Vertreter der lokalen Wirtschafts- sowie Medienland-
schaft. Die Auswertung der Interviewtranskripte erfolgt mit der computergestützten qua-
litativen Daten- und Textanalyse MAXQDA.   
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Öffentliche Ergebnissteuerung auf der kom-
munalen Ebene – Herausforderungen und 
Umsetzung  
Christian Sander 

privat, Glisser Heide 11, 31604 Raddestorf (Deutschland) 

1. Ausgangspunkt 

30 Jahre liegt mittlerweile das Aufkommen des Neuen Steuerungsmodells (NSM) zu-
rück. Zweifelsfrei hat es seither einen festen Platz in den Lehrbüchern öffentlichen Ma-
nagements und der wissenschaftlichen Befassung gefunden. In der Praxis ist seine Be-
deutung gleichwohl spürbar zurückgegangen.  

Am Vorliegen des Bedarfes von guter Steuerung liegt dies gleichwohl nicht. Immens 
und immer volatiler erscheinen die Herausforderungen des staatlichen und nicht zuletzt 
des kommunalen Sektors. Zudem haben sich die Ansprüche der Bürger*innen an öf-
fentliches Management und Partizipation spürbar erhöht. Dysfunktionalitäten treten auf 
und werden als solche in einer vernetzten Welt immer offener und breiter kommuniziert. 
Bürokratie ist mehr und mehr negativ konnotiert. Das Vertrauen in die Funktion des 
Staates leidet. (vgl. Institut für Demoskopie Allensbach, 2020; vgl. Einig & Meissner, 
2022; zu den Vollzugsproblemen deutscher Bürokratie siehe auch Schuppan, 2022)  

Bereits bei der Konzeption des NSM konstatierte die KGSt vier zentrale Missstände 
kommunaler Verwaltung: eine Strategielücke, eine Managementlücke, eine Attraktivi-
tätslücke sowie eine Legitimitätslücke (vgl. Kommunale Gemeinschaftsstelle für Verwal-
tungsmanagement [KGSt], 2013, S. 11 - 13; siehe hierzu auch ausführlicher KGSt,1993).  

Zweifelsohne haben sich im Bereich der Serviceorientierung spürbare Verbesserungen 
eingestellt (vgl. KGSt, 2013, S. 14). Überdies hat sich der Duktus mehrheitlich in Rich-
tung Bürger- oder gar Netzwerkkommune entwickelt (siehe hierzu KGSt, 1993, S. 12 
und Bernhart, Decarli & Promberger, 2019, S. 25). Evident ist gleichwohl, dass die kom-
munalen Administrationen gerade im Zusammenspiel zwischen Politik und Verwaltung 
zu wenig strategisch agieren. Aufgrund des Fehlens eines Fokus auf die langfristige 
Ausrichtung folgt allzu oft, dass Aktivitäten von aktionistischen und divergierenden 
Handlungen dominiert sind. Der Mangel an strategischer Steuerung führt desgleichen 
zu Fehlfunktionen des operativen Managements, dessen bildliches Fundament es ist.  

Die Schlüsselrolle bei der Bewältigung jener Steuerungsprobleme kommt einem Instru-
ment zu, welches insofern bei Konzeption des NSM zum Kernbestandteil erklärt wurde 
(vgl. Budäus als Geleitwort bei Deckert, 2006, S. 3) und dessen Etablierung hierzulande 
zudem ein erklärtes Ansinnen der Doppik-Einführung war: der Ergebnissteuerung (vgl. 
IMK, 2003, S. 1f.; vgl. IMK, 2003, Anlage 1, S. 1; vgl. Proeller & Siegel, 2009, S. 463ff.; 
vgl. Hilgers, 2009, S. 434). 

In der Festlegung von Zielen auf den unterschiedlichen Ebenen der Administration und 
deren Operationalisierung liegt (in der Theorie) der Schlüssel zur Lösung der beschrie-
benen Missstände. Strategien werden dadurch bewertbar, diskutierbar, messbar und 
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können so zur Steuerung Anwendung finden. Hierzu sind sie von Ebene zu Ebene her-
unter zu kaskadieren und stetig zu konkretisieren. Im Optimalfall können auf diese 
Weise selbst auf Ebene der Mitarbeitenden noch Ziele vereinbart werden, deren roter 
Faden sich bis zu den strategischen Leitbildern der politischen Vertretung nachverfol-
gen lässt. Dies gibt den ausführenden Akteuren Orientierung und Flexibilität – die Steu-
ernden wiederum erhalten Freiraum für strategische und Führungsaufgaben. Strategie-
fähigkeit, Personalentwicklung sowie Agilität in der Aufgabenerledigung steigen (siehe 
hierzu Schröter, 2011, S. 83f.). Und trotzdem: Es bleibt bei der Theorie. In der Praxis 
teilt die Ergebnissteuerung dasselbe Schicksal, wie das NSM. Sie findet nur rudimentär 
statt.  

2. Hintergründe der Ergebnissteuerung 

Angesichts des potentiellen Nutzens der Ergebnissteuerung ist selbige stetig Gegen-
stand entsprechender Befassungen. Während sie unter den allermeisten Praktikern 
mittlerweile vermehrt den Ruf einer reinen Lehrbuchmethode fristet, wird im wissen-
schaftlichen Diskurs immer wieder über ihre Eignung gestritten.  

Ihre theoretische Fundierung ist dabei als mindestens ambivalent zu bezeichnen. Wie 
auch das NSM scheint sie eher als Adaption privatwirtschaftlicher Methoden daherzu-
kommen – mit entsprechend managerialistischem Schwerpunkt (zur Widersprüchlich-
keit und den Grenzen der theoretischen Fundierung siehe Peukert, o. J. und Schaefer, 
2015, S. 308). Und so verwundert es wenig, dass bis heute die betriebswirtschaftlich 
dominierte Verwaltungswissenschaft den Misserfolg der Ergebnissteuerung eher mit 
Umsetzungsmängeln begründet, während Vertreter*innen der Politikwissenschaften 
vielmehr ein grundlegendes Konzeptversagen attestieren.  

Unstreitig ist: Es gibt Beispiele funktionierender Ergebnissteuerung in der kommunalen 
Praxis. Als ebenso unstreitig kann indes gelten, dass die betreffenden Fälle ausgespro-
chen selten und in ihrer Ausprägung äußerst heterogen sind. Das lenkt den Blick auf die 
Empirie, die bislang aber ebenso (nur) diese Quintessenz herausbeförderte und demge-
mäß noch nicht zur Klärung des „Mysteriums Ergebnissteuerung“ beitragen konnte. 
Qualitativ geprägte Fallstudien untersuch(t)en bisher Einzelfälle, deren Erkenntnisse sich 
aufgrund ihrer hohen Individualität nicht zur induktiven Theoriegenerierung eigneten. Die 
bestehenden quantitativen Studien liefern bis dato noch nicht die fokussierte Befassung 
konkret mit der Ergebnissteuerung, als dass daraus ein Grundmuster zu deren Gelin-
gens- und Hinderungsfaktoren abzuleiten wäre. Zumindest bezüglich des Status quo 
der Umsetzung sind sich die Autoren*innen der besagten Studien indes einig: Sie findet 
in der Breite nicht statt. Im Gegenteil.  

Aber was sind nun die Gründe dafür? Offenkundig scheinen drei Aspekte: (1) Überlas-
tung der Administrationen, (2) komplizierte Operationalisierbarkeit kommunaler Aufga-
bendimensionen und vor allem (3) systemische Komponenten. Doch gerade letztere 
sind im Setting kommunaler Arrangements mit deren Vielzahl an Stakeholdern und Ein-
flussfaktoren derart diffizil, dass sie weiter im Unklaren verbleiben. Und so lassen sich 
die Erkenntnisse der bestehenden Empirie zur Funktion und vor allem zum Funktionie-
ren der Ergebnissteuerung sowohl in die eine, wie auch die andere Richtung deuten – 
in Richtung Umsetzungs- und ebenso in Richtung eines Konzeptversagens (siehe hierzu 
Proeller & Siegel, 2012, S. 137 sowie Jethon, 2017, S. 50f.). In der Zusammenfassung 
bedeutet dies, dass auch 30 Jahre nach Aufkommen des NSM und seines wichtigsten 
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Werkzeugs noch nicht geklärt ist, ob man selbiges nun doch eher verwerfen oder viel-
mehr endlich forcieren sollte (siehe hierzu Blasweiler, 2022, S. 137; Bogumil, 2022, S. 
131 und Knirsch, 2022, S. 29). Hierin liegt die zentrale Forschungslücke des betreffen-
den Themas.   

3. Ansatz des Forschungsprojekts und Ausblick 

Das vorliegende Projekt umfasst eine breite Erarbeitung der theoretischen Grundlagen 
auf Basis von Literaturrecherche nebst Auswertung und Reflexion der vorhandenen Em-
pirie zum betreffenden Thema. Auch hierin liegt angesichts der Auswertung u. a. der 
neueren Studien bereits ein Erkenntnisgewinn. Primär wird letzterer aber durch eine 
nunmehr im April 2023 startende explanative Befragung erwartet: Im Format einer tief-
gehenden, sich auf Ergebnissteuerung fokussierenden, überwiegend quantitativen Stu-
die sollen die Kommunen Deutschlands, Österreichs und der Schweiz1 zu deren Ein-
schätzungen, Erfahrungen und Umsetzungen der Ergebnissteuerung befragt werden. 
Als Adressatenkreis werden die örtlichen fachlich Verantwortlichen sowie, um konstruk-
tivistischen Strömungen zu begegnen, die Personalräte vorgesehen.  

Explanativ ist die Studie deshalb, weil die Megatrends zur Ergebnissteuerung evident 
erscheinen – sowohl zur tatsächlichen Umsetzung, als auch zu deren Einflussfaktoren 
im Groben. Aber welche Faktoren sind im Detail relevant? Welche Umstände kommen 
regelmäßig(er) bei einem entsprechenden Gelingen oder Misslingen zusammen?  

Die Gegenüberstellung der kommunalen Ebenen dreier Staaten erscheint dabei auf-
grund der unterschiedlichen institutionellen Faktoren lohnend und beinahe explorativ. 
Wo liegen eventuell Unterschiede in Hinblick auf Durchschnittsgrößen der Körperschaf-
ten, die Organstrukturen, demokratisch-partizipative Arrangements? Dies stellt sich ge-
rade in Bezug auf die konkordanz- und direktdemokratisch geprägte Schweiz.  

Der Ausgang der angedachten Untersuchung ist freilich offen. Liefert sie finale Erkennt-
nisse zur Abwägung zwischen Umsetzungs- und Konzeptversagen von Ergebnissteue-
rung oder lediglich weitergehende Hinweise, denen wiederum nachzugehen sein wird? 
Aufgrund des fokussierten Befragungsformates besteht zumindest die Chance auf ein 
Stück weit mehr Klarheit zu diesem so wichtigen und in der Theorie so schlüssigen 
Steuerungsinstrument. 

Quellen 

Blasweiler, K. H. (2022). Beziehungsstatus: Es ist kompliziert – Persönliche Anmerkun-
gen zum Umsetzungsstand des NKF in NRW. Verwaltung & Management, 28 (3), 132-
137 

Bernhart, J., Decarli, P. & Promberger, K. (2019). Wirkungsorientierte Steuerung und der 
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Bogumil, J. (2022). Outputorientierte Steuerung im kommunalen Haushalt – ein jahr-
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Apothekenumgebung und Kaufentschei-

dung – Erkenntnisse zur Umgebungswir-

kung 

Maria-Luise Giesecke 

Hochschule Harz, Friedrichstraße 57-59 

1. Bestehen Zusammenhänge zwischen der Umgebung einer Apotheke und der 

Kaufentscheidung? 

Das Ziel der Studie bestand darin, die Wirkung der Umgebung innerhalb von Apotheken 

auf die Kaufentscheidung nicht apothekenpflichtiger Apothekenprodukte zu untersu-

chen. Eine Kaufentscheidung wird nach Wolff und Moser (2007) als die Wahl zwischen 

Produkten mit unterschiedlichen Produkteigenschaften beschrieben. Zur Definition der 

Umgebung wird vorgeschlagen, dass die Umgebung eines Individuums in diesem Kon-

text als die Summe der möglichen wahrnehmbaren Sinnesreize betrachtet wird, welche 

die Person in einem individuell bestimmbaren lokalen Kontext umgeben. Optische Ele-

mente können durch ihre Materialien beispielsweise Wärme- bzw. Kälteassoziation aus-

lösen (Herrmann, 2016) und Düfte besitzen die Fähigkeit, Orten Authentizität zu verlei-

hen (Keller, 2019). In Hinblick auf die Konsumumgebung werden relevante Studien vor-

gestellt. Eine aktuelle Studie von Starker et al. (2023) gibt Hinweise von Zusammenhän-

gen der Ortswirkung und das eng mit der Entscheidung verbundene Problemlösen. 

Nach Hussain und Ali (2015) besitzen Temperatur, Farbe und Musik auf die Kaufabsicht 

keine prägende Rolle, wohingegen Faktoren wie Beleuchtung, Layout, Duft und Sau-

berkeit die Kaufabsicht beeinflussten. Azhagan und Nithya (2020) bestätigen Einfluss 

von Beleuchtung und Layout auf die Wiederkaufsabsicht. Im Gegensatz zu Hussain und 

Ali (2015) wiesen sie die Relevanz der Temperatur in ihrer Studie nach. Studien für den 

Einzelhandel (Rusdiyanto et al., 2022) und ein Cafe (Aisah & Wahyono, 2018) bestätigen 

den Ortseinfluss auf die Kaufentscheidung. Weiterhin konnte Madjid (2014) die Verbin-

dung zwischen der Ladenatmosphäre (Außen- und Innengestaltung, Dekoration, Lay-

out) und Kaufentscheidung nachweisen. Sreedhara (2013) identifizierte eine auffällige 

Ladenatmosphäre als Besuchsgrund für Apotheken und Ghattas und Al-Abdallah (2019) 

zeigten neben anderen Faktoren, dass die physische Umgebung eine Rolle bei der Apo-

thekenwahl besitzt.  

Im Rahmen des Forschungsstandes fällt der geringe Anteil an apothekenbezogenen 

Studien auf, welche auch nicht explizit die Kaufentscheidung fokussieren. Der For-

schungsstand deutet darauf hin, dass die Kombination der Faktoren Apothekenumge-

bung und Kaufentscheidung eine Lücke in der Forschung darstellt.  

2. Empirische Studie 

2.1 Darstellung der Hypothesen 

Im Rahmen der Hypothesenherleitung wird eine Modellbetrachtung herangezogen (mo-

difizierter Auszug aus dem Modell von Starker et al., 2023).  
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Abbildung 1: Hypothetisches Modell zu der Wirkung der Umgebung auf die Kaufentscheidung (eigene 

Darstellung)  

Zahlreiche Studien geben Hinweise auf Zusammenhänge zwischen der Umgebung und 

Kaufentscheidung (Kapitel 1). Wie beschrieben kann eine Kaufentscheidung im Sinne 

der Produktwahl betrachtet werden (Wolff & Moser, 2007). In Anlehnung an den For-

schungsstand wird die folgende Hypothese aufgestellt. 

H10: Es besteht kein Zusammenhang zwischen Produktwahl und Umgebung. 

H11: Es besteht ein Zusammenhang zwischen Produktwahl und Umgebung. 

2.2 Forschungsdesign 

Im Rahmen einer explorativen quantitativen Studie wurde ein Laborexperiment als 

Querschnittsanalyse konzipiert. Die Laborumgebung wurde optisch mittels eines gebe-

amten Wandbildes und farbigem Licht, akustisch durch eine zum Bild passende Ge-

räuschzusammenstellung und olfaktorisch durch eine Duftprobe realisiert. In zwei de-

signten Umgebungen bearbeiteten zwei Gruppen eine Kaufentscheidungsaufgabe des 

Apothekenkontextes (Produkte n = 18) sowie einen Fragebogen mit Schwerpunkt auf 

der Umgebungswahrnehmung im Paper-Pencil-Format. Gruppe I sollte eine nostalgisch 

wirkende Apotheke mit Holzoptik, warmen Licht, entspannender Musik und medizi-

nisch-kräutrigen Geruch wahrnehmen. Die zweite Umgebung stellte eine zeitgemäße 

Apotheke in kühlem Licht dar, welche akustisch durch Stimmengewirr und Kassenge-

räusche und olfaktorisch durch medizinisch-fruchtigen Geruch gestützt wurde. Die Um-

gebung sollte ein belebtes Treiben darstellen, aber auch stressinduzierend wirken.   

2.3 Ergebnisse 

An der Studie nahmen 42 Personen teil (Alter M = 20.24, SD = 2.77). Mittels des Mann-

Whitney-U-Tests konnte herausgefunden werden, dass signifikante Mittelwertdifferen-

zen der Bewertung der beruhigenden Bildwirkung (U = 53, Z = -4.32, p < .001), Geräu-

sche (U = 138, Z = -2.10, p = .036), Gemütlichkeit (U = 47.5, Z = -4.53, p < .001), sowie 

des Gesamtwohlfühlens (U = 68, Z = -3.95, p < .001) bezüglich der Gesamtumgebung 

bestehen. Die Geräuschkulisse korreliert stark mit Wohlfühlen (r = .617, p = .000, n = 

42) und Gemütlichkeit mit der beruhigenden Bildwirkung (r = .731, p = .000, n = 42) und 

Wohlfühlen (r = .723, p = .000, n = 42). 

Für die Untersuchung zwischen Gesamtumgebung und Produktwahl zeigte ein Chi2-

Unabhängigkeitstest Einschränkungen aufgrund der geringen Zellenhäufigkeiten auf (X² 

(18) = 31.98, p = .022). Wenn dieser Test nur mit Produkten durchgeführt wird, die eine 

erwartete Zellenhäufigkeit größer als fünf besitzen (Immun-Vitamin-Saft, Zecken- und 

Mückenspray, Sonnencreme, FFP2-Maske, Desinfektionsmittel, Corona-Test, Pflaster, 

Halsgummis), geht aus dieser Kombination ein signifikantes Ergebnis hervor (X² (8) = 

16.68, p = .034) (siehe Tabelle 1). 

 

Kaufentscheidung 

(Produktwahl) 

 

Umgebung 
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   Umgebung 

 

Ausgewählte Produkte 

Chi2 16.68 

df 8 

Signifikanz .034** 

N 42 
* p < .10; ** p < .05; *** p < .01   
df – Anzahl der Freiheitsgrade 

N - Stichprobengröße 
  

Tabelle 1: Chi2-Unabhängigkeitstests zwischen der Umgebung und ausgewählten Produkten (Zellenhäu-
figkeiten > 5) (eigene Darstellung) 

Die Gesamtumgebung ruft signifikante Mittelwertunterschiede in der Kategorie Sicher-

heitsprodukte hervor (U = 127, Z = -2.39, p = .017) (Abbildung 2). Sie erklärt außerdem 

12,6% der Varianz der Sicherheitskategorie (F (1,40) = 5.78, p = .021). Cramers V zeigt 

einen mittleren Zusammenhang zwischen Desinfektionsmittel und der Umgebung auf 

(X² (1) = 4.79, p = .026, V = .344).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         

 Abbildung 2: Umgebung und Produktkategorie Sicherheit 

Die Ergebnisse hinsichtlich der gesamten Produktwahl sind limitiert zu betrachten aber 

geben Hinweise auf eine Umgebungsabhängigkeit. Aufgrund der Gesamtheit der dar-

gestellten Ergebnisse kann die Hypothese auf Zusammenhänge zwischen Produktwahl 

und Umgebung (H11) angenommen werden.  

3. Diskussion und Ausblick 

Die Ergebnisse der Umgebungselemente untereinander deuten darauf hin, dass beide 

Umgebungen signifikant unterschiedlich voneinander wahrgenommen wurden. Geräu-

sche hängen zudem besonders mit dem Wohlfühlen zusammen. Schlussfolgernd sind 

Entspannungsmusik und Naturgeräusche eher dem Wohlfühlen zuträglich, während 

Stimmengewirr und akustisch hektisches Treiben negativ auf das Wohlfühlen wirkt. Es 

konnten weiterhin Zusammenhänge zwischen der Gesamtumgebung mit der Produkt-

wahl nachgewiesen werden. In Umgebung II fällt die Entscheidung eher auf Sicherheits-

produkte. Spekulativ kann die Entscheidung für Sicherheitsprodukte durch die akus-

tisch und optisch wahrnehmbare Menschenansammlung in Kombination mit Angst vor 

Ansteckung eine Rolle spielen.  
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Die vorliegende Studie grenzt sich durch den Themenbereich Apotheke sowie ihre spe-

zielle Reizkombination vom Forschungsstand ab, trägt aber zur Bestätigung des Zu-

sammenhangs zwischen Umgebung und Kaufentscheidung bei und bereichert bezüg-

lich der Spezifität der Produktwahl.  

Dennoch müssen die Erkenntnisse im Forschungskontext aufgrund ihrer eingeschränk-

ten Repräsentativität (n = 42) differenziert behandelt werden. Weiterhin sind die Ergeb-

nisse auf spezielle Umgebungstypen limitiert. Die komprimierte Auswahl beim Chi2-Test 

führt weiterhin zu Verzerrungen in der Ergebnisdarstellung.  

Ansätze für weitere Forschung sind die Untersuchung weiterer Umgebungstypen aber 

auch die Variationen des Entscheidungsaufgabentyps. Weiterhin könnten Experimente 

zu dieser Thematik im Feld durchgeführt werden und der Fokus somit auf den hapti-

schen Sinn oder die Untersuchung von Luftqualität und Raumgröße innerhalb des The-

menkontextes ausgeweitet werden. 

Die Studienergebnisse beinhalten Implikationen für die Apothekenpraxis. Soll in der Pra-

xis der Kauf von Sicherheitsprodukten gefördert werden, legen die Ergebnisse den 

Schluss nahe, einen Umgebungstyp wie Umgebung II zu entwerfen. Es lässt sich aller-

dings kritisch hinterfragen, ob die bewusste Stressinduktion für den Produktkauf über 

das Wohlbefinden der Konsumenten gestellt werden sollte. Wenn keine starken Gründe 

für den Kaufanstieg von Sicherheitsprodukten bestehen, die die bewusste Stressinduk-

tion in Kauf nehmen lassen, wird eine Wohlfühlumgebung empfohlen. Dafür spricht die 

Spekulation, dass diese Umgebung zu wiederholten Besuchen führt und daraus Käufe 

folgen, so dass der Gesamtabsatz gegenüber einer stressinduzierten Umgebung wieder 

relativiert wird. Durch das Wohlfühlen könnten positive Erinnerungen hervorgerufen 

werden und die Apotheke könnte besser im Gedächtnis bleiben sowie von einem mög-

licherweise daraus folgenden positiven Image profitieren. Aus der Studie lässt sich kon-

zeptionell eine Wohlfühlinspiration herleiten, bestehend aus der multisensorischen Zu-

sammenstellung von entspannenden Hintergrundgeräuschen, warmem Licht und einer 

holzlastigen Ausstattung, welche ein beruhigendes Bild vermittelt.  
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ausgewählter Destinationen mit UNESCO-
Weltkulturerbe-Label 
Maren Hille 

Hochschule Harz, Friedrichstraße 57-59, 38855 Wernigerode 

1. Einführung in die Thematik des UNESCO-Welterbes 

Basierend auf dem Haager Abkommen wurde die Welterbekonvention im Jahr 1972 
durch die UNESCO beschlossen und trat 1975 in Kraft (vgl. Strasser, 2007, S. 102). 
„Grundidee der Welterbekonvention und der aus ihr resultierenden Welterbeliste ist es, 
Natur- und Kulturerbestätten von außergewöhnlichem universellen Wert für die gesamte 
Weltgemeinschaft für gegenwärtige und zukünftige Generationen zu bewahren“ (DUK, 
o.J.). Daraus ableitend können materielle Stätten, aufgrund ihrer Einzigartigkeit, Integri-
tät (Unversehrtheit) und Authentizität (historische Echtheit) auf die Welterbeliste aufge-
nommen werden (vgl. UNESCO 1972, zitiert nach vgl. Pedersen, 2002, S. 14). Bis zum 
heutigen Zeitpunkt hat das Welterbekomitee unter Hinzuziehung der Beraterorganisati-
onen ICOMOS International und IUCN 1.157 Denkmäler, Gebäudeensembles und na-
türliche Regionen (Jimura, 2019, S. 6) zum Welterbe ernannt, wovon sich 51 Stätten in 
Deutschland befinden (Werte des UNESCO World Heritage Centre, 2023). 

Da sich die UNESCO aus 193 Staaten (vgl. UNRIC, 2019) zusammensetzt und die Aus-
zeichnung zum Welterbe bereits für Stätten in 167 Ländern der Welt vergeben hat (vgl. 
DUK, 2019), verfügt das Label über einen hohen, internationalen Bekanntheitsgrad. Die 
Ernennung einer neuen Stätte ist folglich nicht nur für die einheimische Bevölkerung von 
besonderer Tragweite, sondern kann auch für Tagesgäste und Touristen in ihrer Frei-
zeit- und Urlaubsgestaltung interessant sein. Destinationsmanagementorganisationen 
sehen in der Auszeichnung zum Welterbe häufig eine Chance, Gäste für ihren Ort oder 
die Region zu gewinnen (vgl. Ryan & Silvanto, 2009, S. 291). Dieses unterstreicht auch 
eine quantitative Befragung mit 6.003 Probanden. 52% der Interviewpartner:innen ga-
ben an, dass der UNESCO-Welterbestatus bei der Auswahl des Reiseziels relevant oder 
sogar sehr relevant ist. Wenn das Reiseziel bereits feststeht, ist darüber hinaus für 81% 
der Befragten ein Besuch einer Welterbestätte interessant oder sehr interessant (vgl. 
inspektour GmbH & FH Westküste, 2016, S. 20).  

Mit Bezug auf den eingangs erwähnten Schutzgedanken der UNESCO, muss ein nach-
haltiger Tourismus verfolgt werden, um ungelenkten Massentourismus zu verhindern, 
welcher zu einer Beschädigung bis hin zur Zerstörung der Stätten führen könnte (vgl. 
DUK, o. J.), siehe auch (Debrine, 2017). Dem gegenüber steht jedoch, dass Tourismus 
auch zu Wertschöpfung in den jeweiligen Städten oder Regionen führen kann und damit 
zum einen der Bevölkerung hilft und zum anderen die finanziellen Ressourcen in den 
Erhalt der Stätten investiert werden können. Zudem hat die UNESCO die Intention, über 
die geschützten Kultur- und Naturgüter zu informieren und damit für Aufklärung zu sor-
gen, da Menschen eher bereit sind Natur- und Kulturgüter zu schützen, deren Ursprung 
und Entwicklung sie kennen (vgl. DUK, o. J.). Aus diesem Grund wird innerhalb des 
Forschungsvorhabens anhand von vier Fallbeispielen in Deutschland geprüft, inwieweit 
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sich Städte qualitativ weiterentwickeln, nachdem eine Stätte im Destinationsportfolio 
zum Welterbe ernannt wurde. Es werden nicht nur quantitative Kennzahlen wie die Gäs-
teankünfte oder –übernachtungen vor und nach der Welterbewerdung betrachtet, son-
dern die Stadt als Lebensraum, welcher durch die Verantwortlichen der Stadtpolitik, der 
Tourismuspolitik und der Kulturpolitik gestaltet werden kann. 

2. Methodisches Vorgehen 

In den Städten mit Welterbestätte werden qualitative Interviews geführt. Als zentrale 
Instanzen stehen hierbei die Destinationsmanagementorganisation bzw. Tourismusor-
ganisationen und der Denkmalschutz sowie das Attraktionsmanagement im Fokus, die 
die Welterbestätte aus verschiedenen Perspektiven (Schutz, Entwicklung und Vermark-
tung) beeinflussen. Da das Forschungsvorhaben auf Interviews aufbaut, müssen sich 
die Befragten noch an den Entwicklungsprozess erinnern können, welcher durch die 
Welterbewerdung eingesetzt hat. Um einzuschätzen, wie lange sich Personen verläss-
lich erinnern können, wurde Literatur aus dem Bereich der Erinnerungspsychologie bzw. 
zur Funktion des Gedächtnisses für die zeitliche Einschränkung herangezogen. Aus 
psychologischer Sicht werden Erinnerungen mit der Zeit ungenauer, welches nicht mit 
einem Zerfall der Erinnerungen zu tun hat, sondern durch Interferenzen d.h. Überlage-
rungen durch hinzukommende Erinnerungen, begründet wird (vgl. Jenkins & 
Dallenbach, 1924, S. 612). Dadurch können Erinnerungen nicht mehr oder nur verändert 
durch die Probanden abgerufen werden (vgl. Myers, 2014, S. 353). Um Überlagerungs-
fehler zu reduzieren, werden ausschließlich Welterbestätten in die Betrachtung mit ein-
bezogen, dessen Ernennung nicht weiter als 12 Jahre zurückliegt. Damit können auch 
mehr Personen als potentielle Informanden für die Befragung zur Destinationsentwick-
lung dienen, als bei Stätten, die bereits in den siebziger oder achtziger Jahren zum 
Welterbe ernannt wurden. Nach Felser können Menschen darüber hinaus Informationen 
besser abrufen, die auf sie selbst bezogen sind, sodass es sinnvoll erscheint, nur Per-
sonen zu befragen, die in einer der vier Falldestination bereits als Einwohner gelebt ha-
ben und Prozesse im direkten Lebensraum mitgestalteten oder durch ihre Arbeitsstelle 
bzw. eine ehrenamtliche Position mit der Welterbewerdung direkt betroffen waren (vgl. 
Felser, 2015, S. 68). 

Für die Beantwortung der Forschungsfrage ist es jedoch ebenfalls essentiell, dass nach 
der Ernennung zum Welterbe ein Zeitraum liegt, indem eine qualitative Entwicklung der 
Stadt als Destination erfolgen konnte. In der allgemeinen Tourismuswirtschaft, als Teil-
gebiet der Betriebswirtschaftslehre, wird wie in (Freyer, 2015) häufig eine Dreiteilung in 
operative, normative und strategische Entwicklungsziele unterschieden. Während die 
operativen Ziele in das alltägliche Unternehmensgeschäft eingeführt und dementspre-
chend zeitnah umgesetzt werden können, sind die strategischen Ziele mit bis zu fünf 
Jahren anzusetzen. Ähnlich unterteilt Wöhe Planungsmaßnahmen je nach Komplexi-
tätsgrad und betreffender Zuordnung in eine operative und taktische Planungsphase, 
welche nach maximal einem Jahr beziehungsweise zwei bis fünf Jahren abgeschlossen 
sind. Hinzu kommt die strategische Planung, welche mindestens 5 Jahre andauert und 
auch darüber hinaus gehen kann (vgl. Wöhe, 2016, S. 74). Ferner hat die Corona-Pan-
demie die touristische Entwicklung in den Jahren 2020-2022 stark gehemmt, sodass 
Fallbeispiele gewählt wurden, welche den Titel vor mehr als acht Jahren verliehen be-
kommen haben. Aus den beiden genannten Kriterien ergibt sich ein Betrachtungszeit-
raum von 2011-2014.  
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Außerdem weist die Welterbeliste ein starkes Ungleichverhältnis hinsichtlich der beiden 
Sparten des Weltnatur- und des Kulturberbes auf. Dieses spiegelt sich in Deutschland 
mit 48 Kulturerbestätten und nur drei Naturerbestätten wider. Auch in der bereits vor-
handenen Literatur zeigt sich, dass das Welterbe z.T. mit dem Kulturerbe-Begriff gleich 
gesetzt wird oder Synonyme wie Denkmäler verwendet werden. Aus diesem Grund wer-
den innerhalb des Forschungsvorhabens ausschließlich Weltkultuerbestätten aus dem 
zuvor festgelegten Zeitraum betrachtet. Hierzu zählen das Faguswerk in Alfeld (Nieder-
sachsen), das markgräfliche Opernhaus in Bayreuth (Bayern), der Bergpark Wilhelms-
höhe in Kassel (Hessen) und das karolingische Westwerk und die Civitas Corvey in Höx-
ter (Nordrein-Westfalen), (siehe Abbildung 1). 

Abbildung 1: Welterbestätten in Deutschland im Ernennungszeit 2011-14 

 

Quelle: eigene Darstellung auf Werten des (UNESCO World Heritage Centre, 2023) 

Die vier Fallbeispiele liegen jeweils in einem anderen Bundesland, was bei der Antrags-
stellung zu Unterschieden führen kann. Zudem zeigen sie eine große inhaltliche Band-
breite. Neben dem Bergpark als Kulturlandschaft, dessen Wassersystem bis heute 
funktionsfähig erhalten ist, wird mit dem Faguswerk eine Fertigungsstätte betrachtet, 
welche das Erstlingswerk Walter Gropius aus dem Jahr 1911 darstellt. Zudem wird ein 
musisch-künstlerisches Einzelbauwerk mit dem Opernhaus in Bayreuth und ein sowohl 
klerikales als auch weltpolitisches Bauwerk mit dem karolingischen Westwerk und der 
Civitas Corvey betrachtet (DUK, 2019b). Die Lage der vier Fallbeispiele zeigt Abbildung 
2. 

Die qualitativen Interviews in den vier dargestellten Destinationen werden mit Hilfe eines 
Leitfadens durchgeführt. Zur Erstellung des Leitfadens wird neben der Literatur zum 
Destinationsmanagement wie von (Beritelli et al., 2015); (Steinecke & Herntrei, 2017); 
(Beritelli et al., 2014) sowie (Kreilkamp & Project M GmbH, 2014) ebenfalls der Ansatz 
des Forschungsprojektes zum qualitativen Wachstums nach Sternad und Mödritscher 
herangezogen (Sternad & Mödritscher, 2020). Dieses erscheint sinnvoll, da Sternad und 
Mödritscher ebenfalls mit qualitativen Interviews gearbeitet und daraus neun Themen-
felder abgeleitet haben, in denen qualitatives Wachstum in Unternehmen einsetzte.  
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Quelle: eigene Darstellung in lizenzfreier Karte der Bildplattform Pixabay 

In dem Leitfaden zur qualitativen Destinationsentwicklung werden die Spezialisierung 
hinsichtlich des Kulturbereiches, die Markenbildung, eine Weiterentwicklung des Ge-
samtangebotes sowie das Entstehen von Netzwerken bzw. Kooperationen betrachtet. 
Darüber hinaus wird geschaut, inwieweit Prozesse optimiert werden können, wie sich 
die Infrastruktur verändert und ob ein Kulturwandel zwischen den einzelnen Akteuren 
einsetzt. 
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