Z|eyd-puejuiRyy
PZ0C DOVISONNHOSYO4-MVYH

TAGUNGSBAND




TAGUNGSBAND

HAW-FORSCHUNGSTAG 2024
Rheinland-Pfalz

HERAUSGEBERSCHAFT

Eder, S., Vizeprasident fiir Forschung & Technologietransfer der Technischen Hochschule Bingen
Hermsen, T., Leitung Institut Forschung und Internationales der Katholischen Hochschule Mainz
Kehr, H., Vizeprasident i.R. der Hochschule Worms

Liersch, A., Vizeprasidentin flir Forschung der Hochschule Koblenz

Mehler-Bicher, A., Vizeprasidentin fiir Forschung & Transfer der Hochschule Mainz

Piller, G., Prasident der Hochschule Ludwigshafen

Schéfer, K.-H., Vizeprasident fiir Forschung & Transfer der Hochschule Kaiserslautern

Te Heesen, H., Vizeprasident der Hochschule Trier



Vorwort

Kaiserslautern, 25.06.2024
Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die Hochschullandschaft hat sich in den letzten 10 bis 20 Jahren deutlich verandert. Eine Hoch-
schule fiir Angewandte Wissenschaften ohne Forschung ist heute unvorstellbar. Wir finden eine breite
Palette an Projekten, die im Einzelnen den Vergleich nicht scheuen miissen. Die Gesamtheit der HAWs
in Rheinland-Pfalz ist als Motor der Innovation und Forschung unverzichtbar fiir den Wissenschaftsbe-
trieb.

Mit dem hier vorliegenden Tagungsband des landesweiten HAW-Forschungstages 2024 an der
Hochschule Kaiserslautern ermoglichen wir allen Teilnehmenden und Interessierten einen Einblick in
die Vielfalt und Exzellenz der Forschung an unseren Hochschulen in Rheinland-Pfalz.

Der HAW-Forschungstag 2024 steht unter dem Motto "Die Zukunft ist WIR — Wissenschaft, Inno-
vation, Rheinland-Pfalz". Unsere Forschungsthemen reichen von Gestaltung tiber Life Sciences und In-
formatik bis hin zu Wirtschaft, Soziales und Gesundheit. Diese interdisziplindre Ausrichtung spiegelt
sich in den hier versammelten Beitragen wider und verdeutlicht die Rolle der Hochschulen fiir Ange-
wandte Wissenschaften als zentrale Player in der modernen Forschungslandschaft.

Besonders stolz sind wir auf die Vielfalt der vorgestellten Projekte, die von praxisnahen Studien
Uber Kooperationen mit Industrie und Wirtschaft bis hin zu theoretischen Untersuchungen und Grund-
lagenforschung reichen und die zu interessanten Gesprachen und Austausch anregen sollen. Die hier
prasentierten Arbeiten zeigen nicht nur den hohen wissenschaftlichen Standard und die Kreativitat
unserer Forscherinnen und Forscher, sondern auch ihre Fahigkeit, Losungen fiir die drangenden Fragen
unserer Zeit zu entwickeln.

Wir mochten uns an dieser Stelle bei allen Mitwirkenden bedanken, die zum Gelingen des landes-
weiten HAW-Forschungstages 2024 beigetragen haben. Unser Dank gilt den Autorinnen und Autoren
der wissenschaftlichen Beitrage sowie den Organisatorinnen und Organisatoren, die diese Veranstal-
tung moglich gemacht haben.

Ein besonderer Dank gilt auch unseren Sponsoren und Partnern aus der Wirtschaft, die mit lhrem
Beitrag zum Poster Award die Bedeutung der Zusammenarbeit zwischen Hochschulen und Wirtschaft
fiir die Forderung von Innovation und Forschung unterstreichen.

Wir wiinschen lhnen eine inspirierende Lektiire und hoffen, dass die hier vorgestellten Forschungs-
arbeiten neue Einblicke und Anregungen fir lhre eigene Arbeit bieten. Lassen Sie uns gemeinsam da-
ran arbeiten, die Herausforderungen der Zukunft anzugehen und durch wissenschaftliche Erkenntnisse
und praxisorientierte Losungen einen nachhaltigen Beitrag zur Gesellschaft zu leisten.

Mit freundlichen GriRen

Prof. Dr. med. Karl-Herbert Schafer

Vizeprasident fur Forschung & Transfer, Hochschule Kaiserslautern
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MAMANWA COMMUNITY CENTER | DesignBuild-
Projekt auf den Philippinen | Bauen mit Bambus

Brigitte Al Bosta, Carina Neff

Abstract

Im Friihjahr 2024 (09. Feb. — 17. Marz 2024) wurde auf den Philippinen mit knapp 60 Studierenden
der Studiengange Architektur, Innenarchitektur und Bauingenieurwesen der Hochschule Kaiserslau-
tern, dem gemeinnutzigen Verein flir humanitare Hilfe Fruit-Tree e.V. aus Darmstadt sowie einer klei-
nen indigenen Bevolkerung im Dorf Mamanwa ein Gemeindezentrum aus nachhaltigem Bambus er-
richtet. Initilert haben das Vorhaben Prof. Dipl.-Ing. Brigitte Al Bosta (Studiengang Architektur) und
Prof. Dr.-Ing. Carina Neff (Studiengang Bauingenieurwesen) vom Fachbereich Bauen und Gestalten der
Hochschule Kaiserslautern. Insgesamt hat die Vorbereitungsphase in Theorie und Praxis an der Hoch-
schule Kaiserslautern fast zwei Jahre gedauert.

Schliisselbegriffe: Bambus, Nachhaltigkeit, DesignBuild-Projekt, Philippinen.

1. Motivation

1.1. Hintergrundinformationen

In den Bergen der Insel Mindanao auf den Philippinen, in der Provinz Surigao del Norte, standen
viele Siedlungen des indigenen Stammes der Mamanwa dem Bergbau im Weg. Im September 2000
wurde unter anderem eine kleine indigene Dorfgemeinschaft vertrieben und umgesiedelt. Das neu
gegriindete Dorf ,Mamanwa Village’ liegt nun ca. 15 km sidlich der Hauptstadt Surigao. Insgesamt
leben 94 Familien, ca. 380 Erwachsene und ca. 100 Kinder, in einfachen Behausungen mit wenig Besitz.

Die Haupteinnahmequelle des Dorfes ist das Schiirfen von Gold.

Ende 2021 hat der Taifun Rai auf den Philippinen schwere Schaden verursacht. Auch in ,Mamanwa
Village’ wurden durch den Taifun sieben Hauser beschadigt. Einige Notunterkiinfte wurden nach der

Verwuistung langsam wiederaufgebaut bzw. notdirftig repariert.

1.2. Materialwahl

In Anlehnung an die traditionelle Bauweise auf den Philippinen wurde eine Konstruktion mit lokal
verfligbarem Bambus ausgefiihrt, der durch spezielle Behandlungen gegen Witterungseinflisse, Pilze,
Termiten und Kafer ca. 20 Jahre halten wird. Bambus ist ein nachhaltiger, kostengtlinstiger und auf den
Philippinen weit verbreiteter Rohstoff. Als der schnellste nachwachsende Rohstoff der Welt dient er in
der Wachstumsphase als CO,-Speicher und O,-Produzent. Der Einsatz von Bambus im Bereich Okologie

und Okonomie tragt zur Umsetzung der 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung bei, die die Vereinten



Nationen verabschiedet haben. Die ,,Sustainable Development Goals, SDGs” sollen weltweit der Siche-

rung einer nachhaltigen Entwicklung auf 6konomischer, sozialer sowie 6kologischer Ebene dienen [1].

Abbildung 1. Rohbau kurz vor dem Richtfest.

1.3. Methodik

DesignBuild-Projekte sind mittlerweile ein elementarer Bestandteil im projektorientierten Stu-
dium der Architektur und des Bauingenieurwesens [2]. Die Studierenden planten ein konkretes Bau-
vorhaben und realisierten dieses dann in einem interdisziplindren Team, zuerst mit Modellen und Ver-
suchsdurchfiihrungen wahrend verschiedener Workshops sowie spater im Friihjahr 2024 im MaRstab
1:1 vor Ort auf den Philippinen. Experimentelle Praktiken als Lern- und Lehrmethode wurden in die
Lehre mit eingebunden und erweiterten somit den Erfahrungshorizont. Theorie und Praxis wurden
verknlipft, dabei standen das experimentelle Denken und das lernende Forschen im kollektiven Team
unter soziologischen Gesichtspunkten im Vordergrund. Die Studierenden wurden in den ganzheitli-
chen Prozess mit eingebunden und konnte diesen aktiv gestalten. Die Studierenden sammelten bei der
Fachexkursion im Friihjahr 2024 erste Auslandserfahrungen, erlangten Einblicke in die humanitare Ar-
beit, erfuhren Sensibilisierung im Umgang mit indigenen Bevolkerungen und starkten ihre Empathie
gegenlber in Armut lebenden Menschen. Sie sammelten praxisnahe Erfahrungen in interdisziplinaren
Teams. Die grofRte Motivation von allen Beteiligten war, etwas Sinnvolles zu tun, um Menschen zu

helfen.

2. Vorbereitungen

Seit 2022 gab es zahlreiche Bachelor- und Masterarbeiten sowie Wahlpflichtfacher zur Vorberei-

tung. Des Weiteren wurden die gewonnenen Fahigkeiten durch zahlreiche Workshops und
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Werkvortrage mit Bambusexpert*innen wie z.B. Andrés Bappler und Lorena Nolte weiter vertieft. Im

Juni 2023 wurde das Projekt erstmalig an der European Bamboo Expo prasentiert.

Abbildung 2. Gruppenbild der 60 Studierende der Studiengéinge Architektur, Innenarchitektur und Bauin-

genieurwesen.

Wahrend der gesamten Vorbereitungszeit standen wir im Kontakt mit der indigenen Bevolkerung
vor Ort. Aufgrund der negativen Erfahrungen der Dorfgemeinschaft mit der Regierung war eine beson-
ders sensible Annaherung notwendig. So ist es wesentlich, dass der Entwurf des Gemeinschaftshauses

vom Dorf gestaltet und mitentwickelt wurde.

3. Realisierung

Innerhalb von 5 Wochen (09. Feb.- 14. Mirz 2024) bauten die Studierenden zusammen mit Mit-
gliedern der Dorfgemeinschaft das gemeinsam entworfene Gemeinschaftshaus aus Bambus im gegen-
seitigen Lernen und Austausch. Innerhalb der interdisziplindren Teams wurden Griindung, die tra-
gende Struktur, das Dach, die groRe AuRentreppe sowie die drehbaren und festen Wandelemente er-
richtet. Zusammen mit den Korbflechterinnen im Dorf wurden 25 Lampenschirme geflochten, die nun
nachts das Gebadude erleuchten. Am 14.Marz 2024, am geplant letzten Tag des Projekts, wurde die
Einweihung des Gemeindezentrums mit dem gesamten Dorf und offiziellen Vertreter*innen der Stadt
und der Gemeinde gefeiert. Ein wichtiger Aspekt der Feier war die Ubergabe von Dokumenten gewe-

sen, die das Gemeindezentrum ins Eigentum der Dorfgemeinschaft tibertrug.

Abbildung 3. Gemeindezentrum mit drehbaren Fassadenelementen und geflochtenen Lampenschirmen.
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4, Ausblick

Durch den gemeinsamen Bau des Hauses wird die Dorfgemeinschaft erneut mit dem Baumaterial
Bambus vertraut. Urspriinglich bauten die Mamanwa viel mit Bambus. Dies kostbare Wissen ging mit
der Zeit verloren. Das Gemeinschaftshaus soll richtungsweisend und Vorbild fiir weitere Hauser sein.
Mit dem Baustoff Bambus kann nachhaltig und kostengiinstig gebaut werden, sodass Elemente von
der Bevolkerung fiir den eigenen Hausbau einfach kopiert werden kénnen. Der Stil des Gemeinschafts-
hauses enthalt sowohl traditionelle Elemente der Mamanwa als auch moderne Aspekte, sodass die
Attraktivitat innerhalb der Dorfgemeinschaft fiir den Baustoff gefordert wird. Die Einwohner*innen
sollen in der Lage sein, eigene Hauser kostenglinstig zu bauen, bzw. bestehende Hauser auszubauen
oder nachzubessern. Mittel- und langfristig sollen der Anbau und die Verarbeitung von Bambus zu ei-

ner nachhaltigen Einnahmequelle fir die Dorfgemeinschaft werden.

5. Danksagung

Wir mochten uns bei allen Studierenden und bei unserem Team fiir ihre groRartige Unterstiitzung
bedanken. Wir danken der Hochschule Kaiserslautern und der Verwaltung fiir die Unterstiitzung. Und

wir sagen vielen Dank fir die vielen Spenden, ohne die ein solches Projekt nicht moglich gewesen ware.

Literatur

[1] UN. The Sustainable Development Goals Report, 2018. https://unstats.un.org/sdgs/files/re-
port/2018/TheSustainableDevelopmentGoalsReport2018-EN.pdf
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Innovation fir geistige Gesundheit und Wohlbe-
finden im Alter: NeuroVR als Wegweisendes Pi-

lotprojekt flir Neurofeedback in virtueller Reali-
tat

Martine Hoffmann, Matthias Pfaff

1. Einleitung

In einer Zeit, in der der technische Fortschritt mit beispiellosem Tempo voranschreitet und die
Digitalisierung nahezu alle Lebensbereiche und Lebensabschnitte im Sturm erobert, bleibt das hohe
Erwachsenenalter oft etwas zurlick. Gerade in Bezug auf die Integration digitaler Lésungen zur Forde-
rung der mentalen Gesundheit und Pravention im Alter besteht hier eine splirbare Liicke. An dieser
Stelle setzt das NeuroVR-Projekt an. In einem kokreativen Ansatz der Hochschule Kaiserslautern und
dem GERO-Kompetenzzentrum fiir das Alter entstand eine wegweisende prototypische E-Mental-
Health-Losung, die Neurofeedback mit modernster VR-Technologie vereint, um die Resilienz alterer

Menschen zu fordern.

2. Theoretischer Hintergrund

Neurofeedback ist eine computergestiitzte, wissenschaftlich fundierte Methode zur Verbesserung
der Selbstregulationsfahigkeit des Gehirns. Das Ausmal’ der neuronalen Aktivitat spiegelt sich in un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten der Hirnwellen wider. Man spricht hier von sogenannten Frequenz-
bandern, in die sich das EEG mathematisch zerlegen lasst. Die Hirnwellenmuster variieren in Abhan-
gigkeit der geistigen Bewusstseinszustdnde (z.B. Konzentration, Entspannung oder Mudigkeit, siehe
Graphik 1).

Neurofeedback funktioniert auf dem Prinzip der Konditionierung, d.h. Veranderungen der Gehirn-
aktivitat in die gewlinschte Richtung werden positiv verstarkt So wird, um ein entspanntes Wachbe-
wusstsein zu férdern, darauf abgezielt, die Amplitude des sogenannten Alpha-Frequenzbandes (8-12
Hz) zu erhéhen. Dagegen werden hohe Beta-Wellen (Frequenzbereich 23-30 Hz), die mit Stress und
Angst verbunden sind, gleichermaBen wie niedrigfrequente Theta-Wellen (4-7Hz), die mit Schlafrigkeit
einhergehen, reduziert.

Hierzu werden Animationen oder Videos eingeblendet, die die Veranderungen der Hirnaktivitats-
muster sichtbar und hoérbar zurickmelden (,Neurofeedback”). Dem Gehirn werden dabei keinerlei
elektrische Impulse zugefiihrt, es wird ausschlieflich die augenblickliche Hirnaktivitdat gemessen und
zurlickgemeldet. Das Gehirn lernt dabei unbewusst, sich in die gewlinschte Richtung zu verandern bzw.

sich selbst zu regulieren.
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Grafik 1. Neuronale Frequenzbdnder und assoziierte mentale Bewusstseinszustdnde

Der Vorteil des Neurofeedbacks im Vergleich zu klassischen Entspannungstechniken wie Medita-
tion oder Autogenem Training liegt darin, dass (a) keine spezifische Entspannungstechnik erlernt wer-
den muss und (b) eine gezielte, sprich bedarfsorientierte Verdanderung indizierter Hirnaktivitatsmuster
nach wenigen Trainingsanwendungen erreicht wird. Mit Neurofeedback wird es moglich, die geistige
Fitness und die Selbstregulationsfahigkeit des Gehirns gezielt zu trainieren und dadurch Wahrneh-
mung, Denken und Verhalten nachhaltig positiv zu beeinflussen.

Obwohl es bis dato wenig systematische Forschung zu Neurofeedback im gerontologischen Kon-
text gibt, sind die Erfahrungen aus der eigenen Anwendungspraxis vielversprechend. Das Fazit: Beson-
ders fir dltere Menschen bietet Neurofeedback eine nicht-invasive und gut akzeptierte Methode zur
Verbesserung kognitiver und sensitiver Fahigkeiten sowie zur Steigerung der Entspannungsfahigkeit

und Stresstoleranz [1,2].

3. Von der Idee zum Prototypen

Gerade angesichts der altersbedingt hoheren Ablenkbarkeit durch duBere Stérreize, der reduzier-
ten Aufmerksamkeitsspanne und schnelleren Ermiidung, sollen immersive Anwendungen fir diese
Zielgruppe Vorteile bieten. Erwartet wird, dass das Gefiihl des Prasentseins und die Mdoglichkeit zur
Interaktion in der virtuellen Entspannungswelt die Wirkeffekte des Trainings im Vergleich zum klassi-
schen zweidimensionalen Neurofeedback verstarkt bzw. eine vergleichbare Wirkung zeitokonomi-

scher erzielt werden kann [3].

4. Proof-of-concept Pilotstudie

Die Durchfiihrung der Pilotstudie erstreckte sich tber einen Zeitraum von sechs Monaten, wah-
rend denen die Teilnehmenden (iber das ,,GERO-Kompetenzzenter fir den Alter” rekrutiert wurden.

Die Testung des Prototyps erfolgte auf Basis einer standardisierten Vorgehensweise in 60-minltigen
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Grafik 2. Verlaufsprotokoll der Pilotstudie

Zunachst erfolgte ein Vorgesprach, bei dem die Teilnehmenden hinsichtlich ihrer geistigen und
korperlichen Befindlichkeit, moglichen Erkrankungen bzw. Ausschlusskriterien (z.B. photosensible Epi-
lepsie, psychotische Erkrankungen) befragt wurden. AnschlieBend erfolgte eine ausfiihrliche Aufkla-
rung Uber die methodische Vorgehensweise und die technischen Grundlagen sowie eine schriftliche
Einverstandniserklarung zur Teilnahme.

Anschlieend ging es weiter mit der Vorbereitung zur Neurofeedback-Anwendung. Dazu wurde
den Teilnehmenden zunachst eine aktive Elektrode an Cz positioniert sowie als Referenz und Erdung
jeweils eine Clip-Elektrode am Lobulus auriculae befestigt. Vor Platzierung der Elektroden wurde die
entsprechende Kopfstelle mit einer abrasiven, leitfahigen EEG-Paste vorbereitet. Nachdem die Elekt-
roden platziert waren, wurde die Neurofeedback-Trainingssoftware (Mindfield 2.35) gestartet und mit
einer Echtzeit-Entwicklungsumgebung (Unreal Engine) synchronisiert. Diese computergenerierte Um-
gebung zeigt eine in einem VR-Headset generierte Entspannungswelt in Virtual Reality (siehe Grafik 3)

Und schon startete die immersive 15-minlitige Entspannungsreise. Hier ein Einblick in die VR-Ex-
perience:

Mit dem Aufsetzen der VR-Brille beginnt ein idyllischer Waldspazierweg, umgeben von na-
turlichen Gerdauschen und sanfter Musik. Sonnenstrahlen durchdringen das Blatterdach des
Waldes, wahrend der mit Moos bedeckte Weg von niedrigen Pflanzen gesaumt ist. Die Ge-
schwindigkeit des Fortschritts, die Intensitat der Landschaft und sogar die Klarheit der Sicht
werden nicht dem Zufall tiberlassen, sondern von den Schwingungsmustern der eigenen Hirn-
aktivitat beeinflusst. Mit jedem Schritt der Entspannung erwacht der virtuelle Spaziergang zu
neuem Leben, und die Landschaft entfaltet sich in immer reicherer Vielfalt. Der Pfad fiihrt
schlielilich zu einer Lichtung, wo ein kristallklarer See in der Sonne glitzert. In der Ferne erhe-
ben sich majestatisch die Berge, ihre Gipfel sind mit funkelndem Schnee bedeckt, als ob sie in
den Himmel greifen wiirden. Dann hebt man ab, schwerelos wie ein sanfter Windhauch,

schwebt (iber das glitzernde Wasser des Sees, das sich wie ein Spiegel unter einem erstreckt.
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Lautlos gleitet man durch die Luft, der Blick schweift (iber das schimmernde Wasser, bis man

schlieBlich sanft auf der gegentiberliegenden Seite landet.

Grafik 3. Screenshot des Neurofeedback-Trainings in einer in Echtzeit synchronisierten, computergenerierten Ent-

spannungswelt.

Nach Abschluss der NeuroVR-Experience wurden das Headset abgenommen, die Elektroden ent-
fernt und die Haut an den entsprechenden Stellen gereinigt. AnschlieBend fand eine kurze Nachbe-
sprechung der Erfahrung statt, bei der auch Verbesserungsvorschlage besprochen wurden. Zudem er-
hielten die Teilnehmenden einen standardisierten Fragebogen zur Erfassung der User Experience.

An der Pilottestung nahmen 15 Personen im Durchschnittsalter von 67 Jahren teil, mit einer Al-
tersspanne von 33 bis 90 Jahren. Alle Teilnehmenden waren frei von schwerwiegenden korperlichen
oder psychischen Beschwerden und erfiillten die Kriterien zur Teilnahme am Projekt. Die qualitative
Auswertung ergab eine durchweg sehr positive Bewertung des immersiven Neurofeedbacks, was die
folgenden exemplarischen Aussagen aus den Interviews verdeutlichen:

,Es war wahrhaftig eine andere Welt, die mir als positive und schéne Erfahrung im Ge-
ddchtnis bleibt. Es war mir zwar bewusst, dass diese Welt nur eine visuelle Darstellung zeigte,
jedoch fiihlte es sich an vereinzelten Stellen sehr real an. Ich spiirte auch, wie mein Kérper sich
wdhrenddessen entspannte. Sehr schén. Diese Methode sollte unbedingt auch in Altenheimen
angeboten werden” (Mannlich, 86 Jahre)

,Flir mich persénlich wiirde sich diese Entspannungsmethode hervorragend eignen, ich
flihlte richtig, wie mein ganzer Kérper sich ausruhte. Ich habe in diesem kurzen Entspannungs-
training bemerkt, wie gut ich mithilfe dieser Methode an mir selbst arbeiten konnte” (Weiblich,
62 Jahre)

,Ich fiihle mich richtig lebendig und total entspannt” (Mannlich, 90)

,Gerdusche vom See sowie die wechselnden Jahreszeiten und die Seifenblasen waren ent-
spannend. Der Himmel hatte eine beruhigende Wirkung. Das Zeitgefiihl ging verloren. Ich
flihlte mich nach der virtuellen Reise deutlich entspannter als zuvor” (Weiblich, 75 Jahre)

Im Einklang mit diesen Ergebnissen zeigten die quantitativen Auswertungen der angepassten User-
Experience-Testbatterie nach Tcha-Tokey (2016) hohe Werte in den selbstberichteten Dimensionen
von Immersion und Flow sowie eine gute Bewertung der Benutzerfreundlichkeit der Anwendung. Zu-
dem belegten objektive Messungen der neuronalen Aktivitatsveranderungen wahrend der NeuroVR-
Sitzungen eine zeitliche Veranderung der Alpha-Theta- und Alpha-HiBeta-Verhaltnisse, mit einem re-

lativen Anstieg der Alpha-Amplituden im Vergleich zu den Theta- und HiBeta-Wellen. Diese Ergebnisse
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unterstreichen die Effektivitat des immersiven Neurofeedbacks bei der Forderung eines entspannten,
aber wachen Zustands.

Zur weiteren Veranschaulichung der neuronalen Enstpannungsreaktion wurde das 15-minitige
Verlaufsprofil eines 86-jahrigen mannlichen Teilnehmers, der keine Vorerfahrung mit VR und Neu-
rofeedback hatte, mit Hilfe des Mindfield CSV Analysetools (Version 1.09) ausgewertet und in Abbil-
dung 1 graphisch dargestellt.
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Abbildung 1. Verhdltnis des Alpha-Frequenzbandes (8-12HZ) zum Theta-Frequenzbandes (4-7 Hz)

5. Ausblick und Weiterentwicklung

An der Hirn-Computer-Schnittstelle stehen wir vor einer faszinierenden und herausfordernden
Reise in die Zukunft technikgestiitzter Gesundheitsanwendungen. Innovative Technologien bergen das
Potenzial, eine breite Palette von Virtual-Reality-Welten zu erschaffen, die sowohl realistische Nach-
bildungen unserer physischen Umgebung als auch fantastische, neuartige Erlebenswelten umfassen.

Als besonders vielversprechende Entwicklung in diesem Bereich ist die Integration von Virtual Re-
ality (VR) in die Psychotherapie zu sehen, die durch den Einsatz von Passthrough-Modus und realisti-
schen Avataren neue Dimensionen erreicht. Der Passthrough-Modus erméglicht es, die reale Umge-
bung durch die VR-Brille wahrzunehmen, wahrend man gleichzeitig in eine virtuelle Welt eintaucht.
Diese Kombination aus realer und virtueller Wahrnehmung schafft ein einzigartiges therapeutisches
Setting, das sowohl Sicherheit als auch Flexibilitdt bietet: Patienten kdnnen also in einer vertrauten
Umgebung bleiben und dennoch von den Vorteilen immersiver therapeutischer Interventionen profi-

tieren.
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Durch die Personalisierung von Avataren lassen sich spezifische therapeutische Szenarien gestal-
ten und auf die individuellen Bediirfnisse der Patienten zuschneiden. Dies kann besonders bei der Be-
handlung von Angststérungen, posttraumatischen Belastungsstorungen und sozialen Phobien von Vor-
teil sein, da Patienten in einer kontrollierten Umgebung ihre Angste konfrontieren und bewiltigen
kénnen.

Damit erreicht auch die Neurofeedback-Therapie eine ganz neue Dimension. Jetzt kann sich der
Therapeut virtuell in die Neurofeedback-Sitzung zuschalten, sichtbar werden und dem Patienten in
Echtzeit Anweisungen geben. Diese Innovation liberwindet raumliche Barrieren und ermoglicht eine
intensivere und personlichere Betreuung, die den Therapieerfolg erheblich steigern kann. Diese Ent-
wicklungen versprechen nicht nur eine Revolution in der Gesundheitsvorsorge und -behandlung, son-
dern auch eine Verbesserung der Resilienz und Leistungsfahigkeit flir Menschen in stressreichen Beru-

fen wie Polizei, Feuerwehr und Rettungsdienst.
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Der Wert der Nachhaltigkeit im Fokus der aktuel-
len Herausforderungen am Weinmarkt

Sandra Morsch, Marc DreRler

Abstract

Der Weinmarkt steht vor vielfaltigen Herausforderungen, die durch politische Regularien, den Kli-
mawandel, gesellschaftliche Trends zu reduziertem Alkoholkonsum und finanzielle Einschrankungen
verursacht werden. Nachhaltigkeit gewinnt in diesem Kontext zunehmend an Bedeutung, um die Zu-
kunftsfahigkeit der Betriebe zu sichern [1]. Der Weincampus Neustadt untersucht im Projekt "Nach-
haltiger Wein Baden-Wirttemberg" die Definition, Kommunikation und Wahrnehmung von Nachhal-
tigkeit in der Vermarktung von Wein. Die Forschung zeigt, dass Nachhaltigkeit fir Erzeuger und Ver-
braucher oft unklar bleibt, aber dennoch entscheidend fiir Kaufentscheidungen ist. Gesellschaftliche
Trends hin zu bewussterem Konsum und eine héhere Sensibilitat fiir 6kologische und soziale Verant-
wortung bieten Chancen fiir nachhaltige Weinproduktion [2]. Wir kénnen zeigen, dass Frauen und
junge Menschen besonders positiv auf nachhaltige Weine reagieren und bereit sind, einen Mehrpreis
zu zahlen. Visuelle Gestaltung und glaubwiirdige Zertifizierungen auf Etiketten erhéhen die Wahrneh-
mung von Nachhaltigkeit. Die sich aus den Erkenntnissen der Experimente ergebenden Handlungs-
empfehlungen umfassen eine klare Kommunikation der Nachhaltigkeitsstrategien, zielgruppenspezifi-
sches Marketing und die Einflihrung klimaangepasster Rebsorten. Durch eine effektive Nachhaltig-
keitskommunikation kdnnen Weinproduzenten nicht nur 6kologische und soziale Vorteile erzielen,
sondern auch wirtschaftlich erfolgreich sein.

Schliisselwérter: Nachhaltigkeit, Weinmarkt, Klimawandel, Konsumverhalten, Marketing

1. Einleitung

Der Weinmarkt steht vor zahlreichen Herausforderungen, die durch politische Auflagen, den Kli-
mawandel, generationale Probleme in der Landwirtschaft, gesellschaftliche Trends hin zu reduziertem
Alkoholkonsum und eine geringere monetare Verfligbarkeit fir nicht lebensnotwendige Produkte ent-
stehen. In diesem Kontext gewinnt das Thema Nachhaltigkeit zunehmend an Bedeutung, um die zu-
kunftsfahige Existenz der Betriebe zu sichern. Politische Auflagen zielen darauf ab, den 6kologischen
FulBabdruck der gesamten Landwirtschaft zu verringern. Diese Regularien betreffen auch den Wein-
bau, der sich an zunehmend strenge Auflagen anpassen muss. Der Klimawandel stellt eine weitere
immense Herausforderung dar: Extremwetterereignisse, steigende Temperaturen und veranderte Nie-
derschlagsmuster zwingen Winzer, ihre Anbaumethoden zu (iberdenken und anzupassen. Nachhaltig-
keitsstrategien, die auf Biodiversitat, Ressourcenschonung, zeitgemalle Verpackungs-Moglichkeiten
und klimaadaptierte Rebsorten setzen, sind daher von zentraler Bedeutung [3].

Das Projekt "Nachhaltiger Wein Baden-Wirttemberg" hat untersucht, wie Nachhaltigkeit im Wein-

bau definiert, kommuniziert und wahrgenommen wird. Dabei zeigt sich, dass Nachhaltigkeit zwar ein
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wichtiges, aber fir Erzeuger und Kunden wenig klar definiertes Konzept im Weinbereich ist; allerdings
wird eine prazise und eindeutige Optik bendtigt, um die Kaufentscheidungen der Verbraucher zu be-

einflussen.

2. Gesellschaftliche Entwicklungen und Konsumverhalten

Gesellschaftliche Trends zeigen eine Verschiebung hin zu einem bewussteren Konsumverhalten:
Der Konsum von Alkohol nimmt ab, und Verbraucher legen mehr Wert auf Produkte, die 6kologisch
und sozial verantwortlich hergestellt werden. Diese Entwicklung eréffnet Chancen fiir Weinproduzen-
ten, die Nachhaltigkeit als Verkaufsargument nutzen mdéchten. Allerdings zeigt die aktuelle Forschung,
dass das Konzept der Nachhaltigkeit im Weinbereich oft wenig klar definiert ist und trotz vielverspre-

chender Wirkung fir Verbraucher schwer erkennbar bleibt [3,4].

3. Die Herausforderung der Nachhaltigkeit am Weinmarkt

Die Forschung im Rahmen des Projekts "Nachhaltiger Wein Baden-Wiirttemberg" hat jene Themen
herausgearbeitet, die in Bezug auf Nachhaltigkeit fiir bestimmte Zielgruppen besonders wichtig sind.
Die Unklarheiten bzgl. Nachhaltigkeit im Weinbereich erschweren den Kunden den gezielten Kauf
nachhaltiger Produkte im Weinbereich erheblich: Die Erzeuger wissen nicht, welche ihrer (vielfaltigen)
Malnahmen wie beworben werden sollten und die Weinkunden wissen nicht wofiir Nachhaltigkeit im
Weinbereich steht und wie sie ein solches Produkt erkennen kdnnen. Frauen reagieren sensibler auf
nachhaltige Produktionsthemen als Manner, und junge Menschen lassen sich gut mit nachhaltigen Ar-
gumenten ansprechen. Die grol3e Schwierigkeit bleibt die wirksame Darstellung von Nachhaltigkeit am

Weinregal [4].

4. Visuelle Gestaltung und Wahrnehmung von Nachhaltigkeit

Der Weineinkauf findet entweder mit oder (meist) ohne Beratung statt. Zahlreiche Studien bele-
gen, dass Etiketten der Entscheidungsgrund fiir den Weineinkauf am Regal sind bzw. das Design auch
die Erwartung an die Weinqualitat definiert [5]. Am Weinregal ist der Verbraucher oft von der Vielfalt
des Angebots liberfordert. Eine wirksame Gestaltung, die den nachhaltigen Anschein erzeugt, und ein
glaubwiirdiger Beleg auf der Flasche, der dies bestatigt, sind daher entscheidend. In einer nationalen
Sichtung nachhaltiger Weine wurden Designklassen identifiziert, die auf ihre Wirksamkeit in der Wahr-
nehmung als nachhaltiges Produkt getestet wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine biodiverse Gestaltung des Etiketts mit Pflanzen oder Insekten die
hochste Wahrnehmung fir das Thema Nachhaltigkeit erzeugt. Besonders wirkungsvoll sind Ausstat-
tungselemente wie Logos von Zertifizierern (z.B. Fair'n Green, FairChoice oder Bioland) und ein kon-
kretes Wording des Erzeugers zu seinen nachhaltigen MalRnahmen. Frauen haben insgesamt ein hohe-

res Interesse an nachhaltigen Produkten und sind auch bereit, einen Mehrpreis zu zahlen. Auch junge
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Leute zeigen eine Preisbereitschaft flr eine nachhaltige Erzeugung. In einem Weinproben-Experiment
konnte gezeigt werden, dass eine wirksame Nachhaltigkeits-Story die Wahrnehmung eines Weines

hinsichtlich Qualitatsstufe, persdnlicher Praferenz des Teilnehmers und Preis durchweg positiv erh6ht.

5. Zielgruppen und ihre Praferenzen

Junge Leute und Frauen sind offen fiir nachhaltige Weine. Frauen mit Weinerfahrung sind eher
bereit, neue Rebsorten mit klimawandelangepassten Eigenschaften zu probieren als Manner. Junge
Menschen sind in ihrer Auswahl von Rebsorten weniger festgelegt und bevorzugen eher Markenna-
men als spezifische Rebsorten. Diese Erkenntnisse bieten wertvolle Hinweise fiir die Gestaltung von
Marketingstrategien und Produktprasentationen. Die Erkenntnisse aus den ersten beiden Projektjah-
ren floss in die Gestaltung der ,Meine Kostbarkeiten“- Linie von Weinland Baden ein. Die exklusive
Globus-Linie wird im Verkauf mittels einer Einkaufszettelanalyse, einer Befragung am POS und Fokus-

gruppen- Diskussionsrunden durch die Forschungsgruppe begleitet.

6. Handlungsempfehlungen an die Praxis

Es ist klar, dass Nachhaltigkeit ein zentraler Wert im modernen Weinbau ist, der jedoch klarer
kommuniziert und sichtbarer gemacht werden muss. Im Rahmen des Projekts wurden die Kommuni-
kation der Praxispartner untersucht und Handlungsanreize formuliert:

1. Nachhaltigkeit klar definieren und kommunizieren: Es ist wichtig, Nachhaltigkeitsstrategien und
- MalRnahmen transparent zu machen. Dies kann durch detaillierte Informationen auf dem Riickeneti-
kett oder durch die Nutzung bekannter Zertifizierungssiegel geschehen. Um eine klare Positionierung
Uber Nachhaltigkeit zu gewahren, muss der gesamte Betrieb auf die flir ihn definierten Werte hin aus-
gerichtet werden und sich dies auch im Auftritt nach Aullen widerspiegeln.

2. Visuelle Gestaltung optimieren: Eine biodiverse Gestaltung des Etiketts, die Pflanzen oder Insek-
ten darstellt, kann die Wahrnehmung von Nachhaltigkeit eines Weines erhéhen. Diese visuelle Kom-
munikation sollte durch konkrete Nachhaltigkeitsaussagen unterstiitzt werden.

3. Zielgruppen spezifisch ansprechen: Frauen und junge Menschen sind besonders empfanglich fiir
nachhaltige Produkte. Marketingstrategien sollten daher gezielt diese Gruppen ansprechen und ihre
Praferenzen berlicksichtigen.

4. Neue Rebsorten einfiihren und kommunizieren: Der Anbau klimaangepasster, geslinderer Reb-
sorten (Piwi= pilzwiderstandsfahige Rebsorten) ist eine der groRen Stellschrauben, um eine nachhalti-
gere Ausrichtung zu erwirken. Da Frauen mit Weinerfahrung und junge Menschen offen fiir neue, kli-
maresistente Rebsorten sind, sollten diese vermehrt in den Anbau und die Vermarktung einbezogen

werden. Hierbei ist die richtige Kommunikation der Eigenschaften der Weine von groRer Bedeutung.

7. Der Wert der Nachhaltigkeit

Es gibt zahlreiche Ansatze zur Nachhaltigkeit im Weinbereich. Am Weincampus Neustadt werden

viele Projekte realisiert, die sich direkt oder indirekt um Nachhaltigkeit drehen. Produzenten initiieren
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vielfdltige Projekte und treiben ihre Nachhaltigkeit ambitioniert voran, oft motiviert durch eigene
Uberzeugungen und aus intrinsischen Motiven, die in ihrer Tradition und Geschichte begriindet liegen.
Das Projekt entwickelt ein Tool zur Selbstevaluierung und Weiterentwicklung der eigenen Nachhaltig-
keit. Wein-Produzenten erkennen den Wert der Nachhaltigkeit fir die Weinbranche, sind jedoch unsi-
cherin der Kommunikation. Diese Unsicherheit spiegelt sich auch bei den Konsumenten wider, obwohl
Nachhaltigkeit ein wichtiges Kriterium fiir sie ist. Besonders zuklinftige Weinkunden legen groRen Wert
auf nachhaltige Produktionsmethoden.

Durch eine gut kommunizierte nachhaltige Positionierung kénnen Weinproduzenten nicht nur den
aktuellen Herausforderungen am Weinmarkt besser begegnen, sondern auch einen wichtigen Beitrag
zur nachhaltigen Entwicklung der gesamten Branche leisten. Nachhaltigkeit im Weinbau bietet somit
nicht nur 6kologische und soziale Vorteile, sondern kann auch wirtschaftlich erfolgreich sein, wenn sie
richtig kommuniziert und umgesetzt wird.

Der Wert der Nachhaltigkeit definiert sich dadurch, dass durch eine funktionierende Nachhaltig-
keits-Kommunikation

e Weine als qualitativ hherwertig wahrgenommen werden

e Weine eher préaferiert werden (vor allem von Frauen)

e Weine in hohere Preisklassen eingestuft werden (vor allem von Frauen und jungen Leuten)

e Neue Zielgruppen angesprochen werden (Junge Menschen)

e Bewusstsein fir die zukunftsfahige Ausrichtung der Weinbranche geschaffen wird

e Neue Rebsorten mit nachhaltigeren Anbau-Eigenschaften am emotionalen, traditionellen

Weinmarkt etabliert werden
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Human-Computer Interaction in Control Rooms:
Smartphone, Smartwatch, Smart Control Room?

Nadine Flegel, Jonas Pohler, Kristof Van Laerhoven, Tilo Mentler

Abstract

Control rooms are of central importance for the well-being and safety of people. In various areas
(e.g. emergency services, energy control rooms or air traffic control), operators process a large number
of alarms and make decisions in a very short space of time. While pervasive technologies (e.g. weara-
bles, smart home solutions) are increasingly becoming part of private life, state-of-the-art control
rooms are characterised by seated work at numerous screens operated with a mouse and keyboard in
terms of human-computer interaction (HCI). Well-being, individual needs of the operators and their
collaboration are hardly supported proactively by technical solutions. Integrating mobile devices,
wearables, and sensor technologies could enhance current operations by transforming control rooms
into pervasive computing environments that are aware of people and processes. Within our research
we focus on a systematic approach that consider usability and user experience. We propose a root
concept for human-centered pervasive computing control rooms and introduce a framework for de-
veloping a wearable assistant as one of the central and novel components.

Keywords: Control Room, Human-Computer Interaction, Pervasive Computing, Safety-Critical Sys-
tems, User Experience

1. Introduction

In collaboration with colleagues from the University of Siegen, scientists at Trier University of Ap-
plied Sciences are researching how digital technologies can support and relieve operators in control
rooms. The PervaSafe Computing project is funded by the German Research Foundation and is part of
the priority programme SPP2199. The first phase of the project ran from 2020 to 2023 and was ex-
tended by a second phase until 2026 (see section 3). The research objective is to develop a cross-
domain pattern language for scalable interaction design in control rooms. This contains a collection of
similar problems that occur in control rooms in a wide range of areas, for which solutions are being
developed in the project. For example, the project is investigating how smartwatches can measure the
individual stress level of operators and how their movements can be recorded to track work processes.
This data could help to distribute the workload more evenly and react in adequate time to excessive
workloads. As part of our research, we work closely with operators from control rooms in Rhineland-
Palatinate, Germany and Luxembourg. One of the central questions of our research is acceptance. The
guestion arises as to whether operators regard technical solutions, such as a smartwatch as an assis-

tant, as support or paternalism.
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In the following, some of the key methods and results (see section 2) of our research are described,

as well as the future work in our project.

2. Research

One major aim of our project is the development of a pattern language for scalable interaction
design in control rooms and safety-critical environments with comparable characteristics. Following a
root concept of human-centered pervasive computing environments [1], a collection of 83 design pat-
terns was composed based on tasks, workflows and operators’ needs with respect to individual and

cooperative work in routine and emergency situations.

Within a wearable framework (see Figure 1), control room operators’ cognitive load and affective
state will be modelled on a user-worn computer and used to influence information flow to the opera-
tor. It also implements the design patterns. By integrating these models, the wearable assistant can

respond more effectively to events by providing situation-tailored feedback, such as alarms and noti-

fications.
control room wearable framework operators
status P tati
reports S representation
. attention ?
o - affect ?

critical

A L = work flow ?

— design patterns

ﬁ < “  commands, tasks
? 4> 9 49 kﬁ'&

Figure 1. Overview of the wearable framework, and the way the design patterns affect and influence the selection
of an operator, representation of information, and the choice of (micro-)interaction with the help of the individual mod-
els. [1]

A cross-domain online-survey (emergency control rooms, energy control rooms, ship bridges) on
digitalization in control rooms with operators of three selected control room domains (N=155) as well
as interviews and workshops with control room experts, control room operators and researchers on
HCI in safety-critical systems from different countries were conducted [1]. They revealed key differ-
ences in control rooms that are critical from an HCI perspective. The survey questions assessed demo-
graphic variables, current state of workplace digitization (including use of tablets, smartphones, loT,
etc.), evaluation of possible pervasive technology scenarios, and affinity for technology interaction [2].
In general, the results showed that control room operators have a quite high affinity for interacting
with technology. Depending on the domain and scenario, control room operators can be open to per-

vasive technology, especially if autonomy is preserved.

User experience aspects in control rooms were investigated [3] with workshop groups of operators
and participants of follow-up interviews from the survey, using an interaction vocabulary and a de-

scription of the respective group with terms that apply to an "ideal control room". Results suggest that
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operators generally give higher weight to pragmatic quality, i.e. focused on aspects such as effective-
ness and efficiency. However, physical space and working atmosphere were described with adjectives
such as large, bright, tidy and quiet; followed by other adjectives with character traits that could also
be attributed to a work colleague, such as competent, team player, and resilient. The phrase "high

feel-good factor" sums up this broader claim.

Building on this work, our research will scale “beyond the control room” in a variety of ways (see

section 3). This will lead to new insights in the design of scalable interaction paradigms.

3. Future Work

The second phase of our project started at the end of 2023. This will run until 2026 and focus on
“Scaling Control Rooms From Places To Spaces of Control”. We take Benyon's spaces of interaction [4]
as a conceptual basis and, building on this, consider control rooms as spaces rather than places of
control. Our prior work shows (see section 2) that technology affinity, especially toward personal wear-
ables, is not a hurdle in enabling operators to stay involved in control tasks even when they are not
physically present in control rooms. We specifically aim to qualify resulting opportunities and limita-
tions by revising our pattern language on scalable interaction beyond the control room, performing an
eye-tracking study and designing a primary control space display. As part of this project, we will again
be working closely not only with operators from control rooms, but also with architects who design

control rooms and manufacturers of control room systems.
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tis E, but not 3: Computerunterstutzte Analyse
friher schriftsprachlicher Fahigkeiten

Stefanie Jung, Rebekka Echternkamp

Abstract

In der Logopadie/Sprachtherapie werden digitale Technologien als zeit- und ressourcensparende
Anwendungen immer noch wenig genutzt. Mangelnde Ressourcen sind jedoch ein Hauptgrund dafiir,
dass sich geeignete Therapiemalinahmen verzogern. In diesem Projekt untersuchen wir den Einsatz
digitaler Technologien - sowohl bei der Datenerhebung als auch fiir die Datenanalyse - in der logopa-
dischen Diagnostik des friihen Schriftspracherwerbs von 5- bis 6-jahrigen Kindern mit und ohne Spra-
chentwicklungsstorung. Die logopadische Sprachdiagnostik erfolgt online per Videokonferenz. Zusatz-
lich dokumentieren die Eltern mit dem Smartphone zu Hause, wie sie ihre Kinder bei verschiedenen
Schreibaufgaben begleiten. Die so erhobenen Daten werden mittels computerbasierter Speech-to-
Text-(STT)-Methoden, automatischer Wort- und Stimmerkennung analysiert. Initial wurde eine Pilot-
studie mit Kindern ohne Sprachentwicklungsstérung durchgefiihrt. Untersucht wurden Aufgaben zur
Symbolkenntnis, zum Wortschatz, das Schreiben (d.h. Buchstaben, Zahlen und erste Warter) sowie die
Feinmotorik. Ziel war u.a. auch die Evaluation der Datenerhebung per Smartphone im hauslichen Um-
feld. Die Ergebnisse der Pilotstudie zeigten, dass die Durchfiihrung der Schreibaufgaben von den Fa-
milien gut zu bewaltigen waren. Gleichzeitig deuten sie an, dass die STT-Modelle eine schnelle und
zuverlassige Transkription ermoglichen, was ein Argument flir deren Anwendbarkeit in der Logopa-
die/Sprachtherapie ist.

Schliisselbegriffe: Friiher Schriftspracherwerb, Symbolwissen, Sprachentwicklungsstérung, com-
puterbasierte Sprachanalyse, Speech-To-Text

1. Theoretischer Hintergrund

Das Potenzial digitaler Technologien flr eine moderne, zeit- und ressourcensparende Patient*in-
nenversorgung ist in vielen Gesundheitsbereichen noch nicht vollstandig ausgeschopft, auch nicht in
der Logopadie/Sprachtherapie [1]. Dabei kdnnten computerbasierte Methoden die oft sehr umfang-
reiche Analyse von Sprech-, Sprach-, Schreib- und Kommunikationsprozessen erheblich effizienter ge-
stalten. Die Eignung computergestiitzter Analyseverfahren fiir eine schnelle und zuverlassige Erken-
nung atypischer Sprachverarbeitungsprozesse wurde bereits bei Kindern mit Artikulationsstérungen
[2] und Personen mit Alzheimer-Demenz [3] nachgewiesen. Diese Technologien sind jedoch auf grolie
Datensatze und eine standardisierte Testumgebung angewiesen, welche bei logopadischen Therapie-
ansatzen oft nicht vorliegt. Besonders herausfordernd ist die Datenerfassung in der hauslichen Umge-
bung des Kindes. Das hausliche Umfeld spielt eine zentrale Rolle bei der Entwicklung von Lese- und
Schreibfahigkeiten und eignet sich gut fiir eine natlrliche Untersuchung, ist jedoch kaum standardi-

sierbar [4]. Inwieweit sich computerbasierte Analyseverfahren auch in diesen wenig standardisierten
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Settings zur logopadischen Diagnostik eignen, ist bisher nicht erforscht. Ziel des Projekts ist es daher,
typische und atypische Schreibprozesse bei Kindern mit und ohne Sprachentwicklungsstérungen (SES)
in der hauslichen Umgebung der Familie per Videoaufnahme zu dokumentieren und diese anschlie-
Rend moglichst automatisiert (z.B. mit STT, Wort- und Signalerkennung) auszuwerten. Initial wurde
eine Pilotstudie an Kindern ohne SES durchgefiihrt, um Herausforderungen im Zusammenhang mit der
Datenerhebung per Smartphone und im hauslichen Umfeld zu identifizieren und geeignete Modelle

der automatischen Sprach-, Wort- und Stimmerkennung auszuwahlen.

2. Methoden

2.1. Stichprobe und Vorgehen

An der Pilotstudie nahmen insgesamt N = 52 monolingual deutschsprachige Kinder (27 Madchen
und 25 Jungen: M = 5,8 Jahre, SD = 0,5 Jahre) mit typischer Sprachentwicklung teil. Der Studienteil-
nahme ging eine individuelle Aufklarung und schriftliche Einwilligung der Eltern voraus. Von allen Kin-
dern wurde zusatzlich die mindliche Zustimmung zur Teilnahme eingeholt. Dieses Vorgehen wurde
von der lokalen Ethikkommission genehmigt (LEK 2021/10). Die Studienmaterialien wurden per Post
zusammen mit einem Ricksende-Etikett verschickt. Zur Studiendurchfiihrung hatten die teilnehmen-
den Familien insgesamt zwei Wochen Zeit. Mit den Aufgaben erhielten die Eltern konkrete Anweisun-
gen zur Durchfiihrung, inklusive einer Anleitung zur Dokumentation per Smartphone, bei der die Eltern
instruiert wurden, moglichst nur die Hande ihrer Kinder zu filmen. Der Upload der erstellten Videos
erfolgte Gber einen individuellen Link auf einen datenschutzkonformen Institutsserver. Die Videos wur-
den dann auf einer passwortgeschiitzten Datenbank gesichert. AbschlieRend fiillten die Eltern einen
Onlinefragebogen aus, der ihre Beobachtungen und maogliche Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung

erfasste.

2.2. Aufgaben und Datenanalyse

Es wurden elf Aufgaben zu drei Bereichen durchgefiihrt, wobei i) stets mit einer sog. Mitlesege-
schichte begonnen wurde. In dieser wurden die Zielworter fiir die weiterfilhrenden Aufgaben einge-
fahrt. Alle ii) Schreibaufgaben (z.B. Schreiben von Buchstaben [E], Wortern [Ei], Ziffern [8] und Zahlen
[18]) wurden sowohl handschriftlich als auch mit der Computertastatur erhoben. Iniii) den Kontrollauf-
gaben wurden u.a. die Feinmotorik, die phonologische Bewusstheit, der Wortschatz und das Zahlen-
wissen der Kinder erfasst. Der Fokus der Datenanalyse lag sowohl auf der Beobachtung bekannter
sprachlicher Phanomene in der friihkindlichen Schriftsprachentwicklung als auch auf der automatisier-
ten Sprachanalyse mit Python. Im Rahmen der Vorverarbeitung wurden die Audiospuren von den Vi-
deoaufnahmen mit der Python-Bibliothek MoviePy getrennt. Fiir die Umwandlung von STT wurden
Open-Source-Modelle eingesetzt (z.B. Whisper-large, Whisper-tiny von openai) und auf ihre Transkrip-
tionsgenauigkeit evaluiert. Die Evaluation umfasste einen Abgleich mit der manuellen Transkription
der Videos mittels MAXQDA. Die Transkription ist noch nicht abgeschlossen, sodass das finale Ergebnis

noch aussteht.

29



3. Ergebnisse

Insgesamt wurden n = 46 vollstdndige Datensatze (24 Madchen und 22 Jungen: M = 5,2 Jahre, SD

= 0,45 Jahre) analysiert. Tabelle 1 zeigt die beobachteten typischen Phanomene der Schriftsprachent-

wicklung.
Phdnomen Stimulus Realisation
Lautgetreues Schreiben Pfeffer FAFA
Elision bzw. Addition Pilz bzw. Mehl PLS bzw. MEHEL
Substitution (Ersetzung) Hefe HEXE
Spiegelschrift EoderS dodere

Tabelle 1. Friihkindliche Phdnomene der Schriftsprachentwicklung

Die verwendeten Bibliotheken erwiesen sich fiir die Vorverarbeitung der Video- und Audiodaten
als erfolgreich. Derzeit erfolgt die Evaluation der Transkriptionen durch einen Vergleich der automa-
tisch und manuell erstellten Transkripte. Erste Ergebnisse zeigen, dass die SST-Methoden deutlich
schnellere Bearbeitungszeiten und eine gute Konsistenz bieten. Die Fragebogenergebnisse dokumen-

tieren, dass die Durchfiihrung fir viele Familien gut moglich war (siehe Tabelle 2).

Aufwand der Studie MW (SD)

Ich empfand den Aufwand fir die Studie als zu viel. 2,83 (1,12)
Ich habe langer fir die Studie gebraucht als geplant. 2,73 (1,29)
Ich hatte den Eindruck, die Aufgaben waren meinem Kind zu lang. 2,57 (1,16)
Ich empfand die Zeit fiir die Studie als ausreichend. 3,80 (1,05)
Ich konnte die Studie gut in den Familienalltag einbauen. 3,64 (1,05)

Tabelle 2. Auszug aus dem Onlinefragebogen der Eltern zur Durchfiihrung der Pilotstudie
Anm.: Es wurde eine 5-stufige Likert-Skala verwendet (1: stimme gar nicht zu, 3: weder noch, 5: stimme voll zu)

Diskussion

Das Projekt verdeutlicht die Moglichkeiten digitaler Technologien fir die Logopadie/Sprachthera-
pie. Zum einen dokumentiert die Pilotstudie die erfolgreiche Umsetzung von Smartphone-basierter
Erfassung friher schriftsprachlicher Fahigkeiten im hauslichen Umfeld und die Einbindung der Eltern
in den Diagnostikprozess durch technologiegestiitzte Ansatze. Dies fordert eine partizipative und res-
sourcenorientierte Gesundheitsversorgung, die Eltern als wichtige Partner anerkennt. Zum anderen
erscheinen die verwendeten Modelle zur Sprachanalyse vielversprechend fiir die computerbasierte
Analyse kindlicher Sprache, da sie eine schnelle und konsistente Transkription - auch in nicht-standar-
disierten Untersuchungssituationen - bieten. Insgesamt verdeutlicht das Projekt das Potenzial digitaler

Technologien in der modernen logopadischen Forschung und Praxis.
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Oenologische Strategien bei Botrytis belastetem
Lesegut

Louis Backmann, Caroline Dietzel, Pascal Wegmann-Herr, Andreas Jiirgens, Ma-

ren Scharfenberger-Schmeer

Abstract

Infektionen von Botrytis cinerea an Trauben haben eine enorme Auswirkung auf den Ertrag und
Qualitat der Ernte. Eine B. cinerea-Infektion ist von den Witterungsbedingungen abhangig und in ver-
schiedenen Jahrgangen sehr unterschiedlich. Die Haufigkeit und Schwere von B. cinerea-Infektionen in
Deutschland wird durch die vom Klimawandel veranderten Witterungsbedingungen und das Auftreten
neuer Erregerstimme zunehmen. Die gangigen oenologischen Verfahren zur Behandlung von Botrytis
in Bezug auf die Weinqualitat haben sich als unwirksam erwiesen und missen tGberdacht werden. In
einem Teilprojekt wurde hierzu belastetes Lesegut mithilfe der Flashpasteurisierung bei verschiedenen
Temperaturen und Haltezeiten behandelt, zu Weinen ausgebaut und sowohl sensorisch als auch che-
misch mittels GC-MS analysiert. Als Vergleich diente eine Kontrolle. Mittels GC konnte gezeigt werden,
dass die getesteten Aromastoffe bis auf 1-Octen-3-ol im Wein abgebaut werden. Zwischen den Be-
handlungsvarianten konnte keine signifikante Reduzierung der Fehlaromatik festgestellt werden. Die
sensorischen Ergebnisse zeigen allerdings, dass die Flashpasteurisierung auch bei geringerer Hitze und
Haltezeiten zu einer Verringerung der Wahrnehmung von Botrytis bedingten Fehlnoten fiihrt. Eine po-
tentiell unerwiinschte Aromatik durch Maillard Reaktion konnte nicht festgestellt werden, allerdings
wurde eine verstarkte Wahrnehmung von Citrus Noten beschrieben. Insgesamt birgt die Flashpasteu-
risierung das Potential, als Behandlungsmethode gegen Botrytis eingesetzt zu werden.

Schliisselbegriffe: Botrytis cinerea, Flashpasteurisierung, Sensorik, GC-MS

1. Einleitung

Botrytis spp. sind einige der bekanntesten Schadorganismen, welche (iber 596 Pflanzengattungen
und Uber 1400 Pflanzenspezies infizieren [1]. Darunter ist Botrytis cinerea, welcher nach aktuellem
Stand Uber 586 Pflanzenspezies infizieren kann. Durch die Infektion mit B. cinerea werden jahrlich zwi-
schen $10 - $100 Milliarden Dollar an 6konomischen Verlusten verzeichnet [2]. In Bezug auf Trauben
(vitis vinifera) findet die Infektion liber verletztes Beerenmaterial wahrend der Entwicklung der Traube
statt. Der Prozess ist latent und wahrend der Entwicklung der Traube unauffallig. Erst zu einem spate-
ren Reifezeitpunkt der Beere treten sichtbare Infektionen auf, die zu einer schnellen Verrottung in
kiirzester Zeit fihren kénnen [3]. Der Infektionsprozess ist durch die Produktion von Laccase moglich
[4,5]. Durch die Laccase kommt es zu Braunverfarbungen von Most und Wein sowie Instabilitdt des
Weines [6]. Geschmacks- und Geruchsveranderungen wie Geosmin oder 1-Octen-3-ol [7,8] kdnnen die
Weinqualitat bereits ab einem Schadbefall von 5 % Botrytis infizierter Beeren beeinflussen [9]. Die

entstehenden Aromen sind Erd- und Pilznoten. Eine mogliche Behandlung der Weine ist der Einsatz
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von Bentonit, Aktivkohle oder oenologischen Tanninen. Eine Infektion mit B. cinerea ist stark witte-
rungsabhangig und von Jahr zu Jahr unterschiedlich. Die Haufigkeit und Schwere der Infektionen in
Deutschland wird durch den Klimawandel weiter erschwert. Die Witterungsbedingungen werden
schlecht vorhersehbar und Extremwetterereignisse sorgen fiir die Entwicklung neuer Erregerstamme,
die sich durch Bildung aggressiverer Stamme den Bedingungen anpassen. Schon jetzt haben sich gan-
gige oenologische Behandlungen gegen das Pathogen als unwirksam beziehungsweise nicht ausrei-

chend erwiesen und mussen tiberdacht werden.

Das Ziel dieses Teilprojektes ist es, geeignete oenologische Behandlungsmallnahmen gegen B. cinerea
zu Uberprifen. Hierzu wurde die Flashpasteurisierung als Methode lberprift. Bei der Flashpasteuri-
sierung werden Enzymaktivitaten, z.B. die Laccase durch kurzzeitige Hocherhitzung inaktiviert und eine

Verschlechterung des Aromaprofils reduziert.

2. Methoden

2.1. Flashpasteurisierung

Um den Einfluss von der Flashpasteurisierung auf Botrytis infiziertes Lesegut zu iberprifen, wur-
den Trauben der Rebsorte Spatburgunder verwendet. Die Trauben wurden nach einer Botrytis Bonitur
bei einem Befallsgrad von ca. 40 % geerntet. Das Traubenmaterial wurde bei verschiedenen Tempera-
turen und Haltezeiten mittels Flashpasteurisierung behandelt und zu Rosé-Weinen ausgebaut. Dabei
wurde jede einzelne Variante in 25L Garballons in 2-facher Wiederholung ausgebaut. Der Erfolg der

Garung wurde mittels Biegeschwinger ermittelt.

2.2. Sensorik

Fiir die sensorische Auswertung wurden bestimmte Varianten ausgewahlt. Die gewahlten Varian-
ten waren: Kontrolle ohne Botrytis, Kontrolle mit Botrytis, Flash 70 °C/30 sek (,,Low Flash”), Flash 80
°C/90 sek. (,,High Flash”) und 75 °C/ 60 sek. (,,Mid Flash + Kohle“). Die Varianten wurden von einem
zuvor trainierten Panel mittels deskriptiver Analyse ausgewertet. Dabei wurden die Farbe, Geruch (Ci-
trus, rote Friichte, heimische Friichte, gekochte Friichte, karamell/stRlich, wiirzig, muffig/erdig und
mikrobiologisch) sowie der Geschmack (fruchtigGS, muffigGS, st sauer, Adstringenz, Kérper, Mund-

geflihl und bitter) auf einer hedonischen Skala von 1 bis 10 bewertet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse zeigen bei einigen Attributen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (Ci-
trus, karamell/stiRlich, muffig/erdig, mikrobiologisch und stifR (Geschmack). Vergleicht man die erhal-
tenen Ergebnisse direkt mit der gesunden Kontrolle bzw. der faulen Kontrolle, kann eine Ubersicht des

,Behandlungserfolges” abgeschatzt werden (Abbildung 2).
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Abbildung 2. Ergebnisse der Flashpasteurisierung in Bezug auf die Veranderung der Weinaromatik. Die Veran-
derung wurde prozentual, ausgehend von der faulen Kontrolle (blaue Linie) in Bezug auf die gesunde Kontrolle
(schwarze Dreiecke) aufgetragen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die verschiedenen BehandlungsmaRnahmen einen positiven Einfluss
auf die Weinaromatik hinsichtlich typischer Botrytis Fehlaromen haben. Der muffig/erdige, mikrobio-
logische Geruch sowie der muffige Geschmack wurden durch die Behandlung verringert. Zusatzlich ist
eine verstarkte Wahrnehmung der Geruchsattribute Citrus, rote Friichte sowie gekochte Frucht be-
merkbar. Allerdings ist von diesen Attributen nur Citrus signifikant unterschiedlich zwischen den Pro-
ben. Es konnte ebenfalls keine Verschlechterung der Weinaromatik hinsichtlich Maillard Reaktion be-
obachtet werden. Die Flashpasteurisierung hat sowohl bei niedrigen Temperaturen und geringen Hal-
tezeiten als auch bei hohen Temperaturen und Haltezeiten einen dhnlichen Effekt auf die Weinaroma-
tik. Die Verwendung von niedrigen Temperaturen und Haltezeiten spart Zeit und reduziert die Kosten
der Behandlungsmethode. Allgemein konnten die Ergebnisse zeigen, dass die Flashpasteurisierung

eine geeignete Methode fiir die Behandlung von Botrytis belastetem Lesegut sein kann.
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TrichoScreen: Das kleinste bekannte Tier als neu-
artige Hochdurchsatzplattform zur Aufklarung
komplexer organismischer Reaktionen auf Um-
welteinfllsse

Daron Hakimian*!, Paula Heddenhausen*-!, Florian Heigwer'2

Abstract

Das Verstandnis komplexer genetischer Wechselwirkungen mit Klimaveranderungen und Umwelt-
verschmutzungen und deren Auswirkungen auf die Gesundheit ist eine der bedeutendsten Herausfor-
derung unserer Zeit. Studien, die sich damit beschaftigen, werden durch das gezielte Stéren von Mo-
dellorganismen verwirklicht. Dabei werden Organismen solchen Storfaktoren ausgesetzt und die Aus-
wirkungen der Veranderungen erforscht. Aufgrund der komplexen Natur von Lebewesen sind For-
schungsstudien, die ganze Organismen einbeziehen, durch zeitaufwandige Laborpraktiken einge-
schrankt. Darunter zahlt die lange Kultivierungsdauer der Organismen, bis diese fiir eine Studie einge-
setzt werden konnen, die komplexe Aufbereitung der Organismen zur Erfassung der Auswirkung der
Storfaktoren und die Untersuchung eines einzelnen Storfaktors pro Organismus, was die systematische
Bewertung von veranderten Umweltbedingungen stark verlangsamt. Trotz zeitintensiver Praktiken lie-
fern im Labor verwendete Modellorganismen reprasentative in vivo Ergebnisse, die eine aussagekraf-
tige Schlussfolgerung zulassen. Im Gegensatz dazu kénnen in Einzelzellkulturen ganze Bibliotheken von
Storfaktoren im Hochdurchsatz-Ansatz parallel getestet werden und liefern aufschlussreiche in vitro
Resultate. Diese sind jedoch verglichen mit den in vivo Ergebnissen ganzer Organismen nur bedingt
reprasentativ. Um das Beste aus beiden Ansatzen zu vereinen, stellen wir hier eine neue Plattform vor,
welche in vivo Resultate aus Trichoplax adhaerens (T. adhaerens), dem kleinsten Tier der Welt, mit den
zeitsparenden Hochdurchsatzmethoden der Einzelzellkultur kombiniert.

Schliisselbegriffe: Umweltanpassung, Trichoplax adhaerens, Hochdurchsatz-Screening-Plattform,
Modellorganismus, Genregulation

1. Trichoplax adhaerens

1.1. Warum Trichoplax adhaerens?
T. adhaerens ist ein transparenter, mariner Organismus der selten grofRer als ein Millimeter wird
(Abbildung 1) [1]. Er ist weltweit in Gewdssern bis zu einer Tiefe von 20 m aufzufinden und kann mit

seiner basalen Position im Metazoen-Phylogenetischen Baum als kleinstes und einfachstes Tier
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bezeichnet werden [2]. Durch seine morphologischen und genetischen Eigenschaften ist der Organis-
mus besonders gut flir einen Hochdurchsatz-Ansatz geeignet. Er ist klein, transparent, hat ein leicht
zugangliches Genom. Dieses umfasst 98 Millionen Basenpaare und beinhaltet stark konservierte Sig-

nalwege, die auch in hoheren Tieren gefunden werden kénnen [3].

Abbildung 1. Das kleinste Tier der Welt T. adhaerens H2 unter 1000-facher VergroRerung. Links mikroskopische
Hellfeldaufnahme eines Organismus. MaRBstab = 100 um. Rechts mikroskopische Fluoreszenz Aufnahme eines

Organismus mit eingefarbten Zellkernen (DAPI). MaB3stab = 100 um.

Durch ihre GroRe kénnen die Tiere wie in einer Einzelzellkultur in Mikrotiterplatten kultiviert und
zeitgleich mit verschiedenen Storfaktoren in vivo behandelt werden. Die Verwendung transparenter
Kulturtrager bietet zudem die Moglichkeit automatisierte, bildbasierte Analysemethoden zu nutzen.
Wie es der Name bereits verrat, adharieren die Organismen auf Oberflachen, was ebenfalls die Kulti-
vierung und Behandlung der Organismen in Mikrotiterplatten vereinfacht. Im Labor kénnen die Orga-
nismen mit geringem und kostengiinstigem Aufwand kultiviert werden. Dazu werden lediglich Algen
als Nahrungsquelle und kiinstliches, leicht erhdltliches Salzwasser als Habitat genutzt. Zusammenge-
fasst ist T. adhaerens also ein ganzer Organismus, welcher sich fiir Perturbationsstudien eignet und in

einem Hochdurchsatz-Ansatz angewendet werden kann.

1.2. Trichoplax und seine Anwendung in Hochdurchsatz-Verfahren

Ein genereller Arbeitsablauf wird in Abbildung 2 dargestellt. Hier werden zunachst die Organismen

in Mikrotiterplatten ausgesat.
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L
Aufnahme von 1728

Bilder pro Analyse mit
Mikrotiterplatte Kinstlicher
Intelligenz

Abbildung 2. Vorgehensweise der Perturbationsstudien. 1) Aussdaen der Organismen in 96-Well Mikrotiter platten. 2)
Storung (Perturbation) der Organismen mit bspw. Mikroplastik, Medikamenten oder Mutationen. 3) Bildaufnahme der
Organismen vor der Behandlung und nach der Behandlung resultieren in iber 1000 Bildern pro Mikrotiterplatte. 4) Analyse
der Mikroskopie Bilder mittels kiinstlicher Intelligenz zur Ermittlung der Auswirkung der Perturbationsfaktoren. Erstellt
mit Hilfe von BioRender.

Mikroplastik Medikamente  Mutationen

Nach einer eintagigen Eingewohnungszeit wird mit dem Mikroskop ein Hellfeld-Bild fiir Vergleichs-
zwecke aufgenommen. Die Organismen werden dann den verschiedensten Storfaktoren wie Mikro-
plastik, Medikamenten, Mutationen oder Anderungen im pH-Wert, Salinitidt oder Temperatur ausge-
setzt. AnschlieRend werden die Organismen eingefédrbt und ein weiteres Bild mittels Fluoreszenzmik-
roskopie aufgenommen. Diese Bilder geben Aufschluss tber die Auswirkung der Stoérfaktoren auf den
Organismus und kénnen genutzt werden, um kiinstliche Intelligenz darauf zu trainieren, deren Effekt

mit Hilfe hunderter simultaner Messungen zu evaluieren.

2. Ausblick

T. adhaerens erfillt die Anforderungen, die an einen Modellorganismus gestellt werden, bereits
weitestgehend. Darunter fallen die leichte und schnelle Kultivierung unter Laborbedingungen und ein
moglichst reprasentatives Genom. Methoden, die sich mit der Manipulation des Genoms beschaftigen,
missen vorerst noch entwickelt werden und kénnten die Anwendungsbereiche des Modellorganismus
fiir die Biotechnologie zusatzlich erweitern. Mit seinem leicht zuganglichen Genom von 98 Millionen
Basenpaarenist T. adhaerens besonders interessant fiir den Bereich der funktionellen Genomik. Durch
das Implementieren von Hochdurchsatz-Ansatzen kénnten in kurzer Zeit die Funktionen von Genen
und Genprodukten bestimmt und verstanden werden. Zudem kdnnten die Konsequenzen von geneti-
schen Verdnderungen durch Mutationen oder Uber-/Unterregulierung von Genen beobachtet und be-

wertet werden. Durch kontinuierliche Optimierung und Entwicklung der Plattform kann sich diese zu
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einem leistungsstarken Werkzeug fiir die Umweltforschung entwickeln. In 6kotoxikologischen Studien
kénnen zukiinftig die Auswirkungen chemischer Abfalle wie Farbreste und Schwermetallsalze auf Or-
ganismen untersucht werden. Der Weg fiir grundlegende Erkenntnisse liber die Wechselwirkungen
zwischen Organismus und Umwelt ware somit geebnet. Zukiinftig kbnnten so Umweltgesetzgebungen

und Entwicklungen umweltfreundlicher Produkte vorangetrieben werden.

Danksagung

Wir danken Professor Bernd Schierwater und seiner Forschungsgruppe fir die initiale Bereitstel-
lung der Organismen, die unser Projekt erst ermoglicht hat. Zudem danken wir den Organisatoren des

HAW-Forschungstags zur Erméglichung der Teilnahme.

Literatur

[1] Grell KG, Benwitz G., (1971), Die Ultrastruktur von Trichoplax adhaerens FE Schulze. Cytobiologie
4:216-240.

[2] Schierwater B, Eitel M, Jakob W, Osigus H-J, Hadrys H, et al., (2009), Concatenated analysis sheds
light on early metazoan evolution and fuels a modern “Urmetazoon’ hypothesis. PLoS Biol 7(1):
€1000020. doi:10.1371/journal.pbio.1000020

[3] Srivastava, M., Begovic, E., Chapman, J. et al., (2008), The Trichoplax genome and the nature of

placozoans. Nature 454, 955-960. doi:10.1038/nature07191

Autorenhinweise

Daron Hakimian

Technische Hochschule Bingen daron.hakimian@th-bingen.de

Paula Heddenhausen

Technische Hochschule Bingen paula.heddenhausen@th-bingen.de

Prof. Dr. Florian Heigwer

Technische Hochschule Bingen f.heigwer@th-bingen.de

40



Detection of proteases as biomarkers for major
depressive disorder with graphene field-effect
transistors

Felix Hempel, Pratika Rai, Ahmar Hasnain, Alexey Tarasov

Abstract

Proteases are promising biomarkers for a variety of human diseases, this includes psychiatric and
neurological diseases such as depression and bipolar disorder. There are indications that the levels of
the proteases MMP-9 and MMP-2 can be used as biomarkers to determine the therapy response of
patients suffering from depression. However, the detection of proteases in human serum is a difficult
task. This project aims to develop a sensitive graphene-based biosensor platform for the parallel de-
tection of proteases in human serum. The novel label-free sensing platform uses the charge removal
from cleaved peptides by target proteases to increase the sensitivity of the assay. This approach offers
a rapid, sensitive, and user-friendly test for protease levels in patients. Integration of graphene biosen-
sor arrays onto silicon wafers will create a miniaturized sensor system with multi-analyte detection
capability, high precision, and low material consumption, contributing to point-of-care diagnostic and
therapy prediction tools.

Keywords: Graphene field-effect transistor (GFET), matrix metalloproteinase (MMP), major de-
pressive disorder (MDD), therapy response sensing

1. Introduction

Proteases have recently surfaced as a promising biomarker class with broad diagnostic, prognostic,
and therapeutic potential for various human diseases [1], including neurological and psychiatric disor-
ders [2,3], several cancer types [4], and immune system dysregulations [5]. Despite their significance
there is a lack of tools for real-time activity analysis of disease-related protease biomarkers. This pro-
ject aims to fill this gap by developing a highly sensitive graphene-based biosensor platform designed
for the parallel detection of multiple proteases in human serum.

A novel label-free sensing mechanism which is based on charge removal resulting from the cleav-
age of designer peptides by the target proteases is used, extracellular MMP-9 and MMP-2.

The detection of the charge removal will be facilitated by highly sensitive nano electronic trans-
ducers, utilizing the two-dimensional material graphene coated with peptides. Graphene field-effect
transistors (GFETs) will serve as the means to detect proteases in blood serum. The selection of GFETs
is based on their demonstrated low detection limits in biosensing studies [6,7,8] coupled with a
straightforward electrical readout. Integration of arrays of these transducers onto silicon-based chips,

complemented by a multiplexed readout matrix, will yield a miniaturized sensor system characterized
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by multi-analyte detection capability, high dynamic range, precision, low detection limits, and minimal

reagent consumption.

2. Results

Extensive control measurements were performed to ensure the suitability of the devices for the
intended measurements. In order to achieve this all the chemicals and measurement conditions in-
cluded in the proposed assay were investigated individually with the electrical readout to rule out any
interference based on the solvents or other outside factors. No negative interference was found in the
suitability of the devices for the proposed assay.

The IV curves were used to observe the changes in the device properties for the preparation steps,

as well as for the cleaving of the peptides by MMP-9. The results of these measurements can be seen

in Figure 1.
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Figure 2. a) IV measurements of the GFET device for every preparation step all performed in PBS at room temperature.
Black: Measurement after the modification of the surface with the PMAL linker, Red: Measurement after the modification
of the surface with the custom peptide, Blue: Measurement after the peptide was cleaved by the MMP-9; b) zoomed in
graph of the measurement.

The Dirac point shifts with each measurement step to lower Vgs values. The black curve shows the
Dirac point at 0.148 V after the device is modified with the PMAL linker (5mM). Once the peptide
(20mM) is adhered to the surface a shift to 0.126 V is observed. Finally, after the incubation with MMP-
9 (25mM) the Dirac point shifts to 0.095 V. An additional doping of the graphene layer can be observed
with the addition of the PMAL. This effect can also be observed when the organic solvent DMF is ap-
plied to the devices and increases with the subsequent measurement steps. The change of the meas-
ured signals throughout the assay shows a clear shift in the Dirac point after the cleaving of the pep-

tide.

3. Discussion

In these initial measurements a simple protocol was established to measure the activity of the
protease MMP-9 by cleaving of a custom peptide that is immobilized on the GFET surface. The Dirac

point shows a clear shift to lower voltages when the peptide is cleaved. A 25mM MMP-9 concentration
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could be measured reliably with the clear potential to reduce the concentration. In addition, a mul-
tiparametric approach will be tested to increase the signal strength to further push to a lower limit of

detection.
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Benchtop-NMR-Spektroskopie zur Qualitatsbe-
wertung bei der Trauben- und Mostanalyse

Julian F. D. Lueck, Billy Salgado, Johnnie Phuong, Patrick Nickolaus, Fabian Jirasek,

Erik von Harbou, Ulrich Fischer, Jorg Fahrer, Kerstin Miinnemann, Lena Keller

Abstract

Grundlage der Weinproduktion ist die Verwendung qualitativ hochwertiger Trauben, woflir eine
schnelle und zuverlassige Analytik notwendig ist. Viele Weinproduzenten nutzen die Fourier-Trans-
form-Mittelinfrarotspektroskopie (FTIR), die jedoch regelmaRige und aufwendige Kalibrierungen er-
fordert sowie hohe Bestimmungsgrenzen fiir Traubenfaule-Parameter wie Gluconsaure und fllichtige
Sauren aufweist. Im Gegensatz dazu ermoglicht die Protonen-Kernspinresonanzspektroskopie
(*H-NMR) die direkte quantitative Analyse von komplexem Probenmaterial ohne Kalibrierung. Hoch-
feld-NMR-Gerate sind jedoch mit betrachtlichen Anschaffungs- und Wartungskosten verbunden.
Gunstige und kompakte Benchtop-NMR-Gerate stellen eine praktikable Alternative fiir die Weinindust-
rie dar, deren geringe Auflésung jedoch die quantitative Analyse hochkomplexer Proben erschwert.

Ziel dieser Studie ist die Entwicklung einer zuverldssigen und schnellen Methode zur Traubenana-
lyse mittels Benchtop-NMR-Spektroskopie sowie die Ausweitung der Analyse auf wichtige Parameter
zur Erkennung von Traubenfaule und Rebsortenidentitat durch quantenmechanische Berechnungen
und maschinelles Lernen. Zum Vergleich wurden Mostbestandteile mittels Benchtop-NMR sowie FT-IR
gemessen und die Quantifizierungsergebnisse mit bestehenden Referenzmethoden validiert. Unsere
Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Referenzmethoden fiir viele Paramater. AuRer-
dem konnte gezeigt werden, dass die Probenvorbereitung bei der Benchtop-NMR-Methode beschleu-
nigt werden kann, da die Messung direkt nach dem Pressen mit Schale und Fruchtfleisch erfolgt. Dies
ermoglicht eine nahtlose Integration in automatisierte Prozesse der Traubenannahme und stellt sicher,
dass Weinkellereien und Genossenschaften schnell Zugang zu wichtigen Informationen erhalten.

Schliisselbegriffe: NMR-Spektroskopie, quantitative Analytik, Bayessche Statistik, Oenologie

Hintergrund

Die NMR-Spektroskopie wird zunehmend fiir die Analyse von Most und Wein genutzt, da sie um-
fassende Informationen in einem einzigen Experiment liefert [1,2,3]. Aufgrund einfacher Probenvor-
bereitung, Geschwindigkeit und hoher Informationsdichte ist sie heute eine Standardmethode in Le-
bensmittellaboren [4] und auch durch die Internationale Organisation fiir Rebe und Wein (OIV) als
Analysemethode anerkannt [5]. Durch mathematische Regressionsmethoden kénnen charakteristi-
sche Komponenten verschiedener Weine erkannt werden, was die Riickverfolgung von Rebsorten und

Produktionsregionen ermoglicht [6].
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Hochleistungsspektrometer sind aufgrund hoher Anschaffungs- und Betriebskosten fiir die Quali-
fizierung und Quantifizierung in der Weinbereitung begrenzt einsetzbar. Die Entwicklung leistungsfa-
higer Permanentmagnete hat die Verbreitung kostenglinstiger Benchtop-NMR-Spektrometer erleich-
tert, die erfolgreich fiir das Online-Monitoring von Fermentationsprozessen [7,8] eingesetzt werden.
Die prazise quantitative Analyse von Inhaltsstoffen in Getranken wird durch eine computerbasierte
Auswertung der Daten unterstitzt [9, 10]. Der Algorithmus von Matviychuk et al. beginnt mit der Pha-
senkorrektur der Rohdaten. Ein quantenmechanisches Modell optimiert Parameter wie chemische
Verschiebungen, J-Kopplungen und Peak-Breiten, sodass Veranderungen der Matrix ausgeglichen und
komplexe lberlagerte Signale zugeordnet werden kénnen. Die Optimierung erfolgt innerhalb festge-
legter Grenzen, wobei ein Linearer Suchalgorithmus und ein Basin-Hopping-Algorithmus die Konver-
genz unterstiitzen. Die Konvergenz wird bei einer Toleranz von 1072 erreicht, wodurch eine préazise

guantitative Analyse ermoglicht wird [10].

Full spectrum without
solvent suppression

Ethanol l
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Abbildung 1. Modellbasierte Analyse eines Benchtop-NMR-Spektrums von Wein mit der Zuordnung der
Signale zu Weininhaltsstoffen. Enthommen aus Matviychuk et al., 2021.
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OriDarmi: Komplexe dreidimensionale biomime-
tische Sensor- und Organoid-Netzwerke zur Er-
hebung funktioneller Daten der Darmbarriere

Monika Saumer

Abstract

Das Projektteam entwickelt neuartige dreidimensionale Mikroelektrodensensorsysteme, die die
Vorgange in kultivierten darmahnlichen Zellverbanden untersuchen. Dadurch sollen verschiedene Ein-
flisse auf und Wechselwirkungen mit der Darmwand besser untersucht und verstanden werden. Die
in den Darm eingebundenen Zelltypen (Muskel-, Immun-, Nerven- und Gliazellen) werden intensiv
durch Mikroorganismen (Mikrobiom), durch Nahrung oder Medikamente und Toxine beeinflusst. Dies
kann zu einer Vielzahl von Erkrankungen fiihren, welche nicht nur fiir chronisch-entziindliche Darmer-
krankungen verantwortlich sind, sondern fiir den ganzen Organismus relevant werden kénnen, bspw.
bei neurodegenerativen Erkrankungen. Die Analyse des Einflusses dieser Faktoren auf die Funktion der
Darmwand ist am lebenden Objekt nur extrem eingeschrankt moglich. Neue Kulturverfahren ermogli-
chen das Ziichten von kugelférmigen, darmahnlichen Zellverbdnden bis ca. 3 mm Durchmesser (Orga-
noide), die ein in-vivo-dquivalentes Model der Darmwand darstellen. Ziel des Projektes ist die Entwick-
lung von Methoden zur Untersuchung der Vorgange in diesen Zellverbanden. Hierzu werden dreidi-
mensionale Mikroelektrodensensorsysteme entwickelt, die sich wie ein Netz um den Zellverbund le-
gen oder die von den Zellen umwachsen werden und sich dann im Innern des Zellverbandes befinden.
Zusatzlich soll ein Zwei-Elektroden-System mit integrierter Kapillare zur Messung von Impedanzen der
Zellverbande sowie zur Injektion von Stimulantien eingesetzt werden.

Schliisselbegriffe: 3D-Mikroelektroden, biomimetische Oberfléichen, Aktionspotentiale, Organo-
ide, Darmnervensystem.

1. Motivation und Projektziele

Die angestrebten Systeme erlauben die Nutzung komplexer Organoide des Darmepithels sowohl
zur Wirkstoffforschung als auch im Rahmen der Grundlagenforschung zur Aufklarung transepithelialer
Prozesse. So wird es moglich sein z.B. die Auswirkung pathologischer Peptide im Darm auf die Entste-
hung und Modifizierung von krankheitsrelevanten Aggregaten in der Darmwand zu untersuchen. Die
Nutzung humaner Zellen erlaubt es dariber hinaus direkte Schliisse fiir die Behandlung von Menschen
zu ziehen. Organoide spielen in der aktuellen Darmforschung eine zunehmend grolRe Rolle, werden in
der Regel aber lediglich als epitheliale Organoide verwendet. Die Kombination von komplexen Orga-
noiden mit hoch innovativen flexiblen Sensorsystemen hat das Potenzial eine neue Forschungsausrich-

tung anzustoflen. Perspektivisch kann eine Kombination der komplexen Organoide mit den
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Muskelwandgelen in der Zukunft zur realistischen in-vitro Simulierung und Online-Analyse einer funk-

tionellen humanen Darmwand fiihren.
Forschungsfragen:

1. Wie lassen sich flexible dreidimensionale miniaturisierte Elektrodennetzwerke designen, her-

stellen und zur Signalanalyse von dreidimensionalen Geweben nutzen?

2. Wie kénnen wir biomimetische Elektroden zur intrazellularen Ableitung von Zellen herstellen

und in den in 1. genannten Systemen nutzen?

3. Wie kdnnen wir flexible dreidimensionale Elektrodennetzwerke zur Erfassung von Signalwei-

terleitung und Qualitat in komplexen Organoiden der Darmbarriere nutzen?

4. Wie kdnnen wir eine Online-Analyse der Bildung von Darmwandgewebe in vitro mit flexiblen

dreidimensionalen extra- und intrazellularen Elektrodenarrays erreichen?

1.1. Gesamtsysteme

Die Entwicklung von zwei unterschiedlichen Gesamtsystemen ist vorgesehen:

1. EinZell-Organoid-System mit Netzelektrode und Zwei-Elektroden-System (Abb. 1 links), wobei hier
nach Injektion von Stimulantien gleichzeitig die Messung der Zellsignale und die Widerstandsmes-

sung des Organoids (und damit der simulierten Darmwand) erfolgen soll.

2. Ein Zell-Schicht-System mit Spiralelektrode (Abb. 1 Mitte), wobei hier nach Injektion von Stimulan-
tien die innergewebliche Reizleitung und Ubertragung beobachtet und somit die kontinuierliche

Entwicklung des innervierten Muskelgewebes beurteilt werden kann.

Abbildung 1. Links: Elektrodenkonzepte zur Untersuchung der Darmorganoide. Netzartiges Mikroelektrodensystem
zur Messung von Aktionspotentialen sowie Zwei-Elektroden-System mit integrierter Kapillare zur Messung von Impedan-
zen. Kapillare fiir die Injektion von Stimulantien. Mitte: Elektrodenkonzept zur Untersuchung von Darmzellen-Schicht-Sys-
temen: Spiralférmiges Elektrodensystem zur Messung von Aktionspotentialen. Rechts: In-Vitro-Zellkultur aus Darmzellen.

1.2. Elektrodensysteme

Die Mikroelektroden sollen sich auf einem flexiblen Trager (z.B. Polyimid) befinden und einen
Durchmesser von ca. 30 Mikrometer haben. Sowohl das Elektroden- als auch das Tragermaterial mis-
sen biokompatibel sein und eine ausreichende mechanische Stabilitdt aufweisen. Die Zuleitungen fiir
die einzelnen Elektroden missen in einem ,Strang” sowohl parallel als auch als Schichten tbereinan-

der untergebracht werden. Die Prozesstechnologie fiir das Schichtsystem muss entsprechend
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entwickelt werden. In Abbildung 2 ist beispielhaft eine Prozesslinie fiir die Herstellung ahnlicher Mul-

tielektrodensysteme dargestellt.
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Abbildung 2. Links oben: Gold-Mikrolelektroden mit nanostrukturierten Oberflichen (REM) [1]. Links unten: Biomi-
metische Oberfldchen mit collagen-dhnlichen Strukturen aus Gold (AFM) [2]. Rechts: Mégliches Konzept fiir die Herstellung
der nanostrukturierten Goldelektroden; Prozessfolge: Nanoimprintlithographie - Elektrochemische Abscheidung von Gold
- Physikalische Gasphasenabscheidung fiir Isolationsschicht — Reaktives lonenitzen zum Offnen der Isolationsschicht im
Bereich der Elektroden.

1.3. Kultivierung von Organoiden und Zellschichten

Die Kultivierung der in-vivo-dquivalenten Darm-Organoide erfordert die Entwicklung von neuarti-
gen Zellkulturtechniken. Zunachst wird die Organoidgrundstruktur aus Schleimhautproben aufgebaut.
Darauf werden dann Immun-, Nerven- und Gliazellen aufgebracht, so dass ein funktionelles Abbild ei-
ner Darmwand entsteht (Abb. 3). AnschlieBend werden die Organoide mit den Netzelektroden um-

mantelt. Fir diese Ummantelung werden mechanische, zellschonende Konzepte entwickelt.

Nervenzellen komplexes in-vivo-dgivalentes

Organoid

glatte Muskelzellen Immunzellen

Epitheliales Organoid

Abbildung 3. Schematische Darstellung des Aufbaus eines Darmorganoids.

Die Simulation einer Muskelwand erfolgt als Zellschichtsystem in 3D-Hydrogelen. Es sollen Sand-
wichkulturen von abwechselnd glatten Muskelzellen, Nervengewebe und wieder glatten Muskelzellen
in den Hydrogelen kultiviert werden. Dadurch entstehen darmwandanaloge Gewebe (Abb. 1 Mitte und
rechts). Flr die Platzierung der Spiralelektrode, die entweder vor oder nach der Polymerisation der

Hydrogele erfolgen soll, missen mechanische Konzepte entwickelt werden.
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Quasi-lsotherme Kompression und Expansion zur
Effizienzsteigerung in Druckluftspeicherkraftwer-
ken

Christian Braasch, Simon Kaiser, Diana Nett, Marc Nadler, Willi Nieratschker

Abstract

Druckanderungen in heutigen Kompressoren und Expansionsmaschinen verlaufen ineffizient, da
stets Energie in Form von Warme im Prozess verloren geht. Isotherme (bei gleicher Temperatur statt-
findende) Kompressionen bzw. Expansionen sind der bestmaogliche Verlauf solcher Zustandsdnderun-
gen und besitzen daher groRRes Potential zur Effizienzsteigerung heutiger Verdichter, Expander oder
ganzer Druckluftspeicherkraftwerke. Die Forschungsgruppe Energietechnik der Hochschule Koblenz
versucht mittels FlUssigkeitsdiisung eine annahernd isotherme Zustandsanderung zu erzeugen. In ei-
nem aktuellen dreijahrigen Forschungsprojekt werden diese quasi-isothermen Kompressionen und Ex-
pansionen in einer kontinuierlich laufenden Maschine gemessen und bewertet. Entsprechend der Er-
gebnisse dieser Studien wird sich zeigen, ob sich das entwickelte Konzept fir eine spatere Anwendung
in Verdichtern oder Druckluftspeicherkraftwerken eignet.

Schliisselbegriffe: Isotherme Verdichtung, Energiespeicher, CAES, Fliissigkeitseindiisung

1. Einleitung

Zum erfolgreichen Fortschreiten der Energiewende ist zur Stabilisierung des Stromnetzes und zur
Integration erneuerbarer Energien der Ausbau von Energiespeicherkapazitaten unabdingbar. Die Spei-
cherkapazitaten etablierter Technologien reichen bisher bei weitem nicht aus und stoRen sowohl ge-

ografisch als auch kostentechnisch haufig an ihre Grenzen.

Abbildung 1. Grundlegender Aufbau eines Druckluftspeicherkraftwerks [1].
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Eine einfache und lange bekannte Speichertechnologie sind Druckluftspeicherkraftwerke (Com-
pressed Air Energy Storage, CAES), die wahrend Zeiten mit Stromiberschuss Druckluft erzeugen, diese
in unterirdischen Kavernen zwischenspeichern und bei Strombedarf tGiber Gasturbinen wieder riickver-
stromen. Zum Schutz der Turbine vor der Kalte der expandierten Luft wird in einer Brennkammer Erd-
gas zugefeuert. Vorteil von CAES gegeniiber anderen Speichertechnologien ist eine glinstige und hohe
verfligbare Speicherkapazitat. Eine dhnlich glinstige Speicherkapazitat bieten lediglich Pumpspeicher-
kraftwerke, flr die jedoch aufgrund der geografischen Gegebenheiten in Deutschland kein weiteres
Potential existiert. Der gréRte Nachteil von CAES sind niedrige Roundtrip-Wirkungsgrade (Strom =>
Druckluft = Strom) von lediglich 41-53 %, im Vergleich zu Pumpspeicherkraftwerken mit etwa 70-80
% oder Batteriespeichern mit etwa 90 %. Grund dafiir sind die suboptimal ablaufende Kompression

und Expansion [2].

2. Isotherme Zustandsanderung

Kompressionen und Expansionen benétigen den geringsten Energieaufwand, wenn diese Zustand-
sanderungen isotherm, also bei konstanter Temperatur, ablaufen. Um dieses Prinzip in realen Maschi-
nen nutzbar zu machen, muss anfallende Warme ab- bzw. zugefiihrt werden. Dazu werden neben
mehrstufigen Verdichtern mit Zwischenkiihlung auch Kompressoren mit dufSeren Kihlflachen einge-
setzt. Eine weitere Moglichkeit besteht darin mithilfe einer Flissigkeitseindiisung in den Verdichter-
raum das Gas von innen zu kiihlen. Durch die Flissigkeitseindiisung kann die entstehende Warme vom
Gas auf die fein zerstaubten Flussigkeitstropfchen libertragen werden. Die Gastemperatur bleibt
dadurch nahezu konstant (quasi-isotherm). Die eingediiste Flissigkeit warmt sich auf. Fiir einen konti-
nuierlichen Betrieb muss die eingediiste Fllssigkeit wieder vom Gas getrennt und abgekiihlt werden,

sodass sie fir eine erneute Eindlisung bereitsteht [3].
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Antriebs-
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Abbildung 2: Links: Vergleich zwischen dem Druckverlauf heutiger Verdichter und dem bestmaéglichen Druckverlauf
bei einer isothermen Verdichtung; Rechts: Verdichter mit Fliissigkeitseindiisung

Sowohl in Grundlagenversuchen durch die Forschergruppe als auch in theoretischen Berechnungs-
modellen wurde bereits nachgewiesen, dass die Warmeubertragung von Flissigkeitsspray auf Gas sehr

gut funktioniert [3,4].
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3. Plungerverdichter mit kontinuierlicher Flissigkeitseindlisung
Zur anwendungsnahen Erforschung der Flissigkeitseindlisung wird das Prinzip im weiteren Verlauf
in realen Verdichtern und Expandern untersucht. Aus diesem Grund wurde ein spezieller Plungerver-

dichter mit Flussigkeitseindiisung entwickelt [5].

Abbildung 3. Links: Plungerverdichter im Schnitt; Rechts: Kreislauffiihrung der Fliissigkeit im Einspritzsystem mit: (1)
Plungerverdichter, (2) Doppeltwirkender Einspritzzylinder, (3) Warmeiibertrager zur Abfiihrung der Verdichtungswarme

Ahnlich einem Hubkolbenverdichter verkleinert dieser {iber einen beweglichen Kolben den Ver-
dichterraum und komprimiert das darin befindliche Gas. Allerdings findet im Plungerverdichter die Ab-
dichtung des Verdichterraums nicht iber mitlaufende Kolbenringe, sondern (iber festsitzende Dich-
tungspakete im Gehauseboden statt. Der Vorteil dieses Aufbaus liegt im Abfluss der eingedtisten Flis-
sigkeit. Zwischen beweglichem Plungerkolben und Gehause befindet sich ein Ringspalt, der es der Flis-
sigkeit ermoglicht nach unten zu flieBen und sich in einem unteren Reservoir, dem Sumpf, zu sammeln.

Der Auslass kann gezielt gedffnet werden um die Flissigkeit wieder aus dem Verdichter zu entnehmen.

Die einzudiisende Flussigkeit muss auf ein hoheres Druckniveau als der Verdichterraum angeho-
ben werden, damit sie eingebracht werden kann. Die dazu benétigte Arbeit verschlechtert die Ener-
giebilanz des Gesamtsystems und sollte so gering wie moglich sein. Deshalb wurde ein Einspritzsystem
mit Kreislauffihrung Gber einen doppelwirkenden Zylinder entwickelt, was den Aufwand fir die Flis-

sigkeitseindlisung auf ein Minimum reduziert.

4. CZS-Forschungsprojekt und erste Ergebnisse

Die Umsetzung des oben beschriebenen Verdichteraufbaus wird liber das Forschungsprojekt ,,Res-
sourcenEffizienz durch Isotherme Zustandsanderungen mittels Fllssigkeitseindiisung fliir Kompresso-
ren und Gas-Expansionsmaschinen” durch die Carl-Zeiss-Stiftung seit Februar 2023 fiir drei Jahre ge-

fordert.

Wichtiges Zwischenziel des ersten Projektjahres war der Aufbau und die Inbetriebnahme zweier

Prifstande. Im ersten Prifstand wird die Verdichtung in einem Plungerverdichter mit vereinfachter
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Flussigkeitseindisung untersucht. Der hydraulisch angetriebene Plunger saugt Luft aus einem Nieder-
druckspeicher bei bis zu 16 bar an und verdichtet diese auf bis zu 50 bar in einen Hochdruckspeicher.
Das System zum Eindisen und zum Ablassen der Flissigkeit besteht aus einem unter Druck stehenden
Vorlagebehalter und einem Ablasstank sowie aus elektrisch ansteuerbaren Ein- und Ablassventilen.
Anfallende Verdichtungswarme, die nicht iber Flussigkeitseindiisung dem Gas entzogen wird, kann

Uber einen externen Kiihlkreislauf abgefiihrt werden.

Abbildung 4. Priifstand zur Quasi-Isothermen Verdichtung: (1) Zylinder mit Verdrangerkolben, (2) Hydraulikaggregat,

(3) 16 bar Niederdruckspeicher, (4) 50 bar Hochdruckspeicher, (5) Fliissigkeits-Einspritzsystem, (6) Kuihlkreislauf mit

Warmeiibertrager

Der Fokus des Prifstands liegt auf der isolierten Analyse der Betriebsparameter des Verdichters
und der Eindiisung. Es wurden bereits erste Verdichtungsmessreihen von Druckluft mit und ohne Ein-
diisung von Flussigkeit durchgefihrt. Dabei konnten signifikante Unterschiede im Druck- und Tempe-
raturverlauf zwischen ,trockenen” Versuchen und Versuchen mit Eindlisung gemessen werden. Es

konnte aktuell eine Wirkungsgradsteigerung der Verdichtung von bis zu 6 % erzielt werden.

s T T Abbildung 5. Vergleich von Ver-
i dichtungen von 3 auf 12 bar im
[ Druck-Volumen-Diagramm;
. 10r Schwarz: Verdichtung ohne Fliis-
_c‘zv': I sigkeitseindiisung,
by B Tiirkis: Verdichtung mit Flissig-
‘é 5T keitseindiisung,
o Grau: Eingesparte Arbeit durch
i i Fliissigkeitseindiisung.
0 1 1 1 L
0 ! 2 7 4 Einflussreiche Parameter auf den
Volumen (dm”)
Verlauf der Verdichtung sind neben den Ublichen Betriebsparametern auch

der Einspritzzeitpunkt, der Einspritzdruck und die Einspritzmenge. Ein friiher Einspritzzeitpunkt flhrt
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zu einem kontinuierlichen Druck- und Temperaturverlauf, der sich positiv auf die eingesparte Verdich-
terarbeit auswirkt. Dagegen verursacht eine spéate Eindiisung aufgrund des bereits groReren Tempera-
turgefalles zwischen Gas und Flissigkeit ein abruptes Abflachen der Druck- und Temperaturkurve. Eine
Steigerung der Eindiismenge fiihrt erwartungsgemal ebenfalls zu einer Verbesserung des Verdichter-

Wirkungsgrades.

T T T T T T T T

5 15

—  p_zylinder — p_zylinder

— p_diise — p_disse

<
T

Druck (bar)
Druck (bar)

() 1 1 1 1 () 1 1 1 1
3 0 3
Volumen (dm’*) Volumen (dm*)
Abbildung 6. Einfluss des Einspritzzeitpunkts auf den Verlauf im Druck-Volumen-Diagramm, Schwarz: Zylinderdruck,
Blau: Einspritzdruck, Oranger Pfeil: Abflachen der Druckkurve bei verzogerter Eindiisung.
In einem zweiten Priifstand wurde das in 3. beschriebene Einspritzsystem mit Kreislauffihrung und
minimaler Eindlisarbeit untersucht und validiert. AuBerdem wurde das blasenfreie Absaugen aus dem

Zylindersumpf optimiert, um einen kontinuierlichen Betrieb ohne Bildung von Luftpolstern innerhalb

der Einspritzstrecke zu gewahrleisten.

Abbildung 7. Priifstand des kontinuierlichen Einspritzsystems, (1) transparenter Modellzylinder, (2) dop-
peltwirkender Hydraulikzylinder, (3) Linearantrieb, (4) Servomotor, (5) Volumenstromsensor

Das validierte Einspritzsystem soll im Folgenden auf den grolRen Verdichterpriifstand adaptiert

werden, um einen Verdichter mit moglichst hohem Gesamt-Wirkungsgrad zu realisieren.
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5. Ausblick

Im aktuellen Projektjahr werden in Parameterstudien zu Eindliszeitpunkt, -menge und -druck so-
wie der Disenkonfiguration der Einfluss von Flissigkeitseindlisung auf den Verlauf der Verdichtung
untersucht. Durch die Variation der verwendeten Fllssigkeit soll weiterhin der Einfluss verschiedener
Warmekapazitaten und Warmelibergangskoeffizienten untersucht werden. Die Studienergebnisse sol-

len die Erkenntnisse aus den bekannten Grundlagenversuchen erganzen.

Im letzten Projektjahr soll ein weiterer Plungerzylinder als Expansionsmaschine in den Priifstand
integriert werden, um auch die Flissigkeitseindlisung im Expanderbetrieb zu untersuchen. Dadurch
entsteht als Gesamtsystem ein vollstandiges CAES mit dem Potential fiir hohe Roundtrip-Wirkungs-

grade.
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Der Einfluss des Speichels auf die retronasale
Wahrnehmung des Mauseltons

Caroline Dietzel, Louis Backmann, Ulrich Fischer, Maren Scharfenberger-Schmeer

Abstract

Der Mauselton ist ein mikrobiell induzierter Fehlton, der in den letzten Jahren wieder vermehrt im
Wein aufgetreten ist. Die verantwortlichen Aromastoffe 2-Acetylterahydropyridin (ATHP), 2-Ace-
tylpyyrolin (APY) und 2-Ethytetrahydropyridin (ETHP) kénnen nicht Gber den Geruch im Wein wahrge-
nommen werden, sondern nur retronasal nach Aufnahme des Weines. Mit Hilfe von Zeitintensitats-
kurven konnte diese retronasale Wahrnehmung erstmals beschrieben werden. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die Ausbildung des Geruchs im Rachen zwar einige Sekunden dauert, dann aber schnell ge-
bildet wird und dann nur langsam wieder abnimmt. Dabei werden ATHP und APY intensiver retronasal
wahrgenommen als ETHP. Fir die retronasale Wahrnehmung spielt der Speichel eine wichtige Rolle.
Durch Messungen des Speichelflusses konnte gezeigt werden, dass Proband*innen mit hohem Spei-
chelfluss den Mauselton intensiver wahrnahmen als die mit mittlerem und niedrigem Speichelfluss.

Schliisselbegriffe: Mduselton, retronasale Wahrnehmung, Speichelfluss

1. Einfihrung

Die Nachfrage nach natirlichen Produkten ist in den letzten zehn Jahren gestiegen und hat auch
die Weinindustrie erreicht [1]. Dementsprechend werden Weine zunehmend ohne Eingriffe in den na-
turlichen Garungsprozess vinifiziert. So wird beispielsweise auf Reinzuchthefen und Schwefel verzich-
tet [1,2]. Infolgedessen steigt das Risiko, dass unerwiinschte Mikroorganismen auftreten. Dazu geho-
ren die Schadhefe Brettanomyces bruxellensis sowie einige Milchsdaurebakterien, die im Zuge ihres
Stoffwechsels die fir den Mauselton verantwortlichen Aromastoffe ATHP, ETHP und APY freisetzen
kénnen [3,4,5]. Der Geruch dieser Stoffe erinnert an gerdstete Lebensmittel wie Popcorn, Reis oder

namensgebend an einen Mausekafig [6].

Der Mauselton kann im Wein nicht tGiber den Geruch wahrgenommen werden, da die verantwort-
lichen Aromastoffe in der Weinmatrix nicht ausreichend fllichtig sind [7]. Erst im Mundraum erhoht
sich die Fliichtigkeit, sodass die Aromastoffe lGiber den Rachen zu den entsprechenden Geruchsrezep-
toren gelangen. Bei der Wahrnehmung von Aroma spielt der Speichel eine entscheidende Rolle, indem
er die Stoffe l6st, verdiinnt und verteilt [8], wobei auch der pH-Wert steigt. Fir die Verbindung ATHP
konnte gezeigt werden, dass diese als Tautomer vorliegt [9], dementsprechend wurde vermutet, dass
durch Anstieg des pH-Wertes das Gleichgewicht zur starker polareren und damit fliichtigeren Verbin-

dung verschiebt [6]. Der genaue Vorgang konnte bisher allerdings nicht gezeigt werden.
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2. Zeitintensitatsmessungen der Aromastoffe

Um die retronasale Wahrnehmung des Mauseltons beschreiben zu kénnen, wurden Zeitintensi-
tatsmessungen durchgefiihrt. Dafir wurden 20 Proband*innen trainiert Wein, mit Mauselton fir 5
Sekunden in den Mund zu nehmen und die Intensitat des entstehenden Geruchs im Rachen uber eine
Zeit von maximal 4 Minuten mit Hilfe einer Skala von 0 bis 100 % zu beschreiben. Zunachst wurden die
Zeitintensitatskurven der einzelnen Aromastoffe in WeiRwein aufgenommen (Abbildung ). Die Konzent-
rationen (c = 25 pg/L) wurden dabei so gewéhlt, dass sie der durchschnittlichen, in fehlerhaften Wei-
nen nachgewiesenen, Konzentration entsprechen [10,11,7]. Die Auswertung erfolgte nach DIN
10970:2002-09. Es konnte erstmals gezeigt werden, dass alle drei Substanzen retronasal wahrgenom-
men werden kdnnen, wobei ATHP am intensivsten bewertet wurde, gefolgt von APY. Die Kurven zei-
gen, dass es bis zu 5 Sekunden dauert, bis die Subtanzen im Mundraum fliichtig werden. Die Fllichtig-
keit nimmt dann stark zu, bis nach 23-25 Sekunden das Maximum erreicht ist. Dann nimmt die Inten-
sitat langsam ab und erst nach tber 100 Sekunden war der Fehlton nicht mehr wahrnehmbar. Im Ver-
gleich dazu wurde ETHP in dieser Konzentration nur mit niedriger Intensitat bewertet und die Wahr-
nehmung war deutlich kiirzer. Da ETHP in Weinen mit Mauselton nicht in hoheren Konzentrationen
nachgewiesen werden konnte [10,11,7] scheint diese Verbindung bei der Ausbildung der retronasalen

Wahrnehmung nur einen geringen Einfluss zu haben.

Zeitintensitatsergebnisse der Aromastoffe
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Abbildung 1. Ergebnisse der Zeitintensitdtsmessungen der Aromastoffe 2-Acetylterahydropyridin, 2-Ethyl-
tetrahydropyridin und 2-Acetylpyrrolin (c = 25 ug/L) in WeiBwein (n = 20).

3. Einfluss des Speichelflusses auf die Wahrnehmung

Um den Einfluss des Speichels zu untersuchen, wurde der Speichelfluss von 15 Proband*innen ge-
messen. Dabei wurde eine gravimetrische Methode genutzt, bei der der abgesonderte Speichel in ei-
nem tarierten Gefal} Gber eine Waage gesammelt und alle 10 Sekunden abgelesen wurde. Die 15 Per-
sonen wurden in drei Gruppen mit hohem (n = 5), mittlerem (n = 5) und niedrigem (n = 5) Speichelfluss
eingeteilt. In einem weiteren Versuch nahmen die Proband*innen Zeitintensitdatskurven mit einem
WeilRwein, der einen Mauselton aufwies, auf. Die Ergebnisse zeigten (Abbildung ), dass die Pro-

band*innen den Mauselton intensiver und langer wahrnahmen als die mit mittlerem Speichelfluss. Bei
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niedrigem Speichelfluss wurde das Maximum des Mauseltons deutlich spater und weniger intensiv

wahrgenommen.

Zeitintensitatkurven nach Speichelfuss

100 100 Speichelfluss:

RN — hoeh
80_ ’.' ’,' \:"‘ \\ - 80
Iy — mittel
eod - 60 - iedrg
R NN Zeitintensitats-
kurven:

Intensitat [%)]
Speichelfluss [mg/s]

0 50 100 150
Zeit [s]

Abbildung 2. Ergebnisse der Zeitintensitatsmessungen eines WeiBweins nach Einteilung in hohen (n=5, rot), mittle-

ren (n=5, blau) und niedrigen (n=5, griin) Speichelfluss

Die Ergebnisse zeigen den Einfluss des Speichels auf die Flichtigkeit der Verbindungen im Mund-
raum. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um zu Uberpriifen, welche Faktoren des Speichels,

beispielsweise Temperatur, pH-Wert oder Proteinzusammensetzung, hier eine Rolle spielen.
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Entwicklung eines ganzheitlichen Automations-
ansatzes fir die Speckle-interferometrischen
Verfahren der Digital-Holografie und -Shearogra-
fie

Jessica PlaBmann, Georg von Freymann, Michael Schuth, Nicolas Schuler

Abstract

Die steigenden Anforderungen an die Sicherheit und Qualitdt von Bauteilen erfordern eine voll-
standige und effiziente Bauteiliiberwachung wahrend der Produktion. Diese kann nur unter Zuhilfen-
ahme zerstorungsfreier Priifverfahren gewahrleistet werden. Folglich stellen die derzeit stetig komple-
xer werdenden Bauteile und innovativen Hybridwerkstoffe eine besondere Herausforderung dar.

Die friihzeitige Erkennung von produktionsbedingten Schwachstellen oder Schaden ermdglicht die
Pravention unvorhergesehener Ausfille, wodurch die Gefahrdung von Menschenleben und hohe Re-
paraturkosten vermieden werden kdnnen. Folglich sind die Erforschung und Optimierung neuer geeig-
neter Technologien auf dem Gebiet der zerstorungsfreien Priifung von essenzieller Bedeutung. In die-
sem Kontext sei auf die optischen Messverfahren verwiesen, unter denen die Digital-Holografie und -
Shearografie ein grofles Potential fiir die Untersuchung heterogener Materialien zeigen. Sie basieren
auf dem Speckle-Effekt und nutzen den Vergleich von Bildaufnahmen eines Bauteils in unterschiedlich
belasteten Zustanden, um Verformungsanomalien zu detektieren.

Begriindet durch komplexitatsbedingte Limitationen ist die Anwendung der Verfahren jedoch sel-
ten. Insbesondere die Einstellung der Gerateparameter ist verfahrensbedingt aufwandig. Da Indikato-
ren fiir Fehlstellen (iber Anomalien im Verformungsverhalten detektiert werden, welche durch die ge-
eignete Belastung des Bauteils provoziert werden, ist die Art, Richtung, Dauer und Intensitat dieser
Belastung aus einer Vielzahl an Moglichkeiten zu wahlen. Dieser Komplexitat wird mit Automation
durch Simulation, Hyperparameteroptimierung und Methoden des maschinellen Lernens entgegenge-
wirkt.

Schliisselbegriffe: Zerstérungsfreie Priifung, optische Messtechnik, Automatisierung, Shearogra-
fie, Holografie

1. Einleitung

Am Beispiel der Automobilbranche zeigt sich der Trend hin zu komplexeren Leichtbauwerkstof-
fen. Laut der International Market Analysis Research and Consulting Group werden als marktantrei-
bende Schliisselfaktoren die steigende Nachfrage nach leichten und treibstoffeffizienten Fahrzeugen,
zahlreiche technologische Fortschritte in den Herstellungsprozessen sowie die Einflihrung strenger
staatlicher Vorschriften identifiziert [1]. Auch Statista prognostiziertin Schatzungen aus dem Marz
2023 fir carbonfaserverstarkte Kunststoffe allein einen weltweiten Anstieg der Nachfrage auf tber
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143.000 Tonnen im Jahr 2025, was einer Steigerung um Uber 34% der Nachfrage aus dem Jahr 2022
entspricht [2].

Aus den benannten Schlisselfaktoren lassen sich steigende Anforderungen an Qualitat und Sicherheit
von Bauteilen ableiten, welche nur durch konsequente und vollstéandige Bauteilliberwachung sicher-
gestellt werden kénnen. In diesem Bereich haben sich bislang Verfahren wie beispielsweise Thermo-
grafie, Ultraschall und Rontgen etablieren kdnnen. Allerdings stof3en diese Verfahren bei modernen
Hybridwerkstoffen an ihre Grenzen. Interferometrische Verfahren dagegen haben hier den Vorteil, fla-
chig und berthrungslos mit hoher Messgeschwindigkeit und Prazision weitestgehend materialunab-
hangig zu messen. Das Potential dieser Verfahren steigt weiter durch die Verfligbarkeit von leistungs-
fahiger Laser- und Kameratechnologie sowie Rechenleistung und modernen Bildverarbeitungslésun-

gen.

2. Digitale Speckle-interferometrische Verfahren

Wird eine optisch raue Oberflache mit koharentem Laserlicht bestrahlt, bilden sich benachbarte Streu-
zentren aus. Die von diesen Punkten ausgehenden Wellen interferieren im Fernfeld und fiihren zur
Ausbildung des Speckle-Phdanomens, welches die Basis der Speckle-Interferometrie bildet. Durch
die Bewegung der Oberflache relativ zum Beobachter verandert sich der Weg der Strahlen, wodurch
auch das Speckle-Muster sich verandert. Wird diese Veranderung durch den Aufbau zur elektronischen
Speckle-Interferometrie (Holografie) beobachtet, lasst sich mit der Phaseninformation die Defor-ma-
tion der Oberflache im Bereich der verwendeten Laserwellenlange messen. Wird nun gezielt eine ge-
ringe Belastung auf ein Bauteil aufgebracht, kdnnen Aussagen Uber die Qualitat und Belastbarkeit die-
ses Bauteils getroffen werden. Fehlstellen wie beispielsweise Risse, Delaminationen oder Ein-schlisse
provozieren bei passender Belastung Verformungsanomalien an der Oberflache. Art, Dauer und Rich-
tung der Belastung konnen je nach Material und erwarteten Fehlstellen gewahlt werden. Lediglich das
verwendete Verfahren zur Ermittlung der Phaseninformation beeinflusst diese Auswahl und entschei-

det, ob eine statische oder dynamische Belastungsart verwendet werden kann [3].

Neben der Messung der Oberflaichendeformation kann mithilfe des Speckle-Effekts aber auch
die raumliche Anderung der Deformation gemessen werden. Der hierzu bendtigte Shearografie-Auf-
bau dhnelt im Wesentlichen dem Holografie-Aufbau, ist jedoch ergdanzt um ein sogenanntes Shear-
Element [4]. Durch dieses Element wird die Aufnahme ineinander verkippt oder ,versheart”.

Die seltene Anwendung beider Verfahren kann, neben der fehlenden Verfligbarkeit preisglinstiger
Komponenten, auch auf prinzip- sowie komplexitatsbedingte Limitationen zurtickgefiihrt werden. Mit
der steigenden Verfligbarkeit leistungsstarker Komponenten konnte C. Petry [5] die Uberwindung der
prinzipbedingten Limitationen vorantreiben. Komplexitatsbedingte Limitationen verbleiben jedoch
vorerst und hemmen die Automatisierung des Verfahrens, was dessen breiter Anwendung im Wege
steht.

Es wurden unter anderem folgende, die Komplexitdt bedingende Faktoren identifiziert: Die Einstellung
optimaler Messparameter sowie Art, Dauer, Richtung und Intensitat der fir die erwarteten Fehlstellen
geeigneten Belastung. Diese Entscheidung hangt vom Bauteil ab und wird bislang durch Erfahrungs-
werte der Prifer getroffen. Hinzu kommt die Frage, ob ein Messergebnis aussagekraftig ist und ob ein

64



Indikator fir eine Fehlstelle, die zum Ausschluss fuhren wirde, detektiert und klassifiziert werden

kann.

Einer der untersuchten Ansatze zur Begegnung dieser Limitationen ist die automatisierte Anoma-
lie Detektion auf Basis klnstlicher Intelligenz (Kl), hierunter kiinstlicher neuronaler Netze. Eine Her-
ausforderung fir die industrielle Anwendung ist die Erzeugung von gelabelten Datensets mit ausrei-
chend hoher Anzahl an Gut- und Fehlbauteilen. Entsprechend wird ein uniiberwachtes Lernparadigma
verfolgt. Abbildung 1 zeigt erste Ergebnisse der Ubertragung eines Student-Teacher-Modells in die Do-
mane der Shearografie. Fehlstellen konnen so ohne Fachpersonal gezahlt, lokalisiert und bewertet

werden.

Abbildung 1. a) Shearographieaufnahme mit zwei Fehlstellen b) Anomaliekarte als Ergebnis der Infer-

enz mit dem Student-Teacher-Modell; rote Bereiche markieren hohe Anomaliebewertungen c) Uberla-

gerte Aufnahme

Literatur

[1] The International Market Analysis research and Consulting Group. Automotive Polymer Compo-
sites Market by Resin Type, Product, Manufacturing Process, Application, End Use, and Region 2023-
2028. https://www.imarcgroup.com/automotive-polymer-composites-market(accessed 2023-04-12).

[2] Statista. Prognose zur weltweiten Nachfrage Carbonfaserverstérkter Kunststoffe bis
2025. https://de.statista.com/statistik/daten/studie/660055/umfrage/nachfrage-von-carbonfaser-
verstaerkten-kunststoffen-weltweit/ (accessed 2023-04-12).

[3] Yang, L., Xie, X., Zhu, L. et al. Review of electronic speckle pattern interferometry (ESPI) for three
dimensional displacement measurement. Chin. J. Mech. Eng. 27, 1-13. 2014.
https://doi.org/10.3901/CJME.2014.01.001

[4] Schuth, M., Buerakov, W. Handbuch optische Messtechnik: Praktische Anwendungen fiir
Entwicklung, Versuch, Fertigung und Qualitétssicherung, Miinchen. Carl Hanser Verlag GmbH
& Co. KG; ISBN: 978-3-446-43634-3, 2017, S. 453ff.

[5] Petry, C. M. Weiterentwicklung der Shearografie mit rédumlichem Phasenschieben als zerstérungs-

freies Priifverfahren fiir die automatisierte Serieniiberwachung. Ph.D. Dissertation. Universitat
des Saarlandes. 2021. doi:10.22028/D291-35137

65



Autorenhinweise

Jessica PlaRmann

Rheinland-Pfalzische Technische Universitat Kaiserslau-

tern-Landau, Hochschule Trier

Prof. Dr. Georg von Freymann

Fachbereich Physik und Landesforschungszentrum OPTI-
MAS, Rheinland-Pfalzische Technische Universitat RPTU
Kaiserslautern-Landau

Fraunhofer Institut fir Techno- und Wirtschaftsmathema-

tik ITWM, Kaiserslautern

Prof. Dr. Michael Schuth

Hochschule Trier

Nicolas Schuler

Hochschule Trier

66

plassmaj@hochschule-trier.de

georg.freymann@rptu.de

georg.von.freymann@itwm.

fraunhofer.de

schuth@hochschule-trier.de

schulern@hochschule-trier.de



Bildgebendes Verfahren zur Visualisierung lokal
unterschiedlicher Oberflachenharte niedrigle-
gierter Stahle mittels laserinduzierter Plasmas-
pektroskopie

Lukas Retterath, Peter Kohns, Georg Ankerhold

Abstract

Die Bestimmung der Oberflachenharte ist ein wichtiger Bereich in der Materialwissenschaft. Her-
kémmliche taktile Methoden nach Brinell, Rockwell oder Vickers beschadigen erheblich die Proben-
oberflache, da sie auf dem Abgleich entstehender Eindriicke beruhen. Diese Verfahren sind zudem
sehr zeitaufwendig, obwohl das Aufbringen der Priifkraft und die optische Vermessung mittlerweile
haufig automatisiert stattfinden. Um heterogene Harteverteilungen darzustellen, waren viele Einzel-
vergleiche erforderlich, und die Ortsauflésung ware durch die entstehenden oft millimetergroRen Ab-
driicke begrenzt.

Eine vielversprechende Alternative konnte die Kombination von laserinduzierter Plasmaspektro-
skopie (LIBS) mit einem Scan-Verfahren zu einem bildgebenden Harteprifverfahren darstellen. Im Ge-
gensatz zu den klassischen taktilen Methoden arbeitet dieses, auch mobil einsetzbare Verfahren rein
optisch und beriihrungsfrei, ist leicht automatisierbar und in-situ einsetzbar. Da beim Beschuss der
Probenoberflache mit kurzen Laserpulsen nur geringste Materialmengen im Nanogramm-Bereich ver-
dampft werden, ist dieses Analyseverfahren nahezu zerstérungsfrei. Die unterschiedliche Gitterstruk-
tur verschiedenharter Stahle beeinflusst die Wechselwirkung zwischen Laserpulsen und Material, was
zu spektralen Anderungen im entstehenden Plasmaleuchten fiihrt. Im Gegensatz zum klassischen Ab-
druckabgleich wird hierbei der Plasmaionisierungsgrad zur Abschatzung und Visualisierung der Ober-
flachenharte verwendet. Um die neu entwickelte Methode testen und den Einfluss chargenbedingter
Legierungsunterschiede auszuschlieRen zu konnen, wurden Stiicke eines Kohlenstoffstahls partiell ge-
hartet. AnschlieBend konnte der dabei erzeugte und zuvor mechanisch nachgewiesene Harteverlauf
erfolgreich visualisiert werden.

Schliisselbegriffe: Laserinduzierte Plasmaspektroskopie, LIBS, Bildgebung, Visualisierung, Héirte

1. Einleitung

Konventionelle mechanische und damit beriihrende Harteprifungen sind zeitaufwendig und koén-
nen die Oberflache durch plastische Verformung nachhaltig beschadigen. Dariiber hinaus erfordern
diese Tests oft spezifische Geometrien und eine gute Oberflachenbeschaffenheit [1]. Die Visualisierung
der Materialhdrte mittels laserinduzierter Plasmaspektroskopie (LIBS) bietet durch ihre beriihrungs-
lose, nahezu zerstorungsfreie Natur erhebliche Vorteile. Zudem erlaubt die Analyse der LIBS-Spektren

eine zeitgleiche Bestimmung der Elementzusammensetzung der Probe [2].
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Aktuelle Publikationen Uber die Anwendung von LIBS zur Charakterisierung mechanischer Eigen-
schaften zeigten bereits eine Korrelation zwischen Oberflachenharte, den resultierenden Plasmatem-
peraturen und dem lonisierungsgrad des Plasmas. Obwohl diese Studien die Machbarkeit des Ansatzes
zeigten, wurden dabei Proben aus unterschiedlichen Chargen verwendet, lediglich einzelne Stellen un-

tersucht und die Ergebnisse Gber mehrere Pulse gemittelt [3].

In unserer Arbeit haben wir diesen Ansatz weiterentwickelt, indem wir zeitaufgeloste LIBS-Mes-
sungen mit einem Einzelschuss-Scan-Verfahren kombiniert haben. Dadurch konnten wir eine Visuali-
sierung der Oberflachenharte realisieren. Um unabhangig von anderen Legierungselementen zu blei-
ben, nutzen wir zur Auswertung Emissionslinien von ionisierten und neutralen angeregten Eisenato-
men (Fe). Die lokal ermittelten Verhaltnisse zwischen absoluter lonen- und Atomlinienintensitat kor-

relieren dabei mit der Oberflachenhérte.

2. Experimenteller Aufbau

Das in Abbildung 1 dargestellte Schema ist ein typischer Messaufbau fiir die laserinduzierte Plas-
maspektroskopie. Ein glitegeschalteter Nd:YAG-Laser emittiert kurze Nanosekundenpulse, welche in
einem Spot von wenigen zehn Mikrometern Durchmesser auf der Probe fokussiert werden. Durch die
starke lokale Erwarmung von einigen tausend Kelvin wird ein Bruchteil der Materialoberflache ver-
dampft und zu einem Plasma ionisiert. Dabei entsteht ein fiir die Probenzusammensetzung charakte-
ristisches Plasmaleuchten. Mit einer geeigneten Optik und eines Spektrometers kann im Anschluss
eine Analyse der im Emissionsspektrum sichtbaren Elementlinien erfolgen. Riickschliisse auf die Be-
schaffenheit und Zusammensetzung der Probe werden dadurch moglich. Um ortsaufgel6ste Messun-
gen durchfiihren zu kénnen, wird die Probe auf einem PC-gesteuerten motorisierten Probentisch po-

sitioniert und unter der Fokussierlinse verfahren.

Laser mirror 4
D e Pulsed laser

Fiber
optics

el @
Focu.smg . \\ Defined
oplics mapping pattern

¥ Sample on

motorized 3D stage

Abbildung 1. Schematischer Messaufbau — Laserinduzierte Plasmaspektroskopie.

3. Probenmaterial und -vorbereitung

Bei der untersuchten Probe handelt es sich um ein circa 150 Millimeter langes und 30 Millimeter

breites Stlick Kohlenstoffstahl 80CrV2 (Abb. 2). Die zulassigen Legierungsanteile sind durch die Norm
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DIN EN 10132:2022-04 vorgegeben (C: 0.75-0.85%, Si: 0.15-0.35%, Mn: 0.30-0.50%, P: max. 0.025%, S:
max. 0.025%, Cr: 0.40-0.60%, Mo: max. 0.10%, Ni: max. 0.40%, V: 0.15-0.25%, Cu: 0.40%) [4].

Da das Ziel unserer Forschung die Visualisierung und Unterscheidung verschiedenharter Bereiche
an einer einzelnen Stahlprobe war, wurde das Stahlstlick zuvor warmebehandelt. Dazu wurde die
Probe langsam (360°C/h) auf eine finale Haltetemperatur von 830°C erhitzt und fiir 50 Minuten gehal-
ten [5]. AnschlieRend wurde ein Ende der heiBen Probe circa 50 Millimeter tief in kaltes Wasser einge-
taucht und rasch abgekiihlt. Das verbleibende heifle Ende kiihlte an der Umgebungsluft und damit
langsamer ab. Beim Warmebehandeln kommt es je nach Abkiihlgeschwindigkeit zu unterschiedlichen
Gitterstrukturen, was den wesentlichen Grund fir unterschiedliche Materialharte darstellt [1]. Die auf
oben beschriebene Weise wiarmebehandelte Probe besitzt einen Harteverlauf, der von einem Proben-

ende mit einer Brinell-Harte von 248 HB zum anderen mit 492 HB reicht.

Abbildung 2. Foto der untersuchten partiell gehdrteten Platte aus niedriglegiertem Kohlenstoffstahl 80CrvV2
mit einer von links (248 HB) nach rechts (492 HB) ansteigenden Hiirte.

4. Ergebnisse
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Abbildung 3. Lokal ermittelte Intensitdtsverhdltnisse zwischen Fe Il 263,1 nm und Fe | 358,1 nm auf
niedriglegiertem Kohlenstoffstahl DIN 80CrV2 im Vergleich zum von links nach rechts zunehmenden

Hdrtegradienten (HB): (a) lokale Verhéltniswerte, (b) gemittelter Verhéltniswert fiir 10 mm breite Streifen.

Das Ergebnis der ortsaufgeldsten Untersuchung ist in Abbildung 3 zu sehen. Das Intensitdtsverhalt-
Nis | re 12631 nm / | Fe 13581 nm Wurde fir jeden Punkt der Spektrenkarte ermittelt und mit geeignetem
Kontrast dargestellt (Abb. 3a). Der simultan mit der Oberflaichenhéarte ansteigende Verhaltniswert ist
gut zu erkennen, was eine visuelle Unterscheidung von weichen und harten Arealen ermoglicht. An

beiden Darstellungen ist die Eintauchtiefe von circa 50 Millimetern (Fig. 3b) und das leicht schrage
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Abschrecken (Fig. 3a) gut erkennbar. Die erreichte Auflésung liegt auf ahnlichem Niveau wie die der
herkémmlichen, mechanisch beriihrenden Verfahren. Wir haben festgestellt, dass es bei sonst glei-
chen Messparametern auf harten Materialien zu einer geringeren Ablation, einer gréReren Plasmaer-

warmung und somit zu einer starkeren lonisation des erzeugten Plasmas kommt.

Wir planen, unser Messverfahren auf die Hirtemessung anderer Materialien zu tbertragen.
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Kunststoffrecycling fur die additive Fertigung

Michael Wahl, Kai Scherer, Bruno Gallace

Abstract

Die additive Fertigung gewinnt zunehmend an Bedeutung. Mit einer wachsenden Nachfrage an
extrusionsbasierten Verfahren z.B. in Makerspaces, im privaten Umfeld oder der Industrie, steigt auch
das Interesse daran, die anfallenden Kunststoffabfalle wie Stlitzstrukturen oder Ausschussteile zu re-
cyceln. Dieser Artikel zeigt Moglichkeiten auf, wie Abfalle aus der Industrie oder Druckabfalle in einem
Kreislauf erneut fiir die additive Fertigung nutzbar gemacht werden kdénnen. Dabei werden Moglich-
keiten zur Aufarbeitung der Kunststoffabfalle fiir den Filamentdruck sowie fiir den Direktdruck mit ei-
nem Granulatdrucker vorgestellt.

Schliisselbegriffe: additive Fertigung, Kunststoffrecycling, Granulatdruck, Filamentdruck.

1. Materialaufbereitung

Die additive Fertigung, umgangssprachlich auch als 3D-Druck bekannt, wird industriell, in der For-
schung sowie im Privatbereich immer haufiger genutzt. Dabei reicht der Einsatz vom allgemeinen Ma-

schinenbau [1] bis hin zu spezielleren Anwendungsbereichen in der Biotechnologie [2].

Die am weitesten verbreiteten Verfahren im Bereich der Materialextrusion mit Kunststoffen sind
Fused-Filament-Fabrication (FFF) und Fused-Granular-Fabrication (FGF). Bei beiden Verfahren fallen in

der Regel sortenreine Kunststoffabfalle beispielsweise durch Stitzstrukturen oder Fehldrucke an.

Etwa 45% der anfallenden Abfélle sind Stutzstrukturen, welche fertigungsbedingt bei den Verfah-
ren eingesetzt und nach dem Druck entfernt werden miissen. Ca. 55 % der Abfille entstehen aus feh-
lerhaften Drucken. Griinde hierfiir sind zum Beispiel das Ablésen der Bauteile von der Druckplatte oder

andere Storungen wahrend des Druckprozesses [3].

Neben Druckabfallen sind auch industrielle Kunststoffabfalle fiir das Recycling geeignet. 2021 stell-
ten Verpackungsmaterialien mit 31,2 % den grofSten Anteil der in Deutschland eingesetzten Kunst-
stoffe dar [4]. Die anfallenden Kunststoffabfalle gilt es moglichst ressourceneffizient aufzubereiten und

fiir die additive Fertigung nutzbar zu machen.

Die Druckabfalle oder Kunststoffreste werden in kaskadierten Schritten fiir das Recycling und den
erneuten Einsatz in der additiven Fertigung vorbereitet. In einem ersten Schritt werden die Kunststoff-
reste z.B. mit einer Sortiermaschine moglichst sortenrein getrennt. Eine Demonstrationsanlage zum
Sortierprozess wurde im Innovationslabor Digitalisierung am Umwelt-Campus Birkenfeld im Rahmen

des von der Carl-Zeiss-Stiftung geforderten Projektes ,KI-GenF“ aufgebaut [5] und dient insbesondere
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der Veranschaulichung der Prozesskette fiir Schiler*innen und interessierte Besucher*innen. Basie-
rend auf einem Kamerasystem und der entsprechenden Bildauswertung erfolgt eine effiziente Sortie-
rung, indem unterschiedliche Fraktionen auf einem Forderband nach Form und Farbe automatisiert
sortiert werden. Die entsprechenden Kunststoffsorten kdnnen dem Sortierprozess einprogrammiert

werden.

In einem weiteren Aufbereitungsschritt werden die Kunststoffabfille mit Hilfe einer Schneidmiihle
auf die gewtinschte PartikelgréRe zu Granulat (z.B. Flakes oder Pellets) zerkleinert und somit fir die

weiterflihrenden Recyclingschritte vorbereitet.

2. Filamentherstellung

Eine bereits vielfach untersuchte Mdoglichkeit zur Kreislauffiihrung von Kunststoffen fir die addi-
tive Fertigung ist die Filamenterzeugung. Dieser Prozess ermdglicht das Recycling verschiedener Kunst-
stoffabfalle fir den filamentbasierten 3D-Druck (FFF), nach der zuvor beschriebenen Materialaufbe-
reitung. Dabei kann ein Anteil von bis zu 100% Recyclingmaterial verwendet werden [6]. Die eingesetz-
ten Schneckenextruder schmelzen das Recyclingmaterial in einer beheizten Schnecke auf und férdern
es zu einer Diise, an der durch den kontrollierten Austritt des geschmolzenen Kunststoffs das Filament
hergestellt wird (vgl. Abbildung 1).

Mahigut als e
Pellets

¥

Abbildung 3. Schematischer Aufbau eines Schneckenextruders.

In Abhangigkeit der Anzahl der Recyclingzyklen kann der Kunststoff durch den Kreislaufprozess
degenerieren und seine Eigenschaften verdndern. Der Degradation kann durch das Beimischen von
Neumaterial bei der Filamentherstellung entgegengewirkt werden. Die Degradation bei wertstoffli-
chem Recycling wurde anhand der zwei haufig im 3D-Druck eingesetzten Kunststoffen PLA [6] und
PETG [7] untersucht.
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Kritisch neben der Degradation sind Verunreinigungen durch Fremdmaterial wie z.B. Kunststoffe
mit einer héheren Schmelztemperatur als das Grundmaterial. Dieses Fremdmaterial kann bei der Fila-
mentherstellung nicht aufschmelzen und fihrt zu einem Verstopfen der Diise, wodurch der Herstel-

lungsprozess unterbrochen wird und der Extruder aufwandig gereinigt werden muss.

3. Direktdruck mit Granulatdrucker

Eine weitere Moglichkeit die zerkleinerten Kunststoffabfalle in der additiven Fertigung einzuset-
zen, bietet der Direktdruck mit Granulat auf einem Granulatdrucker nach dem FGF-Verfahren. Hierbei
ist der Zwischenschritt der Filamentherstellung nicht notwendig und die zerkleinerten Kunststoffab-
falle werden direkt durch einen im Drucker montierten Pellet-Extruder verarbeitet. Hierdurch wird die
Energie fiir die Filamentherstellung eingespart, was zu einem energieeffizienteren und ressourcen-
schonenderen Verfahren fiihrt. Da hierbei Diisen mit groRen Durchmessern eingesetzt werden, ist die
Gefahr einer Verstopfung durch Fremdmaterial ebenfalls deutlich geringer als bei der Filamentherstel-

lung.

Der direkte Granulatdruck mit Rezyklaten ist aktuell noch Gegenstand der Forschung und kann in
Bezug auf die Druckqualitdt noch nicht mit dem Filamentdruck konkurrieren. Am Umwelt-Campus Bir-
kenfeld wurde zur Erforschung des Direktdrucks mit Recyclingmaterial ein Granulatdrucker (Abbildung
2) von Studenten selbst entwickelt und gebaut, sowie im Rahmen des von der Carl-Zeiss-Stiftung ge-
forderten Projekts ,,Pellet 3D“ weiterentwickelt [8]. Ein Forschungsschwerpunkt liegt aktuell darin, die
Forderung der durch den Recyclingprozess unformigen und scharfkantigen Rezyklate im Druckprozess
zu optimieren und einen gleichmaRigen Materialfluss sicherzustellen. Zurzeit werden hierbei Mischun-
gen aus Recycling- und Neumaterial eingesetzt, mit dem Ziel den Granulatdruck auf einen Recyclingan-

teil von 100% zu adaptieren.

Isolierte
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Abbildung 2. Pellet 3D Drucker und vergroRert Materialzufiihrung (links).
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Lebensdauerbetrachtung von schnellschaltenden
Galliumnitrid-Transistoren in verschiedenen
Last- und Temperaturprofilen

Max Wagner, Simon Holzmann, Christian Schumann

Abstract

Der stark zunehmende Einsatz schnellschaltender Halbleitertechnologien bspw. basierend auf Gal-
liumnitrid fihrt zu innovativen neuartigen Gehausebauformen bei Leistungstransistoren. Unter Nach-
haltigkeitsaspekten ist eine maximale Lebensdauer der Bauelemente und der kontaktierenden Lotver-
bindungen essentiell. Zur Modellierung und erkenntnisorientierten potentiellen Verlangerung der Le-
bensdauer aus multiparametrischen Experimenten werden die Transistoren verschiedenen Last- und
Temperaturprofilen ausgesetzt. Dabei werden Testmethoden entwickelt, mit welchen Ausfallmecha-
nismen moglichst friihzeitig erkannt werden kénnen. Dazu werden zyklische Doppelpulstests durchge-
fihrt, deren Auswertung abnormale oder sich andernde Schalteigenschaften aufzeigt. Zur Erhéhung
der Erkenntnisparameter wird die Untersuchung zeitgleich an verschiedenen Leiterplattenaufbauten
und Kupferstarken durchgefiihrt. Dabei werden zwei grundsatzlich verschiedene Gehdusebauformen
gegenlbergestellt und thermo-mechanisch begriindete Briiche der Létkontaktierung bewertet.

Schliisselbegriffe: Leistungstransistoren, Lebensdauer, thermische Alterung

1. Fragestellung und Vorgehensweise

Transistoren unterliegen, wie alle anderen Bauteile, einer betriebsbedingten Alterung, die in einer Ver-
anderung der Schaltvorgange resultiert [1]. Wie schnell dieser Prozess ablauft, ist maRRgeblich von den
Betriebsbedingungen, wie thermischer und elektrischer Belastung abhangig. Zur Abschatzung der Le-
bensdauer und der Erstellung von Prognosen zum Ausfallzeitpunkt werden die Galliumnitrid (GaN)-
Transistoren in einem definierten Lastprofil betrieben und zyklisch thermischen Anderungsbelastun-

gen mit hohen Gradienten ausgesetzt.

Die Proben werden bei diesem Prozess nicht zwangslaufig bis zum Versagen beansprucht, sondern der
jeweilige Zustand der Transistoren wird nach einer definierten Anzahl von thermischen Zyklen bewer-
tet. Dies erfolgt Gber einen Doppelpulstest, wodurch eine Bewertung (iber eine groe Anzahl von cha-
rakteristischen GroRen, wie bspw. Schaltzeiten, Schaltenergie, Ladungen, etc. ermdglicht wird [2].
Dadurch kénnen vor allem Ausfallmechanismen gefunden werden, welche kein abruptes Versagen,
wie der Bruch einer Lotverbindung, zur Folge haben, sondern sich stetig ausbilden (z.B. Gate-Versagen
[1]). Zusatzlich wird durch eine kontinuierliche Strommessung sichergestellt, dass ein moglicher Ausfall
einer Probe direkt erkannt wird, was eine exakte Aussage der Ausfallrate in Abhangigkeit der Zyklen-

zahl ermoglicht. Denn Temperaturdnderungen flihren unter anderem zur mechanischen
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Beanspruchung der Létverbindungen zwischen Transistor und Leiterplatte, was zum Bruch der Lotstel-
len fiihren kann. Daraus resultiert i.a. der Totalausfall des Bauteils und somit der kompletten Bau-
gruppe [1]. Zusatzlich kdnnen noch weitere Ausfallmechanismen auftreten, die im Rahmen des Pro-

jekts untersucht werden sollen.

Zunachst werden zweilagige Leiterplatten mit 35 um und 70 um Kupferstarke untersucht und mit den
Ergebnissen aus [1] verglichen. Zudem wird eine weitere Gehausebauform betrachtet und weitere De-
signoptionen, wie Multilagen Leiterplatten und deren Einfluss auf die Lebensdauer der Schaltungen

erprobt.

2. Experimente

2.1. Temperaturprofile

Zur intensiven Beanspruchung der Proben miissen hohe Temperaturgradienten erzielt werden, wes-
halb der zuldssige Temperaturbereich von - 40 °C bis + 125 °C der Transistoren voll ausgenutzt wird.
Der genutzte Thermoschockschrank verfligt Uber zwei Kammern, die separat temperiert werden. Der
Gradient wird durch Verfahren der Probe zwischen diesen Kammern erreicht (siehe Abbildung 1).
Durch thermische Vorsteuerung, kann der Einfluss der thermischen Kapazitat des Aufbaus minimiert
werden. Wihrend bei der Lufttemperatur ein Uberschwingen beobachtet werden kann (siehe Abbil-
dung 2), tritt dies bei der Bauteiltemperatur nicht auf, womit ein groRerer Temperaturgradient an den

Bauteilen erreicht wird.
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Abbildung 1: Aufbau des Thermos-  Abbildung 2: Temperaturzyklen im Thermoschockschrank wahrend eines Ex-
chockschranks periments
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2.2. Schaltungstechnik

Die Transistoren werden als Vollbriicke verschaltet (siehe Abbildung 3) und ein mittelwertfreier
Strom in der Lastinduktivitat zwischen den Halbbriicken eingepragt. Dabei wird die eigentliche Schalt-
belastung des Transistors Uiber die Hohe des Stromrippels Ai}, und anliegenden Zwischenkreisspan-
nung eingestellt. Durch die Mittelwertfreiheit reduziert sich die Verlustleistung und somit die zuzufih-
rende Leistung des Versuchs. Zur Ausfallerkennung einzelner Transistoren wird der Laststrom mittels
Stromwandler kontinuierlich (iberwacht. Zur Modularisierung werden jeweils zwei Transistoren als
Halbbriicke auf einer Leiterplatte angeordnet. Jedes Halbbriickenmodul enthilt dabei Keramikkonden-
satoren, die der Entkopplung dienen und hochfrequente Spitzenstréme bereitstellen. Dadurch werden
parasitare Induktivititen im Kommutierungspfad méglichst gering gehalten, um Uberspannungen bei
hohen Stromgradienten zu reduzieren. Aus dem gleichen Grund werden schnellschaltende GaN-Tran-
sistoren in sehr kompakten Gehadusen gefertigt, die geringe parasitare Eigenschaften aufweisen. Die
daraus bedingten kleinen Lotpads (vgl. Q1 und Q2 in Abbildung 6) sind bei thermischer Belastung an-
fallig fur Lotstellenbruch, was durch die Strommessung direkt erkannt werden kann [3]. Die Steuerung
wird fiir jeweils acht Halbbriickenmodule auf einer Leiterplatte zusammengefasst, wodurch sich der in

Abbildung 4 gezeigte Aufbau ergibt.

Halbbriickenmodul Mainboard Halbbriickenmodul

DC+
Treiberschaltung
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Lastinduktvitat

—
(YY)

1|
I

DC-

Steuerung 4iu(t) N
und [N N Y
Messwertaufnahme Woeoeoo ¥

Abbildung 3: Prinzipaufbau einer Vollbriicke

dulen

2.3. Bewertung der Transistoren

Zur Bewertung der Transistoren werden Doppelpulstests durchgefiihrt. Dazu wird ein Halbbri-
ckenmodul mit einer Tragerplatine verbunden, welche grofRe Impulsstrome fiir die Tests bereitstellen
kann, sowie die nétigen Steuersignale liefert (siehe Abbildung 5). Zur Reduktion der Einfliisse von pa-
rasitaren Effekten auf die Messung der Drain-Source-Spannung sowie des Drainstroms wird das Halb-
brickenmodul mit méglichst kleiner Messschleife kontaktiert. Dies wird durch Tastkdpfe mit montier-
ter Massefeder realisiert [2]. Die Messung erfolgt mit passiven Tastkopfen, um eine maoglichst hohe

Bandbreite zu erreichen.
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Halbbriickenmodul

Steuerung
Abbildung 5: Aufbau eines Doppelpulstests Abbildung 6: Daughterboard mit Anschluss-
flachen zur Messung
3. Fazit

Auf Basis multiparametrischer Beanspruchung von GaN-Transistoren mit neuartigen Footprints
kénnen praxisrelevante Aussagen zur Lebensdauer generiert werden. Aus Doppelpulstests werden
hier charakteristische Modellierungsdaten extrahiert, die in weiteren Projekten als Grundlage verwen-
det werden. Weiterhin werden l6tstellenbruchbasierte Ausfallraten bei verschiedenen Lagenaufbau-
ten, Kupferstdrken und Gehaduseformen erfasst.
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Stabilitatsuntersuchungen beim Koordinaten-
schleifen von Taschenkonturen

Arno Ziirbes

Abstract

Koordinatenschleifen ist ein Fertigungsverfahren, das z.B. zum Bearbeiten sprodharter Werkstoffe
fiir optische Bauteile eingesetzt wird, wobei Schleifstifte als Werkzeuge verwendet werden, die dhnlich
aufgebaut sind wie Stirnfraser. Anwender dieser Technologie berichten, dass es beim Herstellen von
,Taschen” insbesondere in Eckenbereichen zum starken Aufschwingen des Werkzeuges kommen
kann, sodass entweder das Werkzeug oder das Werkstiick beschadigt werden.

Aufgrund von Literaturangaben wird angenommen, dass die Passiv- und Schnittkrafte an Schleifwerk-
zeugen analog zur Kombination von Normal- und Reibkraften mit dem Coulombschen Reibgesetz be-
trachtet werden koénnen. Basierend auf dieser Annahme wird das schwingungsfahige Zweifreiheits-
gradmodell eines Werkzeuges entwickelt, das in einer kreisformigen Bearbeitungszone des Werksti-
ckes mit UmschlieBungswinkeln zwischen 0° und 180° arbeitet. Dabei zeigen die Berechnungen der
komplexen Eigenwerte, dass bei diesem Modell abhangig vom Reibwert und vom UmschlieBungswin-
kel positive Realteile auftreten kénnen, sodass instabiles Schwingungsverhalten vorliegt.

Die analytischen Untersuchungen werden durch numerische Simulationen mit einem reibungsbehaf-
teten elastischen MKS-Modell erganzt, die das Auftreten reibungsinduzierter selbsterregter Schwin-
gungen mit Abheben und Anschlagen des Werkzeuges aufzeigen. Hierbei ergibt sich analog zum ana-
lytischen Modell, dass instabiles Verhalten umso eher entsteht, je héher die Reibwerte und je groRer
die WerkzeugumschlieBungswinkel sind.

Diese instabilen Schwingungen werden auch messtechnisch nachgewiesen, wobei die Simulationser-
gebnisse des MKS-Modells qualitativ gut mit den Messergebnissen libereinstimmen.

Schliisselbegriffe: Koordinatenschleifen, instabile reibungsinduzierte Schwingungen, Elastisches
MKS-Simulationsmodell

1. Einleitung

Bei dem Fertigungsverfahren Koordinatenschleifen, das zur Bearbeitung sprodharter Werkstoffe
eingesetzt wird, kann es nach Aussagen von Anwendern zu sehr starken Werkzeugschwingungen kom-

men, die entweder das Werkzeug oder das Werkstlick schadigen kénnen.

2. Analytisches Zweifreiheitsgradmodell

Zu der oben beschriebenen Schwingungsproblematik wird angenommen, dass es sich um instabile
Schwingungen handelt, die durch die gleichzeitige Krafteinwirkung in zwei Richtungen auf das Werk-
zeug angeregt werden. Zur theoretischen Analyse wird ein zylindrisches Schleifwerkzeug betrachtet,

das sich in einer runden Kontaktzone mit einem GesamtumschlieBungswinkel § an ein Werkstiick mit
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gleichem Radius r anschmiegt. Die entsprechende Kontaktzone wird (iber eine linienférmige Kontakt-
steifigkeit k zwischen Werkzeug und Werkstick reprasentiert (Abb. 1 Links). Die Kraftwirkung der Kon-
taktsteifigkeit wird dabei an einem differentiellen Winkelelement da in einer Winkellage a betrachtet
(Abb. 1 Mitte), wobei die Schnittkraft analog zum Coulombschen Reibgesetz in Abhangigkeit zur Pas-

sivkraft angenommen wird:
Fs=uxFp

In der Schleiftechnik wird der Koeffizient y auch als Schleifkraftverhaltnis bezeichnet und er hangt
u.a. vom Schleifmittel, der Kérnung des Schleifmittels, dem Werkstlickwerkstoff und auch vom Ver-

schleil’zustand des Werkzeuges ab.

Kraftbeitrage aus Winkelelement do Zerlegung der Krafte
dFPax

dFPa deu : ‘ dFP“y

\ o
m( | dFSu

VAR dF,
\ D o dFS(ly‘ Pex
y -k: linienférmige y l dFPay
| m z Kontaktsteifigkeit l i
= X dFsex

Werkzeug: Radius r

Abbildung 4. Links: Modell eines Schleifwerkzeuges in einer runden Kontaktzone

Mitte: Freischnitt des Werkzeuges mit differentiellen Kraftbeitragen am Winkelelement da

Rechts: Kriftezerlegung ins x-y-Koordinatensystem

Nach Abb. 1 Mitte sind die Kraftkomponenten der differentiellen Beitrage dFp, und dFs, die
rickstellenden Kréfte auf das Werkzeug, die ins x-y-Koordinatensystem transformiert werden (siehe
Abb. 1 Rechts) und anschlieend als Steifigkeitsterme in die Bewegungsgleichung eingebaut werden.
Insgesamt liefert der Aufbau der Bewegungsgleichung mit Integration der Steifigkeitsterme lber den

UmschlieBungswinkel § das Eigenwertproblem:
m 0] [% ki1 k12] X1_10
mit folgenden Termen in der Steifigkeitsmatrix:

ki = kr Gﬁ + %sin( 2p) — u%sinz ﬁ); kip = kr (%sin2 B —u Gﬁ - %sin(Zﬁ)))

kpy = kr (%sin2 B+ u Gﬁ + isin( 2,8))); kyp = kr Gﬁ — isin(Zﬁ) + ,u%sin2 ,8)

Ein u - Beitrag in den Nebendiagonalelementen der Steifigkeitsmatrix hat unterschiedliches Vor-
zeichen, die Matrix ist also nicht symmetrisch, sodass die Eigenwerte aus der Schwingungsdifferential-
gleichung positive Realteile aufweisen konnen und instabiles Systemverhalten vorliegt. Bei der Eigen-
wertberechnung ergeben sich unterschiedliche Stabilitatsgrenzen fiir die Reibkoeffizienten p in Ab-

hangigkeit des Gesamtwinkels 3, die in Abb. 2 aufgetragen sind.
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Grenzreibwert p in Abhangigkeit des Gesamtwinkels 3
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Abbildung 2. Grenzreibwerte der Stabilitét in Abhdngigkeit des Gesamtwinkels f (oberhalb der Kurve liegt Instabili-

tat vor, unterhalb der Kurve ist das System stabil)

Es ist erkennbar, dass bei ca. 80° Gesamtwinkel der Grenzreibwert zur Instabilitat bei 1 liegt, bei

groReren Gesamtwinkeln nimmt der Grenzreibwert bis auf 0 bei einem Gesamtwinkel von 180° ab. Flr

kleine Gesamtwinkel ist damit nicht mit Instabilitdten zu rechnen, da die Grenzreibwerte unrealistisch

grolR werden missten, bei Gesamtwinkeln groRer 90° waren dagegen Instabilitaiten moglich. Beson-

ders kritisch beziglich Instabilitat ist entsprechend dieser Betrachtung das Arbeiten ins Volle mit einem

GesamtumschlieBungswinkel von § = 180°, da hier fir beliebige y > 0 Instabilitat auftritt.

3. Vergleich Simulationsrechnungen mit Priifstandsmessungen

~————____ FEinspannung, starr

rotierend

281 Werkzeugschaft,
% elastisch, rotierend
‘;,‘ T Werkstick, Radius

wie Werkzeug,
/ starrer Korper,
verschiedene
= UmschlieBungswinkel

Werkzeug, rotierend,
starrer Kérper mit
reibungsbehaftetem
Kontakt

Parameter:
Schaftdurchmesser: 6 mm
Schaftiange: 90 mm
Werkzeugdurchmesser: 8 mm
Werkzeughohe: 10 mm

Rotierendes Werkzeug wird
statisch in die runde Ecken-
geometrie des Werkstickes
auf Kontakt gedriickt

Coulombsche Reibung
zwischen rotierendem
Werkzeug und Werkstiick

Abbildung 3. Elastisches MKS-Modell zur Stabilitatsuntersuchung beim Taschenschleifen und Portalfrdse

Um ein realitatsnaheres Rechenmodell zu untersuchen, wurden Simulationsrechnungen mit einem

reibungsbehafteten elastischen MKS-Modell entsprechend Abb. 3 durchgefihrt. Parallel dazu fanden

auch Schwingungsmessungen an einer Portalfrdse im Labor der TH Bingen statt. In den Simulations-

rechnungen mit dem reibungsbehafteten elastischen MKS-Modell zeigen sich fiir gréRere Umschlie-

RBungswinkel und groRere Reibwerte aufklingende reibungsinduzierte Schwingungen, die durch regel-

maRiges Abheben und Anschlagen des Werkzeuges gekennzeichnet sind.
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Abb. 4 zeigt den Vergleich des Werkzeugschwingweges zwischen Simulation und Messung, bei
dem der Effekt des Anschlagens im positiven Wertebereich erkennbar ist, wahrend der negative
Wertebereich das freie Ausschwingen des Werkzeuges nach dem Abheben beschreibt. Die
Gesamtschwingwege liegen dabei sowohl bei der Simulation als auch bei dem durch Integration aus
der gemessenen Schwinggeschwindigkeit ermittelten Schwingweg im Bereich von ca. 1 mm (bei

Frequenzen groRer 600 Hz), wobei die Werte der Simulation etwas groRRer sind.

Simulation Schwingweg Werkzeug Messung Schwingweg Werkzeug (integriert)

0,4 0,4
o Y L L W £
:o 0,0 = 0,0 A
g -02 8 0,2
£ 04 & 0.4

=

% -0,6 § 0,6
& -0,8 S 08

-1,0 -1,0

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Zeit/s Zeit/s

Abbildung 4. Vergleich Schwingweg Simulation - Messung am Werkzeug bei einer 180°-UmschlieBung

4. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag konnte analytisch, messtechnisch und durch Simulation mit einem
MKS-Programm nachgewiesen werden, dass beim Koordinatenschleifen von Taschenkonturen
instabile Werkzeugschwingungen auftreten konnen, die schadlich fliir das Werkzeug und das
Werkstick sind. MaRgeblich fur das Auftreten dieser Schwingungen sind hohe Schleifkoeffizienten u
und groBe UmschlieBungswinkel [ am Werkzeugeingriff, die zur Vermeidung dieser

Schwingungseffekte moglichst gering gehalten werden sollten.

Literatur

[1] Moor, V.: Untersuchung von reibungsinduzierten selbsterregten Schwingungen beim Koordina-
tenschleifen, TH Bingen, Masterarbeit, 2023

[2] Zlrbes, A.; Moor, V.; Wehner, B.; Maas, S.: Analytische und experimentelle Untersuchung instabi-
ler Schwingungen beim Koordinatenschleifen von Taschenkonturen, VDI-Berichte 2429; pp 25 -41

Autorenhinweise

Prof. Dr.-Ing. Arno Ziirbes
Institution: TH Bingen zuerbes@th-bingen.de

82



WIRTSCHAFT
SOZIALES
GESUNDHEIT



Gemeinsam stark fur die Ausbildungspraxis:
Peer-Support an Schulen fur Pflege und Physio-
therapie gestalten - Evaluation der ersten Work-
shops

Anna Coppers, Philipp Struck

Abstract

Das EMPOWER Teilprojekt ,Peer-to-Peer-Transfer” setzt am Lernort Schule die Empfehlung der
Implementierung von Peer-Support als MaBnahme zur Vermeidung von Ausbildungsabbriichen in der
Pflege und der Physiotherapie um [1]. Gefordert werden die soziale Integration der Auszubildenden,
die Resilienz gegenliber Herausforderungen der beruflichen Praxis sowie die berufliche Identitat, wel-
che mit einer motivierenden Wirkung fir die berufliche Tatigkeit assoziiert werden [2]. Nach der Me-
thodologie des Design-Based Research ist eine fortlaufende Evaluierung und Anpassung der MalBnah-
men Uiber zwei Design-Zyklen vorgesehen [3]. Am Ende jedes Workshops werden die Auszubildenden
durch Benotung (1-6) sowie Freitexte um ein schriftliches Feedback gebeten. Ergdnzt wird diese Pro-
zessevaluation durch nicht-teilnehmende Beobachtungen. Die Auswertung der quantitativen Daten
erfolgt mit SPSS. Die Analyse der qualitativen Daten wird durch MaxQDA unterstiitzt. Die Ergebnisse
des ersten Workshops, zu Beginn des ersten Ausbildungsjahres, an vier Pflege- und zwei Physiothera-
pieschulen, werden prasentiert. Die Workshops wurden von den Auszubildenden im Mittel als ,,gut”
(Note: 2,2 (SD: 0,96), n=118) bewertet. Weitere Ergebnisse aus der qualitativen Inhaltsanalyse der Frei-
texte sowie der Beobachtungsprotokolle (n=4) werden erganzt, um erste Implikationen flr die Durch-
flihrung an den Schulen abzuleiten sowie Moglichkeiten und Grenzen des Vorgehens zu diskutieren.

Schliisselbegriffe: Peer-Support, Resilienz, Generalistische Pflegeausbildung, Physiotherapie Aus-
bildung, Berufliche Bildung

1. Peer-Support in der Pflege- und Physiotherapieausbildung

In der beruflichen Bildung konnte bereits die Forderung der Zusammenarbeit, Solidaritat und In-
tegration von Auszubildenden durch den Einsatz von Peer-Support Systemen nachgewiesen werden
[4,5] . Fir die Pflegeausbildung wird die Implementierung solcher Systeme, neben der Forderung der
Resilienz der Auszubildenden, als Mallnahme zur Vermeidung von Ausbildungsabbriichen identifiziert
und (nachdriicklich) empfohlen [1]. Im Peer-Support unterstitzt sich eine Gruppe von Auszubildenden
gegenseitig und alle Beteiligten befinden sich in der gleichen Rolle [6]. Diese positiven Effekte von Peer-
Kontakten wurden international auch fir Studierende der Physiotherapie berichtet, weiterhin wurde

der Zusammenhang zwischen sozialer Unterstiitzung und Resilienz aufgezeigt [7].

Im Kontext der Ausbildung und beruflichen Tatigkeit von Pflegenden wird Resilienz meist als die

Fahigkeit definiert, sich von Widrigkeiten oder schwierigen Herausforderungen zu erholen oder sie zu

84



Uberwinden und deren Férderung positiv mit der Bewaltigung von Arbeitsbelastungen und der Siche-
rung des Verbleibes von Fachkraften assoziiert [2]. Die Ergebnisse eines aktuellen Reviews [8] deuten
darauf hin, dass durch geeignete Lernangebote wie dem Peer-Support, resilientes Verhalten im Rah-

men der Ausbildung geférdert werden kann.

2. Projektziel und Forschungsfrage

Das Ziel des EMPOWER Projektes , Peer-to-Peer-Transfer” ist die Entwicklung, Erprobung und Eva-
luation von Peer-Support Systemen fiir die Verbesserung der sozialen Integration und Resilienz der
Auszubildenden im Rahmen der pflegerischen und physiotherapeutischen Ausbildung am Lernort
Schule. Im Sinne des Design-Based Research, soll sowohl ein bildungspraktischer Nutzen gestiftet als
auch theoretische Erkenntnisse gewonnen werden [3]. In diesem Beitrag werden erste Ergebnisse der
Prozessevaluation prasentiert, um Antworten auf die folgende Frage zu geben: Welche pddagogischen
Hinweise lassen sich fiir die Gestaltung von Peer-Support, mit dem Ziel der Férderung der sozialen In-
tegration, Resilienz und beruflichen Identitéit der Auszubildenden, aus den Workshops an Schulen fiir

Pflege und Physiotherapie ableiten?

3. Methodisches Vorgehen

In zwei Design-Zyklen wird an den kooperierenden Schulen in Rheinhessen und der Vorderpfalz
Uber den Zeitraum von 12 Monaten in Form von drei Workshops Peer-Support umgesetzt. In diesem
Beitrag werden die Ergebnisse der Evaluation des ersten Workshops zu Beginn des ersten Ausbildungs-
jahres an vier Pflege- und zwei Physiotherapieschulen vorgestellt. Die Evaluation umfasst das subjek-
tive Urteil der Auszubildenden, welches zu dem jeweiligen Workshop-Tag sowie den Erkenntnissen aus
dem Workshop erfasst wird. In der schriftlichen, anonymen Evaluation werden diese um die Bewer-
tung in Schulnoten (1-6) sowie Einschatzungen in Freitexten gebeten. Ergédnzt wird diese formative
Evaluation um offene, nicht-teilnehmende, teilstrukturierte Beobachtungen. Die Auswertung der
guantitativen Daten erfolgt mit SPSS. Die Analyse der qualitativen Daten wird durch MaxQDA unter-
stltzt.

4. Erste Ergebnisse

Der Workshop Uber sechs Unterrichtseinheiten wurde im Mittel als ,gut” (Note: 2,2 (SD: 0,96),
n=118) bewertet, ohne signifikante Unterschiede zwischen den Ausbildungsgangen. Begriindet wurde
dies am haufigsten wie folgt: Die Veranstaltung war ,interessant und hilfreich“ (n=20) ,,abwechslungs-
reich und interaktiv” (n=13), ,hat Spal® gemacht” (n=8) und das , Kennenlernen wurde geférdert” (n=5).
Bei schlechterer Benotung (3-6) wurde am haufigsten benannt, dass die Veranstaltung ,,zu lang” war
(n=9). Signifikante Unterschiede zeigten sich in der ,,Stimmung im Kurs“ zwischen den Auszubildenden
der Pflege und der Physiotherapie (s. Tabelle 1). Bei der Analyse der ergdnzenden Freitexte berichteten

nur die Auszubildenden aus der Pflege von ,Konflikten und Spannungen im Kurs“ (n=12).
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Weiterflihrende Einblicke geben die Beobachtungsprotokolle (n=4), so wird in einem Kurs in der Pflege
sichtbar, dass bei der kollegialen Beratung im Rahmen des Peer-Supports ein Konflikt aufkam, der
durch Missverstandnisse aufgrund von Sprachbarrieren ausgeldst wurde. Als Erkenntnisse fiir die Pra-
xis wurden vor allem die Relevanz von ,Kommunikation“ (n=22) und , Teamarbeit” (n=14) genannt,
aber auch, dass Strategien im Umgang mit Problemen (n=11) und Sicherheit fiir die kommenden Pra-

xiseinsatze (n=9) erworben wurden.

Aspekte Ausbildung N Mittelwert SD t-Test
Pflege 84 2,05 0,957 1,71
Veranstaltung gesamt
Physiotherapie 34 2,38 0,922
Pflege 82 2,48 1,254
Stimmung im Kurs 4,58*
Physiotherapie 33 1,61 0,747
Verhalten der Lehrper-  Pflege 82 1,46 0,903 -1,01
son Physiotherapie 34 1,65 0,950

SD: Standardabweichung; t-Test: unabhangig, zweiseitig fir Mittelwertvergleich, *: p<0,05

Tabelle 1. Benotung (1-6) verschiedener Aspekte des ersten Workshops durch die Auszubildenden

5. Diskussion und Ausblick

Die Auftaktveranstaltung wurde sowohl von den Auszubildenden aus der Pflege als auch der Physio-
therapie gut angenommen. Die Intention war, u.a. durch Interviews und kollegiale Beratung, eine Basis
fiir die gegenseitige Unterstlitzung bei zukiinftigen Herausforderungen zu schaffen. In der Reflexion der
Veranstaltung lieR sich teils sehr deutlich erkennen, dass die Auszubildenden entsprechend erste Er-
kenntnisgewinne in ,Kommunikation” sowie ,Teamarbeit” benennen konnten. Es darf interpretativ re-
siimiert werden, dass es den Auszubildenden hilft und ihr emotionales Erleben und Wachsen starkt,
wenn ihnen innerhalb der Ausbildung Zeit und Raum fiir selbstreflexive und teamarbeitsbezogene
Ubungen gegeben wird. Im weiteren Verlauf ist zu evaluieren, ob die Akzeptanz der Workshops in den
beiden Gruppen von Auszubildenden vergleichbar bleibt und ob sich die Stimmung in den Ausbildungs-

kursen der Pflege positiv beeinflussen lasst.
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Schmuddelkind Erbbaurecht

Dirk Lohr

Abstract

Immer mehr Stadte und Gemeinden setzen auf Erbbaurechte. Das vorrangige Ziel ist bezahlbarer
Wohnraum. Auch die stadtebauliche Steuerbarkeit ist wesentlich héher als bei Volleigentum. Aller-
dings empfinden Investor*innen das Erbbaurecht gegeniliber dem Volleigentum an einer Immobilie als
nachteilig. Die konventionellen Erbbaurechtsmodelle erlauben es nicht, Mehrwertpotenziale in Gestalt
komparativer Kostenvorteile zu nutzen. Wie dies funktionieren kdnnte, zeigen Erbbaurechtsmodelle,
die im gewerblich-kommerziellen Bereich Anwendung finden. Diese kénnen fiir bisherige Volleigenti-
mer*innen so vorteilhaft sein, dass sie sich freiwillig in die Position eines*einer Erbbauberechtigten
begeben. Der Ubertragung solcher Modelle auf den kommunalen Bereich stehen jedoch erhebliche
Hindernisse entgegen.

Schliisselbegriffe: Erbbaurechte, Marktgerechtigkeit, Volleigentum.

1. Eigentum zweiter Klasse?

Immer mehr Kommunen wollen ihre Grundstiicke nicht mehr verkaufen, sondern in Erbbaurecht
vergeben. Beispiele sind die Freie und Hansestadt Hamburg, Frankfurt a.M., Miinchen, Mainz etc. Beim
Erbbaurecht erteilt der*die Grundstlickseigentliimer*in (,,Erbbauverpflichtete”, untechnisch: ,Erbbau-
rechtgeber*in“) dem*der Erbbauberechtigten (untechnisch: , Erbbaurechtnehmer*in“) das Recht, auf
ihrem*seinem Grundstiick ein Bauwerk zu errichten (§ 1 Abs. 1 ErbbauRG). Es handelt sich um ein
grundstlicksgleiches, beschranktes dingliches Recht, das belastet, verkauft und vererbt werden kann.
Flr die Nutzung des Grundstiicks zahlt der*die Erbbaurechtnehmer*in die*dem Erbbaurechtgeber*in

einen Erbbauzins.

Bei der Vergabe von Erbbaurechten verbleibt das Grundstiickseigentum in kommunaler Hand. Dies
ermoglicht eine Einflussnahme sowohl auf die Nutzung wie auch der Zwischen- und Nachnutzung.
Ebenso will man den Boden der ,,Spekulation” entziehen; zudem kénnen - anders als bei Volleigentum
- Sozialbindungen lber die gesamte Dauer des Erbbaurechtsvertrags erstreckt werden [1]. Gegenwind
gibt es in den Kommunen v.a. aus der Kimmerei, zuweilen auch von der Kommunalaufsicht. Der Grund
dafir ist, dass der Erbbauzins zwar stetig anfallt, allerdings nur einen kleinen Bruchteil des ansonsten

bei Verkauf erzielbaren Erléses ausmacht.

Flr Investor*innen ergibt sich zwar der Vorteil eines , kapitallosen Zugangs” zum Boden. Dennoch
betrachten sie das Erbbaurecht vielfach als , Eigentum zweiter Klasse”. Der Grund hierfiir sind Bewer-

tungsabschlage, die sich am besten anhand des ,,Mlnchner Verfahrens“ illustrieren lassen [2], das (bei
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unterschiedlicher Parametrisierung) sowohl fiir die Beleihungswert-, wie auch der Verkehrswerter-

mittlung von Erbbaurechten herangezogen wird (s. Tabelle 1).

A. Volleigentum Sachwert Ertragswert
Abziglich: Auf Ablauf des Erbbaurechts abgezinster Bodenwert
Abziglich: Bei Vertragsablauf nicht entschadigter Teil des Gebdudewertes
Abziglich: Allgemeine Nachteile (Verfiigungsbeschrdankungen)

B. Ergibt Wert des erbbauzinsfreien Erbbaurechts

C. Abaziiglich Kapitalisierte Erbbauzinsreallast

Tabelle 1. Schematische Darstellung des Miinchner Verfahrens zur Beleihungswertermittlung von Erbbaurechten

Es hangt vom Rang im Erbbaugrundbuch und den Sicherheitsvereinbarungen ab, ob die kapitali-
sierte Erbbauzinsreallast vor oder nach Vornahme des bankiblichen Sicherheitsabschlags von 40% vor-
genommen wird. Im zuletzt genannten Fall ergeben sich weitere Einschrankungen des Beleihungs-

raums, der deutlich unterhalb desjenigen bei Volleigentum liegt.

2. Der Koder muss den Fischen schmecken, nicht den Angelnden

Investor*innen kénnen in andere Kommunen ausweichen, die ihre Grundstiicke in Volleigentum
vergeben oder auf das Bauen ganz verzichten. Damit der Kéder auch dem Fisch (Investor*in) schmeckt,
muss daher das Erbbaurecht dem Volleigentum angenahert werden. Geringere Wertabschlage bedeu-
ten einen groBeren Kuchen, der zwischen allen Stakeholder*innen (darunter auch die Mieter*innen)
verteilt werden kann. Mit Blick auf das o.a. Miinchner Verfahren ergeben sich folgende Ansatzpunkte:
Der Abschlag fir den verlustig gehenden Bodenwert ldsst sich iber entsprechend lange Vertragslauf-
zeiten begrenzen (mindestens zehn Jahre Gber die Nutzungsdauer des Gebaudes). Ein Abschlag fiir den
nicht entschadigten Teil des Gebaudewertes lasst sich durch eine am Verkehrswert orientierte Ent-
schadigung vermeiden. Diese hélt den*die Erbbaurechtnehmer*in gleichzeitig auch zur Instandhaltung
des Gebaudes an. Die Wertminderung wegen Eingriffen in die Verfligungsrechte ist durch eine , libe-

rale” Ausgestaltung des Vertrags zu reduzieren.

3. Erbbauzins marktgerecht vereinbaren

Ein marktgerechter Erbbauzins muss bericksichtigen, dass sich die Rendite-/Risiko-Konstellation

im Erbbaurechtsverhaltnis deutlich von demjenigen in Volleigentum unterscheidet.

Der*die Erbbaurechtgeber*in schiebt ndmlich nahezu samtliche gebdude- und mieterbezogene Ri-
siken auf den*die Erbbaurechtnehmer*in ab. Der Erbbauzins kann zudem erstrangig und zwangsver-
steigerungsfest vereinbart werden (§ 9 Abs. 3 ErbbauRG). Uber das libliche Heimfallrecht besteht eine
weitere Besicherung. Dies alles gibt, wenn die Lage stimmt, einen dhnlich sicheren Zahlungsstrom wie
eine festverzinsliche Bundesanleihe. Gegeniiber einer Bundesanleihe besteht jedoch noch die Mog-
lichkeit, sich gegen Inflation abzusichern (im Rahmen des § 9a ErbbauRG). Die Rendite des*der Erb-

bauverpflichteten kann daher deutlich geringer als bei Volleigentum (,Liegenschaftszinssatz”)
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ausfallen. Als Daumenregel kann die Orientierung an 10-jahrigen Baufinanzierungssatzen genannt wer-

den. Wichtig: Hierbei handelt es sich um keine Subvention.

Der*die Erbbaurechtberechtigte hat neben der Ubernahme der o.a. Risiken den Erbbauzins unab-
héngig von seiner*ihrer wirtschaftlichen Situation zu zahlen. Er*sie nimmt damit ein Fixkosten- bzw.
Leverage-Risiko in Kauf [3]. Zudem sind die Beleihungsmoglichkeiten eingeschrankt. All dies rechtfer-

tigt eine gegenliber Volleigentum erhohte Renditeforderung.

Leider werden bei der Vergabe von Erbbaurechten oft die Kapitalmarktverhaltnisse ignoriert. Nicht
selten orientieren sich Kommunen auch an Liegenschaftszinssatzen (Volleigentum). Dies widerspricht
auch dem Grundsatz der Modellkonformitat, wonach Daten nur innerhalb derjenigen Modelle ange-

wendet werden sollten, aus denen sie auch abgeleitet werden.

Mit Blick auf die o.a. finanziellen Bedenken von Kdmmerei und Kommunalaufsicht ist es ebenfalls
moglich, eine Ablésung der Erbbauzinsverpflichtung tiber einen Einmalbetrag zu vereinbaren. Damit
hatte die Kommune die finanziellen Mittel zur Hand, um z.B. die Entwicklungskosten von Grundstiicken
zu decken oder Altschulden zu tilgen. Allerdings ist investorenseitig dann der Zugang zum Boden eben
nicht mehr , kapitallos”; zudem besteht die Gefahr, dass die Spekulation mit Erbbaurechten an die
Stelle der Bodenspekulation tritt. Ein Beispiel hierfr ist die Volksrepublik China, deren Stadte auf Erb-
baurechten errichtet sind. Eher unkritisch sind solche Einmalzahlungen jedoch bei einem hohem Anteil

an Sozialbindungen und kurzfristigeren, weil gewerblichen Erbbaurechten.

4. Komparativer Kostenvorteil

Das Erbbaurecht bietet jedoch gegeniiber Volleigentum eine besondere Chance: Weil zwei Part-
ner*innen in ein Vertragsverhaltnis treten, kbnnen sog. komparative Kostenvorteile ausgeschopft wer-
den. Hierbei handelt es um ein allgemeines Gesetz der Arbeitsteilung. Ein Mehrwert lasst sich v.a. dann
darstellen, wenn einerseits der*die Erbbauverpflichtete auch billig an Geld kommt und andererseits
der*die Erbbauberechtigte effizienter als die Kommune bauen, managen und auch Risiken tragen
kann. Im Miinchner Verfahren kommt dieses potenzielle ,,Plus” nicht zum Ausdruck; es kann allerdings

im Rahmen konventioneller Erbbaurechtsmodelle auch nicht gehoben werden.

Anders im privaten Bereich: So tritt z.B. die Continuum Capital (eine gewerbliche Erbbaurechtaus-
geberin aus Frankfurt) an Volleigentlimer*innen von Bliroimmobilien heran und bietet an, ihnen den
Boden ,,unter den FiiBen wegzukaufen” und sodann ein Erbbaurecht an dem Grundstiick zu bestellen
(,sale-lease back”). Der , Koder” ist ein Aufpreis auf das Grundstiick, der Gber flinfzig Prozent des Bo-
denwertes betragen kann. Die Rendite des*der Erbbaurechtverpflichteten ist zwar maRvoll, aber den-
noch besser als die einer Anlage mit vergleichbarer Sicherheit auf dem Kapitalmarkt. Der*die Erbbau-
berechtigte erhalt eine Rendite, die signifikant héher als bei Volleigentum ist. Die Nachteile des Erb-
baurechts werden durch den Aufpreis fiir das Grundstiick deutlich mehr als kompensiert. Der geschaf-

fene Mehrwert steigt mit dem Bodenwertniveau [4].
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Bei der Ubernahme des Modells durch eine Kommune miissten sich allerdings Erbbaurechtneh-
mer*in und Erbbaurechtgeber*in mit tblichen - risikoaddquaten — Renditen zufriedengeben, um den

Mehrwert fiir bezahlbare Mieten auch in hochpreisigen Gebieten zu verwenden.

5. Hindernisse

Der Umstand, dass sich Volleigentiimer*innen freiwillig in die Position eines*einer Erbbauberech-
tigten begeben, zeugt von den Potenzialen von innovativen Erbbaurechtsmodellen wie dem der Con-
tinuum Capital. Allerdings wenden Kommunen immer noch konventionelle Erbbaurechtsmodelle an,
bei denen die Hebung komparativer Vorteile keine Berticksichtigung findet. Fir ,modernere” Modelle
fehlt sowohl die Kapazitat in den Liegenschaftsverwaltungen als auch das 6konomische Verstandnis.
Auch besteht latent das Risiko, dass kommunale Justiziar*innen und Kommunalaufsichtsbehérden die
einschlagigen haushalts- und beihilferechtlichen Vorschriften dahingehend auslegen, dass es sich hier-
bei um ,Verschwendung offentlichen Vermdgens” oder eine ,,unerlaubte Beihilfe” handele. SchlieRlich
fehlen auch haufig die beiden entscheidenden Voraussetzungen fiir die Hebung des komparativen Vor-
teils: Die Kommunen sind zumeist , klamm* und haben oft zu wenig Grundstiicke. Der Weg heraus aus

der Schmuddelecke dirfte fiir das kommunale Erbbaurecht lang sein.
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German SMEs on the Path to Climate Neutrality:
Leveraging Regenerative Finance (ReFi) in the
Carbon Offset Market and Beyond

Erik Ackermann, Alexandra Moritz, Margareta Teodorescu, Joern Block

Abstract

Climate change, driven by anthropogenic greenhouse gases, is a major challenge that requires
global action such as the objectives of the Paris Agreement to limit global warming. Through carbon
offsetting, small and medium-sized enterprises (SMEs), representing 99.4% of all companies in Ger-
many, can make a considerable contribution in reducing CO2 emissions. Yet, only few SMEs undertake
voluntary measures, such as offsetting, to mitigate their carbon footprint. However, SMEs face several
challenges when purchasing carbon credits on the Voluntary Carbon Market, including the lack of com-
mon standards, high transaction costs due to market complexity, and the risk of greenwashing through
double counting of credits.

This research project explores the potential role of blockchain technology and the emerging field
of regenerative finance (ReFi) in addressing these challenges by providing an immutable transaction
ledger, decentralized governance, and programmable cash flows. While startups are already using
blockchain technology to develop ReFi business models, it remains unclear what specific use cases
these ReFi entrepreneurs are exploring and how German SMEs can leverage these innovations to ad-
vance their climate neutrality efforts. To address this gap, a ReFi database will be created that allows
the use case methodology to be applied and enables ReFi offerings to be categorized.

Keywords: sustainable finance, regenerative finance, blockchain, carbon offsetting, climate
change

Motivation and research question

Reaching the central aim of the Paris Agreement of limiting global warming to 1.5-2.0 degrees
Celsius above pre-industrial levels would require substantial cuts in CO2 emissions by 2050. Indeed,
net-zero pledges and commitments to climate neutrality are becoming increasingly prevalent all over
the world [1]. While large and mostly energy-intensive companies are often covered by mandatory
regulations of emissions trading (e.g., EU ETS), SMEs typically do not fall under these regulations. Given
the importance of SMEs within national economies — only in Germany 99.4 % of all companies are
SMEs [2] —, these companies play a crucial role in reducing CO2 emissions. However, only a small share

of SMEs implements voluntary measures to reduce and offset their CO2 emissions [3].

Among other ways to decarbonize, SMEs have been shown to use a market-based mechanism for
CO2 compensation, commonly known as offsetting through carbon credits [4,3]. In contrast to the

regulated Compliance Carbon Market between countries, SMEs face several challenges when trading

92



carbon credits on the privately governed Voluntary Carbon Market (VCM) [5]. The lack of common
standards in the VCM leads to inefficient processes when matching buyers and sellers with different
attributes (4,6]. This could lead to double counting of carbon credits, placing SMEs at risk of inadvert-
ently participating in greenwashing [7, 8,9]. In this context, the physical distance often makes it difficult
for SMEs to verify the information and quality of the carbon offset projects, leading to typical principal-

agent problems.

Preliminary research and practical studies emphasize the relevance of blockchain technology in
enhancing the integrity and effectiveness of the VCM, as the technology allows to record any type of
transaction data in a traceable and immutable way, eliminating the need for a central authority (10,
11, 12, 13, 14). Early entrepreneurs have already started to develop blockchain-based use cases such
as the digital collection of climate data, the digital representation of ecosystems, or the support of
decentralized decision-making. All these efforts are discussed in practice and most recently also in

research under the umbrella term regenerative finance (ReFi) (15,16,17,18,19).

ReFi combines disciplines from the fields of sustainable development, finance, blockchain technol-
ogy and technology in general (Figure 1). It draws on older, holistic approaches to sustainable eco-
nomic systems such as Fullerton's Regenerative Capitalism [20] and integrates the latest advances in
decentralized finance (DeFi) using blockchain technology. According to its own ambitions, ReFi aims to
raise funds to promote ecological health, social well-being, and economic resilience [18] Nevertheless,
the use of blockchain technology raises new questions, not least due to the complexity of the technol-
ogy [21]. Prior research shows that ReFi lacks interoperability, and that there is neither a common

definition nor criteria that clearly defines a ReFi use case, ReFi startup, or ReFi product [17].
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Figure 5. Regenerative finance as an interdisciplinary subject.

A better understanding of ReFi's promising approaches as well as allocating funds to ReFi entre-
preneurs can accelerate climate innovation and meet the growing demand for offsetting products

among SMEs. This is particularly significant as effective offsetting should generate a real climate
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impact, yet some SMEs may hesitate to enter the VCM due to its current limitations. Aiming to better
understand both sides and their respective challenges, this research project seeks to answer the fol-

lowing main research question:

What use cases are ReFi entrepreneurs developing and how can German SMEs benefit from

these in their efforts to reach climate neutrality?

To answer this research question and to better understand the nature and diversity of ReFi market
offerings, a ReFi company database will be created using the working definition by Schletz et al. 2023.
These offerings are then prepared as use cases by applying the use case methodology [22]. To build
the ReFi database, an existing web3 carbon database from a cooperation between the European Car-
bon Offset Tokenization Association (ECOTA) and the non-profit association PositiveBlockchain.io will
be used as a basis. This basis will be refined and augmented with additional data. This approach aims
to enhance our understanding of the intersection between technology and environmental finance and
will provide practical insights for German SMEs on how to effectively leverage these innovations to
achieve their climate neutrality objectives. At the same time, the research project contributes to ReFi
entrepreneurs by helping them to further develop their offerings and to highlight their value proposi-
tion. Based on the above, bringing both sides together could also lead to measurable and real positive

climate effects.
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Die Zukunft des Recruitings in Deutschland

Stephan Weinert, ElImar Giinther, Silko Pfeil

Abstract

Der Fachkraftemangel wird fir die Unternehmen immer besorgniserregender, denn er stellt ein
erhebliches Risiko fiir ihre Wettbewerbsfahigkeit dar. Um diesem Mangel entgegenzuwirken, missen
Recruiting-Verantwortliche effektiver sein als je zuvor. Um sich strategisch auszurichten, ist es wichtig
zu wissen, wie sich das Recruiting in Zukunft entwickeln wird. Um eine wissenschaftlich fundierte Ein-
schatzung der wahrscheinlichen Entwicklungen im Recruiting in Deutschland zu erhalten, wurde eine
Szenario-Studie durchgefiihrt. Nach einer ersten qualitativen Befragung von Experten aus Praxis und
Wissenschaft wurden verschiedene Szenarien fiir die Zukunft des Recruitings abgeleitet. Diese Szena-
rien wurden in einer sich anschlieBenden quantitativen Studie von 195 Praktikerinnen und Praktiker
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die aktuelle und zukiinftige Situation sowie auf die praktische Ar-
beit von Personalverantwortlichen bewertet. Untersucht wurde auch, welche berufsbezogenen Fahig-
keiten fiir Recruiter wichtiger werden und inwieweit sich Aufgaben und Instrumente des Recruitings
verandern. Insgesamt zeigt die Studie fundamentale Herausforderungen auf, denen sich die Personal-
beschaffung bis zum Jahr 2035 stellen muss. Wenn diese Szenarien eintreten, werden Unternehmen
im Allgemeinen und Recruiting-Abteilungen im Besonderen in den kommenden Jahren einen erhebli-
chen Veranderungsbedarf haben.

Schliisselbegriffe: Fachkrdftemangel, Recruiting, Szenario-Analyse, Recruiting Tools

1. Einleitung

Der Fachkraftemangel stellt fur Industrielander wie Deutschland ein erhebliches Risiko dar, das die
Wettbewerbsfahigkeit auf Jahre hinaus erheblich beeintrachtigen kénnte. Die Schere zwischen Ange-
bot und Nachfrage nach Fachkraften 6ffnet sich immer weiter, wodurch gemaf diversen Prognosen
ein Fachkraftemangel in Deutschland erwartet wird [1,2]. Fiir das Jahr 2040 wurde bereits ein Fehlbe-
darf von 3,3 Millionen Personen kalkuliert [3]. Dieser Fachkraftemangel ist ein Kernproblem der deut-

schen Wirtschaft, welcher das zukiinftige Wirtschaftswachstum deutlich bremsen kénnte.

Um diesem absehbaren Mangel entgegenzuwirken, spielen insbesondere die Recruiting- bzw. Ein-
stellungsbemiihungen eine entscheidende Rolle. Die grolRe Bedeutung der Personalbeschaffung wird
auch deutlich, wenn man sich die betriebs- und volkswirtschaftlichen Folgen der Nichtbesetzung va-
kanter Stellen vor Augen fiihrt. Zwar gehen die Schatzungen auseinander, aber es werden potenzielle
Verluste oder UmsatzeinbufSen in Milliardenhohe befiirchtet. So schatzt die Wirtschaftsprifungsge-
sellschaft Ernst & Young, dass dem deutschen Mittelstand jahrlich Einnahmen in Hohe von rund 30

Milliarden Euro entgehen [4].

Die betriebs- und volkswirtschaftlichen Folgen dieses Mangels machen deutlich, wie wichtig es ist,

sich intensiver mit der Bedeutung und der zukiinftigen Ausrichtung des Recruitings
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auseinanderzusetzen. Zudem ist zu beachten, dass aktuell vielfaltige Veranderungen direkte Implikati-
onen fiir das Recruiting mit sich bringen. Beispielsweise gewinnt die Anwerbung von Fachkraften aus
dem Ausland fiir das Recruiting an Bedeutung. Der deutsche Arbeitsmarkt wird dadurch sowohl inter-
nationaler als auch interkultureller, was wiederum eine starkere Berlicksichtigung von Diversity-As-
pekten im Recruiting erfordert. Eine weitere Veranderung stellt die Digitalisierung dar. Damit werden
manche althergebrachten Berufsbilder obsolet, andere verdandern sich, vollig neue dirften hinzukom-
men. Weiterhin ist ein Umbruch in der Art und Weise wie, wo und wann gearbeitet wird, zu beobach-
ten. Vor allem die Corona-Pandemie wirkte wie ein Katalysator, der Arbeitsformen des mobilen Arbei-
tens in einem Ausmald etabliert hat, das vor wenigen Jahren den meisten noch véllig undenkbar er-

schien.

Die vorliegende Studie befasst sich deshalb mit der Frage, wie sich das Recruiting inhaltlich veran-
dern wird und welchen berufsbezogenen Anforderungen sich Recruiting- Experten zukiinftig stellen
miussen. Ziel ist es, mit Hilfe der Delphi-Methode auf der Basis von Experteneinschatzungen erstmals

eine Prognose fiir das Recruiting im Jahr 2035 zu erstellen.

2. Theoretischer Hintergrund und Methodik

2.1. Theoretischer Hintergrund

Es gibt eine Vielzahl von Definitionen des Begriffs ,Recruiting”. Zentrale Aspekte dieser Definitio-
nen konzentrieren sich auf die Gewinnung von Mitarbeitern fiir eine Organisation. Dabei bezieht sich
Recruiting auf einen zentralen Prozess des Personalmanagements zur Suche und Einstellung von Mit-
arbeitern [5]. Dariliber hinaus wird die Gewinnung, Auswahl und Bindung von Fachkraften auch aus der
Perspektive der Organisationsforschung betrachtet. In diesem Zusammenhang kann die Personalbe-
schaffung als eine der wichtigsten Funktionen einer Organisation angesehen werden. Da das Ge-
schaftsumfeld immer wettbewerbsintensiver wird, wird es flir den Erfolg einer Organisation immer
wichtiger, die richtigen Mitarbeiter mit den richtigen Fahigkeiten zu haben [6]. Das heif3t, die Perso-
nalbeschaffung spielt eine entscheidende Rolle bei der Verbesserung des Wettbewerbsvorteils einer
Organisation, indem sie sicherstellt, dass die Unternehmensziele in einem wettbewerbsorientierten

Umfeld erfolgreich erreicht werden kénnen [7].

Aufgrund dieser Relevanz fiir strategische Ergebnisse richtet sich die Aufmerksamkeit der Manage-
mentforschung zunehmend auf Veranderungen, da die Geschwindigkeit und das Ausmal sowie die
Komplexitat enorme Auswirkungen auf soziale, kulturelle, wirtschaftliche und technologische Bereiche
haben, die auch als Trends bezeichnet werden. Daher sind das Erkennen und Analysieren von Trends
zu einem entscheidenden Aspekt des Foresight-Prozesses geworden. In diesem Zusammenhang ist die
Analyse und Identifizierung wichtiger Trends, die sich direkt auf die Welt auswirken und sich in einer
mehrdimensionalen Komplexitat manifestieren, von Forschungsinteresse, da sie potenziell Unterneh-
men, Wirtschaft und Gesellschaft beeinflussen werden [8]. Unter Megatrends werden insbesondere

die wichtigsten Auswirkungen der menschlichen oder technologischen Entwicklung verstanden, die die
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menschlichen Aktivitdten auf einem Horizont von etwa zehn bis fiinfzehn Jahren erheblich beeinflus-

sen [9].

2.2. Methodik

Szenarioanalysen kdnnen unterschiedliche Formen annehmen. Eine Mdoglichkeit stellen die soge-
nannten Delphi-Studien dar. Diese werden zwar durchaus in der Personalmanagementforschung ein-
gesetzt (s. z.B. [10,11]), ihr Verbreitungsgrad ist jedoch relativ gering. Dies gilt insbesondere fiir Delphi-
Studien, die sich explizit auf Aspekte des Personalmanagements in Deutschland beziehen. Die vorlie-
gende Studie orientiert sich an dem von Kirchgeorg et al., 2017 beschriebenen Verfahren. Die Autoren
empfehlen im ersten Schritt, der sogenannten Szenario-Vorbereitung, den relevanten Untersuchungs-

gegenstand zu umreilen und den Zeithorizont fiir die Szenarien zu definieren.

Dementsprechend lag der Fokus hier auf zentralen Entwicklungen, die das Recruiting in Deutsch-
land bis zum Jahr 2035 am ehesten beeinflussen werden. Darauf aufbauend wurde eine umfassende
Literaturrecherche durchgefiihrt, die sich auf Beitrage konzentrierte, die sich mit der Entwicklung des
Recruitings und damit verbundenen Determinanten befassen. Daran schloss sich ein mehrstufiges Da-
tenerhebungs- und -bewertungsverfahren an. In der ersten Runde wurden in zwei unabhdngigen
Workshops mit insgesamt 15 Recruiting-Experteninnen und -Experten aus der Praxis und der Wissen-
schaft Rekrutierungsszenarien abgeleitet. In der anschlieBenden zweiten Runde wurden die Szenarien
von einer groBen Zahl weiterer Recruiting-Experten mittels eines Online-Fragebogens quantitativ be-
wertet. Insgesamt nahmen an der quantitativen Befragung 195 Personen teil. Flir dieses Vorgehen gibt
es zwei wesentliche Griinde: Erstens sind kollektive Einschatzungen in der Regel praziser und genauer
als individuelle Einschatzungen, und zweitens werden durch den stark strukturierten und anonymen

Online-Fragebogen gruppendynamische Tendenzen, die das Urteil verzerren kdnnten, ausgeschlossen.

3. Ergebnisse

Im Rahmen des qualitativen Teils wurden 15 Zukunftstrends anhand Fokusgruppendiskussionen
erarbeitet. Dabei wurden diese Zukunftstrends in Form von Thesen operationalisiert. Diese Thesen
wurden anschlieBend im quantitativen Teil von den Befragten jeweils danach bewertet, i) wie sehr sie
den Alltag der Recruitingverantwortlichen zukiinftig verdndern werden, ii) wie wahrscheinlich das Ein-
treffen der Trends ist und iii) wie stark die Trends bereits heute splirbar sind. Im Folgenden werden

die Trends sowie deren quantitative Bewertungen dargestellt (Tabelle 1).

Trend bereits
jetzt spiirbar

Eintrittswahr-
schein-lichkeit
des Trends

Trendeinfluss
(positiv/nega-
tiv) auf Re-

cruitingalltag

Der Fachkraftemangel und "War for Talent" hat eher negativer @wahrscheinlich spurbar (4,8)
sich nochmals deutlich verscharft. Einfluss (3,1)

Unternehmen investieren viel mehr Kapazitaten positiver Ein- leicht spirbar
in den Aufbau einer starken Arbeitgebermarke. fluss (5,2) (4,3)




Recruiting ist deutlich internationaler geworden.

Unternehmen, die Bewerbern keine attraktive
Candidate Journey mit zeitnahem Feedback und
Transparenz Uber den aktuellen Fortschritt der
Bewerbung bieten, finden keine neuen Mitarbei-
ter mehr.

eher positiver
Einfluss (3,9)

Remote-Arbeitsplatze sind der praktische Nor-
malfall geworden.

Durch Data Analytics kénnen die Kosten und der
Nutzen des Recruitings und infolgedessen der
Wertbeitrag zum Unternehmenserfolg eindeutig
quantifiziert werden.

Mitarbeitende wahlen vollkommen individuell
aus einem groRen Angebot von Fringe Benefits.

Die Fluktuation ist infolge sinkender Mitarbeiter-
bindung spiirbar gestiegen.

eher negativer
Einfluss (3,0)

wahrscheinlich

.(5,0)
(4,9)
(4,6)

wahrscheinlich

wahrscheinlich

Recruiting ist so bedeutend fiir den Unterneh-
menserfolg, dass es als eigenstandige Organisati-
onseinheit verankert wird.

Kiinstliche Intelligenz iibernimmt grofRe Teile des
Recruitings, bspw. die autonome Durchfiihrung
von Einstellungsinterviews oder Testung.

positiver Ein-

eher wahrschein-
lich (4,4)

leicht spirbar
(4,1)

leicht spirbar
(4,1)

leicht spirbar
(4,1)

eher nicht
splrbar (3,2)

eher nicht
splrbar (2,7)

leicht spirbar
(3,7)

eher nicht
spurbar (3,0)

eher positiver
Einfluss (4,0)

eher wahrschein-
lich (4,3)

Recruiting sucht aktiv nach Bewerbern aus unter-
reprasentierten Gruppen und ist mafigeblich fur
Inklusion verantwortlich.

Recruiting-Verantwortliche sind fester Bestand-
teil von Managementgremien, die {iber die stra-
tegische Ausrichtung des Unternehmens bestim-
men.

KMU biindeln ihre Ressourcen in sog. Recruiting-
Allianzen.

eher wahrschein-

eher nicht

positiver Ein-
fluss (4,7)

lich (4,2) splrbar (2,9)
eher wahrschein- | eher nicht
lich (4,1) splirbar (2,7)

eher positiver
Einfluss (4,1)

eher wahrschein-
lich (3,9)

Der Anteil unbefristeter Stellen ist zu Gunsten
projektorientierter, temporarer Anstellungsver-
haltnisse splrbar gesunken.

eher negativer
Einfluss (3,4)

eher wahrschein-
lich (3,8)

Informationen Uber Arbeitgeber via Social Media
werden von Bewerbern als nicht zuverlassig an-
gesehen.

eher negativer
Einfluss (3,1)

eher wahrschein-
lich (3,7)

Tabelle 1. Zukunftstrends zum Recruiting im Jahr 2035

4. Zusammenfassung

nicht spurbar
(2,4)

nicht splrbar
(2,4)

Zusammenfassend ergeben sich folgende wesentliche Ergebnisse aus der Analyse:

e Der Einfluss der thematisierten Trends auf das Recruiting wird tiberwiegend positiv beurteilt.

Nur der Fachkraftemangel, riickldufige Mitarbeiterbindung, temporéare Anstellungen und die Zuverlas-

sigkeit von Social Media wird einen leicht negativen Einfluss auf das Recruiting haben.
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¢ Der Eintritt aller erarbeiteten Trends wird im Durchschnitt als (eher) wahrscheinlich beurteilt.
Eine proaktive Beschaftigung mit diesen ist daher anzuraten und unablassig. Dies gilt insbesondere fiir
den heute bereits spiirbaren Fachkraftemangel, dessen Erscheinen auch in der Zukunft als besonders

wahrscheinlich beurteilt wird.

e Hierzu passt auch, dass mit der kiinftig geschatzten Wahrscheinlichkeit des Fachkraftemangels
die Befragten auch eine stiarkere Machtposition auf Seiten der Bewerber/Mitarbeiter erwarten. Das
Auftreten attraktivitatssteigernder MalRnahmen auf Seiten rekrutierender Unternehmen (Starkung der
Arbeitgebermarke, Candidate Journey, Remote Arbeitsplatze, Fringe Benefits) wird als wahrscheinli-

cher eingeschatzt.

¢ Gleichzeitig wird die Fluktuation infolge sinkender Mitarbeiterbindung mit eher negativem Ein-

fluss auf das Recruiting wahrscheinlich spiirbar steigen, auch wenn sie heute nur leicht spiirbar ist.

¢ Die Bedeutung des internationalen Recruitings wird zunehmen, besitzt einen positiven Einfluss

auf das Recruiting, ist bisher jedoch nur leicht spiirbar.

¢ Die Trends zu kiinstlicher Intelligenz, Recruiting-Allianzen, temporaren Anstellungen sowie Zu-
verlassigkeit von Social Media sind heute noch nicht sptirbar. Ihnen wird auch eine geringere Eintritts-

wahrscheinlichkeit zugesprochen.

¢ Die Befragten zeigten Technologieoffenheit: Data Analytics und kiinstliche Intelligenz werden

im Durchschnitt als (eher) positiv beurteilt.

e Eine starkere strategische Bedeutung des Recruitings (in Form einer eigenstdndigen Organisa-
tionseinheit oder des Einbezugs in Managementgremien) wird iberwiegend als eher wenig wahr-
scheinlich und heute nicht splirbar bewertet. Hier zeigt sich, dass die organisatorische Verankerung
zur Bewaltigung der anstehenden Herausforderungen — trotz der eingeschatzten hohen Bedeutung —

noch diskutiert werden muss.
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trepreneurship, innovation, and sustainability. It has been published in the leading journals of the
field. He is also leader of Steinbeis-Transferzentrum Technologie und IP-Management which focuses
on the analysis of large scale IP data to understand technology strategies of companies, regions and
countries.

Braasch, Christian

Christian Braasch forscht als wissenschaftlicher Mitarbeiter im Fachbereich Ingenieurwesen an der
Hochschule Koblenz. Im Rahmen seiner Tatigkeit arbeitete er an modellpradiktiven Regelalgorithmen
fiir dezentrale Energiesysteme und baute einen Prifstand zur Charakterisierung von Adsorptionsma-
terialien fiir Anwendungen in Adsorptionskalteanlagen. Im aktuellen Forschungsprojekt entwickelt er
ein Verfahren zur Umsetzung von quasi-isothermen Zustandsanderungen zur Effizienzsteigerung in
Verdichtern und Druckluftspeicherkraftwerken. Neben seinen Forschungstatigkeiten ist er als Lehrbe-
auftragter fir Thermodynamik und Energietechnik tatig.

Coppers, Anna

Anna Coppers ist wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Katholischen Hochschule (KH) Mainz in dem
Projekt ,Peer-to-Peer-Transfer” und als Lehrbeauftragte im Bachelorstudiengang Gesundheit und
Pflege tatig. Als Physiotherapeutin sammelte sie mehrjahrige Berufserfahrung mit Schwerpunkt in
der neurologischen Rehabilitation, wahrend der sie berufsbegleitend einen Master in Neurorehabili-
tation (SRH Gera) sowie den Master in Pddagogik in Gesundheit und Pflege an der KH Mainz ab-
schloss.
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Dietzel, Caroline

Caroline Dietzel ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Dienstleistungszentrum Landlicher Raum
Rheinpfalz. Im Zuge IhrerPromotion bearbeitet sie unter der Leitung von Prof. Dr. Maren Scharfen-
berger-Schmeer das FEI Projekt ,Strategien zur Vermeidung des Mauseltons wahrend der Weinberei-
tung”.

DreRler, Marc

Marc Dreliler ist Professor fiir BWL und Entrepreneurship der Hochschule flir Wirtschaft und Gesell-
schaft Ludwigshafen. Er lehrt und forscht am Weincampus in Neustadt und deckt in den Studiengan-
gen die betriebswirtschaftlichen Themen ab. Herr Dreliler leitet den englischsprachigen, berufsbe-
gleitenden Master ,MBA wine, sustainability & sales”. Seine Forschungsschwerpunkte sind Strategie,
Organisation, Innovation und Nachhaltigkeit, mit zahlreichen Veréffentlichungen in der Fachpresse
sowie renommierten wissenschaftlichen Zeitschriften.

Der Professur gingen Lehr- und Forschungsaktivitaten an nationalen und internationalen Universita-
ten voraus.

Echternkamp, Rebekka

Rebekka Echternkamp ist akademische Sprachtherapeutin und wissenschaftliche Projektmitarbeite-
rin an der Hochschule Trier. Nach ihrem Masterabschluss der Rehabilitationswissenschaften/Sprach-
und Kommunikationstherapie an der Leibniz Universitat Hannover war sie sowohl als Sprachthera-
peutin in einer Rehabilitationseinrichtung als auch in der Ausbildung von Logopad*innen tatig.

Der Schwerpunkt ihrer Forschungsmitarbeit bezieht sich auf den Erwerb von sprachlichen Fahigkei-
ten bei Kindern mit und ohne Sprachentwicklungsstérungen.

Flegel, Nadine

Nadine Flegel is research assistant at the Trier University of Applied Sciences, Germany, and PhD stu-
dent in cooperation with the University of Siegen, Germany.

Gallace, Bruno

Bruno Gallace ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Hochschule Trier, Standort Umwelt-Campus
Birkenfeld und forscht im Bereich des Direktdrucks mit Recyclinggranulat.

Gilinther, Elmar

Prof. Dr. EImar Glnther ist Professor fiir Allgemeine Betriebswirtschaftslehre, insb. Marketing an der
Hochschule fir Wirtschaft und Gesellschaft Ludwigshafen. Er ist Autor zahlreicher Publikationen zu
aktuellen Marketing- und Digitalthemen in den Bereichen Crowdfunding, Geschaftsmodelle, B2B-
Marketing und Employer Branding.

Hakimian, Daron

Daron Hakimian ist Masterstudent der Synthetischen Biotechnologie an der Technischen Hochschule
Bingen. Als wissenschaftliche Hilfskraft beteiligt er sich am Projekt TrichoScreen und entwi-

ckelte wahrend seiner Abschlussarbeit bei Prof. Dr. Florian Heigwer eine Hochdurchsatz Platt-

form flr T. adhaerens. Zudem plant und fiihrt er 6kotoxikologische Perturbationsstudien an den Or-
ganismen aus.
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Hasnain, Ahmar

Ahmar Hasnain is a PhD student at Kaiserslautern University of Applied Sciences (KUAS) since 2019.
Prior to joining KUAS, he did his master's thesis at Max Planck Institute for Polymer Research in
Mainz. In 2018, he did an internship at ALPLA Group in Austria. From 2017 to 2018, he worked as a
scientific assistant in R&D Analytical Sciences at Dow Europe GmbH in Zurich. From 2016 to 2019, he
was a master’s student in a Binational Master Program at the University of Freiburg and the Univer-
sity of Strasbourg. He received his B.Sc. in Polymer Engineering from the University of Engineering &
Technology, Lahore, in 2015.

Heddenhausen, Paula

Paula Heddenhausen absolviert ihr Bachelorstudium in Biotechnologie an der Technischen Hoch-
schule Bingen. Seit 2023 ist sie als wissenschaftliche Hilfskraft in der Forschungsgruppe von Prof.

Dr. Florian Heigwer tatig. In dieser Funktion unterstiitzt sie aktiv die Durchflihrung von Experimenten
zur Umweltresistenz von T. adhaerens und die Etablierung von Methoden zur Quantifizie-

rung und den Erhalt der Trichoplax-Population.

Heigwer, Florian

Prof. Dr. Florian Heigwer ist Professor und Studiengangleiter der Synthetischen Biotechnologie an der
Technischen Hochschule Bingen und Data-Scientist am DKFZ im Bereich Signalwege und funktionelle
Genomik. Als studierter Biotechnologe und Computational Biologist ist er Projektleiter im CZS gefor-
derten Projekt TrichoScreen (TH-Bingen) und dem EIC-geférderten Projekt Achilleus (DKFZ, Heidel-
berg).

Hempel, Felix

Felix Hempel is a postdoctoral researcher in the group of Prof. Tarasov at the Kaiserslautern Univer-
sity of Applied Sciences (KUAS) in the MUNASET project. Before joining the KUAS team he worked as
a team leader for microfluidic system integration at the RAM Group DE GmbH. He received his

Ph.D. in the department of biophysics at the University of the Saarland in 2020focusing on the devel-
opment and application of polymer based organic electrochemical transistors. His expertise is the de-
velopment of new material biosensors for a variety of sensing applications.

Holzmann, Simon

Simon Holzmann erhielt den Bachelor of Electrical Engineering im Jahr 2020 und den Master of
Electrical Engineering im Jahr 2022 von der Hochschule Kaiserslautern. Nach der Tatigkeit als Assis-
tent wahrend dem Masterstudium, folgte eine Anstellung als Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der
Arbeitsgruppe P3E — Power Electronics, Electronics and EMC, in der er seitdem tatig ist. Seine Interes-
sens- und Forschungsgebiete sind Anwendungsorientierte Fragestellungen, wie das Minimieren und
Quantifizieren parasitarer Effekte auf Leiterplatten, fiir den effizienten Einsatz von schnell schalten-
den Transistoren (speziell GaN).

Jung, Stefanie

Stefanie Jung ist Professorin flir Logopadie und leitet den Bachelorstudiengang Logopadie an der
Hochschule Trier. Nach ihrer Ausbildung und dem Studium der Lehr- und Forschungslogopadie an der
RWTH Aachen promovierte sie am Psychologischen Institut der Eberhard Karls Universitat Ttbingen.
Ihre Forschung konzentriert sich auf den (Wieder-)Erwerb von sprachlichen und numerischen Fahig-
keiten bei Kindern mit und ohne Sprachentwicklungsstérungen sowie bei Personen mit neurologi-
schen Erkrankungen, mit besonderem Fokus auf den Einsatz digitaler Technologien als zeit- und res-
sourcensparende Ansatze fur die Logopadie/Sprachtherapie.
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Kaiser, Simon

Simon Kaiser ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Hochschule Koblenz und arbeitet in der For-
schungsgruppe Energietechnik an einem Projekt zur Umsetzung von quasi-isothermen Zustandsande-
rungen zur Effizienzsteigerung in Verdichtern und Druckluftspeicherkraftwerken.

L6éhr, Dirk

Prof. Dr. Dirk Lohr ist Inhaber der Professur fiir Steuerlehre und Okologische Okonomik an der Hoch-
schule Trier, Umwelt-Campus Birkenfeld. Er promovierte und habilitierte an der Ruhr-Universitat Bo-
chum. Ein Schwerpunkt seiner Tatigkeit liegt in der Bodenpolitik. U.a. ist er Mitglied der Deutschen
Akademie fiir Stadtebau und Landesplanung und gehoérte auch der Baulandkommission der ehemali-
gen Bundesregierung als festes Mitglied an.

Lueck, Julian

Julian Lueck ist seit August 2022 wissenschaftlicher Mitarbeiter am Weincampus Neustadt am Lehr-
stuhl flir Oenologie und Prozesstechnik. Schon wahrend seines Studiums der Chemie an der TU
Braunschweig interessierte er sich primar fiir analytische Untersuchungsmethoden und beschaftigt
sich in seiner aktuellen Forschung mit der Entwicklung der Benchtop-NMR-Analytik zur Qualitatsbe-
urteilung von Trauben fir die Weinbereitung.

Mentler, Tilo

Tilo Mentler is professor for Human Computer Interaction and User Experience at the Trier University
of Applied Sciences, Germany.

Moritz, Alexandra

Alexandra Moritz is a Professor for Entrepreneurship Studies at the University of Applied Sciences in
Koblenz, Germany. Her dissertation on Entrepreneurship, completed at the University of Trier, fo-
cused on financing patterns of SMEs and crowdfunding. Prior to her academic career, Alexandra
spent ten years in the international banking sector, where she specialized in mid-sized companies
and held various management roles. Her research focuses on entrepreneurship, specifically entrepre-
neurial finance, crowdfunding, and social entrepreneurship, and has been published in esteemed
peer-reviewed academic journals.

Morsch, Sandra

Sandra Morsch forscht im Bereich Vermarktung unter der Leitung von Prof. Dr. DreRler am Weincam-
pus Neustadt der Hochschulefiir Wirtschaft und Gesellschaft Ludwigshafen. Sie lehrt weiterhin Orga-
nische Chemie im Bachelor-Studiengang Weinbau und Oenologie am Weincampus Neustadt.

Sandra Morsch hat Biotechnologie studiert und als Diplom-Ingenieur abgeschlossen.

Sie arbeitete einige Jahre in der Abteilung Oenologie des DLR Rheinpfalz als wissenschaftliche Assis-
tentin im Studiengang Weinbau und Oenologie. 2018 erwarb sie den MBA Wine, sales and sustaina-
bility. Aktuell forscht sie im EIP-Agri Projekt Nachhaltiger Wein Baden-Wirttemberg.

Nadler, Marc

Marc Nadler ist Professor fir Stromungslehre, Warmeubertragung und Computational Engineering
im Fachbereich Ingenieurwesen der Hochschule Koblenz. Er setzt die Berechnungsmethoden Finite-
Elemente fiir Festigkeit und Finite-Volumen fiir Computational Fluid Dynamics (CFD) ein, um techni-
sche Fragen im Maschinenbau zu beantworten. In der Forschung liegt der Schwerpunkt aktuell auf
der Optimierung von Energiesystemen, insbesondere zur Stromspeicherung.
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Neff, Carina

Carina Neff ist Professorin flir Massivbau im Studiengang Bauingenieurwesen, Fachbereich Bauen
und Gestalten an der Hochschule Kaiserslautern. Im Rahmen des praxisbezogenen Forschenden Ler-
nens mit nachhaltigen Baustoffen, wie Stampflehm, Bambus und Holz, hat sie zusammen mit Prof.
Brigitte Al Bosta, Studiengang Architektur, mehrere DesignBuild-Projekte im In- und Ausland initiiert
und geleitet. Zudem forscht sie schwerpunktmaRig zu lebenden Baumaterialien aus Cyanobakterien
und modifizierten Biopolymeren aus Abfallstoffen sowie Naturfasern zur nachhaltigen Optimierung
von Baustoffen.

Nieratschker, Willi

Willi Nieratschker ist Professor fiir Thermodynamik und Energiemanagement im Fachbereich Ingeni-
eurwesen der Hochschule Koblenz. Im Rahmen seiner Tatigkeit griindete er vor 20 Jahren die For-
schungsgruppe Energietechnik, die seither zu Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, Abwarmenutzung, Sekto-
renkopplung und Energiespeicherkonzepten forscht.

Nett, Diana

Diana Nett ist wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Hochschule Koblenz und arbeitet in der For-
schungsgruppe Energietechnik an einem Projekt zur Umsetzung von quasi-isothermen Zustandsande-
rungen zur Effizienzsteigerung in Verdichtern und Druckluftspeicherkraftwerken.

Pfeil, Silko

Prof. Dr. Silko Pfeil ist Professor fiir Betriebswirtschaftslehre an der IU International University am
Standort Leipzig. Er ist Experte fiir quantitative Forschungsmethodik und publiziert zu den Themen-
gebieten Marketing und Employer Branding.

PlaBRmann, Jessica

Jessica PlaBmann ist kooperative Promovendin an der Rheinland-Pfalzischen technischen Universitat
Kaiserslautern-Landau (Fachbereich Physik) und der Hochschule Trier (Fachbereich Technik).

Pohler, Jonas

Jonas Po6hler is research assistant at the University of Siegen, Germany.

Pratika Rai

Pratika Rai is a PhD student at Kaiserslautern University of Applied Sciences (KUAS), Cam-

pus Zweibriicken, since December 2021. From 2019 to 2021, she worked as a research assistant

at Forschungszentrum Jilich where she also completed her master's thesis. From 2018 to 2021, she
did her master's in experimental physics at the University of Cologne. Rai completed her bachelor's
and master's in theoretical physics from the University of North Bengal, India. Rai's research interests
focus on designing and fabricating biosensors and bioelectronic interfaces for clinical applications.

Retterath, Lukas

Lukas Retterath, Promotionsstudent und wissenschaftlicher Mitarbeiter des Fachbereichs Mathema-
tik und Technik der Hochschule Koblenz, ist Mitglied der Arbeitsgruppe Laser Spectroscopy & Pho-
tonics am Campus Remagen. Diese wird von den beiden Co-Autoren, Prof. Dr. Georg Ankerhold und
Prof. Dr. Peter Kohns, geleitet. Erste Forschungsergebnisse zur beriihrungslosen Visualisie-

rung der Oberflaichenharte mittels laserinduzierter Plasmaspektroskopie wurden bereits auf der in-
ternationalen Fachtagung EMSLIBS 2023 in Porto, Portugal, prasentiert.
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Saumer, Monika

Monika Saumer ist Professorin flir Chemische Prozesse in der Mikrosystemtechnik, Sprecherin des
Forschungsschwerpunktes "Integrierte Miniaturisierte Systeme" und Leiterin des Reinraums am
Standort Zweibriicken der Hochschule Kaiserslautern. Sie forscht schwerpunktmaBig an der Entwick-
lung von Mikro- und Nanobauteilen fiir Life Science Anwendungen, wie zum Beispiel von elektroche-
mischen Sensoren oder nanostrukturierten, funktionalen Oberflachen, sowie an der Entwicklung von
elektrochemischen Prozessen zur Herstellung von metallischen Legierungen fiir magnetische Anwen-
dungen.

Scherer, Kai

Kai Scherer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Hochschule Trier, Standort Umwelt-Campus Bir-
kenfeld und leitet das Labor fiir additive Fertigung mit Kunststoffen und Kunststoffrecycling.

Schuth, Michael

Michael Schuth ist Professor fir Konstruktionslehre und optische Messtechnik im Fachbereich Tech-
nik an der Hochschule Trier.Im Rahmen seiner Tatigkeit baute er das Technikum fiir optische Mess-
technik, Geratebau, Konstruktion und Bauteiloptimierung auf und forscht schwerpunktmaRig zu den
Verfahren der Speckle-interferometrischen Verfahren der Digital-Holografie und Shearografie.

Schuler, Nicolas

Nicolas Schuler ist Studierender im Masterstudiengang Kiinstliche Intelligenz und Data Science des
Fachbereichs Informatik an der Hochschule Trier.

Schumann, Christian

Christian Schumann erhielt den Dipl.-Ing. (FH) in Elektrotechnik von der Fachhochschule Kaiserslau-
tern im Jahr 2009. Er promovierte 2015 zum Dr.-Ing. in Elektrotechnik an der Universitat Siegen.

Nach der Tatigkeit in der Forschung Technik der SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG in Bruchsal erhielt
er 2019 einen Ruf zum Professor an die Hochschule Kaiserslautern und leitet seitdem die neu gegriin-
dete Arbeitsgruppe P3E — Power Electronics, Electronics and EMC. Er ist IEEE Senior Member. Seine
Interessens- und Forschungsgebiete sind innovative leistungselektronische Schaltungstopologien, ap-
plikationsbedingte Fragestellungen bei schnell schaltenden Transistoren (speziell GaN), sowie Design
Automation und Al-based methods in Power Electronics.

Struck, Philipp

Prof. Dr. phil. habil. Philipp Struck hat an der KH Mainz die Professur fiir Berufspadagogik im Gesund-
heitswesen inne. Die Bedingungen und Herausforderungen in den schulischen Ausbildungsberu-

fen sowie die Unterrichtsgestaltung sind Themen in seinen Hochschulseminaren. Herr Prof. Dr. Struck
hat in seiner wissenschaftlichen Tatigkeit intensiv sowohl zum Ubergang in die berufliche Ausbildung
als auch zum Erleben und entwicklungspsychologischen Verlauf junger Erwachsener innerhalb der
Ausbildung geforscht.

Tarasov, Alexey

Alexey Tarasov is a professor of biomedical engineering at Kaiserslautern University of Applied Sci-
ences (KUAS). Prior to joining KUAS in 2019, he led the nanomaterial-based biosensors team at Bio-
Med X Institute in Heidelberg. From 2013 to 2015 he was a postdoctoral researcher at the School of
Materials Science and Engineering at Georgia Institute of Technology in Atlanta. He received the
Ph.D. degree in 2012 in physics from the University of Basel and a diplom degree in 2009 in physics
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from Heinrich Heine University Diisseldorf. Prof. Tarasov’s research interests focus on materials, in-
terfaces, and devices for future electronics and biomedical sensors.

Teodorescu, Margareta

Margareta Teodorescu is a Professor of Economics and Quantitative Methods at the Koblenz Univer-
sity of Applied Sciences and was previously a Professor of Economics and Management at the Biele-
feld University of Applied Sciences. Before embarking on her academic career, she took on vari-

ous challenges in several industries, including financial services (at Allianz), management consulting,
and telecommunications (at Vodafone). During her PhD, she founded and worked for an SME. Her
research focuses on the adoption and implementation of new technologies, in particular blockchain,
and their sustainable applications in different economic sectors. She holds a PhD in Economics

from the University of Bielefeld.

Salgado, Billy

Billy Salgado ist seit Oktober 2023 wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Thermodynamik in
der Arbeitsgruppe NMR Spektroskopie an der RPTU Kaiserslautern. Zuvor hat er an derselben Univer-
sitdat TechnoPhysik studiert. In seiner aktuellen Forschung beschaftigt er sich hauptsachlich mit
Benchtop-NMR Analytik.

Van Laerhoven, Kristof

Kristof Van Laerhoven is professor for Ubiquitous Computing at the University of Siegen, Germany.

Von Freymann, Georg

Georg von Freymann ist Professor fiir Technische Physik an der Rheinland-Pfalzischen technischen
Universitat Kaiserslautern-Landau und leitet dort die Arbeitsgruppe ,Optische Technologien und Pho-
tonik”. Neben seiner Tatigkeit als Professor ist er Leiter der Abteilung Materialcharakterisierung am
Fraunhofer Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM. Seine Forschungsschwerpunkte
sind die dreidimensionale additive Mikrofertigung, photonische Quantensimulatoren, photoni-

sche und magnonische Bose-Einstein-Kondensate, optische Kalibriernormale sowie die Erzeu-

gung, Detektion und Nutzung von Terahertz-Wellen fiir die zerstérungsfreie Prifung.

Wagner, Max

Max Wagner erhielt seinen Bachelor of Electrical Engineering 2024 von Hochschule Kaiserslautern.
Wadhrend des Studiums war er dualer Student bei Festo SE & Co KG. Seitdem ist er Mitarbeiter in der
Arbeitsgruppe P3E — Power Electronics, Electronics and EMC an der Hochschule Kaiserslautern, wo er
derzeit auch seinen Masterabschluss anstrebt. Er ist IEEE Student Member. Seine Interessens- und
Forschungsschwerpunkte sind Nachhaltigkeitsbetrachtungen bei schnell schaltenden Transistoren
(insbesondere Galliumnitrid), sowie innovative leistungselektronische Schaltungstopologien zum Ein-
satz dieser.

Wahl, Michael

Michael Wahl ist an der Hochschule Trier, Standort Umwelt-Campus Birkenfeld verantwortlich fiir die
Lehr- und Forschungsgebiete Entwicklung, Konstruktion und additive Fertigung. Mit seinem Team hat
Prof. Wahl Labore fiir die additive Fertigung mit Kunststoffen sowie mit Metallen aufgebaut. Weiter-
hin stehen die entsprechenden Analysemoglichkeiten wie der 3D-Scan zur Verfligung.
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Die Labore beschaftigen sich seit mehreren Jahren mit dem Recycling von Kunststoffen und deren
Einsatz in der additiven Fertigung.

Weinert, Stephan

Prof. Dr. Stephan Weinert ist Professor fiir Internationales Personalmanagement an der Hoch-

schule fir Wirtschaft und Gesellschaft Ludwigshafen und besitzt eine langjahrige Beratungserfahrung
im Bereich Talent Management, Personalauswahl sowie -entwicklung. Er ist Autor zahlreicher Verof-
fentlichungen im Bereich Personalmanagement.

Ziirbes, Arno

Arno Zirbes ist Maschinenbauingenieur und Professor fiir Konstruktion, Maschinenelemente und
Technische Mechanik an der Technischen Hochschule Bingen, wo er auch das Fachgebiet Schwin-
gungstechnik vertritt. Er hat sowohl in der Industrie als auch an der Hochschule auf dem Gebiet der
Schwingungstechnik gearbeitet und war an einer Reihe von anwendungsorientierten Forschungspro-
jekten beteiligt, zu denen auch wissenschaftliche Publikationen veroéffentlicht wurden.
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