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Vorwort Vorlaufforschung 2023

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

Lehre und Forschung bilden die beiden zentrale Elemente, um die sich das
Handeln an Hochschulen dreht. Bei uns als einer Hochschule fir Ange-
wandte Wissenschaften sind sowohl die Lehre als auch die Forschung von An-
wendungsnahe gekennzeichnet. Und wie anwendungsnah Forschung an der
Ohm betrieben wird, zeigen auch wieder die Ergebnisse der Vorlauffor-
schungsprojekte 2023. Neben dieser Anwendungsnahe prasentiert sich in
dem vor lhnen liegenden Band bzw. dem gedffneten Dokument einmal mehr
die Breite des Forschungsspektrums unserer Hochschule und es liegen
beeindruckende wissenschaftliche Ergebnisse vor, zu denen den beteiligten
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern zu gratulieren ist.

Elf Projekte wurden 2023 mit insgesamt 352.067,51 € aus TH-Mitteln ge-

fordert und verteilen sich auf unsere verschiedenen Forschungsschwer-
punkte. Im Jahr 2023 besonders umfangreich und mit gleich finf Projekten vertreten ist dabei der
Forschungsschwerpunkt ,Materialien und Produktionstechnik”. In diesem Schwerpunkt wurden Ferti-
gungsverfahren im Bereich der Additiven Fertigung oder der partikelbasierten Prozesse weiterentwi-
ckelt und Untersuchungen durchgefihrt zur Reduktion von Emissionen durch den Einsatz geeigneter Mate-
rialien, zum Recycling von Kompositprodukten und zum Einsatz integrierter optischer Sensoren. Die beiden
Projekte aus dem Forschungsschwerpunkt ,Digitalisierung und Kunstliche Intelligenz” zeigen anhand der
Beispiele Onlineberatung und computergenerierter Filmmusik, dass die Moglichkeiten der Kinstlichen
Intelligenz in ganz unterschiedlichen Bereichen unseres Lebens positiv genutzt werden koénnen. Und
auch fast allen anderen Forschungsschwerpunkten kann jeweils mindestens ein Forschungsprojekt aus der
Vorlaufforschung dieses Jahres zugeordnet werden.

So spiegelt die Vorlaufforschung das gesamte Forschungsspektrum unserer Hochschule wider. Die Projekte
zeigen die Forschungsstarke unseres Promotionszentrums ,,Materialien und Produktionstechnik” und bestati-
gen den Bedarf an zusatzlicher Forschungsflache, dem ab 2025 durch unser Ohm Innovation Center begeg-
net werden kann. Viele unserer Forschenden werden in dem neuen Gebaude von den dort dann vorhandenen
deutlich verbesserten Forschungsrandbedingungen profitieren.

Ebenfalls einen Schub fur unsere Forschung erhoffen wir uns von dem 2023 in Kronach gestarteten Techno-
logietransferzentrum (TTZ), das sich dem Thema Kinstliche Intelligenz verschrieben hat. Der enge Kontakt
zwischen Wissenschaftlern unserer Hochschule und Unternehmen aus dem dortigen Landkreis soll gemein-
same Forschungsaktivitaten initiieren, die Anwendungsnahe unserer Forschung weiter starken und die betei-
ligten Unternehmen, Kommunen und Institutionen in der betroffenen Region bei der Bewaltigung der bevor-
stehenden gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Herausforderungen unterstitzen. Ich gehe davon aus, dass
es fur unsere Hochschule nicht bei einem TTZ bleiben wird und hoffe zugleich, dass auch einige Projekte aus
der Vorlaufforschung 2023 Anknupfungspunkte flr Forschungskooperationen im Rahmen von Technologie-
transferzentren bieten.

Solche AnknUpfungspunkte und ganz allgemein die Uberﬂjhrung der aFuE-Ergebnisse in geeignete Trans-
ferformate oder die erfolgreiche Weiterfliihrung der Vorlaufforschungsprojekte in drittmittelgeforderter oder
anderer Form wunschen wir naturlich allen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, deren Untersuchun-
gen im vorliegenden Band zusammengefasst sind. Dass die gezeigten Ergebnisse hochspannend sind und eine
Weiterverfolgung der Ideen aussichtsreich erscheint, werden Sie beim Lesen sicherlich selbst feststellen.
Ich winsche lhnen Erkenntnisgewinn und viel Freude beim Studium der Berichte. Tauchen Sie ein in einen
kleinen Ausschnitt der vielfaltigen Aktivitaten der Forschenden unserer Hochschule.

Prof. Dr. Tilman Botsch
Vizeprasident fur Forschung und Transfer
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Zusammenfassung:

Ein Einsatzfeld kiinstlicher Intelligenz im Bereich der Sozialen Arbeit ist die automatische Inhaltsanalyse
von Konversationen aus der psychosozialen Onlineberatung. Mogliche Anwendungen sind die statistische
Untersuchung von Wirkzusammenhangen sowie die Entwicklung Kl-basierter Dialog- und Unterstiitzungs-
systeme. Die Grundlage fiir das Training entsprechender Modelle sind aussagekraftige und realistische
Trainingsdaten.

Im Rahmen des Projektes GeCCo (German e-Counseling Conversation Dataset) wurde ein erster deutsch-
sprachiger Datensatz fir die Analyse psychosozialer Beratungskonversationen erstellt und veroffentlicht.
Wesentlicher Bestandteil ist ein neu entwickeltes Kategoriensystem, das eine feingranulare inhaltliche
Klassifikation in 40 Beratenden- und 28 Klienten-Kategorien ermoglicht. Basierend auf dem Datensatz
konnten erfolgreich verschiedene Modelle mithilfe maschineller Lernverfahren trainiert und fir die wissen-
schaftliche Nutzung bereitgestellt werden.



1 Projektdaten

Fordersumme 30.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2023

Fakultat/Einrichtung Informatik in Kooperation mit dem Institut fiir E-Beratung
Projektleitung Prof. Dr. Jens Albrecht, Prof. Dr. Robert Lehmann
Projektkoordination Aleksandra Poltermann, M.A.

Jennifer Burghardt, M.A.

Assoziierte Carolyn Haberkern, B.A.

Projektmitarbeitende Mara Stieler, M.A.

Studentische Hilfskrafte aus Sozialer Arbeit und Informatik

Kontaktdaten Projektleitung jens.albrecht@th-nuernberg.de, robert.lehmann@th-nuernberg.de

2 Ausgangslage

Prognosen verdeutlichen, dass etwa 25 Prozent der Bevilkerung im Lauf ihres Lebens auf soziale
Beratung zurlickgreifen (ZAUTER & LEHMANN, 2021). Insbesondere im Zuge der fortschreitenden Corona-
Pandemie war eine verstarkte Internet-Recherche im Bereich gesundheitsbezogener Beratungsthemen
zu beobachten (HORCH, 2021) - begleitet von einer vermehrten Nutzung von Onlineberatungsangeboten
(STIELERU. A, 2022). Das Institut fiir E-Beratung (IEB) der Technische Hochschule Nirnberg hat es sich zur
Aufgabe gemacht, innovative Ansatze in der Online-Sozialberatung zu erforschen. In Kooperation mit
der Fakultat Informatik wurden bereits mehrere Projekte erfolgreich umgesetzt, die gezielt das
Potenzial von kinstlicher Intelligenz in diesem Kontext untersuchten (vergleiche dazu (ALBRECHT u. a.,
2021; LEHMANN u. a., 2021)).

Das Ziel dieser Projekte ist es, mithilfe technischer Unterstiitzung die Qualitat der Onlineberatung
zu verbessern. Dabei ist es fur das IEB immer entscheidend, technische Moéglichkeiten so nutzbar zu
machen, dass sie moglichst direkt einen Nutzen fir Ratsuchende beziehungsweise Beratende
entfalten. Ein Beispiel daflr ist das Projekt "KIA-KIl-basierte Assistenz in der Onlineberatung”, das
durch das Bundesministerium fiir Familie, Senioren, Frauen und Jugend gefordert wird.

In dem Projekt wird ein Assistenzsystem entwickelt, das Onlineberaterenden wahrend einer Bera-
tung interaktives Feedback gibt. Voraussetzung dafir ist eine inhaltliche Analyse der Beratungskon-
versation. In einem weiteren Forschungsprojekt, das die Stiftung Hochschullehre fordert, wird ein
Chatbot entwickelt, der eine Klientin oder einen Klienten mit psychosozialen Problemen simuliert.
Dieser "virtuelle Klient" soll in der Ausbildung fir Online-Beraterende als Trainingsobjekt eingesetzt
werden.

Voraussetzung fur die Analyse von Beratungskonversationen und die Entwicklung von intelligenten
Assistenten ist immer ein inhaltliches und methodisches Verstandnis der Beratungskonversationen.
Hierbei miissen die Konversationen mit einem vertieften Verstandnis der fachlichen Anforderungen
analysiert werden. Um Onlineberatung also belastbar wissenschaftlich zu analysieren, sind qualitative
Forschungsmethoden, die mit einem relativ fundierten Textverstandnis arbeiten notwendig. Bisher
bedeutete das, dass Analysen von entsprechend geschulten, menschlichen Forschenden erfolgen
mussten.

Qualitative Analysen zeichnen sich meist durch ein systematisches Vorgehen aus, bei dem Textdaten
mithilfe induktiver oder deduktiver Codierung strukturiert werden. Hierbei werden Kategorien
entwickelt, um den Inhalt anschlieBend unter Verwendung klar definierter Regeln zu interpretieren. Das
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limitierte die Menge der analysierten Texte deutlich. Die Entwicklungen im Bereich des maschinellen
Lernens, speziell im Natural Language Processing ermoglichen es heute, komplexe Eigenschaften aus
entsprechenden Daten zu erlernen. Die technische Basis fiir aktuelle Systeme bilden Deep-Learning-
Modelle mit Transformer-Architektur (VASWANI u. a., 2017).

In der Praxis werden haufig vortrainierte Sprachmodelle wie BERT (DEVLIN u. a,, 2019) eingesetzt, die mit
relativ wenig Trainingsdaten auf ein konkretes Problem, zum Beispiel das Erkennen von Emotionen oder
anderen inhaltlichen Merkmalen abgestimmt werden kénnen ("Fine Tuning"). Im Vorlaufforschungs-
projekt CaSoTex konnte beispielsweise gezeigt werden, dass solche Modelle Kategorien wie
"Mitgefihl" oder "Handlungsempfehlung" in AuBerungen von Ratsuchenden oder Beratenden mit ver-
gleichbarer Prazision wie Menschen bestimmen konnten (GRANDEIT u. a., 2020). Dadurch wird es moglich,
den Einsatz einer automatisierten Inhaltsanalyse ernsthaft zu erwagen. Allerdings ist es notwendig,
vortrainierte Sprachmodelle auf passende Datensatze zur Onlinberatung abzustimmen

3 Ziele des Forschungsprojekts

Die automatisierte Inhaltsanalyse, wie sie auf groBen Datenmengen erst durch den Einsatz maschineller
Lernverfahren ermoglicht wird, ist eine wesentliche Voraussetzung flr die statistische Untersuchung
von Wirkzusammenhangen in der psychosozialen Beratung und die Entwicklung beratungsunter-
stitzender, Kl-basierter Dialogsysteme. Insgesamt gibt es nur wenige Datenséatze, die sich explizit mit
Beratung beziehungsweise speziell mit der Onlineberatung beschaftigen, sodass entsprechendes Fine-
Tuning bisher noch selten erfolgt ist.

Ein Grund dafir ist, dass Daten aus psychosozialen Beratungen in der Regel nicht nur personen-
bezogene, sondern auch sehr personliche und vertrauliche Informationen beinhalten. Zudem ist die
manuelle Annotation der Daten sehr aufwandig, da sie Fachexpertinnen und Fachexperten bendtigt. Die
wenigen vorhandenen Datensatze sind zudem fast ausschlieBlich in Englisch verfligbar, im
deutschsprachigen Raum gab es bisher keine frei verfligbaren Trainingsdaten, mit denen
entsprechende Modelle erforscht werden konnten.

Ziel dieses Projektes war daher die Erstellung und Veroffentlichung eines ersten deutschsprachigen
Datensatzes fir die Inhaltsanalyse in der psychosozialen Beratung. Die Vertraulichkeit der Daten wird
dadurch gewahrleistet, dass entweder reale Daten manuell anonymisiert werden oder kiinstliche Bera-
tungsdialoge durch Fachexpertinnen und Fachexperten in Anlehnung an realen Daten kreiert werden.

Ein wesentliches Etappenziel des Projekts und Voraussetzung fiir die Annotation der Daten war die
Definition der inhaltlichen Kategorien, die erkannt werden sollen (zum Beispiel "Reflexion”, "Anregung
zur Ressourcenaktivierung"). Daneben sollte auch ein fertig trainiertes Klassifikationsmodell publiziert
werden, das von anderen Forschenden direkt flir die Textkategorisierung im Kontext sozialer Beratung
eingesetzt und darlber hinaus als Benchmark fiir andere Modelle genutzt werden kann.

4 Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Nach der Analyse des Standes der Forschung und einer eingehenden Sichtung der verfiigbaren Daten-
satze und Kategoriensysteme erfolgte die Erstellung eines umfassenden Kategoriensystems zur Anno-
tation des Datensatzes. Im Anschluss wurde ein Fine-Tuning von mehreren Basismodelle mit diesen
Daten vorgenommen, um zu bewerten, ob, beziehungsweise wie gut die Kategorien automatisiert
erkannt werden konnen.



4.1 Stand der Forschung

Mit der Inhaltsanalyse im Kontext digitaler Onlineberatung beschaftigen sich einige wenige Arbeiten im
englischen Sprachraum (zum Beispiel (ALTHOFF u. A, 2016; DEMASI u. A, 2020; LIU u. A., 2021)). Die
vorhandenen Trainingsdatenséatze werden jedoch haufig nicht publiziert und sind auch auf Nachfragen
nicht verfligbar. So kann beispielsweise die Nutzung der Trainingsdaten aus (ALTHOFF u. A.,, 2016) und
(DEMASI u. A., 2020) nur durch Forschende hochrangiger Institute aus den USA oder Kanada erfolgen.

Grundlegend fir die Inhaltsanalyse ist ein Kategoriensystem (auch Codebuch oder Annotations-
schema), das die inhaltlichen Kategorien prazise definiert (LAMNEK & KRELL, 2016). Anhand dieses
Kategoriensystems konnen dann bestehende Daten annotiert werden. Maschinelle Lernverfahren
konnen die so erstellten Trainingsdaten nutzen, um Modelle fiir die automatische Zuordnung von
Kategorien in Beratungskonversationen zu berechnen.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber verfiigbare Datensatze und Kategoriensysteme gegeben,
die teilweise konzeptuell in den GeCCo-Datensatz eingeflossen sind.

4.2 Kategoriensystem 'Motivational Interviewing Skill Codes (MISC)' (MILLER u. a., 2008)

Die motivierende Gesprachsfiihrung (Motivational Interviewing, MI) ist ein klientenzentrierter Bera-
tungsansatz, der urspriinglich fir die Suchtberatung entwickelt wurde und mittlerweile unter anderem
in der Psychotherapie Anwendung findet. Ml richtet sich vor allem an Personen mit zunachst geringer
oder ambivalenter Anderungsbereitschaft. Dabei soll die intrinsische Motivation der Patientinnen und
Patienten beziehungsweise Klientinnen und Klienten flir eine Verhaltensanderung durch entsprechende
Fragen aktiviert werden. Eine zentrale Technik, um Verstandnis und Empathie zu zeigen sowie den
Dialog zwischen Beratendem und Klientinnen und Klienten zu vertiefen, ist beispielweise die Reflexion.
Das Kategoriensystem MISC umfasst insgesamt 28 Kategorien, wobei besonders die Beratenden-
Kategorien interessant sind. Diese Kategorien: Advise, Affirm, Confront, Direct, Emphasize Control,
Facilitate, Filler, Giving Information, Question (Closed or Open), Raise Concern (with or without
Permission), Reflection (Simple or Complex), Reframe, Support, Structure und Warn. In (XIAO u. A., 2016)
UND (CAO u. A., 2019) werden maschinelle Lernverfahren zur Erkennung von MI-Codes vorgestellt. Dabei
wurden allerdings die Beratenden-Kategorien sehr grob in "Ml-adherent” und "MI non-adherent”
zusammengefasst. Die verwendeten Datensatze sind nicht 6ffentlich.

4.2.1 Datensatz'ESConV' (LIU u.a., 2021)

Emotionale Unterstlitzung der Klientinnen und Klienten ist ein wichtiges Element in der psychosozialen
Beratung. (LIU u. A., 2021) stellen in ihrer Arbeit den Datensatz ESConv (Emotional Support Conversation)
sowie ein entsprechendes Framework fiir die Modellierung von Dialogen und entsprechende Kategorien
vor. Es wird davon ausgegangen, dass Konversationen zu emotionaler Unterstlitzung nach einem
Phasenmodell mit folgenden Stufen (Stages) ablaufen: Comforting, Exploration, Action. Parallel dazu
werden bestimmte Support-Strategien definiert, die als inhaltliche Kategorien verstanden werden
konnen. Unterschieden werden hier Question, Restatement or Paraphrasing, Reflection of Feelings,
Self-disclosure, Affirmation and Reassurance, Providing Suggestions, Information und Others. Dariiber
hinaus wurden zusatzliche Merkmale, wie die Art des Problems oder die Emotionalitat erfasst. Der
offentlich verfligbare Datensatz umfasst 1.053 Konversationen bestehend aus tiber 31.000 AuBerungen.

4.2.2 Datensatz 'Anno-MI' (WU u.a., 2022, 2023)

Anno-Ml ist ein 6ffentlicher, englischsprachiger Datensatz, der transkribierte und von Therapeutinnen
und Therapeuten kommentierte Therapiedialoge zum Motivational Interviewing (MI) umfasst. Er besteht
aus 133 per Video aufgezeichneten Gesprachen, die die wesentlichen Merkmale des M| wiedergeben.
Ml als psychologische Methode zielt auf Verhaltensianderung im therapeutischen Setting ab. Die
Schlisselelemente des MI (OARS nach (MILLER & ROLLNICK, 2015)) sind aufgeteilt nach Klient und
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Beratendem. Die Beratenden-Kategorien (Therapist Behaviour) umfassen Reflection (Simple, Complex),
Question (Open, Closed), Input (Information, Advice, Giving Options und Negotiation) und Other. Bei den
Klientinnen und Klienten (Client Talk Type) wird unterschieden in Change, Neutral und Sustain. Wahrend
der sogenannte Change Talk eindeutig direktiv ist und somit spezifisch auf das Ml zurlickgeht, sind die
anderen MI-Strategien wie Reflection und Question in der nicht direktiv klientenzentrierten Gesprachs-
fihrung von Rogers verortet (MILLER u. A., 2008).

4.2.3 Datensatz'HOPE' (MALHOTRA u. A., 2022)

Der 6ffentliche HOPE-Datensatz umfasst etwa 12.900 AuBerungen von 212 Therapiesitzungen aus dem
Bereich der kognitiven Verhaltenstherapie (Cognitive Behavioral Therapy, CBT). Fir die Annotation
wurde ein Kategoriensystem, bestehend aus zwolf Kategorien, organisiert in drei Oberkategorien ent-
wickelt. Das Kategoriensystem deckt sowohl die Beratenden- als auch die Klientinnen und Klienten-
AuBerungen ab und soll eine méglichst gute Inhaltsanalyse der Daten erméglichen. Im Einzelnen sind
folgende Kategorien definiert: Speaker Initiative (Clarification Request, Opinion Request, Information
Request, Yes/No Question), Speaker Responsive (Information Delivery, Clarification Delivery, Opinion
Delivery, Positive Answer, Negative Answer) und General (Greeting, Acknowledgement, General Chat).
Neben dem Datensatz wird in (MALHOTRA u. A, 2022) auch das Verfahren "Time-aware Attention”
vorgestellt, das die zeitliche Abfolge der AuBerungen bei der Klassifikation beriicksichtigt.

4.3 Kategoriensystem von SafeZone.ch (SCHLAPBACH u. A., 2018)

SafeZone.chist eine Online-Plattform flr Suchtberatung. Die Beratung richtet sich an Betroffene, deren
Angehorige und Nahestehende, an Fachpersonen und Interessierte. Alle Beratungsangebote sind
kostenlos und anonym. Die Plattform wurde ab 2014 tiefgehend evaluiert. Der fir das Projekt relevante
Part bezieht sich auf hundert E-Mail-Beratungen zur Anwendung von Wirkfaktoren in der Mail-Beratung
von SafeZone.ch (Zeitraum 2014-2017). Die betrachteten Kategorien beziehen sich auf die sogenannten
"Wirkfaktoren“ (Problemaktivierung, motivationale Klarung, therapeutische Beziehung, Ressourcen-
aktivierung etc.) nach (GRAWE, 1998) und sechs weitere Wirkfaktoren entsprechend der spezifischen
Rahmenbedingungen der E-Mail-Beratung (psychologische Anonymitat, Asynchronitat, Freiwilligkeit,
Beratung als Ko-Produktion etc.). Ein Datensatz ist nicht verfliigbar, aber detaillierte Berichte (Evalu-
ationsberichte, Abschlussberichte).

4.4 Kategoriensystem und Datensatz 'CASoTex' (GRANDEIT u. A,, 2020; LEHMANN u. A., 2021)

In einem eigenen Vorprojekt wurde eine erste Version eines Kategoriensystems zur Erfassung rele-
vanter Dimensionen der Onlineberatung definiert und evaluiert. Die Datenbasis bilden Nutzenden-
beitrage aus acht groRen, 6ffentlichen, psychosozialen Beratungsforen (Sucht- und Selbsthilfe, BKE
Jugend- und Elternberatung, Beratungs4Kids, Dr. Azubi, DGB Jugend, Hilfe fir Madchen und Young
Wings). Das Kategoriensystem ist mit flinfzig Einzelkategorien recht umfangreich. Es ist eingeteilt unter
anderem in die Gruppen "Formalitaten” (zum Beispiel Anrede, Verabschiedung), die sich an den
Spezifika der Onlineberatungsmethoden orientieren (ENGELHARDT, 2021; REINDL, 2018), "Grund-
haltungen" wie Empathie und Sorge um andere (nach Rogers in: (PAULUS, 2016)), "Wirkfaktoren" wie
Problemdarstellung, Handlungsempfehlung (veL. (GRAWE, 1998)) und unterschieden nach Beratendem
und Klientin und Klient. Der Datensatz konnte aufgrund der enthaltenen personenbezogenen Daten
nicht veroffentlicht werden, steht den Autorinnen und Autoren jedoch zur Verfliigung.

4.41 Datensatz'Counsel Chat' (BERTAGNOLLI, 2020)

Der Datensatz enthalt einen Abzug 6ffentlich verfligbarer Beratungskonversationen von der Internet-
Plattform counselchat.com. Auf dieser Plattform bieten professionelle Beratende und Therapeutinnen
und Therapeuten Ratsuchenden Hilfe an. Die Daten sind nur in Englisch verfligbar und reine
Dialogdaten, das heiRt, es ist keinerlei Kategorisierung vorgenommen wurden.
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Es wird deutlich, dass es eine sehr geringe Anzahl an Datensatzen gibt, die zur Analyse von Texten aus
der Domane der Onlineberatung nutzbar sind. Diese sind Gberwiegend nicht 6ffentlich verfligbar. Die
oben erwahnten Projekte stammen nicht alle originar aus der Onlineberatung, sondern sind auf die
Analyse von Konversationen aus der Prasenzberatung ausgerichtet. Daraus ergeben sich methodische
Unterschiede. Zudem sind Beratung und Therapie jeweils auch nochmal voneinander zu differenzieren
in ihrer unterschiedlichen methodischen Herangehensweise. Dennoch liegen viele Gemeinsamkeiten
vor, die fur die spatere heterogene Auswahl der Kategorien eine Rolle spielten. Wahrend Ml beispiels-
weise nur ein Beratungsansatz ist, zeichnet sich Onlineberatung in der Regel durch ein eklektizistisches
Vorgehen aus, also die Nutzung mehrerer Beratungsansatze (vgl. (MODE-SCHEIBEL, 2014)).

Eine weitere Erschwernis besteht folglich in den unterschiedlichen Kategorisierungen der Inhalte. Diese
sind zwar jeweils in anerkannten und weitverbreiteten Theorien aus dem Feld der psychosozialen Bera-
tung fundiert, allerdings sind sie in der vorliegenden Form nicht kompatibel. Teilweise tberlappen sich
die Kategorien, teilweise weisen sie sehr unterschiedliche Erklarungsniveaus auf. Daher ist es erforder-
lich, einen groBen o6ffentlichen Datensatz fiir diese Zwecke zu generieren. Weiterhin ist es notwendig,
die Datenin dem Datensatz mit einem Kategoriensystem zu bearbeiten, das zu moglichst vielen Theorien
und Konzepten der psychosozialen Beratung kompatibel ist und diese Bezlige auch explizit darlegt.

4.5 Erstellung des Kategoriensystems
4.5.1 Anforderungen und Rahmenbedingungen
4.5.1.1 Ethik und Datenschutz

Onlineberatungsverlaufe und deren Kl-gestlitzte Auswertung bringen ethische Implikationen mit sich
hinsichtlich der Frage, wie personliche Daten und Informationen erhoben, verarbeitet und gespeichert
werden. Selbst bei vermeintlich 6ffentlich zuganglichem Material wie Beratungen in 6ffentlichen Foren
ist unklar, inwieweit diese fliir die Analyse mit maschinellen Lernverfahren genutzt werden dirfen
(GHANEM u. A., 2022). Dabei ist zu unterscheiden, ob es sich um found, also nicht primar fir
wissenschaftliche Studien erhobene, oder designed data, die flir wissenschaftliche Zwecke erhoben
wurden, handelt (RAT FUR SOZIAL- UND WIRTSCHAFTSDATEN (RATSWD), 2023).

Werden Trainingsdaten generiert, die fir weitere Modelle genutzt werden konnen, schlieBen sich
umfangreiche Fragen aus dem Bereich des Datenschutzes, Urheberrechts und der Forschungsethik an.
Solche Fragen gehen dann mit Beschrankungen einher und konnen eine Ursache daflir sein, dass
lediglich Teile von Datensatzen veroffentlicht werden. Diese beschrankte Zuganglichkeit verhindert
oftmals "[...] die Weitergabe der von Forschenden fiir eine Publikation verwendeten Daten und damit die
Reproduzierbarkeit" (esp., S. 12). Weiterhin muss der Prozess der Erfassung und Auswertung durch Trans-
parenz und Nachvollziehbarkeit gekennzeichnet sein. Insbesondere im Feld der Sozialen Arbeit miissen
Diskriminierungsrisiken vermieden werden, beispielsweise durch die Auswahl der Datensatze und
Kennzahlen zur Berechnung und zum Training maschineller Verfahren. Bestimmte Personengruppen
dirfen nicht unter- oder Uberreprasentiert sein und keine Stereotypen abbilden. Zudem ist eine
vollstandige Anonymisierung Grundvoraussetzung fir die Erstellung eines 6ffentlichen Datensatzes.
Diese umfangreichen Anforderungen machen es notig, dass entsprechende Datensatze fachlich
kuratiert erstellt werden. Angesicht der Vielfalt der Anforderungen Ulberrascht es nicht, dass bisher
noch kein solcher Datensatz erstellt wurde.

4.5.1.2 Kategorien:

An den Datensatz werden einerseits aus technischer Sicht Anforderungen fiir das Training von Modellen
herangetragen. So sollen komplexe Sinneinheiten in den Beratungstexten automatisch erkannt und
kategorisierbar werden. Die Kategorien konnen methodischer Natur sein ("Problemdarstellung” auf
Klientinnen- und Klientenseite, "fachliche, formliche, institutionelle Handlungsempfehlung" auf
Beratendenseite) oder andere Eigenschaften wie Emotionalitat ("eigene Geflihlsdarstellung” auf
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Klientenseite, "Nachfrage nach emotionaler Lage" oder "Dank und Wertschatzung an Klientin und
Klient" auf Beratendenseite) umfassen. Das verwendete System muss einerseits hinreichend viele
Kategorien umfassen, um vielfaltige Analysen zu ermoglichen. Andererseits miissen die Kategorien
inhaltlich scharf genug voneinander abgrenzbar sein, damit ein Modell Uberhaupt in der Lage ist,
Unterschiede zu erlernen. Diese Trennscharfe wird durch die jeweilige Definition beziehungsweise
Kategorienbeschreibung erreicht.

Angestrebt wird darlber hinaus eine weitgehende Vergleichbarkeit und theoretische Kompatibilitat mit
den Systemen aus den oben dargestellten Datensatzen.

4.5.2 Zielsetzung

Aus der Perspektive der Sozialarbeitswissenschaft sollte der Datensatz mit einem Kategoriensystem
bearbeitet sein, das relevante Kriterien aus der Beratungsforschung abbildet. So sind insbesondere im
Bereich der Onlineberatung sowohl zur methodischen Gestaltung als auch zum Ausdruck der
Emotionalitat umfangreiche Wissensbestande vorhanden, zu denen das verwendete Kategoriensystem
kompatibel sein sollte (ENGELHARDT, 2021; HILDEBRAND u. A., 2020; STIELER, 2022).

Um anschlussfahige Studienergebnisse generieren zu konnen, missen die Kategorien im Datensatz mit
diesem Fachdiskurs vergleichbar sein. Dabei ist weiter zu beachten, dass die Sozialarbeitswissenschaft
allgemein und die Forschung zur Onlineberatung im Speziellen im deutschsprachigen Raum relativ
wenig mit dem internationalen Diskurs verschrankt ist. Gleichzeitig liegen jedoch vereinzelt
Trainingsdatensatze im internationalen Feld vor. Daher ist es erstrebenswert, im Projekt GeCCo ein
Kategoriensystem zu erstellen, das auch mit den internationalen Datensatzen kompatibel ist und so eine
Briicke zwischen nationalem und internationalem Diskurs schlagt.

4.5.3 Vorgehensweise

Um dieses Ziel zu erreichen, musste ein mehrstufiges Verfahren angewandt werden. Als Grundlage
wurde das Kategoriensystem aus dem Vorlaufforschungsprojekt "Computergestiitzte Analyse
sozialwissenschaftlicher Texte mit Hilfe maschineller Lernverfahren - CASoTex" (GRANDEIT u. A., 2020;
LEHMANN u. A, 2021) verwendet. Bereits damals wurden Kategorien aus dem Fachdiskurs eingearbeitet.
Allerdings war das Kategoriensystem auf den Anwendungsfall aus CASoTex zugeschnitten und wies
einige Limitationen auf, die bereits im Abschlussbericht zu CASoTex thematisiert wurden (LEHMANN u.
A., 2020). Daher wurde zunachst ein Expertinnen- und Experten-Team aus assoziierten
Projektmitgliedern einberufen. Bei der Teamkonstellation wurde darauf geachtet, dass erfahrene
Fachkrafte aus der Onlineberatung und Wissenschaftler*innen aus der qualitativen Onlineberatungs-
forschung kooperativ theoretische und forschungspraktische Anforderungen einbringen konnten.

Zu Beginn erfolgte eine umfangreiche Literaturrecherche zu bestehenden Kategoriensystemen und
Datensatzen mit (Onlineberatungs-)Bezug. Das Projektteam betrachtete verschiedene Kategorien-
systeme, die Aufbereitung der enthaltenen Datensatze und ihre vorangegangenen Forschungszwecke.
Ziel dieses Vorgehens war es, zunachst eine geeignete Schnittmenge an Kategorien flr das Projekt zu
identifizieren. Neben den relevanten theoretischen Konstrukten ((GRAWE, 1998), (PAULUS, 2016) eTc.), die
fur die Beurteilung von Onlineberatungsprozessen relevant sind, wurden also auch die bestehenden
Klassifikationen dieser Modelle ndher betrachtet, um Unterschiede, Ahnlichkeiten und gegebenenfalls
auch Dopplungen in den Kategoriensystemen zu identifizieren.

Der Kern der Erstellung war ein interaktiver Workshop, in dem die verschiedenen bestehenden Ansatze
buchstéablich nebeneinandergelegt wurden und so eine Synthese der verschiedenen Anséatze geschaf-
fen wurde, die den Anspriichen an ein wissenschaftlich fundiertes Kategoriensystem (Abbildung 1)
gentigt. Berlcksichtigt wurden dabei die Unterscheidungen zwischen Klientin und Klient und
Beratendem und die verschiedenen Kategorie-Ebenen (von der Oberkategorie bis hin zur kleinsten Stufe
der Unterkategorien).
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Abbildung 1: Workshop zur Entwicklung des Kategoriensystems. Bild: Jens Albrecht

4.5.4 Ergebnis
Das so erstellte Kategoriensystem weist folgende Eigenschaften auf:

= Als Basis wurden die eigens erstellten Kategoriensysteme des IEB zur Beschreibung fachlicher
Elemente der Onlineberatung genutzt.

= Es bezieht sich auf die Seite der Beratenden wie auch auf die Klientinnen und Klienten.

= Esenthalt Kategorien; diese sind maximal auf fiinf Ebenen untergliedert - die Definition und
Ankerbeispiele. Um die Kategorie genau zu bestimmen, wurden Kategoriektrzel angelegt.
Hier ein Beispiel:

= Beratendenseite > Wirkfaktor > Analyse und Klarung der Probleme > Reflexion (Sachverhalt) >
Nachfrage zur Lebenslage > soziale Beziehungen
Das entsprechende Kiirzel lautet: B-WF-AK-RS-FLL-SB

= Beibehalten wurden Oberkategorien wie beispielsweise "Formalitdten am Anfang" und
"Wirkfaktoren", die sich bewahrt haben. Auf der vierten Kategorienebene wurden Ml-spezifische
Kategorien erganzt.

Wie oben bereits erwahnt, erfolgt Onlineberatung nach unterschiedlichen Beratungsansatzen - Stich-
wort Eklektizismus. Ein besonders haufig genutzter ist der des Psychologen Carl. R. Rogers. Er formu-
liert drei zentrale Linien in der Beratung. Diese sind: das empathische Verstehen, die unbedingte Wert-
schatzung und Kongruenz (vaL. (WATSON, 2007)). Diese Grundhaltungen spielen neben der Préasenz-
beratung auch fir Onlineberatung eine bedeutende Rolle. Allerdings sind aufgrund der medial ver-
mittelten Kommunikationsform netzspezifische Charakteristika miteinzubeziehen, wie beispielsweise
Aspekte der nonverbalen Kommunikation, die im Online-Setting wegfallen. In der Onlineberatung
konnen sich die obengenannten Haltungslinien eben nicht auf Gestik oder Mimik beziehen, sondern
kommen in der Textanalyse von zum Beispiel Chat- oder Mail-Beratung zum Tragen.

Eine besondere Losung wurde fir die Kategorie der Empathie gewahlt. Angelehnt an Paulus (2016) wird
Empathie als Grundhaltung des Mitgeflihls und der Sorge verstanden. Es handelt sich hier um ein sehr
relevantes Konstrukt, das sich in der schriftbasierte Onlineberatung allerdings selten in alleinstehen-
den expliziten Aussagen widerspiegelt. Vielmehr tritt es als emotionale Farbung einer anderen, eher
inhaltlichen Aussage auf.

Daher wurde die Empathie als zusatzliche Dimension flir die Beratenden-Seite in das Kategoriensystem
integriert. Dabei wird zu jeder Aussage zusatzlich zu den inhaltlichen Kategorien ein Intensitatsgrad
der Empathie (geringe - moderate - ausgepragte Empathie) kodiert. In der ersten, zum Zeitpunkt
dieser Publikation veroffentlichten Version des Datensatzes wurde diese Dimension aus Zeitgrinden
noch nicht verwendet. Die Grundlage fiir eine zukiinftige Nutzung ist allerdings angelegt.

Der Dreiklang der Grundhaltungen in Anlehnung an Paulus (2016) besteht allerdings noch auf der
Seite der Klientinnen und Klienten, da sich hier inhaltliche Bezlige zu anderen Beteiligten ergeben
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(Empathie fur Dritte (PT-perspective taking, Mitgefihl mit anderen und Sorge um andere Person (EC-
emotional concern) (vGL.(YU u. A., 2020) und (PAULUS, 2016)).

Eine weitere Erweiterung des Kategoriensystems ist die inhaltliche Kompatibilitat zum ESCon-
Datensatz (Liu u. a., 2021). Dabei soll ein moglichst analoges Phasenmodell in die Logik des GeCCo-
Datensatzes integriert werden.

4.6 Erstellung des Datensatzes

Da flir solch einen Datensatz ein hoher Qualitatsstandard angesetzt werden muss, wurde groBer Auf-
wand auf verschiedenen Ebenen betrieben. Zum einen wurden die Annotator*innen ausfuhrlich in der
zugrundeliegenden Methodik unterwiesen. Das Team bestand aus finf ausgebildeten Online-Bera-
tenden sowie funf studentischen Hilfskraften aus dem Studiengang Soziale Arbeit und einer
weiteren aus dem Studiengang Informatik. Fachlich angeleitet wurde diese Gruppe von der
Projektkoordination und der Projektleitung.

Da sich die Projektleitung zusammen mit dem Institut fiir E-Beratung bereits seit etlichen Jahren eine
groBe Expertise in diesem spezifischen Feld ausgebaut hat, konnte die Auswahl der studentischen
Hilfskrafte auf Personen fallen, die explizit Erfahrungen im Umgang mit der Annotation von E-Bera-
tungsdaten im psychosozialen Kontext aufweisen.

Die von den studentischen Hilfskraften zusammengetragenen Daten wurden von erfahrenen Online-
Beratenden hinsichtlich der Codier-Vorgaben ulberprift. Grundlage fir den Aufbau des Kategorien-
systems bildet die Entwicklung und Anwendung eines Kategoriensystems in der qualitativen Inhalts-
analyse nach Mayring (MAYRING & FENZL, 2019). Mayring formuliert hier Anforderungen an Katego-
riensysteme in der qualitativen Sozialforschung. Fir den Zweck der Codierung eines Datensatzes im
Machine-Learning-Umfeld wurde die Systematik daher vom Forschungsteam explorativ weiterent-
wickelt.

Alle generierten Textbeispiele wurden manuell gesichtet, gegebenenfalls modifiziert oder verworfen,
wenn die Vorgaben nicht erfillt waren. Sadmtliche Daten sind synthetisch erstellt, sodass keine
personenbezogenen Daten enthalten und dadurch die Regeln zum Datenschutz nicht relevant sind.

4.7 Beschreibung des Datensatzes

Das Kategoriensystem und der Datensatz wurden im Github-Repository der Technischen Hochschule
Nurnberg Georg Simon Ohm' veréffentlicht. Die Details kénnen dort eingesehen werden. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick Gber das Kategoriensystem und die Anzahl der jeweils erstellten Beispieltexte.

Das finale Kategoriensystem umfasst 40 Beratenden- und 28 Klientinnen und Klienten-Kategorien,
wobei der groRte Teil jeweils auf die Wirkfaktoren entfallt. Das Kategoriensystem ist hierarchisch
aufgebaut. Ein Beispiel flur eine Kategorie auf Ebene vier ist die "Nachfrage zur Lebenslage", die im Ast
"Wirkfaktoren - Analyse und Kladrung der Probleme - Reflexion (Sachverhalt)" zu finden ist. Diese
spezielle Kategorie ist dariiber hinaus weiter nach der Art der Nachfrage (soziale Beziehungen,
berufliche Situation, Gesundheit etc.) unterteilt. Die meisten Kategorien wurden aber auf Ebene vier
ohne weitere Unterteilung definiert.

Die erste Version des GeCCo-Datensatzes umfasst insgesamt Uber 2800 Textbeispiele fir diese
68 Kategorien. Die meisten Daten entfallen dabei auf die jeweilige Oberkategorie "Wirkfaktoren", da
diese im Focus der Analyse steht und sehr fein unterteilt ist. Abbildung 2 zeigt die Datenverteilung der
Kategorien im Bereich "Wirkfaktoren". Wie deutlich zu erkennen ist, sind die Daten nicht gleichmaRig
auf die Kategorien verteilt. Das liegt hauptsachlich daran, dass die AuRerungen in den
Beratungsdialogenin der Realitat auch nicht gleichverteilt sind. Um durch ein Modell auch seltene Kate-
gorien gut erkennen zu konnen, waren noch mehr Trainingsdaten winschenswert. Nach entspre-
chenden Tests ist daher geplant, die Daten punktuell zu erweitern.

1 https://github.com/th-nuernberg/gecco-dataset
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Typ Kategorie Ebene 1 Kategorie Ebene 2 Anzahl Anzahl
Kategorien | Texte

Berater | Formalitaten am Anfang Formalitdten am Anfang 2 213
Analyse und Klarung der Probleme 13 879

Analvse und Vereinbarung von Beratungszielen 2 56

Wirkfaktoren Erzeugung von Motivation 4 131
Ressourcenaktivierung 5 117

Hilfe, Problembewaltigung 8 71

Formales zum Abschluss 2 62

Andere Aussagen 4 19

Gesamt 40 1548

Klient Formalitdten am Anfang Formalitdten am Anfang 4 171
Analvse und Klarung der Probleme 8 439

Analvse und Vereinbarung von Beratungszielen 2 94

Wirkfaktoren Erzeugung von Motivation 2 76
Ressourcenaktivierung 2 64

Hilfe Problembewaltigung 6 282

Formales zum Abschluss 2 70

Andere Aussagen 2 59

Gesamt 28 1255

Tabelle 1: Oberste Ebenen des Kategoriensystems

Abbildung 2: Datenverteilung in der Oberkategorie "Wirkfaktoren”. Bild: Jens Albrecht

Um einen Eindruck davon zu bekommen, wie die Textbeispiele aussehen, seien hier zwei Beispiele
aufgefihrt:

= "Esist ganz normal, dass ein junger Mensch wéhrend der Pubertat beginnt, sexuelle Wiinsche und
Vorstellungen zu entwickeln."

» Die Beratenden-AuRerung ist der Kategorie "Wirkfaktoren (WF); Hilfe, Problembewaltigung (HP);
Fachliche beziehungsweise sachliche Erklarungen” zugeordnet, zu der bisher nur 14 Trainings-
beispiele bestehen.

= "Es geht mehr um meinen Bruder als um mich."”

Diese AuRerung ist ein Beispiel aus der Kategorie "Formalitaten am Anfang; Sorge um andere
Person".
Die Texte sind meistens um die 100 Zeichen lang. Abbildung 3 zeigt Box-Plots der Werteverteilung der
Textlangen pro Oberkategorie fiir Beratende und Klientinnen und Klienten. Dabei wird deutlich, dass die
Schwankungsbreite bei den AuBerungen aus dem Bereich "Wirkfaktoren" erwartungsgemaR am
groRten ist.

16



Abbildung 3: Langenverteilung der Beispieltexte. Bild: Jens Albrecht

4.8 Training mittels Transfer Learning

Ein wesentliches Projektziel war die Erstellung und Veroffentlichung eines mit diesen Daten trainierten
Modells. In der Vergangenheit konnte bereits gezeigt werden, dass Transformer-basierte Modelle gut
daflir geeignet sind (GRANDEIT u. A., 2020). Die Grundidee beim Training ist es, ein mit sehr vielen Text-
daten vortrainiertes Modell als Basis zu nehmen und mit den eigenen Daten weiter zu trainieren. Dieser
Prozess wird auch als Transfer Learning bezeichnet.

Als Basis-Modelle wurden verschiedene Modelle professioneller Institutionen ausgewahlt, die mit
deutschsprachigen Texten trainiert wurden. Konkret wurden ein Basismodell des Miinchner Digitalisie-
rungszentrums (MDZ) der Bayerischen Staatsbibliothek sowie drei Modelle der Firma deepset.ai flir das
Fine-Tuning mit den GeCCo-Daten verwendet.

Basismodell GeCCo-Modell Parameter| Accuracy| F1

dbmdz/bert-base-german-uncased | bert-base-german-counseling-gecco 110Mio. 0,70 0,45
deepset/gelectra-large gelectra-large-german-counseling-gecco 336 Mio. 0,73 0,46
deepset/gbert-large gbert-large-german-counseling-gecco 336 Mio. 0,78 0,66
deepset/gbert-base gbert-base-german-counseling-gecco 110 Mio. 0,72 0,51

Tabelle 2: Ergebnisse des Fine-Tunings mit den GeCCo-Daten

Tabelle 2: Ergebnisse des Fine-Tunings mit den GeCCo-Daten zeigt eine Ubersicht tiber die verglichenen
Modelle und die damit erreichten Ergebnisse. Das beste Ergebnis wurde mit gbert-large, einem mit
deutschen Texten trainierten Modell basierend auf dem BERT-Modell von Google (DEVLIN u. A, 2019),
erreicht. Die Accuracy, also der Anteil der korrekt erkannten Kategorien auf den 20 Prozent Testdaten
liegt hier bei sehr guten 75 Prozent. Bei schiefen Verteilungen ist die Accuracy aber nur bedingt
aussagekraftig, da die Klassen gewichtet mit der Anzahl der Beispiele in die Kennzahl eingehen und
somit die schlechte Erkennung von Klassen mit wenig Beispieldaten kaum ins Gewicht fallt. Eine
bessere Aussage liefert in diesem Fall der F1-Score, der auch den Recall (Trefferquote)
mitberlcksichtigt. Mit 0,66 ist dieser Wert bei gleicher Gewichtung aller Klassen (F1 Macro) trotz der
schiefen Datenverteilung Uberraschend gut. Tatsachlich werden auch Kategorien mit sehr wenigen
Trainingsdaten relativ gut erkannt, wie Tabelle 3 zu entnehmen ist.
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Kategorie Precision | Recall F1 Support
B-A-*-*-UB-*|Unpassende Bemerkung 0.50 0.33 | 0.40 3
B-FA-*-*-G-*|Gesprachserdffnung 0.92 0.92 | 0.92 25
B-FA-*-*-Mod-*|Moderation 0.89 0.89 | 0.89 18
B-FZ-*-*-APR-*|Angebot zur Nutzung der prof. Ressourcen des*der Berater*in 0.67 1.00 | 0.80 2
B-WF-ABZ-*-FZW-*|Nachfrage nach Zielsetzung/Wiinschen 0.25 0.40 | 0.31 5
B-WF-ABZ-*-IDZ-*|Definition der Zielsetzung der Beratung 1.00 1.00 | 1.00 6
B-WF-AK-RE-FEL-*|Nachfrage nach emotionaler Lage 0.73 0.89 | 0.80 9
B-WF-AK-RE-FKR-*|Komplexe Reflexion 0.50 0.33 | 0.40 3
B-WF-AK-RS-ERx-*|Einfache Reflexion 0.91 0.81 | 0.86 26
B-WF-HP-*-IFSE-*|Fachliche beziehungsweise sachliche Erklarungen 1.00 1.00 | 1.00 3
B-WF-RA-*-FU-*|Frage nach mdglichen Unterstiitzungsressourcen 0.71 0.71 | 0.71 7
B-WF-RA-*-N-ARFa|Netzwerkarbeit|Ressourcenaktivierung auf Familienebene 1.00 1.00 | 1.00 5
B-WF-RA-*-N-ARFr|Netzwerkarbeit|Ressourcenaktivierung auf Freundesebene 1.00 1.00 | 1.00 1

Tabelle 3: Auszug aus den Detail-Ergebnissen (Classification Report) der einzelnen Kategorien auf den Testdaten

Alle genannten Modelle wurden auf den Huggingface Model-Hub hochgeladen. Huggingface ist ein
amerikanisches Unternehmen, das zum einen Software fir maschinelles Lernen entwickelt und zum
anderen einen stark frequentierten kostenlosen Marktplatz fir Modelle und Daten bereitstellt. Die
GeCCo-Modelle stehen unter_ https://huggingface.co/th-nuernberg zum Abruf und zum Test zur
Verfligung.

Abbildung 4: Inference APl zum Testen von Modellen. Bild: huggingface.co

Das beste Modell kann auf https://huggingface.co/th-nuernberg/gbert-large-german-counseling-

gecco direkt ausprobiert werden. Abbildung 4 zeigt die Vorhersage fir Beratenden-AuBerung aus dem
vorherigen Abschnitt. Das Modell klassifiziert die AuRerung mit hoher Wahrscheinlichkeit korrekt in die
Kategorie "Fachliche beziehungsweise sachliche Erklarungen”.

4.9 Zusammenfassung der Ergebnisse und weitere Schritte

Das Kategoriensystem, das im Rahmen dieses Projektes verschiedene bestehende Systeme und Bera-
tungsansatze integriert, ist fur die sozialwissenschaftliche Onlineberatungsforschung eine grofe
Bereicherung. Neben der Codierung des GeCCo-Datensatzes ermoglicht dieses Instrument auch in
zukiinftigen Forschungsprojekten eine umfangreiche Codierung von Onlineberatungstexten. So liegt
nun ein Standard vor, der vergleichbare Ergebnisse bei der Erforschung verschiedener Quellenbestande
zur psychosozialen Onlineberatung ermoglicht. Durch den damit erstellten Datensatz und das trainierte
Modell stellt das GeCCo-Projekt der Fachwelt ein Toolset zur Verfiigung, mit dem auch andere
Forschungsgruppen Onlineberatungstexte mit Hilfe von Machine Learning analysieren konnen. So ist
die Grundlage fiir umfangreiche Forschungsprojekte in diesem Bereich gelegt.

Auch wenn durch die erstellen Modelle aktuell bereits mehr als zufriedenstellende Ergebnisse erreicht
werden, ist hier noch Verbesserungspotenzial vorhanden. So kann durch die Erstellung oder Annotation
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weiterer Beispieldaten in eher unterreprasentierten Kategorien die Trefferquote wahrscheinlich deut-
lich gesteigert werden. Geplant ist dariiber hinaus die Untersuchung generativer Transformer-Modelle
(wie zum Beispiel die GPT-Modelle) fiir die Generierung weiterer Trainingsdaten, beziehungsweise
direkt fir die Klassifikation ohne eigenes Training (Few-Shot-Learning, vgl. (BROWN u. a., 2020)).

5 Nachhaltigkeit/Verwertung/wissenschaftliche Arbeiten

Im Bereich der deutschsprachigen sozialen Arbeit und Onlineberatung kommen Kl-unterstiitzte Ansatze
nach wie vor kaum zum Einsatz. Sie werden in groBen Teilen der Community als neue Herausforderung
wahrgenommen (SCHRODTER & BASTIAN, 2019) und eher selten als Chance fir die fachliche
Weiterentwicklung begriffen. Auch wenn aktuelle Publikationen hier allmahlich eine Anderung der
Bewertung erkennen lassen (LEHMANN & STIELER, 2022), sind Umsetzungen von Kl-basierten Verfahren
selten. Ein groRes Problem besteht in der Verfligbarkeit von Trainingsdaten. Mit dem nun vorliegenden
Datensatz wird die Untersuchung innovativer Anwendungsfelder durch einen breiten und vor allem
interdisziplinaren Kreis von Forschenden ermoglicht. Die Etablierung dieses neuen Datensatzes stellt
demnach eine bedeutsame Innovation flir Forschende im deutschsprachigen Raum und ein Novum dar.

Die Publizierung ist als erste deutschsprachige Referenz im Themenbereich als Grundlageninvestition
zu werten, die einen wissenschaftlichen Ruf begriindet. Der entstehende Datenkorpus kann viel-
schichtig beforscht und Grundlage fiir neue Forschungsfragen werden. Beispielhafte Fragestellungen
sind die Untersuchung von Wirkfaktoren in der Beratung, sprachlichen Mustern, Personlichkeitsmerk-
malen, emotionalen Ausnahmezustanden oder gefdhrdender Faktoren (Suizid, Kindeswohl etc.).

Jede Publikation, die diesen Datensatz verwendet, ergibt eine weitere Referenz fiir die Forschungs-
aktivitaten an unserer Hochschule. Im Fortgang kann der Datensatz vernetzt werden, indem weitere
Forschende die Daten erganzen und adaptieren. Datensatz und Modell sind dabei nicht nur fir die
sozialwissenschaftliche Forschung interessant, sondern erweitern auch das Spektrum an Szenarien fir
die Untersuchung maschineller Lernverfahren auf natirlichsprachlichen Texten allgemein.

Das Projektergebnis kann als Referenz fiir dieses Forschungsgebiet im deutschsprachigen Raum
dienen. Es schafft ebenfalls die Voraussetzungen fiir die Beantragung von Anschlussforschung im
Rahmen der neuen DFG-Férderlinie fur HAW sowie fir weitere Forderprogramme zur Veranderung der
(sozialen) Arbeitswelt durch Digitalisierung (BMBF, BMFSFJ, Stiftungen) oder zur Digitalisierung und
Inklusion vulnerabler Zielgruppen (Bildungsferne, Menschen mit Einschrankungen) (BMAS, BMG).
Praxispartner*innen aus unterschiedlichen Beratungsfeldern konnen Uber das Institut fir E-Beratung
sowohl zur Datenbereitstellung als auch als praxisnahe Anwendende fiir wesentliche Fragestellungen
eingebunden werden.

Die finale Datenbank wird Studierenden beider Fakultaten - Sozialwissenschaften und Informatik -
vorgelegt. Sie werden aktiv ermutigt, daran zu forschen und die Entwicklung weiterer Datensatze und
Modelle voranzutreiben. Konkret ist bereits die Einbindung in Lehrveranstaltungen zur Wissenschaft
der Sozialen Arbeit geplant, in der Studierende der Sozialen Arbeit zusammen mit Mitarbeitenden des
Instituts fiir E-Beratung Fragestellungen der sozialen Arbeit anhand dieses Datensatzes und weiterer
Modelle aus dem Feld der kiinstlichen Intelligenz erproben. So werden niedrigschwellig auch auRerhalb
der Informatik Kompetenzen und Erfahrungen im Umgang mit kinstlicher Intelligenz bei zukinftigen
Fachkraften der Sozialen Arbeit vermittelt. Weiterhin konnen durch studentische Arbeiten neue
Datensatze entstehen oder der bestehende Datensatz konnte angereichert werden. Denkbar waren hier
zum Beispiel ein E-Beratungsdatensatz zu den Themen Bildung oder Gesundheit. Es ist geplant, die
Ergebnisse jeweils in Arbeiten mit technischem und sozialwissenschaftlichem Fokus zu publizieren. Es
wird auf kostenfreien elektronischen Zugriff (Open Access) geachtet.
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Zusammenfassung:

Um in landlichen Gebieten eine bessere Fahrradanbindung an die Bahn zu erreichen, sind verschiedene
MaBnahmen erforderlich, die sowohl die Infrastruktur als auch die Organisation des gesamten Verkehrs-
systems betreffen. Ein vielversprechender Ansatz ist die Schaffung von sogenannten MobilityHubs.
Diese dienen als dezidierte Schnittstellen zwischen dem Rad-, Schienen- und Busverkehr sowie unter-
schiedlichen Dienstleistungen und Angeboten fiir Radfahrer und ,,Mikromobilisten”. Die Forschergruppe
zielt dabei auf die Einrichtung eines Reallabors mit MobilityHubs ab, um dieses Konzept in der
Frankischen Schweiz anzuwenden und zu verifizieren.
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2 Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Viele landliche Gebiete wie das Wiesenttal in der Frankischen Schweiz stehen vor der groRen Heraus-
forderung von einerseits schwindenden Bevolkerungsanteilen, einer bescheidenen Anbindung an den
OPNV und anderseits einem zunehmenden, motorisierten Individualverkehr. Aber die Moglichkeit der
selbstbestimmten Mobilitat auf dem Land fiir bestimmte Mobilitatsgruppen (Kinder, Jugendliche,
Altere) und der Wahlfreiheit fiir alle anderen ist durch mangelhafte Angebote des OPNV beschrankt.
Gleichzeitig fordert das Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung eine Verdoppelung der Fahr-
gastzahlen im OPNV. Hier wird vor allem auf den Fernverkehr und den urbanen Raum gesetzt. Gerade
die in der Stadt hauptsachlich von privaten Playern eingesetzte Digitalisierung und Mikromobilitat
bieten jedoch fiir die Mobilitat im landlichen Raum die Chance eines nachhaltigen, 6kologischen
Betriebs und attraktiven Angebots mit dem SPNV als Riickgrat der 6ffentlichen Mobilitat.

Jedoch ist in landlichen Raumen der Schienenpersonennahverkehr (SPNV) - sofern noch vorhanden -
haufig eine marginale GroRe. Oft mangelt es auch an entsprechenden Busverbindungen fir die
Feinverteilung. Zwar konnte man mit neuen Formen der Mikromobilitat wie E-Bikes und E-Scootern das
Einzugsgebiet fiir den OPNV ausweiten. Dieses Potenzial wird allerdings durch eine unbefriedigende
Infrastruktur an Radwegen und gesicherten Fahrradabstellanlagen konterkariert. Der Unterhalt und die
Infrastruktur von Bahnhofen im landlichen Raum wurden Uber die letzten Jahrzehnte durch die 1994
angestoBenen Bahnreform auf ein Minimum reduziert. Ob sich dies durch die erneute Bahnreform
(InfraGO) ab 2024 andert, muss sich noch weisen - umso mehr, nachdem der Klima-Transformations-
fond vom Bundesverfassungsgericht gekippt wurde, aus dem groRe Teile flr die Sanierung der Bahn-
infrastruktur hatten finanziert werden sollen.

2.1 Vorallemin landlichen Regionen ist in der Verkehrspolitik keine richtungsweisende
Strategie erkennbar.

Wahrend in den Stadten die Mobilitdtswende bereits begonnen hat, werden landliche Regionen immer
abhangiger vom eigenen Pkw - auch oder weil sich der OPNV zuriickzieht und die Wege immer langer
werden. Dabei kann man sich nicht auf privatwirtschaftliche Initiativen wie der Sharing-Economy oder
Ride-Pooling verlassen, denn in der Flache sind die meisten dieser Angebote nicht wirtschaftlich. Auch
das automatisierte Fahren als Baustein fir eine landliche Mobilitatswende ist nicht absehbar, um damit
einen notwendigen Paradigmenwechsel im landlichen S/OPNV voranzutreiben (Vogler & Kiinzler, 2021).

2.2 Gerade durch die unzureichend angebundenen landlichen Raume entstehen
viele der innerstadtischen Verkehrsprobleme.

Das Mobilitdtsangebot hat einen mitentscheidenden Einfluss auf den Zugang zu Arbeit, Bildung und
Versorgung. Auch das kulturelle und soziale Leben stellt einen wesentlichen Faktor fiir die Lebens-
qualitat der Menschen dar und ist ein wichtiger Standort- und Wirtschaftsfaktor fir jede Region. Mit der
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Verbesserung der Mobilitat in landlichen Regionen kann ein Beitrag fiir mehr Teilhabe der Bevolkerung,
zur Starkung der regionalen Wettbewerbsfahigkeit sowie zum Klimaschutz geleistet werden.

2.3 Auf der Seite des S/OPNV stehen schwer verstindliche und diinne Fahrplanangebote

...mit fehlender Flexibilitat, die fiir ein geringes Ansehen und eine geringe Nutzung sorgen. In peripheren
Regionen ist der OPNV teilweise bis auf den Schiilerverkehr reduziert. Die unverstindlichen, von Klein-
staaterei getriebenen Tarifsysteme wurden immerhin fiir Benutzer des Deutschlandtickets entscharft,
nicht hingegen fir Nutzer, die nur gelegentlich mal ihr Auto stehen lassen mochten.

Den eigenen Pkw aufzugeben, um zum OPNV zu wechseln, ist unter diesen Voraussetzungen keine
Alternative. Auf dem Land ist es Uiber die Jahre zu einer Henne-Ei-Problematik gekommen: Der OPNV
verzeichnet geringe Nutzerzahlen wegen des demographischen Wandels, Urbanisierung und
steigenden Pkw-Besitzes. In Folge reduziert der OPNV sein Angebot, das wiederum zu noch geringeren
Nutzerzahlen fuhrt.

Die Verkehrswende, die heute nach dem Konzept ,Mobility-as-a-Service“ (MaaS) nutzerorientiert ver-
standen und unter Einsatz digitaler Technik und Plattformen betrieben wird, findet durch die gegebene
raumliche Verdichtung vorwiegend im urbanen Kontext statt. Wahrend dort immer mehr Einwohner
bereits auf die Nutzung des Autos verzichten konnen und wollen, waren es beim Modal Split in
kleinstadtisch und dorflich gepragten Raumen im Jahr 2017 immer noch 66 Prozent die aktiv oder als
Mitfahrende das Auto nutzten (CLAUDIA & KUHNIMHOF, TOBIAS, 2018). Eine Initiative im landlichen Raum
erscheint daher nicht nur geboten, es konnten auch deutlich groBere Effekte zugunsten des Klimas
erzielt werden als in der Stadt (NEUE MOBILITAT UND MOBILITATS-HUBS IM LANDLICHEN RAUM, 2023). Ob diese
Behauptung stimmt, misste allerdings Uberprift werden. In Deutschland leben 39 Prozent der
Menschen in Stadten, 40,7 Prozent in Kleinstaddten oder Vororten und 20,3 Prozent in landlichen
Gebieten, davon 15 Prozent in Dorfern mit weniger als 5.000 Einwohnern. Allerdings ist die Erreich-
barkeit zum OPNV in Klein- und Mittelstadten gerade in Bayern (siehe Abbildung 1) sehr unterentwickelt
(,ERREICHBARKEITSRANKING“, 2023).

Abbildung 1: Die mangelhafte Giiteklasse der OPNV-Versorgung
im landlichen Raum ist vor allem in Bayern auffallig. Bild: Agora Verkehrswende

25



Fur eine erfolgreiche Verkehrsverlagerung auf den OPNV sind jedoch die Attraktivitat des OPNV-
Angebots, einfache und angemessene Tarife sowie eine optimierte Verknlipfung mit anderen Verkehrs-
mitteln von entscheidender Bedeutung (NAUMANN, THOMAS, 2022). Durch eine intermodale Verknipfung
wird das Potenzial fir die Mikromobilitat gehoben, die durch eine adaquate Infrastruktur in Form von
MobilityHubs als tragendes Fundament in landlichen Strukturen dienen kann.

2.4 Dimension, Bedeutung und Aktualitat des Forschungsgegenstandes

Die Beeinflussbarkeit der obigen drei Faktoren liegt in unterschiedlichen Handen: Der SPNV wird in
Bayern von der BEG, der tibrige OPNV von den Landkreisen und kreisfreien Stadten bestellt (Aufgaben-
trager). Der Tarif wird meist verbundweit festgelegt (Beispiel Verkehrsverbund GroBraum Nirnberg
VGN). Die verbleibende, direkte Einflussmoglichkeit fiir kreisangehérige Kommunen - den weitaus
groRten Teil aller Kommunen (Kreisangehérige Gemeinde, o. J.) - liegt somit bei der Optimierung der
Verknipfung. Hier riickt neben der Verkniipfung mit dem Pkw (P+R), dem Bus (siehe oben) und durch
Bedarfsverkehre vor allem das Fahrrad und andere Formen der Mikromobilitat in den Fokus.

Gerade in der Forschung und in aktuellen Forderausschreibungen wird die Aufwertung von Haltestellen
im landlichen Raum durch sogenannte Mobilitatsstationen oder MobilityHubs als eine zielfiihrende
Losung diskutiert (NEUE MOBILITAT UND MOBILITATS-HUBS IM LANDLICHEN RAUM, 2023) (BUNDESMINISTERIUM
& FUR ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT, 2023). Der Fokus liegt auf der raumlichen Konzeption und der
baulichen Infrastruktur der 6ffentlichen Verkehre - den Bahnhofen und Haltestellen. In landlichen
Raumen sind insbesondere Bushaltestellen haufig von geringem funktionalem und gestalterischem
Anspruch und bieten wenig Aufenthaltsqualitat, zudem sind sie wegen einer Vielzahl von Akteuren und
Zustandigkeiten nicht einheitlich gestaltet und besitzen einen geringen Wiedererkennungswert. Der
Einsatz neuer Mobilitat, insbesondere auch verbesserter Nahmobilitat, bietet nun die Chance, das
Haltestellensystem durch MobilityHubs zu erganzen und aufzuwerten, wie dies im urbanen Umfeld
bereits geschieht. Ein solcher Ansatz fehlt bislang fir den landlichen Raum.

Neben den Mobilitatsangeboten integrieren die Hubs Sekundarfunktionen wie Aufenthaltsmoglich-
keiten, wodurch sie auch zu sozialen Orten und somit zu Ankerpunkten des 6ffentlichen Lebens werden
konnen. Verkaufsautomaten erlauben eine minimale Grundversorgung ohne Fahrt zur nachsten Tank-
stelle. Die Integration von anbieteroffenen Paketstationen kann sowohl fir Empfanger als auch Liefe-
ranten interessant sein, indem diese wie die Verkaufsautomaten unnétige Liefer- und Hohlfahrten
reduzieren, das Angebot erhéhen und den Treffpunktcharakter der MobilityHubs auch fiir Nicht-OPNV-
Benutzer starken.

3 Ziele des Forschungsprojekts

Mit den Mitteln aus der Vorlaufforschung sollen folgende Forschungsfragen grundlegend geklart, erste
Losungsansatze erarbeitet und weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt werden. Dabei sollen im Hinblick
auf weiter geforderte Forschungsvorhaben die Untersuchungen so gestaltet werden, dass in diesen die
bisher gewonnenen Erkenntnisse in einem Reallabor angewandt und die zur Verfliigung stehenden
Angebote und die Nachfrage empirisch festgestellt und so auf andere landliche Raume Ubertragen
werden konnen.

Als erstes Erprobungsbeispiel soll die in der Metropolregion Nirnberg gelegene Wiesenttalbahn von
Forchheim nach Ebermannstadt und ihrer Verlangerung nach Behringersmihle dienen. Die Kommunen
(Stadt Ebermannstadt, Gemeinde GoRweinstein und andere), die ,Integrierte Landliche Entwicklung
Frankische Schweiz AKTIV*, Agilis (Eisenbahnverkehrsunternehmen) und die Dampfbahn Frankische
Schweiz (DFS; Eisenbahninfrastrukturbetreiber) haben ihre Unterstiitzung bereits fest zugesagt.
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3.1 Problemstellungen

In landlichen Gebieten besteht die Hauptproblematik bei der Mobilitat und Verkehrswende darin, dass
es oft an Infrastruktur, finanziellen und personellen Ressourcen und folglich an attraktiven Angeboten
fehlt. Dadurch gibt es oft nur begrenzte Moglichkeiten flir den 6ffentlichen Verkehr und eine starke
Abhangigkeit von privaten Fahrzeugen. Zusatzlich gibt es moglicherweise auch nur wenig Zugang zu
Ladestationen fir Elektrofahrzeuge und alternativen Transportmoglichkeiten wie Sharing-Diensten,
digital organisierte Mitfahrdienste oder Ride-Pooling. Oft fehlen wettergeschiitzte Fahrradabstell-
anlagen, sichere Radwege oder angemessene Wartehauschen.

Ein weiteres Problem sind groRere Distanzen zwischen den Zielen in landlichen Gebieten, was die Um-
setzung von effizienten und kostenglinstigen Transportlosungen erschwert. Bei Distanzen von 4-6 km
kommt eine fuBBlaufige Verbindung nicht mehr in Frage. Fiir andere Formen wie der Mikromobilitat sind
solche Entfernungen grundsatzlich gut zu bewaltigen.

Die Mobilitat im Zusammenhang mit der angestrebten Verkehrswende im landlichen Raum erfordert
daher eine ganzheitliche Herangehensweise, die spezifischen Bedlrfnisse und Herausforderungen der
Regionen berlicksichtigen, um nachhaltige, umweltfreundliche und sozial akzeptable Losungen
umzusetzen.

Obwohl der MIV auf dem Land von vielen und vor allem im Berufsverkehr als alternativlos betrachtet
wird, gibt es doch ein groRes Potenzial im Bereich der Besorgungs-, Freizeit-, sowie Bring- und
Hohlfahrten. Laut dem Mikrozensus Mobilitat in Deutschland aus dem Jahr 2017 werden etwa 29 Prozent
aller Autofahrten im landlichen Raum auf Strecken von weniger als zwei Kilometern zuriickgelegt
(CLAUDIA & KUHNIMHOF, TOBIAS, 2018)

3.2 Fragestellungen

Aus den oben genannten Aspekten ergeben sich untenstehende Fragestellungen.

- Wie kann die Haltestelleninfrastruktur so verandert werden, dass sie eine komfortable Verknlpfung
mit Formen der Mikromobilitat bietet, mit der die Abhangigkeit vom individuellen Auto reduziert
werden kann?

- Wie kénnen MobilityHubs dazu beitragen, die 6ffentliche Verkehrsanbindung in landlichen Gebieten
zu verbessern und sicherzustellen, dass die Bevolkerung Zugang zu wichtigen Dienstleistungen hat?

- Wie konnen innovative Technik und Mikromobilitdt, wie Sharing-Dienste, E-Scooter, E-Bikes und
Lastenfahrrader in landlichen Regionen effektiv eingefiihrt und genutzt werden?

- Welche Rolle spielen Fahrradwege und FuBgangerinfrastruktur in der Férderung umweltfreundlicher
Mobilitat in landlichen Gegenden, und wie kénnen diese ausgebaut werden?

- Wie kann die Verkehrsplanung im landlichen Raum dazu beitragen, den 6ffentlichen Nahverkehr
attraktiver zu gestalten und gleichzeitig die individuelle Mobilitat zu berlicksichtigen?

- Welche Anreize und Forderprogramme sind notwendig, um den Umstieg auf umweltfreundliche
Verkehrsmittel im landlichen Raum zu unterstiitzen?

- Welche Auswirkungen haben MobilityHubs auf die Versorgung, das soziale Leben und Ortsidenti-
fikation?

- Wie kann die Digitalisierung dazu beitragen, die Mobilitat im landlichen Raum zu verbessern,
beispielsweise durch Ride-Sharing-Plattformen wie digitale Mitfahrbanke, Sharing-Angebote und
Echtzeitinformationen fiir Reisende?

- Welche sozialen und kulturellen Aspekte und Hemmnisse sind bei der Umsetzung von MobilityHubs
im landlichen Raum zu beachten, um die Akzeptanz und Teilhabe der Bevolkerung zu fordern?
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3.3 Ziele

Die Vorlaufforschung hat zum Ziel, Vorarbeiten zur Erforschung von Ursachen zur Abhangigkeit vom
Automobil auf dem Land festzustellen und durch intelligente Losungsansatze zu reduzieren. Alternative
Angebote sind zu untersuchen und mithilfe eines Reallabors zu verifizieren. Dazu gehort die wesentliche
Frage, wie durch Mikromobilitat die “letzte Meile” zum SPNV und OPNV verbessert und deren
Schnittstellen fir die Reisenden attraktiver gestaltet werden konnen. Auch die Analyse von beste-
henden Recherchen und die Durchfiihrung eigener Umfragen sind Bestandteil dieser Vorlaufforschung,
um das Mobilitatsverhalten im landlichen Raum und spezifisch in der Frankischen Schweiz besser zu
erfassen und entsprechende Riickschliisse zur Weiterentwicklung zu ziehen.

Zu diesem Zweck werden drei E-Bike-Ladestationen in der Verbandsgemeinde Kirchehrenbach in der
Frankischen Schweiz installiert und grafisch gestaltet, um im Sinne eines kleinen Reallabors festzu-
stellen, wie dieses Angebot angenommen wird.

Im Sinne der Verwendung in weiteren Forschungsantragen, die auf ein Reallabor abzielen, wurde ein
Vorkonzept fir ein mobiles MobilityHub-System entwickelt und dieses in Form eines Konzeptentwurfs
visualisiert und in den Grundzligen spezifiziert. Diese Vorarbeiten sollen im nachsten Schritt fur multi-
disziplindre Forderantrage zur Umsetzung eines Reallabors verwendet werden. Dazu soll ein Planungs-
vorschlag fir den Einsatz von MobilityHubs in der Modellregion der Frankischen Schweiz erstellt
werden. Konzeptionell wurden solche MobilityHubs in einer Projektskizze fur die Ausschreibung des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung zur ,Transformationsinitiative Stadt-Land-
Zukunft“ vom Forscherteam bereits vorgeschlagen.

4 Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Als Daten- und Diskussionsgrundlage dienen dem Forscherteam einerseits die Kenntnisse zur Lage der
Mobilitat in der Frankischen Schweiz und anderen landlichen Raumen, andererseits die aktuelle
Studienlage und Projekte zur Mobilitat in landlichen Raumen. In diesem explorativen Forschungsansatz
wurden immer 6fter EinzelmaBnahmen und -forderungen beobachtet, die ohne die Einbindung in eine
langfristige Strategie wenig Wirkung zeigen. Deshalb erscheint die Idee eines Reallabors mit dem
Instrumentarium von MobilityHubs als besonders vielversprechend. Zum einen, da sich MaRnahmen
direkt und mit unmittelbarem Nutzerfeedback bewerten lassen, zum andern, da es erlaubt die MaRnah-
men vor Ort zu kommunizieren. Das Reallabor hat dabei nicht nur einen forschenden, beobachtenden
Charakter, sondern auch einen implementierenden mit entsprechender Wirksamkeitsanalyse and
Anpassung der MaBnahme.

Im Rahmen dieses explorativen Forschungsansatzes wurden haufig EinzelmaRnahmen und -forderun-
gen beobachtet, die ohne Einbindung in eine langfristige Strategie wenig Wirkung zeigen. Aus diesem
Grund erscheint die Idee eines Reallabors mit dem Instrumentarium von MobilityHubs als besonders
vielversprechend. Einerseits lassen sich hierdurch MaRnahmen direkt und mit unmittelbarem Nutzer-
feedback bewerten. Andererseits ermoglicht es die Kommunikation der MaRnahmen vor Ort. Das Real-
labor hat sowohl einen Forschungs- und Beobachtungscharakter als auch umsetzenden mit Iteration
Wirksamkeitsanalyse und Anpassung der MaRnahme.

Unsere umfassenden und langjahrigen Kenntnisse sowie Beziehungen und Kontakte in die Politik in der
Frankischen Schweiz ermoglichen unserem Forschungsteam in dieser Region bei entsprechender
Forderung ein ,,Mobility-Reallabor” aufzubauen.
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4.1 Grundannahmen

Im Rahmen der Vorlaufforschung wurden verschiedene Grundannahmen recherchiert und erortert.

Grundannahmen deshalb, weil die Erfiillung einzelner Forderungen oft nicht zum gewlinschten Resultat

fuhrt. Das nachfolgende Beispiel einer neuerstellten abschlieBbaren Fahrradanlage in Cadolzburg zeigt

dies exemplarisch. In weiterer Forschung soll untersucht werden, welche ,Grundannahmen* auch wirk-

liche Grundvoraussetzungen sind und in welcher minimalen Zusammenwirkung diese stehen miissen,

um von den Nutzern als Verbesserung erkannt und angenommen zu werden.

Oft genannte Grundannahmen sowohl von Forderstellen als auch von Nutzern:

Ladestationen fiir E-Bikes bereitstellen: Ziel sollte sein, an Bahnstationen Ladestationen fir
E-Bikes zu installieren, um die Nutzung von Elektrofahrradern zu fordern und die Reichweite zu
erhohen.

Sichere, wettergeschiitzte Fahrradabstellpldatze schaffen: Ziel ist die Bereitstellung sicherer,
Uberdachter und tGberwachter Abstellmoglichkeiten fiir Fahrrader und E-Bikes, um Diebstahl und
Vandalismus zu verhindern.

Barrierefreiheit gewahrleisten: Die Radabstellplatze sollten barrierefrei gestaltet sein, um die
Nutzung durch Menschen mit eingeschrankter Mobilitat zu ermoglichen.

Fahrradboxen und -schrinke anbieten: Ziel ist die Bereitstellung von abschlieBbaren Fahrradboxen
und -schranken an Bahnstationen, um Fahrrader vor Witterungseinfliissen und Diebstahl zu
schitzen.

Integration in den OPNV: Die Fahrradabstellplatze sollten nahtlos in den 6ffentlichen Nahverkehr
integriert sein, um die Kombination von Fahrrad und Bahn zu erleichtern. Das betrifft besonders sehr
kurze Distanzen zwischen Abstellanlage und Bahnsteig.

Sharing-Dienste: Mit einfachem Zugang zu Sharing-Diensten fir E-Bike, E-Scooter und Lastenrad
wie im urbanen Umfeld, die Hemmschwelle zur Nutzung der Mikromobilitat senken

Erweiterte Offnungszeiten: Die Abstellmoglichkeiten sollten wahrend der Betriebszeiten der
Bahnstationen zuganglich sein und idealerweise auch auerhalb dieser Zeiten genutzt werden
konnen.

Information und Navigation: Fahrradfahrer sollten leicht Informationen tber verfligbare
Abstellanlagen und Ladestationen finden, um ihre Reise besser planen zu konnen.

MobilityHubs: Mit einem durchgingig gestalteten System die Mikromobilitidt mit dem OPNV/SPNV
verbinden und weitere Funktionen wie Logistik, Versorgung, Treffpunkte etc. integrieren.

Mobilititsgarantie: Eine Mobilitatsgarantie tiber die ganze Mobilitatskette der OPNV-Benutzung im
Sinne von ,,Der Kunde ist Konig“ soll die Nutzung der Angebote so attraktiv wie moglich gestalten.

Multimodale Tickets und Tarife: Ziel ist es, integrierte Ticketing-Systeme zu entwickeln, mit denen
die Nutzung von Fahrrad und Bahn ein kostenglinstiges und nahtloses Erlebnis wird.

Umweltaspekte beriicksichtigen: Bei der Bereitstellung von Ladestationen und Abstellplatzen
sollten umweltfreundliche Techniken und nachhaltige Materialien verwendet werden.

Nutzerfeedback und Evaluation: RegelmaRige Riickmeldungen von Nutzern sollten eingeholt
werden, um die Qualitat der Fahrradanbindung und der Abstellplatze kontinuierlich zu verbessern.

Integration und Kommunikation: Die Angebote sollen dem Nutzer moglichst integriert und aus einer
Hand in Erscheinung treten. Mit kommunikativen MaBnahmen sollen die Angebote vor allem an
Autofahrer vermittelt werden.
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4.2 Analyse einer neugebauten Fahrrad-Abstellanlage und moégliche Ursachen fiir deren
Nicht-Nutzung

Viele neuerstellte Fahrradabstellanlagen zeugen leider davon, dass diese gutgemeinten MaBnahmen in
der praktischen Umsetzung oftmals am Nutzer vorbeizielen. Beim ehemaligen Endbahnhof Cadolzburg
an der Strecke nach Fiirth, der noch vor wenigen Jahren zum Endhaltepunkt degradiert und sdmtliche Gleis-
anlagen bis auf ein Gleis abgebaut wurden, gibt es eine neuerstellte Fahrradabstellanlage mit abschlieBbaren
Metallboxen. Daneben befinden sich einige offene Radstander in Bligelform, ein Unterstand mit einer Bank-
sitzgruppe sowie geschwungene Sitzbanke unter freiem Himmel. Die Nutzung der gesicherten Abstellboxen
(siehe Abbildung 2) liegt im Wochendurchschnitt gerade bei nicht mal einem (1) Fahrrad pro Tag!

Abbildung 2: Kostenpflichtige, sparlich genutzte Fahrrad-Abstellboxen am Bahnhof Cadolzburg. Die Lage bedeutet
einen wesentlich langeren FuBweg gegeniber der alten ungesicherten Abstellanlage. Bild: Matthias Bohlinger

Auf der gegentlberliegenden Seite des Gleises, das heilRt, am direkten Zugang zum Bahnsteig befindet
sich ein rege benutzter, seit langem bestehender Fahrradunterstand mit stabilen Bligeln zur Sicherung
der Fahrrader mit eigens mitgebrachten Radschlossern. Die durchschnittliche Belegung betragt nach
unserer Beobachtung etwa neun bis zwolf Rader in den morgendlichen Stunden (siehe Abbildung 3).

Wir stellen fest, dass die Distanz der neuen Anlage mit etwa 250 m FuBweg deutlich zu weit vom Bahn-
steig entfernt liegt. Allgemeine Empfehlungen gehen von einer akzeptablen Maximaldistanz von 80 m
aus, was ein GroBteil der geringen Nutzung der Neuanlage erklart. Im Ubrigen liegen die Autostellplatze
in unmittelbarer Bahnsteignahe.

Abbildung 3: Bestehende gut belegte Fahrrad-Abstellanlage am Bahnsteig des Endhaltepunkts Cadolzburg.
Bild: Matthias Bohlinger
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4.2.1 Testen und Verifizieren von Grundannahmen

Wie obiges Beispiel zeigt, lasst sich durch sorgfaltiges, neugieriges und hinterfragendes Beobachten
einiges an Erkenntnis Uber das Nutzerverhalten gewinnen. Die Nutzerbefragung bringt fiir die Schaf-
fung neuer erfolgreicher Produkte oft nur wenig, wie man aus dem Marketing wei. Genau diese Liicke
soll mit den hier vorgeschlagenen modularen und mobilen MobilityHubs geschlossen werden. Mit diesen
lassen sich vor Ort verschiedene Angebote testen und verifizieren, ohne dass dafiir langwierige Geneh-
migungsverfahren und teure Fundamente erforderlich sind. Dazu eignet sich die Grundidee eines Real-
labors, das nicht nur beobachtende Forschung betreibt, sondern auch mit den Benutzern vor Ort
interagiert und die Bewohner und Benutzer in Prozesse miteinbezieht.

4.3 Umfragen

Im Allgemeinen ist es schwierig, Menschen Uber ihr zuklinftiges Mobilitatsverhalten zu befragen. Im
GroBen und Ganzen ist aber das Mobilitdtsverhalten der landlichen Bevélkerung in Deutschland
bekannt.

Der bayerische Modal Split liegt 2017 bei 20 Prozent fiir ausschlieBlich zu FuB zurtickgelegte Wege, 11
Prozent fir das Fahrrad, 45 Prozent fir Wege der Pkw-Fahrer sowie 14 Prozent fir die der Pkw-
Mitfahrenden (Follmer, Robert et al., 2019). Der 6ffentliche Verkehr einschlieBlich des Fernverkehrs
erreicht einen Anteil von 10 Prozent des Verkehrsaufkommens. Betrachtet man ausschlieBlich landliche
Raume, sinkt dieser Wert auf nur 6 Prozent (siche Abbildung 4). OPNV-Nutzer sind vor allem Schiiler
und Studenten. Nicht-Berufstitige und Rentner nutzen sogar weniger den OPNV als Vollzeit-
Beschaftigte, obwohl die Rentner grundsatzlich mehr Zeit hatten. Schiler ihrerseits sind mehr im Auto
unterwegs als Studenten. Dies ist vor allem durch die Bring- und Hohlfahrten der Eltern zu erklaren.
Obwohl Voll- und Teilzeitbeschaftigte den groRten MIV-Anteil haben, ist dieser bei Nicht-Berufstatigen
und Rentnern nur unwesentlich kleiner. Vor allem Letztere sind generell flexibler mitihrer Zeiteinteilung
und Zeitbudgets. Auch gehen diese Gruppen mehr als alle anderen zu FuB. Gerade bei den
Schilerverkehren, den Nicht-Berufstatigen und Rentnern ist deshalb bei entsprechenden MaBnahmen
ein bedeutendes Umstiegspotenzial zu erwarten.

Abbildung 4: Verkehrsmittelnutzung in Bayern nach Kreistyp und Haupttatigkeit. Bild: Follmer, Robert et al., 2019

4.3.1 ILE-OPNV Studie

Der Verein Integrierte Landliche Entwicklung (ILE) Frankische Schweiz AKTIV e.V. hat im Sommer 2023
mit der Einfihrung des Deutschlandtickets eine « 30-Tages-Challenge » organisiert und diese mit einer
taglichen App-basierten Umfrage begleitet. Die App hat die Firma Trafficon zur Verfligung gestellt. Wer
als Autofahrer einen Monat auf den OPNV umsteigt und in einer der zwélf Kommunen der ILE Fréankische
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Schweiz AKTIV wohnt, erhalt vom ILE-Management testweise ein Deutschlandticket. Die Kommunen
der ILE méchten damit Menschen motivieren, das OPNV-Angebot in der Region aktiv zu nutzen und
Autofahrten durch Zug-, Bus- oder Fahrradfahrten zu ersetzen.

Die Aktion kam gut an und wurde von Schilerinnen und Schiilern, Pendlerinnen und Pendlern sowie
Seniorinnen und Senioren gleichermalRen genutzt. Am 21.Juni trafen sich die ersten 20
Studienteilnehmer, die sich bereit erklart hatten, einen Monat auf ihr Auto zu verzichten, mit den
Blrgermeisterinnen und Birgermeistern am Bahnhof Kirchehrenbach, um sich tber ihre Erfahrungen
auszutauschen. Die Kritik war allerdings erniichternd, wenn auch hinreichend bekannt: Gefahrenstellen
fur Radfahrer, fehlende Radwege oder schlechte Taktung bei Bus und Bahn wurden von den
Teilnehmern beklagt. Parallel zur Deutschlandticket-Vergabe lief seit 1. Juni in der ILE Frankische
Schweiz AKTIV eine Umfrage unter Pendlern zur Nutzung des OPNV. Obwohl diese Umfrage nicht als
reprasentativ anzusehen ist, zeigte sich, dass sich der OPNV-Anteil beinah verdreifacht hat (siehe
Abbildung 5). Allerdings wurde das Angebot im Allgemeinen als weniger zufrieden stellend empfunden
(siehe Abbildung 6).

Abbildung 5: Umfrageergebnisse zum Modalsplit der ILE-Deutschlandticketaktion. Bild: ILE

4.3.2 Studentische Projektarbeit im Sommersemester 2023 an der Technischen Hochschule
Niirnberg (der Ohm)

Abbildung 6: Umfrageergebnisse zur Zufriedenheit wahrend Umfragezeit von Juni bis August der ILE Deutschlandticketaktion. Bild: ILE

Im Rahmen einer Projektarbeit an der Ohm wurde unter Betreuung von Prof. Bohlinger die , Intermodale
Verknlpfung von Bahn und Rad insbesondere im landlichen Raum* untersucht (DORIG ET AL., 2023). Als
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Untersuchungsraum diente die Frankische Schweiz. Im Rahmen dieser Projektarbeit wurde auch eine
Umfrage auf der Bahnstrecke Forchheim - Ebermannstadt durchgefihrt (siehe Abbildung 7). Ziel-
gruppe dieser Umfrage waren Fahrgaste auf dieser Bahnstrecke, die lberwiegend aus Schiilern
besteht. Als Probleme nannten die Befragten den Mangel an sicheren Fahrradabstellplatzen sowie
Schwierigkeiten bei der Mitnahme von Fahrradern in 6ffentlichen Verkehrsmitteln. Dementsprechend
wurden mehr und sichere Fahrradabstellpldtze an Haltestellen und an Bahnhofen, als auch die
Erweiterung der Kapazitat fiir die Fahrradmitnahme im OPNV gewiinscht. Allerdings wird dabei das
AbschlieRen der Fahrrader an der Bahnstation bevorzugt. Bemangelt wurde auch die Unplinktlichkeit,
die niedrige Frequenz der Ziige und die Tarifstruktur der Bahn.

Abbildung 7: Fragen zu Umsteigemotivation und -hemmnissen beim Bahnfahren. Bild: Dérig etal, 2023

4.3.3 Umfrage im Rahmen der Vorlaufforschung ,,Rad und Bahn*

Im Rahmen der vorliegenden Vorlaufforschung wurde eine weitere Umfrage vorbereitet. Um fiir die Ver-
kehrswende Anreize zum Umsteigen zu schaffen, zielt diese Umfrage verstarkt auf Autofahrer ab. Es
ist vorgesehen, diese im Umfeld von Kirchehrenbach durchzufiihren; dort spezifisch an den auRerorts
liegenden Supermarkten Norma und Edeka, die keine OPNV-Anbindung haben. Zusétzlich soll sie auch
am Bahnhof durchgefiihrt werden.

Die Verkehrsbefragung ist an den Adventssamstagen mit hohem Kundenaufkommen geplant, sodass
fur diesen Zwischenbericht noch keine Ergebnisse vorliegen. In einer einmaligen Erhebung im Sinne
einer Momentaufnahme soll das Potenzial an Autofahrern abgeschatzt werden, die in ihrer Freizeit
bereit waren, eine Autofahrt durch Fahrrad und OPNV zu ersetzen, beziehungsweise festgestellt
werden, weshalb sie dies nicht tun wirden.

4.4 Neue E-Bike-Ladestationen in Kirchehrenbach

Im Rahmen dieser Vorlaufforschung wird auch die Annahme Ulberprift, dass E-Bike-Ladestationen
insbesondere auch an Verknipfungsstellen sowie an wichtigen Anlaufstellen die wechselseitige Benut-
zung von Rad und Bahn fordern konnen. Zu diesem Zweck werden drei E-Bike-Ladestationen im Ort
Kirchehrenbach installiert. Die Ortschaft mit gut 2.200 Einwohnern liegt an der Bahnstrecke zwischen
Forchheim (Oberfranken) und Ebermannstadt. Der Bahnhaltepunkt wird ab Dezember 2023 zwischen 6
und 23 Uhr im Stundentakt von dem EVU ,agilis” bedient, was zu einer vermehrten Nutzung der Bahn
durch Pendler und Touristen flihren soll. Dies stellt eine wesentliche Grundvoraussetzung dar, um
zusatzlich Menschen zur Fahrt mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln in Kombination mit Fahrrad und E-Bike
zu motivieren. Als wichtige Erganzung haben Einwohner und Touristen mit dem E-Bike dann die
Moglichkeit zur Nutzung der beiden Ladepunkte im Ort sowie an der Bahnhaltestelle. Eine dazu
begleitende Umfrage soll durchgefiihrt werden, um weitere MaBnahmen zur Férderung der E-Bike-
Nutzung in der Region zu fordern und somit einen Beitrag zur angestrebten Verkehrswende zu leisten.
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Die Frage nach dem Bedarf einer E-Bike-Ladestation stellt sich bei den heutigen Akkukapazitaten im
Zusammenhang mit relativ langen Ladezeiten zu Recht, natlrlich auch fiir Bewohner von Kirchehren-
bach. Andererseits ist Kirchehrenbach auch ein von Radtouristen stark frequentiertes Gebiet, die von
hier aus auf den Aussichtspunkt “Walberla” wandern oder mit dem Rad fahren méchten. Im Ubrigen
lassen sich die Stationen fir angedachte Sharing-Dienste mit E-Bike, Lastenrad und E-Scooter nutzen.
Nach Aussagen von Mitarbeitern der Gemeinde hat die Verwendung von E-Bikes seit der Pandemie
deutlich vornehmlich zur Freizeithutzung zugenommen.

In Absprache mit der Gemeinde wurden die drei untenstehenden Standpunkte ausgewahlt, die lage-
bedingt fur den hier vorgestellten Untersuchungszweck gut geeignet sind. Zudem befinden sie sich auf
dem Boden der Gemeinde und lassen sich mit geringem Aufwand an das offentliche Stromnetz
anschlieRen. Die Ladestationen befinden sich an folgenden Standpunkten (siehe Abbildung 8), kdnnen
aber bei Bedarf problemlos umplatziert werden, sofern ein Stromanschluss mit 230 V vorhanden ist.

- Bahnhaltestelle Kirchehrenbach; unter den Gberdachten Fahrradstdndern, Bahnhofstrasse 23
- Schulhaus, beim Eingang an der HauptstraBe 53

- Gemeindehaus, Eingang an der StraRe zur Ehrenbiirg 7

Abbildung 8: Neu errichtete E-Bike-Ladestationen ab 2024 in Kirchehrenbach; 1 Bahnhof, 2 Gemeindehaus, 3 Schulhaus.
Bild: Screenshot OpenRailMap

Der Bahnhof Kirchehrenbach wurde 1994 zum Haltepunkt herabgestuft. Immerhin besitzt er eine tber-
dachte Fahrradabstellanlage, wie im Hintergrund auf Abbildung 11 zu erkennen ist. Dies ist ein Ansatz
zur besseren Verknlpfung von Rad und Bahnverkehr, der durch eine E-Bike-Ladestation aufgewertet
wird. Die Nutzung der Bahn und dieser Haltestelle ist als bescheiden zu bezeichnen, da die einzige
Begriindung zum Weiterbetrieb der Strecke ,offiziell“ im Schilerverkehr Richtung Ebermannstadt zum
dortigen Gymnasium liegt. Ende 2023 soll zumindest von 5-23 Uhr stiindlich ein Zug verkehren. Fir
einen 30-Minuten-Takt ware der Wiedereinbau der vor Jahrzehnten abgebauten Ausweichstelle
notwendig.
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Abbildung 9: Bahnhaltepunkt Kirchehrenbach mit Giberdachter Fahrradabstellanlage. An dieser
Stelle wird auch eine E-Bike-Ladestation im Rahmen dieser Vorlaufforschung aufgestellt. Bild: Robert Kiinzler

An den neu errichteten Ladesaulen mit zwei integrierten Ladekabeln flir zwei E-Bikes kann lber je drei
verschiedene Ladestecker jederzeit schnell und kostenlos Strom geladen werden. In einer groRfor-
matigen, abstrahierten Darstellung mit charakteristischen Merkmalen der Umgebung von Kirch-
ehrenbach werden die Ladesaulen im 6ffentlichen Raum deutlich erkennbar gemacht und durch farblich
pragnante Streifen Dynamik und Geschwindigkeit ausgedriickt (siehe Abbildung 10). Der weiRe,
Uberlagerte Schriftzug und das halbtransparente, stilisierte Fahrradsymbol sollen die Ladefunktion
verdeutlichen und so fir Bewohner, Pendler und Touristen eine unkomplizierte Nutzung der E-Bikes
bewerben. Durch die eigens entwickelte Grafik, die sich von Ublichen Infrastrukturgrafiken deutlich und
wohltuend abhebt, wird ein Wiedererkennungswert geschaffen, die Wertigkeit der MaBnahme
unterstrichen und entsprechend kommuniziert werden.

Abbildung 10: Die ausdrucksstarke Grafik fiir die Ladestationen in Kirchehrenbach
wurde teilweise mithilfe von Kl-Bildgeneratoren in Dutzenden Iterationsschritten
erstellt und anschlieBend manuell verfeinert.

Bild: Robert Kiinzler. E-Bike-Logo und Fahrradsymbol by ,,ONgineer*
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Die von der Firma ONgineer entwickelte und in Deutschland gefertigte Ladestation vom Typ "LiON Box
Max 36-V-E-Bike-Ladestationen" (Abbildung 11) weist folgende Spezifikationen auf:

e Flexibel konfigurierbare E-Bike-Ladebox fiir das parallele Laden von zwei unabhangigen 36-V-
Systemen, intern elektrisch gegeneinander abgesichert

e Ohne Registrierung nutzbar. Einstecken und Laden
e Wandgehause aus witterungsbestandigem Kunststoff mit H x B x T= 435 x 315 x 190 mm (IP54)

e Patentiertes Steckersystem fir bis zu vier verschiedene Akku-Typen an einer Box (BOSCH,
Rosenberger fir BMZ, Brose, Specialized und Shimano)

e Ladestrom vier Ampere

e Zwei Kabelhalter, zwei Ladepunkte und maximal sechs wahlbare Stecker pro Box und eine Schuko-
Steckdose mit 230 V als zusatzlicher Ladepunkt flir personlich mitgebrachte Ladegerate

e Umfassende Schutzschaltungen flir einen sicheren Betrieb
e Automatischer Vorladebetrieb bei entladenen Batterien (,,Precharge®)
e Schutz der Akkus durch die Begrenzung der Maximalladung

e Austausch von Stecker und Ladekabel ohne Gehauseoéffnung moglich

Abbildung 11: LiON Box Max - 36 V E-Bike-Ladestationen. Bild: Robert Kiinzler und Ongineer

4.5 Entwicklung eines modularen MobilityHub-Systems

In diesem Projekt werden Ziele und Herausforderungen fir die Entwicklung und Umsetzung von
MobilityHubs zur Verbesserung der Fahrradanbindung an die Bahn erortert. Dabei werden sowohl die
funktionalen, technischen als auch die sozialen Aspekte berlicksichtigt, die flir den Erfolg von
MobilityHubs entscheidend sind.

4.5.1 MobilityHubs im landlichen Raum

Um eine bessere Fahrradanbindung an die Bahn in landlichen Gebieten zu erreichen, sind verschiedene
MaBnahmen erforderlich, die sowohl die Infrastruktur als auch die Organisation des gesamten Verkehrs-
systems betreffen. Ein vielversprechender Ansatz ist die Schaffung von sogenannten MobilityHubs, die
als Schnittstellen zwischen dem Rad-, Schienen- und Busverkehr dienen und verschiedene Dienst-
leistungen und Angebote fliir Radfahrer und ,Mikromobilisten“ bereitstellen konnen. Intermodale
MobilityHubs kénnen die Attraktivitdt und Effizienz der Rad-Bahn-Kombination deutlich erhéhen und
langerfristig zu einer Verlagerung des Modalsplits zwischen OV und den MIV beitragen.

4.5.2 Modulares, flexibel aufbaubares MobilityHub-Baukasten-System
Ausstattungsmerkmale eines Intermodalen MobilityHubs

Das MobilityHub-System basiert grundsétzlich auf einem modularen, industriell vorgefertigten Bau-
kastensystem, das weitgehend an ortliche Anforderungen, Bedirfnissen der Fahrgaste und weitere
Begebenheiten angepasst werden kann. Das Diagramm in Abbildung 12 zeigt die grundlegenden
Funktionen.
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Abbildung 12: Funktionsdiagramm eines MobilityHubs. Bild: Andreas Vogler Studio

MINI-, MIDI- und MAXI-Module zur freien Konfiguration eines MobilityHubs

Drei Hauptkategorien - genannt MINI, MIDI und MAXI - bieten untenstehende Ausstattungsmerkmale,
die alle frei untereinander kombinierbar sind und mittels eines mobilen Kleinkrans innerhalb eines
Arbeitstages vor Ort aufgestellt werden konnen (siehe Abbildung 13). Durch die Modulbauweise ergibt
sich gestalterisch ein einheitliches und wiedererkennbares Erscheinungsbild fur die MobilityHubs, die
durch regional individualisiert Elemente erganzt werden konnen.

MINI: Grundausstattung

- Hell beleuchtete, kameraiberwachte und witterungsgeschtitzte Fahrrad-Parkplatze
- Stabile und mit Diebstahlschutz ausgeriistete Radstander

- Ladestationen fur E-Bikes und E-Scooter

- Echtzeitinformationen, Fahrplane auf Monitor und Smartphone

- Hinweise zu weiteren Parkplatzen und Routen

- Uberdachte und windgeschiitzte Wartezone mit Sitzgelegenheit

- Milleimer und Aschenbecher

- Sicherheit durch Videoliberwachung

- Stabile und leistungsfahige mindestens 4G-Mobilfunkverbindung (WLAN siehe MAXI)
- RegelmaRige Reinigung und Unterhalt durch Vertragspartner

- Fahrradreparaturstation mit Luftpumpe
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MIDI: erweiterte Ausstattung

- Sitzgelegenheit mit Tischen

- Getranke- und Lebensmittelautomat

- Paketstation

- Toiletten mit Vertragspartner zur regelmagigen Reinigung

- Lastenrad-Parkplatz mit E-Ladestation als Sharing-Konzept

MAXI: optionale Elemente, je nach Bedarf- und Nutzeraufkommen

- Wartezone beheizt

- Optionaler OPNV-Ticket-Automat, wenn nicht im Fahrzeug vorhanden

- Fahrradverleih und Reparaturdienst

- SchlieRfacher gegen Entgelt (maximal 24 Stunden)

- Kiosk, Cafés mit Bedienung (auch mobil zu Hauptverkehrszeiten)

- Carsharing und E-Scooter-Verleih

- E-Auto-Ladestation

- Bei mangelhafter Mobilfunkabdeckung: WLAN-Hotspot via Satelliten-Internet (Starlink)

Abbildung 13: Konfiguration bestehend aus MINI-, MIDI- und MAXI-Systemmodulen. Darstellung ist beispielhaft und kann je nach Ort
variieren sowie an die tatsachlichen Anforderungen angepasst werden. Bild: Robert Kiinzler, Andreas Vogler Studio

Design, Aufbau und Verwendung von MobilityHubs

Eine genauere Analyse der Raumstruktur entlang der Wiesenttal-Bahnlinie RB22 ergibt eine landlich
gepragte Dorfstruktur mit jeweils zwei bis drei Kilometer Abstand zwischen den einzelnen Ortschaften.
Diese relativ kleinen Siedlungen mit 1.000 - 2.500 Einwohnern sind in Bezug auf ihre Anbindung an den
S/OPNV oft wenig attraktiv fir Bewohner wie auch fiir Touristen. Busverkehr im Zweistundentakt mit
zeitweiligem Stundentakt am Morgen und Nachmittag stellen die Regel dar (Beispiel Leutenbach im
Landkreis Forchheim). Ein GroRteil der Nahversorger liegen entlang der RB22 in einer Distanz von zwei
bis sechs Kilometern, was fur ein E-Bike oder E-Scooter etwa funf bis 20 Minuten Fahrzeit bedeutet und
infolgedessen eine Alternative zum MIV sein kann.

Als Ausgangspunkt fir eine erweiterte Studie wirden sich die Gemeinden Kirchehrenbach und
Wiesenthau mit lhren Bahnanschliissen und die kleinen Dorfer rund um das historische Wahrzeichen der
Frankischen Schweiz und beliebte Naherholungsgebiet ,Walberla‘ eignen (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Karte der Frankischen Schweiz mit méglichen Standorten fiir MINI
(tirkis), MIDI (orange) und MAXI (blau) MobilityHubs. Andreas Vogler Studio.
Bild: Screenshot OpenRailwayMap

Beim MobilityHub soll eine modulare Systemstruktur zur Anwendung kommen, sodass mit leicht an-
passbaren Systemelementen unterschiedliche Konfigurationen schnell und kostenglinstig umsetzbar
sind. Rahmenprofile konnen mit wenigen Handgriffen zusammengestellt und nach Kundenwtinschen fir
verschiedenste Zwecke (siehe dazu Kapitel: Mini, Midi, Maxi) industriell vorgefertigt und aufgebaut
werden.

Das System lasst sich beliebig nach der gegebenen Flache skalieren, also erweitern oder auch wieder
zurlickbauen. Kostspielige Fehlplanungen lassen sich so leichter vermeiden und gleichzeitig hemmt es
die Schwelle, dass Giberhaupt MobilityHubs implementiert werden. Darliber hinaus bieten sich die kom-
pakten Module auch fir temporare Installationen und Veranstaltungen an, wie zum Beispiel fur groBere
Festivals, temporare Haltestellen, Schulen, Gemeindehauser und viele mehr. Sie erfillen ihren Zweck
als flexible Bauten, die keine langwierigen Baugenehmigungsverfahren erfordern und somit eine
schnelle und flexible Antwort auf zu losende Probleme an der Schnittstelle zwischen Rad und Bahn
darstellen (siehe Abbildungen 15, 16, 17).
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Die Fertigung und Montage der einzelnen Module mit einer Grundflache von 2 x 2 m und einer Bauhohe
von 2,3 m wird vormontiert an den vorgesehenen Standort per Lastwagen angeliefert und an der
gewdlnschten Position platziert. Um die Bodenplatten der Module vor Ort anzupassen und waagrecht
auszurichten, sind hohenverstellbare Schraubelemente an den Modulen vorhanden. Die Bodenplatten
werden mit Betonsteinen beschwert, um den Windlasten standzuhalten. Fundamente sind somit keine
erforderlich, was einen raschen Aufbau und bei Bedarf eine leichte Umplatzierung der Module
ermoglicht. Auch sind dadurch keine Baugenehmigungen notwendig, die besonders in einer Versuchs-
phase hinderlich sind. Fiir Module, die eine elektrische Stromversorgung bendtigen, ist ein 230-V-
Stromanschluss vorzusehen. Alternativ lasst sich auch je nach Budget eine Photovoltaikanlage mit
Batteriespeicher einsetzen, um die Energieversorgung netzunabhangig sicherzustellen.

Abbildung 15: MobilityHub aus vier Grundmodulen mit Fahrradladestation, Sitzbanken und Verkaufs- und Paketautomaten.
Bild: Andreas Vogler Studio

Abbildung 16: MobilityHub mit elektronischem Display. Bild: Andreas Vogler Studio
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Abbildung 17: MobilityHub mit elektronischem Display in der Nacht. Bild: Andreas Vogler Studio

5 Nachhaltigkeit/Verwertung/wissenschaftliche Arbeiten

Die geleisteten Untersuchungen und Ergebnisse im Rahmen der Vorlaufforschung bilden die Grundlage
zu weiteren Antragstellungen. Diese zielen auf die Durchfiihrung von Reallaboren ab, die in der Modell-
region Frankische Schweiz den Beitrag von Mikromobilitdt zur Erhéhung der Fahrgastzahlen im OPNV
und insbesondere SPNYV leisten konnen. Hier soll agil mit mobilen und modularen MobilityHubs sowohl
auf ortliche wie verkehrstechnische Situationen reagiert werden konnen. Besonders fur Fahrradfahrer
und ,,Mikromobilisten” soll die notwendige Infrastruktur im landlichen Raum an den Schnittstellen zum
offentlichen Verkehr und deren Belange wie Sicherheit und Komfort ausgebaut werden, um eine
attraktive Alternative zum MIV fir die angestrebte Verkehrswende zu schaffen.

Durch die Vorlaufforschung wurde eine interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen Architekten, Indus-
triedesignern und Verkehrsingenieuren etabliert. AuRerdem ist die bereits bestehende Zusammenarbeit
mit kommunalen Vereinigungen wie der , ILE Frankische Schweiz aktiv E.V.“ weiter vertieft worden, die
regelmaRig Tagungen zum Thema Verkehrswende und Mobilitat in der Frankischen Schweiz organisiert
und der bereits die Inhalte dieser Vorlaufforschung prasentiert wurden.

Im Verlauf der Vorlaufforschung sind Ergebnisse und Uberlegungen in eine Projektskizze fiir die Aus-
schreibung des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung zur ,Transformationsinitiative Stadt-
Land-Zukunft” eingeflossen. Dort wurden auch flexibel einsetzbare MobilityHubs im Rahmen eines
Reallabors vorgeschlagen. In diesem sollen die entwickelten Leitbilder und Grundannahmen durch
Versuchsanordnungen vor Ort verifiziert und ziigig auf die neuesten Erkenntnisse wahrend des
Entwicklungsprozesses angepasst werden.
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How to prevent Caking? - Trockene, partikelbasierte
Prozesse effizient gestalten

Prof. Dr.-Ing. Sandra Breitung-Faes
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Fakultat Verfahrenstechnik

Zusammenfassung:

Cakingist ein haufig auftretendes Phanomen im Bereich des Transports und der Handhabung von feinen
Pulvern. Charakteristisch fir diesen Prozess ist das Entstehen von Agglomeraten und groBen Klumpen,
die an der Wandoberflache haften und die Produktionsprozesse in Bezug auf Effizienz und Produktqua-
litdt negativ beeintrachtigen. Eine der kennzeichnenden Ursachen dafiir sind die Wechselwirkungen
zwischen Partikeln sowie zwischen Partikeln und Wand. Im Rahmen dieses Projekts wurden einerseits
die Einflisse von drei verschiedenen Additiven auf zwei Modellstoffe im Hinblick auf das Transport- und
Trennverhalten untersucht. Andererseits wurden die ersten Schritte zur Entwicklung eines geeigneten
Versuchsstandes unternommen, um die industrienahen Bedingungen des Partikel-Wand-Kontakts zu
bewerten.
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2 Ausgangslage

Pulverformige Produkte werden in vielen verschiedenen Industriezweigen verarbeitet. Einige groRe
Branchen wie zum Beispiel die Pharmazie, Lebensmittelherstellung, Chemie und Bauindustrie produzie-
ren und verwenden Schuttglter. Auch in der Produktion von Farben, Lacken sowie in der Wasch- und
Reinigungsmittelindustrie gewinnen feine Pulver zunehmend an Bedeutung [1]. Dies ist einerseits auf
die Verbesserung sensorischer Eigenschaften, zum Beispiel Farbe, Geschmack, Textur und Konsistenz,
sowie auf die Steigerung funktionaler Eigenschaften, zum Beispiel Bioverfligbarkeit und Endfestigkeit
beim Beton zurlickzufiihren. Die genauen Produktionsmengen sehr feiner Pulver sind zwar schwer zu
schatzen, jedoch ist die Produktion pulverformiger Produkte in den letzten Jahren exponentiell gestie-
gen. Im Jahr 2020 wurde beispielsweise geschatzt, dass in Europa bis zu 700 Kilotonnen (kt) Lactose
produziert wurden [2]. Allein im Jahr 2022 wurden in Deutschland etwa 500 kt Weizenstarke hergestellt
[3]. Neben organischen Pulvern werden auch anorganische Pulver in vielen Bereichen verarbeitet. Der
Talkmarkt betragt zum Beispiel im Jahr 2023 etwa 7326 kt [4], und der Kalksteinmarkt liegt bei etwa
790 kt [5].

Die Herstellung und Verarbeitung feiner Pulver kann eine Vielzahl von Verfahrensschritten erfordern,
einschlieBlich Zerkleinerung, Fluidisierung, pneumatischer Forderung, Granulierung, Mischung, Trock-
nung und anderer Schritte [6]. In diesen Prozessen besteht das Risiko von Caking. Caking ist die uner-
wiinschte Agglomeration von Partikeln, bei der groRere und unerwiinschte Klumpen entstehen und an
den Oberflachen haften bleiben konnen [7]. Sind die Ablagerungen organischen Ursprungs, kdnnen sie
Alterungs- und Faulungsprozessen unterliegen. Im Allgemeinen kdnnen sich die Auswirkungen von Ca-
king nachteilig auf die Produktqualitat und die Prozesseffizienz auswirken, da sie zu verlangerten War-
tungszeiten und steigenden Kosten fiihren [8].

Die Gruinde firr dieses Materialverhalten resultieren aus den Haftkraften zwischen den Partikeln unter-
einander sowie zwischen den Partikeln und den Wandoberflachen. Zu den Mechanismen, die zu Caking
fihren konnen, gehort oft die Bildung von Festkorper- und Flissigkeitsbriicken, beispielsweise durch
Adsorption oder Kristallisation. Diese Briickenbildung kann durch Einflisse wie Feuchtigkeit, Tempera-
tur, Lagerzeit und die auf das Schittgut wahrend der Lagerung wirkende Spannung verursacht wer-
den [8]. Diese Mechanismen wurden in zahlreichen Forschungsarbeiten untersucht und werden in der
einschlagigen Literatur ausfihrlich beschrieben (vgl. [1], [9] - [11]).

Zusatzlich zur Bildung von Festkorper- und Flissigkeitsbriicken sind auch die Van-der-Waals-Krafte fir
Caking verantwortlich. Diese Krafte resultieren aus den Dipol-Wechselwirkungen zwischen benachbar-
ten Oberflachen. Obwohl diese Krafte eine begrenzte Reichweite haben, sind sie bei engem Kontakt und
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sehr feinen Partikeln von groRer Bedeutung. Dies liegt daran, dass die Oberflache im Verhaltnis zum
geringen Partikelgewicht erheblich ist. [12] Aufgrund vieler moglicher Kontaktpunkte wird das frei flie-
Rende Pulver kohasiv und haftet stark zusammen. Des Weiteren konnen Eigenschaften wie zum Beispiel
die PartikelgroRenverteilungsbreite, Form, Oberflachenenergie sowie Oberflachenladungen und Ober-
flachenrauheit sowohl der Partikel als auch der Wandoberflachen die Kohasion und Adhasion beeinflus-
sen [13]. Zudem spielen Prozessparameter wie zum Beispiel die Auftreffmechanismen und die Geomet-
rie der Wande eine Rolle.

Durch den Zusatz von Additiven kann das FlieBverhalten feiner Pulver beeinflusst werden. Durch das
Beifligen von festen nanopartikularen Additiven, die sich an der Oberflache der Partikel ablagern und
somit die Oberflachenrauheit verandern, wird der interpartikulare Abstand zwischen den Hostpartikeln
vergroBert, wodurch die Van-der-Waals-Krafte abnehmen. Dabei ist die Konzentration des Additivs von
groBer Bedeutung: Ist die Abdeckung zu niedrig, sind die Haftkrafte zwischen den Partikeln immer noch
zu hoch, wahrend eine zu hohe Abdeckung zu einer Ebnung der Oberflache fihren kann. [12]

Bei der Zugabe von fllissigen Additiven adsorbieren die Molekile an der Partikeloberflache, wodurch
sterische Barrieren zwischen zwei bedeckten Partikeln entstehen. Oberflachenbereiche mit hoher Ober-
flachenenergie auf den Partikeln werden abgeschirmt, und somit werden die Van-der-Waals-Krafte ge-
schwacht. Typische Additive sind Alkohole, Glykole, Amine und Carbonséauren in niedrigen Konzentrati-
onen, wahrend ein hoher Konzentrationsbereich sich auf die Bildung von Flissigkeitsbriicken auswirken
kann. Der genaue Wirkmechanismus zwischen den Partikeln und den flissigen Additivmolekilen ist je-
doch noch nicht vollstandig verstanden. [14]

Die Vielzahl der Parameter, die einen Einfluss auf das Caking haben konnten, erfordert eine Betrachtung
dieses Verhaltens auf verschiedenen Ebenen. Einerseits ist es wichtig, den Zusammenhang zwischen
den Eigenschaften einzelner Partikel und dem Verhalten des Pulvers in Bezug auf die Kohasion zu ver-
stehen. Daraufhin soll die Untersuchung der Interaktionen des Pulvers mit den Apparate- und Maschi-
nenwanden in Bezug auf die Adhéasion erfolgen. Erst wenn diese beiden Effekte deutlich ausgepragt
sind, kommt es zur Anhaftung von Partikeln und zur Bildung dickerer Schichten, was charakteristisch
fur das Caking ist.

Die bereits entwickelten Methoden zur Untersuchung des Caking-Verhaltens von Pulvern, beispiels-
weise der Einsatz von Scherzellen [15], einachsiger Kompression [16], Zugversuchen [17], Penetrations-
tests [18] oder anderen alternativen Methoden [19] - [21] dienen dazu, den Einfluss von Druck, Tempera-
tur und Feuchtigkeit auf das Pulver zu ermitteln. Sie geben jedoch keine Auskunft darliber, wie sich
nicht vorverfestigte Proben unter ,,normalen” Bedingungen verhalten und beschreiben oft nicht den Ein-
fluss der ,realen” Wandoberflachen oder Prozessparameter. Andererseits gibt es Arbeiten von Eilbeck
(siehe [22], [23]), die die elektrostatische Aufladung von Lactose direkt in einem Zyklon mit verschiede-
nen Materialien fir die Innenwande untersucht haben. In den Arbeiten von Wang [13] wurde eine
Testroutine entwickelt, um den Einfluss der Metallrauigkeit auf die Partikeladhasion zu untersuchen. Im
Hinblick auf das Caking-Verhalten von luftgetragenen, nicht vorverfestigten Partikeln bietet jedoch
keine Methode eine zufriedenstellende Moglichkeit, eine schnelle und zuverlassige Vorhersage des Pul-
verprozessverhaltens zu treffen.

45



3 Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel dieses Forschungsprojektes war, die ersten Untersuchungen zur Entwicklung einer einfachen
Testroutine zur Prifung des Agglomerations- und Anhaftungsverhaltens von luftgetragenen Partikeln
durchzufiihren. Daflir wurden zwei Arbeitspakete formuliert:

e Untersuchung von Additiven bei einfachen Transport- und Trennvorgangen;
e Entwicklung eines Versuchsstandes, mit dem das Anhaftungsverhalten von trockenen Pulvern an
Wanden im kleinen MaRstab gemessen werden kann.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1 sollten Transport- und Trennvorgange mit einfachen Bewegungsmus-
tern untersucht werden. Zur Erstellung einer Referenz sollten die ersten Messungen ohne Zugabe von
Additiven mit Modellstoffen wie Lactose und Kalkstein durchgefiihrt werden. Nach Festlegung der Ver-
suchsbedingungen sollten die Additive den Referenzpulvern beigemischt werden. Additive sind Zusatz-
stoffe, die, wie in [24] gezeigt wurde, das Agglomerieren deutlich reduzieren kénnen. Das Ziel der Addi-
tivierung von Pulvern war somit, moglichst keine Agglomerate bei moglichst hoher FlieRfahigkeit zu er-
reichen, um einen Kontrast zur Verarbeitung ohne Additive darzustellen.

Im Kontext des Arbeitspaketes 2 sollten verschiedene Prozesse in der mechanischen Verfahrenstechnik
betrachtet werden, um die haufig auftretenden Gegebenheiten des Partikel-Wand-Kontakts zu evalu-
ieren und mit diesen Informationen eine Konstruktion zur Umsetzung eines Versuchsstandes zu entwi-
ckeln. Dabei sollten die moglichen Auftreffmechanismen von Partikeln an Wanden und verschiedene
Geometriefaktoren berlicksichtigt werden.

4 Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Im Abschnitt 4.1 des Kapitels 4 sind die Ergebnisse des ersten Arbeitspakets vorgestellt. Es ist wichtig
zu bemerken, dass die Untersuchung des Einflusses von Additiven in verschiedenen Konzentrationen
erfolgte, wie in Tabelle 1 dargestellt. Dieser Bericht konzentriert sich jedoch ausschlieBlich auf die op-
timalen Konzentrationen innerhalb jeder Versuchsreihe fir die beiden Modellstoffe.

Im Abschnitt 4.2 wird auf das Arbeitspaket 2 eingegangen.
4.1 Untersuchung der Additive bei Transport- und Trennvorgangen
4.1.1 Materialien und Methoden

Als Beispiele fir feine Pulver wurden das organische alpha-Lactose-Monohydrat SorbolLac® 400
(xs03=39 pym) von der Meggle GmbH sowie das anorganische Calciumcarbonat in Form von Kalkstein
(xs03=7 um) vom Hersteller Stricker und Weiken GmbH verwendet. Zur Additivierung wurden drei Ad-
ditive unterschiedlicher Substanzklassen eingesetzt (siehe Tab. 1).

Substanzklasse Additiv Hersteller Konzentration
Carbonsauren Heptansaure (HepAc) Thermo Fisher Scientific 0,1-0,4 Gew.-%
Amine Triethanolamin (TTE) Carl Roth GmbH 0,1-0,4 Gew.-%
Schmiermittel Natriumstearylfumarat (SSF) Tokyo Chemical Industry 0,5,1,0 & 2,0 Gew.-%

Tabelle 1: Liste der verwendeten Additive
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Die Zugabe der Additive erfolgte mithilfe eines Uberkopfschiittlers vom Typ 3040 des Herstellers GFL
GmbH. Das Trennverhalten wurde sowohl in einem Zick-Zack-Windsichter MZM 1/40 von HOSOKAWA
ALPINE AG als auch mit einer Vibrationssiebmaschine von Retsch GmbH begutachtet. Das Transport-
verhalten wurde in den Vibrationsrinnen - ebenfalls von Retsch GmbH - untersucht. Darliber hinaus
wurde die FlieRfahigkeit aller Pulvermischungen mit dem Volution Powder Flow Tester Modell Vol2013
von PS Prozesstechnik GmbH bestimmt. Die Bestimmung der AgglomeratgroRe erfolgte mit der Sys-
temkonfiguration QICPIC-GRADIS/L-VIBRI/L von Sympatec GmbH sowie mit dem CAMSIZER® des Her-
stellers Retsch GmbH. Die Bestimmung der PartikelgroRenverteilung der Modellstoffe wurde mit der
Konfiguration QICPIC-RODOS/L-VIBRI/L bei einer Drucklufteinstellung von etwa 5 bar durchgefuhrt.

4.1.2 Trennverhalten Siebmaschine

Ein Siebturm besteht aus mehreren Siebbdden, die Gbereinander mit aufsteigender MaschengroRe an-
geordnet sind. Durch Vibration wird das auf dem obersten Sieb befindliche Aufgabegut in Bewegung
versetzt, wodurch es beim Fallen nach unten wandert und sich entsprechend der MaschengroéRen in
verschiedene KorngroBenfraktionen aufteilt. Auf diese Weise kann eine Aussage Uber die Partikelgro-
Renverteilung eines Produktes getroffen werden. Im Rahmen dieses Versuches wurde das Augenmerk
auf das Desagglomerations- und Transportverhalten von Pulvern aufgrund der Wurfbewegungen mit
und ohne Zusatzstoff gelegt. Zum Vergleich ist die PartikelgroBenverteilung der beiden Modelle unter
Verwendung der Druckluftdispergierung dargestellt.

Abbildung 1: Summenverteilung der Siebanalyse fiir Lactose- und Kalksteinmischungen. Die rot markierten Verlaufe wurden mit der Sys-
temkonfiguration QICPIC-RODOS/L-VIBRI/L von Sympatec GmbH als Referenzen gemessen. Bild: Sofiia Dibrova.

In Abbildung 1 sind die Ergebnisse der Untersuchung des Trennverhaltens in einem Siebturm darge-
stellt. Die Zugabe von HepAc als Additiv zeigte den groBten Einfluss auf das Verhalten von Kalkstein
und Lactose. Bei der Zugabe von HepAc zu Lactose wurde eine feinere PartikelgroRenverteilung ge-
messen als bei der Dispergierung der reinen Lactose mit Luft. Im Fall des Kalksteins fiihrte die Zugabe
von HepAc auffalligerweise zu einer Zunahme des Rickstands auf den groberen Sieben. Dies lasst sich
auf den hohen Dispergierungsgrad und die zunehmenden Adhasionskrafte zwischen feinen Partikeln
und dem Sieb erklaren. Die Staubneigung nahm mit der Erhohung der Additivkonzentration bei beiden
Modelstoffen zu.

Die Zugabe von TTE zur Lactose verbesserte ebenfalls das Trennverhalten, wobei praktisch keine Ab-
hangigkeiten von der Konzentration beobachtet wurden. Die Zugabe von SSF fiihrte zu einer geringfi-
gigen Abnahme der Medianwerte der PartikelgroBenverteilung. Im Gegensatz zur Lactose zeigte die
Zugabe von TTE und SSF praktisch keinen Einfluss auf den Kalkstein.
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4.1.3 Trennverhalten Zick-Zack-Windsichter

Die Funktion eines Sichterkanals besteht darin, Leichtgut von Schwergut zu trennen. Dabei werden die
leichten Partikel oben durch einen Luftstrom ausgetragen und durch einen Zyklon abgeschieden. Die
schweren Partikel werden unten aufgefangen. Im Falle der Modellstoffe wurde jedoch praktisch kein
Anteil unten aufgefangen, wahrend die Bestimmung der leichteren, nach oben ausgetragenen Fraktion
technisch unmoglich war. Somit wurde das Caking-Verhalten an den Wanden des Sichtkanals nur op-
tisch bewertet (siehe Abbildung 2).

Die Abbildung 2 zeigt, dass die Zugabe von 0,1 Gew.-% HepAc zu Lactose zu einer diinneren Anhaftungs-
schicht fihrt. Die Zugabe von TTE zu Lactose flihrt bei Konzentrationen unter 0,3 Gew.-% praktisch zu
keinen Anhaftungen an den Wanden des Windkanals. Ebenso zeigen Zugaben von 0,5 bis 1,0 Gew.-%
SSF positive Ergebnisse. Bei Kalkstein konnte eine positive Auswirkung nur bei 0,3 Gew.-% HepAc sowie
0,5 bis 1,0 Gew.-% SSF beobachtet werden: wie in Abbildung 3 zu sehen ist, sind weniger Kalksteinstu-
fen bedeckt.

4.1.4 Transportverhalten Vibrationsrinne

Vibrationsrinnen werden traditionell zur kontrollierten Forderung und Dosierung von Schittglitern ein-
gesetzt. In dieser Untersuchung bestand die Versuchsanordnung aus der Rinne selbst und einem Zuga-
betrichter, wodurch das Transportverhalten von beiden Komponenten abhéngig war. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 3 dargestellt.

Die Zugabe von HepAc sowohl zu Lactose als auch zu Kalkstein fuhrte zu einer Verbesserung des For-
derverhaltens, indem Materialbriickenbildung im Zugabetrichter reduziert wurde. Dartiber hinaus wurde
beobachtet, dass die Zugabe von HepAc das Caking-Verhalten beeinflusst. Im Falle von Lactose wurden
Ablagerungen am Anfang der Vibrationsrinne anstelle an den Trichterwanden festgestellt. Bei Zugabe
von TTE wurde eine starke Abhangigkeit von der Konzentration des Additivs beobachtet. Als Beispiel
wurde durch Zugabe von 0,1 Gew.-% TTE die Briickenbildung im Trichter verstarkt im Vergleich zur rei-
nen Lactose, wahrend bei 0,2 Gew.-% TTE (siehe Abbildung 3) die Forderzeit verkiirzt werden konnte,
und es wurden praktisch keine Ablagerungen beobachtet. Die Zugabe von SSF fuhrte nur zur geringen
Verbesserung des Forderverhaltens sowohl von Lactose als auch von Kalkstein.
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Abbildung 2: Caking an den Wandungen des Zick-Zack-Windsichters bei verschiedener Lactose- und Kalksteinmischungen.
Bild: Sofiia Dibrova, Leon Appoldt.
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Abbildung 3: Masse der geforderten Lactose und Kalksteins in Abhangigkeit von der Férderzeit. Bild: Sofiia Dibrova.

Alle Pulvermischungen wurden zusatzlich mithilfe der Vibrationsrinne des Zick-Zack-Windsichters
untersucht. Dabei wurde ein abweichendes Transportverhalten festgestellt. Dies deutet auf eine Ab-
hangigkeit des Caking-Verhaltens von den Betriebsparametern hin.

4.1.5 Korrelationen mit der Bildanalyse und der FlieRfahigkeitsmessung

Die Erfassung der AgglomeratgroRe wurde mit der Methode der dynamischen Bildanalyse durchge-
fuhrt. Dabei werden die fallenden Partikel beziehungsweise Agglomerate von Kamerasystemen erfasst
und mit Analysesoftware bezliglich ihrer GroRe analysiert. Die Ergebnisse zeigten eine signifikante Ver-
ringerung der AgglomeratgroBe sowohl bei Kalkstein als auch bei Lactose nach Zugabe von HepAc. Die
Zugabe von TTE und SSF fiihrte zu praktisch keinen Veranderungen bei Lactose und nur zu einer leich-
ten Verringerung bei Kalkstein. Allerdings wurden keine deutlichen Zusammenhange zwischen der Ag-
glomeratgroBe und dem Transport-, Trenn- oder Caking-Verhalten festgestellt.
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Zur Bewertung der FlieRfahigkeit von Pulvern wurde der FlieBfahigkeitsindex ffc nach [25] verwendet,
der das Verhaltnis zwischen der Verfestigungsspannung und der Druckfestigkeit beschreibt. Die Ergeb-
nisse der FlieBfahigkeitsmessungen bei einer geringen Verfestigungsspannung von 2 kPa zeigten eben-
falls keine klaren Korrelationen mit dem Pulververhalten oder der AgglomeratgroRe.

Dies ist zum einen auf die Ungenauigkeit der Messungen bei niedrigen Verfestigungsspannungen zu-
rickzufihren und zum anderen auf die Unfahigkeit des eingesetzten Messgerates zur Messung der Ad-
hasion im Gegensatz zur Kohésion.

4.1.6 Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchung verschiedener Additive zeigen, dass es keine optimale Additivkon-
zentration gibt, die fir alle Anwendungen und beide Modellstoffe gilt. Das Pulververhalten sowie die
optimale Konzentration variieren stark in Abhangigkeit von den Betriebsparametern, Geometrien und
den Wandungsmaterialien. Aufgrund dieser vielfaltigen Einfliisse lassen sich keine direkten Zusammen-
hange zwischen dem Pulververhalten und beispielsweise der AgglomeratgroRe feststellen. Der Einsatz
von FlieRfahigkeitsmessungen ergibt nur bedingt Sinn, da sich die Testbedingungen erheblich von den
Prozessbedingungen unterscheiden. Im Allgemeinen betonen die Ergebnisse dieser Untersuchung die
Wichtigkeit der Entwicklung einer neuen praktischen Methode zur Ermittlung des Haftungsverhaltens
von luftgetragenen, nicht komprimierten Pulvern unter industrienahen Betriebsbedingungen. In diesem
Zusammenhang wurden im Arbeitspaket 2 die ersten Schritte zur Entwicklung eines geeigneten Labor-
versuchsstandes durchgefihrt.

4.2 Entwicklung eines Versuchsstandes

Zur Untersuchung des Haftungsverhaltens von Pulvern wurde der erste Ansatz einer Versuchsanlage
entworfen (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Versuchsstandes zur Untersuchung des Anhaftungsverhaltens von Pulvern.
Bild: Sofiia Dibrova.

Die in Entwicklung befindliche Anlage besteht anfanglich aus zwei bis drei Hauptkomponenten, die bei
Bedarf ausgetauscht werden kénnen. Das Pulver wird in eine Pulverflasche eingefillt und mithilfe einer
Pulverbeschichtungspistole (nach Entfernen des Ladestreifens) fein verteilt, so dass die Partikel an der
gegenlberliegenden Wand haften konnen. Die Distanz zwischen der Pistole und der Wand ist variabel,
und die Wandplatten konnen ausgetauscht oder in unterschiedliche Positionen und Winkel gebracht
werden. Dartiber hinaus konnen andere Komponenten in Bezug auf das Adhasionsverhalten einzeln oder
in Kombination getestet werden, wie in Abbildung 4 illustriert.

Wahrend sich die anfanglichen Experimente auf ebene Platten konzentrieren werden, sollen auch an-
dere einfache geometrische Formen wie zum Beispiel Rohren, Rohrbdgen, Halbkugeln, sowie unter-
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schiedlich gewolbte Oberflachen und Siebgewebe untersucht werden. Dabei werden verschiedene Ma-
terialien wie zum Beispiel Stahl, Edelstahl, Aluminium, Plexiglas, Polyvinylchlorid und Polystyrol einge-
setzt. Die unterschiedlichen Oberflachenrauigkeiten bei Metallen konnen durch Polieren erzielt werden.

Weiterhin konnen die Oberflachen durch Auftragen oder Aufspriihen von Schutzbeschichtungen bear-
beitet werden. Durch die Variation von Druck und der Anordnung der Komponenten konnen verschie-
dene Aufprallmechanismen wie zum Beispiel Tragheitsabscheidung, Sedimentation oder Impaktion,
analysiert werden. Aufgrund der Feinheit der zu verarbeitenden Pulver wird der Versuchstand einge-
haust.

Die Weiterentwicklung der Testanlage beinhaltet die Einbettung zuséatzlicher Komponenten und Mess-
technik. Dabei ist beispielsweise die Messung der Luftgeschwindigkeit oder des Druckabfalls in den
Rohren geplant. Zur quantitativen Erfassung der Ablagerungen ist der Einsatz eines Schichtdicken-
messgerats vorgesehen, wahrend die Bildung der Schichten mithilfe einer Hochgeschwindigkeitska-
mera beobachtet werden konnte. Durch die Integration von zum Beispiel Vibrationen oder Ultraschall-
schwingungen sollen Reinigungsmethoden getestet werden.

Das Ziel dieser Versuchsanlage besteht darin, eine Grundlage fiir die Entwicklung einer neuen Mess-
prozedur zu schaffen, die eine einfache und schnelle Bewertung des Caking-Verhaltens unter variieren-
den Betriebsparametern erméglichen wird. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die umfassende Charakte-
risierung der Pulver in Bezug auf deren Schiittgut- und Oberflacheneigenschaften parallel fortgefiihrt.

5 Nachhaltigkeit/Verwertung/wissenschaftliche Arbeiten

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten erwahnt wurde, kann Caking zu erheblichen wirtschaftlichen
EinbuBen fuhren. Daher ist die Vermeidung von Partikelanhaftungen ein zentraler Aspekt, um eine effi-
ziente Produktion, hohe Produktqualitat und niedrige Betriebskosten zu gewahrleisten. Die bestehen-
den Losungen bieten bisher lediglich isolierte Ansatze oder EinzelmaBnahmen. In einem Folgeprojekt
soll deshalb ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt werden, der auf fundierten Erkenntnissen basiert und
wirtschaftliche Ubertragbarkeit erméglicht.

Weitere geplante Forschungen sollen insbesondere von Industriepartnern unterstitzt werden, die Hin-
weise zu gebrauchlichen Maschinen, Apparaten oder Betriebsweisen geben konnen, um realitatsnahe
Bedingungen nachzustellen. Nach den anfanglichen Erkenntnissen wird der Fokus auf realen Pulvern
oder Pulvermischungen mit Additiven aus den Bereichen der Industriepartner liegen, und konkrete An-
wendungsfalle werden untersucht. In Hinblick auf die zukiinftige Kooperation wurde zum Beispiel das
fur diese Vorlaufforschung als Modellstoff eingesetzte mikronisierte Lactose freundlicherweise von
MEGGLE GmbH zur Verfligung gestellt.

Eine weitere Kooperationsmoglichkeit besteht im Bereich der DEM-Simulationen, um Einblicke in das
Verhalten einzelner Partikel zu gewinnen und ein pradiktives Caking-Modell abzuleiten. Im Allgemeinen
ist ein enger fachlicher Austausch mit namhaften Unternehmen in den Bereichen Chemie, Pharma und
Lebensmittel in den geplanten Folgeprojekten vorgesehen.

Die in dieser Vorlaufforschung erzielten Ergebnisse wurden auf dem internationalen Kongress fiir Par-
tikeltechnologie PARTEC 2023 vorgestellt. Ein Abstract wurde eingereicht (siehe [26]) und ein Poster
mit dem Titel ,,Einfluss von Additiven auf die Klassifizierungs- und Transporteffizienz in der Handhabung
feiner Pulver” prasentiert. Die Prasentation kiinftiger Ergebnisse, die sich aus einem geplanten Folge-
projekt dieser Vorlaufforschung ergeben werden, ist jahrlich auf den Fachgruppentreffen fiir Agglome-
rations- und Schuttguttechnik der DECHEMA sowie auf internationalen Konferenzen wie CHoPS und
Partec geplant.
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Zusammenfassung:

Die satellitengestlitzte Bildaufnahme ermoglicht es, weitraumige Untersuchungsgebiete zu erfassen
und zu analysieren. In diesem Zusammenhang existiert eine Vielzahl von Satellitensystemen, die durch
unterschiedliche Aufnahmemethoden ein breites Spektrum an Datengrundlagen fir Untersuchungen
liefern kdnnen. Im Zuge des Forschungsprojektes , Sat2Surf“ wurden die Moglichkeiten der Wasser-
flachendetektierung des Erdbeobachtungsprogramm Copernicus (Europdische Weltraumorganisation
ESA) untersucht, um die Entwicklung von Uberflutungsflachen wahrend eines Hochwasserereignisses
analysieren zu konnen. Die Daten dienen der Validierung von bestehenden Simulationsmodellen und
sollen helfen, diese Modelle zu verbessern. MaRgeblich stand in diesem Zusammenhang die Automati-
sierung der Prozesse im Fokus.
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2 Ausgangslage

Die Hochwasserereignisse an der Aisch und Zenn, der Frankischen Rezat, in NRW und Rheinland-Pfalz,
in Bayern, Thiringen oder in Sachsen aus dem Juli 2021 haben neben den extremen meteorologischen

und hydrologischen Initialen aus der Klimaanderung die Notwendigkeit von zuverlassigen Vorhersage-
modellen von Hochwasserereignissen (HWE) verdeutlicht. Das HWE in Mittelfranken vom 9. bis 13. Juli
2021 tragt hier regionalen Charakter. Die Fliisse Aisch, Zenn und Frankische Rezat sind in diesem
Zeitraum deutlich Uber die Ufer getreten und haben weite Teile der Vorlander Uberflutet (Abbildung 1).
Das Ereignis, welches nach aktuellen Angaben in einigen Bereichen ein hundertjahrliches Hochwasser

(HQ100) tUberstieg, war Ursache fiir groBflachige Uberflutungen im Bereich des Aischgrundes (etwa 30-
35 km westlich von Niirnberg). Trotz der weitldufigen Uberflutungen wurden hier im Gegensatz zu

anderen Gebieten Uberschaubare (Sach-) Schaden festgestellt.

bschétzung
ereich mit hohen
iederschlagen

Z o>

Abbildung 1: Darstellung des vom Hochwasserereignis (09.07.-13.07.2021) betroffenen Gebietes
mit Angabe des Niederschlagsvolumens zum Zeitpunkt des Hochwassers sowie in den zwei
vorherigen Wochen an unterschiedlichen Messstationen (rechts unten). Grafisch wird das Ereignis
anhand des Niederschlagvolumens an der Station Markt Bibart (oben, mittig) sowie anhand des
Abflusses am Messpegel Rappoldshofen/Aisch (links, mittig) dargestellt. Bild: IWWN, HWD, DWD

55



mailto:dirk.carstensen@th-nuernberg.de

GroRraumige zweidimensionale hydrodynamisch-numerische (2D-HN) Modelle haben eine breite An-
wendung im Wasserbau und werden sowohl zur Ereignisanalyse abgelaufener Hochwasserereignisse
wie auch zur Ermittlung von Hochwasserrisikomanagementpldanen nach EU-Wasserrahmenrichtlinie
eingesetzt. Elementare Bedeutung fiir die Gewahrleistung der Modellgiite hat hierbei die Kalibrierung
der Hochwassermodelle an Umweltdaten, die als Messwerte vor, wahrend oder nach entsprechenden
Ereignissen aufgezeichnet werden. Dies sind beispielsweise Hochwassermarken an Briickenbauwerken
oder Gebduden sowie aufgezeichnete Geschwemmsellinien, die sich an Bdumen oder Infrastruktur
ablesen lassen. Aktuell und in der Zukunft muss eine neue Qualitat in der Datenbereitstellung
beziehungsweise Datenverfiigbarkeit eintreten. ,Nach dem Hochwasser ist vor dem Hochwasser*
bedeutet, Hohendaten konnen nicht mehr manuell aufgenommen und Flussgebiete miissen mittels
terrestrischer Vermessungen oder langwieriger Laserscan-Befliegungen erfasst werden. Bevor diese
Daten erhoben und in Modelle eingespeist sind, konnte schon das nachste Hochwasser eingetreten sein.

An diesem Punkt wurde durch Sat2Surf anhand der Auswertung von Satellitendaten und den daraus
resultierenden groRflachigen Aufzeichnungen der Erdoberflache angesetzt. Die Aktualisierung von
hydrodynamisch-numerischen Modellen in periodischen oder spontanen Zyklen sowie die groRflachige
Betrachtung von Auswirkungen ist in Abhangigkeit von den geostationaren Umlaufbahnen der Satel-
liten in enorm kurzen Zeitspannen moglich.

Als Untersuchungsgebiet wurde der Fluss Aisch mit Fokus auf den Bereich der Laufer Miihle festgelegt.
In diesem Bereich lagen unterschiedliche Datengrundlagen (unter anderem ein bestehendes und dem
IWWN Ubergebenes 2D-HN-Modell) vor. In enger Absprache mit dem Wasserwirtschaftsamt Nirnberg
(WWA-N) konnten entsprechende Abstimmungen erfolgen, weshalb der Bereich zur Durchflihrung der
Untersuchungen besonders geeignet war.

Die Aisch gilt nach Bayerische Staatskanzlei (2010) als Gewasser erster Ordnung. Sie entspringt etwa
1,25 km stidstdostlich von Schwebheim (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2022). Sie verlauft auf einer
Lange von ca. 84,29 km und mindet ca. 2,1 km sidstdostlich von Buttenheim in die Regnitz. Das
Einzugsgebiet der Aisch umfasst 1.006,31 km? (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2016) und ist von einer
bauerlichen Teichlandschaft gepragt (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2011).

Wie bereits in Abschnitt 2 erwahnt, erfolgten beim Hochwasserereignis (HE) im Juli 2021 groRflachige
Uberflutungen im Bereich der Aisch. In Abbildung 2 werden Luftbildaufnahmen aus diesem HE beispiel-
haft fir den Bereich Laufer Mihle dargestellt.
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Abbildung 2: Uberflutung der Aisch am 12. Juli 2021 im Bereich der Laufer Miihle (Markierung).
Bilder: Wasserwirtschaftsamt Niirnberg 2021
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3 Ziele des Forschungsprojekts

Das Erdbeobachtungsprogramm Copernicus wurde in Zusammenarbeit der Europaischen Kommission
und der Europaischen Weltraumorganisation (ESA) ins Leben gerufen und hat zum Ziel, aktuelle
Umweltinformationen bereitzustellen und eine Datengrundlage fir das Katastrophen- und Krisen-
management in nahezu Echtzeit darzustellen. Das Copernicus-Programm umfasst insgesamt sieben
Missionen (Sentinel-1 bis -7), wobei jede der einzelnen Missionen Daten in unterschiedlichen Variationen
liefert. In diesen Untersuchungen wurden insbesondere die Daten der Sentinel-1 und -2-Missionen
analysiert.

Die Datenaufnahme der Sentinel-1-Missionen erfolgt mittels Radarbildern im sogenannten C-Band-
Bereich (Frequenzbereich 5,405 GHz). Es handelt sich um einen SAR-Satelliten (Radar mit synthetischer
Apertur; englisch Synthetic Aperture Radar). Mit dieser Aufnahmemethode kann das vom Satelliten
ausgesendete Signal eine vorhandene Wolkendecken durchdringen (TARPANELLIET AL. 2022).

Sentinel-2 ist mit einer Multispektralkamera ausgestattet, die unterschiedliche Farbkanale empfangen
kann. Im Vergleich zu den Sentinel-1-Daten verlauft die Datenerfassung im optisch sichtbaren Bereich,
wodurch zusatzliche Analysemoglichkeiten bestehen. Dieses Verfahren hat allerdings den Nachteil,
dass die Datenerfassung nicht in der Nacht erfolgen kann und die Datenerfassung im Falle einer
Wolkentiberdeckung, wie es meist wahrend eines Hochwasserereignisses der Fall ist, zu unzureichen-
den Daten fuhrt. Dadurch kann in der Regel ein groRer prozentualer Anteil der Hochwasserereignisse
nicht erfasst werden (TARPANELLI ET AL. 2022).

Abbildung 3 Satellitenaufnahmen des Julihochwassers 2021 an der Aisch bei Adelsdorf. Falschfarbenbild im sichtbaren
Wellenlangenspektrum (Sentinel-2, links), Wasserflachen tirkis-blau dargestellt; (Sentinel-1, rechts) Radarsatellitenaufnahmen,
Wasserflachen aufgrund der geringen Riickstreuung schwarz dargestellt. Bild: Auszug aus der Software SNAP

Da hinsichtlich des Datenerfassungsprozesses die kontinuierliche Aufnahme von Hochwasserereignis-
sen unter Verwendung der Sentinel-1-Satelliten zielfihrender ist, hat man sich in diesem Forschungs-
projekt auf die Prozessautomatisierung dieser Daten festgelegt. Die Daten der Sentinel-2-Missionen
wurden - falls verfligbar und dafiir geeignet - zur Validierung der Ergebnisse verwendet.

Die Satellitendaten werden kostenfrei zur Verfiigung gestellt und konnen explizit fir darauf aufbau-
ende Anwendungen weiterverarbeitet werden. Mit den daraus resultierenden Satellitenaufzeichnungen
besteht die Moglichkeit, vor oder wahrend eines Hochwassers das Relief oder die Uberschwemmungs-
flachen entlang betroffener FlieRgewasser Uber weite Strecken bis zu mehreren hundert Kilometern
und in der Flache zu detektieren. Ziel von Sat2Surf war es, samtliche Schritte des Pre- und Post-
Processing zu optimieren und zu automatisieren, um die aus den Rohaufnahmen der Satelliten abge-
leiteten Uberflutungsbereiche als georeferenzierten und méglichst exakten Datensatz zur Weiter-
verwendung in Geo-Informationssystemen (GIS) und hydraulischen Modellen zur Verfligung stellen zu
konnen.
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4 Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Im ersten Schritt des Forschungsprojektes galt es, die Datenverarbeitung der Satellitenaufnahmen zu
verstehen und einen geeigneten Workflow zu entwickeln. Dazu gehorten sowohl die Einarbeitung in
entsprechende Softwareanwendungen als auch eine intensive Literaturrecherche.

Die Erfassung von Wasserflachen mittels Sentinel-1-Aufnahmen wird beispielsweise in Bioresita et al.
(2018) sowie Shen et al. (2022) erlautert. In Markert et al. (2018) wird zudem die Kombination von
optischen und SAR-Satellitendaten diskutiert.

Die Satellitendaten des Copernicus-Programms sind tGber die ESA-Webseite frei zuganglich und konnen
heruntergeladen werden. Die Verarbeitung der Daten erfolgte durch die Open-source-Software
SeNtinel-Anwendungs-Plattform (SNAP). Nach dem Download stehen die Daten im Rohformat und in
unterschiedlichen Polarisationsformen zur Verfiigung.

In diesem Format sind die Daten unter anderem noch an keinem Koordinatensystem (nicht georeferen-
ziert) und spiegelverkehrt ausgerichtet. Durch unterschiedliche Verarbeitungsschritte gilt es, die Daten
zu georeferenzieren und die fir die Untersuchungen relevanten Bereiche optisch herauszuarbeiten -
unter anderem durch Datenfilterung und Variation der Aufnahmeparameter.

Daflr stehen in der Software SNAP eine Vielzahl von Operationen zur Verfiigung. In dem in Abbildung 4
dargestellten Standard-Workflow werden die Rohdaten der Sentinel-1-Aufnahme eingelesen (Read),
gefiltert (ThermalNoiseRemoval, Remove-GRD-Border-Noise, Speckle-Filter), etwaige Lage- und Aus-
richtungsungenauigkeiten korrigiert (Apply-Orbit-File), die Datensignale kalibriert (Calibration) und
konkretisiert (LinearToFromdB) und mehrere Aufnahmen miteinander Uberlagert (CreateStack).
AbschlieRend wir der Datensatz auf die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes reduziert (Subset) und
etwaige Verzerrungen riickgerechnet (Terrain-Correction). Nach erfolgreicher Verarbeitung konnen die
Daten in bestehende Geoinformationssysteme (GIS) eingearbeitet werden, wodurch sie mit GIS-Daten-
satzen aus anderen Datenquellen zusammengefiihrt werden kénnen.

Abbildung 4: Standard-Workflow zur Verarbeitung von Sentinel-1-Rohdaten. Bild: Auszug aus der Software SNAP

Wasserflachen haben die Eigenschaft, eingehende elektromagnetische Wellen/Radarsignale zu zer-
streuen. Im Falle der Sentinel-1-Aufnahmen bedeutet das, dass die vom Satelliten ausgesendeten
Signale von Wasserflachen so abgelenkt werden, dass das Reflexionssignal nicht, beziehungsweise nur
deutlich schwacher, zum Satelliten zurlickgelangen kann. Das Ergebnis ist, dass die Satellitenauf-
nahmen in diesen Bereichen nahezu keine Daten beinhalten. Dieser normalerweise negative Aspekt wird
bei der Verarbeitung der Daten genutzt, um Wasserflachen zu detektieren.

Zur Ableitung der Wasserflachen konnen unterschiedliche Ansatze Anwendung finden. Im Rahmen die-
ser Untersuchungen wurden nachfolgende Auswertungstools angewendet und miteinander verglichen:

4.1 Ermittlung anhand des Grenzwerts der Signalintensitat

Wir vorher beschrieben, besitzt das Reflexionssignal von Wasserflachen eine duRerst geringe Intensitat.
Durch Definition eines Intensitatsgrenzwertes lasst sich das Gebiet auf dieser Grundlage in die Bereiche
Wasser/Nicht-Wasser einteilen. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Einteilung mit relativ geringem
Aufwand erfolgen kann. Die Festlegung gestaltet sich mitunter als schwierig, da die Signalintensitat
zwischen jeder Aufnahme eines Sentinel-Satelliten variiert, weshalb bei jeder Untersuchung eine neue
Analyse und Festlegung des Grenzwertes erfolgen missen. Dieser Umstand macht eine Automati-
sierung des Prozesses auf dieser Auswertungsgrundlage nur schwierig moglich.
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4.2 K-Means (KM) Cluster Analysis

K-Means-Clustering ist eine Methode des uniberwachten Lernens, bei der ahnliche Datenpunkte in
Gruppen oder Cluster organisiert werden. Beim unliiberwachten Lernen bedeutet dies, dass der Algorith-
mus keine vorherigen Informationen Uber die Zuordnung der Datenpunkte zu Kategorien hat. Das Ziel
des K-Means-Clustering-Algorithmus ist es, die Daten so zu gruppieren, dass Punkte innerhalb eines
Clusters moglichst dhnlich sind und sich gleichzeitig von Punkten in anderen Clustern unterscheiden.
Wie bereits bei der vorherigen Ermittlungsweise beschrieben, ist die Automatisierung dieses Prozesses
schwierig, da sich die einzelnen Satellitenaufnahmen meist voneinander unterscheiden.

4.3 Random Forest Classification

Die Random Forest Classification ist ein maschinelles Lernverfahren, das viele Entscheidungsbaume
(Forest) erstellt und kombiniert, um genauere Vorhersagen zu treffen. Jeder Baum wird auf unterschied-
lichen Teilmengen der Daten trainiert, und die Ergebnisse werden dann kombiniert, um robustere und
zuverlassigere Ergebnisse zu erzielen. Das ,Anlernen“ des Algorithmus erfolgt ,beaufsichtigt”
(supervised). Das bedeutet, dass dem Klassifizierungstool vom Anwender Trainingsdaten lbergeben
werden. Diese Daten werden vom Tool verarbeitet, wodurch die Software ,lernt“, wie auf Sentinel-1-
Aufnahmen Wasserflachen von Nicht-Wasserflachen zu unterscheiden sind. Ist das Tool erfolgreich
Jtrainiert“, kann es auf eine Vielzahl von Aufnahmen (parallel) angewendet werden. Die Moglichkeit, das
Trainieren eigenstandig zu beaufsichtigen und dadurch zu optimieren, bietet ein sehr groBes Potenzial
fur die Automatisierung und fihrt zu guten Ergebnissen. Der Trainingsprozess kann unter Umstanden
allerdings sehr zeitintensiv sein.

Im Rahmen der Untersuchungen hatte sich herausgestellt, dass die Random Forest Classification zu den
besten Ergebnissen bei der Identifikation von Wasserflachen fihrte, weshalb der Fokus bei der Entwick-
lung von Automatisierungsprozessen ausschlieBlich auf dieser Methode lag.

Ohne auf die einzelnen Verarbeitungsschritte genauer einzugehen, wird der Verarbeitungsablauf in
Abbildung 5 dargestellt. Der Ablauf konnte so weit automatisiert werden, dass die Rohdaten aus den
Sentinel-1-Aufnahmen gefiltert, ausgerichtet (georeferenziert), optimiert und klassifiziert werden, ohne
dass die Verarbeitungssoftware gedffnet werden muss, da die Befehle ausschlieRlich tGiber die Komman-
dozeile des Windows Betriebssystems ausgefiihrt wurden. Dadurch konnen diese sehr zeitintensiven
Verarbeitungsprozesse anhand einer Vielzahl von Satellitenaufnahmen parallel durchgefiihrt werden,
wodurch eine enorme Zeitersparnis fur kiinftige satellitengestiitzte Untersuchungen erreicht wurde.

Abbildung 5 Automatisierter Verarbeitungsprozess zur Ermittlung von Uberflutungsflachen aus Sentinel-1-Aufnahmen mittels Random
Forest Classification. Bild: Auszug aus der Software SNAP
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Wie bereits erwahnt, wurde dem IWWN im Zuge dieser Untersuchungen vom WWA-N ein 2D-HN-Modell
der Aisch im Bereich Gibergeben. Mit diesem Modell sowie mit den Angaben der Messpegelstande ent-
lang des Gewassers konnte das Hochwasserereignis vom Juli 2021 nachgerechnet werden. Die Ergeb-
nisse dieser Berechnungen (Uberflutungsflachen) konnten den Ergebnissen der automatisierten Satel-
litendatenauswertung gegentlbergestellt werden. Die Gegenilberstellung findet beispielhaft in
Abbildung 6 statt.

Erganzung

A

Uberschwemmungsgebiet
Satellitenaufnahmen
Laufer
Muhle

Erganzung

Abbildung 6: Gegenliberstellung der Wasserflachen aus den 2D-HN-Untersuchungen mit der aus einer Sentinel-1-Aufnahme ermittelten
wahrend des Hochwasserereignisses im Juli 2023 an der Aisch mit Kennzeichnung von ergéanzten Bereichen sowie der Lokalisierung der
Laufer Miihle (eigene Abbildung mit Uberlagerung von Kartenansichten (Orthofoto). Bild: Bayerische Vermessungsverwaltung (2023)

Abbildung 6 zeigt, dass aus den Satellitenaufnahmen im Bereich der Aisch erfolgreich Wasserflachen
abgeleitet werden konnten. Im Vergleich zu den Ergebnissen der 2D-HN-Berechnungen konnten die
Flachen in Bereichen flussab beziehungsweise flussauf dargestellt werden, die aufgrund der Modell-
grenzen des 2D-HN-Modells dort nicht abgebildet werden.

Bei genauer Betrachtung zeigen sich in einigen Bereichen Unterschiede in der Ausdehnung der Uber-
flutungsflachen. Grund dafiur kann zum einen die geringe Auflosung der Satellitenbilder sein (pro Pixel
werden 10 m? Flache abgebildet). Dadurch kénnen insbesondere die Randbereiche der Wasserflachen
nicht ausreichend aufgelost werden. Zusatzlich befindet sich in diesen Bereich haufig Vegetation,
welche die Wasserflache Uberdeckt, wodurch in den Satellitenaufnahmen keine Wasserflache
detektiert werden kann. Abweichungen konnen allerdings auch seitens der Numerik bestehen, wobei
ungenaue Abbildungen der Gelédndebeschaffenheit zu Abweichungen fiihren konnen.

Da die Auflésung der Satellitendaten verhaltnismaRig gering ist, um die Uberflutungsflachen im
Gelande mit ausreichender Genauigkeit darzustellen, gilt es, in kiinftigen Untersuchungen Optimie-
rungen anzustreben. Denkbar ist beispielsweise der Verschnitt der Uberflutungsdaten mit bestehenden
Gelandemodellen, um erkennen zu kdnnen, welche minimalen Geldndehohen von Wasser bedeckt sind.
Dadurch konnen Bereiche, die diese Geldandehohe unterschreiten und auf den Satellitendaten nicht als
Wasserflache gekennzeichnet sind, nachtraglich als Gberfluteter Bereich definiert werden. Durch
diesen Interpolationsprozess konnen moglicherweise bessere Ergebnisse erzielt werden. Dies gilt es
allerdings, in kiinftigen Untersuchungen zu betrachten, beziehungsweise zu entwickeln.
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5 Nachhaltigkeit/Verwertung/wissenschaftliche Arbeiten

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes konnte ein automatisierter Workflow entwickelt werden, durch
den mit verhaltnismaRig geringem Zeitaufwand Sentinel-1-Satellitendaten verarbeitet und daraus
Wasserflachen abgeleitet werden konnen. In diesem Zuge ist es moglich, sowohl langjahrige Zeitreihen
(seit Beginn der Sentinel-1-Aufnahmen im Jahr 2015) als auch aktuelle Ereignisse auszuwerten. Auf der
Basis dieser Wasserflachen konnen numerische Modelle evaluiert werden. Da die Aufnahmen (mit
einigen Ausnahmen) weltweit angefertigt werden, sind die Moglichkeiten des Einsatzes nicht lokal
beschrankt.

Diese Daten und die daraus abgeleiteten Wasserflachen konnen im Anschluss serverbasiert fiir die
tagliche Arbeit (Flussgebietsmanagement) ebenso wie in Extremfallen von Behorden (Wasserwirt-
schafts-/Umweltamtern), wasserwirtschaftlich tatigen Ingenieur- und Planungsbilros sowie in der
Forschung verwendet werden. Insbesondere im Zeitalter der Digitalisierung wird dadurch langfristig
eine umfangreiche Datengrundlage geschaffen, wodurch unterschiedlichste Anwender ihre Prognose-
und Analysemethoden validieren und kalibrieren konnen.
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Zusammenfassung:

Im Forschungsprojekt konnten verschiedene Alkylcarbonat-basierte Batterieelektrolyte mit LiClO4 als Leit-
salz in einem neu aufgebauten, elektrochemischen Teststand untersucht werden. Als Parameter zur
Charakterisierung der Elektrolyte wurden die temperaturabhangige Leitfahigkeit mit elektrochemischer
Impedanzspektroskopie sowie das elektrochemische Stabilitatsfenster mit Cyclovoltammetrie ermittelt.
Die thermische und elektrochemische Alterung konnte ebenfalls in diesem Teststand umgesetzt und mit
Cyclovoltammetrie nachgewiesen werden.

Damit wurden die Grundlagen gelegt, um zukiinftig den Einfluss frischer sowie thermisch beziehungsweise
elektrochemisch gealterter Elektrolyte auf die Leistungsfahigkeit von Batterien fiir den Nutzfahrzeug-
bereich zu untersuchen.
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2 Ausgangslage

Im Zuge der Energie- und Verkehrswende sind Batterien beziehungsweise (wiederaufladbare) Sekun-
darbatterien/Akkumulatoren als wesentlicher Energiespeicher in stationdren und mobilen Anwen-
dungen nicht mehr wegzudenken [1]. Trotz einiger Nachteile hinsichtlich der relativ geringen Energie-
dichte und dem groBen Ressourcenbedarf bei der Herstellung werden Batteriespeicher sowohl in der
kurzfristigen Stromspeicherung von Lastspitzen bei Windkraft- und Photovoltaikanlagen als auch im
Einsatz in PKWs und leichten Nutzfahrzeugen generell favorisiert. Ursache ist der vergleichsweise hohe
Wirkungsgrad bei der Speicherung von (erneuerbarem) Strom und der anschlieRenden Umwandlung
dieser elektrischen Energie in Bewegungsenergie durch einen Elektromotor.

Erwahnt werden muss zudem, dass auch in Fahrzeugen, die Wasserstoff-Brennstoffzellen zur Energie-
speicherung beziehungsweise -umwandlung nutzen, eine Batterie erforderlich ist. Brennstoffzellen
zeigen in der Regel ein schlechtes Kaltstartverhalten und sie verhalten sich trage unter abrupten
Lastwechseln. In diesen Grenzfallen versorgt die Batterie den Elektromotor mit elektrischer Energie [2].
Demzufolge spielen Batterietechnologien in fast jedem denkbaren Szenario zukilinftiger Antriebs-
konzepte eine entscheidende Rolle.

Im Verkehrssektor hat sich bei batterieelektrischen Antrieben fast einhellig der Lithiumionen-
Akku(mulator) aufgrund seiner fiir Batterien relativ hohen volumetrischen und gravimetrischen
Energiedichte, der hohen Zellspannung sowie einer vergleichsweise hohen Langzeitstabilitat und
-sicherheit durchgesetzt. Dieser Akkutyp besteht im Wesentlichen aus einer Lithiumionenhaltigen
Metalloxidkathode, einer Graphitanode, einem Lithiumsalzhaltigen Elektrolyten (meistens LiPFs in einer
binaren Mischung aus zyklischen und linearen organischen Carbonaten) und einem Lithiumionen-
durchlassigen Separator [3]. Beim Entladen dieses Akkus wird das in der Anode eingelagerte Lithium in
Form von Lithiumkationen freigesetzt, diffundiert durch den Elektrolyten und den Separator zur
Kathode, und wird dort unter Reduktion des Kathodenmetalloxids eingelagert.

Dieser Prozess verlauft spontan, es wird also Energie frei. Durch die Einbindung von Kathode und Anode
in einen externen Stromkreis kann der resultierende Elektronenfluss in Form elektrischer Energie zum
Beispiel zum Betrieb eines Elektromotors genutzt werden. Beim Aufladen des Akkus wird dieser Prozess
durch Anlegen einer externen Spannung umgekehrt.

Der Lithiumionen-Akku ist in einem batterieelektrischen Fahrzeug die kapitalintensivste Kompo-
nente [4]. Ein sicherer Betrieb, lange Lebensdauer sowie hohe Robustheit - auch bei schnellem
(Ent-)Laden unter hohen (Ent-)Ladeleistungen - sind entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit dieser
Antriebstechnik. Insbesondere der an diese Anforderungen maBgeschneiderte Elektrolyt spielt bei all
diesen Punkten eine bedeutende Rolle [5]. So muss die Grenzflache zwischen den Elektroden und dem
Elektrolyten - die sogenannte solid electrolyte interphase (SEl) an der Anode und die cathode
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electrolyte interphase (CEl) an der Kathode - fiir Lithiumionen durchlassig (hohe lonenleitfahigkeit),
aber fir Elektronen undurchlassig sein (niedrige elektrische Leitfahigkeit). Die Schichten missen
zudem die weitere Reaktion von Losungsmittelmolekiilen aus dem Elektrolyten mit der Elektrode
verhindern (Passivierung beziehungsweise Verhinderung von Korrosionsreaktionen).

CEl und SEl bilden sich wahrend der ersten Zyklen im Betrieb der Batterie aus, wobei insbesondere die
SEl aus Zersetzungsprodukten des Elektrolyten gebildet wird [6]. Fir eine hohe Lebensdauer der Zelle
sind daher sowohl ein Auflosen dieser Grenzflachenschichten als auch eine dariiberhinausgehende
Zersetzung des Elektrolyten zu vermeiden.

Die genauen Zusammenhange zwischen der Zersetzung des Elektrolyten und der Leistung der Batterie
im Laufe der Lebensdauer sind jedoch noch weitgehend ungeklart. Insbesondere zur Aufklarung der
Prozesse unter hohen Lasten und bei schnellen Ladeprozessen an Hochleistungsladestationen im
Mittel- und Hochspannungsbereich, wie sie fir Nutzfahrzeuge erforderlich sind und zu denen es fast
keine Erfahrungen gibt, besteht aktuell einimmenser Forschungsbedarf, dain den nachsten Jahren viele
neue batterieelektrische Nutzfahrzeuggenerationen auf den Markt kommen werden.

Grundsatzlich wird dabei zwischen thermischer und elektrochemischer Elektrolytalterung unter-
schieden. Eine Zersetzung des Elektrolyten kann zu einer erschwerten Diffusion der Lithiumionen
fihren, was zu verringerten Zellspannungen und langeren Ladezeiten durch einen hoheren Ohmschen
Zellwiderstand fuhrt [7]. Im Extremfall kann aus der mit der Elektrolytzersetzung verbundenen Gasent-
wicklung das Batteriemodul bersten, wobei es zur Freisetzung hochtoxischer Gase kommen kann [8].
Eine Uberladung der Kathode kann wiederum zur Freisetzung von Sauerstoffgas fiihren, das in einer
exothermen Reaktion mit dem Elektrolyten reagiert, wobei die freiwerdende Warme die Reaktion weiter
beschleunigt, bis die Batterie ab einer bestimmten Temperatur wortwortlich durchbrennt (,thermal
runaway”) [9].

3 Ziele des Forschungsprojekts

Das Forschungsprojekt soll die Grundlagen zur Untersuchung der Zersetzung von Batterieelektrolyten
aus batterieelektrisch angetriebenen Nutzfahrzeugen erarbeiten. Zur Charakterisierung der Transport-
eigenschaften verschiedener Elektrolytlosungen soll der temperaturabhangige Parameter Leifahigkeit
mit elektrochemischer Impedanzspektroskopie ermittelt werden. Mit Cyclovoltammetrie soll das
Stabilitatsfenster der Elektrolytlosungen untersucht werden. Die Elektrolytlosungen sollen zudem
kinstlich thermisch und elektrochemisch gealtert werden. Die Zersetzung soll wiederum mit Cyclovolt-
ammetrie nachgewiesen werden.

Perspektivisch sollen durch Einfiillen des Elektrolyten in Batterietestzellen der Einfluss der jeweiligen
Alterung auf die Leistungsfahigkeit einer Batterie durch Aufnahme von Lade- und Entladezyklen unter-
sucht werden. Die Vergleichbarkeit mit realistischen Anwendungsszenarien soll zuklinftig durch
parallele Messungen von in Prifstdnden und Feldtests gealterten Batterien beziehungsweise Batterie-
elektrolyten erfolgen. Mit diesen Erkenntnissen sollen optimale Betriebsbedingungen und der mogliche
Zusatz von Elektrolytadditiven getestet sowie vollig neue Elektrolytsysteme einschlieBlich innovativer
Festelektrolyte zur Steigerung der Kapazitat und Lebensdauer der Batterie entwickelt werden.
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4 Herangehensweise und Forschungsergebnisse

4.1 Herstellung der Elektrolytlosungen

Im Forschungsprojekt wurden verschiedene reine und gemischte Batterieelektrolyte auf Basis der
organischen Carbonate Ethylencarbonat (EC), Dimethylcarbonat (DMC) und Propylencarbonat (PC),
jeweils versetzt mit Lithiumperchlorat LiClO4 als Leitsalz untersucht. In kommerziellen Lithiumionen-
Batterien wird meistens LiPFe als Leitsalz verwendet. Dieses ist jedoch sehr hydrolyseempfindlich und
kann sich dann unter Bildung von hochgiftigem HF zersetzen. Deshalb wurde im Rahmen dieses
Forschungsprojekts das hydrolysestabile LiClO4 als Leitsalz verwendet. Fir die Versuche wurden die
folgenden binaren Carbonatgemische, sowie zum Vergleich auch die entsprechenden Elektrolyte aus
den reinen Carbonaten hergestellt.

e 1MLIiClO4in EC:DMC (1:1)
e 2 MLIClO4in EC:DMC (1:1)
e 1MLIClO4in EC:PC (1:1)

e 1MLIClO4in PC:DMC (1:1)
e 1MLIiClO4in DMC

e 1MLIClO4in PC

Da reines EC bei Raumtemperatur fest ist, wurde es nicht als reine Carbonatlosung verwendet. Als
Bestandteil binarer Gemische wurde es zuvor in einem warmen Bad verflissigt und danach mit dem
zweiten Carbonat vermischt, in dem es sich vollstandig aufgeldst hat.
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4.2 Bestimmung der temperaturabhangigen Leitfahigkeit

Die temperaturabhangige Leitfahigkeit des Elektrolyten ist ein wichtiger Parameter zur Charakterisie-
rung der Leistungsfahigkeit einer Batterie. Diese sollte moglichst hoch sein, um beim Laden und Entla-
den durch einen geringen ohmschen Widerstand die energetischen Verluste gering zu halten. Die Leit-
fahigkeit wurde mit elektrochemischer Impedanzspektroskopie (EIS) in der in Abbildung 1 dargestellten
Testzelle ermittelt. Diese besteht aus dem Microcell HC stand (rhd instruments), einem PGSTAT204
Potentiostat/Galvanostat (Metrohm Autolab), ausgestattet mit einem FRA32M Modul und einem Euro-
therm-Temperaturregler.

Zunachst musste die sogenannte Zellkonstante Kcaumit einem Leitfahigkeitsstandard ermittelt werden.
Hierzu wurde 1 Milliliter einer 0,01 M KCl-Standardlésung in die TSC 1600 GC Messzelle (rhd Instru-
ments) unter Inertgas (Argon) gefullt. Fiir die Messung wurde ein Zwei-Elektroden-Setup mit einer Glas-
kohlenstoffelektrode (glassy carbon, GC) als Arbeitselektrode (working electrode, WE) und Platin als
Gegenelektrode (counter electrode, CE) verwendet. Die EIS-Referenzmessung wurde im potentio-
statischen Modus am Leerlaufpotential (open circuit potential, OCP) im Frequenzbereich zwischen 1 Hz
und 1 kHz bei einer Amplitude von 50 mV und einer Temperatur von 25 °C durchgefihrt.

Abbildung 1: Teststand zur elektrochemischen Charakterisierung und Alterung von Batterieelektrolyten.
Bild: Syaleen Fairuzza Binti Sharuddin

Das mit dem Standard gemessene Impedanzspektrum wurde mit einem Ersatzschaltbild bestehend aus
einem ohmschen Widerstand, der in Reihe mit einem Constant Phase Element geschaltet ist, gefittet,
um damit den ohmschen Widerstand Rs der untersuchten Standardlésung zu erhalten. Die Zellkonstante
wurde schlieBlich tber die folgende Formel erhalten, wobei odie (bekannte) Leitfahigkeit der Standard-
l6sung (12,8 mS/cm) ist.

Keen=Rs-0 ()
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Uber den erhaltenen Widerstand von 96,7 Q konnte als Zellkonstante der Wert 1,24 cm™' ermittelt
werden.

AnschlieRend wurde die temperaturabhangige Leitfahigkeit der hergestellten Batterieelektrolytlosun-
gen im Bereich zwischen -20 °C und +60 °C mit dem in Abbildung 1 gezeigten Teststand und der
Messzelle TSC 1600 GC bestimmt.

Es wurden jeweils 1 mL des Elektrolyten unter Argon-Atmosphare in die Messzelle eingefillt. EIS-
Messungen wurden im Frequenzbereich zwischen 1 Hz und 1 MHz am OCP und bei einer Amplitude von
10 mV durchgefiihrt. Die Bode-Diagramme der temperaturabhangigen Impedanzspektren fir die binaren
Elektrolytgemische sind in Abbildung 2 dargestellt. Uber alle Temperaturen hinweg ist das Impedanz-
verhalten im Frequenzbereich von etwa 1 MHz bis hinunter zu 10 kHz in erster Linie auf die lonen-
migration innerhalb des Elektrolyten zurtickzufiihren. Diese Eigenschaft wird durch das breite Plateau
in den Bode-Diagrammen belegt, wobei der Plateauwert den Widerstand fir die lonenbewegung
anzeigt. Wenn die Temperatur steigt, steigt auch die Leitfahigkeit des Elektrolyten, was zu einer allmah-
lichen Verringerung des Plateauwertes der Impedanz flhrt. Bei niedrigeren Frequenzen ist ein Anstieg
des Realteils der Impedanz zu erkennen, der auf die Elektrodenpolarisation zurlickzufiihren ist.

Abbildung 2: Temperaturabhéngige Impedanz (Bode-Diagramme) verschiedener Batterieelektrolytlosungen.
Bild: Syaleen Fairuzza Binti Sharuddin
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Die Berechnung der Leitfahigkeit der Elektrolyte erfolgte durch Umstellung der Gleichung (1) nach der
Leitfahigkeit ound Einsetzen der zuvor ermittelten Zellkonstante. Der ohmsche Widerstand Rs wurde
durch Fitten des fur den Elektrolyten bei der entsprechenden Temperatur jeweils gemessenen Impe-
danzspektrums mit demselben Ersatzschaltbild wie bei der Ermittlung der Zellkonstante bestimmt.
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse in Form von Arrhenius-Diagrammen.

Diese weisen eine ausgepragte Krimmung in der Temperaturabhangigkeit der lonenleitfahigkeit auf.
Die Abweichung vom idealen linearen Verhalten deutet auf einen Wechsel des Leitfahigkeitsmecha-
nismus bei hoheren Temperaturen hin. Die Leitfahigkeit nimmt generell bei h6heren Temperaturen zu.
Der Elektrolyt, bestehend aus 1M LiClO4 (1IM: 1 Mol) in einer bindren Mischung aus EC:DMC (1:1) zeigt
insgesamt die hdochste lonenleitfahigkeit im Temperaturbereich von -20 °C bis +60 °C und Ubertrifft
damit die Leistung der beiden anderen Elektrolytvarianten (Abbildung 3a).

Abbildung 3: Arrhenius-Diagramme der temperaturabhangigen Leitfahigkeiten der getesteten binaren Elektrolytmischungen.
a) Vergleich der Elektrolyte mit 1M LiClOa.

b) Vergleich verschiedener Konzentrationen an LiClO4 in EC:DMC.

c) Vergleich von 2M LiClO4 (eigene Messung) mit 2M LiPFs (Daten aus [10]) in EC:DMC.

Bild: Maik Eichelbaum

Ein Vergleich der temperaturabhangigen Leitfahigkeit zwischen zwei verschiedenen Konzentrationen
von LiClO4 in EC:DMC ist in Abbildung 3b dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass 2M LiClO4 in EC:DMC
eine hohere ionische Leitfahigkeit aufweist als 1M LiClO4 in EC:DMC. Mit zunehmender Konzentration
von Lithiumsalz-lonen steigt die Anzahl der Ladungstrager und damit auch die Leitfdhigkeit des

Elektrolyten.
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Ein Arrhenius-Diagramm, das die temperaturabhangige Leitfahigkeit von 2M LiClOs+ und 2M LiPFs in
EC:DMC (1:1) vergleicht, ist in Abbildung 3c dargestellt. Die Daten fiir 2M LiPFs in EC:DMC wurden der
Referenz [10] entnommen. Die Ergebnisse zeigen, dass beide Elektrolyte vergleichbare lonenleitfahig-
keitswerte bei hohen Temperaturen aufweisen. Bei niedrigeren Temperaturen hat 2M LiClO4 in EC:DMC
eine etwas hohere lonenleitfahigkeit. Dieser Vergleich zeigt, dass zumindest in punkto Elektrolyt-
leitfahigkeit die beiden Salze vergleichbar sind.

4.3 Ermittlung des elektrochemischen Stabilitatsfensters

Das elektrochemische Stabilitatsfenster wurde fir alle hergestellten Elektrolyte durch Aufzeichnung
von Cyclovoltammogrammen zwischen -3,0 V und +3,0 V ermittelt. Die Ergebnisse fiir die binaren
Gemische EC:DMC und EC:PC sowie fir die reinen Carbonate DMC und PC sind in Abbildung 4
dargestellt.

Abbildung 4: Cyclovoltammogramme binarer und reiner Carbonate, jeweils versetzt mit 1M LiClOa.
Die roten gestrichelten Linien markieren charakteristische Peaks in den einzelnen Cyclovoltammogrammen.
Bild: Maik Eichelbaum
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Den Cyclovoltammogrammen kann enthommen werden, dass im Potentialfenster zwischen -2,5 V und
+2,5 V nur geringe Stromstarken gemessen werden. Innerhalb dieses Bereiches konnen die Elektrolyt-
gemische demzufolge als stabil betrachtet werden. Erst auBerhalb dieses Fensters steigen die Strome
exponentiell an. Innerhalb dieses Stabilitadtsfensters sind jedoch Peaks erkennbar, die auf irreversible
Redoxreaktionen hindeuten. Zum einen konnten Wasser- oder Sauerstoffspuren diese Peaks verur-
sachen. Wasser beziehungsweise OH- zeigt typischerweise einen Oxidationspeak im Bereich von +0,5 V.
Genau bei diesem Potential ist allerdings kein eindeutiger Peak in den gemessenen Cyclovoltammo-
grammen identifizierbar.

Sauerstoff zeigt typischerweise einen Reduktionspeak zwischen -0,5 V und -1,1 V. Die Elektrolytlosun-
gen EC:DMC, PC:DMC und PC zeigen bei etwa -0,5 V einen kathodischen Peak, DMC bei etwa -0.9 V.
Hier konnte es sich demzufolge um eine Reduktion von Sauerstoffspuren handeln.

Die Ubrigen Peaks konnten durch weitere unbekannte Verunreinigungen oder durch Reaktionen der
Elektrolyte verursacht sein. Aufféllig ist, dass ein anodischer Peak beziehungsweise eine Schulter bei
etwa +2,5 V sowohl im reinen PC als auch in den PC-haltigen Gemischen (PC:DMC und EC:PC) sichtbar
ist. Es konnte sich demzufolge um eine spezifische Zersetzung oder Verunreinigung von PC handeln.
Hier sind jedoch weitere analytische Methoden notwendig, um die genauen Ursachen dieses Signals und
der weiteren Peaks aufzuklaren.

4.4 Thermische Alterung

Die binaren Elektrolytldsungen wurden einzeln in der TSC 1600 GC Testzelle bei +60 °C fir die Dauer
von einer, drei und finf Stunden erhitzt. Im Anschluss an den thermischen Alterungsprozess wurden
jeweils Cyclovoltammetrie-Messungen an den gealterten Elektrolyten durchgefiihrt. Die daraus resul-
tierenden Daten sind in Abbildung 5 dargestellt. Nach der thermischen Alterung der Elektrolyte sind
deutliche Veranderungen in den Cyclovoltammogrammen zu beobachten. Bei allen Elektrolyten
verschiebt sich mit der thermischen Behandlung die kathodische Grenze des Stabilitatsfensters zu
geringeren negativen Potentialen. Die anodische Grenze verschiebt sich dagegen unterschiedlich. Bei
PC:DMC ist eine Verschiebung zu geringeren Potentialen, bei EC:PC zu leicht héheren Potentialen zu
beobachten.
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Fir EC:DMC ist keine eindeutige Veranderung registrierbar.

Abbildung 5: Cyclovoltammogramme binarer Carbonatgemische, jeweils versetzt mit 1M LiClO4 nach thermischer Alterung bei +60°C
zwischen einer und fiinf Stunden. Bild: Maik Eichelbaum

Grundsatzlich ist bei allen Elektrolytlosungen eine Erhohung des Stroms beim anodischen Peak bei etwa
-1V bis -1,5 V erkennbar. Darliber hinaus ist eine signifikante Verschiebung dieses Peaks sichtbar.
Allerdings sind die zeitlichen Trends uneinheitlich, das heit, das Maximum des Peaks wird bei drei
Stunden (EC:DMC und PC:DMC) oder bei fiinf Stunden (EC:PC) erreicht. Auffallig ist, dass in den EC-
haltigen Mischungen nach Erhitzen ein anodischer Peak bei etwa +2,0 V (EC:DMC nach fiinf Stunden,
EC:PC nach drei Stunden) entsteht. In der EC:PC-Mischung ist dieser Peak nach fiinf Stunden nahezu
verschwunden, stattdessen wird ein signifikanter Peak bei etwa +2,5V beobachtet. Die PC:DMC-
Mischung verhalt sich deutlich anders. Hier entsteht durch die thermische Behandlung ein kathodischer
Peak bei -0,5 V.

Die Ergebnisse dieses thermischen Alterungstests bestatigen damit eindeutig, dass erhohte Tempera-
turen von bereits +60°C einen erheblichen Einfluss auf die elektrochemische Stabilitat von Elektrolyten
haben, was zu einer verstarkten Elektrolytzersetzung tber ldngere Heizperioden fihrt. Dies wiederum
kann die Lebensdauer der Batterien erheblich verkirzen.
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4.5 Elektrochemische Alterung

Als weiterer Alterungstest wurden die binaren Elektrolytlosungen bei 0 V, +3,0 V beziehungsweise bei
-3,0 V fir 30 Minuten in der TSC-1600-GC Testzelle behandelt, um eine elektrochemische Alterung
hervorzurufen. AnschlieRend wurden wiederum zur Charakterisierung Cyclovoltammogramme aufge-
zeichnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6 zusammengefasst. Die groRten Anderungen sind, wie
erwartet, jeweils bei Behandlung an den Grenzen des Stabilitatsfensters, das heiRt, bei +3,0 V und
-3,0V erkennbar, wahrend bei 0 V keine signifikanten Veranderungen sichtbar sind. Die Alterung bei
-3,0V verursacht bei den DMC-haltigen Elektrolytlosungen eine Verschiebung der kathodischen
Grenze des Stabilitatsfensters zu kleineren negativen Spannungen. Zudem ist eine deutliche Verschie-
bung aller Cyclovoltammogramme zu positiven Stromstarken zu vermerken. Auffallig ist zudem ein
neuer anodischer Peak bei +2,5 V fiir die EC:DMC-Mischung. In allen Mischungen entsteht auBerdem ein
sehr breiter anodischer Peak im Bereich -1V bis -2 V. Die Behandlung bei +3,0 V verursacht ebenfalls
eine Verschiebung der kathodischen Grenze des Stabilitatsfensters zu niedrigeren negativen Spannun-
gen. An der anodischen Grenze kann dagegen fir die DMC-haltigen Mischungen eine Verschiebung zu
hoheren Spannungen beobachtet werden. Fir alle Mischungen ist das Entstehen neuer kathodischer
Peaks zwischen -1V und -2 V auffallig. Zudem entstehen auch neue anodische Doppelpeaks bei etwa
+1V beziehungsweise +2 V. Ahnlich der Alterung bei -3,0 V entsteht auch zusatzlich noch ein anodischer
Peak im Bereich zwischen -1 V und -2 V in allen Mischungen. Dieser Peak dhnelt interessanterweise
dem durch die thermische Alterung verursachten Peak in diesem Potentialbereich hinsichtlich Lage und
Breite.

Abbildung 6: Cyclovoltammogramme binarer Carbonatgemische, jeweils versetzt mit 1M LiClO4, nach elektrochemischer Alterung bei den
Potentialen 0 V, +3 V bzw. -3 V fiir jeweils 30 Minuten. Bild: Maik Eichelbaum
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4.6 Fazit

Ziel dieses Projektes war es, einen neuen Messstand zur Charakterisierung und Alterung von Batterie-
elektrolyten aufzubauen, in Betrieb zu nehmen und erste Modellelektrolyten hinsichtlich ihrer elek-
trischen und elektrochemischen Eigenschaften sowie ihrer thermischen und elektrochemischen Stabi-
litdt zu untersuchen. Es zeigte sich, dass sich die wichtigen Parameter Leitfahigkeit und das elektro-
chemische Stabilitdtsfenster der Elektrolyte sehr gut mit diesem Aufbau untersuchen lassen. Die
thermische und elektrochemische Alterung konnte ebenfalls in dieser Messzelle durchgefiihrt werden.

Die erhaltenen Cyclovoltammogramme erweisen sich jedoch als sehr komplex. Ein genaueres Verstand-
nis der Alterungsprozesse erfordert die Anwendung weiterer analytischer Methoden wie Kernspin-
resonanzspektroskopie, lonenchromatographie und Infrarotspektroskopie. Der Einfluss von Wasser und
Luft auf die Cyclovoltammogramme soll zudem ausfihrlicher analysiert werden. In einem nachsten
Schritt wird der Vergleich mit real in Batteriezellen gealterten Elektrolytlosungen erfolgen. AuRerdem
soll der Einfluss frischer und kiinstlich in der Messzelle gealterter Elektrolyte auf die Leistungsfahigkeit
von Lithiumionen-Batterien untersucht werden.

5 Nachhaltigkeit/Verwertung/wissenschaftliche Arbeiten

Die Untersuchung von Batterien zur Aufklarung von Schadensfallen sowie zur Vorhersage und
Verlangerung der Lebensdauer stellt besondere Anforderungen an die Analytik. Diese Messungen
erfordern einen hohen Innovationsbedarf in der Automobilindustrie, die bisher mit entsprechenden
elektrochemischen Systemen wenig Erfahrungen hat. Auf diesem Feld besteht daher ein erheblicher
Kooperationsbedarf mit elektrochemischen Laboren in Hochschulen und Forschungseinrichtungen. Das
hier vorgestellte Forschungsprojekt lauft deshalb komplementar zur Untersuchung vollstandiger
Batteriemodule in Teststanden am Campus Future Driveline und legt somit den Grundstein fir den
Aufbau von Kompetenzen in der Analytik von Batteriezellen und -komponenten an der Ohm, um zukinf-
tig entsprechende Auftragsforschungs- und Dienstleistungsprojekte durchfiihren zu konnen.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse dieses Vorhabens wurden beziehungsweise werden bereits im
Rahmen zweier Abschlussarbeiten verwertet:

Art Titel Autor Status

Masterarbeit Analysis of aging processes in lithium-ion | Syaleen Fairuzza | abgeschlossen
battery electrolytes for commercial Binti Sharuddin
vehicle applications

Bachelorarbeit | Analytik von Alterungsprozessen in Valeria Roempler | laufend
Lithiumbatterie-Elektrolyten Dellien

Auf Grundlage der Vorarbeiten ist ein Forderantrag zur Durchfliihrung anspruchsvoller Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Batterieelektrolyt-Alterung geplant. Ziel ist es, Projektmittel zum Transfer
der grundlegenden Erkenntnisse aus der Vorlaufforschung zur Entwicklung neuer Elektrolytadditive
und Elektrolytsysteme sowie analytischer Methoden flir den Einsatz in Batterie- und/oder Brennstoff-
zellen-elektrisch angetriebenen Nutzfahrzeugen einzuwerben.

Auf der Basis des neuen Batteriemessstandes wird zudem ein Praktikumsversuch fiir das Lehrmodul
»Klima-, Energie- und Rohstoffwandel” im Masterstudiengang Angewandte Chemie entwickelt.
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MaRgeschneiderte organische Halbleiter fur flexible Low-
cost-Infrarotdetektoren auf der Basis computergestutzter
Modellierung (INFRACost)

Prof. Dr. Markus Hummert

Fakultat Angewandte Chemie/OHM-CMP
Labor fir molekulare Funktionsmaterialien

Zusammenfassung:

In Zeiten der Digitalisierung und Vernetzung werden integrierte optische Sensoren immer wichtiger. Seit
Kurzem gibt es auch Organische Photodetektoren (OPD), die aus leitfahigen organischen Molekiilen beste-
hen und in nm-diinnen Schichten aufgebracht werden. Eine aktuelle Herausforderung ist die noch zu
geringe Leistungsfahigkeit, die mit dem derzeitigen Mangel an geeigheten Substanzen zusammenhangt.

Ziel des interdisziplinaren Projektes ist es, auf OPD zugeschnittene Substanzen herzustellen, die zu einer
signifikanten Leistungssteigerung fiihren. Der Entwicklungsprozess unterscheidet sich durch digitale
Komponenten von rein empirischen Vorgehensweisen. Im Gegensatz zu anorganischen Systemen werden
auf diese Weise leichte flexible Sensoren ressourcenschonend produzierbar, um neue Anwendungen zu
eroffnen.
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Projektleitung Prof. Dr. Markus Hummert
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2 Ausgangslage

In Zeiten der Digitalisierung und Vernetzung wurden Miniaturisierung und Integrierbarkeit von Sensoren
zu Kernaspekten ihrer Funktionalitat. Dazu gehoren insbesondere Photosensoren, die oft auch als
Photodetektoren (PD) bezeichnet werden. Ahnlich wie Solarzellen wandeln sie eingehende optische
Signale (Licht) in elektrische Signale um, die weiter analysiert werden kdonnen. Die derzeitigen Anwen-
dungsfelder sind vielfaltig und entwickeln sich kontinuierlich weiter. Die gegenwartig eingesetzte
Technik basiert auf kristallinen anorganischen Halbleitern wie Silizium (Si) oder Indium-Gallium-Arsenid
(InGaAs). Diese Halbleiter werden generell in sehr aufwandigen und energieintensiven Verfahren
hergestellt.

Anorganische PD decken Uiblicherweise einen sehr breiten Bereich des elektromagnetischen Spektrums
ab. Um bestimmte Wellenlangenbereiche des Lichts (also Farben) detektieren zu konnen, miissen Breit-
band-Detektoren zusatzlich mit optischen Filtern versehen werden, die jedoch Verluste und geringe
Farbselektivitat verursachen. Eine leistungsfahigere Alternative setzt auf eine komplexe Kombination
von PD mit optischen Monochromatoren (Beugungsgitter, Prismen), welche die Gerate sehr gro und
teuer werden lassen. Die Systeme reagieren empfindlich auf Veranderungen der Umgebung (zum Bei-
spiel Temperatur, Vibrationen), was die Anwendung auf stationare Umgebungen beschrankt. AuBerdem
sind die anorganischen PD aufgrund ihrer kristallinen Struktur sehr schwer, spréde und unflexibel.
Moderne Anwendungen hingegen erfordern leichte und flexible PD, um innovative Produkte realisieren
zu kénnen.

Inden letzten Jahren haben organische Halbleiter als Alternative viel Aufmerksamkeit auf sich gezogen.
Das mit Abstand am starksten vermarktete organische Elektronikbauteil, die Organische Licht-
emittierende Diode (OLED), hat sich aufgrund ihrer Sparsamkeit und der brillanten Farbwiedergabe
mittlerweile fest im Display-Markt etabliert. Gegenwartig noch in der Kommerzialisierungsphase ist die
Organische Photovoltaik (OPV). Der Aufbau und die Funktion von Solarzellen gleichen dabei in vieler
Hinsicht den Photodetektoren.

»,Organisch”ist in diesem Zusammenhang bezliglich der chemischen Struktur des Halbleiters zu verste-
hen. Die nur Nanometer-dicken Schichten bestehen aus einer Vielzahl von kohlenstoffhaltigen Molek-
len, deren chemische Strukturen auf molekularer Ebene chemisch modifiziert werden konnen. Die
Variationsvielfalt eingesetzter Molekilbausteine erlaubt es durch die chemische Synthese, Materialien
herzustellen, die maBRgeschneiderte Eigenschaften aufweisen. Die molekularen Eigenschaften miissen
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in ihrer Gesamtheit exakt aufeinander abgestimmt sein, um die (optimale) Funktion des optoelek-
tronischen Bauelements zu gewahrleisten. Im Gegensatz zu kristallinen Halbleitern gehoren die
organischen Halbleiter aufgrund schwacher Bindungen zwischen den Moleklen zur ,,weichen Materie”.

Ubertrédgt man das Konzept der organischen Halbleiter auf die Sensorik, eréffnen Organische
Photodetektoren (OPD) vollkommen neue Mdglichkeiten. OPD haben das Potenzial, innovative Produkte
mit herausragenden Eigenschaften zu ermoglichen:

e geringes Gewicht

e groRflachige Detektion

e einfache Messung bestimmter Farben
e Semi-Transparenz

AuBerdem lassen sich OPD aufgrund ihrer einfachen Architektur auch auf flexiblen Materialien
(Textilien, Papier, Folie) kostenglinstig und ressourcenschonend herstellen. Die organische Sensorik
bietet aktuell das Potenzial - beispielsweise Nahinfrarotdetektoren - klein, leicht und kostenglinstig
herstellbar werden zu lassen, was Medizin- und Agrartechnik vollstandig verandern konnte.

Eine Anwendung ist die beriihrungslose Messung der Reflexionsspektren beliebiger Objekte. In vielen
Bereichen kdonnen Spektrometer in Form von Schmalband-OPD mit abstimmbarer Wellenlange fir die
Materialanalyse eingesetzt werden. OPD-Spektrometer sind in der Lage, den Reifegrad von Landwirt-
schaftserzeugnissen abzuschatzen (z. B. in Abdeckfolien), die Qualitat von Lebensmitteln zu erfassen
(z. B. Fett-/Zuckergehalt), schadliche Stoffe sofort zu identifizieren (z. B. Drogen in Getranken), oder
Produktionsprozesse laufend zu tGiberwachen (z. B. Feuchtigkeit von Wellpappe). Die charakteristischen
Reflexionsmerkmale konnen mit einem entsprechenden OPD-Array dazu herangezogen werden,
zwischen verschiedenen Materialien zu unterscheiden (z. B. verschiedene Natur- oder Kunstfasern) oder
Konsum-/Industrieprodukte zu authentifizieren (z. B. Markenfélschungen).

3 Ziele des Forschungsprojekts

Aufbauend auf der OPV und den darin eingesetzten organischen Materialien haben jingste Forschungs-
arbeiten zu einer raschen Verbesserung der OPDs gefiihrt. Allerdings gibt es noch einige wichtige
Forschungsaufgaben im Bereich organischer Photodetektoren. Unter anderem ist fiir die Realisierung
noch leistungsfahigerer OPD eine weitere Entwicklung der eingesetzten Molekiile notwendig. Fiir viele
der genannten Anwendungen gibt es derzeit keine geeigneten Materialkandidaten.

Offensichtlich sind also neue organische Materialien der Schlissel, um das Potential von OPD voll
auszuschopfen zu konnen. Insbesondere besteht ein groRer Bedarf an Materialien, die eine Signal-
erkennung im infraroten Spektralbereich bis 2.000 nm ermoglichen. Ziel dieses Projektes war es, neue
Materialien zu identifizieren und herzustellen, die speziell auf die Erfordernisse dieses Bauelementes
zugeschnitten sind.

Die Evaluation der synthetisierten Materialien (Zielstrukturen) in OPD erfolgt am ,Dresden Integrated
Center for Applied Physics and Photonic Materials (IAPP)“ an der TU Dresden. Dabei sollen die
Materialien in optischen Detektoren eingesetzt werden, indem nacheinander Dinnschichten mittels
Vakuum-Verdampfung abgeschieden werden. Die grundlegenden Leistungskennzahlen der entstan-
denen Bauelemente werden sorgfaltig bestimmt und erlauben eine valide Bewertung der OPD, sowie
der darin wirkenden Substanzen.
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4 Herangehensweise und Forschungsergebnisse

In diesem Projekt wurde erstmalig eine an Hochschulen unibliche Strategie verfolgt, die der indus-
triellen Methodik der Materialentwicklung gleicht. Dabei wurden alle im Projekt geplanten Molekile
(Zielstrukturen) konsequent vorab am Computer modelliert. Durch die theoretischen Rechnungen
konnen aus der raumlichen Molekulstruktur alle Eigenschaften vorhergesagt werden. Durch die relativ
schnelle Modellierung erlangt man auf elegante Weise Kenntnis dariber, ob die Zielmoleklle den
Kriterien entsprechen, bevor mit der aufwendigen Herstellung im Chemielabor begonnen wird. Durch
Eingrenzung auf wenige Zielstrukturen kann die zeitlich begrenzte Projektperiode deutlich fokussierter
und effektiver fir die anschlieBende Synthese genutzt werden.

Das Projekt wurde mit quantenmechanischen Modellierungen einiger Molekdilstrukturen begonnen,
deren Eigenschaften basierend auf der Dichte-Funktionaltheorie berechnet wurden. Alle Berechnungen
wurden mit dem Programm TURBOMOLE unter Verwendung des CAM-B3LYP-Hybridfuktionals und
einem Triple-Zeta-Basissatz durchgefiihrt (def2-TZVP).

Um die wechselseitige Polarisierung des Moleklils zu simulieren, das in eine organischen Halbleiter-
schicht eingebettet ist, wurde ein Modell fir Losemitteleffekte hinzugefliigt (COSMO-Modell, € = 4). Fir
die Simulationen stand eine darauf zugeschnittene Workstation (AMD Ryzen Threadripper PRO
5965WX, 24 Cores, 48 Threads, 4,5 GHz, 64 GB RAM) zur Verfligung.

Aufbauend auf einer bereits eingesetzten Referenzsubstanz wurden 79 strukturelle Derivate hiervon
modelliert. Die durch Molecular Modeling erhaltenen physikalisch relevanten Parameter wurden mit den
Resultaten der Referenzsubstanz verglichen. Um auch eine Leistungserhohung im Detektor erreichen
zu konnen, waren fur die Synthese nur Molekiile interessant, die bessere Eigenschaften aufwiesen als
die Referenzsubstanz.

Die Materialien werden im OPD in der Elektronentransportschicht eingesetzt und gewahrleisten dort
den Ladungstransport zu den Elektroden. Die potenziellen Transportmaterialien missen auf die Anfor-
derungen eines OPD gut abgestimmt sein. Hinsichtlich dieser Funktion sind zwei Kriterien relevant. Das
wichtigste physikalische Ausschlusskriterium ist die Elektronenaffinitat der Zielmolekile. Diese muss-
ten mindestens den Wert der Referenzsubstanz erreichen oder besser eine hohere Elektronenaffinitat
aufweisen.

Das zweite Ausschlusskriterium bezieht sich auf die Farbigkeit der Substanzen. Damit moglichst viel
Licht im dafiir vorgesehenen Bereich des OPD absorbiert wird, sollte das Transportmaterial dafir
idealerweise transparent sein. Die damit verbundene GroRe wird als optische Bandliicke bezeichnet. Nur
Materialien, die kein Licht im sichtbaren Bereich absorbieren, wurden fiir die Synthese ausgewahlt. Nach
Ansetzen dieser Auswahlkriterien basierend auf der Modellierungen wurde ungefahr die Halfte der
Zielstrukturen verworfen.

Die Anwendungstests synthetisierter Materialien werden in enger Kooperation am IAPP durch Vakuum-
verdampfung durchgefiihrt. Dabei werden die hergestellten Substanzen in Verdampfungsanlagen
eingebracht, um daraus diinne Schichten durch Gasphasenabscheidung herzustellen. Die Anwendung
in Sensoren setzt demzufolge eine hinreichende Volatilitdt im Vakuum voraus. Zielstrukturen, deren
Molekdilstruktur in der Simulation sehr ausgedehnte planare Bereiche zeigten, wurden ebenfalls nicht
fir die Synthese bericksichtigt. Bei diesen Strukturen war zu erwarten, dass wegen einer hohen
Kristallinitat ein Verdampfen unter 400 °C im Vakuum nicht méglich ist.

Eine weitere Eingrenzung erfolgte auf der Basis synthetisch praparativer Gesichtspunkte. Dazu wurde
die Verfligbarkeit der zur Realisierung der Zielstruktur notwendigen Synthesebausteine bewertet. Viele
Bausteine waren kommerziell zu erschwinglichen Preisen erhaltlich und konnten direkt zur Herstellung
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eines halbleitenden Materials eingesetzt werden. Andere mussten, ausgehend von kostenglinstigeren
Startmaterialien eigens fiir dieses Projekt chemisch zu einem reaktionsfahigen Intermediat umgesetzt
werden. Insgesamt wurden 32 Zielstrukturen fir die Halbleiter-Synthese ausgewahlt und die
erforderlichen Bausteine entweder eingekauft oder synthetisiert.

Die Herstellung ausgewahlter Zielstrukturen im Chemielabor gestaltete sich teilweise in mehrstufigen
organischen Synthesen. Die vorhandenen, gekauften, beziehungsweise selbst synthetisierten, Synthe-
sebausteine wurden dann chemisch mit einem weiteren Molekilbaustein verknlipft und anschlieRend
nasschemisch gereinigt. Nach dem Trocknen wurden einige Elektronentransportmaterialien zur Subli-
mation an das IAPP lbergeben. Die Synthesen sind zurzeit noch nicht abgeschlossen, und es wird noch
einige Wochen in Anspruch nehmen, bis die Liste von interessanten Materialkandidaten abgearbeitet
sein wird.

Die Anwendungstests synthetisierter Materialien werden durch Vakuumverdampfung durchgefihrt.
Bevor organische Halbleitermaterialien zur Herstellung der optoelektronischen Bauelemente einge-
setzt werden, missen diese fir den Einsatz vorbereitet werden und eine Reinigung durch Sublimation
durchlaufen. In diesem Schritt zeigt sich die thermische Stabilitdt der Substanz, also ob sich die
Molekiile unzersetzt verdampfen lassen. Zudem offenbart sich, ob das Material eine hinreichende
Volatilitdt besitzt. Diese Eigenschaften sind durch Simulationen nicht vorhersehbar und missen
empirisch bestimmt werden. Bis auf eine wurden bisher alle an das IAPP gelieferten Substanzen
erfolgreich sublimiert. Weitere Substanzen sind derzeit in Vorbereitung und werden das Chemielabor
baldin Richtung Dresden verlassen. Nach der Reinigung durch Sublimation werden die Substanzen dann
in verschiedenen Test-Bauelementen appliziert.

Um den direkten Austausch zwischen Entwicklern (Chemiker) und Anwendern der Substanzen
(Physiker, Prozessingenieure) zu fordern, sowie die Anwenderperspektive kennenzulernen, wurde das
Projektteam nach Dresden eingeladen. Der Aufenthalt am IAPP wurde genutzt, ein erstes Feedback
Uber die Leistungsfahigkeit der Materialien zu erhalten.

Die regelmaRige Rickkopplung mit dem Anwender der Materialien ist ein wichtiger Faktor fiir den
Erfolg des Projektes. Ergebnisse der in photonischen Bauelementen durchgefiihrt Materialtests sind
zurzeit noch nicht vorhanden und werden erstin den kommenden Wochen erwartet. Eher langfristig wird
mit den Materialien Grundlagenforschung zur Physik der Bauelemente erfolgen, die einige wissen-
schaftlichen Uberraschungen beinhalten kénnen.

80



Abbildung 1: Die Projektmitarbeitenden Andreas Miiller (1. v.l.), Theresa Kolb (2. v.r.) und Fabian Lerch
(1. v.r.), zusammen mit dem Gruppenleiter des IAPP, Dr. Johannes Benduhn (2. v.l.) im Reinraum des |IAPP.
Bild: Markus Hummert.

Abbildung 2: Bei der Reinraumbesichtigung des IAPP nutzten die Projektmitarbeitenden die Gelegenheit, in das
Innere einer Aufdampfanlage zu blicken. Mithilfe einer solchen Apparatur werden Organische Photodetektoren
hergestellt, die von den Projektmitarbeitenden synthetisierte Materialien enthalten. Bild: Markus Hummert.
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5 Nachhaltigkeit/Verwertung/wissenschaftliche Arbeiten

Mit Realisierung der geplanten Arbeiten wurde das Forschungsprofil der Ohm um eine weitere aufstre-
bende Technologie erweitert. Die hergestellten Materialien werden in den kommenden Wochen und
Monaten vom Anwender getestet. Da mithilfe neuer Substanzen und Verfahren einer Verbesserung
gegenliber dem Stand der Technik zu erwarten ist, scheint die Verwertung der Ergebnisse in Form von
Patenten und Veroffentlichungen sehr realistisch.

Das IAPP bildet das Zentrum eines Technologie-Clusters, in dem alle nétigen Kompetenzen zu
photonischen Technologien, organischen Halbleitern und elektronischen Bauelementen gebiindelt sind.
Aus dem Institut wurden mehrere erfolgreiche Start-ups ausgegriindet (Novaled GmbH, Heliatek
GmbH). Hier wurde auch der Grundstein fiir den heutigen wirtschaftlichen Erfolg der OLED-Technologie
gelegt. Durch enge Kontakte zu diesen in Deutschland ansassigen Kooperationspartnern und Unter-
nehmen kann der Wissens- und Technologietransfer gewahrleistet werden.

Eine der jingsten Ausgriindung des IAPP, die Senorics GmbH, beschaftigt sich derzeit mit der Kommer-
zialisierung der OPD und bietet sich fiir anschlieBende Kooperationsprojekte an. Die Firma Senorics
plant derzeit die erste Produktionsserie eines Spektrometer-Chips auf der Basis organischer Halbleiter.
Eines der darin enthaltenen organischen Materialien wird vom ,Labor fiir molekulare Funktionsmate-
rialien“ an der Ohm im gréBeren MaRstab fir die Chip-Produktion synthetisiert werden. Ein weiteres
Forschungsprojekt zu einem anderen organischen Halbleiter befindet sich in der Planungsphase.

Auch lokale Kooperationspartner flir vorgesehene Anschlussprojekte konnen bei der Einwerbung von
Drittmitteln einbezogen werden. Die Siemens Healthineers AG ist im Gesundheitswesen aktiv und Her-
steller von Medizintechnikprodukten, in denen OPD eingesetzt werden kénnten (zum Beispiel Rontgen-
systeme, Produkte zur Diagnostik). Am Energie Campus Nirnberg (EnCN) wird anwendungsbezogen im
OPV-Bereich geforscht. Die im dortigen Druckkompetenzzentrum entwickelten Prozesse zur Herstel-
lung halbleitender Schichten sind komplementar zu Verdampfungsverfahren und attraktiv fir die
Produktion von OPD. Beide Stellen haben ein Interesse an der Weiterentwicklung der organischen
Elektronik und sind potenzielle Partner fliir Verbundprojekte.

Zur Anschlussfinanzierung sind Grundlagenprojekte bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFQ)
moglich, die die Férderung an HAWSs konsequent ausbaut. Diese Projekte fordern erkenntnisgeleitete
Wissenschaft und dienen der forschungsstrukturellen Profilierung im Bereich des Erkenntnistransfers.
Parallel sind anwendungsorientierte Projekte in den Forderprogrammen , KMU-innovativ” des Bundes-
ministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) und ZIM des Bundesministeriums fir Wirtschaft
moglich. KMU-Innovativ unterstiitzt MaBnahmen in passgenauen Bereichen (ProMat_KMU, Elektronik,
Photonik, Ressourceneffizienz). Die genannten FérdermaRnahmen sind Projekte mit einer Laufzeit von
mehreren Jahren mit einem Volumen von bis zu 300.000 Euro. Nach Evaluation aller Forschungs-
ergebnisse, insbesondere die Anwendungstests, wird beabsichtigt, mit den obengenannten Interessen-
ten Drittmittel fir die Weiterentwicklung zu beantragen.
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Zusammenfassung:

Das Vorhaben untersucht die grundsatzliche Eignung additiver Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Laufverzahnungen mit verschleiBbedingtem Einlauf der Oberflachen - konkret: Schneckenverzahnun-
gen. Forschungsziel ist die Herstellung einer Praxisverzahnung in ausreichend guter Verzah-
nungsqualitat, die Inbetriebnahme eines geeigneten Getriebepriifstandes sowie die Durchfiihrung von
stichpunktartigen Laufversuchen. Zentrales Ergebnis ist eine vergleichende Gegeniiberstellung der
Leistungsfahigkeit einer additiv gefertigten Laufverzahnung (Stahlschnecke/Kunststoffrad) mit einer
klassisch spanend hergestellten Verzahnung (Stahlschnecke/Bronzerad).

Zunachst werden Schneckenrader mit der Verzahnungsgeometrie eines Referenz-Getriebes aus der
Praxis mittels verschiedener, am Ohm-CMP zur Verfligung stehenden additiven Fertigungsverfahren
aus unterschiedlichen géngigen Materialien hergestellt. Der Einfluss des in der additiven Fertigung
Ublichen schichtweisen Aufbaus der Schneckenrader auf die Reibung im Zahnkontakt wird fir Trocken-
lauf untersucht. Auf dieser Basis steht eine Methode zur Vorausberechnung der eingebrachten
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Reibleistung auf den Zahnflanken zur Verfligung, um darauf aufbauend die Moglichkeit gezielter Mikro-
Modifikationen auf den Zahnflanken zur Reduktion der im Betrieb entstehenden Temperatur zu geben.

Das Reibverhalten der zur Verfligung stehenden Werkstoffe aus der additiven Fertigung bei Material-
paarung mit Einsatzstahl wird an einem Scheibe-Stift-Tribometer unter Trockenlauf sowie bei
Schmierung mit zwei Schmierfetten aus der Praxis untersucht.

Die Stifte werden flur die Versuche additiv hergestellt, die Scheibe besteht aus 16MnCr5. In den
Versuchen werden Kraft und Gleitgeschwindigkeit variiert, um zusatzlich eine Abhangigkeit vom
Belastungszustand zu ermitteln. Bei den Versuchsergebnissen zeigt sich fiir alle untersuchten
Werkstoffe das glinstigste Verhalten bezliglich des Reibkoeffizienten fur das Material Nylon12 sowohl
im Trockenlauf als auch im geschmierten Zustand. Im Rahmen des Projektes wird ein Schnecken-
getriebeprifstand fir kleine Achsabstande aufgebaut. Die Belastung an der Abtriebswelle des
Schneckenrades erfolgt sinusformig, angetrieben wird an der Schneckenwelle mit einem Elektromotor
durch Vorgabe der Drehzahl. Die Verzahnungen laufen in einem Getriebegehduse aus der Praxis.

Die bereits vorhandene Schneckenwelle aus 16MnCr5 wird fur die Versuche verwendet, die
Schneckenrader werden additiv aus Nylon12 hergestellt und in den Versuchen ausgetauscht. Der
Reibungszustand wird indirekt Uber die im Betrieb nahe des Zahneingriffs entstehende Warme
charakterisiert. Die Versuchsdauer fiir jede Material-, Schmierstoff- und Lastkombination betragt fiinf
Stunden. Geringere Beharrungstemperaturen werden als glinstigerer Reibungszustand mit geringerer
Reibung, hohere Temperaturen als hohere Reibung im Zahnkontakt interpretiert. Die Temperaturen im
Getriebe werden im laufenden Betrieb kontinuierlich gemessen. SchlieRlich wird das Betriebsverhalten
mit Schneckenrad aus Bronze mit dem Schneckenrad aus Nylonl12 bei verschiedenen Fetten und
Betriebszustanden gegeniibergestellt.

An einem Schneckenrad aus Nylon12 beim Betrieb im Trockenlauf ist wdhrend des Versuchs ein
Schaden am Schneckenrad durch Abscheren der Zahne entstanden. Dieser Schaden wird auf die starke
Temperaturentwicklung wegen der hohen Reibung im Trockenlauf zurliickgefiihrt.
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2 Ausgangslage

Schneckengetriebe finden sich auch heute noch in einer Vielzahl unterschiedlicher Antriebsaufgaben -
bevorzugt dort, wo aufgrund von Bauraumanforderungen der Motor nicht koaxial liegen kann. Die
internationale Forschung zu dieser Getriebegattung hat dabei zwei Schwerpunkte: Im chinesischen
Wirtschaftsraum dominiert die Untersuchung von Herstellung und Auslegung globoidischer Schnecken.
Im europaischen Wirtschaftsraum findet die Forschung von Zylinderschnecken fast ausschlieBlich in
Deutschland innerhalb der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA). statt. Fokus der 90er und
2000er Jahre war dort der Aufbau einer Tragfahigkeitsberechnung, seit etwa 2015 liegt der Schwer-
punkt auf Werkstoffen und der Optimierung der Verzahnungsgeometrie.

Neben kostenoptimierten Anwendungen in der GroRserie (mehr als 500.000 Stiick/Jahr durch die beiden
Marktfiihrer SEW Eurodrive und Nord Drivesystems) geht die Entwicklungsrichtung bei etwa 30 KMUs,
die innerhalb des Projektausschuss Schneckengetriebe der FVA im VDMA organisiert sind, verstarkt hin
zu anwendungsoptimalen Kleinserien. Die Verzahnungen werden dabei spanend (Walzfrasen/Schleifen)
hergestellt und die Schnecken in der Regel einsatzgehartet. Die bendtigten Werkzeuge - insbesondere
flr das globoidische Schneckenrad sind teuer.

Derart in der Formgebung limitiert, weisen Schneckengetriebe eine eingeschrankte Geometrievarianz
auf, die in DIN 3975-1 [1] sowie DIN 3975-2 [2] beschrieben ist. Die Auslegung konventioneller
Stahl/Bronze-Werkstoffkombinationen erfolgt nach DIN3996 [3], die flir Zahnrader aus Kunststoff nicht
glltig ist. Zur Auslegung von Schraubrad- beziehungsweise Schneckengetrieben mit Stahlschnecke
und Rad aus Thermoplasten gilt die VDI-Richtlinie 2736 Blatt 3 [4]. Diese Richtlinie bezieht sich auf
spritzgegossene Schneckenrader.

Jingere Untersuchungen zum Beispiel von Hasse [5] zeigen, dass gezielte Nachgiebigkeiten last-
Ubertragender Strukturen eine Moglichkeit darstellen, um deutlich hohere Leistungsdichten zu
erreichen. Gleichzeitig ist das Einbringen einer angepassten Steifigkeit in der Verzahnung durch die
angewandten Fertigungsverfahren sehr eng begrenzt. An dieser Stelle sollen die Moglichkeiten der
additiven Fertigung genutzt werden, um die Geometrie gezielt zu modifizieren. Die additive Fertigung
von geometrisch komplexen Bauteilen hat den Prototypenstand inzwischen verlassen. Gebhardt [6]
beschreibt sowohl im Kunststoff- als auch im Metallbereich erste industrielle (Klein-) Serienanwen-
dungen. Trager [7] formuliert Algorithmen zur Erzeugung der Geometrie verschiedener Verzahnungs-
bauteile und untersucht deren Herstellbarkeit und Tragfahigkeit - Schneckenrader waren nicht Gegen-
stand der Untersuchungen. Wahrend ausgewahlte Metalllegierungen (zum Beispiel Edelstahl, Warm-
arbeitsstahl, Aluminium und Titan) prozesssicher direkt verarbeitet werden koénnen [8], stellen
industriell verwendete Kunststoffe die additive Fertigung noch immer vor Herausforderungen.
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Ergebnisse mit Laufverzahnungen aus Kompositwerkstoffen [9] deuten jedoch auf die grundsatzliche
Machbarkeit hin. Detailliert untersucht wurde die Tragfahigkeit von Schraubrad- und Schnecken-
getrieben mit Raddern aus spritzgegossenem Kunststoff von Barton [10]. Die additive Herstellbarkeit der
speziellen Geometrie von Schneckenverzahnungen konnte durch eigene Vorversuche gezeigt werden.
Die entsprechenden Fertigungsanlagen sind am Ohm-CMP verfligbar.

Das zentrale Defizit additiv gefertigter Verzahnungen, namlich die raue und grobporige Oberflache ist
bei Schneckengetrieben von geringer Relevanz, da sich durch die Gleitbedingungen im Kontakt die
Oberflachen der Verzahnungspartner in jedem Fall durch VerschleiR aneinander anpassen [10], [11], [12].
Zusatzliches Potenzial bietet zudem eine geometrische Optimierung der Flankengeometrie gegeniiber
den nach DIN 3975-1 [1] definierten Flankenformen.

Zur Berechnung der Lastverteilung im Zahnkontakt existieren verschiedene Tragbildberechnungs-
programme, zum Beispiel SNETRA [13] und ZSB [14]. Unabdingbar fiir eine entsprechende Methode ist
dabei die Kenntnis der Verformung der Verzahnungsbauteile unter Last. Dieses Wissen wurde bereits in
eigener Vorarbeit [15] zur Durchbiegung der Schneckenwelle erarbeitet.

3 Ziele des Forschungsprojekts

Das Vorhaben untersucht die grundsatzliche Eignung additiver Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Schneckenverzahnungen mit verschleiBbedingtem Einlauf der Oberflachen. Forschungsziel ist die Her-
stellung einer Praxisverzahnung in ausreichend guter Verzahnungsqualitat, die Inbetriebnahme eines
geeigneten Getriebepriifstandes sowie das Durchflihren von stichpunktartigen Laufversuchen.

Zentrales Ergebnis ist eine vergleichende Gegenlberstellung der Leistungsfahigkeit einer additiv
gefertigten Laufverzahnung mit einer klassisch spanend hergestellten. Die Ergebnisse finden Eingang
in einen Forschungsantrag bei der FVA zur Einreichung bei der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AIF) und werden auf der ,International Conference on High Performance
Plastic Gears 2025“ in Miinchen vorgestellt. Zudem ist das Thema perspektivisch Gegenstand von
Untersuchungen des DIN-AK Schneckengetriebe, dem der Antragsteller angehort. Gegenstand des
Antrags ist weiter eine vorbereitende Zusammenarbeit mit einem Industriepartner zur Qualitatsunter-
suchung von additiv hergestellten Verzahnungsbauteilen.

4 Additive Herstellung von Schneckenradern

Die Untersuchung der Eignung verschiedener additiver Verfahren zur Herstellung von Schneckenra-
dern wird anhand eines Referenz-Praxisgetriebes untersucht. Die Verzahnungsdaten des Referenz-
getriebes sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Achsabstand a | Ubersetzung | Axialmodul m« | Zahnbreite b, | Zahnhéhe Normaleingriffswinkel
mm i=z2/z1 mm mm hi /mm ao/ Grad °
40 28 /1 2,1 15 4,4 22

Tabelle 1: Verzahnungsdaten des Referenz-Praxisgetriebes

Am OHM-CMP stehen die additiven Fertigungsverfahren Fused Deposition Modeling (FDM), selektives
Laser-Sintern (SLS), Stereolithografie (SLA) und selektives Laser-Schmelzen (SLM) fir die Herstellung
der Schneckenrader zur Verfigung. Da in Schneckengetrieben zur Vermeidung von Fressschaden auf-
grund des hohen Gleitanteils im Zahnkontakt Ublicherweise eine Hart—-Weich-Werkstoffkombination
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aus Stahl und Bronze verwendet wird, werden im Laufe des Projektes nur Schneckenrader aus Kunst-
stoffmaterialien untersucht. Als mogliche Werkstoffe stehen fir die FDM-Fertigungstechnologie
Polylactide (PLA), Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) und Polyethylenterephthalat (PETG) zur Verfiigung.
Im SLS-Verfahren kann Nylon12 verarbeitet werden und im SLA-Verfahren Clear V4 des Herstellers
Formlabs. In Abbildung 1 sind Schneckenrader der gleichen Geometrie aus verschiedenen Materialien
beispielhaft abgebildet.

Abbildung 1: Schneckenrader aus den Materialien (von links): Bronze, Nylon12, PLA und ABS. Bild: Johannes Griinder

In den nachfolgenden Vorversuchen am Tribometer wird das tribologische Verhalten von PETG, PLA,
Nylon12 und Clear V4 untersucht. Die Schneckenrader werden bei der Herstellung unabhangig vom
Fertigungsverfahren liegend im Bauraum angeordnet (vgl. Abbildung 3).

5 Reibungs- und VerschleiBversuche am Tribometer

5.1 Herangehensweise und Versuchsaufbau zum Tribometer-Priifstand

Abbildung 2: Fir die Voruntersuchungen verwendetes Scheibe-Stift-

Tribometer. Bild: Andreas v. Lattre-Hertel

Zur grundsatzlichen Abschatzung der Eignung von Werkstoffen, beziehungsweise Werkstoff-
kombinationen wird der Reibkoeffizient p und dessen Verlauf Gber einen Gleitweg von s =1.000 Meter
mittels eines Scheibe-Stift-Tribometers ermittelt. Aufbau und die Vorgehensweise entsprechen der
Norm ASTM G99 [16]. Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt das verwendete Tribometer. Der
zylinderformige Stift wird in eine Klemmvorrichtung eingespannt (1) und mit einer definierten
Normalkraft Fn auf die sich drehende Scheibe (2) gedriickt. Die Scheibe wird mit einem Elektromotor (3)
angetrieben und Uber das Netzteil (4) die Spannung beziehungsweise die Drehzahl eingestellt. Die
Gleitgeschwindigkeit vim Kontakt wird Giber die gemessene Drehzahl der Scheibe und dem Abstand des
Pins zur Drehachse berechnet.
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Die Reibkraft Fr wird mittels einer Kraftmessdose (5) erfasst und die Normalkraft Fn mittels Gewicht-
scheiben (6) eingestellt. Die verwendete Scheibe besteht wie die Schnecke im Referenzgetriebe aus
dem Werkstoff 16MnCr5. Die Oberflachenharte der Schneckenwelle wird in diesem Versuch aufgrund
der weicheren Kunststoffe vernachléassigt. Die zylinderférmigen Stifte werden additiv hergestellt und
weisen einen Radius von 5 mm an der Kontaktseite zur Scheibe auf. In Tabelle 2 sind die am Tribometer
untersuchten Werkstoffe aufgelistet, Besonderheiten bei der Herstellung sind zusatzlich vermerkt.

Alle Stifte werden im Trockenlauf sowie mit zwei Schmierfetten aus der Praxis (Fett 1 und Fett 2)
getestet. Jede Werkstoff-/Schmierstoffkombination wird unter den in Tabelle 3 aufgefiihrten Last-
parametern getestet. Der Gleitweg s betragt stets 1.000 m.

Material | Druckrichtung | Belastungsrichtung Nr. | Gleitgeschwindigkeit | Normalkraft
PETG liegend parallel | quer v /(m/s) Fn/N
stehend - 1 0,7 19,62
PLA stehend - 2 0,4 28,43
Clear V4 - - 3 0,7 28,43
Nylon12 - - 4 0,7 39,24
Tabelle 2: Am Tribometer untersuchte Stifte Tabelle 3: Lastparameter

Die Druckrichtung beschreibt beim FDM-Druck die Lage der Bauteile im Bauraum bei der Herstellung
beim schichtweisen Aufbau des Bauteils, siehe Abbildung 3. Bei mittels SLS hergestellten Teilen ist
diese Unterscheidung aufgrund des verschiedenen Herstellungsprozesses zunachst nicht notwendig.
Die Unterscheidung der Belastungsrichtung beschreibt, in welcher Ausrichtung sich die Druckschichten
relativ zur Gleitrichtung befinden, siehe Abbildung 4.

quer paralie!

o l_____, Ansicht 1-—-{2} @ @
1 ' Bauraum i Normalkraft F
' ' } |
1 o 1 =
1 — 1 =
Druck- ' — : =
richtung ' B= i Ansicht 2 ==~ % ”””””””
L B ! =
1 — 1 -
1 —_— 1 — — p—
' = ! Reibkraft Fj,
e e ke ! [ scheibe |
stehend liegend Gleitrichtung
Abbildung 3: Richtung der Schichten in den Bauteilen bei Abbildung 4: Anordnung der Schichten bei
additiver Fertigung. verschiedenen relativ zur Gleitrichtung.

5.2 Versuchsergebnisse

Der Reibkoeffizient y wird aus der Normalkraft Fn und der gemessenen Reibkraft Fr berechnet.
Abbildung 5 bis 8 zeigen einen Auszug der am Tribometer aufgezeichneten, in den Reibkoeffizient
umgerechneten Messkurven flir verschiedene Werkstoffe bei einer Gleitgeschwindigkeit vonv=0,7 m/s
und Fn = 28,43 N Uber einen Gleitweg von s =1.000 m.

89




0,3
_ —Trocken
——Fett 1
Fett 2
=
= 0,2 — PRSURE |
QL
£
[
] -
0
g 0,1
o .
0,0 T T — | | | }
0 250 500 750 1000
Gleitweg sinm
Abbildung 8: Nylon12 bei v=0,7 m/s und Fx\=28,43 N. Abbildung 5: PETG bei v=0,7 m/s und Fx=28,43 N.
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Abbildung 7: ClearV4 bei v=0,7 m/s und Fy=28,43 N. Abbildung 6: PLA bei v=0,7 m/s und Fx=28,43 N.

Der Einsatz von Schmierfett verringert fliir Nylon12 und PETG deutlich die Reibung zwischen den Kon-
taktkorpern. Im Gegensatz zu Nylon12 nimmt der Reibkoeffizient bei PETG ohne Schmierfett jedoch
deutlich starker zu. Es sind charakteristische Plateaus zu erkennen, die auf den schichtweisen Aufbau
der Stifte zurlickzufiihren sind. Im geschmierten Zustand ist die Reibung bei PETG ebenfalls hoher als

bei Nylon12.

0,3
—nparallel

quer

o
S
|

Reibkoeffizient p

0,1

0 250 500 750 1000
Gleitweg sinm

Abbildung 9: Reibkoeffizient fiir PETG beiv = 0,7 m/s und FN =
39,24 N fir parallel bzw. quer zur Gleitrichtung liegende
Schichten.
Fir ClearV4 zeigen sich auch bei Schmierung im Vergleich zu den anderen Werkstoffen hohe Reibwerte,

wobei der Wechsel des Schmierfettes von 1 auf 2 eine deutliche Reduzierung der Reibung verursacht.
Es sind ebenfalls deutlich ausgepragte Plateaus aufgrund der Bauteilschichten zu erkennen. Auf
Versuche im Trockenlauf wurde aufgrund der bereits unter Schmierung unglinstigen Bedingungen
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verzichtet. Das gunstigste Verhalten weist im Gesamten der Werkstoff Nylon12 auf. In den
Laufversuchen werden daher lediglich Schneckenrader aus Nylon12 untersucht.

Abbildung 9 zeigt den Unterschied des Reibkoeffizienten bei Ausrichtung der Schichten parallel oder
quer zur Gleitrichtung. Die Reibung ist bei querer Ausrichtung groRer als bei Paralleler und weist
deutliche Schwankungen auf.

6 Ansatz zur Vorausberechnung der auf der Flanke eingebrachten
Reibleistung

In den Untersuchungen von Barton [10] werden die verschiedenen Griinde fir den Ausfall von Schraub-
radern aus Kunststoff meist auf das nachteilige Verhalten des Werkstoffes bei der durch Reibung im
Zahnkontakt auftretenden Temperaturerhohung zuriickgefiihrt. Der Temperatureintrag auf die Rad-
flanken ist direkt abhangig von der dort auftretenden Reibung. Daubach [17] berechnet den fortschrei-
tenden Verschlei an Schneckenradern mit einem auf lokaler Reibenergiedichte basierenden Ansatz.
Durch Berechnung der Reibleistung kann in erster Naherung auf den lokalen Temperatureintrag auf die
Zahnflanke geschlossen werden. Die Reibleistung Pr wird in jedem Kontaktpunkt nach GL. (1) berechnet.

Pr=Fy-p-vg (1)

Wie in Kapitel 5 gezeigt, ergibt sich bei der additiven Fertigung bedingt durch den schichtweisen Aufbau
der Bauteile potenziell eine in jedem Kontaktpunkt auf der Flanke zwischen Schnecke und Rad
verschiedene, positionsabhangige Zahnreibungszahl bei Festkorperkontakt. In Schneckengetrieben ist
die lokale Gleitrichtung im Zahnkontakt aufgrund des Walzgleitens stark verschieden. In Abbildung 10
ist die Gleitrichtung am Mittenkreisdurchmesser und in Abbildung 11 fiir eine theoretische Beruhrlinie
relativ zu den Schichten im Bauteil bei liegender Herstellung des Zahnrades dargestellt.

Abbildung 11: Vektoren in Gleitrichtung am Mittenkreisdurchmesser Abbildung 10: Vektoren in Gleitrichtung entlang einer
und Winkel Z zwischen lokaler Gleitrichtung und den Bauteilschichten. Berihrlinie im Zahnkontakt. Bild: Eigene Darstellung
Bild: Eigene Darstellung

Zur Berechnung von Tragbildern und Lastverteilungen wird das Programm SNETRA [13] der For-
schungsvereinigung fur Antriebstechnik e.V. verwendet. Abbildung 12 zeigt die Lastverteilung der
Praxisverzahnung bei abweichungsfreiem Tragbild. Die relative Gleitgeschwindigkeit in den Kontakt-
punkten ist in Abbildung 13, die Zahnreibungszahl p in Abhangigkeit des Winkels { zwischen Gleit- und
Schichtrichtung in Abbildung 14 dargestellt. Abbildung 15 zeigt die berechnete Reibleistung Pr im
Zahnkontakt.
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Abbildung 13: Gleitgeschwindigkeit V.
Abbildung 12: Normalkraft Fy. fidung 1 Giertgeschwindigkert Ve

Abbildung 14: Positionsabhangige Reibkoeffizient p. Abbildung 15: Reibleistung Px.

Die Abschatzung der an jedem Punkt der Zahnflanke auftretende Reibleistung - zunachst fiir Trocken-
lauf - ermoglicht gezielte Modifikationen zur Verringerung des gesamten Warmeeintrages oder lokaler
Temperaturiiberhohungen:

o Modifikation von Flankengeometrie und/oder Steifigkeiten zur gleichméaRigeren Lastverteilung,
o Optimieren des additiven Herstellprozesses zur Reduktion des Reibkoeffizienten oder Verschiebung
des Bereichs hochster Reibwerte hin zu Bereichen geringer Lasten oder Gleitgeschwindigkeiten.

7 Laufversuche am Priifstand
7.1 Priifprinzip, Versuchsplanung und Durchfiihrung

Der im Rahmen des Projektes zur Durchfiihrung von Laufversuchen aufgebaute Prifstand ist in
Abbildung 16 dargestellt. Die Schneckenwelle wird von einem Motor angetrieben. Fir diesen kann die
Antriebsdrehzahl n: stufenlos vorgegeben werden. Das Lastmoment T. am Abtrieb (Radwelle) wird
mittels einer an einem umlaufenden Hebelarm befestigten Masse m mit Abstand h zur Radachse aufge-
geben und ergibt sich somit aus der Gewichtskraft Fg. Das Prinzip der Lasteinleitung ist in Abbildung 17

dargestellt.
Abbildung 17 : Draufsicht auf den Abbildung 16: Schematischer Aufbau des Priifstandes und Wirkprinzip
Schneckengetriebeprifstand. Bild: Johannes Griinder zur Aufbringung des Abtriebsdrehmoments. Bild: Johannes Griinder
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Das Getriebe durchlauft bei einer Umdrehung des Schneckenrades somit ein sinusformiges Lastprofil,
wodurch die Zdhne am Umfang des Rades eine unterschiedliche Belastung bei gleicher Gleitgeschwin-
digkeit erfahren. Die effektive Belastung an den Zahnen des Rades ist zusatzlich abhangig von der
Uberdeckung im Eingriff zwischen Schnecke und Rad.

Die prinzipielle Lastverteilung auf die Zahne des
Rades in Abhangigkeit von deren Position am Um-
fang ist in Abbildung 18 dargestellt. Das Abtriebs-
drehmoment schwankt dabei periodisch zwischen
Tomin Und Tzmax flr den Positionswinkel ¢2 des
Schneckenrades zwischen 0° und 360°. Somit
stellt sich wahrend eines Versuches kein konstan-
ter Schmierungszustand in den Zahnflanken ein.
Allerdings kann eine qualitative Aussage Uber die
Lastabhangigkeit des Tragbildes sowie des Ver-
schleiRes durch die Untersuchung der verschieden
belasteten Zahne des Rades erfolgen.

Abbildung 18: Qualitative Verteilung des Abtriebsmoments T, auf Die CharakteriSierung der Reibung zwischen den
die Zahne am Umfang des Schneckenrades unter Zahnflanken von Schnecke und Rad erfolgt Uber
Vernachlassigung der Uberdeckung. die Temperatur nahe dem Zahneingriff. Eine
geringe Temperatur entsteht so bei glinstigeren Reibbedingungen, eine hohere Temperatur bei
schlechteren. Dazu wird die Temperatur im Getriebegehduse nahe am Zahneingriff sowie die
Umgebungstemperatur mit Thermoelementen Typ K erfasst. Der Versuchsplan fiir die durchgefihrten

Laufversuche ist in Tabelle 4 aufgelistet.

Da sich in den Versuchen am Tribometer (Kapitel 5) Nylon12 als der am besten geeigneter Werkstoff
herausgestellt hat, werden die Laufversuche hinsichtlich der Kunststoffe auf diesen beschrankt. Alle
Versuche werden bei einem maximalen Abtriebsdrehmoment von Tzmax = 24 Nm durchgefihrt, da die
Herstellerspezifikation flir das Referenzgetriebe ein maximales Drehmoment von Tz max = 80 Nm vorgibt
und somit eine frithzeitige Uberlastung der Kunststoffrader aufgrund der deutlich geringeren Festigkeit
des Kunststoffs gegeniiber Bronze vermieden werden kann.

Versuchs-Nr. Schneckenradwerkstoff Schmierung Antriebsdrehzahl n1/(1/min)
112 Fett1
Bronze
34 Fett 2
50011.000

5|6 Nylon12 Fett 1

7|18 Nylon12 Fett 2

9 Nylon12 Trockenlauf 500

Tabelle 4: Versuchsplan fir die Laufversuche bei Tomax = 24 Nm

In Vorversuchen mit der Referenzverzahnung aus Bronze und Fettschmierung bei ni = 500 min™' und
n: =1.000 min™' mit Tzmex=24 Nm konnte festgestellt werden, dass sich nach etwa finf Stunden
Versuchsdauer eine Beharrungstemperatur im Getriebe einstellt. Aus diesem Grund wird die Versuchs-
dauer fur alle Untersuchungen auf finf Stunden festgelegt unter der Annahme, dass sich nach dieser
Laufzeit ein konstantes Betriebsverhalten und thermisches Gleichgewicht einstellt.

Die Dosierung der Schmierfette vor Versuchsbeginn erfolgt mit einer handelsliblichen Spritze. Fir die
Schmierung der Verzahnung werden in jedem Versuch etwa 10 ml Schmierfett verwendet. Abbildung 19
zeigt eine mit Fett geschmierte Schnecke, Abbildung 20 eine mit Fett geschmierte Zahnlicke am
Schneckenrad vor Einbau beziehungsweise vor Versuchsbeginn. Fir die Versuche 1-4 wird dasselbe
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Schneckenrad aus Bronze verwendet und vor dem Schmierstoffwechsel entfettet. Ein versuchsuiber-
greifendes Einlaufverhalten ist hier nicht auszuschlieRen.

Fir die Versuche 5-9 wird bei Wechsel des Schmierstoffes jeweils ein neues Schneckenrad aus
Nylon12 verwendet, da der Kunststoff das im Schmierfett enthaltene Ol teilweise aufsaugt.

Abbildung 20: Schmierfett in einer Schneckenwelle. Abbildung 19: Schmierfett in den Zahnliicken eines
Bild: Johannes Griinder Bronze-Schneckenrades. Bild: Johannes Griinder

7.2 Versuchsergebnisse und Diskussion

In Abbildung 21 ist die Ubertemperatur nahen dem Zahneingriff gegeniiber der Umgebungstemperatur
fur die Versuchs-Nr. 1, 3, 5 und 7 bei einer Drehzahl von n; = 500 min~' und in Abbildung 22 fir die
Versuchs-Nr. 2, 4, 6 und 8 bei einer Drehzahl von n1=1.000 min~' dargestellt. In allen Versuchen liegt das
maximale Abtriebsdrehmoment bei T2max=24 Nm.

Um bei den im Getriebegehause wahrend der Versuche gemessenen Temperaturen eine Aussage Uber
die Erwarmung im Getriebe unabhangig von den Umgebungsbedingungen treffen zu konnen, werden
fur alle Messstellen die Ubertemperaturen, also der Unterschied zur Raumtemperatur, berechnet. Es
stellt sich in allen Versuchen ebenfalls eine Beharrungstemperatur bis zum Ende der Versuchsdauer
ein.

Monz [18] hat bei der Untersuchung des Betriebsverhaltens fettgeschmierter Schneckengetriebe
gezeigt, dass die Zahnreibungszahl bei gleichem Werkstoff direkt von der Art und Zusammensetzung
des Schmierfettes abhangt. Eine groBere Zahnreibungszahl bewirkt aufgrund hoherer Reibung im
Zahnkontakt eine groBere Verlustleistung im Getriebe und somit einen geringeren Wirkungsgrad,
beziehungsweise eine starkere Temperaturentwicklung.
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Abbildung 21: Ubertemperaturen bei n; = 500 min~' fiir Nr. Abbildung 22: Ubertemperaturen bei n; = 1.000 min-' fur Nr.
1,3,5und 7. 2,4,6,8.

In Abbildung 23 sind die Beharrungstemperaturen fir alle durchgefihrten Versuche dargestellt.
Berechnet werden diese aus dem Mittelwert aller Temperaturwerte zwischent=2...5 h.
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Abbildung 23: Beharrungstemperaturen als Ubertemperatur fiir alle Versuche. Nummerierung
nach Tabelle 5.

Der geringste Temperaturanstieg im Getriebe und somit die geringste Zahnreibung trat in den durchge-
fuhrten Versuchen beim Bronze-Schneckenrad geschmiert mit Fett 1 auf. Flir beide Drehzahlen liegen
die Werte deutlich unter den tibrigen Versuchsreihen. Ein vergleichbarer Beharrungszustand stellte sich
bei Schmierung mit Fett 2 sowohl fiir das Schneckenrad aus Bronze als auch fiir das aus Nylon12 ein.
Beim Versuch mit dem Rad aus Nylon12 wurde bei beiden Drehzahlen zunachst eine hohere Temperatur
als die Beharrungstemperatur gemessen.

Die Temperatur sank anschlieBend und nahm bei ny = 500 min~' einen nahezu konstanten, bei ni = 1.000 min™"
einen nach finf Stunden immer noch fallenden Zustand an. Die Uberschwinger kdnnen auf ein mit
hoherer Zahnreibung verbundenes Einlaufverhalten des Zahnrades hindeuten, das aufgrund geome-
trischer Abweichungen gegeniiber den Versuchen 5 und 6 mit dem anderen Nylon12-Rad nicht beob-
achtet werden konnte. Der ungiinstigste Reibungszustand und die hochste Temperatur wurde fiir das
Nylon12-Schneckenrad in Kombination mit Fett 1 festgestellt. Die Tendenz der Temperatur ist zum
Versuchsende weiter zunehmend. Die Versuche 5-8 Uberstanden die Schneckenrader aus Nylon12
unbeschadet.
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Abbildung 24: Ubertemperatur nahe des Zahneingriffs. Abbildung 25: Beschadigtes Schneckenrad aus
Schneckenrad aus Nylon12, Trockenlauf, n; = 500 min~' und Nylon12 bei Trockenlauf, Betrieb bei n; = 500 min™'
Tomax = 24 Nm. und Tzmax = 24 Nm. Bild: Johannes Griinder

Zusatzlich zu den Versuchen mit Fett, die allesamt ohne Schadigung des Schneckenrades verlaufen
sind, wurde ein Referenzversuch mit einem Schneckenrad aus Nylon12 bei Trockenlauf und einer Dreh-
zahl von ny = 500 min~' durchgefiihrt, siehe Tabelle 5 Versuchs-Nr. 9. Das Ziel hierbei war die Prifung,
ob ein Schneckenrad aus Nylon12 auch ohne Schmierstoff betrieben werden kann. Abbildung 24 zeigt
den Verlauf der Ubertemperatur iiber der Versuchsdauer.

Wie im Temperaturverlauf zu erkennen ist, stellt sich bei Trockenlauf fir Nylon12 unter diesen Betriebs-
bedingungen keine Beharrungstemperatur ein. Die Temperatur nimmt stetig zu; nach einer Laufzeit von
etwa drei Stunden und 50 Minuten kam es zum Zahnbruch am Schneckenrad. Das beschadigte Rad ist
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in Abbildung 25 dargestellt. Ein ahnliches Schadensbild ist auch in [10] fir spritzgegossene Schraub-
rader aus Kunststoff zu finden. Es wurden insgesamt 16 Zahne entlang des Umfangs ganz oder teilweise
abgeschert. Aufgrund der temperaturabhangigen Festigkeit von Nylon12 und der aufgetretenen hohen
Temperaturen im Zahnkontakt, die noch tiber der gemessenen Temperatur nahe dem Zahneingriff liegt,
begannen die Zahne sich plastisch zu verformen beziehungsweise das Material unter Last zu flieBen.
Die Drehmomentmesswelle detektierte einen schlagartigen Anstieg des Drehmoments, und die
Antriebseinheit wurde abgeschaltet. Die Nummerierung der Zahne zur Interpretation des Schadensher-
ganges ist in Abbildung 26 dargestellt.

Abbildung 26: Nummerierung der beschadigten Zdhne entlang dem Radumfang bezogen auf die Drehrichtung und die anliegende
Belastung an der Abtriebswelle. Beginn des Schadensbildes bei Zahn (1) und Ende des Schadensbildes bei Zahn (17).
Bild: Johannes Griinder

Der Schadensverlauf lasst sich wie folgt erklaren: Zunachst wurde der sich an (1) befindende Zahn deut-
lich plastisch verformt. Dadurch wirkte eine hohere Last auf den Zahn (2), der noch starker ebenfalls
plastisch verformt und fast ganzlich abgeschert wurde. Dies flihrte dazu, dass der Hebelarm mitsamt
den Gewichten wahrend des Hochfahrens ruckartig ein Stick in die entgegengesetzte Richtung
rotierte. Die somit erhohte Energie beim Aufprall auf den ndchsten intakten Zahn bei (3) scherte diesen
sowie die darauffolgenden Zahne (4) und (5) ganzlich ab. Die nachsten Zahne (6) - (17) wurden ebenfalls
abgeschert, die Wucht der zuriickrotierenden Masse nahm jedoch ab. Es wurde deutlich mehr Material
im Vergleich zu den Zahnen (3) - (5) verdrangt und in die folgenden Zahnlliicken gedriickt. Die letzten
beiden Zdhne (16) und (17) sind nur zur Halfte der Zahnhohe abgeschert.
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8 Fazit und Ausblick

Die Moglichkeit der Herstellung von Schneckenradern mit verschiedenen additiven Fertigungsverfah-
ren und Werkstoffen konnte grundsatzlich nachgewiesen werden. Eine detaillierte Uberpriifung der
erzielbaren Genauigkeiten und Verzahnungsqualitdten steht zum aktuellen Stand des Projektes noch
aus.

In den Untersuchungen am Tribometer wurden die grundlegenden Reibeigenschaften verschiedener in
der additiven Fertigung verwendeten Kunststoffe bei Paarung mit dem Einsatzstahl 16MnCr5 unter-
sucht. Bei Verwendung der Praxisschmierfette zeigte sich stets eine Verbesserung gegeniiber dem
Trockenlauf, wobei die Fette je nach Kunststoff eine abweichende Wirkung gezeigt haben. Die geringste
Reibung konnte fir den Werkstoff Nylon12 festgestellt werden. Aus diesem Grund wurden die
Schneckenrader fir die Laufversuche in einem Praxisgetriebe am Prifstand aus Nylon12 hergestellt.

Es wurden in den Versuchen sowohl Bronze- als auch Kunststoffrader und der Einsatz verschiedener
Schmierfette aus der Praxis bei zwei Betriebspunkte mit gleichem Abtriebsdrehmoment und verschie-
dener Antriebsdrehzahl untersucht. In den Laufversuchen zeigte sich bei der Temperaturentwicklung
eine gegenlaufige Tendenz im Vergleich zu den Ergebnissen am Scheibe-Stift-Tribometer fiir das Rad
aus Nylon12 bei den beiden Schmierfetten.

Es ist nicht auszuschlieBen, dass geometrische Abweichungen bei der Herstellung der Rader die
Ursache dafir sind. Grundsatzlich verhalt sich Nylon12 bei den untersuchten Betriebsbedingungen und
bei Schmierung mit Fett jedoch ahnlich wie Bronze mit einer leicht schlechteren Tendenz. Schaden an
den Kunststoffradern konnten beim Einsatz von Fett wahrend der Versuchsdauer nicht beobachtet
werden. Im Trockenlauf ist Nylon12 jedoch ungeeignet. Das Rad fiel bereits nach kurzer Laufzeit durch
einen Gewaltbruch und Abscheren von mehr als der Halfte der Radzahne aufgrund enormer Tempera-
turentwicklung und damit reduzierter Festigkeit aus.

Im Rahmen des Projektes wurde die Grundlage zur weiteren Untersuchung additiv hergestellter
Schneckenrader geschaffen.

Gegenstand weiterer Forschung kann sein:

e Uberprifung der mittels additiver Fertigung erreichbaren Verzahnungsqualitaten der
Schneckenrader.
e Betriebsverhalten additiv hergestellter Verzahnungen bei
o anderen Werkstoffen,
o anderen Fertigungsparametern,
o anderen Lasten (Drehmoment, Drehzahl),
o anderen Schmierstoffen und
o langeren Versuchsdauern.
e Modifikation der Geometrie, Herstellung und Uberpriifung im Laufversuch.

Zum Zeitpunkt der Berichtslegung ist das Vorhaben noch nicht abgeschlossen.
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Zusammenfassung:

In diesem Vorhaben wurden verschiedene Bindemittel fiir die Herstellung von Hochleistungskeramiken
analysiert. Ziel war es, biobasierte Binder zu identifizieren, die konventionelle auf fossilen Ressourcen
basierende Systeme in Zukunft ersetzen konnen. Es wurden drei erdolbasierte Referenz-Bindersysteme
und sieben biobasierte Alternativen bezliglich ihrer thermischen Stabilitat unter Sauerstoffatmosphare,
der Viskositat ihrer wassrigen Losungen oder Dispersionen sowie daraus hergestellter Schlicker und
ihrer Haftung auf Aluminiumoxid-basierter Keramik untersucht. Im Rahmen des Vorhabens konnte ein
biobasiertes Bindersystem mit Eigenschaften, vergleichbar zum besten Referenzmaterial gefunden
werden. Unter Einsatz des biobasierten Binders sowie zweier ausgewahlter Referenz-Bindersysteme
wurden Grinkorper hergestellt und deren Festigkeit ermittelt. Die Griinkorperfestigkeit ist in der kera-
mischen Industrie ein entscheidender Faktor und stark vom gewé&hlten Bindersystem abhangig. Die
erhaltenen Resultate deuten darauf hin, dass der Bio-Binder auch hinsichtlich der Festigkeitswerte den
konventionellen Referenz-Bindersystemen als gleichwertig anzusehen ist. Die in diesem Vorlauf-
forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse konnen als Ausgangslage fiir die Beantragung weiterer
Fordermittel und die Akquise direkter Drittmittel aus der Industrie dienen.
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2 Ausgangslage

Hochleistungskeramiken werden in den unterschiedlichsten Bereichen, sei es zur elektrischen Isolation,
als VerschleiRschutzkomponenten oder auch als aktive Funktionswerkstoffe (beispielsweise Piezokera-
miken, Magnetokeramiken, Kondensatoren) in sehr groBer Stiickzahl eingesetzt. Bei der Herstellung
von Keramikbauteilen wird das eigentliche Keramikpulver mit teilweise erheblichen Mengen an orga-
nischen Bindemitteln zu einer Formmasse vermengt, die anschlieBend zum Griinkorper geformt wird.
Als Verfahren kommen beispielsweise das Trockenpressen, die Extrusion, das FoliengieRen oder der
keramische Spritzguss zum Einsatz, wobei je nach Verfahren Bindermengen zwischen 2 Ma-% bis
50 Ma-% (Ma-%: Massenanteil in Prozent) eingesetzt werden.

Die Bindemittel finden Einsatz, um eine Formgebung zu ermoglichen und die dabei entstehenden Griin-
korper nach erfolgter Formgebung handhabbar zu machen. Ohne diese Hilfsmittel wiirden die Grinkor-
per bei nachfolgenden Prozessschritten Schaden nehmen. Bindemittel fiir Hochleistungskeramiken
bestehen zumeist aus auf fossilen Ressourcen basierenden polymeren Systemen. Typische Polymere
entstammen den Klassen der Polyvinylalkohole (PVOH), Polyvinylacetate (PVAC), Polyacrylate oder
Polyvinylbutyrale (PVB).

Abbildung 1: Keramikbauteile (links) und erdélbasierte Bindemittel (rechts). Bild: Florian Bauer

Vor dem eigentlichen Sinterbrand, bei dem das fertige Bauteil entsteht, miissen die Bindemittel jedoch
durch Verbrennen im sogenannten Entbinderungsprozess entfernt werden. Andernfalls wiirden diese
der Dichtsinterung entgegenstehen. Somit werden in der keramischen Fertigung erhebliche Mengen an
Polymeren verbraucht, die jedoch nur kurzzeitig wahrend der Formgebung von Nutzen sind.

Beim Entbinderungsprozess werden die Polymere verbrannt, sodass das urspringlich in der fossilen
Ressource gebundene CO: vollstandig in Form von Treibhausgasen in die Atmosphare freigegeben wird.
Geht man von einer Produktionsmenge an technischen Keramiken in Deutschland von 100.000 Tonnen
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(Angabe VKI - Verband der keramischen Industrie e.V., 2016) pro Jahr aus und schatzt dabei die Mengen-
verhaltnisse der Formgebungsverfahren und die ungefahr eingesetzten Bindermengen ab, so werden
allein in Deutschland Bindemittel in Hohe von circa 6.200 Tonnen pro Jahr verbraucht und die entspre-
chende Menge an CO: freigesetzt.

3 Ziele des Forschungsprojekts

Das gesetzte Gesamtziel ist die Substitution von auf fossilen Ressourcen basierten Bindemitteln fur
Hochleistungskeramiken durch biobasierte Bindemittel zur Reduktion der Emission von Treibhaus-
gasen. Die Verwendung konventioneller Bindemittel auf der Basis von beispielsweise Erdol ist
hinsichtlich einer immer wichtiger werdenden Green Economy kritisch zu hinterfragen. Im Sinne einer
modernen und 6kologisch nachhaltigen Gesellschaft miissen neue Konzepte Einzug finden.

Eine Moglichkeit besteht in der Substitution erddlbasierter Bindemittel durch Mittel aus biobasierten
polymeren Systemen, erzeugt aus regenerativen Rohstoffen.

Abbildung 2: Gegenliberstellung des Verfahrens mit konventionellen Bindemitteln (blau) und des innovativen Verfahrens unter Einsatz
biobasierter Bindemittel (griin). Bild: Dominik Sothje

In Frage kommende Polymere sind die aus regenerativen Ressourcen erzeugten Cellulose-basierten
Polymere wie Cellulosenitrat, Cellophan, Viskose, Lyocell und Celluloseacetat. Auch moglich konnten
Starke- beziehungsweise Zucker-basierte Polymere, wie thermoplastische Starke (TPS), Polymilch-
sdure (PLA) oder Polyhydroxybutyrat (PHB) sowie pflanzendlbasierte Polymere, wie beispielsweise
Biopolyamid (Bio-PA) oder Biopolyurethan (Bio-PU) sein.

Abbildung 3: Biobasierte Bindemittel. Bild: Florian Bauer

Bei der Verbrennung biobasierter Bindemittel wird nur so viel CO2 freigesetzt, wie beim Wachstum
gebunden wurde. Es konnen somit erhebliche Mengen ,,neues“ CO: eingespart werden. Im Rahmen
dieses Vorhabens sollen die Grundlagen fir einen anschlieBend gestellten, 6ffentlich geforderten
Projektantrag und die direkte Akquise von Drittmitteln aus der Industrie erarbeitet werden.

Der Einsatz biobasierter Polymere als Bindemittel in der keramischen Industrie wurde bisher noch nicht
systematisch und grundlegend untersucht. In der einschlagigen Literatur kommt dem Einsatz von
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biobasierten Polymeren als Bindemittel bisher keine Bedeutung zu, obwohl durch deren Einsatz ein
maRgeblicher Beitrag zur CO2-Neutralitat der industriellen Produktion geleistet werden kann.

Daher sollen im Rahmen von REnuka erstmals der Einsatz von biobasierten Polymeren in der tech-
nischen Keramik untersucht und praktikable Ansatze fiir ein zu beantragendes Nachfolgeprojekt
herausgearbeitet werden. Die keramische Industrie arbeitet daran, die fiir die Herstellung benotigte
Energie (Formgebung aber vor allem Sinterung) aus regenerativen Quellen zu beziehen.

Was bisher zu wenig bedacht wird, ist die Tatsache, dass auch die Rohstoffe CO2-neutral sein sollten.
Nur mit diesem Ansatz kann komplette CO2-Neutralitat erreicht werden. Die Herausforderungen in
diesem Projekt sind das Finden geeigneter biobasierter polymerer Systeme, die fir die jeweilige
Formgebungstechnik ideal geeignet sind. Je nach Formgebungsverfahren werden an die eingesetzten
Bindemittel unterschiedliche Anforderungen gestellt.

In einem ersten Arbeitspaket sollen konventionell eingesetzte Bindemittel ermittelt, aufgelistet und
hinsichtlich ihrer einsatzbestimmenden Eigenschaften systematisch untersucht und charakterisiert
werden. Im folgenden Arbeitspaket soll nach auf dem Markt verfligbaren biobasierten Polymeren
recherchiert werden. Eine Auswahl wird anschlieBend beschafft, charakterisiert und mit den Anforde-
rungsprofilen verglichen, die aus den vorangegangenen Untersuchungen der konventionellen Systeme
bekannt sind. Der letzte Schritt zielt auf die Herstellung einfacher Grinkorper, um den Einsatz der bio-
basierten Polymere als Bindemittel bei der Herstellung von Keramiken zu evaluieren. Im Ergebnis soll
eine Machbarkeit des gesetzten Gesamtzieles gezeigt werden. AuBerdem sollen einfache Messver-
fahren gefunden werden, mit denen vor aufwendiger Herstellung von Griinkérpern und dem sogenann-
ten Brittle-Ring-Test bereits Aussagen zu einem moglichen Einsatz neuer Binder getroffen werden
kénnen.

4 Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Fir eine umfassende Charakterisierung von Bindersystemen wurden sowohl erdélbasierte Materialien
als Referenz als auch biobasierte Binder in die Untersuchungen einbezogen, um verschiedene Aspekte
zu beleuchten. Es wurden drei erdolbasierte Referenzsysteme sowie sieben biobasierte Bindemittel
analysiert. Die Untersuchungen begannen mit thermogravimetrischen Analysen (siehe Kapitel 4.1),
gefolgt von der Bestimmung der Viskositaten der Binder in wassrigen Losungen und Suspensionen
sowie der Schlickeransatze (Kapitel 4.2). Zusatzlich wurden die Haftungseigenschaften der Binder auf
Keramikplatten ermittelt (Kapitel 4.3).

AbschlieRend erfolgte die Herstellung von Griinkdrpern unter Verwendung ausgewahlter Binder, deren
Festigkeiten in Kapitel 4.4 bestimmt wurden. Diese strukturierte Vorgehensweise ermoglichte eine
umfassende Untersuchung der verschiedenen Binderarten hinsichtlich ihrer thermischen Stabilitat,
rheologischen Eigenschaften, Haftungseigenschaften und ihrer Einflisse auf die Festigkeit der
hergestellten Grinkorper und lasst Aussagen Uber die Machbarkeit des gesetzten Gesamtzieles,
genauso wie Uber die Eignung verschiedener Prifverfahren fiir ein weiterfihrendes Screening in
Folgeprojekten zu.

4.1 Thermogravimetrische Analyse (TGA)

Eine wichtige Eigenschaft der Binder ist die riickstandslose Verbrennung im Entbinderungsprozess vor
dem Sintervorgang. Um diese zu untersuchen, wurden die Binder einer thermogravimetrischen Analyse
unter einer Atmosphare von synthetischer Luft unterzogen.

Bei der TGA konnen Proben im Milligramm-MaBstab einem Temperaturprogramm unterzogen und dabei
beispielsweise der Masseverlust Uber die Temperatur bestimmt werden. Es wurden zunachst die
erdolbasierten Referenz-Bindersysteme analysiert. AnschlieRend auch die biobasierten Alternativen als
Referenzen gemessen.
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Tabelle 1: Temperaturprogramm der TGA.

Start-Temperatur/ °C 40
Heizrate/ K:-min 10
End-Temperatur/ °C 1000

Thermogravimetrie der erddlbasierten Referenz-Binder

Tabelle 2: Ergebnisse der thermogravimetrischen Analyse der Referenz-Binder.

Bindersystem Referenz-Binder 1 Referenz-Binder 2 Referenz-Binder 3
Tz,onset/ °C 303 418 370
Riickstand / Ma-% 0,90 0,00 0,00

Abbildung 4: Zersetzung der Referenz-Binder unter Sauerstoff-Atmosphaére. Bild: Florian Bauer

Die Ergebnisse der thermogravimetrischen Analyse der erdolbasierten Binder zeigen, dass samtliche

Rickstande unterhalb der 1-Ma-%-Marke liegen. Dies legt nahe, dass alle Binder eine ausreichende

Zersetzung erfahren, wodurch darauf geschlossen werden kann, dass sie keinen nachteiligen Einfluss

auf den Sinterprozess ausiben.
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4.1.1 Thermogravimetrie der Bio-Binder

Tabelle 3: Ergebnisse der Thermogravimetrischen Analyse der biobasierten Binder.

Bindersystem Bio 1 Bio 2 Bio 3 Bio 4 Bio 5 Bio 6 Bio 7
Tz onset/ °C 307 310 310 320 320 250 310
Riickstand / Ma-% 0,00 0,70 1,00 0,30 0,00 0,70 1,40

Abbildung 5: Zersetzung der Bio-Binder unter Sauerstoff-Atmosphare Bild: Florian Bauer

Die Resultate der thermogravimetrischen Analyse der biobasierten Binder weisen auf etwas groere
Schwankungen der Veraschungsriickstande im Vergleich zu den Referenz-Bindern hin. Unter den Bio-
Bindern zeigt Bio-Binder 7 mit einem Riickstand von 1,4 Ma-% den hochsten Masserlickstand. Dies
konnte auf das Vorhandensein anorganischer Bestandteile im Material zurlckzufiihren sein, das
wiederum darauf hinweist, dass der Einsatz dieses Binders moglicherweise Probleme im Sintervorgang
verursachen konnte. Hingegen zeigen Bio-Binder 1 und 5 keinerlei Riickstande, und die Riickstande der
Ubrigen Biobinder liegen alle unterhalb von 1 Ma-%.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Bio-Binder hinsichtlich lhres Veraschungsriickstandes Einsatz
in Hochleistungskeramiken finden konnten. Es ist jedoch wichtig, die potenziellen Auswirkungen des
hoheren Riickstands von Bio-Binder 7 bei weiteren Verarbeitungsschritten zu berlicksichtigen, insbe-
sondere im Hinblick auf den Sinterprozess.
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4.2 Rheologie

4.2.1 Rheologie an wassrigen Losungen und Dispersionen

Zur Bestimmung der Viskositat wurden wassrige Losungen oder Dispersionen mit unterschiedlichen

Konzentrationen an Binder hergestellt. Die Loslichkeit der einzelnen Binder in Wasser ist in

nachfolgender Tabelle dargestellt.
Tabelle 4: Loslichkeit der Binder in Wasser.

Binder-System

Loslichkeit in Wasser / 10 mg-ml™

Referenz-Binder 1

Referenz-Binder 2

Referenz-Binder 3
Bio-Binder 1
Bio-Binder 2
Bio-Binder 3
Bio-Binder 4
Bio-Binder 5
Bio-Binder 6
Bio-Binder 7

loslich
loslich
unloslich
unloslich
loslich
loslich
loslich
loslich
unloslich
unloslich

Die Konzentrationen der Referenz-Binder lagen bei 1 Ma-%, 5 Ma-% und 10 Ma-%. Bei den biobasierten

Bindern betrugen die Konzentrationen 1 Ma-%, 2 Ma-% und 5 Ma-%. Bei Zugabe der Binder zu Wasser

zeigte sich bereits, dass die Viskositat durch Zugabe der Bio-Binder sehr viel starker ansteigt. Aufgrund

dessen konnten keine Losungen oder Dispersionen mit einer Konzentration von 10 Ma-% hergestellt

werden. In Abbildung 4 sind die Viskositaten der Losungen und Dispersionen der Referenz-Binder bei

einer Scherrate von 500 s gezeigt.

Abbildung 6: Viskositaten der Lésungen und Dispersionen der Referenz-Binder bei einer Scherrate von 500 s™' in Abhéngigkeit der

Konzentration. Bild: Florian Bauer
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Die Viskositaten der wassrigen Losungen und Dispersionen der Referenz-Binder zeigen signifikante
Unterschiede. Insbesondere wird beim Referenz-Binder 1 ab einem Massenanteil von 5 Ma-% ein expo-
nentieller Anstieg der dynamischen Viskositat beobachtet.

Im Gegensatz dazu zeigt Referenz-Binder 3 keine nennenswerte Zunahme der Viskositat Gber die
Steigerung der Konzentration.

Bei Referenz-Binder 2 ist lediglich eine leichte Erhohung der Viskositat zu verzeichnen, jedoch nicht in
dem AusmaR wie bei Referenz-Binder 1.

Die sehr unterschiedlichen Verlaufe der Viskositdten zeigen, dass sich bereits die Referenzsysteme
stark hinsichtlich deren rheologischen Verhaltens unterscheiden.

In Abbildung 5 sind die Viskositaten der Losungen und Dispersionen der Bio-Binder bei einer Scherrate
von 500 s dargestellt.

Abbildung 7: Viskositaten der Losungen und Dispersionen der Referenz-Binder bei einer Scherrate von 500 s
in Abhangigkeit der Konzentration

Abbildung 7: Viskositaten der Losungen und Dispersionen der Bio-Binder bei einer Scherrate von 500 s in Abhangigkeit der
Konzentration. Bild: Florian Bauer

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die biobasierten Binder im Vergleich zu den Referenzsys-
temen eine grundlegend hohere Viskositat aufweisen. Diese Eigenschaft konnte den Anwendungs-
bereich der Bio-Binder stark beschranken, insbesondere in Prozessen, die eine niedrige Viskositat
erfordern. Bemerkenswert ist, dass Losungen/Dispersionen der Bio-Binder 1 und 2 vergleichsweise
niedrige Viskositaten aufweisen.

Die Unterschiede in den rheologischen Eigenschaften betonen die Relevanz einer systematischen
Auswahl von Bindern fir unterschiedliche Einsatzgebiete und verdeutlichen die Bedeutung einer
gezielten Formulierung, um gewilinschte Viskositatsprofile zu erhalten.
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4.2.2 Rheologie der Schlicker

Zusatzlich zu den Untersuchungen an wassrigen Losungen und Dispersionen der reinen Bindersysteme,
wurden die rheologischen Eigenschaften daraus hergestellter Schlicker analysiert. Der Begriff
"Schlicker" bezieht sich dabei auf eine wassrige Dispersion von Aluminiumoxid, der sowohl die Binder
als auch weitere organische Substanzen wie Dispergiermittel zugesetzt werden. In den hier beschrie-
benen Experimenten wurden Schlicker-Dispersionen bestehend aus 60 Ma-% Aluminiumoxidpulver,

Abbildung 8: Viskositaten der Schlicker bei einer Scherrate von 500 s™. Bild: Florian Bauer

Abbildung 9: Viskositaten der Schlicker bei einer Scherrate von 500 s Bild: Florian Bauer

2 Ma-% Binder und 2 Ma-% Dispergiermittel untersucht.Die Unterschiede in der Viskositat der
wassrigen Losungen und Dispersionen der Bindersysteme spiegeln sich ebenfalls in den Viskositaten
der Schlicker wider. Bei den Bio-Bindern 2 bis 7 (siehe Abbildung 9) wurden Viskositaten im Bereich von
162 MPa-s bis 1.450 MPa-s bei einer Scherrate von 500 s’ gemessen. Im Gegensatz dazu wiesen die
Referenz-Binder eine maximale Viskositat von 39 MPa-s auf.

Bemerkenswert ist der gemessene Wert des Bio-Binders 1. Dieser zeigt eine Viskositat von 40 MPa-s
und weist damit vergleichbare Eigenschaften wie Referenz-Binder 1 auf. Diese Ubereinstimmende
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Viskositat macht den Bio-Binder 1 besonders interessant als potenziellen Ersatz fur die konventionellen
Systeme und konnte sich somit als vielversprechende Alternative anbieten, die nicht nur 6kologisch
vorteilhaft ist, sondern auch in Bezug auf die rheologischen Eigenschaften den etablierten Referenz-
Bindern in nichts nachsteht.

4.3 Filmbildungseigenschaft und Gitterschnitttest

Zur Untersuchung der Haftung der Binder auf Aluminiumoxidpartikeln wurden die Filmbildungseigen-
schaften Uberprift. Dazu wurden Losungen und Dispersionen der Binder in Wasser hergestellt und auf
eine Aluminiumoxidkeramikplatte gerakelt und getrocknet. Die entstandenen Polymerfilme wurden
mittels eines Skalpells gitterformig eingeschnitten und mit einem Normklebeband fixiert. AnschlieBend
wurde das Klebeband mit einer Masse von 2 kg fiir einen Zeitraum von einer Minute belastet und danach
abgezogen. Es wurde daraufhin bewertet, ob der Polymerfilm intakt blieb oder ob Teile der Einschnitte
mit dem Klebeband entfernt wurden.

Abbildung 8: Keramikplatte ohne Polymerfilm (links) mit abgezogenem Polymerfilm (rechts). Bild: Florian Bauer

Ein Uberblick tGber die Ergebnisse der Gitterschnitttests ist in der nachfolgenden Tabelle zu finden.

Tabelle 5: Ergebnisse der Gitterschnitttests.

Bindersystem Ergebnis
Referenz-Binder 1 Film konnte abgezogen werden
Referenz-Binder 2 Film blieb intakt

Bio-Binder 1 Film blieb intakt
Bio-Binder 2 Film konnte abgezogen werden
Bio-Binder 3 Film konnte abgezogen werden
Bio-Binder 4 Film konnte abgezogen werden
Bio-Binder 5 Film konnte abgezogen werden
Bio-Binder 6 Film konnte abgezogen werden
Bio-Binder 7 Es konnte kein Film gebildet werden

Die vorliegenden Resultate verdeutlichen, dass sowohl Referenz-Binder 2 als auch Bio-Binder 1 eine
ausgezeichnete Adhasion auf der Keramikplatte aufweisen. Aus diesem Befund kann eine adaquate
Haftung auf den Al:Oz-Partikeln angenommen werden.

Fir die abschlieBRenden Analysen der Griinkorperfestigkeit wurden gezielt die Referenz-Binder 1 und 2
sowie der Bio-Binder 1 ausgewahlt.

108



Die Wahl des Bio-Binders 1 basierte auf den Resultaten der Viskositatsmessungen und der Bestimmung
der Haftungseigenschaften: Bei beiden Experimenten zeigte der Bio-Binder ein dhnliches oder besseres
Verhalten als die genannten Referenzsysteme.

4.4 Griinkorperfestigkeit

Die Bezeichnung "Grinkorper" bezieht sich in der Keramikherstellung auf ein Zwischenprodukt oder
eine Vorform eines keramischen WerkstUlicks. Der Griinkorper ist im Wesentlichen das geformte, jedoch
noch nicht gesinterte Material. Er wird durch Formgebung, beispielsweise durch Pressen, GieRen oder
Extrudieren hergestellt und kann eine Vielzahl von Formen annehmen, je nach den Anforderungen des
endgultigen keramischen Produktes.

Der Grinkorper besteht in der Regel aus einer Mischung von keramischen Pulvern, Bindemitteln und
gegebenenfalls anderen Zusatzstoffen. Das Bindemittel verleiht dem Grinkorper die notwendige
Festigkeit, um die Form wahrend des weiteren Verarbeitungsprozesses zu behalten. Nach der Form-
gebung wird der Grinkorper in einem nachfolgenden Schritt entbindert, wodurch das Bindemittel
entfernt wird, und anschlieRend gesintert, wodurch sich die keramischen Pulverpartikel miteinander
verbinden, um den endglltigen keramischen Korper mit moglichst hoher Festigkeit und Dichte zu bilden.

Fur die Uberpriifung der Grinkorperfestigkeiten wurden die Referenz-Binder 1 und 2 sowie der Bio-
Binder 1 herangezogen. Der Bio-Binder 1 wurde ausgewahlt, da er im Haftungstest die besten Ergebnisse
zeigte und auch die Viskositat vergleichbar mit den Referenzen war.

Die Festigkeiten wurden durch den Brittle-Ring-Test ermittelt. Der Brittle-Ring-Test ist eine Methode
zur Bestimmung der Grinkorperfestigkeit von keramischen Materialien. Diese Testmethode ermoglicht
es, die Biegefestigkeit des Griinkorpers zu bestimmen, wodurch Rickschliisse auf die mechanische
Festigkeit des Materials vor dem Sintern gezogen werden konnen. Dabei werden die Ringe in einer
Universalprifmaschine zwischen zwei Platten gelegt und anschlieBend zerdriickt.

Zur Probenvorbereitung wurden zunachst die Schlicker aus den Bindern, einem Dispergiermittel und
Aluminiumoxid-Pulver angesetzt. Um pressbares Pulver zu erhalten, wurden die Schlicker gefrier-
getrocknet und anschlieBend gesiebt. Das erhaltene binderhaltige Pulver wurde zu Ringen verpresst.

Abbildung 119: Grliinkorperringe: Referenz-Binder 1 (links), Referenz-Binder 2 (mittig), Bio-Binder 1 (rechts). Bild: Florian Bauer

Fir die Ermittlung der Festigkeit wurden jeweils zehn Ringe pro Binderart getestet.
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Abbildung 12: Vergleich der Griinkorperfestigkeiten Bild: Florian Bauer

Die Analyse der Biegefestigkeit offenbart, dass der Bio-Binder 1 Ergebnisse von vergleichbarer Qualitat
wie die Referenz-Binder erzielt. Die Streuung der Messwerte ist beim Bio-Binder sogar am geringsten.
Dies deutet darauf hin, dass der hier gefundene biobasierte Binder das Potenzial aufweist, konven-
tionelle erddlbasierte Binder effektiv zu ersetzen.
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4.5 Dichtebestimmung und Festigkeitspriifung der gesinterten Ringe

Im weiteren Verlauf des Projekts wurden zehn der hergestellten Grinkorperringe einem Sinterprozess
unterzogen. Nach dem Sintern erfolgte eine umfassende Charakterisierung der hergestellten Keramik-
bauteile, wobei besonderes Augenmerk auf die Dichteeigenschaften sowie die Festigkeiten gelegt
wurde.

Abbildung 13: Ringe nach dem Sintern: Referenz-Binder 1 (links), Referenz-Binder 2 (mittig), Bio-Binder 1 (rechts). Bild: Florian Bauer

Abbildung 14: Vergleich der Dichten der gesinterten Ringe. Bild: Florian Bauer

Die Dichtemessungen ermoglichten eine Quantifizierung der Materialkompaktheit nach dem Sinter-
prozess. Die ermittelten Dichtewerte bieten Einblicke in die strukturellen Veranderungen des Materials
wahrend des Sinterprozesses und sind von essenzieller Bedeutung fir das Verstandnis der Material-
verdichtung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Ringe, deren Grinkorper mithilfe des Bio-Binders hergestellt wurden,
eine etwas geringere Dichte aufweisen als die der Referenz-Binder. Die Dichte verringert sich vom
Referenz-Binder 1 zum Bio-Binder 1um 2 %.

111



Zusatzlich wurden Festigkeitsmessungen an den gesinterten Keramiken - wie schon bei den Grin-
korpern - mittels Brittle-Ring-Tests durchgefiihrt.

Abbildung 15: Ringe vor (links) und nach (rechts) dem Sintern. Bild: Florian Bauer

Abbildung 16: Vergleich der Festigkeiten der gesinterten Ringe. Bild: Florian Bauer

Bei den Festigkeiten der gesinterten Ringe ist eine Verringerung der Festigkeit von 25 % vom Referenz-
Binder 1 zum Bio-Binder 1 festzustellen. Die Streuung fallt beim Bio-Binder hingegen am geringsten aus.
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5 Nachhaltigkeit/Verwertung/wissenschaftliche Arbeiten

In diesem Vorhaben wurde aufgrund seiner Interdisziplinaritat die Zusammenarbeit zwischen den Fakul-
tadten Angewandte Chemie und Werkstofftechnik gefordert. Die in diesem Vorlaufforschungsprojekt
gewonnen Erkenntnisse dienen als Basis flr eine vertiefte Kooperation der Lehr- und Forschungsge-
biete Makromolekulare Chemie und Kunststofftechnik sowie Hochleistungskeramiken ebenso wie fir
die Beantragung weiterer Fordermittel und die Akquise direkter Drittmittel aus der Industrie.

Das gesetzte Gesamtziel der Kooperation zwischen den Lehr- und Forschungsgebieten aus den Fakulta-
ten Angewandte Chemie und Werkstofftechnik ist der Einsatz biobasierter Bindersysteme fiir Hochleis-
tungskeramiken. Der Einsatz von Bio-Bindern fiihrt zur Reduktion der Emission von Treibhausgasen.

Als Ergebnis der Vorlaufforschung REnuka sollte eine Machbarkeit des gesetzten Zieles gezeigt
werden. Daruiber hinaus war die Aufgabe, einfache Messverfahren zu finden, mit denen vor aufwendiger
Herstellung von Griinkorpern und dem sogenannten Brittle-Ring-Test Aussagen zu einem moglichen
Einsatz neuer Binder getroffen werden konnen.

In Bezug auf die untersuchten Aspekte - Zersetzungsriickstand, Viskositat, Haftung und Grinkorper-
festigkeit - zeigte insbesondere Bio-Binder 1 vielversprechende Resultate. Die Zersetzungseigenschaf-
ten des Bio-Binders 1 sind vergleichbar mit den Referenz-Bindern, was auf eine potenzielle Anwendung
in der keramischen Produktion hindeutet. Die Viskositat der wassrigen Dispersion des Bio-Binders 1 ist
noch niedrig genug, um bei der Verarbeitbarkeit und Formgebung der Griinkorper keinen signifikant
negativen Einfluss zu haben.

In Bezug auf die Haftung auf Keramikplatten prasentiert sich Bio-Binder 1 als duRerst vielversprechend
vergleichbar mit den Referenzbindern. Diese herausragende Haftung konnte sich positiv auf die Zusam-
menstellung von keramischen Komponenten auswirken und die Gesamtstabilitat verbessern. Durch den
Gitterschnitttest konnte hier ein einfaches Messverfahren gefunden werden, um bereits vor der aufwen-
digen Herstellung von Griinkérpern Aussagen zu einem moglichen Einsatz neuer Binder zu treffen.

Hinsichtlich der Grinkorperfestigkeit erweist sich Bio-Binder 1 als dquivalent zu den Referenz-Bindern.
Dieses Ergebnis ist von besonderer Bedeutung, da es darauf hinweist, dass der Bio-Binder nicht nur in
Bezug auf die Verarbeitungseigenschaften, sondern auch beziliglich der mechanischen Festigkeit mit
den etablierten Systemen vergleichbar ist.

Bei den Dichten der gesinterten Ringe sowie deren Festigkeit weist Bio-Binder 1 jedoch noch Verbes-
serungspotenzial auf. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass es hier noch weiteren Entwicklungsbedarf
gibt, um das gesetzte Gesamtziel zu erreichen.

Zusammenfassend lassen die umfassenden Ergebnisse darauf schlieBen, dass Bio-Binder 1 als vielver-
sprechendes und nachhaltiges Alternativmaterial in der Herstellung von Hochleistungskeramiken
betrachtet werden kann, da dieses Bindemittel vergleichbare Griinkorperfestigkeiten wie die Referenz-
Binder erzielt. Die Eigenschaften der gesinterten Ringe konnen jedoch noch nicht mit denen der
Referenzen mithalten. Folglich ist vor industriellem Einsatz eine weiterfihrende Erforschung und Ent-
wicklung des Bio-Binders 1 notwendig.

Dies ist Aufgabe anschlieRender Projekte. Da bisher nur eine kleine Auswahl an Klassen von Bio-Bindern
untersucht wurde, sollten in weiteren Experimenten auch bisher nicht getestete Varianten genauer
analysiert werden. Das in diesem Projekt erzielte Ergebnis ermutigt, dass sich Bio-Binder finden lassen,
die den konventionellen Bindern ebenblirtig sein kdnnen.
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Zugang zu wohnungslosen Migrant*innen (ZuWoM:i)
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Zusammenfassung:

Migrantinnen und Migranten sind Gberproportional haufig von Armut betroffen, doch Wohnungslosig-
keit ist bei dieser Zielgruppe bisher wenig erforscht. Aufgrund intersektionaler Benachteiligungen kann
sie als schwer erreichbar angesehen werden, was eine sozialwissenschaftliche Forschung in diesem
Feld erschwert.

Daher erprobt und bewertet das Projekt ZuWoMi niedrigschwellige Zugangsmoglichkeiten zur Ziel-
gruppe. Es zeigte sich, dass ethnografische Anséatze und die Kontaktherstellung iber Gate Keeper den
Zugang zur Zielgruppe erleichtern konnen. Mittels Kurzbefragungen kann zudem verdeutlicht werden,
dass der Sprache ein besonderer Stellenwert zukommt.

Insgesamt ist zu konstatieren, dass aktiv teilnehmende Beobachtungen Uber einen langeren Zeitraum
benotigt werden, um eine authentische Vertrauensbasis zu schaffen.
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2 Ausgangslage

Wohnungslosigkeit ist mittlerweile als ein gesellschaftliches Schliisselproblem erkannt worden. Als
biographisch prekare Lebenssituation geht sie mit einem chronischen Mangel an 6konomischen, kultu-
rellen und sozialen Ressourcen einher (TsiriKIOTIS/SowaA 2022). Das Leben ohne Wohnung erscheint als
nicht-konformes, abweichendes Verhalten, das als Riickzug aus der birgerlichen Gesellschaft wahr-
genommen wird und entsprechend einen Bedeutungsverlust von allgemein anerkannten birgerlichen
Werten und Normen impliziert (BECKER 2014; MERTON 1995).

In Folge des russischen Angriffskriegs in der Ukraine und der damit einhergehenden Steigerung der
Energiekosten erhoht sich die Gefahr, dass Haushalte die Grenzen der finanziellen Leistungsfahigkeit
Uberschreiten und eine erhebliche Zahl von Menschen in Deutschland in Wohnungsnot gerat oder
wohnungslos wird. Miet- und Energieschulden sind schon lange in Verkettung mit anderen Faktoren der
haufigste Ausloser fir den Verlust der Wohnung (BAG W 2022). Wie sowohl aus der sozialen Ungleich-
heits- als auch aus der Migrationsforschung bereits bekannt ist, sind Migrantinnen und
Migranteniberproportional von Armut betroffen (GiEsecke ET AL. 2017). Die aktuelle Hochrechnung der
Bundesarbeitsgemeinschaft Wohnungslosenhilfe e.V. (BAG W 2023) zeigt, dass im Jahre 2022
mindestens 607.000 Menschen wohnungslos waren. Migrantinnen und Migranten sind statistisch
gesehen besonders stark von Wohnungslosigkeit betroffen. Laut den veréffentlichen Zahlen waren von
den 607.000 Betroffenen 411.000 Menschen ohne deutsche Staatsangehorigkeit (EBp.: 6). Bei den
wohnungslosen Menschen mit deutscher Staatsbiirgerschaft ergibt sich zu den Zahlen aus dem Vorjahr
ein Anstieg von 5 Prozent, wohingegen sich der Anteil von wohnungslosen Menschen ohne deutsche
Staatsbirgerschaft um 118 Prozent erhoht hat (Esp.: 1).

Insgesamt ist die statistische Erfassung von Wohnungslosigkeit auBert komplex: Betroffene Personen
befinden sich nur teilweise in statistisch auswertbarem Verhaltnis zur Sozialverwaltung, und die
Erfassung von Unterbringungszahlen liegt in kommunaler Zustandigkeit (BMAS 2022: 19rr.). Tendenziell
kann von einer hohen Dunkelziffer ausgegangen werden. So ist es nicht verwunderlich, dass es nun auf
internationaler Ebene Bestrebungen gibt, eine Debatte darliber zu initiieren, welche spezifischen
Gruppen von wohnungslosen Personen in den Wohnungslosenstatistiken aufgefiihrt werden sollten
(HERMANS ET AL. 2020).

Fehlender Leistungsanspruch auf Wohnungslosenhilfe kann als ein Grund firr die Uberproportionale
Zahl an wohnungslosen Menschen ohne deutsche Staatsbirgerschaft gesehen werden. Aufgrund des
dreigliedrigen Systems der Existenzsicherung (SGB Il, SGB XIl unp AsyLBLG) werden fiir Personen ohne
deutsche Staatsangehorigkeit Ausgrenzungen in Bezug auf Unterstlitzungsleistungen zur Bewaltigung
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von Wohnungslosigkeit geschaffen (FriNgs 2018: 159). Menschen ohne dauerhaften Aufenthaltsstatus
wird der Zugang zu Hilfen in Teilen verwehrt, obwohl sie Anspruch auf diese haben (EBD.: 159FF.). Dies
kann bei den Betroffenen wiederum zu einem Ausbleiben von Hilfe in akuten Notlagen fiihren. Wie
sozialwissenschaftliche Biografieforschung zeigt, sind wohnungslose Migrantinnen und Migranten von
Prozessen und Systemen tiefgreifender sozialer Ausgrenzung betroffen: lhr zugeschriebener Status als
Migrantin und ihre soziale Stellung als Person, die Wohnungslosigkeit erlebt, fihren dazu, dass
wohnungslose Migrantinnen und Migranten mit unterschiedlichen Formen der Kriminalisierung
konfrontiert werden (SErPA 2023).

Der Begriff der crimmigration verdeutlicht, dass durch gesellschaftliche Konstruktionen ein feindseliges
Umfeld fur wohnungslose Migrantinnen und Migranten geschaffen wird, in dem zunehmend Ideen,
Methoden und Wahrnehmungen des Strafrechtssystems dominieren).

Langst ist Migration als gesellschaftsrelevantes Phanomen in breiten wissenschaftlichen und 6ffent-
lichen Diskursen erkannt worden. Umso Uberraschender ist es, dass die Verkniipfung des sozialen
Phdanomens Wohnungslosigkeit mit der Kategorie Migrationshintergrund (als lebensweltlichen Bezug) in
der deutschen Forschungslandschaft immer noch eher die Ausnahme bildet. Insgesamt liegen bisher
nur Uberschaubare Erkenntnisse zur Wohnungslosigkeit bei Migrantinnen und Migranten vor, jedoch
sind diese haufig an ein institutionelles (vor allem sozialarbeiterisches) Setting gekniipft (vaL. CHWISTEK
2013; DOBRICH/HUND 2022; GRARHOFF/GROSU/MANAVSKA/REICHENBACH 2016; HAJ AHMAD 2022A; REICHENBACH
2018). Dadurch werden nicht an das Hilfssystem angebundene Menschen selektiv ausgeschlossen
(Creaming-Effekt). Folglich gibt es zu vielen migrantischen Personengruppen bisher kaum
Forschungsergebnisse.

Wohnungslose migrantische Frauen sind beispielsweise im aktuellen Forschungsdiskus unterreprasen-
tiert. Es liegen insgesamt nur vereinzelte ethnographische Studien vor (HAa) AHMAD 20228; KHoSRAVI 2010),
welche die Schnittstelle von Migration und Wohnungslosigkeit beleuchten. Doch qualitative Studien,
die Migration und Wohnungslosigkeit aus einer intersektionalen Perspektive untersuchen, fehlen
bislang vollstandig. Diesem Forschungsdesiderat soll - beginnend mit den Ergebnissen der Vorlauf-
forschung - zielorientiert und nachhaltig begegnet werden.

3 Ziele des Forschungsprojekts

Das Forschungsvorhaben eruiert in Form einer Machbarkeitsstudie, wie die duBert vulnerable und
schwer auffindbare Gruppe von wohnungslosen Migrantinnen und Migranten erreicht und fir die
Teilnahme an einem Forschungsprojekt gewonnen werden kann. Diese Erkenntnisse und Vorarbeiten
der Vorlaufforschung sind essenziell fir die Beantragung eines groBeren Drittmittelprojekts, da sie die
Hohe der beantragten Fordermittel fir den Feldzugang (Kontaktanbahnung) beeinflussen und zudem
bereits erfolgreich erprobte Wege ins Feld dokumentieren. Die ersten inhaltlichen Erkenntnisse
beleuchten die Heterogenitat und Komplexitat des Phanomens und sollen im Drittmittelantrag dazu
genutzt werden, ein passgenaues Forschungsdesign zu konzipieren.

Im ZuWoMi-Forschungsprojekt wurden daher drei Hauptziele verfolgt:

1. In erster Linie sollte mittels eines ethnographischen Ansatzes anhand teilnehmender
Beobachtungen sowie der Kontaktaufnahme mit Gate Keepern der Zugang zu der Zielgruppe im
Sinne qualitativer Feldforschung erprobt und etabliert werden. Dadurch konnten Kurzbefragungen
und erganzende (Expertinnen und Experten-)Interviews sowie ein Interview mit einer betroffenen
Migrantin realisiert werden.

2. In einer Methodenreflektion sollten die unterschiedlichen Zugdnge und Wege der Kontakt-
herstellung sowie die Anwendung verschiedener qualitativer Forschungs- und Sampling-Ansatze
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reflektiert werden, die im Anschluss zu einer Bewertung der Erprobungsmethoden fiihrte. Zudem
sollten die ersten inhaltlichen Erkenntnisse Uber die Heterogenitdt und Komplexitat des
Themenkomplexes Wohnungslosigkeit und Migration sowie Uber weitere, dafir relevante
intersektionale Verwobenheiten anderer relevanter Dimensionen sozialer Ungleichheit oder
Differenzkategorien (wie zum Beispiel Alter, Geschlecht, Gesundheit) genutzt werden, um ein
Forschungsdesign zu konzipieren, das einer verstehenden, kultursensiblen und partizipativen
Sozialforschung Giber und mit wohnungslosen Migrantinnen und Migranten gerecht wird.

3. Durch eine Kontaktherstellung und das Aufsuchen von Gate Keepern sowie den durchgefiihrten
Expertinnen und Experten-Interviews (zum Beispiel mit Akteurinnen und Akteuren der
Wohnungslosenhilfe und/oder der Migrations-/Integrationsarbeit) an den Untersuchungsorten
Nlrnberg und Berlin sollte ein erster Austausch mit Praktikerinnen und Praktikern im Sinne eines
Praxis-Transfers stattfinden, der eine Sensibilisierung und Vertiefung des Problembewusstseins
ermoglichte sowie die Erforschung weiterfihrender (gegebenenfalls bisher unbekannter)
Erkenntnisse zum Thema aus der Praxis.

Das Projekt ZuWoMi wurde als studentisches Forschungsprojekt umgesetzt: So bestand das Team aus
zwei erfahrenen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern und vier Studierenden. Eine der
Studierenden befand sich wahrend der Laufzeit des Projektes im Masterstudiengang Soziale Arbeit
(M.A.), drei im Bachelorstudiengang Soziale Arbeit (B. A.). Letztere hatten das Modul Soziale Arbeit in der
Migrationsgesellschaft besucht und dadurch groBes Interesse am Themenfeld geduBert. Auch wenn das
studentische Forschungsprojekt an keine konkrete Lehrveranstaltung angebunden war, entsprach es
weitestgehend den Prinzipien von Lehrforschungsprojekten (Sowa 2018; Sowa/ZITzMANN 2020):

Das studentische Forschungsteam bildete den Mittelpunkt des Forschungshandelns, und Studierende
wurden mit Hilfe von Schulungen, fachlicher Begleitung, Coaching und Austausch in die Lage versetzt,
alle Phasen des Forschungsprozesses praktisch, intensiv und selbstverantwortlich zu erleben und erste
eigene Forschungserfahrungen zu sammeln (Sowa 2020).

4 Forschungsdesign und methodisches Vorgehen

Das Forschungsdesign ist durch eine Daten-Triangulation (FLick 2011) gekennzeichnet, die aus unter-
schiedlichen, ineinander verwobenen Samplings resultierte. Das Vorgehen wurde folgendermalen
angelegt und in nachstehender Reihenfolge konzipiert und umgesetzt:

e Aufarbeiten relevanter Literatur und des Forschungsstandes zu Wohnungslosigkeit und Migration, um
Wissen Uber die Situationen sowie die Aufenthaltsorte zu gewinnen.

e Herstellung des Feldzugangs: Es wurden unterschiedliche Wege im Feld getestet und bewertet, welche
Wege funktionierten, um mit der Zielgruppe in Kontakt zu treten (Identifikation relevanter Institutionen,
und Akteurinnen und Akteuren, Analyse der (migrationsbedingten) Gegebenheiten).

e Ethnographische Beobachtungen: Die Beobachtungen erfolgten dabei sowohl als aktive als auch passive,
teilnehmende Beobachtung. So kann der Partizipationsgrad der Forschenden am Geschehen sehr
unterschiedlich sein und zwischen einem starken Involviertsein (aktiv) und einem ausschlieBlichen
Beobachten (passiv) wechseln (SOWA/STAPLES/THEUER/ALTHAUS 2013). Insgesamt wurden sieben
teilnehmende Beobachtungen durchgeflihrt, drei in NUrnberg und vier in Berlin. Sechs der Beobachtungen
wurden als passiv teilnehmende Beobachtung erhoben, eine Beobachtung konnte zum Zwecke des
Kontrastes als aktiv teilnehmende Beobachtung durchgefiihrt werden. Diese Methode der ethno-
grafischen Erkundung erlaubte es, ein insgesamt besseres Verstandnis des Sozialraums und teilweise der
Lebenswelt der Zielgruppe zu entwickeln. Durch diesen Perspektivwechsel erfolgten neue Einblicke in
eine fremde Lebenswelt, die AuRenstehende nicht erfahren werden konnen (GIRTLER 1989: 109F.; 2004).
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Kurzbefragungen: Anhand neun qualitativer Kurzbefragungen wurden angetroffene Migrantinnen und
Migranten gefragt, welche Bedingungen erflllt sein missten, damit sie Gber ihr Leben und ihren Alltag in
einem qualitativen, narrativen Interview im Folgeprojekt erzahlen wiirden (zum Beispiel Muttersprache,
Geschlecht, Identifikation (anderer) relevanter sozialer und interkultureller Kompetenzen, unter anderem
durch gezielte Fragen nach der Einschatzung von Sprach- und Kulturermittelnde).

Qualitative (Expertinnen und Experten-)Interviews: Es wurden insgesamt acht leitfadengestitzte
(Expertinnen und Experten-)Interviews im Laufe der Feldforschung in Niirnberg und Berlin durchgefihrt.
Das Sampling besteht aus Personen, die von Wohnungslosigkeit betroffen sind oder waren, sowie
Fachkraften, die in diesem Bereich arbeiten und entsprechend als Expertinnen und Experten
institutioneller Hilfsangebote angesehen werden konnen. Im Rahmen der Interviews kommt der
zwangslose, natlrliche Gesprachsfihrung, die den Befragten Gehor schenkt, ein hoher Stellenwert zu
(HADER 2019: 277), die durch die Gewahrleistung einer groRen Offenheit, unter anderem die Narration
einer individuellen Biografie und Lebensgeschichte ermoglicht (HELFFERICH 2011: 179). Die Erkenntnisse,
die durch die qualitativen Interviews erworben wurden, konnten als Hintergrundwissen im weiteren
Forschungsprozess genutzt werden.

Die Analyse des erhobenen empirischen Materials erfolgte durch eine Kombination des klassischen
offenen Kodierens (GLASER/STRAUSS 1998) mit verschiedenen anderen Auswertungsverfahren wie
Inhaltsanalyse (Mayring 2008) und Sequenzanalyse (WERNET 2009). So wurden Beobachtungsprotokolle
beispielsweise an Sequenzen und Stellen intensiver interpretiert, an denen es um die Identifikation oder
Wahrnehmung der beobachteten Person als Angehorige der Zielgruppe ging.

Die Feldforschung begann im Frihjahr 2023 in Nirnberg und fand ihren Hohepunkt in einem

Forschungsaufenthalt in Berlin, womit sie gleichzeitig endete. Berlin wurde in das Untersuchungsdesign

aufgenommen, weil es mit einer GroRe von 3.866.385 Einwohnenden (AMT FUR STATISTIK BERLIN-BRANDEN-

BURG 2023) als Kontrastfall zu Bayerns zweitgroRter Stadt Nirnberg mit einer Bevolkerung von 542.544

Menschen (STADT NURNBERG — AMT FUR STADTFORSCHUNG UND STATISTIK 2022) diente. Als Hauptstadt und

Ballungszentrum ist Berlin zudem ein beliebtes Zuwanderungsziel, was wiederum Anlass zu einer

kritischen Uberpriifung gab, in welchem AusmaR wohnungslose Migrantinnen und Migranten in der

Hauptstadt prasent sind beziehungsweise als prasent wahrgenommen werden (und so eventuell ein

Kontrast zu Nlrnberg bilden).
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5 Forschungsergebnisse: Analyse und Herausforderungen der Zugange

Die erprobten Zugangsformen variierten in ihrer Form und wurden im Verlauf der Zeit durch erste
Auswertungsschritte sukzessive ausdifferenziert und aufeinander abgestimmt (SIEHE ABBILDUNG 1:
ERPROBTE ZUGANGSFORMEN). So stellte die Methodologie der Grounded Theory nach Strauss und Glaser
(1998) die erkenntnistheoretische Grundlage dieser Forschungsarbeit dar.

Zugang liber passive
ethnographische
Beobachtungen

Zugang lber
teilnehmende
ethnographische

Beobachtung und
ggf.direkte
Ansprache der

Zielpersonen Zugang iiber

Gate Keeper
(Fachkrafte der
Wohnungslosenhilfe
und/oder Migrations-
/Integrationsarbeit)

Abbildung 1: Erprobte Zugangsformen. Bild: Frank Sowa
Zugange im offentlichen Raum

In groBen Teilen wurde der Zugang zur Zielgruppe lGber den o6ffentlichen Raum geschaffen, um die
Personen der Zielgruppe antreffen zu konnen, die nicht an institutionelle Hilfsangebote der Wohnungs-
losenhilfe oder der Migrations-/Integrationsarbeit angebunden sind. Dabei sind die ersten Zugange mit
Hilfe der Methode der passiven teilnehmenden Beobachtung erfolgt. Bei diesen Beobachtungen wurde
das Geschehene (ber einen langeren Zeitraum mitverfolgt, ohne jedoch in direkte Interaktion mit den
Subjekten und Beobachtungssituationen zu treten. Trotzdem ist anzunehmen, dass bereits die eigene
Prasenz im offentlichen Raum einen Einfluss auf das beobachtete Umfeld hat. Die Beobachtungen
wurden in Protokollen umfanglich verschriftlicht und als Grundlage fiir erste Analysen genutzt, um
weitere Zugangsformen zu erschlieRen. Da die teilnehmende Beobachtung in der Ausarbeitung viele
detaillierte Einblicke gibt und Nuancen hervorhebt, konnten in den darauffolgenden Auswertungen der
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Beobachtungsprotokolle Rickschlisse gezogen werden, die wiederum den Zugang lber die Kurzbe-
fragungen erleichtern wirden.

Die Kurzbefragungen mit wohnungslosen Migrantinnen und Migranten wurden zum Teil im 6ffentlichen
Raum und zum Teil in Einrichtungen der Wohnungslosenhilfe durchgefiihrt. Es wurde versucht, der
Zielgruppe im o6ffentlichen Raum zu begegnen, nachdem in Praxis-Transfer-Austauschgesprachen mit
Fachkraften vor Ort Platze und Ortlichkeiten eruiert wurden, an denen das Antreffen der Zielgruppe
erwartbar sei. Der Zugang erfolgte daraufhin durch direktes Ansprechen von Personen. Dabei zeigte
sich schnell, dass die Identifikation von Personen als wohnungslose Migrantinnen und Migranten ethisch
problematisch und grundsatzlich schwer zielgerichtet moglich war. Ethisch problematisch war es,
Kategorisierungen anhand &uRerlicher Merkmale (wie zum Beispiel Erscheinungsbild, Hautfarbe,
Gesundheitszustand) vorzunehmen, da dies die schiere Gefahr von Diskriminierung, Stigmatisierung
oder Rassismus beinhaltete. Dartiber hinaus war die Ansprache nur wenig zielgerichtet moglich, da zum
Beispiel zuerst in einer Interaktionssituation durch genaues Zuhoéren nachvollzogen werden misste, ob
die Personen aufgrund ihrer Sprachkenntnisse zur Zielgruppe gehoren kénnte.

Zugidnge liber Gate Keeper

Die Kurzbefragungen in den sozialen Einrichtungen wurden in Zusammenarbeit mit den Fachkraften der
entsprechenden Einrichtungen koordiniert und haben im Vergleich zum Zugang Uber den 6ffentlichen
Raum einschlagige Vorteile. Diese Befragungen erfolgten auf zweierlei Weise. Zum einen wurde die
Einrichtung als Ort des Antreffens der Zielgruppe gedffnet. Dadurch wurden etwaige Bedenken
hinsichtlich des Eindringens in ihre Privatsphare abgeschwacht. Diese Art der Kontaktaufnahme ging
Uber die Raumlichkeiten der sozialen Einrichtungen hinaus und wurde ebenfalls bei ehrenamtlichen
Essens- oder Kleidungsausgabestellen erprobt. Im Kontext der ehrenamtlichen Arbeit wurden Barrieren
gesenkt und der Zugang konnte formlos und nebenbei erfolgen. Zum anderen fungierten die Fachkrafte
der Einrichtungen als Gate Keeper, die durch ihre Beziehungsarbeit einen besonderen Kontakt zur Ziel-
gruppe pflegen. Jene Mitarbeitende wirden dann in eine vermittelnde Rolle treten und einen Teil ihrer
eigenen Vertrauensbasis auf die Forschenden Ubertragen. Diese Vertrauensgrundlage konnte dazu
genutzt werden, um die Erfolgschance der Kontaktaufnahme nahezu zu garantieren, da auf diese Weise
groBe Hirden wie Skepsis und Vorsicht auBer Acht gelassen werden konnten, wahrend gleichzeitig der
professionelle Rahmen der Einrichtung dem Vorgehen Glaubwirdigkeit verlieh. Erprobt wurde
auBerdem der Zugang iber Incentives. Die Incentives wurden als Aufwandsentschadigung angeboten,
um der aufgewendeten Zeit, die die angesprochenen Personen fiir die Kurzbefragungen aufwenden
mussten, gerecht zu werden. Die Aufwandsentschadigungen kamen dabei in verschiedenen Formen zum
Tragen, zum Beispiel durch Gutscheine fir den Supermarkt oder Drogerien oder in Form von Zigaretten.
Aus den Kurzbefragungen ging hervor, dass einzelne Gutscheine als einschrankend in Bezug auf die
Moglichkeiten, das Geld zu verwerten wahrgenommen wirden. Zigaretten flr rauchende Menschen
haben sich als eine gute Moglichkeit erwiesen, um in zwanglose Gesprache treten zu konnen. Da die
Kurzbefragungen informell und niedrigschwellig erfolgten, wurde auf das Aufzeichnen der Gesprache
verzichtet und stattdessen mit Notizen gearbeitet. Bezliglich beider Zugange traten Bedenken Gber die
Wahrung der Privatsphare von Menschen auf, die sich den 6ffentlichen Raum aneignen.

Zugdnge mit und liber Peers

In den Expertinnen und Experten-Interviews mit den Fachkraften wurde von ihnen der Zugang Uber die
PeerForschung thematisiert. Diese Methode konnte sich fir die Erforschung der Zielgruppe von
wohnungslosen Migrantinnen und Migranten als auBerst ergiebig erweisen. Hierbei wirde die
Zielgruppe als sogenannte Peers direkt in die Forschung eingebunden werden und folglich als
Bindeglied zu einer sehr niedrigschwelligen Kontaktaufnahme fungieren. Auch hier wére es vor allem
das Vertrauen, das zuvor verschlossene Wege moglicherweise 6ffnen konnte. Des Weiteren konnte die
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Zusammenarbeit mit Peers, die Uber zusatzliche relevante Sprachkenntnisse verfligen,
Kommunikationsmoglichkeiten schaffen, die ohne den Einbezug von Sprachermittelnden nicht
realisierbar waren. Der Zugang Uber Peer-Forschende konnte jedoch nicht erprobt werden, da die
Einarbeitung und Koordinierung dieser Personen Ressourcen beanspruchen wiirde, die dem Vorhaben
nicht zur Verfigung standen - als Vorgehen in einem weiteren, auf mehrere Jahre angelegten
Forschungsprojekt jedoch sehr wertvoll erscheinen.

Kritische Methodenreflektion der erfolgten Zugangswege und Kurzbefragungen

Die Herausforderungen der erforschten Zugange sind in ihrer Auspragungsform alle eng mit der Tat-
sache verbunden, dass die erforschte Zielgruppe als hidden and hard-to-reach (ATKINSON/FLINT 2001) ver-
standen werden kann und als eine vulnerable und marginalisierte Gruppe gilt. Daher ist das mangelnde
Vertrauen fremden Personen gegeniiber, beziehungsweise das erforderliche Uberwinden der Skepsis,
die unter der Zielgruppe vorherrscht, eine grundsatzliche Hirde, die es zu Uberwinden gilt
(HEINZELMANN/DOMES/GHANEM/SowA 2023). Wie bereits erwahnt, stellt das Identifizieren der Zielgruppe
eine enorme Schwierigkeit dar, besonders wenn passiv teilnehmend beobachtet wird, weil damit
ethische Bedenken einhergehen. Das Aufsuchen und Ansprechen von als wohnungslos sowie als
Migrantinnen und Migranten gelesenen Personen Giber den personlichen und subjektiven Blick erfordert
ein Denken in Betrachtungsweisen, die Stereotype (und damit problematische) Darstellungen und Bilder
der bereits schon stigmatisierten Personengruppe reproduzieren. Weiterhin fiihrte das oben genannte
Eindringenin die Privatsphare der angesprochenen Personen zu Fragen hinsichtlich eines Gibergriffigen
Verhaltens. Wenn eine Person im offentlichen Raum sitzt oder Ubernachtet, hat sie dennoch ein
Verstandnis von einem personlichen oder privaten Raum. Ein ungefragtes Eindringen in diesen subjektiv
gedeuteten Raum konnte eine Grenziberschreitung bedeuten. Auch dies erscheint in der
Methodenreflektion ethisch bedenklich. Uber diese Bedenken hinaus wirkten die wohnungslosen
Migrantinnen und Migranten aufgrund der direkten Ansprache eher (sehr) reserviert und teilweise
irritiert, da sie vermutlich hdufig (unter Umstanden taglich) andere Menschen/Passanten im 6ffentlichen
Raum ansprechen, um nach Geld oder etwaigen Hilfen zu fragen, von diesen aber zumeist ignoriert oder
gar nicht wahrgenommen werden. Dass dann (forschende) Personen zielgerichtet auf sie zusteuern, um
ihre Zeit zu beanspruchen und Fragen zu stellen, wirkte vor dem Hintergrund der ungewohnten Situation
einschlichternd, worauf sich viele eher verschlossen zeigten und so eine positive Interaktion schwer
realisierbar war.

Fir die Kurzbefragungen wurde ein Leitfaden ausgearbeitet, der sich selbst nach Anpassungen durch
Felderprobungen, als zu hochschwellig erwiesen hat. Menschen, die im offentlichen Raum ange-
sprochen wurden, haben oft Schwierigkeiten gehabt an einem halbstrukturierten Interview oder gesteu-
erten Gesprach teilzunehmen. Eine formlosere, offenere und niedrigschwelligere Herangehensweise
erwies sich als ergiebig, jedoch auch nur bis zur teils uniiberwindbaren Schwelle der Sprachbarriere.
Wohnungslose Migrantinnen und Migranten, die aufgrund intersektionaler Benachteiligungen multiplen
Problemlagen ausgesetzt sind und komplexe Bedirfnisse aufweisen, verfligen haufig nicht Uber
ausreichende Sprachkenntnisse des Deutschen (oder Englischen), um in einem spontanen, halboffenen
Gesprachsrahmen (ber abstrakte Situationen zu berichten und schwer nachvollziehbare,
unverstandliche oder hypothetische Fragen zu beantworten, wie zum Beispiel die Frage ,Unter welchen
Bedingungen wiirden Sie an einer Forschung teilnehmen?“. Die Fragetechniken wurden daher
angepasst, so dass keine unklaren, schwer verstandlichen, Uberladenen und suggestiven Fragen
gestellt wurden (Hopr 1978).
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Aus der kritischen Methodenreflektion ergeben sich im Wesentlichen drei zentrale Erkenntnisse:

1. Erfolgversprechend und forschungspragmatisch ist der Zugang zur Zielgruppe Uber Gate Keeper,
da er sich weniger zeit- und beziehungsintensiv gestaltet und von der bereits etablierten
Vertrauensbeziehung der Fachkraft profitiert. Dieser Zugang geht allerdings mit dem wesentlichen
selektiven Nachteil einher, dass nur diejenigen Personen aufgefunden werden, die entsprechende
Hilfsangebote annehmen beziehungsweise entsprechende gesetzliche Anspriiche darauf haben
(sogenannter Creaming-Effekt).

2. Fuirdie Erforschung solcher Personen, die keine institutionellen Hilfsangebote in Anspruch nehmen,
eignet sich ein ethnographisches Vorgehen, das durch eine andauernde und regelmaRige Prasenz
der Forschenden in der Lebenswelt der wohnungslosen Migrantinnen und Migranten charakterisiert
ist. Das Schaffen einer authentischen Vertrauensbasis ist dabei der bedeutendste Gelingensfaktor,
um Zugange zu schaffen, wertvolle und rare Daten erheben zu konnen als auch Creaming-Effekte
wirksam zu verringern oder zu vermeiden. Kurze passive teilnehmende Beobachtungen sind dafir
im Ergebnis nicht ausreichend. Vielmehr bedarf es eines Eintauchens in das Feld beziehungsweise
eines ,Miterleben’ des fremden Handelns“ (GIRTLER 1992: 21) durch aktive teilnehmende
Beobachtungen liber einen langeren Zeitraum.

3. Aufgrund der Hochschwelligkeit der Kurzbefragung kann resimiert werden, dass auf diese
verzichtet werden kann. Stattdessen erscheint das Fihren erster qualitativer Interviews
erfolgversprechender, indem durch offene und immanente Fragen &hnliche Informationen oder
Einschatzungen in Erfahrung gebracht werden koénnen. Hierfir missen allerdings bestimmte
Bedingungen erflllt sein, wie zum Beispiel der Umgang mit eventuellen Sprachbarrieren
(Dolmetscherinnen und Dolmetscher, Sprach- und Kulturermittelndeunter Umstanden im
Forschungsteam), das Bereitstellen von Incentives sowie ein Mindestma an Basisvertrauen.

6 Nachhaltigkeit und Verwertung

Die Ergebnisse von ZuWoMi stellen eine Bereicherung fir den sozialwissenschaftlichen und metho-
dischen Diskurs da, weil intersektional ausgerichtete, qualitative Forschungen, die das soziale Phano-
men Wohnungslosigkeit und die Kategorisierung Migrantinnen und Migranten zusammendenken bisher
kaum vorliegen. Um diese ersten gesammelten Erkenntnisse mit der scientific community zu teilen,
sollen die Projektergebnisse durch wissenschaftliche Publikationen zur Verfligung gestellt werden. So
wird beispielsweise ein ausfihrlicher Forschungsbericht in der Schriftenreihe Prekdres Wohnen und
Wohnungslosigkeit erscheinen und einen wissenschaftlichen Abschluss der Vorlaufforschung dar-
stellen. Dieser thematisiert erstens den aktuellen Stand der Forschung, zweitens die empirisch
erprobten Hirden und (ethischen) Herausforderungen und drittens die Erkenntnisse aus den
(Expertinnen und Experten-)Interviews. Letztere machen deutlich, dass das sozial hergestellte
Phanomen der migrantischen Wohnungslosigkeit strukturelle Benachteiligungen erzeugt. Diese
schranken nicht nur die Arbeit der Wohnungslosenhilfe ein, sondern errichten (migrationsbedingte)
Barrieren fir Empfangerinnen und Empfanger jener Hilfen. Der Wissenstransfer soll dazu beitragen, die
Fachdebatte zu erweitern, weitere Forschungsvorhaben in diesem Bereich anzuregen und
Forschungsdefizite im Kontext von Wohnungslosigkeit und Migration abzubauen.

Auf der Grundlage der Ergebnisse aus ZuWoMi wurde ein ausdifferenziertes Forschungsdesign konzi-
piert, das eine Kombination aus einem soziologischen Mehrebenen-Ansatz (Mikro-, Meso-, Makro-
Ebenen) und dem Intersektionalitdtsansatz darstellt. Hintergrund dessen ist das Ergebnis, dass das
Zusammendenken von Wohnungslosigkeit und Migration gleichsam mit enormen Zugangsbarrieren
einhergeht und sich als soziales Phdnomen héchst komplex und heterogen gestaltet, sodass andere
Ungleichheitsdimensionen oder Differenzkategorien (wie zum Beispiel Alter, Geschlecht, Gesundheit)
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auch immer eine Berlicksichtigung erfordern. Daher ist der konzeptionelle Rahmen der Intersek-
tionalitat fur migrationsbedingte Formen von Wohnungslosigkeit unerlasslich. Ein Folgeantrag fir ein
Forschungsvorhaben, das beabsichtigt, die Figurationen von Wohnungslosigkeit im Kontext von
Migration und deren Zusammenhange multiperspektivisch und intersektional deutend zu verstehen und
ursachlich zu erklaren, wurde beim Fordernetzwerks Interdisziplindre Sozialpolitikforschung (FIS) des
Bundesministeriums fiir Arbeit und Soziales (BMAS) eingereicht.

Sowohl die Erkenntnisse zum Zugang zur Zielgruppe als auch erste inhaltliche Schlussfolgerungen zur
Thematik sollen in einem Folgeprojekt durch Praxis-Transfer-Workshops mit Praktikerinnen und
Praktikern weiter tiefergehend ausgetauscht werden. Forderlich dafir ist der mogliche Rickgriff auf
das durch ZuWoMi bereits aufgebaute Netzwerk. Es wurde Kontakt zu Fachkraften der
Wohnungslosenhilfe und Migrations-/Integrationsarbeit sowie Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern von
Sozialamtern in Nirnberg und in Berlin hergestellt. Auch bestehende Kontakte zu wohnungslosen
Migrantinnen und Migranten stellen eine wertvolle Ressource fiir die weitere Untersuchung dieses
Themenfeldes dar.

Aufgrund der Nahe zum Hochschulkontext wurde im Rahmen des Projekts weiterhin ein Austausch
innerhalb der Fakultdt Sozialwissenschaften angeregt. Durch die Adaption der Thematik sowie die
Prasentation und Diskussion der Ergebnisse im Modul Soziale Arbeit in der Migrationsgesellschaft im
Bachelorstudiengang Soziale Arbeit (B.A.) wurde das Thema hier nachhaltig verankert. Wahrend in
diesem Semester bereits ein studentisches Projekt zu der Thematik durchgefliihrt wurde, das sich
Ursachen, Erscheinungsformen und Auswirkungen vor allem praxisorientiert annahert, ist zu erwarten,
dass Wohnungslosigkeit im Kontext von Migration auch in Zukunft im Rahmen des Studiengangs von
Studierenden thematisiert, bearbeitet oder beforscht wird.

Weiterhin ergab sich durch das Projekt ein Mehrwert fir das Forschungsteam bestehend aus vier
studentischen Hilfskraften. Sie bekamen praktische Einblicke in die Antragsstellung und den Ablauf
eines drittmittelfinanzierten Forschungsprojekts. Durch die selbststandige Planung und praktische
Anwendung von Forschungsmethoden der qualitativen Sozialforschung konnten sie an im Studium
erworbenes Wissen anknlipfen und dieses erweitern, sowie erste Schreib- und Publikationserfahrungen
(VopE/KLOHA/MANGIONE/SowA 2023; Vobe/Sowa 2022) sammeln, die fur viele kiinftige professionelle Wege
(Praxis, Wissenschaft, Verwaltung, Selbststandigkeit, etc.) als kulturelles und soziales Kapital
verwertbar sind.
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Recycling von komplexen Kompositprodukten -
Prozessschritt Zerkleinerung

Prof. Dr. Ing. Ulrich Teipel
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Patrick Walther, M. Sc.

Fakultat Verfahrenstechnik / Forschungsgruppe , Partikeltechnologie und Rohstoffeffizienz*

Zusammenfassung:

Im Rahmen des Vorlaufforschungsprojektes wurde das Verhalten von Materialien mit komplexem Material-
verhalten untersucht. Hierbei wurden die Polymere Polymethylmethacrylat, Polyamid und Polyoxy-
methylen mittels Prall-, Schneid- und Druckbeanspruchung getestet und ihr Bruchverhalten gegeniiber
diesen Beanspruchungsarten analysiert. Aus den Experimenten konnte die erforderliche Zerkleinerungs-
arbeit, die zum Bruch geflihrt hat, ermittelt und abhangig davon in den Kontext der Bruchwahrscheinlich-
keit eingeordnet werden. Dabei wurden die empirischen Daten von massenbezogener Zerkleinerungsarbeit
und Bruchwahrscheinlichkeit mit dem Modell zur Bruchwahrscheinlichkeit von Weichert, sowie dem Modell
von Vogel und Peukert verglichen. Mit den vorhandenen Daten ist festzustellen, dass beide Modelle das
Bruchverhalten der getesteten Polymere hinreichend gut beschreiben.
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2 Ausgangslage

Recycling ist im Wesentlichen ein komplexes Zusammenspiel an Prozessschritten, die allesamt das Ziel
haben, das zu recycelnde Stoffsystem moglichst effektiv zu verarbeiten, so dass die darin enthaltenen
Wertstoffe wieder als Rohstoffe flir neue Produkte in anderen Prozessketten und in moglichst guter
Qualitat und hoher Quantitat zur Verfigung stehen. So werden neben Sortier- und Waschprozessen
auch Schritte zur Zerkleinerung durchgefiihrt, um die Stoffe so weit aufzubereiten, dass sie anschlie-
Rend weiterverarbeitet werden konnen. So werden bereits Kunststoffe aus Privathaushalten (Post-
Consumer-Abfalle) und solche aus Industrieprozessen (Post-Industrial-Abfalle) als sogenannte
Rezyklate wiederverwertet [1]-[3]. Der Weg dorthin ist allerdings sehr komplex und energieintensiv.
Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der energetische Wirkungsgrad beim maschinellen Zerkleinern im
Allgemeinen gering ist [4]. Der Energiebedarf ist aber gleichzeitig sehr hoch, in etwa vier Prozent des
weltweiten Energiebedarfs wird fiir Zerkleinerung benotigt [5], [6].

In der Wissenschaft beschaftigt man sich seit langer Zeit mit dem Thema der Zerkleinerung. So hat sich
bereits Hertz [7], [8] damit beschaftigt, wie sich unter anderem Kugeln verhalten, wenn man sie anein-
anderpresst. Daraus erschloss sich die Notwendigkeit von materialspezifischen Parametern, die von
Huber 1904 [9] aufgegriffen wurden.

Bereits 1933 haben Carey und Bosanquet [10] sich mit dem Bruchverhalten von sproden Materialien
auseinandergesetzt, im konkreten Fall kubische Partikel aus Kohle durch Druckbeanspruchung und eine
Fallapparatur.

Generell wurde das Bruchverhalten von sproden Materialien ausgiebig untersucht. Schénert und Rumpf
[11] zum Beispiel haben sich mit der Einzelkornzerkleinerung von Glaskugeln, Quarz, Kalkstein, Zement-
klinker unter anderem mittels Prall- und Druckbeanspruchung in einer Walzenmiihle beschéaftigt.

Behrens [12] hat 1965 die Einzelkornzerkleinerung mittels Prallbeanspruchung an Glaskugeln und
irregular geformten Teilchen aus Schwerspat und Kalkstein untersucht.

Im Bereich der Polymerzerkleinerung haben sich unter anderem Vogel und Peukert mit der Einzelkorn-
zerkleinerung von Polymethylmethacrylat PMMA und Polystyrol PS auseinandergesetzt. Sie konnten
mit ihrer Apparatur die Prallzerkleinerung am Einzelkorn analysieren, ebenso den Ubertrag der Prallzer-
kleinerung auf eine Muhle im LabormaRstab [13]-[15].

Fir die Zerkleinerungsarbeit wurden in der Vergangenheit bereits bruchtheoretische Modelle ent-
wickelt, die nach verschiedenen Kriterien die Bruchwahrscheinlichkeit beschreiben.
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So hat in etwa Weichert [16] ausgehend von den Grundlagen der Verteilung nach Weibull [17] eine
Gleichung aufgestellt, welche die Bruchwahrscheinlichkeit flir spharische Partikel beschreibt:

P, =1—exp(—c-x* W) ()

Dabei ist Pg die Bruchwahrscheinlichkeit, x ist der Durchmesser des sphéarischen Partikels, Wn die
massenbezogene Zerkleinerungsarbeit, ¢ und z sind stoffspezifische Parameter, die tber Zerkleine-
rungsexperimente ermittelt werden mussen.

Ein weiteres wichtiges Bruchwahrscheinlichkeitsmodell wurde von Vogel und Peukert [13] entwickelt:
PB =1—8Xp(— fmat -k 'X'(Wm,kin _Wm,min )) (2)

Bei diesem Modell wird die Bruchwahrscheinlichkeit Ps beschrieben Uber eine materialspezifische
Konstante fmat und die Anzahl k der Beanspruchungen. Der Partikeldurchmesser x geht hier wieder ein,
allerdings zusatzlich zur massenbezogene Zerkleinerungsarbeit Wi, abgeleitet aus der kinetischen
Energie noch die minimal zur Zerkleinerung benotigte Energie W min.

3 Ziele des Forschungsprojekts

Mit diesem Forschungsprojekt soll die Grundlage geschaffen werden, das Bruchverhalten von kom-
plexen Materialien besser zu verstehen. Nachdem fir die allermeisten Polymere und nachwachsenden
Rohstoffe vollig unbekannt ist, wie sich diese bei Zerkleinerung verhalten, oder was die pro Materialart
am besten geeignete Beanspruchungsart ist, um die Partikel zerkleinern zu kénnen.

Dabei sollten verschiedene Partikel mit komplexem Materialverhalten untersucht werden, wie etwa
Eichen- und Fichtenholz, die Polymere Polymethylmethacrylat PMMA, Polyamid PA66 und das Polyoxy-
methylen POM-C. Dabei sollten die Beanspruchungsarten Prall, Schneid und Druck untersucht werden.

Um die Einfllisse der Zerkleinerungsapparate auf die Zerkleinerung so gut wie moglich vom Zerkleine-
rungsereignis separieren zu kénnen, und um die Anzahl der Zerkleinerungsereignisse pro Partikel
kontrollieren zu konnen, sollten alle Partikel mittels Einzelkornzerkleinerung gezielt in eigens daflr
entwickelten Apparaturen getestet werden.

4 Herangehensweise und Forschungsergebnisse

4.1 Apparatur fiir Prall- und Schneidbeanspruchung

Fir die Einzelkornzerkleinerung durch Prall- und Schneidbeanspruchung wurde ein Paintball-Markierer
@ so modifiziert, dass er nicht mehr den eigens dafiir vorgesehenen Farbbehalter trigt, sondern die
Beladeeinheit mit einem Trichter verjliingt, sodass die zu untersuchenden Partikel problemlos einzeln
geladen werden konnen. Ist das Partikel in der Beladeeinheit, wird der Schuss durch einen Bolzen
ausgelost, der mit einer vorher angeschlossenen Druckluft-Gasflasche (200 bar) betrieben wird. Die
Paintball-Apparatur selbst ist auf maximal 50 bar gedrosselt, was die maximal freisetzbare kinetische
Energie nach oben hin limitiert. Nach unten hin eingestellt werden kann der Druck am Griff des Paintball-
Markierers, indem die Gaszufuhr mittels Inbus-Schliissel nach unten reguliert werden kann, um auch
kleinere Druckbereiche abzudecken. Jedoch ist immer ein Mindestdruck notwendig, da der Bolzen sonst
nicht auslosen kann. Der Lauf des Markers ist aus Sicherheitsgriinden in einem geschlossenen Plexi-
glaskasten @ und zielt auf eine Prallplatte, die je nach Beanspruchungsart modifiziert werden kann. In
Abbildung 1ist die Platte mit Schneide fiir die Schneidbeanspruchung montiert. Der Versuchsstand wird
mit einem Strahler @ beleuchtet, um genug Licht zur Verfliigung zu haben, da die Hochgeschwindig-
keitskamera KEYENCE VW-600M @ umso mehr Licht braucht, je hoher Bildwiederholungsrate und je
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niedriger Belichtungsdauer sind. Ausgewertet wird mit der zugehorigen Software VW-9000
MotionAnalyzer (5).

4.2 Apparatur fiir Druckbeanspruchung

Abbildung 1: links: SchieRapparatur fiir Prall- und Druckbeanspruchung; rechts: Kamera VW-600M (Fa. KEYENCE). Bild: Ulrich Teipel

Partikel in einen dafiir vorgesehen Platz in der Anlage (1) gelegt und der Stempel von oben an das
Partikel herangefiihrt. Die Bedienung erfolgt (iber einen hydraulischen Hebel (2). Uber einen Daten-
schreiber 3) wird die Kraft ermittelt, mit der das Partikel beansprucht wird, gleichzeitig nimmt er auch
die zurlickgelegte Strecke auf, die der Eindringtiefe in das Partikel entspricht. Diese Kraft-Weg-Kurve
wird dann in einer csv-Datei gespeichert und kann mit gangigen Datenverarbeitungsprogrammen wie
zum Beispiel Microsoft Excel ausgewertet werden.

Abbildung 2: Versuchsstand Druckbeanspruchung mit Datenschreiber und Hydraulik. Bild: Ulrich Teipel

4.3 Ergebnisse Prallbeanspruchung
Eiche:

Das Eichenholz in Form spharischer Partikel mit einem Durchmesser von x = 4 mm und einem Wasser-
gehalt von ¢ = 0,19 wt. % wurde mittels der oben aufgefihrten Prallapparatur beansprucht. Es konnte
bei einer mittleren massebezogenen Energie Wmin = 10.136 J kg eine Bruchwahrscheinlichkeit von
93 Prozent erzeugt werden. Bei dieser Partikelart, die einen geringen Wassergehalt aufweist, konnte
eine minimale massenbezogene Energie von Wmmn = 2.475 J kg' ermittelt werden und die vom
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Weichert’schen Modell eingefiihrte Parameter mit ¢ = 0,42 kg? m2 JZ und der Exponent z = 1,380
errechnet werden.

Fichte:

Die auf Prall getesteten Kugeln aus Fichtenholz mit x = 4 mm und einem Wassergehalt von
¢=0,27 wt. % brachen bei einer mittleren massebezogenen Energie von Wmkn = 13.080 J kg zu
58 Prozent. Um auf eine ahnlich hohe Bruchwahrscheinlichkeit von 90 Prozent wie bei gleichen
Bedingungen flir Eichenholz zu kommen, ware eine deutlich hohere massenbezogene Energie von
annahernd 40.000 J kg notwendig.

Fur die Partikel aus Fichtenholz konnte eine minimale Energie von Wmnmin = 3.205 J kg™ und die Modell-
parameter nach Weichert mit ¢ = 30,33 kg? m2 JZund z = 0,7924 bestimmt werden.

Die. Diagramme der Bruchwahrscheinlichkeiten der untersuchten Holzarten sind in Abbildung 3 und
Abbildung 4 aufgefihrt.
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Abbildung 3: Bruchwahrscheinlichkeit von Eichenholzkugeln, ¢ = 0,19 wt. %, x = 4 mm. Bild: Patrick Walther
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Abbildung 4: Bruchwahrscheinlichkeit von Fichtenholzkugeln, ¢ = 0,27 wt. %, x = 4 mm. Bild: Patrick Walther
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In den Abbildungen 5 bis 7 sind die Bruchwahrscheinlichkeiten aus den Messungen flir die Polymere
PMMA, POM-C und PA66 und jeweils die Modellverlaufe nach Vogel und Peukert sowie von Weichert
aufgefihrt.

PMMA:

Die Prallbeanspruchung von PMMA mit einem Durchmesser von x = 12 mm flihrte dazu, dass bereits bei
einer mittleren massenbezogenen Energie Wmxin von 405 J kg' eine Bruchwahrscheinlichkeit Ps von
20 Prozent ermittelt werden konnte. Bei einer massenbezogenen Energie von Wmxin = 710 J kg™ waren
bereits 90 Prozent der Partikel gebrochen, ab 3.604 J kg konnte verzeichnet werden, dass alle Partikel
gebrochen waren.

Die Messungen genligen den Modellen von Weichert, Vogel und Peukert hinreichend gut. Es konnte aus
den vorhandenen Daten ein Materialfaktor von fmst = 0,27 kg J' m™ fur die Prallbeanspruchung von
PMMA, sowie eine minimale massenbezogene Zerkleinerungsenergie von Wmmin = 267 J kg™ ermittelt
werden. Die Modellparameter nach Weichert betrugen ¢ =1,85 10-° kg? m? JZund z = 3,08.

POM-C:

Fur die spharischen Partikel aus POM-C mit x = 12 mm konnten die Kugeln bei Wmnxin = 1.066 J kg™ mit
einer Wahrscheinlichkeit von 90 Prozent zerkleinert werden. Aus den Daten geht hervor, dass ab 3.179
J kg das Bruchereignis gesichert eingetreten ist. Dabei wurden die Modellparameter nach Weichert
ermittelt mit ¢ =6,7 10°kg?m=2 JZ und z = 2,10. Der Materialfaktor betrug fmat = 0,17 kg J* m'und die
minimal notwendige, massenbezogene Zerkleinerungsenergie Wmmin =196 J kg™

PAGG:

Die Partikel aus PA66 konnten mittels Prallbeanspruchung zerkleinert werden. Allerdings wurde nie
eine Bruchwahrscheinlichkeit von 100 Prozent erreicht. Der GroBteil der erzeugten mittleren massen-
bezogenen Energien lag zwischen Wmin = 3.676 J kg und Wmin = 4.074 J kg™, bei denen Bruchwahr-
scheinlichkeiten zwischen 60 Prozent und 90 Prozent ermittelt wurden. Wie in Abbildung 8 erkennbar,
folgen die Bruchwahrscheinlichkeiten dabei keinem nachvollziehbaren Trend, sondern streuen im
betrachteten Bereich zufallig. Die erzeugten Modellparameter nach Weichert (c = 0,06 kg m? JZund z
= 1,45), sowie der Materialfaktor fmat = 0,03 kg J*' m”" und die minimal notwendige, massenbezogene
Zerkleinerungsenergie Wmmin =598 J kg haben daher mit hoher Sicherheit nur wenig Aussagekraft
Uber das Bruchverhalten von PA66 durch Prallbeanspruchung am Einzelkorn.
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Abbildung 6: Bruchwahrscheinlichkeit von PA66 durch Prallbeanspruchung, x = 12 mm. Bild: Patrick Walther

Ergebnisse Schneidbeanspruchung

PMMA:

Die Partikel konnten mittels Schneidbeanspruchung gebrochen werden. So war die Bruchwahr-

scheinlichkeit bei einer mittleren massenbezogenen Energie von Wmkin = 294 J kg von Ps = 60 Prozent

zu verzeichnen. Bis auf einen AusreiRer, der versuchsbedingt entstand, konnten ab Wmin = 499 J kg™ alle

zu 100 Prozent gebrochen werden. Auch bei der Schneidbeanspruchung entsprachen die experimen-

tellen Daten den Modellen von Weichert, sowie von Vogel und Peukert, wie in Abbildung 8 zu sehen ist.
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Abbildung 5: Bruchwahrscheinlichkeit PMMA durch Prallbeanspruchung, x =12 mm. Bild: Patrick Walther
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Dabei konnten die Modellparameter ¢ = 0,052 kg m2 JZ und z = 2,05 ermittelt werden, sowie ein
Materialfaktor fmat = 0,754 kg J*' m™ bei einer minimalen Zerkleinerungsenergie von Wmmin = 205 J kg™

Die maximal eingesetzte Energie war mit 1.287 J kg™ deutlich kleiner als bei der Prallbeanspruchung
(Wm,kin =3.902 J kg‘)

POM-C:

Fir POM-C konnten die Partikel mittels Schneidbeanspruchung hinreichend gut zerkleinert werden. Es
konnte ein Materialfaktor fmst = 0,300 kg J"' m™ ermittelt werden bei einer minimalen Zerkleinerungs-
energie von Wmmin =211 J kg™

Auch fur POM-C war die maximal eingesetzte Energie mit Wmniin = 1104 J kg™ signifikant niedriger
(Prallbeanspruchung: Wmkin = 3450 J kg™). Der Verlauf ist in Abbildung 9 abgebildet.
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PAGG:

Im Gegensatz zur Prallbeanspruchung, konnte PA66 mit der Schneide so beansprucht werden, dass es

einem Trend (siehe Abbildung 10) folgt und die Modelle (WEICHERT, VOGEL UND PEUKERT) anwendbar sind,

um die Modellparameter zu bestimmen. So konnte der Materialfaktor fmat = 0,336 kg J' ermittelt werden

und eine minimale massenbezogene Energie von Wmnmn = 369 J kg™
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Abbildung 7: Bruchwahrscheinlichkeit von PMMA durch Schneidbeanspruchung, x = 12 mm. Bild: Patrick Walther
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Abbildung 9: Bruchwahrscheinlichkeit von PA66 durch Schneidbeanspruchung, x =12 mm. Bild: Patrick Walther

5 Ergebnisse Druckbeanspruchung

Bei der Druckprifung wurde gepriift, ob es zum Bruch kommt und wieviel Kraft F dafir notwendig ist
und welcher Weg s bei einachsiger Beanspruchung erforderlich ist, dass es zum Bruch kommt. Exem-
plarisch ist in Abbildung 11 der Weg-Kraft-Verlauf von PMMA abgebildet. Das hier beanspruchte
Partikel ist bei einer Kraft von Fnax = 4.615 N bei einem zurlickgelegten Stempelweg von As = 3,96 mm
gebrochen.
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Abbildung 10: Kraft-Weg-Verlauf der Druckbeanspruchung eines Partikels PMMA, x =12 mm. Bild: Patrick Walther
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PMMA:

Bei PMMA sind bei der Druckbeanspruchung bis zu einer angelegten Kraft von F=2.500 N nur 6 Prozent

der Partikel gebrochen. Bei F = 4.000 N sind bereits 86 Prozent der Partikel gebrochen. Fir die maximal

erzeugte Kraft von Fmax = 4.615 N sind schlieBlich alle Partikel gebrochen.
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Kraftverlauf und Bruchwahrscheinlichkeit der Druckbeanspruchung von PMMA. Bild: Patrick Walther

Fmax /N

2500 2750 3000 3250 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250 | 4500 | 4750

Ps [%]

6 6 14 32 62 78 86 94 98 100

Tabelle 1: Kraftklassen der Druckbeanspruchung von PMMA und die resultierenden Bruchwahrscheinlichkeiten

POM-C:

Die Bruchwahrscheinlichkeit von POM-C entwickelte sich mit steigender Druckbeanspruchung ahnlich
der von PMMA (Vergleich Abbildung 12 und 13). So ist in den ersten 2.500 N die Bruchwahrscheinlichkeit
4 Prozent und entwickelt sich in einem Intervall von 2.500 N bis zu einer Wahrscheinlichkeit von
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Abbildung 12: Kraftverlauf und Bruchwahrscheinlichkeit der Druckbeanspruchung von POM-C. Bild: Patrick Walther
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100 Prozent, dass die Partikel gebrochen sind. Die maximal gemessene Kraft, bei der alle Partikel
gebrochen sind, betragt F = 4.620 N.

Frmax /N | 2500 | 2750 | 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250 | 4500 | 5000
Ps/ % 4 6 10 14 24 43 7 86,5 96 100

Tabelle 2: Kraftklassen der Druckbeanspruchung von POM-C und die ermittelten Bruchwahrscheinlichkeiten

PAGG:

Mit Druckbeanspruchung konnte PAG6 nicht gebrochen werden. Alle Partikel wurden maximal
beansprucht. Die maximale Kraft betrug Fnax = 24386 N. Der Weg-Kraft-Verlauf ist dabei in Abbildung
14 dargestellt. Die Partikel wurden dabei dauerhaft plastisch verformt. Aus Abbildung 15 geht hervor,
dass die angelegte Kraft F sich dabei zwischen F = 19822 N und F = 24386 N befand. Dabei hat der
Stempel einen Weg zwischen As = 5,67 mm und As = 9,00 mm zurilickgelegt. Da die Partikel
ausschlieBlich plastisch verformt wurden, ist die Druckbeanspruchung fiir PA66 unter den vorliegenden
Bedingungen nicht zur Zerkleinerung geeignet.
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Abbildung 13: Kraft-Weg-Verlauf der Druckbeanspruchung von PAG6. Bild: Patrick Walther

6 Nachhaltigkeit/Verwertung/wissenschaftliche Arbeiten

Diese Arbeiten beinhalten einen ausgiebigen Nachhaltigkeitsindex, denn die Zerkleinerung ist einer der
ersten Prozessschritte eines Recyclingprozesses, beziehungsweise im Rahmen von Kreislaufwirt-
schaftsprozessen (,,Circular economy®).

In Folge dieses Vorlaufforschungsprojekt wird 2024 (auch zur angestrebten Promotion von Hr. Walther)
ein DFG-Einzelantrag gestellt.
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CGF - Erzeugung affektiver Computer-generierter
Filmmusik mittels Sprach-Emotionserkennung
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Zusammenfassung:

Im Rahmen dieses Projekts wurden zwei verschiedene Implementierungen von Sprachemotions-Erken-
nungsmodellen verglichen. Im Fokus steht dabei die Bewertung ihrer Wirksamkeit bei der Erfassung
und Charakterisierung von Dialogen, die von Schauspielern innerhalb einer Filmszene gesprochen
werden, um dann geeignete Harmonien zu erzeugen. Das Ziel besteht darin, den Kompositionsprozess
von Filmmusiken durch die Erkennung der Emotion in einer bestimmten Szene zu verbessern.
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1 Projektdaten
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Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Alexander von Hoffmann
Garri Steba
Tom Schmid

Projektteam Roberto Murru
Jonas Krug

Felix Dennerlein

Kontaktdaten Projektleitung | alexander.vonhoffmann@th-nuernberg.de

Abbildung 1: Projektteam: A. v. Hoffmann, T. Schmid, R. Murru, J. Krug,
G. Steba ohne Felix Dennerlein. Bild: Oliver Lopez Forster [1]

2 Ausgangslage

Die Untermalung von Filmen mit teilweise automatisch generierter Musik ist nicht neu. Bereits im Jahr
1956 wurde der Soundtrack zum Science-Fiction Film ,Alarm im Weltall“ (englischer Titel: , The
Forbidden Planet“) teilweise mit einer Verschaltung von Modular-Synthesizern erzeugt, bei der stochas-
tische Signale (zum Beispiel Rauschen) zufallig die fiir eine musikalische Tonfolge wichtigen Merkmale
wie Notenldnge, Tonhéhe, Timbre und die Hiillkurven einzelner Tone bestimmen.

Durch den Komponisten wird nur noch der Wertebereich, auf den sich die steuernden stochastischen
Signale auswirken, versuchsweise derart parametrisiert, dass sich ein stimmiges Ergebnis einstellt.
Diese so erzeugte Musik wird auch ,Krell Music* genannt. Neu an dem in diesem Antrag verfolgten
Ansatz ist, dass mit Sprach-Emotionserkennung die Sprachspuren der Schauspieler hinsichtlich des
affektiven Inhalts in den Dimensionen ,Valenz“ und , Arousal” ausgewertet werden sollen. Die erzeugten
Werte von ,Valenz“ und , Arousal” dienen - nach noch festzulegenden Strategien - der Parametrisierung
der Notenlange, der Tonhohe, des Timbre, der Hullkurven sowie weiteren Parametern wie zum Beispiel
die Noten-Skala.
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3 Ziele des Forschungsprojekts

Die in dem hier verfolgten Ansatz zu generierende Musik kann dem Genre ,,Drone“ zugeordnet werden.
Es soll unter Verwendung von langer anhaltenden Klangen und Tonclustern mit relativ geringen
harmonischen Abweichungen eine eher atmospharische ,,Soundscape” generiert werden, wie sie oft
typisch fir Filmmusik ist. Anders als im Leonardo-Projekt ,Spirio Sessions” wird nicht mit dem
musikalischen Handeln eines Menschen durch eine Kl (kinstliche Intelligenz) interagiert, sondern es
wird ein Algorithmus zur automatischen Musikerzeugung abhangig von in einem Sprachsignal enthal-
tenen, affektiven Inhalten parametrisiert. So konnte beispielsweise in Sprachdialogen mit positiver
Valenz eine Dur-Skala automatisch gewahlt werden, in anderen Film-Szenen mit negativer Valenz eine
Moll-Skala. Zudem soll untersucht werden, inwieweit auf Vorarbeiten des MuseGAN-Projekts zur Kl-
gestltzten Erzeugung von Musik aufgebaut werden kann. Die eigentliche Tonerzeugung soll in einem
hybriden System aus sogenannten EURORACK-Hardwaresynthesizern und Synthese-orientierter Soft-
ware wie ,Reaktor”, ,Max/MSP11“ oder ,,SonicPi“ erfolgen. Dazu soll ein bereits an der Technischen
Hochschule Niirnberg Georg Simon Ohm (kurz: Ohm) vorhandenes Modularsynthesizer-System um neue
Module erganzt werden (Abb. 2).

Abbildung 2: Audioarbeitsplatz mit Modularsynthesizer. Bild: Oliver Lopez-Forster

Fir die Sprachemotionserkennung soll moéglichst auf fir die Ohm frei verfligbare Software zurlickge-
griffen werden, wie zum Beispiel openSMILE, MATLAB-Algorithmen oder ein modifiziertes
~Wav2vec 2.0“-Verfahren. Diese Verfahren sollen anhand weniger Referenzfilmdialoge auf ihre Eignhung
hin untersucht werden.

Filmmusik soll den emotionalen Zustand des Betrachters beeinflussen. Deshalb wird im Rahmen dieses
Vorhabens subjektiv Uberprift, ob die erzeugten Harmonien zur emotionalen Intension des Dialogs
passen. Das Vorhaben soll verhaltens- beziehungsweise kognitionswissenschaftliche Erkenntnisse
liefern, die Antworten auf Fragen mit Bezug zu Erforschung der Benutzererfahrung (UX) geben: Wie
kann mit Tonen die emotionale Stimmung des Benutzers beeinflusst werden? Hier bestehen An-
knipfungspunkte an die laufende Forschung des Antragsstellers zur Auslegung von Warn- und Hin-
weistonen, insbesondere an das abgeschlossene Leonardo-Vorgangerprojekt ,Emotion Al
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4 Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Zwei Studierende wurden im Sommersemester 2023 neben ihren Abschlussarbeiten als studentische
Hilfskrafte flr das Projekt eingestellt, um auf verschiedenen Wegen die Sprachemotionserkennung und
computergenerierte Erzeugung von Sounddrones umzusetzen. Zum Einsatz kamen zwei unterschied-
liche Emotionsklassifizierungs-Metriken: eine Sechs-Emotionen-Metrik (Furcht, Neutral, Traurigkeit,
Glick, Gefahr und Uberraschung) nach Ekman [2] und die Valenz/Erregung/Dominanz-Metrik [3].

Es hat sich erwiesen, dass Python (Methode A) und Matlab (Methode B) als Framework fiir dieses Vorha-
ben praktikabel sind. Python ermoglicht die Nutzung des Modells wav2vec2-large-robust-12-ft-emotion-
msp-dim, das bereits fur die Speech Emotion Recognition feinabgestimmt wurde. Mit Matlab kann das
bestehenden Kl-Modell (Bidirectional Layer Short-Term Memory (BiLSTM)) network trainiert werden,
fur das ein geeignetes Datenset verwendet werden muss. Nach einer Versuchsreihe konnten mit dem
Datenset Audio-Visual Expressed Emotion (SAVEE) die besten Ergebnisse erzielt werden. [4]

Die beiden unterschiedlichen Verfahren wurden auf vier Filmszenen angewandt und das Ergebnis von
Probandinnen und Probanden hinsichtlich ihrer Eignung bewertet. Die Umfrage war anonym und wurde
online von 30 Teilnehmenden durchgefihrt. Abbildung 3 zeigt anhand des Films Pulp Fiction [4] die
erzeugten Harmonien durch Methode A und Methode B.

Die Eignung wird quantitativ anhand eines bidirektionalen Bewertungssystems (-60 (Methode A) bis +60
(Methode B)) Gberpriift. Dieses Bewertungssystem ist aus den Empfehlungen der ITU (Internationale
Fernmeldeunion) BS.1284: ,,General methods for the subjective assessment of sound quality“ [5] abge-
leitet. Beide Modellbewertungen werden im Rahmen eines einheitlichen Sounddesigns durchgefiihrt
und gewahrleisten daher unvoreingenommene Bewertungsbedingungen. Durch diese Methodik wird die
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»Suitability” folglich direkt geprift und statistisch mit einem T-Test verifiziert.
Abbildung 3: Erzeugte Harmonien durch SER anhand des Beispiels "Pulp Fiction" [4].

Es konnte ermittelt werden, dass Methode A besser flir die Generierung von Harmonien geeignet ist,
wenn die Parameter durch SER-Algorithmen erzeugt wurden. In Abbildung 4 [4] sind die Ergebnisse der
vier Szenen (1. The Truman Show, 2. Interstellar, 3. Pulp Fiction, 4. Good Will Hunting) als Boxplot-
Diagramm dargestellt. Den Verschiebungen des Mittelwerts bei Szene 1 und 4 konnte keine Signifikanz
nachgewiesen werden, womit sie aus der jeweiligen Grundgesamtheit stammen, die das arithmetische

Abbildung 4 Ergebnisse der Online-Umfrage [4]
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Mittel X = 0 (keine dominierende Methode) tragen. Methode A scheint durch die groRere Variabilitat der
Parameter dynamischere Harmonien zu erzeugen, die dem Probanden ein passenderes Gesamtbild der
Szene suggerieren.

Eine ausfihrliche Dokumentation der Herangehensweise und der Forschungsergebnisse findet sich in
der Veroffentlichung “Al Generated Music Using Speech Emotion Recognition” [4], die online (Open-
Access) einsehbar ist.

Das Vorhaben konnte inhaltlich wie bei der Beantragung geplant durchgefiihrt werden. Durch die Erzeu-
gung einer Schnittstelle unter Verwendung des MIDI-Protokolls konnte somit eine nahezu Echtzeit-
Sounddesignlosung (zwei Sekunden Latenz durch Analysefenster der SER) mit dem konfigurierten
Modularsynthesizer (Abb. 2), dem Endorphin.es-Shuttle und den SER-Algorithmen erzeugt werden.

5 Nachhaltigkeit/Verwertung/wissenschaftliche Arbeiten

Dieses Vorlaufforschungsprojekt war von Beginn an auf Nachhaltigkeit der investierten TH-Mittel aus-
gerichtet. Auf diese Aktivitaten soll im Folgenden ndher eingegangen werden.

Anléasslich der Feierlichkeiten zum Jubildumsjahr hatte im Sommer 2023 die Ohm den Pop-up-Store
»,Ohm City“ im Augustinerhof 3 eingerichtet. Dieser Pop-up-Store wurde mit Ergebnissen aus diesem
Vorlaufforschungsprojekt und dem Lehrforschungsprojekt ,Drumactor” mit der in das Niirnberg Digital
Festival 2023 eingebundenen Veranstaltung ,,Pegnitzwaves” am 4. Juli 2023 bespielt. Die Veranstaltung
war ausverkauft und bis auf den letzten Sitzplatz belegt. Der Mitschnitt der Quadrophonium
Performance wurde auf dem Youtube-Kanal der Hochschule veroffentlicht [6].

Diese Veranstaltung lieferte vielfaltigen Anlass zur Berichterstattung in den Medien:

e Die Nirnberger Nachrichten berichteten am Samstag, dem 17. Juni 2023 auf Seite 7 im Kulturteil mit
dem Artikel ,,Die KI macht den Klang“ tUber dieses Vorlaufforschungsprojekt

e Am 5. Juli 2023 sendete der Bayrische Rundfunk einen 3:37-minltigen Radiobeitrag tiber dieses
Vorlaufforschungsprojekt.

In folgenden hochschuleigenen Formaten konnte Gber die Forschungsarbeiten berichtet werden:

e Prof. von Hoffmann nahm an einer Podiumsdiskussion , Artistic Intelligence - Ein Gesprach zur
Zukunft von Kl in Kultur” bei der Veranstaltung ,Artistic Intelligence - Al in Culture and Arts“ am
28. Juni 2023 im LEONARDO teil.

e Im Ohm Journal (02/2023) erscheint auf Seite 52 der Artikel ,Hier spielt die KI“ Gber dieses Vorlauf-
forschungsprojekt. [1]

Erste Erkenntnisse zur Sprachemotionserkennung aus diesem Vorlaufforschungsprojekt geben Anlass
fur die Vorbereitung weiterer Antragstellungen in folgenden Forderlinien:

e Bereits im Mai 2023 wurde der Forderantrag ,Catalyst: Engineering Solutions for Health (CES4H)“
(Sprecher des Forschungsschwerpunkts: Prof. Dr. Korbinian Riedhammer) im Programm zur Forde-
rung der angewandten Forschung und Entwicklung an Hochschulen fiir angewandte Wissenschaf-
ten und Technischen Hochschulen in der Saule Il ,Forschungsschwerpunkte zum Ausbau von
Forschungsstrukturen” eingereicht, in dem unter anderem die Emotionserkennung in medizinischen
Anwendungen Antragsgegenstand war.

e Es laufen gegenwartig mit einem deutschen KMU (kleine und mittlere Unternehmen) Sondierungen
fur eine BMBF-Antragsstellung in der Forderlinie ,,KMU: Innovativ“ im Jahr 2024 fir Anwendungen
der Sprachemotionserkennung in der Mensch-Maschine-Interaktion mit Tonen.
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Ebenfalls wurde die Veroffentlichung von wissenschaftlichen Arbeiten aus diesem Projekt konsequent
verfolgt:

¢ Der Beitrag ,,Quadrofonium: Real-Time generation of abstract spatial soundscapes, sound-objects
and drone-based music using a quadraphonic hybrid modular synthesizer” wurde im Februar 2023
zur Klingtgut (KLG2023) Tagung in Hamburg (18.05 bis 20.05.23) eingereicht. Der Veranstalter, die
Fakultat Design, Medien und Information (DMI) der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften
musste allerdings die Tagung aufgrund eines Hackerangriffes leider vollstandig absagen.

e Die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes wurden in einer insgesamt neunseitigen englisch-
sprachigen wissenschaftlichen DOI-Veroffentlichung mit dem Titel ,,Al Generated Music Using
Speech Emotion Recognition” dokumentiert [4].
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Das Vorlaufforschungsprojekt hat zudem erfolgreich zur Vernetzung beigetragen:

¢ Hochschulintern hat das Projekt sehr zu einer Verstetigung der Zusammenarbeit der Fakultaten
~Elektrotechnik, Feinwerktechnik, Informationstechnik® (efi) und , Design“ in den Themenbereich

»Sounddesign“ und ,,Audio” beigetragen

e National wurde mit einem Vortrag des Projektteams am 20./21. Juni 2023 in einem internen Seminar

bei Kollegen der Filmuniversitat Babelsberg bei Berlin das akademische Netzwerk erweitert

e In das Projekt wurde als studentische Hilfskraft (SHK) ein ERASMUS-Masterstudierender der
Universitat Cagliari (Italien) eingebunden und ein Kollege dieser Partneruniversitat auch in eine
gemeinsame wissenschaftliche Veroffentlichung integriert. Damit hat dieses Vorlaufforschungs-

projekt auch die Internationalisierung der TH-NUrnberg unterstitzt.

Von den im Rahmen der Vorlaufforschung bewilligten Mitteln wurden nicht nur die Personalkosten flir

die studentischen Hilfskrafte (SHK) und Reisekosten beglichen, sondern es wurde auch in Labor-

ausristung wie zum Beispiel ein modulares Synthesizer-System, ein professionelles 5.1-Surround-
Lautsprecher-System und weitere Soft- und Audio-Hardware investiert, die nun auch fir weitere

Vorhaben Uber das Vorlaufforschungsprojekt hinaus zur Verfligung steht.
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