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Berichte zur Lehrforschung

Forschung erleben. Lernen gestalten. Hochschule vernetzen.

Forschungskontexte begreifbar und Forschung erlebbar machen — dieses Ziel verfolgt das Forderprogramm
sLehrforschung — forschendes Lernen® der TH Nurnberg. Im Rahmen dieses Programms werden Lehrende in
ihrem Vorhaben unterstitzt, studentische Forschungsprojekte und Elemente forschenden Lernens bereits in
Bachelorstudiengangen zu integrieren.

Durch den Anwendungsbezug in der Lehre haben Studierende die Mdglichkeit, Forschung aktiv zu
erleben und reale Forschungskontexte kennenzulernen. Die Studierenden erleben Forschung
unmittelbar mit ihren Widersetzlichkeiten und Erfolgen. Sie lernen, Theorien und Konzepte
bewusst auszuwéhlen, Vorgehen und Prozesse kritisch zu hinterfragen, planvoll zu handeln
und ihr Handeln stets zu reflektieren. Sie entwickeln Neugier und Begeisterung und tberflh-
ren diese in wissenschaftliches Handeln. Die Projekte leisten auBerdem einen wichtigen Bei-
trag zur Vernetzung innerhalb und auBerhalb der TH NUrnberg. Durch die Einbindung von Ko-
operationspartnern oder fachbezogenen Netzwerken kénnen die Studierenden Kontakt zur
Fachcommunity herstellen und Einblick in potenzielle zuklnftige Berufsfelder erhalten.

Aus den genannten Grinden foérdert die TH Nurnberg jéhrlich vielversprechende Lehrforschungsprojekte in
einem Wettbewerb. Wir freuen uns Ihnen nun in einer weiteren Doppelausgabe 33 interessante Berichte aus den
Jahren 2020 und 2021 vorzustellen.

Wir mdchten Sie mit dem vorliegenden Band zu eigenen Projektideen anregen. Ich wirde mich freuen, wenn Sie
im kommenden Jahr am Wettbewerb ,Lehrforschung — forschendes Lernen teilnenmen und wir lhren Beitrag im
nachsten Band unserer Schriftenreihe vorstellen knnen.

Mit freundlichen GriRen

III.-" ) _.-"_ i ;
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Prof. Dr. Christina Zitzmann
Vizeprésidentin Bildung
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Messverfahren in der Hydraulik

Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Carstensen
Dipl.-Ing. (FH) Tilo Vollweiler, M. Sc.
Fakultat Bauingenieurwesen, Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft
TH Nurnberg



Zusammenfassung

Die Messung der FlieBgeschwindigkeit von Wasser sowie deren raumliche Verteilung Uber den
FlieBguerschnitt stellen ein zentrales Problem in den Disziplinen der Hydromechanik, der Hydrolo-
gie und des Wasserbaus dar. In Labor- und Feldversuchen wurden Standardverfahren (allgemein
anerkannte Regeln der Technik) mit neuesten Messmethoden verglichen. Besonderer Wert wird
stets auf die Betrachtungen von bedingten oder unabhangigen Uberlagerungen und den damit
ggf. vorhandenen Fehlermn gelegt.

Abweichend vom ursprunglichen Konzept eines seminaristischen Formates konnte im Rahmen
der Lehrforschung 2020 nur mit einer Kleinstgruppe von Studierenden gearbeitet werden. Auf-
grund der Bestimmungen war es somit nur moglich, dass die Studierenden die Vorbereitungen,
Labormessungen und Auswertung einzeln durchfthren konnten. Die Feldmessungen wurden,
dem Prinzip der Lehrforschung folgend, in einer Kleingruppe durchgefuhrt.

In einer abschlieBenden Videokonferenz wurden die Grundlagen, die Messprinzipien, die analy-
tischen oder hydrodynamisch-numerischen Auswertungen sowie die Ergebnisse zusammenge-
fuhrt und diskutiert. Ilm Rahmen dieses Prozesses wurde fUr die Studierenden beim Vergleich der
auf unterschiedlichen Messtechniken und Messgeraten basierenden Werte deutlich, dass trotz
vermeintlich hoher Anzeigegenauigkeiten und diskreter Verfahren keine detalillierteren und signifi-
kanten Aussagen moglich waren. In der Diskussion wurde bestétigt, dass dies kausal mit der
Tatsache zu verbinden ist, dass es sich um Naturmessungen mit entsprechenden Schwankungs-
bereichen handelt. Lediglich mit Messungen an prazise identischen Lokationen, was sich in

der Natur mit den dafur verwendbaren Messgeréten als nicht/kaum realisierbar darstellt, waren
entsprechende Bewertungen moglich.

Die Erkenntnis fUr die Studierenden bestand darin, dass bei Naturmessungen das Schwerge-
wicht nicht bei der Prazision und den Anzeigegenauigkeiten der Messgerate liegt, sondern aus
dem Verstandnis der Situation heraus die Messwerte zu interpretieren und in eine Gesamtbewer-
tung zusammenzufUhren sind.

1. Projektdaten

Férdersumme 7.330 Euro veranschlagt, ausgegeben: 6.385,84 Euro

Laufzeit Oktober bis Dezember 2020

Fakultat Bauingenieurwesen

Sl Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Carstensen, Fakultat Bauingenieurwesen,

Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft

Tilo Vollweiler, Institut flr Wasserbau und Wasserwirtschaft

Projektt
rojsiiteam Oliver Davies, Niklas Muller, Studierende Bachelor Bauingenieurwesen, Semester 3/5

Kontaktdaten dirk.carstensen@th-nuernberg.de

Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 13



2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Es war geplant, dass Studierende aus dem Wahlfach ,Studentische Forschungsgruppe (StuFo)“ dieses
Projekt bearbeiten sollten. Doch durch die Einschréankungen des Prasenzangebotes kam diese Forschungs-
gruppe leider nicht zustande. Aufgrund der Beschréankungen im Umgang mit Lehr- bzw. Lerngruppen und den
geltenden Hygienevorschriften wahrend des Bearbeitungszeitraums konnte eine Umsetzung des Projektes unter
den geltenden Kontaktregelungen in einer Mischung aus multimedialem, digitalem Online-Lehrangebot und
Présenzveranstaltungen im Labor/Feld erfolgen. Der Situation entsprechend konnten in online durchgefiihrten
Seminaren Datenerhebungen (durch Personal) live im Labor bearbeitet und in Kleinstgruppen (in Prasenz) Feld-
messungen im Gelande durchgefiihrt werden. Das Projekt war offen fUr Studierende im Bachelorstudiengang
Bauingenieurwesen ab dem 3. Semester sowie im Studiengang Master Internationales Bauwesen. Die Anzahl
der am Projekt teilnehmenden Studierenden beschrankte sich auf zwei.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Studierende und junge Wissenschaftlersinnen neigen dazu, von Messgeraten hervorgebrachte Ergebnisse hin-
sichtlich der GréBe und Genauigkeit nicht ausreichend zu hinterfragen. Vermeintlich hohe Anzeigegenauigkeiten
werden zu gerne direkt Gbernommen und selten auf Plausibilitat Gberpruft. Auf den ersten Blick lassen sich physi-
kalische GroBen auBerst genau erfassen. Erst ein zweiter Blick erdffnet die eigentliche Qualitét eines Messergeb-
nisses. Nur mit einer ausfiihrlichen Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich Toleranzen, Uberlagerung von Effek-
ten, EinflussgroBen, Fehlern und Fehlerfortpflanzung lassen sich Ergebnisse prazise bewerten. Messungen unter
Laborbedingungen lassen einen Rickschluss auf die erzielte Genauigkeit zu, weil entsprechende MaBnahmen wie
z. B. redundante Messungen ergriffen werden konnen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/ Verwertung

Wie schon eingangs erwahnt, stellt die Messung der FlieBgeschwindigkeit von Wasser sowie deren raumliche
Verteilung Uber den FlieBquerschnitt ein zentrales Problem in den Disziplinen der Hydromechanik, der Hydrologie
und des Wasserbaus dar. Mit Standardmessgeraten und mit modernsten Messgeraten wurden unter Laborbe-
dingungen die Anzeigecharakteristika dieser Methoden und Gerate untersucht. AnschlieBend wurden Messun-
gen in Naturgewassern durchgeftihrt und die Ergebnisse einer eingehenden Diskussion unterzogen. Besonderer
Wert wurde auf die Betrachtungen von bedingten oder unabhéngigen Uberlagerungen und den damit ggf. vor-
handenen Fehlern gelegt.

5. Vorstellung Messverfahren

Mit den Studierenden sollten die Ergebnisse von mindestens zwei unterschiedlichen Messverfahren flr die
gleiche MessgroBe (FlieBgeschwindigkeit inkl. turbulenter Schwankung) diskutiert werden. Dabei sollte der Fokus
auf die angebotene Genauigkeit der Messverfahren in Hinblick auf die Aussagekraft flr die Auswertung der
Ergebnisse gelegt werden. Auf Basis der gemessenen Geschwindigkeiten wurde Uber die Geometrie des Flie3-
querschnittes der Abfluss berechnet. Der Schwerpunkt in diesem Projekt lag auf der Geschwindigkeitsmessung.
Folgende Messverfahren wurden untersucht:

6. Hydrometrischer Flugel

Messungen der Geschwindigkeit in einem Gewasser mit einem Hydrometrischen Fliigel. Dabei wird ein propel-
lerartiger Fligel auf einer gelagerten Achse in die Stromung gehalten. Die Strémung versetzt den Fligel in Rotati-
on. Die Rotationsgeschwindigkeit ist proportional zur FlieBgeschwindigkeit. Uber eine Kalibrierung/Eichung kann
die Rotationsgeschwindigkeit in eine FlieBgeschwindigkeit umgerechnet werden. Dieses klassische Messverfah-
ren stellt immer noch die anerkannte Regel der Technik (a. a. R. d. T.) dar. Diese Messgerate werden in dieser
Form schon seit vielen Generationen verwendet. Die Erfindung aus dem Jahre 1784 geht auf den Wasserbauin-
genieur Reinhard Woltman (1757 bis 1837) zurlick. Auch an der TH Nirnberg wurde dieses Messverfahren schon
friihzeitig so benutzt und in der Lehre eingesetzt. Dies belegen historische Dokumente aus dem Jahre 1919. In
Abbildung 1 ist ein Hydrometrischer Flugel der Fa. Ott, Modell V, ARCANSAS, aus den 1950 Jahren zu sehen.
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Abbildung 1: Hydrometrischer Fltigel der Fa. OTT, Modell V, ARCANSAS.
Foto: Tilo Vollweiler

Alle Zeitreihen von nationalen hydrologischen Daten zu Abflussmessungen wurden weitgehend mit solchen Ge-
raten erhoben. Die statistischen Auswertungen (auch hinsichtlich von Extremwertereignissen wie Hochwasser)
beruhen auf diesen Daten. Aufgrund der sehr langen Zeitreihen und der damit verbundenen Moglichkeit, Extrem-
ereignisse mit zu bertcksichtigen, sind entsprechende statistische Hochrechnungen sehr weitreichend verifiziert.

Abbildung 2: Hydrometrischer Fligel der Fa. OTT, Modell C31. Foto: Tilo Vollweiler

Dieses Messverfahren stellt trotz alternativer Methoden immer noch den Stand der Technik dar. Abbildung 2
zeigt einen Hydrometrischen Fliigel aktueller Bauart, an einer Stange gefuhrt mit Leitblech, Zugleine und elekt-
rischer Kabelverbindung zum Zahlgerat Z400. Das Zahlgerat erfasst die Umdrehungen und berechnet die mitt-
lere Geschwindigkeit des abflieBenden Wassers. Hoheitliche Messaufgaben in der Wasserwirtschaft beziehen
sich immer noch auf dieses System.

Das Messprinzip beruht darauf, die Anzahl der Fligelumdrehungen fUr einen gewahlten Zeitintervall (hier 30
Sekunden) mit einer kalibrierten Fligelgleichung in eine Geschwindigkeit umzurechnen. Die Kalibrierung ist
geratespezifisch und wird vom Hersteller geliefert. RegelmaBige Kontrollen durch entsprechende Kalibrierver-
suche gewahren die Qualitét der Gleichung.

7. Magnetisch induktives Verfahren

In vielen Bereichen der Technik und vor allem auch der Forschung gibt es einen groBen Bedarf fur Geschwin-
digkeitsmessungen in Gewassern mit unterschiedlichsten Anspriichen. Eine dieser Messmethoden stellt das
magnetisch-induktive Verfahren (MIV) dar (vgl. Abbildung 3). Dabei wird durch die im Sondenkopf verbaute
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Elektronik ein Magnetfeld im Wasserkdrper aufgebaut. Die in dem Wasser vorhandenen Ladungstrager erfahren
durch das Magnetfeld eine Ablenkung. Diese Ablenkung erzeugt an entsprechend angeordneten Elektroden der
Sonde eine Induktionsspannung. Dieses Signal verandert sich proportional zur Stromungsgeschwindigkeit des
Wassers und kann somit zur Messung der FlieBgeschwindigkeit herangezogen werden.

Abbildung 3: Magnetisch induktives Abflussmesssystem der Fa. OTT,
Modell MFpro. Foto: Tilo Vollweiler

Abbildung 3 zeigt das magnetisch induktive FlieBgeschwindigkeitsmesssystem MFpro der Firma OTT, gefihrt an
Stange, mit Leitblech elektrischer Kabelverbindung zum Anzeigegerat und Zugleine. Auch dieses Messverfah-
ren wird werkseitig kalibriert.

8. Messwerte

Das Standardmessgerét liefert in der gewahlten Einstellung (nach 30 Sekunden) einen Mittelwert flr die FlieB3-
geschwindigkeit (vgl. Abbildung 4, links). Das bedeutet, alle Schwankungen der Geschwindigkeit werden zwar
in der Auswertung berucksichtigt, aber nicht weiter angezeigt. Das MFpro zeigt Momentan-Werte zeitlich hoch

aufgeldst an und bietet theoretisch auch die Méglichkeit der Speicherung und Verarbeitung. In Abbildung 4 ist auf
der rechten Seite diese Anzeige zu sehen. Diese wird einmal pro Sekunde aktualisiert. Erst nach Auslésen einer
mathematischen Behandlung der Messwerte im Gerat wird ein gemittelter Wert angegeben.

Abbildung 4: Geschwindigkeitsanzeige Z400 (links) und MFpro (rechts). Foto: Tilo Vollweiler
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Die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung werden mit einer Teilflache des Abflussquerschnittes zu einem
Teilabfluss berechnet. Die Summe der Teilabflisse ergibt den aktuellen Abfluss an der betrachteten Stelle, im
jeweiligen FlieBquerschnitt und in der beobachteten Zeit. Das Ergebnis stellt also eine Momentaufnahme des
lokalen Abflussgeschehens dar. Es muss der betrachtenden Person bewusst sein, dass Messungen von Natur-
gréBen immer eine gewisse Schwankungsbreite aufweisen, i. d. R. nicht reversibel sind und nur hoch aufgelds-
te Messungen im identischen Messvolumen vergleichbare Ergebnisse liefern kdnnen. Das bedeutet aber auch,
dass zeitlich versetzte Messungen héchstwahrscheinlich unterschiedliche Ergebnisse liefern. Auch unterschiedli-
che Orte der Messung werden durch die jeweiligen Randbedingungen (z. B. Sohlgeometrie, Rauheiten an Sohle
und Uferbereichen etc.) das Ergebnis unterschiedlich ausfallen lassen. Erst langfristige und dauerhafte Beob-
achtungen am selben Ort kdnnen Tendenzen aufzeigen und erst die Interpretationen dieser Tendenzen lassen
Aussagen zu. Dabei ist es teilweise von untergeordneter Bedeutung, ob ein Messwert auf bis zu 1/1000 der Ein-
heit angezeigt wird. Den Studierenden konnte so vermittelt werden, dass erst eine umfangreiche Kenntnis der
vor Ort herrschenden Situation und der zeitliche Aspekt eine solide Aussage Uber die physikalischen Zusammen-
hange ermdglichen.

9. Fazit und Ausblick

Aufgrund der besonderen Umsténde durch die Beschrankungen des Lehrbetriebes und der damit verbunde-
nen neuen Methoden der Wissensvermittlung, stellte die Umsetzung des Projektes eine besondere Herausfor-
derung sowohl fUr die Lehrenden als auch fUr die Studierenden dar. Es wurde im Labor einzelnen Studierenden
die Bedienung der Gerate vermittelt. In einer Kleinstgruppe konnte in einem Feldversuch direkt an der Pegnitz
eine Messkampagne durchgefiihrt werden. Diese wurde teilweise per Video aufgezeichnet. Abweichend vom
urspringlichen Konzept mit dem kleinen Teilnehmerkreis aus der Forschungsgruppe, wurden die Aufzeichnun-
gen spontan allen Studierenden des dritten Semesters des Studienganges Bauingenieurwesen im Rahmen des
Wasserbaupraktikums vorgestellt. Auf diese Weise erreichten die in der Kleinstgruppe erarbeiteten Ergebnisse
eine wesentlich groBere Zielgruppe. Die lebhaften Videoaufnahmen der Feldmessungen stellten sicherlich eine
Bereicherung flr den sonst eher ,trockenen” Onlineunterricht dar.

10. Stellungnahme zur Budget-Bewirtschaftung

Die zugeteilte Férdersumme in Hohe von 7.330 Euro konnte nicht in der vollen Hohe verausgabt werden. Es
wurden letztlich 6.385,84 Euro verbraucht. Daflir sind folgende Griinde zu nennen:

Nach einem ersten negativen Bewilligungsbescheid wurde in einer weiteren Bewilligungsrunde nachtréglich eine
Zusage in Aussicht gestellt. Diese wurde von der Méglichkeit der ProjektdurchfUhrung abhangig gemacht. Nach
Zuteilung des positiven Bewilligungsbescheides zum 19. August 2020 konnten in den Semesterferien spon-
tan keine Studierenden als Hilfskrafte gewonnen werden. Nach dem birokratischen Vorlauf konnten Studieren-
de als studentische Hilfskrafte zum Beginn des Wintersemesters 2020/2021 unter Vertrag genommen werden.
Aufgrund der Klrze des zur Verfligung stehenden Zeitfensters konnten die geplanten Aktionen nur in einem
geringeren zeitlichen Umfang erfolgen. Auch konnten die geplanten Exkursionen aufgrund der Kontakt- und
Reisebeschrankungen durch die Bayerische Staatsregierung nicht durchgefihrt werden.
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Advantages of parametrically designed
connectors, combined with digital falbrication
methods to enhance future planning,
orefabrication and building processes

Helena Angerer, B. Eng.
Prof. Dr.-Ing. René Conchon
Wolfgang Dempert
Martin Stang|
Hoong Yew-Chee, B. Eng.
Valentin Viezens, M. Eng.
Fakultat Bauingenieurwesen
TH Nurnberg



Zusammenfassung

Gegenstand des Lehrforschungsprojektes war die Entwicklung von algorithmisch sowie parame-
trisch erzeugbaren Verbindungsknoten sowie deren Berechnung und Fabrikation mittels CNC-
Fras- und 3D-Drucktechnik. Zudem soliten die Vorteile und Moglichkeiten dieser Planungsmetho-
de aufgezeigt und den beteiligten Studierenden aus dem Bachelor- sowie Master-Studiengang
Bauingenieurwesen neue Kenntnisse vermittelt werden. Das Projekt wurde so angelegt, dass die
Fertigkeiten der teiinehmenden Studierenden in Bezug auf das digitale Planen, Bauen sowie die
Fertigung geschult wurden. Didaktisch wurde das Projekt mit der Methode des problembasierten
Lernens durchgeflhrt. So haben sich die Studierenden groftenteils eigenstandig in verschiedene
zur Problemldsung geeignete Planungsprogramme eingearbeitet. Hierbei wurden Antworten fur
die jeweiligen Problemstellungen gefunden. Das Projekt wurde vor dem Hintergrund durchgefuhr,
dass auch im Bauwesen Planungszyklen immer klrzer werden. Dies ist zukUnftig nur mit einem
wachsenden Automatisierungsgrad in Planung, Berechnung sowie moderner Fertigungstechnolo-
gie beherrschbar. Ziel ist es, die Forschungen fortzufUnren und die gefundenen Problemldsungs-
strategien in die Lehre einflieBen zu lassen.

1. Projektdaten

Fordersumme 9.980,32 Euro

Laufzeit Marz bis September 2020
Fakultat Bauingenieurwesen
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. René Conchon

Betreuung: Valentin Viezens M. Eng., Chiu-Ching Wiltzsch, M. Eng.
Projektteam Teilnehmer*innen: Helena Angerer, B. Eng., Hoong Yew-Chee, B. Eng.,
Wolfgang Dempert, Martin Stang|,

Kontaktdaten rene.conchon@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Vorangegangene Lehrforschungsprojekte bildeten die Grundlage fur das Projekt. Hierzu gehoérten ,Versuche zur
Stabilitat von StUtzen und Tragern aus verschiedenen Materialien“ und ,,Building Information Modeling (BIM) und
Virtual Reality (VR) im Bauwesen". Weiterhin der an der langen Nacht der Wissenschaften 2019 prasentierte De-
monstrator in Form eines begehbaren Rotationsparaboloids sowie das damit gesammelte Wissen hinsichtlich
der parametrischen Planung und der Fabrikation. Das Aufkommen von neuen, auf das Bauwesen zugeschnit-
tenen, parametrischen Planungstools wie Autodesk Dynamo in Kombination mit Autodesk Revit, die Weiterent-
wicklung etablierter Tools wie Grasshopper sowie die CAM-Software Autodesk Power Mill 2020 boten eine ide-
ale Ausgangslage fUr die Durchfuhrung dieses Projektes.

Das Lehrforschungsziel des Projektes bestand darin, den teilnehmenden Studierenden Einblicke und Fertigkei-
ten sowie Know-how in Bezug auf die integrale Planung, Berechnung und Fertigung von Anschlussdetails in Ver-
bindung mit dem zugehdrigen Globaltragwerk zu vermitteln. Die Durchflhrung des Projektes geschah auch vor
dem Hintergrund, dass im Bauwesen der Anteil von vorgefertigten Bauteilen in Zukunft weiter zunehmen wird.
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Der fachliche Hintergrund des Lehrforschungsprojektes bestand darin, das vorhandene Know-how des Projekt-
teams hinsichtlich der parametrischen Entwurfs-, Tragwerks- und Detailplanung sowie der Fabrikation zu bin-
deln, weiterzuentwickeln und auf konkrete innerhalb der Projektlaufzeit adaptierbare Beispiele anzuwenden.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Der Studierende Hoong Yew-Chee entwickelte im Zuge des Lehrforschungsprojektes den Algorithmus ,Simpul-
Tool" mit der Programmiersprache C#. Verwendet wurde die Entwicklungsumgebung Visual Studio 2019. For-
schungsziel war es, den Algorithmus auf beliebig konvex geformte kleine und groBe Stabtragwerke anwenden zu
kénnen. Zudem sollten die Anschlisse, im Vergleich zu trivial I16sbaren Rundstabanschlissen, auch fir Stabe mit
rechteckigem Querschnitt anwendbar sein. Ein untergeordnetes Ziel war es, durch die entwickelten AnschlUs-
se die Stabbauteile nicht zu zerstéren und somit eine Kaskadennutzung, Demontierbarkeit und Reversibilitat der
Verbindungen einschlieBlich der gesamten Tragkonstruktion zu gewéhrleisten. Die mithilfe des Algorithmus rea-
lisierbaren Konstruktionen kommen weitgehend ohne Nagel-, Bolzen-, Dubel- und Klebeverbindungen aus, so-
fern die mit den Verbindungen angeschlossenen Stabe auf Druck belastet sind. Uberall dort, wo sich ein durch
Zugkréafte einstellendes Herausgleiten der Bauteilenden aus den Anschlusshlsen heraus ergeben wirde, ist dies
durch systemimmanente FormschlUsse oder durch horizontale Festhaltung der Auflager zu verhindern.

Im Folgenden wird der Hintergrund des entwickelten Algorithmus kurz erldutert: Ein rechteckiger Stab besitzt
immer 8 Eckpunkte, jeweils vier je Stabstirnflache. SchlieBen an einem Anschlusspunkt n Linien an, ergeben sich
somit 4-n Eckpunkte, die zu einem gemeinsamen Anschlussknoten gehdren. Ausgangsbasis des Algorithmus
ist ein in sich konsistentes, ebenes oder raumliches Linienmodell. Konsistent bedeutet hierbei, dass keine Linien
doppelt vorkommen und dass Linienenden sich Ilickenlos sowie numerisch exakt treffen. Auf Basis der Linien-
tangenten werden Schnittpunkte benachbarter Stabe berechnet. Bei windschiefen Linien wird stattdessen je
Linie ein Punkt berechnet, der zusammen mit dem anderen Punkt eine Linie des kleinsten Abstands zweier wind-
schiefer Linien bildet. Aus beiden Linien wird diejenige ausgewahlt, welche mit den Eckpunkten eine Umhillung
bildet. Danach wird aus den ermittelten Hullpunkten ein aus Dreieck- und Viereckflachen erzeugtes, geschlosse-
nes Polygonnetz, auch Mesh genannt, erzeugt.

Abbildung 1: Parametrisch erzeugte Tragwerke mit Knotenpunkten (rdumliches Stabwerk, Geodétische Kuppel, Fachwerktrédger). Grafik: Hoon-Yew-Chee,
Valentin Viezens

Die in Abbildung 1 visualisierten Strukturen zeigen die Anwendung des Simpul-Algorithmus auf ebene sowie
raumliche Tragsysteme. Der Knoten der Geodatischen Kuppel, mit dem 6 Stabe verbunden werden, wurde
zum Zweck einer genaueren Betrachtung herausgezogen. Ausgehend vom automatisch erzeugten Grundkno-
ten, wurden die in Abbildung 2 aufgefihrten Typologien, Fabrikationen sowie Visualisierungen entwickelt.
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Abbildung 2a: 3D-Modell Rhino Abbildung 2b: 3D-Metallsinterdruck  Abbildung 2c: 3D-Druck PLA Abbildung 2d: 3D-Modell Holz-
Fotos: Valentin Viezens knoten

Wahrend des Projektes und des Baus eines Mockups hat sich die Auflésung eines Knotenpunktes in eine obere
sowie untere Halfte als notwendig herausgestellt, da entstehende Dreieckstabverbinde nicht widerspruchsfrei
in axialer Richtung geflgt werden kdnnen. Geplant ist es, eine solche Knotenauflésung ebenfalls algorithmisch
zu implementieren.

FUr die automatisierte Fertigung z. B. mittels Metallsinterdruck ist es wichtig, jeden Knoten und Stab der Kons-
truktion in der XY-Ebene auszulegen und das jeweilige Bauteil mit einem Marker, z. B. QR-Code oder einer ein-
gedruckten Bauteilnummer, zu versehen. Die auf der XY-Ebene ausgelegten Bauteile kénnen dann als STL-Da-
tei oder als STEP-Datei fir den 3D-Druck oder das Frasen in einem Ordner exportiert und von einem anderen
Programm in der Automatisierungskette weiterverarbeitet werden. Zudem wurden und kénnen verschiedene
Schnittstellen zu Statik- und FE-Software RFEM/Sofistik/Robot/Ansys/Karamba3D genutzt werden.

Vorteile dieser Arbeitsweise sind eine enorme Zeitersparnis und die Méglichkeit, jederzeit Anderungen vorzuneh-
men sowie Aussagen hinsichtlich des Tragverhaltens auch von komplexen Strukturen innerhalb weniger Sekun-
den zu erhalten.

Folgende Abbildung zeigt eine Konzeptstudie fur eine Geodatische Kuppel in Form eines begehbaren Pavillons
auf dem TH-Campus.

Abbildung 3: Konzeptstudie — Geodétische Kuppel auf TH-Campus. Grafik: Valentin Viezens

Die mit dem Tool erzeugten Tragstrukturen kénnen zukinftig auch im MaBstab 1:1 hergestellt werden. Ziel ist
es, die Automatisierungskette noch weiter zu verfeinern und den simultanen Planungs-, Berechnungs- und
Fertigungsprozess zu komplettieren.
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Von den Studierenden Wolfgang Dempert sowie Martin Stangl wurden mithilfe der Software Autodesk Reuvit,
Dynamo und Robot verschiedene Workflows zur integralen Planung systematisierbarer Details und Bauwerke er-
arbeitet. Dynamo ist eine in Revit integrierte Anwendung zur parametrischen und algorithmischen Erzeugung von
Geometrie-, Bauteil- sowie BIM-Objekten mithilfe von visuellen Programmierbausteinen. Jeder Block bzw. Node
kann geandert und parametrisiert werden. Dies ermdglicht eine Ubersichtliche Arbeitsweise, ein simples Einar-
beiten von Anderungen und die Mdglichkeit, Strukturen zu optimieren. Individualisierte Blécke kdnnen mithilfe der
Sprache Python und der Autodesk-Bibliothek Design Script erzeugt werden. Mit den verfligbaren Werkzeugen
lassen sich nahezu alle Geometrien sowie Knotendetails erzeugen.

Abbildung 4: Algorithmisch generierte Bogenbrticke. Grafik: Martin Stangl, Abbildung 5: Algorithmisch generierter Holzbauanschluss. Grafik: Martin
Wolfgang Dempert Stangl, Wolfgang Dempert

Abbildung 4 zeigt eine algorithmisch generierte Bogenbriicke. Abbildung 5 zeigt einen als Schwalbenschwanz-
verbindung ausgebildeten Holzbauanschluss. Beim Holzbauanschluss kénnen alle den Holzanschluss definie-
renden Parameter Uber Schieberegler modifiziert werden. Beide Modelle — Nut und Feder — kénnen als DWG/
DXF-Datei exportiert werden. Der Holzanschluss wurde so ausgelegt, dass Zug bzw. Druck und bei fugenfreier
Flgung Momente aufgenommen werden kénnen. Zudem erfolgte mit Robot eine automatisierte Ermittlung von
Schnitt- und VerschiebungsgréBen an verschiedenen Tragwerken.
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Abbildung 6: Spannungsanalyse an algorithmisch erzeugtem Hochhaus, Abbildung 7: Momentenverlauf an algorithmisch erzeugtem Hallentragwerk,
Grafik: Martin Stangl, Wolfgang Dempert Grafik: Martin Stangl, Wolfgang Dempert

Die Studierende Helena Angerer arbeitete sich in die verfliigbare CAM-Software Autodesk Powermill 2020 sowie
in die Grundlagen der G-Code-Programmierung ein. Ziel war es, die mit Autodesk Revit/Dynamo und Rhino/
Grasshopper erzeugten Geometrien der anderen Projektteiinehmer*innen in regelmaBigen Onlinemeetings hin-
sichtlich ihrer Herstellbarkeit zu bewerten und notwendige Anderungen der Modellierungsparameter abzustim-

22 Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm



men. Zudem mussten Frasvorbereitungen sowohl virtuell als auch an der Frdsmaschine vorgenommen und die
zu fertigenden 3-D-Modelle in die Software importiert werden. Fir beide im Labor verfigbaren CNC-Frasma-
schinen wurden vom Laboringenieur Valentin Viezens 3-D-Modelle gezeichnet und daraus kinematische Simula-
tionsmodelle erzeugt. Fur den Export eines validen NC-Codes wurde von Frau Angerer ein Rohteilblock erzeugt
und der verfligbare Schaftfraser im Programm definiert. Die Ubergabe bzw. Berechnung von flir das Frésen von
Holz geeigneten Frasparametern waren elementar flr eine korrekte Fabrikation. Nach Abschluss aller notwendi-
gen Einstellungen konnte ein Werkzeugweg erstellt werden. Mithilfe der Simulationsmodelle und des Imports von
Klemmen oder des verwendeten Schraubstocks als 3-D-Modell konnten etwaige Kollisionen bezlglich der Spin-
del bzw. des Werkzeugschafts am Rohbauteil oder wahrend des Frasvorganges Uberpruft werden.

FUr Frasarbeiten an der verfUgbaren BZT PF600-Frase wurden zwei Postprozessoren eingerichtet. Zum einen
ein Postprozessor mit dem, bei identischer Bauteilpositionierung in der Software und an der Frase selbst, direkt
vom Referenzpunkt gestartet werden kann. Zum anderen ein Postprozessor, mit welchem ein manueller, belie-
biger Nullpunkt gesetzt werden kann. Wenn der Werkzeugweg fehlerfrei ist, wird dieser als NC-Code mit einem
der beiden Postprozessoren exportiert. Der NC-Code wird in die Steuersoftware WinPC-NC importiert und ge-
startet.

Abbildung 4 zeigt einen gefrasten Holzbauanschluss sowie eine mit der Software ANSYS durchgefiihrte Nor-
malspannungsberechnung. Der Analyse ging die Definition eines anisotropen Materials unter Verwendung der
E-Module und Querdehnzahlen von Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 voraus. Die Spannungsanalyse wurde
fur eine auf die Verbindung einwirkende Zugkraft von 3,41 kN in X-Richtung vorgenommen.

Abbildung 8a: Rendering der gefrédsten Holzverbindung, Grafik: Valentin Abbildung 8b: FE-Spannungsanalyse, Grafik: Valentin Viezens
Viezens

Die vier Studierenden wurden von der Laboringenieurin Chiu-Ching Wiltzsch sowie vom Laboringenieur Valentin
Viezens fachlich betreut. Die Bearbeitung der Themen erfolgte weitestgehend eigenstandig. Wegen der Corona-
Pandemie fanden regelmaBige Meetings und der fachliche Austausch des Projektteams via Zoom statt.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/ Verwertung

Es wurde belegt, dass die parametrische bzw. algorithmisch basierte Modellierung/Erzeugung von Verbindun-
gen/Knotenpunkten und Tragstrukturen sowie deren automatisierte Fabrikation durch eine sorgfaltige Planung
mdglich ist und enorme Vorteile hinsichtlich der Planungszeit bietet. Dies bedingt jedoch viel Sachverstand und
Kenntnisse in der korrekten Bedienung der Planungssoftware. Zudem wurde gezeigt, wie Modelle und Daten
automatisch an Statik- bzw. FE-Software weitergeleitet und weiterverarbeitet werden kdnnen. Weiterhin wurde
bewiesen und fotografisch dokumentiert, dass Knotenpunkte und Anschlisse mithilfe von Fabrikationsmethoden
wie Frasen und Metallsinterdruck hergestellt werden kdnnen. Es ergaben sich teilweise Fehler und Probleme bei
der Erzeugung von Abzugs-/Vereinigungskdrpern bezliglich der Geometrien in Dynamo sowie Grasshopper. Eine
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ungunstige Positionierung der Knotengeometrie im Bauraum des Metallsinterdruckers flhrte zu ungewUnschten
Aufschmelzungen. Weiterhin mussten Fehlerquellen bei der Erzeugung des NC-Codes sowie in den verwende-
ten Postprozessoren und den Frasparametern eliminiert werden.

Im Ohm-Journal wurde ein Artikel zum durchgefihrten Lehrforschungsprojekt verdffentlicht. Es ist geplant, das
Projekt im Jahresbericht der Fakultat Bauingenieurwesen aufzufihren und maogliche Partner aus der Industrie zu
gewinnen. Die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen sollen in Form der erstellten Arbeitsdokumentationen
auf die Website der TH Nurnberg gestellt werden.

5. Fazit und Ausblick

Das Projekt wurde von den teilnehmenden Studierenden trotz der anféanglich steilen Lernkurve und des interdis-
ziplindren Charakters aus Informatik und Ingenieurwesen sehr gut angenommen. Auch Firmen und Ingenieur-
blUros haben ihr Interesse an dieser Planungsmethode bekundet und entdeckt. Offene bzw. detaillierter zu
I6sende Forschungsthemen sind die Anbindung an Statik- und FE-Software sowie die automatisierte Auswer-
tung und Bemessung auch von komplexen Knotendetails und deren Nachvollziehbarkeit in Form von erzeug-
ten Berechnungsprotokollen. Vorteile des forschenden Lernens waren die hohe Motivation der Studierenden
und das durch das Lehrforschungsprojekt zwangslaufig initiierte, problembasierte Lernen. Nachteile waren die
knappe Projektlaufzeit sowie Verzdgerungen, die sich durch die Corona-Pandemie ergeben haben. Zudem gab
es beim beantragten Umbau der Frasmaschine Verzdgerungen aufgrund durch Kurzarbeit bedingter Liefereng-
passe. Es ist geplant, die Themen mit Fokus auf den statisch konstruktiven Teil sowie die Anbindung an
FE-Software fortzufUhren. Auch die Durchfihrung von Bauteilversuchen ist geplant. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden in ein zukinftiges Laborpraktikum einflieBen und der Lehre in den Fachern Stahl- und Holzbau zu-
gutekommen.
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Lehrforschungsprojekt Arbeitsmarkt- und

Personalokonomik

Prof. Dr. Hans-Dieter Gerner
Fakultat Betriebswirtschaft
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Im Rahmen dieses empirischen Lehrforschungsprojektes setzten sich Studierende mit arbeits-
markt- und personaldtkonomischen Themen auseinander. Dabei wurde der gesamte Forschungs-
prozess durchlaufen, d. h., zun&chst soliten sich die Teilnehmer*innen ein Forschungsthema Uber-
legen, eine Forschungsfrage formulieren und einen Forschungsplan erstelien.

Im n&chsten Schritt erfolgten die empirischen Analysen. Den Abschluss bildete eine Prasentation
der Forschungsergebnisse. Die Studierenden setzten sich u. a. mit Fragen der Zufriedenheit von
Praktikant®innen, dem Einfluss persdnlicher Netzwerke bei der Suche nach Praktikumsstellen und
Problemen hinsichtlich der Fragebogengestaltung auseinander.

Die Teilnehmenden, 12 Bachelor-Studierende der BWL im 3.-6. Semester, wurden in Teams
eingeteilt. Dort forschten sie selbststandig an ihren Themen. Die Forschungsarbeit in den Teams
wurde zeitweise unterbrochen, um die Studierenden mit Inputs zu versorgen. Oberstes Ziel der
Veranstaltung war es, den Forscher*innengeist bei den Studierenden zu wecken. Das gewahlte
Lehrformat aus Eigenarbeit der Studierenden und gezielten Inputs der Dozierenden hat sich als
sehr geeignet erwiesen.

1. Projektdaten

Fordersumme 8.600 Euro

Laufzeit Oktober bis Dezember 2020
Fakultat Betriebswirtschaft

Projektleitung Prof. Dr. Hans-Dieter Gerner
Projektteam Dr. Jens Stegmaier

Kontaktdaten hans-dieter.gerner@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Im Rahmen der Veranstaltung haben Studierende im Bachelor BWL ein eigenes empirisches Forschungs-
projekt aus dem Bereich Arbeitsmarkt- und Personaldkonomik bearbeitet. Die Datengrundlage fur die
statistischen Untersuchungen bildete die Befragung der Praktikantinnen der Fakultat Betriebswirtschaft.
Hierbei handelt es sich um eine Befragung, an der alle Studierenden der Fakultéat Betriebswirtschaft nach ihrem
Praktikum teilnehnmen mussen. Die Teilnehmer*innen an der Befragung machen dabei allgemeine Angaben zu
ihrem Praktikumsbetrieb, dem Rekrutierungsprozess, ihrer Zufriedenheit etc.
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Grafik 1: Zufriedenhelt mit dem Prakbikum
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Abbildung 1: Eigene Berechnungen auf der Grundlage der Praktikant*innen-
befragung im Wintersemester 2019/2020. Anzahl der Befragten: 150. Die
Studierenden wurden hier gefragt: ,Wie zufrieden waren Sie alles in allem
betrachtet mit Ihrem praktischen Studiensemester?* Grafik: Hans-Dieter
Gerner, Jens Stegmaier

Da die Studierenden verpflichtet sind, an dieser Befragung am Ende ihres Praktikums teilzunehmen, handelt es
sich hierbei um eine Vollerhebung. Auf der Grundlage der erhobenen Daten kénnen Fragestellungen bearbeitet
werden, die von groBer arbeitsmarkt- und personalékonomischer Relevanz sind. Beispiele hierflr sind:

— Wie aufwendig gestalten Betriebe den Rekrutierungsprozess und die Betreuung von Praktikant*innen?

— Welche betrieblichen MaBnahmen im Rahmen des Praktikums stehen in einem Zusammenhang mit der
Zufriedenheit der Praktikant*innen?

— Ko&nnen der Rekrutierungsprozess, die Betreuung etc. dabei helfen, die Studierenden Uber das Praktikums-
verhéltnis hinaus an den Betrieb zu binden?

Grafik 2: Kénnen Sie sich vorstellen, spiter in ahnlichem
Betrieb zu arbeiten?
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Abbildung 2: Eigene Berechnungen auf der Grundlage der Praktikant*innen-
befragung im Wintersemester 2019/2020. Anzahl der Befragten: 150.

Die Studierenden wurden hier gefragt: ,Kénnen Sie sich vorstellen, lhren
zukunftigen Beruf in einem dhnlichen Betrieb wie lhr Praktikum auszutiben?*
Grafik: Hans-Dieter Gerner, Jens Stegmaier

Da es sich um eine Vollerhebung handelt, spielen Fragen der Reprasentativitat bzw. der Selektivitat der Teilneh-
mer*innen an der Befragung nur eine untergeordnete Rolle.

Die Studierenden haben den gesamten Forschungsprozess von der Formulierung ihrer Fragestellung Uber die
empirischen Untersuchungen bis zur Prasentation ihrer Ergebnisse durchlaufen. Ein wichtiges Ziel war es hier-
bei, dass die Teilnehmer*innen nicht nur die einzelnen Stufen des Forschungsprozesses abarbeiten, sondern
auch kritisch reflektieren. An welcher Stelle muss man im Forschungsprozess evil. noch mal zurlickspringen, die
Fragestellung anpassen, Operationalisierungen verandern, Kompromisse eingehen etc.
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Das wichtigste Ziel bestand darin, den Forscher*innengeist bei den Studierenden zu wecken. Den Teilnehmer*in-
nen sollte bewusst werden, dass mit den statistischen Methoden, die im BWL-Studium vermittelt werden, interes-
sante und relevante Fragestellungen bearbeitet werden kénnen. Nicht zuletzt sollten die Studierenden flr Fragen
des Datenschutzes sensibilisiert werden. In diesem Zusammenhang mussten die Teilnehmer*innen im Vorfeld
des Seminars eine Datenschutzverpflichtungserklarung unterschreiben. Uberdies wurden im Seminar MaBnah-
men diskutiert, die ergriffen werden sollten, um einen Datensatz bzw. sensible Merkmale zu entfremden und
gleichzeitig sicherzustellen, dass die Auswertungen der Daten aussagekraftig bleiben.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Imm Rahmen des Lehrforschungsprojektes wurden die Teilnehmer*innen in Projektteams eingeteilt. Jedes Projekt-
team hat sich eine eigene Fragestellung Uberlegt, die auf der Basis der Befragung von Praktikant*innen bearbei-
tet werden soll. Die Dozenten (wir) haben die Studierenden dabei unterstiitzt und ihnen von Zeit zu Zeit Inputs
gegeben. Eine Prasentation der Zwischenergebnisse erfolgte am Ende eines jeden Schrittes, den die Projekt-
teams gegangen sind (Entdeckungs-, Begrindungs- und Verwertungszusammenhang). Im Projekt wurden
dabei u. a. folgende Forschungsfragen bearbeitet:

— Welchen Einfluss hat die BetriebsgroBe auf den Lernerfolg im Praktikum?

— Welchen Einfluss spielen persdnliche Netzwerke bei der Suche nach einem Praktikumsplatz und bei der
Zufriedenheit mit dem Praktikum?

— Welche Faktoren beeinflussen die Zufriedenheit mit einem Praktikum?

— An welchen Stellen mUsste das Fragebogendesign verandert werden?

Grafik 3: Der Forschungsprozess - eine kurze EinfUuhrung

Entdeckungs rusammenhang Entwickiung der Farschungsrage,
Auffinden und Entwickdung von Thearke Theorie und [Arbeits-jhypothesen

Entwicklung eines Forschungsplans

Bepriindungszusammenhang Durchiihrung der Datenerhebung
Prifung der Theorie
Datenanalbyse und Interpretation der

Erpebnizsa

Verwertungszusammenhang
Anwendung/Nutzung der gepriiften Theorie Ergeonizdissermination

Abbildung 3: Eigene Darstellung in Anlehnung an ,Raithel, J. (2008): Quantitative Forschung — ein Praxiskurs. VS Verlag fir Sozialwissenschaften, Springer,
Wiesbaden. Grafik: Hans-Dieter Gerner, Jens Stegmaier

Bei der Arbeitsmarkt- und Personaldkonomik handelt es sich um ein sehr interdisziplindres Forschungsge-
biet. Eine besonders groBe Rolle spielen dabei insbesondere Erkenntnisse aus der Volkswirtschaftslehre, der
Betriebswirtschaftslehre und der Soziologie. Diesem Umstand wurde im Lehrforschungsprojekt in vollem
Umfang dadurch Rechnung getragen, dass die beiden Dozenten aus unterschiedlichen Fachgebieten kommen
(Prof. Dr. Hans-Dieter Gerner ist Volkswirt, Dr. Jens Stegmaier ist Soziologe) und die Teilnehmer*innen angehen-
de Betriebswirt*innen sind. Durch die Zusammenarbeit der Dozenten wird Uberdies die bestehende Kooperation
zwischen dem Institut fUr Arbeitsmarkt- und Berufsforschung und der TH NUrnberg ausgebaut bzw. vertieft.
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4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Die Teilnehmer*innen haben erste Versuche unternommen, um ihre Fragestellungen auf empirischem Wege zu
beantworten. Die Studierenden haben dabei Evidenz dahingehend gefunden, dass der Kompetenzgewinn von
den Praktikant*innen insgesamt als sehr hoch eingeschétzt wird. Der empfundene Lernfortschritt steigt dabei
tendenziell mit der BetriebsgroBe. Weiterhin sind die Praktikant*innen sehr zufrieden mit ihrem Praktikum. Im
Mittel' ist dabei die Zufriedenheit hdher, wenn die Praktikant®innen ihre Praktikumsstelle auf der Grundlage
personlicher Netzwerke bekommen haben. Die theoretische Begrindung hierfir ware, dass die Matching-
Qualitat dann besser sein durfte. Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse zeigt allerdings, dass der Un-
terschied weder statistisch noch 6konomisch signifikant ist. Die fehlende statistische Signifikanz kdnnte damit
zusammenhangen, dass die Anzahl der Beobachtungen im Datensatz noch nicht besonders hoch ist. Folgende
Abbildung 4 zeigt das Ergebnis eines t-Tests:

t-Test, Gibt es einen signifikanten Unterschied hinsichtlich der mittleren Zufriedenheit zwischen Praktikant*innen,
die ihr Praktikum aufgrund persédnlicher Kontakte bekommen haben?

Mittlere Zufriedenheit (Praktikum chne - 7,91
persdnlichem Kontakt) |

Mittlere Zufriedenheit (Praktikum mit 8,25
persdnlichem Kontakt)

Differenz (Standardfehler) | 0,34 (0,44)

Abbildung 4: Eigene Berechnung auf der Grundlage der Praktikant*innenbefragung im Wintersemester 2019/2020. Anzahl der Beobachtungen: 150.
Grafik: Hans-Dieter Gerner, Jens Stegmaier

Die (noch) niedrige Fallzahl im Datensatz hat sich auch bei den anderen Fragestellungen als problematisch
herausgestellt.

Uberdies haben die Studierenden Vorschlage gemacht, an welchen Stellen das Design der Fragen gedndert
werden sollte. Dazu haben die Studierenden die Varianzen in den Antworten sowie die Extremwerte bei den
Antworten untersucht und sind dabei zu dem Schluss gekommen, dass u. a. Anderungen in der Filterfiihrung
dahingehend vorgenommen werden sollten, dass klassischen Studierenden und dual Studierenden z. T. ande-
re Fragen vorgelegt werden.

5. Fazit und Ausblick

Die Befragung von Praktikant®innen der Fakultat Betriebswirtschaft stellt eine interessante Datengrundlage fur
die Untersuchung zentraler arbeitsmarkt- und personaldkonomischer Fragestellungen dar. Die Ergebnisse, die
die Studierenden in ihren Analysen gefunden haben, sind vielversprechend und sollten den Ausgangspunkt fir
weitere Untersuchungen, etwa im Rahmen von Bachelorarbeiten, bilden. Die so gewonnenen Erkenntnisse kdnn-
ten zur Begutachtung und gegebenenfalls zur Publikation bei wissenschaftlichen Journalen wie der ,Zeitschrift
fir Personalforschung® eingereicht werden. DarUber hinaus sollten die Erkenntnisse zum Anlass genommen
werden, den Fragebogen zu verbessern.

" Bei der Zufriedenheit handelt es sich zwar um ein ordinal skaliertes Merkmal. Dem Mainstream in der empirischen Wirtschaftsforschung

folgend, betrachten wir aber auch das arithmetische Mittel (siehe: Angrist, J. D.; Pischke, J. S. (2009): Mostly Harmless Econometrics,
Princeton University Press, Princeton).
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Ressourcenetfizienz im Praktikum

Prof. Dr. Birgit Gotzinger
Daniela Hirsch
Fakultat Angewandte Chemie
TH NUrnberg



Zusammenfassung

Ziel dieses Projektes war es, den Ressourcenverbrauch in Praktika des Studienganges Ange-
wandte Chemie zu reduzieren, wobei aber ein wichtiges Lermziel — Umgang mit verschiedenen
Chemikalien und auch mit toxischen Substanzen — nicht aus dem Auge verloren werden sollte.
Dazu wurden zun&chst die verschiedenen Praktikumsversuche im 2. und 3. Fachsemester
hinsichtlich verschiedener Parameter wie z. B. Toxizitat der verwendeten Chemikalien, Chemika-
lienmengen, Abfallentsorgung, Verbrauchsmaterialien und Zeitbedarf untersucht. Aufgrund der
Corona-Pandemie konnte das Projekt nur mit groBer Verzdgerung starten und daher nur von
wenigen Studierenden aus hoheren Semestern bearbeitet werden. Es wurden Optimierungen

im Bereich der Entsorgung sowie fur zwei instrumentell-analytische Versuche vorgeschlagen und
Letztere auch im Labor ausgetestet. Mehrere Substitutionen zu weniger toxischen Losungsmitteln
sowie die Verwendung dinnerer Saulen (geringerer Losemittelverbrauch) und geringerer Chemi-
kalienmengen wurden im Labor erfolgreich ausgetestet. Die neuen Versuche sollen nachstes Jahr
im Wintersemester im Praktikum zum Einsatz kommen, wobei bei der Versuchsvorbereitung auch
die Anpassungen und deren Auswirkungen zur Sprache kommen werden.

1. Projektdaten

Fordersumme 8.000 Euro

Laufzeit September bis Dezember 2020
Fakultat Angewandte Chemie
Projektleitung Prof. Dr. Birgit Gotzinger
Kontaktdaten birgit.goetzinger@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz sind wichtige Zukunftsthemen in allen Industriezweigen. Praktikumsver-
suche sollen einerseits handwerkliche Fahigkeiten und den sicheren Umgang mit Gefahrstoffen eintben. Ande-
rerseits mussen sie aber auch kontinuierlich an aktuelle Anforderungen angepasst werden und die Verknupfung
von zeitgemaBen Fragestellungen mit den didaktischen Inhalten erhéht die Motivation der Studierenden, sich
vertieft mit den Inhalten zu beschéftigen. Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, das oft bereits vorhandene
Interesse der Studierenden fur Themen wie Klimaschutz, verantwortungsvoller Umgang mit Ressourcen und
Nachhaltigkeit mit konkreten Fragestellungen aus dem Praktikumsalltag zu verknUpfen. Dabei soll auch das
Hinterfragen von bestehenden Strukturen und Arbeitsablaufen geschult werden, ebenso wie das Konzipieren
und Umsetzen von eigenen Versuchen im Labor. Indem konkrete Praktikumsversuche erarbeitet werden sollen,
kdnnen diese auch in den n&chsten Jahren im Praktikum zum Einsatz kommen, wodurch die Thematik auch in
den nachfolgenden Studierendenkohorten immer wieder aufgegriffen werden kann.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Der Ablauf war so vorgesehen, dass zu Beginn des Sommersemesters interessierte Studierende aus verschie-
denen Semestern zu einem Projektteam zusammengestellt werden. Dieses Projektteam sollte die verschiedenen
Praktikumsversuche auf Schwachstellen und mogliche Verbesserungen in Bezug auf Ressourceneffizienz und
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Nachhaltigkeit Uberpriifen und einige dieser Verbesserungen dann im Labor austesten. Aufgrund der Schutz-
maBnahmen zur Corona-Pandemie konnten allerdings im Sommersemester flir langere Zeit Uberhaupt keine
Prasenzveranstaltungen stattfinden, weshalb auch kein groBeres Projektteam zusammengestellt werden konn-
te. AuBerdem war zundchst gar keine Laborarbeit moglich, und als diese wieder moglich war, wurde der Fokus
auf die Pflichtpraktika gelegt, um den Studierenden maglichst viele praktische Inhalte ndherzubringen. Mit den
Arbeiten an diesem Lehrforschungsprojekt konnte daher erst im September gestartet werden, und dann auch
nur mit einem sehr reduzierten Projektteam.

Es wurde sich daher hauptsachlich auf die Versuche aus einem Praktikum beschrankt, dem Praktikum ,Grund-
lagen der Instrumentelle Analytik®, das im 3. Fachsemester stattfindet. Die verschiedenen Versuche wurden auf
Verbesserungsmaoglichkeiten untersucht. Es wurden zwei Versuche im Bereich der Chromatografie identifiziert
und verschiedene Vorschlage zur Optimierung gemacht. Diese wurden danach im Labor getestet.

Leider konnte die geplante gréBere, semestertbergreifende Gruppe nicht eingesetzt werden. Aufgrund der
SARS-CoV-2 Pandemie wurden die Gefahrdungsbeurteilung und daraus resultierend die Betriebsanweisungen
fur die Labore angepasst, um das Infektionsrisiko weitestgehend zu minimieren. Eine wichtige MaBnahme war
es, die Anzahl der gleichzeitig im Labor arbeitenden Studierenden stark zu begrenzen. Da das Lehrforschungs-
projekt erst im September starten konnte und ab Oktober mdglichst viele praktische Inhalte fir die Pflichtpraktika
angeboten wurden, konnten nur sehr wenige zuséatzliche Studierende im Labor arbeiten. AuBerdem sollte auch
der Kontakt zwischen den Mitarbeiterinnen und den Studierenden mdéglichst minimiert werden, weshalb nicht
immer wieder verschiedene Studierende im Labor eingearbeitet werden konnten.

Die im Labor getesteten Optimierungen wurden dahingehend ausgewahlt, dass sie apparativ relativ aufwendig
sind. Daher wére es schwieriger, sie in der geplanten groBeren, heterogenen Gruppe an Studierenden durchzu-
fUhren, da die Einarbeitung an den Geréaten relativ viel Zeit verschlingen wirde und das immer wieder notwen-
dige Troubleshooting schwieriger durchzufihren ware. Daher waren diese Versuche fUr die pandemiebedingten
Einschrankungen — nur eine Person an einem Versuchsplatz — am besten geeignet. Die einfacher in Gruppen
durchzufthrenden Versuche kénnen in einer spateren WeiterfUihrung des Projektes wieder aufgegriffen werden,
wobei einige der nétigen Materialien bereits im Rahmen dieses Lehrforschungsprojektes 2020 beschafft wer-
den konnten.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Als Themenfelder, die in der kurzen Projektlaufzeit und mit der sehr begrenzten Laborkapazitat bearbeitet wer-
den kénnen, wurden zum einen die Entsorgung der Chemikalien und zum anderen zwei chromatografische Ver-
suche identifiziert.

FUr die Entsorgung wurden die verschiedenen entstehenden Abfélle in Bezug auf Toxizitat und insbesondere
Wassergefahrdung evaluiert. Dabei kamen die Projektteiinehmer zur Erkenntnis, dass fur Laborkleinmengen und
verdunnte Losungen andere Anforderungen gelten als fur die Reinstoffe. Diese Aspekte wurden flr verschiede-
ne Praktikumsversuche untersucht und als eine MaBnahme abgeleitet, dass weitere Anstrengungen zur Reduk-
tion des anfallenden Abfalls unternommen werden sollten und welche Versuche dabei besonderes Einsparungs-
potenzial aufweisen. Allerdings kénnen diese Versuche im Labor einfacher von groBeren Gruppen mit z. T. auch
noch wenig erfahrenen Studierenden durchgeflhrt werden (v. a., wenn parallel die entsprechenden Praktika
laufen), weshalb die praktische Uberpriifung auf ein potenzielles Nachfolgeprojekt verschoben wurde.

Im Bereich der Chromatografie wurden folgende Versuche identifiziert:

B HPLC-Versuch: Grundversuche an einem HPLC-Messplatz': Bestimmung von chromatografischen Parame-
tern und Quantifizierung eines Konservierungsmittels auf Orangenschalen nach Soxhlet-Extraktion

B DC-Versuch: Trennung der Inhaltsstoffe von Curry mittels Dinnschichtchromatografie (DC)
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4.1 Ergebnisse der Optimierung des HPLC-Versuchs:

Identifizierte Schwachstellen des HPLC-Versuchs:

B Hoher Lsungsmittelverbrauch wahrend der Trennung durch hohe Flussraten (1 mL/min) und zum Teil lange
Laufzeiten (bis zu 25 min fUr einen Analysenlauf)

B Verwendung von Methanol als mobile Phase flir die Trennung, Methanol ist giftig und organschadigend
(Augen) sowie deutlich wassergefahrdend

B Probenvorbereitung: Extraktion des Konservierungsmittels mittels Soxhlet-Extraktion unter Einsatz des
Lésungsmittels Dichlormethan (muss gesondert entsorgt werden; Haut- und Augen-reizend, narkotisierend,
vermutlich kanzerogen)

Bevor der bestehende Versuch optimiert wurde, wurde die Verwendung eines vollig anderen Analyt-Systems
evaluiert. Das bisher analysierte Konservierungsmittel ist schon seit langer Zeit in der EU verboten, wodurch der
Anwendungsbezug etwas verloren gegangen ist. Daher wurde auf die Analytik von Koffein in koffeinhaltigen Ge-
tranken umgestellt. Dadurch kann die Probenvorbereitung mittels Extraktion in wassriger Lésung bei Temperatu-
ren von ca. 80 °C erfolgen (Abbildung 1), anstatt in siedendem Dichlormethan. AuBerdem kénnen von den Stu-
dierenden eigene Proben mitgebracht und vermessen werden (Abbildung 2).

;—'Hﬂﬁ“ﬁwﬁliﬁf - ! '

Abbildung 1: Probenvorbereitung fr die Koffein-Extraktion aus Getrdnken. Abbildung 2: Beispiele ftir Proben in dem neuen HPLC-Versuch.
Foto: Daniela Hirsch Foto: Daniela Hirsch

Die Methode wurde zunachst so optimiert, dass die Analyse in moglichst kurzer Zeit mit ausreichender Trenn-
leistung durchgefiihrt werden kann. Danach wurde die Methode auf Saulen mit anderen Saulendimensionen
transferiert, wobei verschiedene Léngen, PartikelgroBen und Innendurchmesser getestet wurden. Bei verringer-
ter Saulenlange bei gleichzeitig geringerer PartikelgroBe kann die Analysenzeit deutlich reduziert werden (Abbil-
dung 3). Ein geringerer Saulendurchmesser fuhrt zu deutlich niedrigeren Flussraten und damit zu einem geringe-
ren Losungsmittelverbrauch. Mit diesen MaBnahmen konnte das Ldsemittelvolumen pro Messung von 2,40 mL
auf 0,34 mL reduziert werden, was eine groBe Einsparung sowohl bei der Beschaffung als auch bei der Entsor-
gung bedeutet.
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Abbildung 3: Teil des Messplatzes — Chromatogramm des Standards mit
Probelésung und Injektionsspritze. Foto: Daniela Hirsch

Fir die optimierte Methode wurde auBerdem noch der Ersatz von Methanol durch ein unproblematischeres
L&sungsmittel getestet. DafUr wird in der Literatur hdufig Ethanol vorgeschlagen, was auch fUr die hier vorliegen-
de Fragestellung getestet wurde. Ethanol hat den Vorteil, dass es in der Entsorgung und auch in der Toxizitat
deutlich unbedenklicher ist — alkoholische Getranke unterliegen keiner gesonderten Entsorgung. Nach einigen
Optimierungsschritten konnte auch mit Ethanol in der mobilen Phase eine vergleichbare Trennung erzielt wer-
den und auch die quantitativen Ergebnisse (Tabelle 1) zeigten nach statistischer Auswertung keinen signifikanten
Unterschied zur Analyse mit Methanol. Da unvergélltes Ethanol in Deutschland der Branntweinsteuer unterliegt,
ist der Kaufpreis dieses Losungsmittels sehr hoch. Daher wurde zusétzlich noch vergélltes Ethanol getestet, mit

welchem nach kleineren Methodenanpassungen ebenfalls sehr gute Ergebnisse erzielt werden konnten (Abbil-
dung 4).
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Abbildung 4: Chromatogramm von Theobromin, Theophyllin und Koffein mit
der finalen Methode mit vergélltem Ethanol als organischer Komponente der
mobilen Phase. Grafik: Daniela Hirsch

Abbildung 4: Chromatogramm von Theobromin, Theophyllin und Koffein mit der finalen Methode mit vergalltem
Ethanol als organischer Komponente der mobilen Phase (Grafik: Daniela Hirsch)
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Tabelle 1: Vergleich des Koffeingehaltes verschiedener Proben, gemessen mit zwei verschiedenen Saulen (I: langere und dickere Saule; IV:
klrzere und schmalere Saule) und Ethanol als Eluent

Sollwert Séaule | Saule IV
Gehalt [g/kg] Gehalt [g/kg] Abweichung zu  Gehalt [g/kg] Abweichung zu
Soll [%] Soll [%)]

Eilles-Filterkaffee 15,5 15,1 -2,6 15,4 -0,6
Nescafé Espresso 27,5 27,6 0,4 28,1 2,5
Jacobs Gold 37,5 37,4 -0,2 38,2 2,1
Schwarzer Tee 24,5 24,9 1,1 24,7 0,4
Club-Mate Granat 2002 196,72 -1,8 204,7 @ 2,2

& Gehalt in mg/L

4.2 Ergebnisse der Optimierung des DC-Versuchs:

Identifizierte Schwachstellen des DC-Versuchs:

B Verwendung von Chloroform in der mobilen Phase (muss gesondert entsorgt werden; giftig, vermutlich kan-
zerogen und fruchtschadigend, Organtoxizitat)

B Derivatisierung mit u. a. Borsaure (fruchtschadigend)

FUr die Optimierung der DC-Trennung wurden verschiedene Losungsmittel mit &hnlicher Elutionsstarke wie Chlo-
roform getestet. Wahrend die meisten getesteten Substanzen die Trennung deutlich verschlechterten, konnte mit
Toluol eine ausreichend gute Trennung von Curcumin und seinen Derivaten erzielt werden. Eine zweite Entwick-
lung im selben Laufmittel fUhrte zu einer weiteren Verbesserung der Aufldsung, ohne zusétzlichen Losungsmit-
telverbrauch.

Da Curcumin und seine Derivate eine Eigenfarbung aufweisen, wurde getestet, ob auf den Derivatisierungsschritt
mit Bor- und Oxals&ure auch verzichtet werden kann. Die erzielten Ergebnisse waren vergleichbar, die Derivati-
sierung kénnte als bedenkenlos weggelassen werden. Allerdings wurde von den Studierenden angemerkt, dass
diese Art der Nachweisreaktion an keiner anderen Stelle des Studiums durchgefihrt wird, weshalb didaktische
Grunde fUr eine Beibehaltung dieses Arbeitsschrittes sprechen.

5. Fazit und Ausblick

Leider konnte das Lehrforschungsprojekt insbesondere in der didaktischen Ausgestaltung nicht so durchgefuhrt
werden wie geplant. Trotzdem wurde aus den durchgeflhrten Arbeiten klar, dass die Thematik fir Studierende
einen groBen Mehrwert hat, da an bekannten Versuchen gearbeitet wird und das Thema Ressourceneffizienz
insgesamt von groBem Interesse ist. Es konnten trotz reduziertem Projektumfang bereits einige Verbesserungs-
moglichkeiten identifiziert und davon wiederum einige wenige auch ausgetestet werden. Dadurch konnten Erfah-
rungen gesammelt werden, wie sich theoretische Uberlegungen praktisch umsetzen lassen bzw. wo die Hiirden
und Fallstricke bei der Umsetzung liegen. AuBerdem wurden durch den Blick von AuBenstehenden auch die be-
stehenden Ablaufe und Vorgehensweisen hinterfragt und neue Ideen fur zukinftige Verbesserungen entwickelt.
Zusatzlich wurden bereits Materialien beschafft, die bei einer Wiederaufnahme des Projektes nach dem Ende
der speziellen Pandemie-Situation zum Einsatz kommen kénnen. Die Uberarbeiteten Versuche sollen im Winter-
semester 2021/22 in dem Praktikum ,,Grundlagen der instrumentellen Analytik” im 3. Fachsemester zum Einsatz
kommen. Dabei wird auch auf die erfolgten Anpassungen, deren Hintergrinde und Vorteile eingegangen wer-
den. Es ist geplant, im Jahr 2022 ein weiterflihrendes (Lehrforschungs-)Projekt, aufbauend auf den bisherigen
Arbeiten (und moglichst mit dem urspringlichen didaktischen Vorhaben), zu beantragen, das dann auch hervor-
ragend an den Lehrkontext der bisher optimierten Versuche angekntpft werden kann.

T HPLC stent fiir High-Performance Liquid Chromatographie, eine hochauflésende Trenntechnik und eine wichtige analytische Methode
auch im industriellen Umfeld.
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Formula Student

Vincent Muller
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Linda Schwab
Fakultat Betriebswirtschaft
Projektleitung
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Grau
Maschinenbau und Versorgungstechnik
TH NUrnberg



Zusammenfassung

Strohm und Séhne eV. — das Formula Student Team der TH NUrnberg — arbeitet derzeit an der
Entwicklung seines sechsten, rein elektrisch angetriebenen Rennfahrzeugs. Das Projekt bietet
den teinehmenden Studierenden in erster Linie die Mdglichkeit, sich jede Saison eigenstandig als
Team zu strukturieren und umfangreiches Wissen anzueignen, um ein reglementkonformes Renn-
fahrzeug konstruieren und fertigen zu kdnnen.

Dabei vereint das Team Studierende aus vielen unterschiedlichen Fachrichtungen und Semestern
— von Maschinenbau Uber Elektrotechnik bis hin zur Betriebswirtschaftslehre und dem Design.
Die Tatigkeiten im Projekt sind Uber vielfaltige Aufgabenbereiche gesteckt, sodass alle Studieren-
den der Hochschule eine passende Position finden.

Zusétzlich haben die Studierenden die Mglichkeit, bei Strohm und Séhne e V. Projektarbeiten
oder Abschlussarbeiten fur ihr Studium zu schreiben. Ziel ist es, das aktuelle Fahrzeug fur die
Saison 2021 fertigzustellen. Im Laufe des Projektes nehmen die Studierenden an verschiedenen
internationalen Wettbewerben teil.

Das Team unterstUtzt die Hochschule zusétzlich bei Veranstaltungen, wie etwa der ,Langen
Nacht der Wissenschaften” oder den ,Studieninfotagen’.

1. Projektdaten

Fordersumme 10.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2020

Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Ulrich Grau

Kontaktdaten ulrich.grau@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Das Rennteam Strohm und Séhne e.V. grindete sich im Jahr 2011 und vertritt seitdem die TH NUrnberg beim
groBten internationalen Konstruktionswettbewerb flr Studierende — der Formula Student.

Die zentrale Aufgabe in der Formula Student ist es, mit einem Team aus Studierenden jahrlich ein Prototypen-
Rennfahrzeug eigensténdig zu konstruieren und anschlieBend auch zu fertigen. Die technischen und sicher-
heitskritischen Rahmenbedingungen des Fahrzeuges werden dabei durch ein regelmaBig weiterentwickeltes
Reglement vorgegeben. Im Laufe der Vereinshistorie konnten durch das Team der TH NUrnberg bereits funf sol-
cher Rennwagen fertiggestellt und teils hochrangige Platzierungen auf den Wettbewerben der Formula Student
erreicht werden. Das besondere Forschungs-Augenmerk liegt dabei auf dem Antriebskonzept der Boliden. Seit
Vereinsgriindung fertigt Stronm und Sdhne e.V. ausschlieBlich elektrisch betriebene Fahrzeuge und findet sich
somit im Mittelpunkt aktueller Entwicklungen des Mobilitédtssektors wieder.
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Abbildung 1: CAD ,NoRa7*. Grafik: Strohm und S6hne e.V.

Aktuell befindet sich das Projektteam in den Startldchern der Fertigungsphase unseres néchsten Rennwagens
»,NoRa7*“. Da Stronm und Séhne e.V. in der aktuellen Team-Generation hauptsachlich aus neuen Mitgliedern ohne
die praktische Erfahrung der Vorganger besteht, konzentrierten sich diese zu Beginn des Jahres 2020 auf eine
intensive Konzept- und Grundlagenarbeit. Wochenlang wurde ein gemeinsames Basiswissen aufgebaut, sodass
flr alle technischen Belange des Rennwagens verschiedene Konzepte aufgestellt und abgewogen werden konn-
ten. Dadurch wurde sichergestellt, dass ,NoRa7* auf einem soliden Wissensfundament fuBt und grundlegende
Entscheidungen fur die Entwicklung des Rennwagens prazise durchdacht und gemeinschaftlich getroffen wur-
den. Ganz im Sinne dieser Basisarbeit organisierte sich das Team zudem strukturell um, indem das Leitungsteam
neu besetzt wurde und sich die untergeordneten Baugruppen aus den Bereichen

Mechanik, Elektrotechnik und Teamorganisation neu zusammenstellten. So fand jedes Teammitglied entspre-
chend dem Fachbereich, den Interessen und personlichen Entwicklungswinschen seinen/ihren individuellen
Platz im Team.

Mit der neuen Organisations- und Wissensstruktur als Grundlage fur einen erfolgreichen Projektverlauf ist Strohm
und Sohne e.V. davon Uberzeugt, durch diese Entwicklungen das Team nachhaltig solide aufgestellt zu haben.
Doch auch in Sachen Technik konnten im Jahr 2020 im Sinne der Lehrforschung groBe Fortschritte gemacht
werden, von denen spater im Detail berichtet wird.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Der Ablauf des Projektes erstreckt sich von einer Konzeptphase, Uber eine Konstruktionsphase bis hin zur letzt-
endlichen Eventphase der Formula Student.

Abbildung 2: AusreiBversuch der Akkumulator Busbars. Foto: Strohm und
Soéhne e.V.
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Welche Grundlagenarbeit das Team in der Konzeptfindungsphase — bezogen auf Teamstruktur und Wissens-
transfer — leistete, darUber wurde bereits zu Anfang berichtet. Die Anforderungen an das neue Fahrzeug wur-
den definiert und anschlieBend technische Konzepte flr die Umsetzung von ,NoRa7“ erarbeitet, welche Uber
das Jahr 2020 hinweg in die Umsetzung gingen. Die zentralen Stellhebel der Projektarbeit sind dabei der Wis-
senstransfer von ehemaligen Team-Generationen und das selbststéandige Erarbeiten von Kenntnissen in den
verschiedenen Baugruppen des Fahrzeuges. Dabei dient das Studium als Grundlage und die Fertigkeiten — vor
allem in der praktischen Umsetzung — werden wahrend der Arbeit im Projekt vertieft und erweitert.

Doch abseits des erworbenen Fachwissens der Studierenden tragen auch die interdisziplindre Teamarbeit, die
Teamkommunikation und die eigenstéandige Organisation der Teilnehmer zu deren Weiterentwicklung bei Strohnm
und Séhne elV. bei. Durch die Formula Student treffen Studierende aus verschiedensten Fachrichtungen und Fa-
kultéaten innerhalb eines Projektes aufeinander und arbeiten gemeinsam auf das Ziel ,NoRar7*“ hin. Dabei spie-
len auch der Austausch unter den Baugruppen und die organisatorische Kontrolle der Projektarbeit eine zentrale
Rolle, wodurch die Studierenden in Sachen Soft Skills und Teamarbeit geférdert werden.

Sobald die Fahrzeugkonzepte fir den neuen Rennwagen bereits im Fruhjahr 2020 feststanden, begannen die
Studierenden damit, das Fahrzeug zu konstruieren und zu entwickeln. Dabei fielen verschiedene Aufgaben in
einer Vielzahl von Bereichen an. Darunter beispielsweise die Konstruktion des Monocoques oder die Entwick-
lung und das Layout von Platinen fur die elektronische Steuerung des Boliden. Genauso musste aber auch der
Kontakt zu Sponsoren — hauptsachlich aus der Region Nurnberg —, die uns finanziell und/oder mit Fachwissen
unterstlitzen, gesucht, gehalten und gepflegt werden.

Im vergangenen Projektjahr zwang die gesundheitliche Krise durch die COVID-19-Pandemie das Team dazu, von
der gewohnten Arbeitsweise — gemeinsam und vor Ort im Teamraum von Strohm und Sdhne e.V. — abzuweichen
und neue Wege flr die Projektarbeit zu finden. Die Studierenden bauten ein umfassendes digitales Projektma-
nagement auf, sodass einzelne Arbeitspakete und der Gesamt- Projektstatus auch vom Homeoffice aus trans-
parent und steuerbar waren. Die komplette Teamkommunikation und alle Abteilungs-, Baugruppentreffen sowie
Teamtreffen fanden ausschlieBlich digital statt. Trotz aller Bedenken gelang es dem Team so, das Projektziel nicht
aus den Augen zu verlieren und gemeinsam — trotz digitaler Arbeitsweise — an der Fahrzeugentwicklung weiterzu-
arbeiten. Auch das virtuelle Recruiting war von Erfolg gekront und das Team von Stronm und Séhne e.V. wuchs
Uber das Jahr hinweg kontinuierlich an. Vereinzelte Tatigkeiten in der Werkstatt, welche fur den Projekterfolg un-
verzichtbar sind, konnten durch Anwesenheitsplanung und asynchrone Belegungen der Raumlichkeiten fur alle
Studierenden sicher umgesetzt werden.

Nach der Konstruktionsphase folgt die Fertigungsphase, an deren Schwelle sich das Team derzeit befindet. In
dieser geht es darum, das Fahrzeug in den zuvor konstruierten AusfUhrungen zu fertigen. Dabei treten die Stu-
dierenden vermehrt in Kontakt mit Firmen, die das Team in der Einzelteilfertigung der Fahrzeugkomponenten
unterstitzen. Die Studierenden kdnnen dadurch Kontakte zur Industrie herstellen und sich fir das spatere
Berufsleben und kiunftige Forschungsprojekte vernetzen.

Sobald das Fahrzeug fertiggestellt ist, folgt eine Testphase, in der das Team durch das Sammeln und Auswer-
ten von Daten letzte Fehler beheben und das Fahrzeug weiter verbessern kann. Die organisatorische/planerische
Komponente solcher Erprobungen tragt dazu bei, dass die Studierenden sich mit der Evaluation ihrer Konstruk-
tionen auseinandersetzen und die geleistete Projektarbeit in diesem Zug reflektieren.
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Abbildung 3: Herstellung von Karbontestplatten Foto: Strohm und S6hne e.V.

Am Ende einer Formula-Student-Saison haben die Studierenden die Chance, auf internationalen Wettbewerben
das eigens entwickelte Fahrzeug mit denen anderer Hochschulen und Universitéten zu messen. Einerseits wird
hier die Leistung des Fahrzeugs in verschiedenen dynamischen Disziplinen auf der Rennstrecke bewertet. Ande-
rerseits dienen die statischen Disziplinen der Wettbewerbe dazu, das Vorgehen und die Arbeitsweise der Studie-
renden wahrend der Fahrzeugentwicklung zu evaluieren. Deshalb ist es fur die Teammitglieder bei Strohm und
Séhne e.V. unerlasslich, wahrend ihrer Arbeit am Projekt eine strukturierte und gut dokumentierte Arbeitsweise
an den Tag zu legen, die daraufhin auch den folgenden Teamgenerationen bei der Projektarbeit zugutekommt.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Fahrzeugentwicklung > Technische Ergebnisse der Arbeit

Die wohl gréBte Veranderung von ,NoRa7*“ im Vergleich zum letzten Fahrzeug stellt das weiterentwickelte Chas-
sis dar. Dafur Uberarbeitete das Team das Monocoque der Vorganger- Fahrzeuggeneration und entwickelte die
aktuelle Alu-Aluhoneycomb-Alu-Sandwichstruktur, die eine deutliche Gewichtsersparnis méglich machte. AuBer-
dem wurde das Heck der aktuellen ,NoRa7*“ niedriger konstruiert, da der darin verbaute neue Hochvolt-Speicher
deutlich flacher ausfallen wird. Auf den dadurch tieferen Schwerpunkt wurde auch das Fahrwerk an der Hinter-
achse ausgelegt, wahrend das Team das Fahrwerk an der Vorderachse insofern weiterentwickeln konnte, dass
die entsprechenden Dampfer direkt angesteuert werden und somit der Umlenkhebel des letzten Fahrzeugmo-
delles wegfallt. Daraufhin entsteht flir ,NoRa7*“ eine Ersparnis von etwa 1,5 kg Gewicht und rund 100 Bauteilen.

Der zuvor angesprochene neue Akkumulator wird nicht nur flacher sein, sondern unterlauft einer kompletten
Neuentwicklung. Die Studierenden steigen von zuletzt verwendeten Pouchzellen auf ein Rundzellen-Konzept um,
welches aus 432 Zellen im 21700er-Format mit einer 3P144S-Verschaltung besteht und eine maximale Span-
nung von 600 V aufweist.

Der Fokus des elektrotechnischen Projektteams liegt derzeit darauf, die Baugruppen gegenuber dem letz-
ten Fahrzeug weiter zu optimieren. Dazu wurden zunachst zwei neue Baugruppen hinzugeflgt: einerseits die
Smart-Distri-Baugruppe, die mit rlicksetzbaren elektronischen Sicherungen die Low- Voltage-Absicherung mit
Schmelzsicherungen abldst. Zum anderen eine Baugruppe fur die sogenannte GAG Box (GAG = GPS, Accele-
ration, Gyroscope). Diese GAG Box dient primar der Erfassung aller Bewegungsdaten des Fahrzeugs, welche
wiederum fUr das Torque Vectoring (dynamische Kraftverteilung auf die vier Radnabenmotoren) bendtigt werden.
Im Bereich Low Voltage System arbeitet das Team von Strohm und Séhne e.V. aktuell daran, durch simplifizier-
te Schaltungen die Platinen zu verkleinern und auf diese Weise deren Zuverlassigkeit zu erhéhen. Beim Tracti-
ve System wird es nur wenige Verdnderungen zum letzten Rennwagen geben. Der wichtigste Punkt: die Anpas-
sung, sodass der neue Bolide Energie rekuperieren kann und noch ein weiterer Schritt in Richtung energetische
Nachhaltigkeit unseres Projektfahrzeugs maoglich ist.
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Teamaufbau > Strukturelle Ergebnisse der Arbeit

In Sachen Struktur und Teamorganisation ist das aktuelle Projektteam durch die Arbeit im vergangenen Jahr sehr
gut aufgestellt. Zu Beginn der Projektphase im Jahr 2020 konnten Abteilungsstrukturen und Baugruppen festge-
legt werden, welche samtliche Entwicklungsbereiche des Fahrzeuges mit definierten Zustandigkeiten abdecken
und ein produktives Schnittstellenmanagement ermdglichen. Die Mechanik-Abteilung bei Strohm und Séhne e V.
ist in die Baugruppen Chassis, Akkumulator, Antrieb, Kihlung und Fahrwerk unterteilt. In der elektrotechnischen
Abteilung besteht das Team aus den Baugruppen Kabelbaum, Akkumulator, Tractive System, Steuergerat und
Sensorik.

N ceinze,

Abbildung 4: Letzte Vorbereitungen fir eine Testfahrt. Foto: Strohm und Séhne e.V.

Auch die Abteilung Teamorganisation und Management konnte sich gut aufstellen und die Bereiche Social Media,
Businessplan, Cost Report, Projektsteuerung und Sponsoren/PR aufbauen. Ubergreifend teilt sich die Projektlei-
tung in jeweils eine zustandige Person fur die Bereiche Mechanik, E-Technik und Projektorganisation sowie eine
Gesamt-Teamleitung ein. Daraus ergibt sich eine gut organisierte Teamstruktur, in der jeder und jede Studieren-
de eine individuelle, wichtige Rolle einnimmt.

In jeder Abteilung sowie Baugruppe finden — zuséatzlich zum gemeinsamen Arbeiten — wochentlich Treffen statt,
in denen die Fortschritte besprochen und weitere Arbeitspakete diskutiert werden. Fir ein Gesamt-Team-Upda-
te findet alle zwei Wochen ein Teamtreffen fUr alle Mitglieder von Strohm und Séhne e.V. statt. So ist sicherge-
stellt, dass zwischen Baugruppen, Abteilungen und individuellen Mitgliedern Informationen kontinuierlich flieBen
und erarbeitetes Wissen weitergegeben werden kann, was den Projekterfolg und die interdisziplindre Weiterent-
wicklung aller Studierenden nachhaltig sicherstellt.

5. Fazit und Ausblick

Das Ziel des Teams ist es nun, die Uber das vergangene Jahr hinweg erarbeiteten Konstruktionen in ein voll funk-
tionsfahiges Fahrzeug umzusetzen, um im Sommer 2021 an den Events der Formula Student teilzunehmen und
gute Platzierungen zu erreichen. Im Anschluss wird das Projekt in den Transfer von ,NoRa7* zu ,NoRa8" Uberge-
hen. Bereits jetzt ist die Teamleitung dabei, frihzeitig Nachfolger fur die FUhrungspositionen zu finden und diese
einzuarbeiten. Uber das Jahr hinweg — besonders aber nach den Wettbewerben im Sommer — missen neue
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Mitglieder rekrutiert und in der aktuellen Teamstruktur eingearbeitet werden. Um den Wissenstransfer zwischen
den Studierenden sicherzustellen, ist unter anderem eine gemeinsame Konzeptphase (neue und aktuelle Team-
mitglieder) fUr das Nachfolger-Fahrzeug geplant.

DarUber hinaus muss allerdings auch jetzt schon intensive Arbeit in Sachen Dokumentation der Fahrzeug-
entwicklung von ,NoRa7“ geleistet werden. Nur so ist die llickenlose Ubergabe des Projektes an zukiinftige
Studierende moglich. Zudem ist das Ubergeordnete Ziel von Stronm und Séhne e.V., auch Uber Projektgenera-
tionen hinweg technische Weiterentwicklung abzubilden. Nur, wenn nachfolgende Teams an den Wissensstand
der Vorganger anknupfen konnen, kann dies gelingen. Beispiele flr eine solche zukinftige Entwicklung Uber
»,NoRar“ hinaus ware der Umstieg von einem Aluminium-Monocoque auf ein Carbon-Monocoque. So haben
Studierende die Chance, durch das Lehrforschungsprojekt Formula Student Fahrzeugentwicklung am Puls der
Zeit zu erleben.

Abbildung 5: ,NoRa5“am Wéhrder See in Ndrnberg, Foto: Strohm und Séhne e.V.
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Empirische Hypothesentests in der

Digitalwirtschaft

Prof. Dr. Alexander Hahn
Fakultat Betriebswirtschaft
TH Nurnberg




Zusammenfassung

In der Digitalwirtschaft werden betriebswirtschaftliche Fragestellungen auf Basis empirischer
Hypothesentests gepruft, um valide Entscheidungen zu treffen (Hahn und Klug, 2019b).

Das Projekt hatte zum Ziel, in verschiedenen Vorlesungen diesen Prozess mit betriebswirtschaft-
lichen Studierenden aktiv zu durchlaufen. Ein besonderer Fokus liegt darauf, dass die Studie-
renden einfache digitale Prototypen fur Websites, Mobile Apps oder Chatbots eigenstandig, d.

h. ohne die UnterstUtzung durch Gestalter‘innen und Entwicklerinnen, erstellen kbnnen (Hahn
2018). Die Prototypen k&nnen dabei unterschiedliche Fragestellungen abdecken: Kommunikation,
E-Commerce, Innovation, ... (Klug und Hahn 2019b). Studierenden waren sowohl in den Vorle-
sungen als auch im Rahmen der Abschlussarbeiten in der Lehrforschung sehr motiviert. Im Laufe
des Projektes wurden Uber 60 digitale Prototypen in Gruppenarbeiten erstellt und mit Gber 600
Nutzerfinnen getestet. Die Vorlesungen erfolgten im Sommersemester 2020 komplett digital und
wurden durch die Studierenden sehr positiv evaluiert. Hier lernten die Studierenden, sowohl qua-
litative Daten (in den Vorlesungen) als auch quantitative Daten (in den Abschlussarbeiten) zu erhe-
ben und auszuwerten. Die folgenden Studiengénge waren betelligt: Bachelor Betriebswirtschaft
und Bachelor International Business.

1. Projektdaten

Fordersumme 3.414,45 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2020
Fakultat Betriebswirtschaft

Projektleitung Prof. Dr. Alexander Hahn
Kontaktdaten alexander.hahn@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

In der Digitalwirtschaft werden betriebswirtschaftliche Fragestellungen auf Basis empirischer Hypothesentests
gepruft, um valide Entscheidungen zu treffen. In der Regel werden Produkt- und Dienstleistungsideen nicht
sofort umgesetzt, sondern als einfacher Prototyp mit einer kleinen Gruppe von Nutzer*innen qualitativ getestet
(Problem-Solution-Fit). AnschlieBend werden zentrale Hypothesen mittels quantitativer Daten getestet, um
Nutzer*innenverhalten messbar zu machen (Product-Market-Fit). Abbildung 1 verdeutlicht das Vorgehen.

Problem-Solution-Fit Product-Market-Fit

Qualitative ppr Quantitative pr Mixed [ Quantitative
Learning f Valid Learning Growth
ts; Pivots f ts: Pivots Optimization

Abbildung 1: Eigene Darstellung in Anlehnung an Blank (2015). Grafik: Alexander Hahn
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Das Lehrforschungsprojekt hatte zum Ziel, in verschiedenen Vorlesungen und Abschlussarbeiten diesen Pro-
zess mit betriebswirtschaftlichen Studierenden aktiv zu durchlaufen. Ein besonderer Fokus lag darauf, dass die
Studierenden einfache digitale Prototypen flr Websites, Mobile Apps oder Chatbots eigenstandig, d. h. ohne die
Unterstltzung durch Gestalter*innen und Entwickler*innen, erstellen kbnnen. Somit war es ihnen moglich, eigen-
stéandig mittels der Prototypen qualitative und quantitative Daten zu Nutzer*innenfeedback und Nutzer*innenver-
halten zu erheben. Sie wurden somit in die Rolle aktiv Forschender versetzt.

Wie Tabelle 1 zeigt, kbnnen die meisten der Tools miteinander kombiniert werden: So kann Leadpages die Test-
nutzer*innen randomisiert zu verschiedenen Varianten eines mit Hellotars erstellten Chatbots leiten (A/B-Testing).
Somit konnten Hypothesen einfach und kostenglnstig anhand realer betriebswirtschaftlicher Fragestellungen
empirisch getestet werden. Dies bietet nicht nur eine fundierte Forschungsausbildung fur weiterflUhrende Bache-
lorarbeiten, sondern ist auch praktisch hoch relevant: Gerade die Conversion-Rate-Optimierung Uber A/B-Tes-
ting ist ein Feld des digitalen Marketings, in dem ein Mangel an gut ausgebildeten Fachkraften mit fundiertem
Methoden- und Toolwissen besteht.

Name Anwendungsfall Menatsgebihr Jahresgeblhr Kombinierbar mit...

Hellotars ChatBot Prototyping 89,19€  1.070,27 € typeform, Leadpages

Typeform Online Marketing Tests 30,00 £ 360,00 € hellotars, Leadpages

Leadpages AfB Hypothesentests im Online Marketing 41,74 € 500,87 € hellotars, typeform, lookback, limda, invision
Lookback Qualitativer und quantitativer User Research 26,09 £ 1.033,04 € Leadpages, limdo, invision

Jimdo Landing Page Builder 15,00 € 180,00 £ Leadpages, lookback

invision.com  Click-Dummy Builder 2252 € 270,27 £ lookback

SUMME 28454 € 3.41445 €

Tabelle 1: Anwendungsfélle, Kosten und Kombinationsmdglichkeiten

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Der folgende, detaillierte Prozess wurde mit den ausgewdhlten Tools durchgeflhrt. Die Auswahl basiert auf
einem Test von Uber 50 Tools (Hahn 2018) sowie iterativen empirischen Forschungsarbeiten studentischer Ab-
schlussarbeiten (u. a. Engel 2020; WeiBhoff 2019). Dabei unterscheiden sich die Tools vor allem hinsichtlich ihres
Anwendungsfalls: Wix.com ist z. B. geeignet, einfache Landing Pages zu erstellen. Typeform ist dazu geeignet,
einfache Umfragen, Eventregistrierungsseiten, aber auch Verkaufsseiten zu generieren. Hellotars ist dazu geeig-
net, einfache Chatbots zu erstellen. Der Prozess des Einsatzes des Tools in Vorlesungen sah wie folgt aus:

B Schritt 1: Vorstellung und Einfihrung der Prototyping-Software in Lehreinheiten. Fokus auf 2-3 Tools

B Schritt 2: Eigenstandige Erstellung von Prototypen durch Studierendenteams in Bezug auf einen vorgegebe-
nen (z. B. Kooperation mit Partner*in aus der Region) oder selbst entwickelten Anwendungsfall (z. B. Start-
up-ldee) (siche Abbildung 2)

B Schritt 3: Qualitativer Test der Prototypen durch Studierendenteams mittels Nutzer*inneninterviews (n = 5-10)

W Schritt 4: Entwicklung einer zu testenden Hypothese auf Basis der qualitativen Studie und konzeptioneller
Uberlegungen

B Schritt 5: Erstellung einer A- und B-Variante des Prototyps (siehe Abbildung 3)

B Schritt 6: Quantitative Datenerhebung durch Studierende Uber soziale Medien, E-Mails und Messenger Apps
(n = 60-100)

B Schritt 7: Datenanalyse und -interpretation

B Schritt 8: Ergebnisprasentation

B Schritt 9: Reflektion Uber den Lernprozess und Vorstellung von Fortbildungsmdglichkeiten fur lebenslanges
Lernen
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Abbildung 4 zeigt eine exemplarische Agenda fur die Schritte 1 bis 5.

1 | Ideation and Prototyping {V0.1)
- | User Interviews

3 | Condensation

4 | Build v0.2

5 | Demo of Prototypes 1 and 2 and Findings

Abbildung 2: Exemplarische Agenda. Grafik: Alexander Hahn

Die Studierenden entwickeln somit kreative Losungsansétze fur Fragestellungen in einer dynamischen und mit
Unsicherheit behafteten Arbeitsumgebung. Das Erstellen der Prototypen mittels der Softwaretools férdert ihre
Fahigkeit, sich selbstorganisiert mit komplexen Problemen auseinanderzusetzen. Die Interpretation der quali-
tativen und quantitativen Daten férdert ihre kritische Beurteilungs- und Analysefahigkeit. Damit werden die Top
3 ,Fahigkeiten der Zukunft® geférdert: komplexe Problemldsungsfahigkeit, kritisches Denken sowie Kreativitat
(World Economic Forum 2016).

Studierende verstehen nicht nur, Hypothesen aufzustellen, sondern durchlaufen den gesamten Prozess der Da-
tenerhebung, -analyse und -interpretation. Sie werden durch die Prototypen befahigt, Testszenarien zu generie-
ren. Somit haben sie die grundlegenden Konzepte und Prozesse der qualitativen und quantitativen empirischen
Forschung nicht nur verstanden, sondern anhand selbststandig erhobener Daten angewandt. Bisherige qualita-
tive Ergebnisse zeigen nicht nur, dass dies die wahrgenommene Selbst-Kompetenz der Studierenden steigert,
sondern auch die Motivation, eigenstandig zu forschen. Diese selbststédndige Motivation und Kompetenz sind in
der Digitalwirtschaft stark nachgefragt, sowohl bei etablierten Unternehmen als auch bei Start-ups.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Neben zahlreichen interessanten inhaltlichen Ergebnissen zu Hypothesen im digitalen Marketing, sind auch die
Ergebnisse der Eignung verschiedener Tools zum Einsatz in der Lehre relevant. So kann auf den derzeitigen Tools
aufgebaut und die Bandbreite erweitert werden, z. B. um die Themen Augmented Reality, Artificial Intelligence
und E-Mail-Marketing. Die Ergebnisse werden derzeit publiziert (Hahn und Klug, 2021). Die Transformation zu
einer rein digitalen Lehre im Sommersemester konnte erfolgreich durchgefihrt werden.

5. Fazit und Ausblick

Die Studierenden waren sowohl in den Vorlesungen als auch im Rahmen der Abschlussarbeiten in der Lehrfor-
schung sehr motiviert. Im Laufe des Projektes wurden Uber 60 digitale Prototypen in Gruppenarbeiten erstellt
und nutzer*innenzentriert getestet. Hier lernten die Studierenden, sowohl qualitative Daten in den Vorlesungen als
auch quantitative Daten in den Abschlussarbeiten zu erheben und auszuwerten.

Die Studierenden auBerten starkes Interesse an dieser Art der Lehrforschung und empfehlen auch, dass die

Ubungen in digitalen Vorlesungen beibehalten werden. Es besteht ebenso ein groBes Interesse an Abschlussar-
beiten, die diese empirische Lehrforschung als methodische Grundlage nutzen.
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Des Weiteren wurden die empirischen Abschlussarbeiten nun auch um Methodenforschung erganzt: In Bache-
lorarbeiten testen die Studierenden selbst mehrere Tools fur einen Anwendungsfall (z. B. Webseiten-Builder;
Engel 2020).

6. Quellen

Engel, A., 2020. Rapid Digital Prototyping with Landing Pages to test startups business model ideas: An assessment of Software Tools,
Bachelorarbeit, TH NUrnberg.

Hahn, A., 2018. Digital Prototyping Tools in der betriebswirtschaftlichen Entrepreneurship Education, Prasentation und Abstract, G-Forum
2018 Conference — 22nd Annual Interdisciplinary Conference on Entrepreneurship, Innovation and SMEs, University of Hohenheim / Stutt-
gart Media University.

Hahn, A., Klug, K., 2021. Vernetzung digitaler und analoger Lehre: Digital Prototyping Tools in der akademischen Marketingausbildung,
in: Naskrent, J., Stumpf, M., Westphal, J. (Hrsg.): Marketing / Innovation 2020, Digitalitét — die Vernetzung von digital und analog, Springer
Gabler, Wiesbaden.

World Economic Forum, 2016, The Future of Jobs, URL: https:/www.weforum.org/reports/the-future-of-jobs, abgerufen am 19.10.2018.

WeiBhoff, N., 2019, E-Commerce Rapid Digital Prototyping: Eine vergleichende empirische Analyse gangiger Shopanwendungen unter
Berucksichtigung der Nutzerfreundlichkeit und Funktionalitat fir Anwender in frlhen Phasen der Geschéaftsmodellentwicklung,
Bachelorarbeit, TH Nurnberg.
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Alte Gerate — neues \Wissen

Prof. Dr. Beatrice Dernbach
Prof. Dr. Bruno Hauer
Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und Allgemeinwissenschaften
TH NUrnberg

Matthias Murko, enemaliger Leiter des Museums Industriekultur, Lehrbeauftragter



Zusammenfassung

In diesem Wahlpflichtmodul des Bachelorstudienganges Technikjournalismus/Technik-PR
erforschen Studierende den Zweck, die Funktionsweise und die historische Einordnung von
mechanischen und elektrischen Geréten aus dem Geratearchiv der Hochschule und dem
Museum Industriekultur. Neben technischen stehen auch dkonomische und sozial-kulturelle
Aspekte im Fokus. DafUr recherchieren sie in Archiven, Museen, Bibliotheken und nutzen das
Internet, um sich eine Vielzahl und Vielfalt an Quellen zu erschlieen, darunter auch personliche,
wie beispielsweise Experten.

In einem Steckbrief des jeweilligen Gerétes stellen die Studierenden die wesentlichen Informatio-
nen systematisch zusammen und prasentieren diese. Offen gebliebene Fragen werden als
Ausgangspunkte weiterfuhrender Arbeiten gesammelt. Darauf aufbauend wird ein Artikel verfasst,
in dem die recherchierten Daten und Fakten in eine (unter Umsténden fiktionale) Geschichte
eingearbeitet werden. Alle Beitrage sind in einem Dossier auf der Plattform des Studienganges,
die ,Querschrift’, aufbereitet. Die besten mit Fotos illustrierten Artikel der vergangenen Semester
sind in einer Broschure zusammengestellt. Diese innovativen technikjournalistischen Darstellungen
erreichen so weitere Leser*innenkreise.

1. Projektdaten

Foérdersumme 3.700 Euro

Laufzeit Méarz bis Dezember 2020

Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und Allgemeinwissenschaften
Projektleitung Prof. Dr. Bruno Hauer, Prof. Dr. Beatrice Dernbach

Projektteam Matthias Murko

Kontaktdaten bruno.hauer@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Technik und ihre Entwicklung zu verstehen, ist eine zentrale Kompetenz fur die Studierenden des Bachelorstu-
dienganges Technikjournalismus/Technik-PR. Daher nehmen zahlreiche Lehrveranstaltungen zur Technik einen
wesentlichen Teil im Studienplan ein und auch die Technikgeschichte hat dort inren festen Platz. Die Studieren-
den befassen sich aber bisher kaum forschend mit offenen Fragen zu technischen Gegenstéanden und in den
ersten Semestern waren sie auch selten gefordert, diese Sachkompetenz mit der technikjournalistischen Vermitt-
lungskompetenz zu verknUpfen. Vor diesem Hintergrund wird den Studierenden mit dem Lehrforschungsprojekt
im fachwissenschaftlichen Wahlpflichtbereich , Technik und Gesellschaft” ab dem flinften Semester ein Modul mit
hohem investigativen Anteil angeboten.

Die Studierenden erforschen Zweck, Funktionsweise und historische Einordnung von Geraten, die im Archiv der
Hochschule oder auch im Fundus des Kooperationspartners Museum Industriekultur inventarisiert sind; dies
kénnen mechanische oder elektrische Geréate sein (siehe 3.1.). Darunter sind auch Geréte, die in der Lehre der
Hochschule eingesetzt worden sind. Die Forschungsleistung beruht auf der Betrachtung und Untersuchung des
Geréateaufbaus, auf Recherchen in Archiven, in der Literatur und im Internet sowie auf Befragungen von Experten.

Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 53



Eine Erkenntnis, die bei den Studierenden schnell reift, ist die Tatsache, dass das Internet zwar bisweilen exoti-
sche Dokumente bietet, viele Informationen aber nicht in der digitalen, sondern der analogen Welt der Archive
und gedruckten Publikationen zu finden sind. Die Einbeziehung von Zeitzeug*innen starkt die Nachhaltigkeit des
Wissens sowie journalistische Recherche- und Vermittlungskompetenzen. Die Randbedingungen in der Corona-
Pandemie schranken dabei die Studierenden allerdings in ihren Recherchen sehr ein. Bibliotheken und Archive
sind groBtenteils geschlossen, Zeitzeug*innen kénnen oft nur telefonisch befragt werden. Dennoch sind die Stu-
dierenden auch unter diesen schwierigen Bedingungen gefordert, sich wesentliche Informationen zu beschaffen
— die Ergebnisse zeigen, dass ihnen dies gelungen ist.

Insgesamt verbinden sich im Projekt investigative Elemente der historischen Forschung mit naturwissenschaft-
lich-technischen Kenntnissen und journalistischer Arbeit. DafUr gibt es bisher im Feld der Technikkommunikati-
on beziehungsweise des Technikjournalismus keine Vorbilder. Berichterstattung Uber Technik fokussiert nahezu
ausschlieBlich auf die service- und ratgeberorientierte Vermittlung von technischen Fakten. Die historische Be-
trachtung, warum in welcher Zeit welches Gerat erfunden wurde, um welche Funktion in der jeweiligen Gesell-
schaft zu erflillen, und ob und wie diese Funktion fortgesetzt worden ist, findet bis dato keinen Platz. Dabei waren
diese Erkenntnisse und Perspektiven auch flr den aktuellen Technikjournalismus — in populdren als auch in Fach-
medien — gewinnbringend, da sich dadurch ein Bewusstsein fur die Technikgeschichte und den 6konomischen
und kulturellen Kontext technischer Entwicklungen bilden kdnnte.

Die Konzeption der Lehrveranstaltung als Lehrforschung starkt und vervollstandigt daher die Kompetenzen der

Studierenden in mehrfacher Hinsicht:

B Sie erweitern ihre Kenntnisse der Recherchemdglichkeiten sowohl in wissenschaftlicher als auch in journalisti-
scher Hinsicht, zum Beispiel durch die Nutzung von spezifischen Wissenstragern wie Sammlervereinigungen;

B Sie entwickeln in der aktiven Untersuchung eines alten Gerates ein weitergehendes Verstandnis seiner tech-
nischen Funktionsweise und erhalten damit beispielhaft einen tieferen Zugang zur Technik im Allgemeinen;

B Sie betrachten die Gerate in ihrem historischen Kontext aus verschiedenen Perspektiven und ordnen sie ent-
sprechend ein, was ein umfassendes Verstandnis der Bedeutung von technischen Geraten férdert;

B Sie lernen Erfolg und Misserfolg von Forschung kennen und machen wesentliche Erfanrungen im Hinblick auf
Hartnackigkeit, Genauigkeit und Fantasie in der Verfolgung offener Fragen, gerade auch unter den schwieri-
gen Randbedingungen der Corona-Pandemie;

B Sie stellen die erworbenen Kenntnisse in einem Artikel dar, was in diesem Kontext die kreative Umsetzung
journalistischer Darstellungsformen fordert.

Gesellschaftlicher
MNutzen

Verfugbare
Materialien

Wirtschaftliche
Moglichhkeit

Moglichkeiten
der Fertigung

Idee des
Erfinders

Wirkungen
auf die Umwelt

Verstindnis von Gesallschaftliche
Naturwissenschaft und Technik Voraussetzungen und Folgen

N e

Vermittlung an die Empfanger

Abbildung 1: Technikjournalisten als Erforscher und Vermittler von naturwissenschaftlich-technischen und gesellschaftlichen Aspekten von Technik.
Grafik: Bruno Hauer
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3. Herangehensweise und Lehrkontext

Der Projektablauf gliedert sich in sechs Schritte:

1. Die Projektleiter und Matthias Murko, der ehemalige Leiter des Museums Industriekultur, als Lehr-beauftrag-
ter, haben aus den Sammlungsbestédnden Gerate vorausgewahlt. Eine studentische Hilfskraft, die im zweiten
Durchlauf selbst auch Teilnehmerin des Seminars war, hat die Bewertung der Attraktivitat der Gerate fUr stu-
dentisches Forschen unterstitzt.

2. In der ersten Blockveranstaltung wird die Aufgabe vorgestellt und die Studierenden wahlen jeweils ein Gerat
aus. Aufgrund der Erfahrungen aus drei Runden konnten die Idee, die Lernziele und die Prifungsleistung
wesentlich konkreter dargestellt und erklart werden. Die Studierenden sollen sowohl die technischen Grund-
lagen von der Idee bis zur Fertigung als auch die gesellschaftlichen Voraussetzungen und Folgen von der
historischen Einordnung tber den Nutzen bis zu den wirtschaftlichen Méglichkeiten erforschen.

Im Sommersemester 2020 sind folgende Gerate gewahlt und bearbeitet worden (Nr. 1-10 aus dem Museum
Industriekultur, Nr. 11-17 aus dem TH-Archiv):

. Fahrradnaben-Schnittmodell
. Schaukelstuhl von Thonet
. Leichtkraftrad JUHO
. Laufrad von Drais
. Feuerwehr-Handdruckspritze von J. C. Braun
. Jeep von Willys Overland
. Werksgespann KS 601 von Zlindapp
. Kihlschrank Monitor Top SANTO von General Electric
. Fahrrad von Bonanza
. Moped Vicky Il von Victoria
. Drehmaschine (1910) mit moderner CNC-Steuerung von Siemens
. Tageslichtprojektor Master Vu-Graph
. Hitzeschreiber Helco-Skriptor von Hellige
. Kaffeemuhle von Peugeot
. Spektrograph von Steinheil
. Tischcomputer Wang 500
Lautsprecher von Siemens Klangfim

© 0O N O O~ WN =
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Diese Geréate stammen aus dem 19. und 20. Jahrhundert. Dabei ist in vielen Fallen die zeitliche Einordnung von
vornherein klar, bei manchen Geraten muss aber auch diese noch durch die Studierenden ermittelt werden.
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Abbildung 2: Die Freilaufnabe von Sachs sowie eine Preisliste eines
Ndrnberger Fahrradhandlers. Foto: Oskar Sieber

3. Zwischen dem ersten und zweiten Veranstaltungsblock recherchieren die Studierenden, untersttitzt vom Pro-
jektteam und dabei vor allem von Matthias Murko, der den jungen Forscher*innen Zugang zu den Geréaten
und dem Archiv im Museum Industriekultur verschafft. Das Geratearchiv an der TH wird durch die studenti-
sche Hilfskraft fur die Kommilitonen gedffnet. Im Unterschied zur urspriinglichen Planung konnte aufgrund der
Corona-Pandemie das Archiv des Deutschen Museums in Miinchen leider nicht besucht werden.

4. Die siebzehn Teilnehmer*innen haben in der zweiten Blockveranstaltung die bis dahin erzielten Ergebnisse
vorgestellt. Sie dokumentieren dabei nicht nur die Daten und Fakten des Geratesteckbriefes, sondern die
okonomischen und sozial-kulturellen Kontexte; dazu gehdren beispielsweise die Ermittlung des Kaufpreises
in Relation zum damaligen Einkommen oder die Grinde der Beliebtheit von Geraten in ihrer Nutzungszeit.

Abbildung 3: In Archiven und in Museen sind die Studierenden auf alte Kataloge, Broschtiren und Bedienungsanleitungen gestoBen, wie diese Victoria-
Broschure. Foto: Luca Kraus
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Die Prasentationen spiegeln nicht nur im Inhalt, sondern auch im Design die jeweilige Nutzungszeit wider, vor

allem Uber Farben und Layout. Deutlich wird dabei auch, welche unterschiedlichen Schwierigkeiten die Studie-

renden in ihren Recherchen bewaltigen mussen: Wahrend ein Student in detektivischer Arbeit der Geschichte

eines zu Beginn fast unbekannten Gerates nachgehen muss, stellt sich flr andere die Frage, wie man in Coro-

na-Zeiten die Experten der oft kleinen Spezialmuseen befragen kann, wenn die Museen selbst geschlossen sind.

5. Nach den jeweils etwa 30-minUtigen Prasentationen und Diskussionen gehen die Studierenden in die letzte
abschlieBende Recherchephase; dabei klaren sie offene Fragen, recherchieren Details nach und ordnen das
Material im Hinblick auf den flr den journalistischen Beitrag zu setzenden Fokus.
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Abbildung 4: Diese Feuerléschspritze aus dem Jahr 1899 steht im Museum Industriekultur. Foto: Lilly Frébel

6. In der dritten und letzten Blockveranstaltung werden die Studierenden in Varianten des kreativen Schreibens,
vor allem das Storytelling, eingefihrt. Sie sollen einen informativen, sachgerechten und verstandlichen Text
schreiben, der auch unterhalten darf. Das GerUst bilden die fir den Geratesteck-brief recherchierten Infor-
mationen. Die Geschichte Uber ein Gerat, das es heute nur noch im Museum zu besichtigen gibt, kann aus
der Perspektive einer Person, wie beispielsweise dem/der Erfinder*in, erzahlt werden. Sie kann aber auch
mit Blick auf seine Verwendung synchron (innerhalb eines Zeitraumes) oder diachron (lber mehrere Jahre
hinweg) entwickelt werden. Nicht nur zulassig, sondern haufig notwendig sind dabei auch fiktionale Elemente,
wie zum Beispiel eine Szene aus dem Leben Pablo Picassos, in der er den im Blickpunkt der Geschichte ste-
henden Schaukelstuhl entdeckt. Die Fakten und Daten missen jedoch sorgféltig recherchiert sein und einer
Uberpriifung auf der Sachebene standhalten.

Bei der DurchfUhrung der Lehrveranstaltung spielen zwei weitere Aspekte eine wichtige Rolle:

B die interdisziplinare Betreuung des Projektes, in dem mit einem Museumsleiter, einem Naturwissenschaftler
und einer Sozialwissenschaftlerin und Redakteurin die verschiedenen Facetten rund um die technischen
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Geréate und die journalistische Umsetzung der Ergebnisse in einer sich hervorragend erganzenden Weise
behandelt werden, und

B die kombinierte Arbeit mit Geraten der Hochschule und des Museums Industriekultur, die neben der Vernet-
zung der Expertisen auch eine Vernetzung der Hochschule mit dem Museum als einer stadtischen Institution
fordert.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Die Studierenden bundeln die Forschungsergebnisse, wie erwahnt, in einem Geratesteckbrief und verarbeiten
sie darauf aufbauend in einem journalistischen Artikel. Die Rechercheergebnisse haben gezeigt, dass die Teil-
nehmenden in den meisten Fallen die wesentlichen Informationen, die in dem Geratesteckbrief enthalten sein sol-
len, ermitteln konnten. Allerdings wird in jeder Runde deutlich, dass eine schwierige Quellenlage eine vollstan-
dige Erstellung des Geratesteckbriefes erschweren kann. So ist die Quellenlage bei einem Spektrographen der
Firma Steinheil, die nicht mehr existiert und zu dem auch keine Unterlagen beiliegen, diinn. Andererseits steht oft
nicht allein das Gerat selbst im Mittelpunkt der Recherchen, sondern das Lebensgefuhl einer Zeit, wie es etwa
bei einem Bonanza-Rad deutlich wird. Die Ergebnisse der Recherchen eréffnen so den Zugang zu unterschied-
lichen Erzahlperspektiven. Vielfach werden die Geschichten aus der Sicht von fiktiven Personen aus der Zeit der
Geratenutzung erzahit: Die Feuerwehrmanner, die einen Brand I6éschen mussen, kommen ebenso zu Wort wie
die Verkauferin, die sich in einen Kaffeehausbesitzer verliebt, oder der Dreher, der ein Werkstlck fertigt. Gerade
in diesen Beitrégen ist nicht nur viel Uber die technischen Besonderheiten des untersuchten Gerates zu erfah-
ren, sondern auch Uber die Lebensumstande in der damaligen Zeit. Die Studierenden wahlen historische Perso-
nen wie Pablo Picasso als Protagonisten oder bieten den Leser*innen einen Uberraschenden Erzéhler an, indem
ein Motorrad als untersuchtes Gerat aus der Ich-Perspektive spricht. Der Blick aus der heutigen Zeit zurlick etwa
durch die Brille von Museumsbesuchern vervollstandigt die Vielfalt der gewahlten Perspektiven.
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Abbildung 5: In einem Storyboard haben die Studierenden ihre Geschichten skizziert. Das Beispiel stammt von Hanna Reinert zum Bonanza-Rad.
Foto: Beatrice Dernbach
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5. Fazit und Ausblick

Die Studierenden verwerten die Ergebnisse — wie erlautert — flr jedes der betrachteten Gerate in einem journa-
listischen Artikel, der auf der TJ-Plattform ,Querschrift” (www.querschrift.de) veroffentlicht wird. Zudem sind 21
Beitrage, die in insgesamt vier Durchlaufen des Seminars entstanden sind, in einer (gedruckten) BroschUre ver-
offentlicht worden. In dieser Zusammenschau zeigt sich noch einmal in auch &sthetisch ansprechender Weise
die groBe Vielfalt der Ideen, wie die Geschichte von alten Geraten auf neue Art und Weise erzahlt werden kann.

Das Seminar bietet zudem Ansétze flr weitere Forschungen auf mehreren Ebenen:

— auf der Ebene der Industriegeschichte Nirnbergs, etwa anhand spezifischer Produkte die Geschichte einzel-
ner Unternehmen nachzuvollziehen, zum Beispiel anhand spezifischer Produkte (beispielsweise von Victoria
oder Zindapp),

— flr die Technische Hochschule zur Aufarbeitung des Geratearchives, sodass langfristig auch die Ausstellung
von Geraten zu entsprechenden Anlassen mdglich ist, wie beispielsweise zum Jubildum der Hochschule im
Jahr 2023,

— sowie fur die weitere Museumsarbeit beziehungsweise die Kooperation zwischen Museen und Hochschule
in Forschung und Lehre. Der auBerhochschulische Lernort Museum und die entsprechenden Kompetenzen
der jeweiligen Mitarbeiter*innen erganzen und erweitern in idealer Weise die Kompetenzen der an der TH
lehrenden Forscher*innen.

Aus didaktischer Sicht vereint das Projekt die grindliche Untersuchung von Technik und ihrer Funktionsweise,
die Einbettung ihrer Entwicklung in wirtschaftliche und soziale Kontexte und die Gestaltung von kreativen jour-
nalistischen Texten. Durch den Forschungsansatz liegt ein starker Fokus auf den Recherchearbeiten, die die
Studierenden auch zu von ihnen bislang noch nicht genutzten Quellen fihren. Die Spannung einer offenen For-
schungsfragestellung verbindet sich mit der Notwendigkeit, Frustrationen in der Informationssuche zu Uberwin-
den. Die Studierenden empfinden die Projektarbeit auch deswegen als interessant, weil sie in einer abwechs-
lungsreichen Tatigkeit Gerate behandeln, die sie selbst ausgewahlt haben und zu denen sie moglicherweise
einen personlichen Bezug haben. Dies zeigt sich auch in der durchgéngig positiven Bewertung der Lehrveran-
staltung durch die Studierenden. Im Hinblick auf die publizistische Vermittlungskompetenz experimentieren die
Studierenden mit den Grenzen journalistischer Darstellungsformen. Stand bisher die lehrbuchartige Umsetzung
der Standardgenres Nachricht, Bericht, Interview und Feature im Zentrum der praktischen Lehre, so haben die
Teilnehmer*innen in diesem Seminar die Gemeinsamkeiten und Unterschiede literarischer und journalistischer
Narration kennengelernt. Denn die Umsetzung steht unter der Pramisse: Die Fakten missen stimmen, die viel-
fach fiktionale Erzahlung darf unterhalten.
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Formulierungstechnik von Kleb- und
Dichtstoffen

Andreas Conrad, M. Sc.
Prof. Dr. Karl-Heinz Jacob
Fakultat Angewandte Chemie
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Das im Rahmen der Lehrforschung neu etablierte Modul Formulierungstechnik von Kleb- und
Dichtstoffen ist fachlich interdisziplindr aufgestellt. Es vermittelt einerseits die chemischen Grund-
lagen von harten, flexiblen und schaumbaren Bindemitteln, wie zum Beispiel Silikonen oder
Polyurethanen, und zeigt andererseits auch auf, dass erst die Formulierung von Bindemitteln mit
geeigneten Additiven und Fullstoffen zu Produkten fUhrt.

Bedingt durch die Einschrankungen des Jahres 2020, wurde das Modul in Form eines Block-
kurses mit eingeschranktem Laborteil angeboten. Den Studierenden wurden nach einer Einflh-
rungsveranstaltung, in der sie die Grundlagen zur Formulierungstechnik kennenlernten, Rezeptu-
ren einer Versuchsreine zugeteilt. Nach diesen Rezepturen steliten sie eigenstandig verschiedene
Formulierungen her und pruften sie. Am néchsten Tag wurden inre Ergebnisse vor dem zuvor
vermittelten theoretischen Hintergrund im Rahmen eines Onlineseminars diskutiert. Die Studie-
renden lernten, wie sich durch die Wahl der Rohstoffe und die zugegebenen Massenanteile der
Rohstoffe die Konsistenz, Reaktivitdt und Haftung von Formulierungen gezielt einstellen lassen.
Die selbststandige Herstellung von Kleb- und Dichtstoffen sowie die Diskussion im Seminar in
Bezug auf die Hintergrinde, warum sich spezifische Eigenschaften durch Variation der Rohstoffe
verandern, hat gro3es Interesse in den Studierenden geweckt.

1. Projektdaten

Foérdersumme 9.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2020

Fakultat Angewandte Chemie

Projektleitung Andreas Conrad, M. Sc., Prof. Dr. Karl-Heinz Jacob
Kontaktdaten andreas.conrad@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die Fakultédt Angewandte Chemie hat bislang kein Modul angeboten, das sich inhaltlich mit Kleb- und Dicht-
stoffen auseinandersetzt, obwohl dieses Themengebiet gerade flr Chemieingenieure interessant ist und
Zugang zu verschiedenen Berufsfeldern bietet. Die Moglichkeit zur Entwicklung eines Lehrforschungsmodules
Formulierungstechnik von Kleb- und Dichtstoffen hat sich durch Andreas Conrad angeboten, der seit
August 2018 wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut OHM-Chemie, Material- und Produktentwicklung ist. Er
war vor seinem Wechsel an die TH Nurnberg 4 Jahre als Produktentwickler flr Kleb- und Dichtstoffe tatig und
verfligt daher Uber die notwendigen fachlichen Kompetenzen.

Das Modul ist fachlich interdisziplinar. Es vermittelt einerseits die chemischen Grundlagen von harten, flexib-
len und schaumbaren Bindemitteln, wie z. B. Silikonen oder Polyurethanen, und zeigt andererseits auch auf,
dass erst deren Mischung mit geeigneten Additiven und Fullstoffen zu einem Produkt fuhrt. Die Studierenden
haben in diesem Zusammenhang gelernt, dass die Formulierungstechnik eine entscheidende Rolle bei der
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Produktentwicklung spielt. Gerade dieser technische Aspekt spielt im Chemiestudium bislang nur eine unterge-
ordnete Rolle. Urspriinglich sollten die Studierenden im Rahmen des Blockkurses eigene Kleb- oder Dichtstoff-
formulierungen entwerfen, herstellen, prifen, beurteilen und am Ende des Kurses prasentieren. Aufgrund der
immer noch andauernden Corona-Pandemie mussten die Laborzeit minimiert und die Gruppenstarken reduziert
werden. Dadurch konnte jeder Student nur einen Nachmittag ins Labor und infolgedessen auch nur eine Re-
zeptur praktisch umsetzen. Deshalb wurden die Versuchsreihen zur Variation einzelner Rohstoffe auf alle Stu-
dierenden verteilt und anschlieBend im Onlineseminar besprochen. So konnten die Studierenden den Entwick-
lungsprozess zwar nicht vollstandig selbst durchflihren, haben durch das Seminar den Prozess vom Erstellen
einer Kleb- bzw. Dichtstoffrezeptur Uber die Herstellung im Labor und Prifung der Produkteigenschaften in allen
Schritten gesehen und die notwendigen Prifmethoden kennengelernt.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

In der einwdchigen Blockveranstaltung haben die Studierenden grundlegende Kenntnisse Uber Anwendungsge-
biete von Kleb- und Dichtstoffen sowie Uber die Anforderungen an Klebeverbindungen erworben. Sie erlernten
grundlegende Techniken zur Herstellung von Suspensionen zusammen mit dem notwendigen theoretischen Hin-
tergrund. Im Rahmen des Blockkurses wurden den Studierenden nach einer Einflhrungsveranstaltung Rezep-
turen einer Versuchsreihe zugeteilt, die sie dann im Labor herstellten und priften. Jeweils am nachsten Tag wur-
den die Ergebnisse vor dem jeweiligen theoretischen Hintergrund in einem Onlineseminar besprochen. Zusétzlich
sichteten die Studierenden aktuelle Literatur und erarbeiteten Vortrage zur aktuellen Entwicklung der Klebstoff-
industrie. Die Studierenden erwarben dadurch die Kompetenz, selbststandig Literatur aufzuarbeiten und daraus
Methoden zur Losung einer Forschungsfrage zu entwickeln. Dies und die Prasentation der Ergebnisse bereiten
die Studierenden auf Tatigkeiten in einem forschenden Arbeitsumfeld vor.

Gespiegelt werden sollte das Erlernte bei einem Besuch der Fa. AKEMI in Nurnberg, die groBtechnisch Klebe-
und Dichtmittel herstellt. Dort sollten sie im Rahmen eines Seminars aktuelle Trends im Produktbereich Kleb- und
Dichtstoffe kennenlernen, was die Blockveranstaltung abrunden sollte. Der Besuch konnte durch die Corona-
SchutzmaBnahmen jedoch nicht stattfinden. Auch wenn die Einbindung der Fa. AKEMI nicht umgesetzt werden
konnte, so funktionierte die Unterstitzung durch die Firma OTTO-CHEMIE, den ehemaligen Arbeitgeber von An-
dreas Conrad, sehr gut. Sie unterstiitzte das Modul durch die Bereitstellung wichtiger Sachmittel.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Die Studierenden haben mithilfe eines SpeedMixers, dessen Anschaffung erst durch die Mittel des Lehrfor-
schungsprojektes moglich war, funktionierende Kleb- und Dichtstoffformulierungen hergestellt und geprUft. Sie
haben gelernt, wie sich durch eine geeignete Wahl von Rohstoffen und deren Massenanteilen die Konsistenz,
Reaktivitat und Haftung von Kleb- und Dichtstoffen gezielt einstellen lassen. Da die Formulierungsbeispiele und
Rohstoffvariationen des SoSe2020 fur die Vorlesung des Blockkurses im SoSe2021 verwendet werden, haben
die Studierenden einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung der Lehre geleistet.

5. Fazit und Ausblick

Die selbststandige Generierung von Daten aus eigenhandig hergestellten Kleb- und Dichtstoffen sowie die
Diskussion im Seminar mit Bezug auf die Hintergrinde, warum sich spezifische Eigenschaften durch Variation
der Rohstoffe verandern, haben groB3es Interesse in den Studierenden geweckt. Der Kurs wird deshalb im kom-
menden SoSe 2021 wieder angeboten. Die Ausgestaltung des Lehrangebotes wird von Art und Umfang der
Einschrankungen in diesem Semester abhangen. Winschenswert wére es, wenn die Studierenden auch Uber
Tage hinweg eigenstandig im Labor eigene Rezepturen entwickeln und priufen kdnnen, um Erfahrungen auf dem
Gebiet der Industrieforschung zu sammeln.
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Abbildung 1: Der SpeedMixer von der Fa. Hausschild wurde zur Herstellung Abbildung 2: Polymer mit Calciumcarbonat als Fullstoff unmittelbar vor dem
der Kleb- und Dichtstoffe verwendet. Die Anschaffung war durch die Férde- Mischprozess im SpeedMixer. Foto: Andreas Conrad
rung der Lehrforschung erst moéglich. Foto: Andreas Conrad

Abbildung 3: Silanterminierter Polyetherklebstoff (STP-E) nach der Herstel- Abbildung 4: Silanterminierter Polyetherklebstoff (STP-E) bei der Abfullung

lung im SpeedMixer. Foto: Andreas Conrad in 150-ml-Kartuschen. Foto: Andreas Conrad
10*] ° 5
5
5
2] 3
& s
5

\t‘] 03 i <] 5 i 5 o
- ] ©
: o
o) 2 °
i 1074 ‘o ° 5 ° e o E
> 9 .

10"+ T T

10" 10° 10" 10?

Scherrate y/ s
Abbildung 5: Beurteilung der Zdhigkeit und FlieBfahigkeit von silanterminier-

ten Polyetherklebstoffen (STP-E) unterschiedlichen Flllstoffgehaltes.
Grafik: Andreas Conrad

Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 63



Change Management in

Medienunternenmen

Prof. Markus Kaiser
Fakultat fir Angewandte Mathematik, Physik und Allgemeinwissenschaften
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Medienunternehmen stecken aufgrund der Digitalisierung in einem tief greifenden Wandel.
Oftmals werden bei neuen Ausspielkanélen, wie sozialen Netzwerken, Videoformaten oder
Podcasts, und bei Umstrukturierungen zu Newsrooms allerdings die Journalist*innen zu wenig
eingebunden und mitgenommen. In diesem Lehrforschungsprojekt im Bachelorstudiengang
Technikjournalismus/ Technik-PR haben die Studierenden anhand von Leitfadeninterviews, die
wegen der aktuellen Corona-Situation remote durchgefUhrt worden sind, untersucht, welche Rolle
Change Management in Verlagen bereits spielt und wo noch Potenziale stecken. Es wurde
festgestellt, dass haufig aus Unkenntnis und aus Zeitgrinden auf ein strukturiertes Veranderungs-
management verzichtet wird,

1. Projektdaten

Fordersumme 3.000 Euro

Laufzeit Mérz bis Juli 2020

Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und Allgemeinwissenschaften
Prola R Prof. Markus Kaiser

Studierende des Studienganges Technikjournalismus/Technik-PR

Kontaktdaten markus.kaiser@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die Medienbranche steht vor bzw. steckt mitten in enormen Veranderungen aufgrund der Digitalisierung. Zei-
tungsauflagen gehen zuriick, statt Radio und Fernsehen sind vor allem bei einem jungeren Publikum soziale
Netzwerke wie Snapchat und Instagram, aber auch YouTube und Spotify immer gefragter (vgl. www.ard-zdf-on-
linestudie.de). Nicht nur aufseiten der Rezipient*innen erodiert fir Verlage und Rundfunksender das traditionel-
le Geschéaftsmodell: Das ,Sender-Empfanger-Modell* sowie der Journalist als Gatekeeper haben an Bedeutung
bzw. Gultigkeit verloren, fir Unternehmen bietet sich im World Wide Web die Moglichkeit, am Gatekeeper traditi-
oneller Medien (Verlage und Rundfunk) vorbei eigene Medienkanéle aufzubauen und mit Kunden direkt in Dialog
zu treten. Dadurch brechen Medienunternehmen Werbeeinnahmen weg. Ein weiterer Punkt sind neue Medien-
technologien, die Journalisten flir sich nutzen kénnen (wie zum Beispiel Chatbots, immersive Medien wie Virtu-
al und Augmented Reality, Blockchain oder Automatisierung wie bei ,Roboterjournalismus”). Diese gilt es, auf ei-
gene Anwendungsmaoglichkeiten zu prifen und ggf. zu implementieren. Aus diesen Grinden stehen traditionelle
Medienunternehmen vor enormen Change-Prozessen, um neue (in der Regel digitale) Geschaftsmodelle zu fin-
den und zu implementieren. Auch entstehen immer neue Berufsbilder, wie der des Suchmaschinen-Spezialisten
oder Audience-Development-Managers (vgl. Kaiser, Markus/Ruckert, Maximilian/Schwertner, Nicole: Change in
der Medien- und Kommunikationsbranche, Minchen 2019: Hanns-Seidel-Stiftung).

All dies erfordert nicht nur technologische und organisatorische Uberlegungen und Umsetzungen. Bei Veran-
derungsprozessen durfen neben der Ebene des Projektmanagements die Mitarbeiter*innen nicht vernachlas-
sigt werden, was durch klassisches Change Management geschieht (vgl. Kaiser, Markus/Schwertner, Nicole:
Change Management in der Kommunikationsbranche, Wiesbaden 2020: SpringerVS). Uber 70 Prozent aller
Change-Prozesse scheitern, weil diese Ebene nicht bedacht wird. Nach dem ADKAR-Modell von Prosci gilt es,
fUnf Parameter zu prufen und zundchst den Barrier Point ausfindig zu machen:

Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 65



A = Awareness

D = Desire
K = Knowledge
A = Ability

R = Reinforcement

Das ADKAR-Modell von Prosci

Awareness 1, Bewusstsein schaffen

2. Wunsich wicken

KnﬂWIEdgE 3. Wissen vermitteln

Abilit? 4, Kannen/Miglichkeit schaffen

Reinforcement [ihiiiai

Abbildung 1: Um herauszufinden, wo man mit Change-Management-Ma3-
nahmen ansetzen kann, eignet sich zum Beispiel das ADKAR-Modell von
Prosci. Grafik: Markus Kaiser

Haufig wird bei Change-Projekten in der Kommunikationsbranche bei der Wissensvermittiung (Knowledge) ein-
gesetzt, statt zuvor das Bewusstsein zu vermitteln und den Wunsch beim Mitarbeiter zu wecken. Dies fUhrt zum
Scheitern der Change-Prozesse. Womaoglich — so die Hypothese zur wissenschaftlichen Fragestellung — werden
Change Management und Change Communication in traditionellen (haufig mittelstdndischen) Medienunterneh-
men kaum genutzt.

Hier hat das Lehrforschungsprojekt angesetzt: Es sollte zum einen herausgefunden werden, wie stark bei Veran-
derungsprojekten in Medienunternehmen auf Change Management gesetzt wird. Zum anderen sollte erforscht
werden, zu welchen Problemen fehlendes bzw. geringes Change Management beim Veranderungsprojekt ge-
fuhrt hat. Die Studierenden haben einen Fragebogen flr qualitative Leitfadeninterviews entwickelt, mit denen
sie Redaktionsleiter‘innen sowie Journalistinnen von Publikumsmedien (Tageszeitung, Radio, Fernsehen) sowie
— passend zum Bachelorstudiengang Technikjournalismus/Technik-PR — von Technik-Fachzeitschriften befragt
haben. Aufgrund des grassierenden Coronavirus wurden die Interviews telefonisch und per Zoom statt persén-
lich vor Ort gefuhrt. In der zweiten Halfte des Sommersemesters 2020 wurden die qualitativen Leitfadeninter-
views ausgewertet.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Die Studierenden lernen ab dem ersten Semester im Fach ,Wissenschaftliches Arbeiten”, das ins Modul 1, Jour-
nalistik 1“ des Bachelorstudienganges Technikjournalismus/Technik-PR eingebunden ist, kommunikationswis-
senschaftliche Forschungsmethoden kennen und wenden diese am konkreten Forschungsprojekt selbst an. Sie
lernen, wie man in den Sozialwissenschaften ein Studiendesign entwirft, wie man qualitative Befragungen durch-
fOhrt (Leitfadeninterviews) und diese auswertet.

Im Uberarbeiteten Modulplan des Bachelorstudienganges Technikjournalismus/Technik-PR ist das Modul
»Redaktion 2: Digitaler Journalismus® in den vergangenen Jahren ausgeweitet worden. HierfUr war das Lehr-
forschungsprojekt tUber Change Management in Medienunternehmen geplant. Dieser Rahmen hat die perfek-
te Moglichkeit geboten, dass Studierende ein Forschungsprojekt von Anfang bis Ende mitgestalten konnten und
durch die regelmaBige wochentliche Lehrveranstaltung sehr gute Betreuung erhalten haben.
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Die Studierenden haben zundchst das Studiendesign entworfen, anschlieBend den strukturierten Fragebogen
fUr qualitative Interviews ausgearbeitet und die Interviews mit den Redaktionsleiter®innen sowie Journalist*innen
per Telefon und der Videokonferenz-Plattform Zoom gefihrt und ausgewertet.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Change Management spielt in mittelstandischen Verlagen eine untergeordnete Rolle. Eigene Mitarbeiterinnen
flr dieses Thema sind so gut wie nie beschaftigt. Lediglich bei groBeren Transformationsprozessen bedienen
sich die Redaktionen externer Berater fir Change Management. Bei technischen Fachmagazinen und kleineren
Lokalredaktionen spielt das Thema Change Management Uberhaupt keine Rolle. In der Regel wird hier fur Ver-
anderungsprojekte nicht einmal ein klassisches, strukturiertes Projektmanagement (wie zum Beispiel nach
PRINCE2) aufgesetzt. Es zeigte sich, dass in den Redaktionen gar keine Kenntnis vorhanden war, wie Projekt-
management und Change Management strukturiert durchgefiihrt werden kénnen und worin die Unterschiede
liegen.

Der haufigste Grund fur fehlendes Change Management in Verlagen war die Annahme der Chefredaktion bzw.
Redaktionsleitung, dass die Journalist*innen die wirtschaftlichen Zahlen der Medienunternehmen und die digi-
talen Entwicklungen doch inzwischen kennen durften und deshalb eine Begleitung des Veranderungsprozesses
UberflUssig sei. Auch zeigte sich in manchen Redaktionen, dass versucht wurde, Uber erhdhten Druck Mitarbei-
ter zum Wandel zu bewegen, statt sich auf die Sorgen und Angste der Redakteur®innen einzulassen. Manche
Chefredaktionen gaben an, dass sie bei ihren Mitarbeitersinnen bereits die Hoffnrung aufgegeben héatten, dass
sich diese bei der digitalen Transformation aktiv einbrachten.

Change-Management-Modelle, wie von Kurt Lewin, von John Kotter oder das ADKAR-Modell von Prosci, waren
den meisten Befragten nicht bekannt. Kurt Lewin beispielsweise betont, dass es vor einem Ver&nderungs-
prozess erst einmal die Phase des Auftauens geben musse, wahrend das Bewusstsein fur das Projekt geschaf-
fen werden musse. Nach der Veranderung musse der neue Zustand wieder eingefroren werden, um zu einem
stabilen Zustand zu fuhren.

Das Drei-Phasen-Modell von Kurt Lewin

Auftauen Verandern

alte Struktur neue Struktur

Abbildung 2: Das Drei-Phasen-Modell von Kurt Lewin. Grafik: Markus Kaiser
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Acht-Phasen-Modell nach John Kotter

1. Dringlichkeit 2. Fiihrungskoalition 3. Vision und
aufzeigen aufbauen Strategie entwickeln

4. Die Vision 5. Hindernisse aus
kommunizieren dem Weg rdumen

8. Verdnderungen in der
Unternehmenskultur
verankern

6. Kurzfristige Erfolge 7. Verdnderung
sichtbar machen weiter vorantreiben

Abbildung 3: John Kotter nennt acht Phasen fiir ein gelungenes Verdnderungsprojekt. Grafik: Markus Kaiser

In den Interviews gaben die Befragten an, dass sie bei ihren Veranderungsprojekten nicht nach einer gewissen
Change-Management-Struktur vorgehen wirden.

Als gréBte Veranderungsprojekte gaben die Befragten die digitale Transformation mit neuen Ausspielkanalen wie
Podcasts, Videos und Social Media sowie die Umstellung auf eine veranderte Produktionsweise wie in News-
rooms oder die Zusammenflhrung der Print- und der Online-Redaktion an. Da aufgrund des Befragungszeitrau-
mes die meisten Journalist*innen wegen der Corona-Krise remote gearbeitet hatten, wurde diese aktuelle Veran-
derung bei gleichzeitig haufig verordneter Kurzarbeit als gréBte Herausforderung genannt.

Das Paradox der Interviews: Die Befragten gaben an, dass sie sich durchaus vorstellen kénnten, dass mehr
Mitarbeiter®innen engagierter nach dem Veranderungsprozess mitarbeiten wirden, wenn diese starker einge-
bunden gewesen waren. Als Grund, dass dies nicht geschehen sei, nannten sie vor allem fehlende Zeit und
den Arbeitsdruck in den Redaktionen. Indirekt bestatigten sie das 7+3-Change-Management-Modell Kaiser//
Schwertner, indem sie als wichtige, bei ihnen fehlende Komponenten fir Change Management die Punkte
Vision kommunizieren, Storytelling und Emotionen der Mitarbeiter‘innen wecken nannten.

1. Heraus-

forderung

Integration

Kritinche Mensch im
HAuseinarder-
selneng

Mittelpunkt

5.
Umsetzung

4.
Emotionen

I vidualinht

Abbildung 4: Change-Management-Model. Grafik: Markus Kaiser, Nicole Schwertner
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Die Ergebnisse des Lehrforschungsprojektes konnten in eine Publikation bei SpringerVS zum Thema ,,Change
Management in der Kommunikationsbranche” einflieBen (Wiesbaden 2020), die von Prof. Markus Kaiser und der
Lehrbeauftragten Nicole Schwertner verfasst worden ist. AuBerdem wurden die Ergebnisse den befragten Re-
daktionen zur Verfigung gestellt, um ihr Handeln bei kiinftigen Veranderungsprozessen verbessern zu kdnnen.

5. Fazit und Ausblick

Das Lehrforschungsprojekt hat aufgezeigt, dass das Thema Change Management in Medienunternehmen
noch nicht angekommen ist. Erst allmahlich gibt es spezifische Weiterbildungsangebote (wie zum Beispiel der
Hamburg Media School) zu diesem Bereich. Durch die Befragungen der Studierenden wurde aber bereits ein
Bewusstsein in den Chefredaktionen geschaffen, den Mitarbeiter als Mensch kiinftig nicht zu vernachlassigen.
Aufgrund des weiter voranschreitenden Prozesses der digitalen Transformation wird es kinftig von immer gro-
Berer Bedeutung sein, seine Journalist*innen bei Veranderungsprojekten mitzunehmen. In den Interviews wurde
haufig genannt, dass die Redaktionsleitersinnen davon ausgehen, dass die Zahl der Veranderungsprojekte eher
steigen als sinken werde.

Als Anschlussprojekt ist eine ahnliche Befragung im Bereich der Unternehmenskommunikation geplant. Auch
hier gibt es aufgrund des digitalen Wandels zahlreiche neue Herausforderungen und Verdnderungen: Zum einen
werden Abteilungen fur Unternehmenskommunikation teils selbst zu Medienunternehmen durch Corporate Pub-
lishing (zum Beispiel hat BMW im September 2020 ein eigenes Media House angekiindigt). Zum anderen stehen
auch hier aufgrund der neuen Ausspielkanéle und des erhéhten Bedarfes an Bewegtbildkommunikation organi-
satorische Umstrukturierungen hin zu mehr Newsrooms an, die zu neuen Schnittstellen mit anderen Abteilungen,
wie dem Marketing, dem Vertrieb oder Kundendialog, fuUhren werden.

Aus didaktischer Sicht hat das Lehrforschungsprojekt gezeigt, dass sich durch eigene Befragungen der Studie-
renden das Interesse an diesem Thema verstarkt hat. Es wurde nicht nur thematisches Wissen Uber Change
Management und digitalen Journalismus vermittelt, sondern es wurde auch die Neugierde geweckt, den digita-
len Wandel im Gesprach mit den Akteur*innen hautnah mitzuerleben.
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Der Fall als Drama

Rollenspiel und szenische Inszenierung als

Moglichkeiten der Fallanalyse und des
~allverstehens

Prof. Dr. Johannes Kloha
Fakultat Sozialwissenschaften
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Der Kern des beantragten Projektes bestent darin, dass Studierende in einem ersten Schritt
selbst erlebte Fallsituationen aus der Praxis in Form von ethnografischen Praxisprotokollen (vgl.
Riemann 2013) als Datenmaterial festhalten. Dieses Datenmaterial wird nun in einem zweiten
Schritt in einem zweitagigen Blockseminar mit Methoden des szenischen Spieles aufgearbeitet
und reinterpretiert. Das Ziel besteht darin, durch die szenische Reinszenierung neue Perspektiven
auf Praxissituationen und so eine vielschichtige Reflexion zu ermoglichen und alternative Hand-
lungsoptionen zu erarbeiten (vgl. Nagler 2009). Der Tutor, der professionell ausgebildeter Schau-
spieler ist, sollte dieses Vorgehen aus schauspielerischer Sicht unterstitzen.

Im Zuge der Pandemie-Einschrankungen musste dieser Plan aufgegeben werden. Der Kern —
das Blockseminar zum szenischen Spiel — wurde abgesagt. Stattdessen wurden aus den Teil-
nehmer*innen Interpretationsgruppen gebildet, die ihre Texte in mehreren Interpretationssitzungen
nach Regeln der rekonstruktiven Forschung analysierten. Die ersten Sitzungen wurden dabei
jeweils von mir und dem Tutor begleitet.

In einer Abschlusssitzung wurden zentrale Themengebiete und Problemstellungen des professio-
nellen Handelns von Sozialarbeitertinnen herausgearbeitet.

1. Projektdaten

Fordersumme 1.600 Euro

Laufzeit Mérz bis Juni 2020

Fakultat Sozialwissenschaften
Projektleitung Prof. Dr. Johannes Kloha
Projektteam Dipl. Schauspieler David Schirmer
Kontaktdaten johannes.kloha@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Das Handeln von Sozialarbeiter*innen (wie auch das von Vertreterinnen anderer Professionen) ist grundsatzlich
angesiedelt im Spannungsfeld zwischen dem Blick auf die konkrete Situation der Adressat*innen (etwa eine spe-
zifische Lebenssituation) einerseits und allgemeinen, vom Einzelfall abstrahierenden Kategorisierungen anderer-
seits (vgl. u. a. Schitze 2015). Zu Letzteren z&hlen etwa Problemkategorien (,Multiproblemfamilie®), aber auch In-
terventionsmethoden (,systemisches Handeln®). Dieses Spannungsfeld ist nicht einfach aufzulésen, da es sich
bei padagogisch-sozialarbeiterischen Tatigkeiten grundsatzlich um ,nicht-technisierbare” Tatigkeiten handelt. Mit
anderen Worten: Professionelles Handeln erfullt sich nicht in einer noch so ,perfekten* Umsetzung von Metho-
den, sondern erfordert gleichzeitig spezifische Kompetenzen im ,Verstehen® der konkreten Fallsituation. Dies soll
und kann bereits in der Ausbildung eingelibt werden. Allerdings machen Studierende immer wieder die Erfah-
rung, dass dafur angesichts vielfaltiger anderer Studieninhalte haufig zu wenig Raum geboten wird.

In den letzten Jahren hat sich eine Richtung im professionellen Diskurs herausgebildet, die explizit versucht, Ver-
fahren der qualitativen Sozialforschung flir einen solchen ,verstehenden” Zugang zur Praxis der Sozialen Arbeit
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und zur Lebenswirklichkeit der Adressat*innen nutzbar zu machen (vgl. u. a. Vélter 2017; Riemann 2013). Neben
Verfahren, die sich auf textbasierte Methoden wie der gemeinsamen Interpretation sogenannter ethnografischer
Praxisprotokolle stutzen, wurden auch vielversprechende Ansétze entwickelt, bei denen Methoden des szeni-
schen Spieles und des Rollenspieles herangezogen werden, um konkrete Praxissituationen zu reflektieren (Vol-
ter/Kuster 2010). Das Ziel besteht darin, durch die szenische Reinszenierung neue Perspektiven auf Praxissitu-
ationen und so eine vielschichtige Reflexion zu ermdglichen sowie alternative Handlungsoptionen zu erarbeiten
(Nagler 2009). Durch die ,In-Szenierung” von Praxissituationen erdffnen sich besondere Erkenntnismdéglichkei-
ten: Interaktionssituationen werden konkret erfahrbar, kérperliche Aspekte kommen ins Spiel, Handlungsalterna-
tiven kdnnen konkret ausprobiert werden.

Vor dem Hintergrund meiner Erfahrungen, dass Studierende ein groBes Interesse und eine hohe Motivation
dabei entwickeln, sich gegenseitig auf der Grundlage solcher ethnografischer Praxisprotokolle mit ihren eigenen
Praxiserfahrungen auszutauschen, entstand das Ziel, hierflr auch szenische Methoden heranzuziehen und
systematisch in den Seminarverlauf einzubauen.

Die Studierenden wenden sich somit ihren eigenen Praxiserfahrungen als ,Forscherinnen in eigener Sache”
(Riemann 2006) zu. Neben der vertieften Reflexion der konkreten Praxissituation ist es somit ein weiteres, wichti-
ges Ziel, allgemeine, wiederkehrende Problemstellungen und Herausforderungen im professionellen Handeln zu
erkennen — mit anderen Worten: ein — bescheidener — Prozess einer Theoriebildung ,von unten®,

3. Herangehensweise und Lehrkontext

FUr die Umsetzung des Projektes wurde ein Studierender als Tutor gewonnen, der professioneller Schauspie-
ler mit langer Praxiserfahrung ist. Mit ihm zusammen wurde das Konzept des Seminars erarbeitet, das in zwei
zentralen Phasen bestand:

— Auseinandersetzung mit selbst verfassten ethnografischen Praxisprotokollen: Die Studierenden sollten ani-
miert und angeleitet werden, moglichst ,dichte®, differenzierte Protokolle Uber konkrete, von ihnen erlebte
Praxissituationen zu verfassen. In einer ersten Runde sollten diese Protokolle gesichtet werden und den
Verfasser innen Ruckmeldungen gegeben werden.

—  Workshop zur szenischen Umsetzung: Wahrend eines Wochenend-Blockseminars sollte dann eine Auswahl
dieser Texte in einem geleiteten Prozess in kleinen Gruppen szenisch erarbeitet werden.

Allerdings konnte dieses Seminar aufgrund der Corona-Situation nicht umgesetzt werden, da flr ein solches
Vorgehen eine gemeinsame tatsachliche Anwesenheit unabdingbar ist. Eine Verlagerung des szenischen
Arbeitens in den virtuellen Raum erschien uns nicht sinnvoll.

Deshalb wurde der Schwerpunkt des Seminars ganz auf die textanalytische Arbeit mit den Praxisprotokollen
verlagert. Die Studierenden wurden zundchst mit den grundséatzlichen forschungsmethodischen Grundlagen
vertraut gemacht. Insbesondere die Arbeit in Forschungswerkstétten stand nun im Vordergrund. Diese wurden
zunachst angeleitet und dann von den Studierenden selbststandig durchgefiihrt. Bei jeder Forschungswerkstatt
wurde ein Praxisprotokoll intensiv diskutiert.

Die Mitarbeit des Tutors war hierbei sehr wertvoll, da er sein ,szenisches” Verstandnis auch in die Auseinander-
setzung mit den geschilderten, z. T. problematischen Handlungssituationen mit einbrachte.

In der Abschlusssitzung wurde die ,Quintessenz” dieser Forschungsarbeit herausgearbeitet, indem die zentralen
Themen und Kernprobleme professionellen Handelns, die in den einzelnen Forschungswerkstatten auftauchten,
zusammengetragen wurden und so ein Tableau professionellen Handelns entstand. Fir die Studierenden war
hiermit ein besonderer Lernprozess verbunden, da nun deutlich wurde, dass es moglich ist, durch ein solches
forschendes Vorgehen auf zentrale Themen zu stoBen, die damit konkreter und greifbarer wurden als durch eine
rein deduktive Vermittlung in Form von allgemeinen ,Theorien der Sozialen Arbeit*.
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4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Das zentrale Ergebnis dieses — modifizierten — Seminars lag meines Erachtens darin, dass die Studierenden ein
Bewusstsein daflr entwickelten, dass sie selbst als ,Forscherinnen® Erkenntnisse zu ihrem spateren Berufs-
feld gewinnen kénnen. Dies erscheint mir sehr wichtig, da Studierende haufig einen zu hohen Respekt vor den
»groBen Theorien“ entwickeln, denen sie im Studium begegnen. Damit ist das Risiko verbunden, dass sie ihre
eigenen Praxiserfahrungen entweder nur ehrflrchtig diesen Theorien unterordnen oder — weil dies nicht még-
lich ist — eine theoretisch-distanzierte Betrachtung des eigenen Handelns irgendwann ganz aufgeben (vgl. Kloha
2018). Damit entfallt auch die Mdglichkeit, sich dem eigenen Handeln konstruktiv-kritisch, aber gleichzeitig wert-
schéatzend zuzuwenden.

5. Fazit und Ausblick

Die Erfahrungen aus diesem Projekt veranlassen mich zu zwei Einschatzungen: Studierende der Sozialen
Arbeit bendtigen Raum, sich ihrem eigenen Handeln (oder dem Handeln anderer) distanziert-analytisch zu
nahern. Dabei sollten jeweils konkrete Fallsituationen im Mittelpunkt stehen, weil hierbei am deutlichsten die
Kernprobleme und v. a. die vielfaltigen Widerspriiche und ,Paradoxien des professionellen Handelns heraus-
gearbeitet werden kdnnen.

Daflr sind zweitens Lehrformate angezeigt, die hierfur die nétige Offenheit bieten. Das angedachte Format des
szenischen Spieles, aber auch die ,Alternativiésung” dieses Seminars ermaoglichten dies. Es sollte dartiber nach-
gedacht werden, auch in anderen Modulen einen solchen Zugang des forschenden Lernens zu ermdglichen.
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Die nachhaltigen Entwicklungsziele im
Kontext der Sozialen Arbeit

Kerstin Seeger, M. A., Bluepingu e.V. / Katrin Schwanke, M. A., Bluepingu e.V. / Prof. Dr. Markus Kosuch,
Fakultat Sozialwissenschaften
TH Nurnberg



Zusammenfassung

Viele der Sustainable Development Goals sind genuine Themenbereiche der Sozialen Arbett.

Die Kernfrage ist, wie eine nachhaltigkeitsorientierte Transformation der Gesamtgesellschaft
gestaltet werden kann. Die Projekt-Seminare sind auf die VerknUpfung von Theorie und Praxis
ausgerichtet und sollen das kritische Denkvermogen sowie die Eigenverantwortlichkeit der
Studierenden férdern.

Insgesamt waren 86 Studierende vom 1. bis 7. Fachsemester des Bachelorstudiengangs Soziale
Arbeit in vier Seminaren beteiligt’,

Zwei Seminare wurden im Sommersemester online gestartet. AnschlieBend fand die Arbett teil-
weise in dezentralen, selbststandig arbeitenden Kleingruppen coronakonform statt. In den zwel
Seminaren des Wintersemesters wurde didaktisch mit dem von Prof. Dr. Kosuch entwickelten
"Wanderseminar-Konzept" gearbeitet. Die thematischen Inputs und Workshops wurden in hyb-
rider Form umgesetzt und konnten eine transferorientierte Praxisarbeit ermdglichen. Umfangrei-
che Bezlge zwischen der Sozialen Arbeit und den nachhaltigen Entwicklungszielen wurden her-
gestelit. Die Haltung der Lehrenden und Lernenden war gepragt von Eigenverantwortlichkeit und
Vertrauen, was eine hohe Motivation bei Studierenden sowie auch bei den Lehrenden erzeugte.

1. Projektdaten

Fordersumme 7.600 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2020
Fakultat Sozialwissenschaften
Projektleitung Prof. Dr. Markus Kosuch

Katrin Schwanke, Kerstin Seeger (Bluepingu e.V.), gemeinsam mit den Tutor*innen

Projektteam
1ol Katja Altmann und David Schmierer

Kontaktdaten markus.kosuch@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die nachhaltigen Entwicklungsziele (Sustainable Development Goals SDGs, auch bekannt unter der Agenda
2030) umfassen 17 Themenbereiche, die genuine Aufgabenbereiche und Themengebiete der Sozialen Arbeit
umfassen. Kernfrage aller Seminare ist, wie der notwendige Wandel ressourcenorientiert in und mit der Sozialen
Arbeit gestaltet werden kann. Herausforderung dabei ist, wie in konkreten lokalen Projekten (z. B. Urban Garde-
ning) neben der Handlungskompetenz auch eine Reflexionskompetenz geférdert werden kann, die den systemi-
schen Zusammenhang zwischen diesen Themen herstellen und damit zum Bewusstsein einer nachhaltigen Ent-
wicklung beitragen kann. Bluepingu e.V. ist durch unterschiedlichste Projekte in der Stadtgesellschaft vernetzt
und arbeitet inhaltlich an der Umsetzung der nachhaltigen Entwicklungsziele. Das Modellprojekt ,SDGs go local”
fokussiert insbesondere in den Stadtteilen NUrnberg St. Johannis und Furth Stidstadt die Umsetzung der SDGs.
Allzu oft sind Synergieeffekte und Transfermdglichkeiten jedoch den Studierenden und auch vielen Fachwis-
senschaftlerinnen kaum bewusst. Studierende entwickeln, lernen und lehren in diesen konkreten Settings, die
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Projektarbeit mit den Beteiligten in einen Zusammenhang mit den SDGs zu stellen. Dadurch entsteht eine refle-
xiv begleitete kokreative Arbeit mit allen beteiligten Akteur*innen — Lehrenden, Studierenden und Menschen der
Stadtgesellschaft. Die Rollen wechseln kontinuierlich zwischen Lehren, Lernen und Forschen.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Wahrend einer Konzeptionsphase wurde das AW-Fach 4.4. ,Nachhaltig Studieren” gemeinsam mit Studieren-
den, ehemaligen Studierenden und Lehrenden entwickelt. In der Aufbau-Phase wurde das AW-Fach im Som-
mer-Semester 2020 angeboten und umgesetzt. Im KAB-Fach 2.1. Urban Gardening wurden im Sommer-Se-
mester 2020 ebenfalls die SDGs sowie die Themen nachhaltige Bildung und Entwicklung eingeflochten. Fir das
Winter-Semester 2020/21 wurde das AW-Fach 4.4. ,Nachhaltig studieren” in einer Evaluations- und Reflexions-
phase wahrend der vorlesungsfreien Zeit weiterentwickelt und im Winter-Semester in einem weiteren Durchlauf
angeboten. Zudem wurde das Querschnitts-Fach 4.2.13. Kulturelle Bildung in der Sozialen Arbeit weiterentwi-
ckelt.

Fokus: AW-Fach 4.4. Nachhaltig studieren — Mdglichkeitsraum fur die Entfaltung der 17 nachhaltigen
Entwicklungsziele

Das allgemeine Wahlpflichtfach ,Nachhaltig studieren® wurde entwickelt. Methodisch ging es darum, ko-krea-
tiv zu studieren, d. h., die Studierenden wurden angeleitet, in konkreten Projekten dialogisch mit anderen Men-
schen zu arbeiten. Ziel war es, Methoden und Werkzeuge zu entwickeln und zu erproben, die es den Studieren-
den ermdglichen, die Verantwortung fur ihren Lernprozess reflexiv begleitet selbst zu Ubernehmen. Die aktuellen
gesellschaftlichen Herausforderungen bilden dabei das ,Real-Labor” fur das Forschen und Entwickeln, das
Lernen und Lehren. Mit dialogischen Lehr-Lern-Methoden wird der Spur der intrinsischen Motivation fir nachhal-
tige Entwicklung Rechnung getragen.

Zudem war es ein Ziel, die Personlichkeit der Studierenden zu férdern, indem sie frihzeitig eine kritische Hal-
tung entwickeln und reflektiert mit den Erfahrungen in Seminar und Praxisanwendung umgehen. Das innovative
Seminarkonzept tragt zu einer strukturierten und fachlich hochwertigen Auseinandersetzung mit dem spateren
Berufsalltag bei. Durch die VerknUpfung von fachwissenschaftlichen Inhalten und praxisorientierter Methodolo-
gie, erhielten unsere Studierenden die Chance, reale Anwendungsmaoglichkeiten und Schnittstellen der einzelnen
Bereiche ihres Studienfaches sowie Verbindungen zu den nachhaltigen Entwicklungszielen bereits in einer fri-
hen Phase ihres Studiums zu erfahren. Dies hat den groBen Vorteil, dass sich so die haufig vorhandene Trennung
in universitare Theorie und berufliche Praxis aufldsen 1asst. Durch die engmaschige Vernetzung aller Beteiligten
(Studierende, Lehrende, Kooperationspartner*innen) wurde der Grundstein flr eine umfassende und wertschét-
zende Feedbackkultur gelegt und die Verkntpfung von Wissenschaft und Praxis gestarkt.

Thematische Verkniipfung und Andockstellen im KAB-Fach 2.1. Urban Gardening

Im KAB-Urban Gardening wurden der Bezug zur nachhaltigen Entwicklung dargestellt und Urban Gardening-
Projekte und -Aktivitaten in einen gréBeren Kontext gestellt: Die Kultur des Zusammenlebens in der Stadtgesell-
schaft, Quartiersgestaltung, Nachbarschaftskultur, Begegnungsorte sowie nachhaltige Lebensraum-Gestaltung
wurden thematisiert. Dabei entwickelte sich das Bewusstsein fur natUrliche Prozesse, die Achtung gegenuber
kleinen Pflanzchen und Wertschatzung fur Lebensmittel.

Wichtige Aushandlungsprozesse innerhalb eines Urban-Gardening-Projektes sowie die soziale Einbettung ins
Quartier wurden anhand verschiedener Projekte diskutiert.

Durch asynchrone Prasenz- sowie gemeinsame virtuelle Reflexionsformate konnte das Seminar coronakonform
umgesetzt werden. Auch hier lag ein didaktischer Schwerpunkt auf einem vertrauensvollen, wertschatzenden
Umgang miteinander.
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Abbildung 1: Lernsetting — Urban-Gardening. Foto: Kerstin Seeger

Thematische Verknipfung im Querschnittsmodul 4.2.13 Kulturelle Bildung in der Sozialen Arbeit

Dieses Seminar wurde im WiSe 2020/21 konzeptionell kokreativ erneuert. Studierende entwickelten und erprob-
ten in konkreten Projekten Rituale und Raume, die es braucht, um nachhaltige Bildung und Entwicklung zu er-
moglichen, und bezogen dabei auch theoretische Ansatze wie z. B. Theorie U (Otto Scharmer, MIT Boston, USA)
mit ein. Erprobt wurden Formen und Formate des kulturellen Wandels hin zu einer nachhaltigen Entwicklung, in
der Soziale Arbeit die Rolle einer reflexiv begleiteten nachhaltigen Gesellschaftsgestaltungsaufgabe Gbernimmt.

Falls Sie Ihr Konzept maBgeblich verdandern mussten, gehen Sie bitte kurz auf diese Anderungen ein.
Aufgrund der Pandemie waren im Rahmen des AW-Fachs leider keine Vor-Ort-Besuche von Projekten méglich.
Die Begegnung mit Menschen aus der Stadtgesellschaft musste leider ausbleiben. Durch die Expertise der Pro-
jektmitarbeiterinnen von SDGs go local konnten dennoch einige exemplarische Teilprojekte in virtueller Form
praxisorientiert dargestellt und diskutiert werden.

Das Urban-Gardening-Seminar konnte mit kreativen Losungen coronakonform stattfinden. Der Umgang mit
den sich wdchentlich verandernden Corona-Regelungen wurde in die Seminararbeit integriert und bildete damit
einen zusatzlichen Fokus fur die Auseinandersetzung mit dem Thema Nachhaltigkeit.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Studierende entwickelten eigene Fragestellungen und Handlungsmdglichkeiten im Hinblick auf eine nachhalti-
gere Zukunft und stellten einen fundierten Bezug zwischen den nachhaltigen Entwicklungszielen (Sustainable
Development Goals — SDGs) und der Perspektive der Sozialen Arbeit her. Eigene Handlungsspielrdume und erste
Synergieeffekte und Transfermoglichkeiten im Prozess der 6ko-sozialen Transformation wurden erkannt. Die
Eigenmotivation wurde herausgearbeitet und konstruktiv in den Lehr-Lern-Prozess eingebracht. So wurde
Selbstwirksamkeit erfahrbar.

Diese konkreten Projekte und Umsetzungs-Ergebnisse sind im AW-Fach 4.4. ,Nachhaltig studieren -

Maglichkeitsraum fiir die Entfaltung der 17 nachhaltigen Entwicklungsziele“ entstanden:

B Expose zu hochwertiger Bildung an der TH — Ideen fir mehr Transparenz beim Studienflhrer, mit Bezug zum
SDG 4 ,Hochwertige Bildung” -> daraus entstand ein 92 Seiten umfassender StudienfUhrer fir den Bereich
2.1. Kultur-Asthetik-Bewegung (KAB).
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B Bienenwachstlcher selbst herstellen, mit Bezug zum SDG 12 ,Nachhaltiger Konsum und Produktion®.

B SDG-Fahrradtour in Nirnberg mit Bezug zu mehreren SDGs.

B [nstagram-Seite, die zu nachhaltigem Konsum, Selbermachen, Selberkochen anregt, mit Bezug zum SDG 12
»,Nachhaltiger Konsum und Produktion®.

B Ein Januar-Kalender flir einen achtsamen Start ins Neue Jahr, mit Bezug zum SDG 3 ,Gesundheit und Wohl-
ergehen® in der studentischen Prifungszeit.

B Ein Plakat fUr Schulen, um Secondhand-Kleidung salonfahiger zu machen, mit Bezug zum SDG 12 ,Nach-
haltiger Konsum und Produktion®.

Auf den Projekt-Ergebnissen kann in Folge-Seminaren aufgebaut werden. Es k&nnen AnknUpfungsprojekte bzw.
eine Weiterentwicklung entstehen. Das Projekt zur Hochwertigen Bildung und mehr Transparenz beim Studi-
enfUhrer hat bereits ganz konkrete Auswirkungen innerhalb der Fakultdt Sozialwissenschaften. Darlber hinaus
strahlen die Projekte Uber den universitaren Rahmen hinaus, da sie in Zusammenarbeit mit den Studierenden in
das Modellprojekt ,SDGs go local” einflieBen kdnnen. Beispielhaft sei hier das Plakat fir Schulen genannt, wel-
ches Uber Vernetzung an mehrere Schulen adressiert werden kdnnte.

nachhaltig.studieren

#Nag~ . .
mﬁ 15 Beitrage 35 Abonnenten 18 abonniert

ein Studentenprojekt @

Nachhaltig leben! Was heiBt das Gberhaupt und wieso ist es so wichtig?
Tipps und Alternativen flir deinen nachhaltigen Lebensstil.
#nachhaltigkeit

B BEITRAGE [E] MARKIERT

|
= Tn

—

Abbildung 2: Screenshot des Instagram Kanals. Quelle: https://instagram.com/nachhaltig.studieren?igshid=YmMyMTA2M2Y
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Diese konkreten Projekte und Umsetzungs-Ergebnisse sind im KAB-Fach 2.1. Urban Gardening entstan-
den:

B Zwei filmische Dokumentationen zu eigenen Urban-Gardening-Projekten

B Dokumentationen zu Begrinungs-Projekten, der Vermehrung von Setzlingen

B Eine Foto-Anleitung zum Bau eines Upcycling-Blumentopfes, u. v. m.

Abbildung 3: Urban -Gardening in Aktion. Foto: Kerstin Seeger

Ubergeordnete Erkenntnisse
Neben den konkreten Projekt-Ergebnissen der Studierenden gibt es im Rahmen des Forschungsprojektes
folgende Ubergeordnete Erkenntnisse, welche in die weitere Entwicklung bereits eingeflossen sind, bzw. in das
Folgeprojekt einflieBen werden:

Die Erforschung der Fragestellung ,\Was ist mir wirklich wichtig?“ tragt zur Selbstreflexion und einer hohen
Eigenmotivation bei und unterstitzt Studierende darin, sich zu einer eigenverantwortlichen Studierendenpersén-
lichkeit zu entwickeln.

In der Weiterentwicklung der beteiligten Seminare wurde auch das Bedurfnis nach Orientierung und Sicherheit
deutlich. Ein sehr offener Rahmen mit der Ambition des gemeinsamen Forschens und Lernens bewirkt zunachst
Unsicherheit und wird als zu frei wahrgenommen. Deshalb ist es auch in einem maoglichst offen gestalteten Lehr-
Lern-Forschungsprojekt wichtig, zu Beginn einen klaren Rahmen und Orientierung zu bieten. Dieser Raum kann
dann im weiteren Verlauf mehr und mehr gedffnet werden. Diese Erkenntnis ist bereits in die Seminar-Konzeption
im Wintersemester 2020/21 eingeflossen. DemgegenUber steht die Beobachtung, dass eine gewisse Unsicher-
heit auch notwendig ist, um Gewohnheiten und Reflexe einer vertrauten Lehr-Umgebung zu durchbrechen und
flr die neue Form eines Lehr-Lern-Forschungsprojektes einen Raum zu &ffnen. Hier gilt es, die richtige Balance
zu finden, in der die etablierten Rollen Dozierende-Studierende hinterfragt werden.

Dabei ist die Grundhaltung des Vertrauens als methodisch/didaktischer Ausgangspunkt eine wichtige Kompo-
nente. Das Vertrauen der Dozent*innen in die Fragen und Themen der Studierenden starkt das Vertrauen der
Studierenden in die eigenen Fragen und Themen.
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Austauschraume fur (Selbst-)Wahrnehmung und Entschleunigung sind am Ende wichtige Treiber einer nach-
haltigen Entwicklung und Zusammenarbeit. Sie tragen zur Motivation bei und bewirken paradoxerweise einen
Prozess-Antrieb (Entschleunigung fuhrt zur Beschleunigung des Essenziellen).

Die Vernetzung der Studierenden untereinander und mit nachhaltigen Institutionen hat flir eine nachhaltige
Bildung eine essenzielle Bedeutung.

Wenn den folgenden Fragen Raum gegeben wird, konnen Studierende Nachhaltigkeit im Studium erfahren: Wo
erlebe und sptre ich wirkliches Interesse und Neugierde? (Ich-Bezug). An welcher Zukunft mochte ich mitarbei-
ten? (Wir-Bezug). Entscheidend ist dabei der Sinn-Zusammenhang (Warum mache ich das?).

5. Fazit und Ausblick

Das Lehrforschungsprojekt ,Die Nachhaltigkeitsziele (SDGs) im Kontext des Studiums an der Technischen Hoch-
schule Nurnberg” (2021) baut mit nunmehr interdisziplinarer Ausrichtung auf dem Vorhaben auf. Die Weiterflh-
rung der Themen wird insbesondere von den Studierenden als absolut notwendig erachtet. Hierbei sind auch auf
struktureller Ebene thematische Bezlge herzustellen.

Der didaktische Schwerpunkt wird weiterhin auf der Erforschung des eigenen Interesses und potenzieller Umset-
zungsmoglichkeiten liegen, sowie auf einem vertrauensvollen, wertschatzenden Umgang miteinander. Im Fokus
steht u. a. eine reflexiv begleitete Auflésung der tradierten Rollenzuweisungen Studierende-Dozierende. Das Ver-
trauen in die eigenen Forschungsfragen, die Arbeit an Uberschaubaren Projekten und die somit entstehende
Selbstwirksamkeitserfahrung bewirken eine enorme Motivationssteigerung bei allen Beteiligten — bei Studieren-
den und Lehrenden gleichermaBen — und tragen so u. a. zu einer nachhaltigen Bildung und einer nachhaltigkeits-
orientierten Transformation der Gesamtgesellschaft bei.

' Seminare: 2.1. Kultur-Asthetik-Bewegung (KAB) Urban-Gardening (30 im SoSe); 4.4. AW Nachhaltig studieren (15 SoSe + 23 WiSe);
4-2-13 Querschnitt Kulturelle Bildung (18 im WiSe)
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KIPUKA KANOHINA CAVE SYSTEM —
MAELSTROM SECTION — Hawaii 2020

Einbringung ingenieurwissenschaftlicher Expertise zur Losung geographischer
Problemstellungen — Ein interdisziplindres Projektseminar
der Technischen Hochschule NUmberg — Fakultdt Bauingenieurwesen und
der Ruhr Universitat Bochum — Geographie — Arbeitsgruppe Hohlen-
und U-Bahn-Klimatologie

Dipl.-Ing. (FH) Thomas Killing, Michael Kégel, M. Eng., Dipl.-Ing. (FH) Michael Buschbacher
Fakultat Bauingenieurwesen
TH Nurnberg



Zusammenfassung

Abbildung 1: Dreidimensionale Erfassung einer Lavahéhle mittels Terrestrischem Laser Scanning TLS (links) und Structure from Motion SfM (rechts).
Foto: Michael Kégel

Vom 27.2. bis zum 12.3.2020 hatten funf Studierende des Bachelorstudienganges Bauingenieur-
wesen Gelegenheit, an einem interdisziplinaren Projektseminar mit 15 Studierenden des Studien-
ganges Geographie der Ruhr Universitat Bochum (RUB) auf Big Island, Hawaii, teilzunehmen. Im
Jahr 2017 wurden dort bereits im Rahmen eines gemeinsamen Projektseminars Hohlensysteme
durch Kombination der Aufnahmetechniken Terrestrisches Laserscanning (TLS) und Luftbildpho-
togrammetrie/Structure from Motion (StM) dreidimensional erfasst, um lokale Hohlentberdeckun-
gen der Lavadecke zu ermitteln. Nun wurde ein weiteres Hohlensystem (Maelstrom) vermessen,
in dem Kklimatologische und biologische Fragestellungen beantwortet werden sollen. Ergénzend
zu den Aufnahmetechniken aus dem vorherigen Forschungsaufenthalt wurden von den Studie-
renden diesmal auch lokale Bereiche innerhalb der Hohle photogrammetrisch erfasst und mit den
Laserscandaten kombiniert, wodurch die Mikrobiologie an der Wandoberflache optisch aufge-
nommen wurde. In Kombination mit den klimatologischen Messungen der Geographen soll auf
diese Weise ein Gesamtmodell entstehen, durch welches biologische Prozesse innerhalb der
Hohle erklart werden kdnnen. Die Ergebnisse des Lehrforschungsprojektes werden in Kooperati-
on mit den beteiligten Hochschulen und der University of New Mexico im Rahmen von internatio-
nalen Publikationen verdffentlicht

1. Projektdaten

Fordersumme 8.500 Euro

Laufzeit Februar bis Dezember 2020
Fakultat Bauingenieurwesen
Projektleitung Prof. Dipl.-Ing. Werner Krick

Dipl.-Ing. (FH) Michael Buschbacher (EDV), Dipl.-Ing. (FH) Thomas Killing (Photogram-

Projektt
fJ=I AR metrie), Michael Kégel, M. Eng. (Laserscanning)

Kontaktdaten thomas.kiling@th-nuernberg.de
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2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Prof. Dr. Andreas Pflitsch, Leiter der Arbeitsgruppe Hohlen- und U-Bahn-Klimatologie an der RUB, betreibt auf
Big Island, Hawaii, das Akeakamai-Forschungscamp. In verschiedenen Lavahohlen mit fest installierten Klima-
sensoren werden grundlegende Daten zur Hohlenklimatologie erfasst und analysiert. Bereits im Jahr 2017 hat-
ten vier Studierende der Fakultdt Bauingenieurwesen zusammen mit Prof. Dipl.-Ing. W. Krick und Dipl.-Ing. (TH)
T. Kiling im Rahmen eines Lehrforschungsprojektes Gelegenheit, an einem gemeinsamen Projektseminar auf
Hawaii teilzunehmen. Aufbauend auf die dabei gesammelten, &uBerst positiven Erfahrungen der interdisziplina-
ren Zusammenarbeit zwischen Studierenden des Bauingenieurwesens und der Geographie, sollten in diesem
Projekt weiterflhrende Fragestellungen bearbeitet werden.

In manchen Lavahohlen befinden sich sogenannte Biomatten (lava tube microbial mats) an den Héhlenwanden,
aus denen u. a. Grundstoffe fur Medikamente gewonnen werden. Die Biologin Prof. Dr. Diana E. Northup von der
University of New Mexico, Expertin fir den Mikrobenbewuchs in Hohlen, stellte nach Sichtung der beim letzten
Projektseminar entstandenen 3D-Raummodelle die Anfrage auf weiterfihrende Untersuchungen. Das Ziel sollte
es dieses Mal sein, mit den im Lehrforschungsprojekt 2017 von den Studierenden der TH Nirnberg entwickelten
Vermessungsmethoden eine genaue, dreidimensionale Kartographierung der Biomatten vorzunehmen. Dieses
wurde nun im Rahmen eines zweiten interdisziplindren Projektseminars gemeinsam untersucht.

Aus den Untersuchungen sollte ein rdumliches Hohlenmodell erzeugt werden, welches die Biomatten visuell
erkennbar darstellt. Terrestrisches Laserscanning erzeugt eine dreidimensionale Punktwolke, indem die Umge-
bung mit einem Laserstrahl hochfrequent abgetastet wird. In einem zweiten Arbeitsschritt kénnen manche Scan-
ner den abgetasteten Bereich zusatzlich abfotografieren. Aus der Punktwolke und den aufgenommenen Bildern
kénnen dann mithilfe der Auswertungssoftware fotorealistische Darstellungen des gescannten Bereiches ange-
fertigt werden.

Da der Laserscanner in den Héhlen jedoch bei vélliger Dunkelheit arbeiten musste und ein groBraumiges Aus-
leuchten der Héhlen nicht mdglich war, konnte die Fotofunktion des Scanners nicht genutzt werden.

Hier sollten die Studierenden nun versuchen, mithilfe einer handgefiihrten Spiegelreflexkamera und mobiler LED-
Paneelstrahler Uberlappende Bilderserien, sogenannte Bildblocke, zu erzeugen, aus denen dann photogramme-
trisch farbige Punktwolken der Biomatten erzeugt werden. Die so erzeugten Punktwolken sollten dann mit den
Punktwolken des Laserscanners zusammengefthrt werden.

Diese Aufgabe war eine der priméren Herausforderungen des Projektseminars 2020.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Studierende des Bauingenieurwesens (Bl) sind in ihrem Studium in erster Linie planend, kalkulierend und be-
messend tatig. Durch das Lehrforschungsprojekt und die interdisziplindre Zusammenarbeit mit Studierenden der
Geographie, die wahrend ihres Studiums Uberwiegend forschend tétig sind, bekamen die teilnehmenden Studie-
renden der TH NUrnberg die Gelegenheit, an wissenschaftliches Arbeiten herangefiihrt zu werden. Im Gegenzug
dazu lernten die Geograph*innen verschiedene Arbeitsweisen und Vermessungsmethoden der Ingenieur innen
kennen. Sowohl der fachliche als auch der persdnliche Austausch zwischen den Studierenden der unterschied-
lichen Studienrichtungen bereicherte stets die Zusammenarbeit.

An der Fakultat Bauingenieurwesen gibt es zur Férderung wissenschaftlichen Arbeitens seit vielen Jahren die
Studentische Forschungsgruppe STUFO. In Form eines ab dem 3. Semester regelmaBig angebotenen Wahl-
faches konnen Studierende unterschiedlichste Laborprojekte eigenstandig bearbeiten. Auch die gewonnenen
Daten aus diesem Forschungsprojekt sollten im Rahmen eines STUFO-Projektes ausgewertet werden, was je-
doch aufgrund der Corona-Pandemie leider kaum mdglich war. Somit erfolgte die bisherige Auswertung durch
die Studierenden beider Hochschulen, die am Projektseminar teilgenommen haben, in Abstimmung mit den
Projektteams.
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Vorbereitung:

Das Wahlfach ,.3D Gelande- und Gebaudeaufnahme mittels luftbildgestutzter Photogrammetrie und Laserscan-
ner“ vermittelte den beteiligten BI-Studierenden bereits im Vorfeld die erforderlichen Grundlagen beider Vermes-
sungsverfahren.

Terrestrisches Laser Scanning (TLS):

Das TLS sollte grundsétzlich in &hnlicher Weise durchgeflihrt werden wie bereits beim vorherigen Projektsemi-
nar. Die weiterfUhrenden Untersuchungen erforderten allerdings die Entwicklung eines spezifischeren Konzeptes
zur Zusammenfuhrung mit den Daten aus der Nahbereichsphotogrammetrie. In diesem Zuge wurden, in Vorbe-
reitung zu den Aufnahmen vor Ort, unterschiedliche Referenzierungsmdglichkeiten der Daten diskutiert und un-
tersucht.

Structure from Motion:
B Luftbildphotogrammetrie:

Im Bereich der Luftbildphotogrammetrie wurde ein groBer Wissenszuwachs im letzten Projektseminar gewonnen.
Zur Verbesserung der photogrammetrischen Bearbeitungsprozesse wurden die erforderlichen Schachbrettmar-
ker (Ground Control Points, GCP) in ihrer GréBe und ihrer farblichen Markierung modifiziert. Durch die extreme
Helligkeit bei Tageslicht kam es bei den bisher verwendeten schwarz-weiBen GCP haufig zu Uberbelichtungen.
Schwarz-grine und schwarz-rote GCP sind noch aus Hohen von Uber 50 m sehr gut zu erkennen, weshalb diese
dann im zweiten Projektseminar eingesetzt wurden.

B Nahbereichsphotogrammetrie:

Eine photogrammetrische Aufnahme im Inneren einer Lavahéhle wurde von den Teilnehmern bisher noch nicht
durchgefuhrt. Die Aufnahme erfolgte mit Spiegelreflexkameras. Neben einer guten und schattenfreien Ausleuch-
tung der Fotos musste auch eine groBBe Tiefenscharfe erreicht werden, um die Wandoberflachen detailliert und
mit minimierter Verzerrung/Unschérfe darstellen zu kénnen. Hierflr haben sich die Studierenden im Vorfeld mit
den Kameras vertraut gemacht und die Zusammenhange zwischen Blendend6ffnung und erreichbarer Tiefen-
scharfe untersucht. Ebenso musste sichergestellt werden, dass je nach aufzunehmender Oberflache das ge-
eignete Fokussierverfahren gewahlt wurde. Nicht immer fuhrt ein Autofokus sicher zu scharfen Fotos. Auch das
wurde im Vorfeld ausgiebig untersucht.

Zur Ausleuchtung wurden zwei lichtstarke LED-Flachenleuchten mit jeweils 5.500 Lux maximaler Lichtintensitat
und einer Farbtemperatur von 5.500 Kelvin verwendet, welche eine neutrale Farbwiedergabe der Biomatten ge-
wahrleisteten. Wichtig war, dass die Leuchtpaneele autark mit Akkus betrieben werden konnten.

Flug-Genehmigungen: Da der Kopter flir die Luftbildphotogrammetrie im Luftraum der USA eingesetzt wurde,
mussten einige rechtliche Punkte bereits vor der Beantragung dieses Forschungsprojektes mit der FAA (Fede-
ral Aviation Administration) geklart werden. Seit dem letzten Projektseminar hatten sich die Regelungen flr Ver-
messungsflige mit sogenannten ,Unmanned Aerial Systems"” (UAS) deutlich verschérft. Da das Projektteam die
Flige wieder im Rahmen der Studentenausbildung durchflhren wollte, stufte die FAA den Einsatz erneut ku-
lant als ,,Foreign Educational Use" ein. Somit waren die Befliegungen auf Hawaii auch ohne Drohnenflihrerschein
maoglich.

Durchfiihrung: Héhlen- und Geldndevermessungen

Die Geometrie der Hohle wurde mit einem FARO Focus 3D 120 Laserscanner vermessen. Als optisches Gerat
kann ein Scanner immer nur die Bereiche erfassen, die ein Betrachter vom selben Standort aus auch sehen
wulrde. Das bedeutet, der Scanner muss zum Aufnehmen der vollstandigen Geometrie haufig umgesetzt wer-
den. Es sind also viele Einzelscans erforderlich, die anschlieBend numerisch zu einem Gesamtmodell zusammen-
gesetzt werden. Damit die Einzelscans bei der Modellerstellung lagerichtig zueinander stationiert werden kon-
nen, werden Referenzkugeln verwendet, die Uber den Erfassungsbereich eines Einzelscans verteilt angeordnet
und mit gescannt werden. Versetzt man dann den Scanner an seinen nachsten Standpunkt, missen mindes-
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tens drei Referenzkugeln am alten Standort verbleiben, die restlichen werden um die neue Laserposition herum
verteilt. Die drei verbleibenden Kugeln missen so gewahlt werden, dass sie vom neuen Standort aus miterfasst
werden konnen. Im freien Gelande reichen in der Regel flinf bis sechs Referenzkugeln flir einen reibungslosen
Scanablauf aus. Im Projektseminar 2017 hatte sich gezeigt, dass mit zehn Referenzkugeln ein schnelles und si-
cheres Aufnehmen der Hohlen moglich war, weshalb auch in diesem Projektseminar wieder zehn Kugeln zur Ver-
flgung standen.

In der Maelstrom-Hohle gab es fir die Studierenden jedoch eine unerwartete Herausforderung. Im Gegensatz zu
den bisher gescannten Lavahohlen war diese Hohle sehr verzweigt. Die komplexe Geometrie erforderte es, dass
an einigen Knotenpunkten Referenzobjekte fir mehrere Scans an einem Standort verbleiben mussten, sodass
die zehn vorhandenen Kugeln nicht mehr ausgereicht hatten. Es gelang den Studierenden jedoch, vorhande-
ne Bodenkontrollpunkte (GCP), die eigentlich flr die Photogrammetrie vorgesehen waren, als Referenzpunkte zu
verwenden. Kugeln haben als rdumliche Objekte den Vorteil, dass man sie von jedem Standpunkt aus gleich gut
und verzerrungsfrei sieht. Bodenkontrollpunkte in Form von Schachbrettmarkern sind ebene Objekte. Sie wer-
den nur in einem begrenzten Blickwinkel erkannt. Daher war es erforderlich, die einzelnen Scannerstandpunkte
in Bezug zu den GCP-Standorten vorab genau und vorausschauend zu planen.

Zusétzlich zu diesen Referenzzielen wurden verschiedene Ground Control Points in Gebieten von hohem biolo-
gischen und klimatologischen Interesse innerhalb der Maelstrom-Héhle platziert.

Diese zusatzlichen Punkte wurden verwendet, um die Daten aus der Nahbereichsphotogrammetrie mit den
Ergebnissen aus dem TLS in der Auswertung zu kombinieren.

Der im Projektseminar aufgenommene Hohlenbereich wurde mit 121 Einzelscans erfasst. Jeder dieser Einzel-
scans bestand aus ca. 11 Milionen Messpunkten. Die zusammengesetzte Gesamtpunktwolke umfasste 1,33
Milliarden Messpunkte (ungefiltert).

Abbildung 2: Anordnung der Referenzkugeln und des 3D-Laserscanners Abbildung 3: Festlegen des Scanbereiches. Foto: Michael Buschbacher
wéhrend eines Aufnahmeprozesses. Foto: Michael Kégel

An lokalen Oberflachen im Inneren der Hohle konnten bei friheren Untersuchungen sowohl visuell als auch
durch Labortests unterschiedliche mikrobiologische Organismen festgestellt werden. Das Vorkommen solcher
Organismen konnte durch unterschiedliche Farbgebung an den Wandoberflachen identifiziert werden. Im Rah-
men dieser Untersuchungen sollte gepruft werden, ob durch photogrammetrische Aufnahmen diese Farbinfor-
mationen im Inneren der Hohle erkennbar sind. Dazu wurden lokale Bereiche mit einer Spiegelreflexkamera fo-
tografisch aufgenommen. Ahnlich wie bereits bei der Iluftbildgestiitzten Aufnahme der Geldndeoberflache wurde
auf eine bereichsweise Uberlappung der Aufnahmen geachtet, die durch zusatzliche externe Belichtungsquellen
auszuleuchten waren. Die Beleuchtung der H6hlenwande und die Fotoaufnahmen erfolgten so, dass die Licht-
quelle und das Kameraobjektiv in etwa dieselbe raumliche Ausrichtung besaBen. Auf diese Weise wurde die
Schattenbildung an der Hohlenwandung, welche das Endergebnis negativ beeinflussen kann, minimiert. Insge-
samt entstanden hierfir rund 2.000 Fotoaufnahmen.
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Abbildung 4: Photogrammetrische Erfassung der Wandoberfldche Abbildung 5: Eine Studentin der RUB erfasst Mikroorganismen an der
Beleuchtung mit einer 5.500-K-LED-Fldchenleuchte. Foto: Thomas Killing Wandoberfldche durch Farbvergleich. Foto: Michael Kégel

Das Gelande Uber der Hohle wurde mit einer handelstblichen DJI-Phantom-4-Drohne der RUB beflogen, da die
speziellen Vermessungsdrohnen der Fakultat Bl, die sich Uber Real Time Kinematik (RTK: Positionskorrekturda-
ten Uber Funkverbindung) mit einer Genauigkeit von 2 bis 3 cm  positionieren kénnen, nur mit européischen Fre-
quenzbandern arbeiten und daher die amerikanischen RTK-Korrekturdaten nicht empfangen konnten.

Die Befliegung erfolgte wie bereits im letzten Projekt autonom unter Verwendung der Ground- Station-Pro-Soft-
ware von DJI. Der Bereich wurde in zwei Fligen kreuzweise in unterschiedlicher Hohe beflogen, da eine Geore-
ferenzierung mit eingemessenen Kontrollpunkten nicht mdglich war.

Um die Punktwolke aus der Befliegung mit der Punktwolke aus dem TLS verbinden zu kénnen, wurden im Ein-
gangsbereich der Hohle vier GCP ausgelegt, die sowohl von der Drohne als auch vom Scanner aufgenommen
wurden. Bei der Befliegung entstanden 608 Fotos, aus denen eine 3D-Punktwolke des Gelandes mit 630 Millio-
nen Punkten berechnet wurde.

Abbildung 6: Phantom 4 mit einer 20-MP-Kamera und einem 1 Zoll groBen Abbildung 7: Luftaufnahme des Eingangsbereiches mit ausgelegten
Fotosensor. Foto: Thomas Killing Ground Control Points. Foto: Thomas Killing

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

TLS

Die Laserscans der einzelnen Hohlenabschnitte wurden mit FARO Scene zu einer Gesamtpunktwolke zusam-
mengeflhrt. Als Verbesserung des bisherigen Verfahrens hat sich der Einsatz eines elektronischen Filters her-
ausgestellt, der bei jedem Einzelscan Punkte mit mehr als 20 m Abstand vom jeweiligen Scannerstandort heraus-
filtert. Hierdurch konnte das Datenrauschen aufgrund sich Uberlappender Messungen deutlich reduziert werden.
Verschiedene Filterabstande sind untersucht worden. Fur die sich in den Hohlen ergebenden Abstande der ein-
zelnen Scannerpositionen lieferte ein Filterabstand von 20 m die besten Resultate. Die finale, gefilterte Gesamt-
punktwolke der Hohle umfasste 1,22 Milliarden Punkte.
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Luftbild- und Nahbereichsphotogrammetrie

Bei der Photogrammetrie muss die Punktwolke zunachst aus den einzelnen Fotos berechnet werden. Hierzu
wurde Aigisoft Metashape verwendet. Als Nachfolgesoftware der bewahrten Agisoft- PhotoscanPro-Software
ermoglicht sie eine deutlich schnellere Verarbeitung auch einer gréBeren Anzahl von Fotos. In hoher Auflésung
bestand die fertige Punktwolke der Gelandeoberflache aus den bereits erwahnten 630 Millionen Punkten. Um
eine flussige Darstellung und Weiterverarbeitung mit CloudCompare zu ermdglichen, musste die Punktwolke auf
151 Millionen Punkte reduziert werden.

Aus der Verarbeitung der Fotoaufnahmen im Inneren der Hohle entstanden einzelne 3D-Modelle, welche an-
schlieBend mit den TLS-Daten kombiniert wurden.

Kombination von TLS mit Photogrammetrie

Die Daten aus Photogrammetrie und TLS wurden anhand von GCP mit der Open-Source-Software CloudCom-
pare aneinander ausgerichtet. Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurden an der Gelandeoberflache im Bereich des
Eingangs insgesamt 4 GCP platziert, welche sowohl auf den luftbildgestitzten Fotoaufnahmen als auch auf den
Punktwolken des TLS erkennbar waren und sich jeweils an derselben definierten Position befanden.

Das Verfahren der Photogrammetrie wird zur mathematischen Berechnung von geometrischen GroBen aus
Fotoaufnahmen verwendet, wahrend beim TLS eine tatséchliche Entfernungsmessung durchgefthrt wird. Durch
die mathematische Berechnung kénnen Skalierungseffekte beim errechneten 3D-Modell entstehen. Aus diesem
Grund wurde die Referenzierung der photogrammetrischen Messdaten anhand der lokalen Koordinaten der GCP
des Laserscanning durchgefuhrt.

In gleicher Weise wurde die Referenzierung der Nahbereichsphotogrammetrie-Punktwolken mit mindestens drei
GCP vorgenommen. Somit ist ein Gesamtmodell auf Basis des TLS entstanden, welches sowohl die Gelande-
oberflache, die Hohlengeometrie als auch die Wandtextur in lokalen Bereichen im Inneren der Hohle dreidimen-
sional abbildet.

e
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Abbildung 8: Texturiertes 3D-Modell bestehend aus Laserpunktwolke (grau) und Nahbereichspunktwolke (farbig). Foto: Michael Kégel
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Abbildungen 9 und 10: Lage der Héhle unter der Geldndeoberfldche. Fotos: Thomas Killing

Vorversuche mit UV-Beleuchtung

Durch Ultraviolettstrahlung ist es grundsétzlich moglich, Abstrahlung von sichtbarem Licht (Fluoreszenz) oder ein
Nachleuchten mit sichtbarem Licht (Lumineszenz) an Objekten hervorzurufen. Die Wirkung auf gewisse Subs-
tanzen und Organismen variiert dabei stark und ist unter anderem vom Lichtspektrum des Leuchtmittels abhan-
gig. Durch diese Methodik ist es mdglich, das Vorhandensein von Mikroorganismen, welche teilweise flr das
menschliche Auge nicht sichtbar sind, visuell erfassbar zu machen. Fir kinftige Untersuchungen sollte wah-
rend der Datenaufnahme geprift werden, ob die photogrammetrische Verarbeitung von mit UV-Licht beleuch-
teten Bereichen grundsatzlich méglich ist. In einem orientierenden Test wurde ein circa 10 m2 groBer Wandbe-
reich in der Maelstrom-Hohle, analog zur Vorgehensweise beim Ausleuchten mit herkdmmlichem Lichtspektrum,
diesmal mit UV-Ausleuchtung erfasst. Da das intensive Beleuchten mit UV-Licht zur Zerstérung mancher Mikro-
organismen fUhren kann, wurde der bestrahlte Bereich entsprechend so gewahlt, dass eine Zerstérungswirkung
von Mikroorganismen weitestgehend ausgeschlossen werden konnte. Die Fotoaufnahnmen des Wandbereiches
konnten photogrammetrisch zu einer 3D-Punktwolke verarbeitet werden. Anhand der Aufnahmen wurde auBer-
dem eine Textur der Oberflache generiert, welche mit den 3D-Informationen Uberlagert wurde.

Abbildung 11: Photogrammetrische Erfassung der Wandoberfldche Abbildung 12: Texturiertes 3D-Modell des UV-beleuchteten Testfeldes.
Beleuchtung mit einem LED-UV-Strahler. Foto: Thomas Killing Foto: Michael Kégel

Durch fehlende Referenzpunkte konnte eine Referenzierung anhand der Laserscandaten und damit eine Validie-
rung der geometrischen GroBen nicht stattfinden. Allerdings wurde das Potenzial zur Verwendung von ultravio-
lettem Licht in Verbindung mit photogrammetrischen Prozessen bei diesen Untersuchungen ersichtlich, weshalb
diese Thematik in weiteren Forschungsthemen behandelt werden soll.

Verwertung:

Das angestrebte Raummodell der Maelstrom-Hdbhle ist erst ansatzweise fertiggestellt und dient nun als Basis fur
weitere Abschlussarbeiten und zukinftige Projekte innerhalb der STUFO.

Es wird fortlaufend erweitert. So beschaftigt sich eine Studentin der RUB und ein Doktorand von Prof. Dr. Diana
E. Nortup mit der Kartierung der Biomatten, die dann in das Modell implementiert werden soll. Eine weitere
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Studentin der RUB schreibt in Zusammenarbeit mit der Fakultét Bl ihre Masterarbeit mit dem Ziel, die entstan-
denen Punktwolken in ein 3D-Modell zu Uberflhren, in dem dreidimensionale hydronumerische Untersuchungen
durchgefuhrt werden kénnen. Dabei sollen verschiedene Randbedingungen im Rahmen von Strémungssimula-
tionen mit Luft getestet werden. Diese Untersuchungen liefern wertvolle Informationen, die auch der Fakultat Bl
im Bereich des Wasserbaus von groBem Nutzen sind.

Im Rahmen dieser Arbeiten finden regelmaBige Zoom-Konferenzen aller Beteiligten mit Prof. Dr. Northup und
ihrem Doktoranden statt, in denen das Modell kontinuierlich weiterentwickelt wird.

Ein Student der Fakultét Bl nutzt die im Projektseminar gemachten Erfahrungen fUr seine eigene Bachelorarbeit,
indem er mit Unterstitzung des Institutes fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TH Nurnberg (IWWN) ein
Entlastungsbauwerk im Bereich des Wasserbaus mit TLS und SfM aufnimmt und die Resultate mit herkémmli-
cher Tachymetrie verifiziert.

5. Fazit und Ausblick

In diesem Lehrforschungsprojekt hat sich erneut gezeigt, wie wertvoll und bereichernd eine interdisziplinare
Zusammenarbeit zwischen zwei vollig verschiedenen Fachrichtungen wie Bauingenieurewesen und Geogra-
phie sein kann. Beide Fachrichtungen benutzten mitunter vollig verschiedene Ansatze zur Losung auftretender
Probleme, die sich aber teilweise ideal erganzten.

Im Rahmen des gemeinsamen Projektseminars konnten Studierende auch eigene Projektideen bearbeiten.

So nutzten zwei Geographiestudentinnen die Méglichkeit der Luftbildphotogrammetrie, um die Entwicklung und
Verbreitung der Vegetation auf den verschiedenen Lava-Arten zu untersuchen.

Zwei weitere Studentinnen untersuchten, warum genau an einem Strand auf Big Island groBe Mengen von Plas-
tikmdll angeschwemmt wurden, an Stranden in seiner unmittelbaren Umgebung jedoch nicht. Auch sie nutzten
das Structure-from-Motion-Verfahren, um die exakte Topografie des Strandbereiches zu erfassen. Zusétzlich
filmte eine BI-Studentin den Strandbereich mit inrer Drohne, um die vorhandene Brandung und Wasserstrémun-
gen genauer zu analysieren, indem Bewegungen der aufgenommenen, im Wasser schwimmenden Plastikteil-
chen verfolgt wurden.

Im Bereich des Bauingenieurwesens gewinnt die Gebaude- und Gelandeaufnahme mit den Verfahren TLS und
SfM immer mehr an Bedeutung. Da in diesem Projektseminar beide Verfahren unter schwierigsten Bedingun-
gen getestet und angewendet wurden, sammelten sowohl die teilnehmenden Studierenden als auch das betreu-
ende Projektteam wertvolle Erfahrungen, die durch die anschlieBende Aufbereitung und Auswertung der Daten
noch vertieft wurden.

Da die Teilnehmer vor Ort standig mit neu auftretenden Herausforderungen konfrontiert wurden, lernten sie,
selbststandig kreative Losungen zu finden und anzuwenden.

Die so gewonnenen Erkenntnisse flieBen sowohl in die Lehre als auch in weitere Forschungsprojekte mit ein.
Ein Video des entstandenen Raummodells kann durch Scannen des QR-Codes oder Uber folgenden Link
betrachtet werden: https://vimeo.com/508420112

Zum Anschauen bengtigen Sie das Kennwort: Hawaii
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Abbildung 13: Prof. Dr. Diana E. Northup (University of New Mexico) unter- Abbildung 14: Das Team der TH Ndrnberg (v. links): Dipl.-Ing. (FH) Thomas
sucht mit der Studentin Linda Treier (RUB) den Mikobenbewuchs.

Killing, Achilleas Kynatidis, Julian Falkner, Valentin Ott, Michael Kégel,
Foto: Michael Kégel

M. Eng., Simon Regler, Helena Angerer, Dipl.-Ing. (FH) Michael Buschba-
cher. Foto: Team TH Ndrnberg
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Supraleitende Eisenbahn

Prof. Dr. Hannes Kuhl
Fakultat Werkstofftechnik
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Ziel des Projektes war der Aufbau einer supraleitenden Eisenbahn auf Grundlage des MeilBner-
Ochsenfeld-Effektes. Dabei wird ein Magnetfeld aus dem Inneren eines Supraleiters verdrangt,
wodurch ein Supraleiter Uber einem Magneten schwebt. Voraussetzung ist jedoch, dass der
Supraleiter hierflr sehr stark gekuhlt werden muss, sodass die sog. Sprungtemperatur (<181 °C)
des Supraleiters unterschritten wird. Da die Aufgabe urspringlich von mehreren Studierenden im
Rahmen einer Préasenzveranstaltung im Sommersemester 2020 hétte durchgeflhrt werden
sollen, was pandemiebedingt nicht moglich war, wurde die Thematik als Bachelorarbeiten an
Studierende der Fakultat WT im Wintersemester 20/21 vergeben.

Die Aufgabe bestand zunachst darin, einen Supraleiter aus dem keramischen Material
YBa,Cu,0,, zu synthetisieren und als Tablette zu formen. Gleichzeitig wurde eine Magnetschiene
konzipiert, auf der der Supraleiter spater schweben sollte. AuBerdem wurde mittels 3D-Druck ein
Kunststoff-Zug hergestellt, der mittels fllissigen Stickstoffs befllit und in den die supraleitende
Tablette gelegt wurde. Als erfolgreiches Endresultat schwebte der gesamte tiefgekunlte Zug mit
Supraleitertablette im Inneren Uber die Magnetschiene. Dies wurde u. a. auf Video festgehalten
und soll kuinftig als Werbefilm fur die Fakultat Werkstofftechnik dienen.

1. Projektdaten

Fordersumme 6.300 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2020
Fakultat Werkstofftechnik

Projektleitung Prof. Dr. Hannes Kuhl
Kontaktdaten hannes.kuehl@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Supraleitende Werkstoffe zeichnen sich durch zwei herausragende Eigenschaften aus: Unterhalb einer mate-
rialspezifischen Temperatur, der sog. Sprungtemperatur, verlieren diese Werkstoffe ihren Widerstand vollstan-
dig. Das heiBt, dass Strom verlustfrei geleitet werden kann. AuBerdem wird ein Magnetfeld aus dem Inneren des
Werkstoffs vollstandig verdréangt. Diese Eigenschaft kann man sich zum Beispiel bei Magnetschwebebahnen zu-
nutze machen. Der wesentliche Nachteil dieser Technik ist jedoch die Tatsache, dass die Sprungtemperatur, un-
terhalb der diese Effekte zum Tragen kommen, extrem niedrig ist. Bei vielen Supraleitern liegt diese Temperatur
bei wenigen Kelvin, bei keramischen Supraleitern, wie dem Material YBa,Cu;0,_, immerhin bei 92 K (-181 °C).
Diese niedrige Temperatur kann durch Kihlung mit flissigem Stickstoff erreicht werden.

Ziel dieses Projektes war die Konzipierung einer Schwebebahn auf Basis der Supraleitung. Hierflr mussten drei
Unterthemen bearbeitet werden: zundchst die Synthese und Herstellung des supraleitenden Materials. Zwei-
tens der Aufbau der Magnetschiene, Uber die der supraleitende Zug schweben soll, und drittens die Herstellung
des Zuges, der mittels 3D-Druck aus Kunststoff hergestellt werden soll. Das Endresultat sollte ein spektakulérer
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Demonstrator in Form einer Schwebebahn, bestehend aus einem mit flissigem Stickstoff gekuhlten Zug und
einer ringférmigen Magnetschiene, sein, der z. B. flr Werbezwecke (Lange Nacht der Wissenschaften, Schuiler-
besuche, Werbefilme) der Fakultat Werkstofftechnik dienen soll.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Ursprunglich war geplant, das Projekt im Rahmen der Lehrveranstaltung ,Anleitung zum wissenschaftlichen
Arbeiten” von einer gréBeren Studierendengruppe bearbeiten zu lassen. Diese Veranstaltung wird seit mehre-
ren Jahren in der Fakultat Werkstofftechnik angeboten, um Studierende den Einstieg in die wissenschaftsbasier-
te Forschungstatigkeit zu vermitteln. Aufgrund der Corona-Pandemie konnte dieses Wahlpflichtfach im Sommer-
semester 2020 leider nicht angeboten werden und es musste kurzfristig umgeplant werden. Deshalb wurde die
Thematik im Rahmen von Bachelorarbeiten im Wintersemester 2020/21 in den Laboren der Fakultat Werkstoff-
technik bearbeitet. Dabei wurden die Studierenden intensiv von Prof. Dr. Kihl betreut.

In einem ersten Schritt musste das supraleitende Material YBa,Cu,0-., synthetisiert und zu einer keramischen
Tablette gepresst und gesintert werden. Die Funktion der Schwebebahn basiert darauf, dass ein Magnetfeld aus
dem Inneren des Supraleiters verdrangt wird. Senkt man den stark gekUhlten Supraleiter Gber einem Magneten
ab, wird er Uber diesem schweben, da das Magnetfeld nicht in den Supraleiter eindringen kann (sog. MeiBner-
Ochsenfeld-Effekt, siche Abbildung 1). Ubersteigt die Temperatur jedoch die Sprungtemperatur des Supraleiters
von —181 °C, so bricht dieser Effekt zusammen und der Supraleiter schwebt nicht mehr Uber dem Magneten, da
das Magnetfeld nun in den Supraleiter eindringen kann. Die Voraussetzung ist daher, dass es einer standigen
Kihlung des Supraleiters mit flissigem Stickstoff bedarf, sodass der Supraleiter dauerhaft Gber dem Magneten
schweben kann. Daher war das Ziel, den Supraleiter in einen Behalter in Form eines Zuges zu legen, den man mit
flussigem Stickstoff flllen kann. Dieser Zug sollte mittels 3D-Druck selbst hergestellt werden. Ein weiterer Schritt
war die Auswahl geeigneter Magneten und der Aufbau der Magnetschiene.

Abbildung 1: Supraleiter (schwarz) schwebt (iber einem Magneten (rot):
MeiBner-Ochsenfeld-Effekt [1]. Grafik: Mertkan Ozcan

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Der Supraleiter wurde von einem Bacheloranden aus den Ausgangsrohstoffen Y,0,, BaCO5 und CuO im sog.
Mixed-Oxide-Verfahren synthetisiert. Dabei wurden alle drei Rohstoffe im stdchiometrisch passenden Verhaltnis
miteinander vermischt und bei 900 °C kalziniert. AnschlieBend wurde das so hergestellte Pulver fein aufgemah-
len, zu einer Tablette mit ca. 30-mm-Durchmesser gepresst und erneut gesintert. Die supraleitende Phase stell-
te sich mit einem Temperschritt bei 600 °C ein.

Parallel dazu bestellte der Bachelorand verschiedene Magneten aus unterschiedlichen Magnetwerkstoffen und
in unterschiedlichen Formen, um die Schwebewirkung mit dem hergestellten Supraleiter zu testen. Dabei kamen
ferritische Magneten, AINiCo, SmCo und NdFeB, zum Einsatz. Die mit Abstand beste Schwebewirkung wurde
bei den Neodym-Magneten erzielt. Um eine komplette ringférmige Magnetschiene aufzubauen, wurden ca. 150
Magneten dieses Typs in der GroBe 40 x 20 x 5 mm3 (L x B X H) gekauft und ringférmig angeordnet. Um ein
Schweben Uber die gesamte Magnetschiene ohne Entgleisen in den Kurven zu gewéhrleisten, war es wich-
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tig, die Magneten wie folgt anzuordnen: Es mussen 3 Magneten nebeneinander mit der nach oben gerichteten
Polung N — S — N angeordnet werden, wobei die Magneten der Lange nach (also in Fahrtrichtung) die Polung
nicht wechseln dirfen. Das heif3t, dass die innere Magnetreihe stets nach oben mit dem Stdpol liegen muss. Das
ist nicht trivial, da so gleich gepolte Magneten direkt nebeneinanderliegen mussen. Diese Schwierigkeit, die vor-
her nicht beachtet wurde, konnte geldst werden, indem der gesamte Aufbau vom Studierenden auf einer Stahl-
platte aufgebaut wurde, was die relativ dichte Anordnung der Magnete nebeneinander ermdglichte. Abbildung
2 zeigt eine Skizze der Magnetschiene in Drauf- und Seitenansicht, Abbildung 3 die realisierte Magnetschiene in
Realitat.

AuBerdem wurde mittels 3D-Druck der Zugkdrper aus Kunststoff gedruckt. Der Kdérper dient einerseits dazu,
den Supraleiter im Inneren aufzunehmen, und andererseits, die langfristige Kihlung mit flissigem Stickstoff zu
ermaoglichen, da der Behalter als Stickstoffreservoir dient. Auch dieses Thema stellte sich als nicht trivial heraus,
da es durch die starke Kuhlung zu einem massiven Verzug des Kunststoffkdrpers kam und Risse in der Wand
vermieden werden mussten, sodass kein Stickstoff auslaufen konnte. Durch geschickte Konstruktion des Behal-
ters und Auswahl eines geeigneten Kunststoff-Materials konnte auch dieses Problem vom Studierenden erfolg-
reich geldst werden.

O-Strecko | |Manr|ut|u|dl|ruuﬂ |

AR

\

Seitenansicht

I-Shrecke Draufsichl

Abbildung 2: Ringférmige Magnetschiene (links); Seitenansicht und Drauf-
sicht (rechts). Grafik: Mertkan Ozcan

Abbildung 3: Ringférmige Magnetschiene auf Metallplatte.
Foto: Mertkan Ozcan

Ein Problem konnte jedoch nicht geldst werden: Der selbst, mit dem oben genannten Verfahren hergestellte Sup-
raleiter zeigte leider nur eine zu geringe Schwebewirkung (Abbildung 4). Das hatte zur Folge, dass der Supraleiter
nicht in der Lage war, den mit flissigem Stickstoff geflillten Zug in ausreichender Hohe Uber der Magnetschiene
zu halten. Eine intensive Literaturrecherche ergab, dass dies daran lag, dass der selbst hergestellte Supraleiter
polykristallin aufgebaut ist, wodurch die Magnetfeldverdrangung im Inneren nicht optimal ist. Die L&ésung war die,
einen Supraleiter mit einer gerichteten Struktur (&hnlich einem Einkristall) zu kaufen. Leider konnte ein derartiger
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Supraleiter nicht selbst hergestellt werden, da die Herstellung extrem aufwendig ist und die Ausristung daftr in
der Fakultat Werkstofftechnik nicht vorhanden ist. Abbildung 5 zeigt den gekauften Supraleiter, der eine hervor-
ragende Schwebewirkung zeigt.

Dieser Supraleiter wurde letztendlich in den Kunststoff-Zug eingelegt und mit flissigem Stickstoff geflllt (Abbil-
dung 6). Der Zug schwebte mit einer Hohe von ca. 1 cm Uber der Magnetschiene und konnte durch AnstoBen
vollkommen reibungsfrei Uber die Magnetschienen schweben. Abbildung 7 zeigt den schwebenden Zug.
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Abbildung 4 und 5: selbst hergestellter polykristalliner Supraleiter (links); gekaufter, gerichteter Supraleiter (rechts). Fotos: Mertkan Ozcan
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Abbildung 6: Befiillen des Zuges mit fliissigem Stickstoff. Abbildung 7: schwebender Zug Uber den Magnetschienen.
Foto: Mertkan Ozcan Foto: Mertkan Ozcan

5. Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Lehrforschungsprojektes ist es gelungen, eine Magnetschwebebahn auf Basis eines Sup-
raleiters aufzubauen, die u. a. als Demonstrator fur Werbefilme, Schilerbesuche oder die Lange Nacht der
Wissenschaften dienen kann. Leider konnte das Thema pandemiebedingt nicht in der urspringlich geplan-
ten Veranstaltung ,Anleitung zum wissenschaftlichen Arbeiten” mit einer Vielzahl an Studierenden umgesetzt
werden. Trotzdem ist es gelungen, das Projekt sehr erfolgreich im Rahmen von Bachelorarbeiten in den Laboren
der Fakultat Werkstofftechnik umzusetzen. Die daflr tatigen Studierenden waren von der Themenstellung faszi-
niert und haben sehr viel dazugelernt. AuBerdem waren sie sehr froh, ein Thema fiir ihre Abschlussarbeit zu er-
halten, da es pandemiebedingt in der Industrie einen Mangel an Arbeitsplatzen gab.

Im Nachgang dieses Projektes sollen professionelle Bilder sowie ein Film erstellt werden, bei dem die betei-
ligten Studierenden Uber dieses Projekt berichten werden. Der Film soll als Erfahrungsbericht aus studenti-
scher Sicht das praktische Studium in der Fakultat Werkstofftechnik darstellen und zeigen, welche spannenden
Themen man in der Fakultat Werkstofftechnik bearbeiten kann.
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Lauf-Lab" — Simulation von
L autschuhen mit Matlab

Prof. Dr. Areti Papastavrou
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Im Projekt wurden die Dampfungseigenschaften von verschiedenen Laufschuhen und die
Druckverteilung am FuB durch Studierende untersucht, gemessen, grafisch dargestellt und
simuliert. Das Projekt wurde sowohl im Sommersemester 2020 als auch im Wintersemester
2020/21 in das Wahlfach ,Programmierung von Fragestellungen des Maschinenbaus in Matlab"
im Bachelorstudiengang Maschinenbau (6./7. Semester) eingebettet. Lernziel des Moduls ist die
Fahigkeit zur Programmierung von anwendungsnahen Problemstellungen in der neu eingefUhrten
Programmiersprache Matlab.

Im Projektverlauf setzten sich die Studierenden mit verschiedenen Laufschuhtypen auseinander,
wahlten Testmodelle aus und recherchierten und spezifizierten Messmdoglichkeiten sowie -metho-
den. Nach der Anschaffung von In-Shoe-Messsohlen wurden von freiwiligen Testlaufern die dis-
kutierten und festgelegten LL&ufe durchgeflhrt sowie Daten aufgezeichnet. Diese wurden durch
alle Studierenden mittels selbst programlmmierter Matlab-Programme ausgewertet und grafisch dar-
gestelit. Flankierend wurde jeweils ein Lauf-Lab-Team-Shirt entworfen. Leider konnten aufgrund
der COVID-Pandemie keine Laufgruppen gebildet werden. Auch die geplanten Exkursionen zu
Adidas/Puma mussten entfallen. Die an der Fakultat bearbeiteten biomechanischen Forschungs-
projekte wurden in einer Veranstaltung online vorgestellt.

Die Studierenden durchliefen in dem Projekt wesentliche Phasen eines Forschungsprojektes

(Recherche-Beschaffung-Konzeption-Testplanung-DurchfUhrung-Auswertung mit eigens entwi-
ckelter Software-Analyse) und absolvierten diese sehr erfolgreich.

1. Projektdaten

Foérdersumme 9.950 Euro

Laufzeit Februar bis Dezember 2020

Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
Projektleitung Prof. Dr. Areti Papastavrou

Projektteam Ina Schmidt, M. Sc., Prof. Dr. Berthold von GroBmann
Kontaktdaten areti.papastavrou@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die Idee zu dem Projekt ergab sich aus dem Kontext eines Forschungsprojektes der Biomechanik an der
Fakultat, in dessen Rahmen ein Simulationstool in der Programmiersprache Matlab entwickelt wird, und der
Beobachtung, dass sehr viele Studierende Sportschuhe tragen und viele von ihnen diese auch flr Laufsport bzw.
Jogging nutzen. Es gibt eine groBe Vielfalt von Sportschuhen mit verschiedenen Dampfungseigenschaften. Im
Alltag sind diese sehr prasent, sei es durch eigene Benutzung oder durch Werbung. Weniger bekannt sind
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vielleicht der tatsachliche Aufbau bzw. die unterschiedlichen Schichten in den Schuhen und ihre Wirkung
auf den Korper, insbesondere die Muskulatur und Knochen.

In dem Lauf-Lab-Projekt kommen also verschiedenste Aspekte zusammen:

B personliche, auch sportliche Erfahrungen mit Laufschuhen als quasi-alltagliche Anwendung,

B (bio-)mechanische Ansatze, die z. T. in anderen Lehrveranstaltungen kennengelernt wurden,

B Erlernen der Programmiersprache Matlab in der Lehrveranstaltung und

B aktuelle Forschungsthemen, wie die Simulation der Knochendichteentwicklung, bedingt durch mechanische
Belastungen (Laufen).

Das Ziel des Projektes war es, die Studierenden anhand eines attraktiven Anwendungsbeispiels die wesentlichen
Phasen eines Forschungsprojektes im Kontext einer Lehrveranstaltung durchlaufen und umsetzen zu lassen und
dabei die Programmiersprache Matlab zu lernen und anzuwenden.

Abbildung 1: loadsol-Drucksensorsohle. Fotos: Areti Papastavrou

3. Herangehensweise und Lehrkontext

In dem Projekt ,Lauf-Lab“ sollten die Dampfungseigenschaften von Laufschuhen und die Druckverteilung am
FuB untersucht, gemessen und simuliert werden. Das Projekt war in das Wahlfach ,Programmierung von Frage-
stellungen des Maschinenbaus in Matlab® mit jeweils 24 eingeschriebenen Studierenden integriert. Lernziel des
Wahlfaches ist die Fahigkeit zur Programmierung von anwendungsnahen und Ubersichtlichen Problemstellun-
gen. Zu diesen Fragestellungen gehdren z. B. Pendelbewegungen oder einfache Deformationsprobleme, welche
aus der Technischen Mechanik bekannt sind. Des Weiteren sind relevante Probleme z. B. die Erfassung, Verar-
beitung, statistische Auswertung und Darstellung von Messreihen oder numerische Verfahren. Dies sind Themen
aus der Mathematik und Messtechnik bzw. speziellen Praktika. Darlber hinaus werden in dem Modul die Grund-
lagen aus der Ingenieurinformatik in eine neue Programmiersprache, Matlab, GberfUhrt und in dem Projekt auf ein
alltagstaugliches Problem mit sportmedizinischem bzw. biomechanischem Hintergrund angewendet.

Die Veranstaltung wurde in beiden Semestern Uber Moodle und Zoom ausschlieBlich online gestaltet. Die
Dozentin hat zu Beginn der Semester Lernvideos und Screencasts zu den Matlab-Grundlagen und Program-
mieribungen zur Verfigung gestellt. In wéchentlichen Live-Meetings wurden die Ubungslésungsvorschlage der
Studierenden ausfuhrlich diskutiert. Zusatzlich stand wahrend der gesamten Vorlesungszeit ein Tutor flr Fragen,
zur Unterstitzung und gegebenenfalls Anleitung in wdchentlichen Online-Terminen bereit.
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FUr die einzelnen kleineren Projektteile wurden jeweils Kleingruppen gebildet. Um immer wieder neue Diskus-
sionen anzuregen und die Vorarbeiten breit Uber die Gruppen zu streuen, wurden die Kleingruppen flr jedes
Teilprojekt neu zusammengesetzt. In den coronabedingten Online-Semestern sollte dadurch auch die Kommu-
nikation innerhalb der Gesamtgruppe gefordert werden.

Das Projektvorhaben sollte den Teilnehmern neben den Programmierfahigkeiten in Matlab zugleich die An-
wendbarkeit auf Detailprobleme des Maschinenbaus wie auch komplexere interdisziplindre Fragestellungen auf-
zeigen bzw. erfahrbar machen. Insbesondere sollte der Ubliche Ablauf von Forschungsprojekten durchlaufen
werden, von der Einarbeitung in Theorie, Uber Messkonzepte, Geratebeschaffung, Datenerhebung und -auswer-
tung hin zur Programmierung von speziellen Modellen und deren Bewertung. Diese Schritte wurden zun&chst in
den Kleingruppen erarbeitet und in der Gesamtgruppe diskutiert.

In einem der ersten Teilprojekte verglichen die Studierenden zundchst handelstbliche Schuhe namhafter
Hersteller hinsichtlich ihrer Eigenschaften. Es war vorgesehen, ausgewahlte Schuhe bezlglich ihrer Harte und
Dampfung im Labor zu testen. Dabei werden Vorkenntnisse aus der Werkstoffkunde und Messtechnik bend-
tigt. Die Messreihen sollten mithilfe von Wissen aus der Mathematik zur statistischen Auswertung und der in der
Lehrveranstaltung erlernten Matlab-Programmierfahigkeiten in einem fur die Studierenden neuen Software-Tool
umgesetzt, ausgewertet und in Diagrammen grafisch dargestellt werden. Aufgrund der Corona-Pandemie und
der damit einhergehenden Kontaktbeschrankungen waren Arbeiten im Labor leider nicht méglich.

Ein folgendes Teilprojekt war der Messtechnik u. a. zum Erfassen von FuBdrlcken gewidmet. Die Studierenden-
Kleingruppen recherchierten Messmoglichkeiten, Sensorvarianten und Lésungen auf dem Markt, fassten diese
zusammen und prasentierten sie einander. Im Plenum wurde eine Auswahl getroffen und schlieBlich das loadsol-
System der Firma Novel (Abbildung 1) beschafft.

Im Folgeprojekt entwickelten die Studierenden ein passendes Messkonzept und einen zugehorigen Testplan.
Drei Freiwillige probierten die ausgewahlten Testschuhe (Abbildung 2) und fUhrten in ihrer Freizeit die geplanten
Testlaufe auf verschiedenen Untergriinden, mit verschiedenen Geschwindigkeiten und Schuhen mit den Mess-
sohlen durch.

Zwischenzeitlich erfolgte die Programmierung eines ersten Visualisierungstools flr eine statische FuBdruckmes-
sung (Abbildung 3, links). Im nachsten Softwareprojekt wurden bereits die Auswertung und grafische Darstel-
lung der dynamischen Messungen aus den Testlaufen realisiert (Abbildung 3, rechts). Aufbauend darauf, wurde
schlieBlich ein weiteres selbst programmiertes Tool zum Vergleich von zwei Messungen realisiert.
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Abbildung 2: Laufbandtest mit Probeschuh, Testldufer in Lauf-Lab-Team-Shirts. Fotos: Areti Papastavrou

In der urspriinglichen Planung war beabsichtigt, im Rahmen der Lehrforschung einen Sportorthopaden einzu-
laden, um die medizinischen Aspekte des Projektes kompetent erlautern zu lassen. AuBerdem war eine Exkur-
sion zu einem der in der Region ansassigen namhaften Sportschuh-Hersteller geplant. Dabei hatte ein Einblick
in die Entwicklung und Produktion von Sportschuhen gewonnen werden kénnen und sich eventuell ein weiterer
Austausch mit der Industrie ergeben. Flankierend zu dem Projekt war zudem geplant, auf freiwilliger Basis eine
Lauf-Lab-Trainingsgruppe aus Studierenden und Dozentin zu bilden und an einem Lauf-Event in der Region, z.
B. dem Tiergartenlauf oder NUrnberger Stadtlauf, teilzunehmen. Dabei hatten zum einen Daten mit den In-Shoe-
Messsohlen unter Wettbewerbsbedingungen erhoben werden und zum anderen das Lauf-Lab-Team-Shirt inkl.
Ohm-Logo der Offentlichkeit prasentiert werden kénnen. Dies konnte leider im Jahr 2020 wegen der Pandemie
nicht realisiert werden.

An der Fakultat werden bereits biomechanische Forschungsprojekte insbesondere zu Knochenumbauprozessen
bearbeitet. Diese wurden durch die wissenschaftliche Mitarbeiterin Ina Schmidt vorgestellt, um den Studieren-
den aufzuzeigen, dass basierend auf dem mechanischen, werkstofftechnischen und mathematischen Grundla-
genwissen aus dem Maschinenbaustudium, gepaart mit Programmierfahigkeiten, auch andere Problemklassen
angegangen werden kénnen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Im Rahmen des Lauf-Lab-Projektes wurden geeignete Messmdoglichkeiten identifiziert und Sensorsohlen
beschafft. Diese wurden durch Studierende selbststandig erprobt und eine Menge von Messdaten erhoben. Die
Kleingruppen in der Lehrveranstaltung haben die Daten mittels eigens programmierter Matlab-Programme trans-
feriert, ausgewertet und visualisiert. Durch Diskussion der verschiedenen, sehr innovativen Softwarelésungen
aus den Gruppen, insgesamt funf, wurde eine Masterlésung mit den jeweils gelungensten Ansatzen entwickelt.
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Abbildung 3: statische FuBdruckverteilung, dynamische FuBdruckmessung, visualisiert mit Matlab. Grafiken: Areti Papstavrou

Aktuell finden die Messsohlen weitere Anwendung in einem interdisziplindren, vom Leonardo-Zentrum geforder-
ten Projekt. In diesem Vorhaben werden Bewegungen, insbesondere Gehen und Hiupfen, mithilfe eines Senso-
riksystems in Klange Ubersetzt. Aus den Klangen sollen einerseits diagnostische Erkenntnisse und andererseits
klnstlerische Mdglichkeiten gezogen werden.

DarUber hinaus sollen die Ergebnisse und Programmideen aus dem Lehrforschungsprojekt Eingang in
weitere biomechanische Forschungsprojekte finden. Dabei sind insbesondere die mechanischen Lasten auf den
Bewegungsapparat, und vor allem die Knochen, bspw. im Zuge von Frakturheilung, von groBem Interesse.

5. Fazit und Ausblick

Im RUckblick auf die Durchfuhrung des Lauf-Lab-Projektes ist anzumerken, dass es einen hohen Zeitaufwand
im Modul und vor allem bei Studierenden gefordert hat. In den Kontext des Wahlfaches passte die Thematik
prinzipiell sehr gut, da dort ohnehin konkrete Anwendungen in den Blick genommen werden sollen. Einige
Studierende auBerten allerdings, dass gerade im Sommersemester 2020 durch die Ad-hoc-Online-Lehre ihr
Zeitmanagement schwierig war. Auch konnte der Projektablauf durch die Pandemielage nicht so umgesetzt
werden wie im Antrag geplant. Wegen der fehlenden Prasenz und hygienebedingter MaBnahmen mussten eini-
ge Punkte entfallen. Die Gruppenarbeit im Onlineformat musste zunachst gelernt werden und entbehrt gewohn-
te und geschatzte Mdéglichkeiten. Nichtsdestotrotz waren in beiden Semestern das Interesse, die Aufgeschlos-
senheit und Diskussionsfreude der Studierenden sehr groB und das Engagement und die erzielten Ergebnisse
auBerst erfreulich. Der Vorschlag eines Studierenden, das Projekt in einer eigenen Veranstaltung wieder aufzu-
greifen und weiterzufuhren, wird Uberdacht. Auf jeden Fall bieten Aspekte des Lauf-Lab-Projektes das Poten-
zial, entsprechende weiterflihrende Masterprojekte zu formulieren und von Studierenden bearbeiten zu lassen.
Das Leonardo-Projekt bietet dazu die Mdglichkeit, bspw. die Nutzung von Druckdaten flr Klangerzeugung, die
Verbesserung der Sensorik und Umrechnung der erhobenen Daten auf Belastungen des Bewegungsapparates.
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Kontinuierliche Synthese von
2,5-Furancarbonsaure als nachhaltiges

Monomer zur Herstellung ,gruner” Polymere

Yvonne limberger, M. Sc.
Prof. Dr. Jens Pesch
Fakultat Angewandte Chemie
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Im ersten Teil des Projektes wurde die Entwicklung eines kontinuierlichen Herstellungsverfanrens
der Basischemikalie Furan-2,5-dicarbonséaure aus nachhaltigen Rohstoffen in der flussigen Phase
vorbereitet. Dazu wurde ein Mikroreaktoraufbau aus teilweise bereits vorhandenen Bauteilen
zusammengesetzt und getestet (siehe Abbildung 4), der es ermdglicht, CO,-Gas und eine
Losung von 2 Furancarbonséaure mit einer Base zur Reaktion zu bringen. Im zweiten Teil sollten
verschiedene Losungsmittel-Base-Kombinationen im Wahlpflichtmodul ,Nachhaltige organische
Chemie" im 6. Semester des Bachelorstudienganges Angewandte Chemie untersucht werden.
Durch die COVID-19-Pandemie seit 2020 konnte nur der erste Tell des Projektes, aufbauend auf
einem Masterprojekt aus dem Jahr 2019, bearbeitet werden. Der zweite Teil im Wahlpflichtrodul
konnte nicht mehr umgesetzt werden. Die nicht genutzten Mittel wurden zur Teilfinanzierung einer
speziellen Autoklav-Apparatur verwendet, die den bisher bekannten Prozess ideal mit dem neuen
Prozess vergleichbar machen wird. Dadurch wird die Entwicklung des kontinuierlichen Prozesses
im Wahlpflichtmodul ideal erganzt und die Umsetzung des Projektes in Zukunft noch ermoglicht
und zusétzlich unterstutzt.

1. Projektdaten

Fordersumme 10.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2020

Fakultat Angewandte Chemie

Projektleitung Prof. Dr. Jens Pesch

R — \T/\éo’r:lgfnllgrre]?gerger, M. Sc., Dipl. Ing. Gerhard Schwarz
Kontaktdaten jens.pesch@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die Notwendigkeit, die Menge an ausgestoBenem Kohlendioxid CO, und die Verwendung von fossilen Rohstoff-
quellen wie Erddl und Erdgas zu reduzieren, ist gesellschaftlich anerkannt. Die Chemie leistet hierbei einen der
wichtigsten Beitrédge. Das Lehrforschungsprojekt sollte die Entwicklung neuer, nachhaltiger chemischer Metho-
den und Materialien in die Lehre an der TH Nurnberg einfUhren.

In den letzten Jahrzehnten wurde intensiv an der Umwandlung von Biomasse flr die Herstellung biobasierter
Basischemikalien in Bioraffinerien! geforscht. Lignocellulose zeigt sich mit ca. 200 Millionen jahrlich im Kreislauf
befindlichen Tonnen bereits als idealer Biomasse-Rohstoff2. Ein weiterer Ansatz ist die direkte Umsetzung von
CO, zu Basischemikalien, zu der es ebenfalls bereits zahlreiche Technologien? gibt. CO, hat den Vorteil, dass
es im Uberfluss und billig erhéltlich ist und seine Verarbeitung zur Verringerung des Treibhauseffektes beitragen
kann. Seit einigen Jahren erregt die Basischemikalie Furan-2,5-dicarbonséure (FDCA) gréBeres Interesse in der
Polymerwelt. FDCA dient als Hauptrohstoff fir die Herstellung des Kunststoffes PEF (Polyethylen-furandicarbo-
xylat), der derzeit als das biobasierte Substitut flir PET gilt*. Die bisher verfolgte industrielle Herstellungsmetho-

Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 105



de von FDCA in einem teilweise biotechnologischen 5-Stufen-Prozess geht von Fruktose aus Zuckerrohr, Zucker-
riben oder Mais aus. Allerdings birgt diese Methode noch viele Nachteile, sodass eine groBtechnische Pro-
duktion auf diesem Weg noch nicht umgesetzt werden konnte. Klassisch kann FDCA aus 2-Furancarbonséure
(FCA) mit Kohlendioxid in Lésung in Gegenwart von starken Basen hergestellt werden®. FCA wird durch einfache
Oxidation aus Furfural hergestellt, das wiederum bereits seit Jahrzehnten groBtechnisch durch Bioraffination aus
billigen Bioabfallen (Lignocellulose) gewonnen wird2. Einer groBtechnischen Umsetzung nach der klassischen
Methode steht bisher noch der Einsatz starker Basen im Wege, die teuer sind und in wasserfreier Inertgas-
atmosphare aufwendig gehandhabt werden mUssen. Kanan et al.6 beschrieben in inrem Patent aus dem Jahr
2016, dass FDCA aus der festen FCA und CO,-Gas in Gegenwart von Casiumcarbonat auch ohne Loésungsmit-
tel und teure, toxische Reagenzien allerdings bei erhdhtem Gasdruck und hohen Temperaturen hergestellt wer-
den kann. Durch Arbeiten des Labors fiir Organische Chemie der TH Nirnberg” konnte dieses Verfahren zwar
optimiert werden, die Reaktion in fester Phase lasst aber noch immer keine groBtechnische Umsetzung in einem
kontinuierlichen Prozess zu. Hier sollte das Lehrforschungsprojekt ansetzen.

Ein vielversprechender Losungsansatz wére, diese Reaktion wieder in die flussige Phase zu bringen, dabei aber
keine starken, wasserempfindlichen Basen einsetzen zu muissen. Die Reaktion kdnnte dann im klassischen
Durchflussverfahren kontinuierlich, z. B. in sogenannten Mikroreaktoren, durchgeflihrt werden. In diesem Lehr-
forschungsprojekt sollte zunachst mit den Studierenden eine Mikroreaktoranlage aus teilweise bereits vorhan-
denen Bauteilen zusammengesetzt werden, die es ermoglicht, CO,-Gas und 2 Furancarbonséure mit einer
geeigneten Base in einem grinen Losungsmittel zur Reaktion zu bringen. Im nachsten Schritt sollten verschie-
dene grine Losungsmittel-Base-Kombinationen zur Findung eines idealen Reaktionssystems im Wahlpflichtmo-
dul erprobt werden.

Aufgrund der COVID-19-Pandemie, der damit einhergehenden Umstellung der Lehre und der dadurch fehlen-
den Moglichkeit fur praktische Arbeiten im Rahmen eines Wahlpflichtfaches konnte das Projekt nicht wie geplant
durchgefiihrt werden. Der erste Teil des Projektes wurde, aufbauend auf Vorarbeiten aus einem Masterprojekt?,
abgeschlossen. Der zweite Teil des Projektes im Wahlpflichtfach konnte nicht mehr umgesetzt werden. Es wurde
aber ein zusétzlicher Forschungsbedarf identifiziert, der die Anschaffung eines speziellen Autoklav-Reaktors
erforderte.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Im Wahlpflichtfach WPM ,Nachhaltige organische Chemie“ werden die Grundlagen und moderne Verfahren der
nachhaltigen organischen Chemie vermittelt. Es werden griine Losungsmittel, Kohlendioxid als Rohstoff und
nachwachsende Rohstoffe auf Pflanzenbasis vorgestellt. Verschiedene nachhaltige Syntheseverfahren zu wich-
tigen chemischen Produkten unter Verwendung von alternativen Energiequellen wie Mikrowellen, Licht (Photo-
chemie) und ausgewahlte Beispiele zum Einsatz der Mikroreaktortechnik runden das Spektrum nachhaltiger
Methoden ab.

Im Zuge des Lehrforschungsprojektes sollte zundchst eine Mikroreaktorapparatur von Master- und Bache-
lorstudierenden zusammengesetzt und eine Betriebsanweisung zur Verwendung im WPM verfasst werden.
AnschlieBend sollten sich die Bachelorstudierenden im WPM mithilfe des Dozenten damit vertraut machen, wie,
ausgehend von aktuellen Forschungsergebnissen aus der Primérliteratur, ein Forschungsprojekt aufgebaut,
Forschungsziele formuliert und ein Projektplan erarbeitet werden kdnnen. Die selbst definierten Arbeitspakete
sollten dann in kleinen Gruppen von 2-3 Studierenden im Praktikum abgearbeitet werden. AnschlieBend sollten
die Ergebnisse der Arbeitspakete von den Studierenden im Seminar in Form einer Prasentation in der Gruppe
vermittelt und gemeinschaftlich daraus ein Projektfazit mit weiteren Schritten flr zuklnftige Projekte formuliert
werden. Ein Poster zur Présentation der Projektergebnisse sollte die schriftliche Leistung abrunden. Das Wahl-
pflichtfach kam innerhalb des geforderten Zeitraumes aufgrund der COVID-19-Pandemie nicht zustande.
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4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Im ersten Teil des Projektes wurden, ausgehend von einem bereits vorhandenen Mikroreaktorsystem der
Fa. Little Things Factory fUr flissige, einphasige Reaktionssysteme (siehe Abb. 1), zundchst weitere Bauteile zur
Umsetzung von Gasen definiert. Die bendtigten niedrigen CO,-Volumenstréme von maximal 2 mL/min kénnen
allein Uber einen Druckminderer an einer CO,-Gasflasche nicht gesteuert werden. Daher musste ein Durch-
flussregler zwischen den Druckminderer der Gasdruckflasche und den Mikroreaktor geschaltet werden. Nach
eingehender Recherche stellte sich der EL-FLOW® Prestige der Firma Bronkhorst fiir diese Aufgabe als ideal ge-
eignet heraus. Der Massendurchflussregler besteht aus Edelstahl 316L und kann einen Gasfluss bis max. 10 mL/
min regeln. Der Eingangsanschluss ist eine 1/4“ Klemmringverschraubung, an der der Gasschlauch des Druck-
minderers angeschlossen wird.

Abbildung 2: Massendurchflussregler EL-FLOW® Prestige. Foto: Yvonne
limberger

Der Ausgangsanschluss ist eine 3 mm-Klemmringverschraubung mit PTFE-Schlauch, der speziell fir Versuche
mit den LTF Mikroreaktoren ausgelegt wurde. In Abbildung 2 ist der EL-FLOW® Prestige mit seinen Anschluss-
schlauchen gezeigt. Nach verschiedenen Optimierungsversuchen zeigte sich, dass die fur das LTF-Mikrore-
aktorsystem vorgesehenen Spritzen—pumpen keinen hinreichend kontinuierlichen Stofftransport gewahrleisten
konnten, wodurch diese durch eine HPLC-Pumpe ersetzt werden mussten. Ebenfalls zeigte sich, dass fur Durch-
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flussreaktionen mit CO,-Gas der MV Mikromischer (Abbildung 3, links) dem MX-Mikromischer vorzuziehen ist
(Abbildung 3, rechts). Das Gas wahlt beim Durchfluss durch den Mischer den direkten Weg am Rand der Mi-
scherwendeln, wodurch keine vollstandige Durchmischung der flissigen Phase mit der Gasphase in der Mitte
der Mischerwendeln gewahrleistet ist.

= T

I weg

— y € J

Abbildung 4: Aufbau fir Reaktionen mit einer fliissigen und einer gasférmi-
gen Phase. Foto: Yvonne limberger

Der Mikromischer wurde stirnseitig Gber eine Aluminiumprofilschiene und 1/4“-UNF-Verschraubungen mit den
Zu- und Ableitungsschlauchen verbunden. Es wurden Verschraubungen mit Dichtkonen fir die Schlduche ver-
wendet. Die Reaktoreingangsschlauche wurden auf der einen Seite mit der HPLC-Pumpe und auf der anderen
Seite direkt mit dem Massendurchflussregler EL FLOVV®Prestige verbunden. Um den Massendurchflussregler
mit dem Druckminderer zur CO,-Druckgasflasche zu verbinden, wurde der Gasschlauch auf die Klemmring-
verschraubung aufgesteckt und gesichert. Der Ausgang des Reaktors wurde Uber einen Schlauch in ein Auf-
fanggefal3 geflihrt. Die gesamte Anlage ist in Abbildung 5 gezeigt. Der detaillierte Aufbau und die Reinigung der
Anlagenteile wurden flr den zweiten Teil des Projektes in einer Betriebsanweisung ,Reaktionen mit CO,-Gas im
LTF-Mikroreaktor® ausformuliert.

Bereits bei vorangegangenen Projekten® konnte bestétigt werden, dass die Festphasenreaktion nach Kanan et
al.'® wahrscheinlich in der Salzschmelze stattfindet. Neuere Erkenntnisse zu sogenannten stark eutektischen
Losungsmitteln™ geben Hoffnung, dass auch die Reaktion der FCA mit einer Base und CO,-Gas in einem sol-
chen System bei moderateren Temperaturen stattfinden konnte. Um solche Systeme gezielt untersuchen zu
kdénnen, wurde der Bedarf flr eine spezielle Autoklav-Apparatur mit Sichtfenstern identifiziert. Ziel ist es nun,
ein stark eutektisches System zu entwickeln, das ebenfalls in der hierin beschriebenen Mikroreaktorapparatur
kontinuierlich zur Reaktion gebracht werden kdnnte. Entsprechende Folgeprojekte sind bereits in den organisch-
chemischen Laboren der TH NUrnberg geplant.

5. Fazit und Ausblick

Der erste Teil des Projektes konnte trotz der erschwerten Bedingungen durch die COVID-19-Pandemie erfolg-
reich abgeschlossen werden. Es konnte eine Mikroreaktorapparatur fur 2-Phasen-Reaktionen von Kohlendioxid-
gas mit z. B. 2-Furancarbonséaure in einem L&sungsmittel bereitgestellt werden. Der zweite Teil des Projektes
kann nun jederzeit im Rahmen des WPM ,Nachhaltige organische Chemie* mit Bachelorstudierenden der An-
gewandten Chemie durchgeflhrt werden. AuBerdem konnte eine spezielle Autoklav-Apparatur fir die Weiterent-
wicklung der Reaktion von 2-Furancarbonséure mit Kohlendioxidgas in basischen, stark eutektischen Losungs-
mitteln beschafft werden. Diese Apparatur wird in Folgeprojekten mit Studierenden nun derart vorbereitet, dass
in einem zukUnftigen Lehrforschungsprojekt im Rahmen des WPM ,Nachhaltige organische Chemie” im Bache-
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lor Angewandte Chemie mit den Studierenden Versuchsreihen entwickelt, geplant und durchgefuhrt werden
koénnen, um die Reaktion so weit zu optimieren, dass diese auch in Mikroreaktoren durchgeflihrt werden kann.
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Publikationsorientierte Vermittiung von
Schreibkompetenzen

Prof. Dr. Frank Sowa
Fakultat Sozialwissenschaften
Dzifa Vode, M. A.
Leitung des Schreibzentrums
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Ziel des Lehrforschungsprojektes ,Publikationsorientierte Vermittlung von Schreibkompetenzen*
war es, Studierende anzuleiten, Interviewdaten qualitativ auszuwerten, die Ergebnisse in einem
Fachartikel zu verschriftlichen und bei einer Fachzeitschrift einzureichen. Zehn Studierende des
Bachelorstudienganges Soziale Arbeit nahmen an dem an der Fakultét Sozialwissenschaften
angesiedelten Projekt teil. Sie bildeten fUnf Schreibteams, die im Sommersemester 2020 an ihren
eigenen Forschungsprojekten zu entkoppelten Jugendlichen und zu VWohnungslosigkeit
arbeiteten. Die Studierenden wurden bei der Formulierung einer relevanten Forschungsfrage und
der Datenauswertung sowie bei der Verschriftichung der Ergebnisse begleitet. Zusétzlich unter-
stUtzt wurden sie u. a. durch Inputs zum wissenschaftlichen Schreiben, Schreibtutorinnen und
einem externen Lektorat. Alle Aktivitaten erfolgten aufgrund der Corona-Pandemie online.

Die Teilnehmer*innen werteten intensiv die Daten aus und berichteten Uber hohe Kompetenz-
gewinne im Bereich qualitativer Forschungsmethoden. Aufgrund des ambitionierten Zeitrahmens
sowie pandemiebedingter Probleme gelang es nur einem Team, einen Fachartikel fertigzustellen.
FUr zukUnftige derartige Projekte ware ein Zeitrahmen von mindestens zwei Semestern sinnvoll,
der allerdings mit momentanen Studien- und Prafungsordnungen unvereinbar ist.

1. Projektdaten

Fordersumme 10.000 Euro

Laufzeit Mérz bis Dezember 2020

Fakultat Sozialwissenschaften

Projektleitung Prof. Dr. Frank Sowa

Projektteam Dzifa Vode, M. A.

Kontaktdaten frank.sowa@th-nuernberg.de, dzifa.vode@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die wissenschaftliche Hausarbeit in Form einer Prifungsstudienarbeit stellt flr viele Studierenden im Bache-
lorstudium der Sozialen Arbeit eine hohe Hiurde dar. Den Studierenden fehlt haufig ein routiniertes Vorgehen
beim Verfassen von eigenen wissenschaftlichen Arbeiten; ihnen fehlt es an Wissen, wie wissenschaftliche
Abfassungen strukturiert werden, wie ihre eigene Argumentation stringent aufgebaut werden muss, wie sie
verhindern, empirische oder theoretische Texte nur nachzuerzahlen, wie sie durch die Diskussion von kontra-
rer, wissenschaftlicher Literatur zu einer eigenen Position kommen oder wie sie ihre persdnlichen Befindlichkei-
ten und Meinungen aus den Texten exkludieren. Ein Grund hierfir kdnnte die zu kurz gekommene Vermittlung
von Schreibkompetenzen im akademischen Sozialisationsprozess sein. Dies ist der Fall, obwohl die Fakultat
Sozialwissenschaften bereits mit dem verpflichtenden Modul 1.1 Propadeutik (insbesondere der durch Tutor*in-
nen unterstitzten Lehrveranstaltung: EinfUhrung in das Wissenschaftliches Arbeiten, Methoden und Strategien
des Lernens) sowie dem Leitfaden zum Verfassen wissenschaftlicher Arbeiten (Grohlich et al. 2018a) in vor-
bildlicher Weise in die Schreibfahigkeiten ihrer Studierenden investiert. Tatsachlich liefern die bisherigen Aktivi-
taten eine Grundlage, auf der das beantragte Lehrforschungsprojekt aufbauen méchte. Fir ein tief gehendes
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Verstandnis wissenschaftlicher Kommunikation im eigenen Fach sowie flr eine nachhaltigere Vermittlung von
Schreibkompetenzen sollten studentische Schreibprojekte nicht nur eigene Forschungsergebnisse verarbeiten,
sondern diese in Form eines Aufsatzes an ein Fachpublikum adressieren.

,Ohne zu schreiben kann man nicht denken; jedenfalls nicht in anspruchsvoller, anschlussfahiger Weise"
(Luhmann 1992: 53). Diese viel zitierte Einsicht von Niklas Luhmann wird jedem Schreibenden bewusst, da erst
im Schreibprozess klar wird, wie eine Position eingenommen werden kann, wie sie sich von anderen unterschei-
det und abgrenzt. Schreiben bedeutet, sich das zuvor Gelesene anzueignen, es zu paraphrasieren und zu Uber-
prifen, ob es auch verstanden wurde. Schreiben bedeutet, die eigenen Gedanken zu ordnen, sie zu prazisieren
und logisch in eine Reihung zu bringen. Schreiben bedeutet, in systematischer Art und Weise einen eigenen (wis-
senschaftsbasierten) Standpunkt zu finden, der sich begrinden lasst und fir andere nachvollziehbar ist. Schrei-
ben bedeutet, eigene Uberlegungen zum wissenschaftlichen Diskurs beizutragen, die nicht auf der Grundlage
von subjektiven Bewertungen basieren, sondern sich empirisch oder theoretisch fundieren lassen. Schreiben
bedeutet, eigene Forschungsfragen zu beantworten und neue differenzierte Einsichten zu gewinnen, die sich
erst in der tiefer gehenden Auseinandersetzung mit dem vorhandenen wissenschaftlichen Schrifttum ergeben
und der Komplexitéat von gesellschaftlichen Phdnomenen gerecht werden. Stefan Kihl ist zudem der Auffassung,
dass fehlende Schreibkompetenzen die Leistungsentwicklung von Studierenden behindern, wissenschaftliches
Lernen findet seiner Auffassung nach Uber das Verfassen von Texten statt, daher wirden Schreibhemmungen
den studentischen Lernprozess behindern (Kihl 2015). Als Hochschule flir angewandte Wissenschaften ist es
dartber hinaus Aufgabe der TH Nurnberg, durch eine anwendungsbezogene Lehre eine Bildung zu ermoglichen,
die u. a. zu selbststandiger Anwendung wissenschaftlicher Methoden in der Berufspraxis befahigt. Bezogen auf
das Berufsfeld der Sozialen Arbeit heif3t dies, dass fur die Entwicklung von zukunftsfahigen Praxiskonzepten
eine kundige Aufarbeitung des Forschungsstandes und Positionierung im aktuellen wissenschaftlichen Diskurs
notwendig ist. Da Schreiben die Gedanken nicht nur ordnet, sondern erst das Denken ermdglicht, gehdrt die
Vermittlung von Schreibkompetenzen zu einer der bedeutsamsten Aufgabe von Hochschulen.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

In dem Lehrforschungsprojekt sollten Studierende systematisch an das wissenschaftliche Schreiben herange-
fuhrt werden, indem die Arbeitsbedingungen, die in der Wissenschaft existent sind, hergestellt werden. Diese
Form der Lehrforschung orientiert sich an dem Konzept der ,publikationsorientierte[n] Vermittlung von Schreib-
kompetenzen” von Kuhl (2009, 2015): ,Das Grundprinzip des Konzeptes ist, dass Studierende von Beginn des
Studiums an nicht fur die Schublade, sondern flr Leser schreiben sollen und diese Leserschaft nicht nur aus
einem einzigen Lehrenden besteht [...]. Studierende [werden] im Rahmen ihres Studiums an das wissenschaftli-
che Publizieren herangefiihrt® (Kihl 2015: 59). Diese Orientierung soll dazu flihren, dass Studierende eine inten-
sive und fortwahrende RUckmeldung zu ihren Texten erhalten, dass sie kontinuierlich an ihren Texten weiterar-
beiten, die eigene Position dadurch scharfen, aber auch, dass sie lernen, die von ihnen wahrend ihres Studiums
gelesenen Texte als Modelle fiir eigene Texte zu nehmen (Kuhl 2015). Dabei schwebt Kihl keine Eliteférderung
fir begabte Studierende oder eine Bereicherung der Wissenschaft durch studentische Forschung und Publika-
tionen an. Die Orientierung am Publikationsprozess soll vielmehr die Schreibkompetenzen der an der Lehrfor-
schung beteiligten Studierenden verbessern. Konkret wird dies erreicht, indem Studierende einen wissenschaft-
lichen Artikel fir eine Fachzeitschrift verfassen und einreichen (ebd.). Dieser Aufsatz orientiert sich hinsichtlich
der Zeichenzahl, der Gliederung, der Formatierung, des Abstracts, der Zitierweise an den Vorgaben der Fach-
zeitschrift. Gerade die Zusammenfassung am Anfang des Beitrages halt Kuhl fur wichtig, da sie ,nicht nur den
Lesern eine schnelle Orientierung ermdglicht, sondern auch die Studierenden dazu zwingt, ihre Fragestellung
und ihre These knapp zusammenzufassen. Durch die Orientierung an wissenschaftlichen Artikeln soll nicht die
Fahigkeit zur Abfassung von Texten geschult werden, sondern insbesondere sollen Studierende angehalten
werden, ihre Gedanken Uber die schriftliche Darlegung systematisch zu ordnen® (Kihl 2015: 61). Um Uberhaupt
in die Lage zu kommen, einen Beitrag fur eine Fachzeitschrift einzureichen, muss fur ein Thema nicht nur der
relevante Forschungsstand referiert werden, vielmehr muss darauf aufbauend eine eigene neue Beobachtung
oder Gedanken artikuliert werden (ebd.).
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Damit die Studierenden eine kommunizierbare ,Neuheit“ entdecken konnen, war das Lehrforschungsprojekt
als Auswertungs- und Schreibprojekt konzipiert. Die Teilnehmenden sollten in der Auswertungsphase befa-
higt werden, qualitative Interviews, die im Modul 1.5 Forschungsmethoden zu den Themenfeldern ,Entkoppelte
Jugendliche” und ,Wohnungslosigkeit” erhoben wurden, fokussiert auszuwerten und die Analyseergebnisse unter
BerUcksichtigung der relevanten Literatur in der Schreibphase zu verschriftlichen. Auf diese Weise sollten Auf-
sétze entstehen, die bei Fachzeitschriften eingereicht werden. Diese realen statt simulierten Bedingungen — so
zeigen die Erfahrungen aus vergangenen Lehrforschungsprojekten (Sowa 2018, 2020; Sowa & Zitzmann 2020)
— fUhren zu einer hohen Motivation der teilnehmenden Studierenden. Das Lehrforschungsprojekt stand allen Stu-
dierenden im Bachelor Soziale Arbeit offen, die ihre Schreibkompetenzen verbessern mochten. Insbesondere
wurden Studierende aus dem Modul 1.5 angesprochen, damit diese die Méglichkeit haben, ihre eigenen Daten
auszuwerten und somit kontinuierlich an Forschung beteiligt zu werden.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Insgesamt nahmen im Sommersemester 2020 zehn Studierende am Projekt teil, die in funf Forschungsteams
zun&chst in der Auswertungsphase Interviewdaten methodisch kontrolliert mit der Grounded Theory bzw. der
Sequenzanalyse auswerteten. Auf Online-Interpretationssitzungen, die der Antragsteller Prof. Dr. Frank Sowa
unterstitzte, analysierten die Studierenden die Interviews und entwickelten aus dem empirischen Material
erste Thesen. Die Ergebnisse wurden mit der vorhandenen Forschungsliteratur in Verbindung gebracht, um
Forschungsliicken und den Neuigkeitswert der eigenen Forschungsergebnisse herauszuarbeiten.

Danach erhielten die Forschungsteams in der Schreibphase Unterstitzung von der Leiterin des Schreibzent-
rums, Dzifa Vode, die mehrere Online-Schreibworkshops fir die teilnehmenden Studierenden durchflhrte. Auch
diese Workshops fanden pandemiebedingt online per Zoom statt. Insgesamt wurden vier Workshops im Umfang
von 90 Minuten durchgefihrt. Folgende Themen wurden behandelt:

— Forschendes Schreiben: Vermittelt wurde hier der Gegensatz zwischen einem autor*innenzentrierten Schrei-
ben, bei dem das Schreiben als Denk- und Forschungswerkzeug dient, und einem publikumsorientierten
Schreiben, bei dem der Text so Uberarbeitet wird, dass er den Erwartungen der Zielgruppe entspricht. Dazu
wurden verschiedene Schreibstrategien wie Focus und Free Writing, Reflexives Schreiben, Forschungstage-
buch und Memos vorgestellt, ihre Wirkungen diskutiert und ausprobiert.

— Schreibstrategien und kollaboratives Schreiben: Vermittelt wurde hier das Wissen, dass es verschiedene
Schreibtypen (auch Schreibstrategien genannt) gibt, die auf einem Kontinuum zwischen den Extremen
Top-down und Bottom-up eingeordnet werden kénnen. Die Teilnehmenden konnten ihre eigene Vorgehens-
weise bestimmen und Vor- und Nachteile reflektieren. Zudem wurden Herausforderungen und Lésungen des
kollaborativen Schreibens, insbesondere mithilfe von digitalen Werkzeugen, diskutiert.

— Struktur und rhetorische Muster in Fachartikeln: Anhand ausgewahlter Beispielartikel aus den Ziel-Fachzeit-
schriften erarbeiteten die Studierenden selbst die typische Struktur eines qualitativen Fachartikels und visua-
lisierten diese. Dabei wurde auf das typische rhetorische Muster in der Einleitung Creating a resesarch space
hingewiesen.

— Stil in qualitativen Forschungsartikeln: Einleitend wurden Merkmale des Stils von qualitativen Forschungs-
artikeln gesammelt. Einzelne Merkmale wie Fachbegriffe, Autor*innenreferenz, Nominalisierung, Hedging und
Belege wurden anhand von Beispielen aus den bereits im vorherigen Workshop ausgewahlten Beispielarti-
keln vertiefend behandelt.

Die Workshops wurden gut angenommen. Als Herausforderung erwies sich das geringe Vorwissen der Teilneh-
mer*innen in Kombination mit der Heterogenitat der anvisierten Fachzeitschriften, die im Grad der Wissenschaft-
lichkeit stark variierten. Hier war es schwer, in den zur Verfligung stehenden 90 Minuten sowohl die Standards
von empirischen Fachartikeln zu erarbeiten als auch Abweichungen davon einordnend zu diskutieren. Fur die
Zukunft wére es wohl sinnvoll, hier anstelle der teilnahmezentrierten Didaktik einen Vortrag zu wéahlen, um in der
kurzen verfligbaren Zeit mehr Grundlagenwissen zu vermitteln.

Die ersten Textversionen der Studierenden wurden von den extra flr das Projekt eingestellten Writing Fellows
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mit Feedback versehen. Bei den Writing Fellows handelt es sich um Studierende, die im Schreibzentrum zu
Schreibtutorinnen ausbildet wurden und diesem Lehrforschungsprojekt zugeordnet wurden. Die Fellows
erhielten eine Einflihrung in die Ziele des Projektes und nahmen an allen Sitzungen und Workshops teil. Sie
boten Textwerkstatten an, in denen die Studierenden die Gelegenheit hatten, ihren Text zu prasentieren und
aufgrundder Ruckmeldungenzu Uberarbeiten. Aufgrund des ambitionierten Zeitrahnmens sowie pandemiebedingter
Herausforderungen gelang es nur einem Team, einen Fachartikel fertigzustellen, der von einer externen
professionellen Schreibtrainerin Uberarbeitet und in einer einschlagigen Fachzeitschrift der Sozialen Arbeit einge-
reicht wurde. Ein weiteres Team konnte einen eigenen Forschungsbericht anfertigen, der ebenfalls verdffentlicht
werden soll.

Die Nachhaltigkeit des Projektes gewahrleistet der Sammelband Schreiben publikationsorientiert: Hochschuli-
sche Schreiblehrkonzepte aus der Praxis, der beim Verlag wbv in der Reihe Schreibwissenschaft verdffent-
licht wurde (Vode/Sowa 2022). Der Sammelband stellt gelungene (oder auch lehrreich gescheiterte) Lehrkon-
zepte vor, die Schreibkompetenz an deutschen Universitaten und Hochschulen publikationsorientiert vermitteln.
Das Ziel war es, theoretische und empirische sowie interdisziplindre oder praxisorientierte Beitrdge zu vereinen,
die jetzt und in Zukunft interessierten Schreibforscher*innen, Hochschulforscher*innen, Schreibdidaktiker*innen,
Hochschuldidaktiker*innen und interessierten Lehrenden aller Facher als Anregung dienen kénnen. Dazu ver-
eint der Sammelband verschiedene Textsorten (Fachartikel, Blog, Social-Media-Posts, Broschiire, Sammelband,
Broschire etc.), Facher (Sozial-, Literatur-, Ingenieur-, Naturwissenschaften) und aus didaktischer Perspektive
vielseitige Lehrkonzepte.

5. Fazit und Ausblick

Das Forschungsprojekt ist aus zwei Grinden anders verlaufen als geplant. Aus den insgesamt zehn Studieren-
den, die sich fur die Lehrveranstaltung ,Publikationsorientierte Vermittlung von Schreibkompetenzen® angemel-
det haben, bildeten sich finf Schreibteams, von denen nur zwei Schreibteams — insgesamt funf Studierende —
Texte flr den Leistungsnachweis einreichten. Diesen unerwarteten Ausgang fUhren wir auf zwei Griinde zurUck:

1. Zu ambitioniertes Vorhaben: Studierende im Rahmen eines Semesters so zu begleiten, dass sie ein eigenes
Forschungsvorhaben zur Publikationsreife bringen, missen wir als zu ambitioniert bewerten. Trotz der bereits
abgeschlossenen Datenerhebung war der Aufwand fUr die Datenanalyse so hoch, dass die Studierenden am
Ende des Semesters meist diese Phase noch nicht abgeschlossen hatten. Selbst durch eine Verlangerung
entschieden sich nur zwei Teams fur eine Verschriftlichung der Ergebnisse.

2. COVID-19: Erschwerend kamen die veranderten Studienbedingungen durch die Pandemie hinzu (vgl. Habelt
et al. 2022; Sowa 2021), die zumindest in einem Fall zu Existenzsorgen fuhrten, die wiederum zu einem
Abbruch des Projektes fUhrten. Aber auch in anderen Fallen wurde der hohe Zeitaufwand fur die Datenana-
lyse als Grund fur einen Abbruch der Forschung benannt — auch wenn hier COVID-19 vielleicht nur begleitend
eine Rolle spielte.

Um ein solches Projekt zum Erfolg zu fuhren — so unsere Schlussfolgerungen —, musste die Auswertungspha-
se von der Schreibphase gesplittet werden und als zwei aufeinander aufbauende Lehrveranstaltungen in zwei
Semestern aneinandergereiht werden. Sollen die Daten von den Studierenden selbst erhoben werden, waren
sogar drei Semester notwendig: Im ersten Semester kdnnten die Studierenden beispielsweise im Rahmen
eines Moduls zu Forschungsmethoden die Daten erheben, im zweiten Semester wirde in einem Allgemeinwis-
senschaftlichen Wahlpflichtfach (AW-Fach) die intensive Analyse der Daten erfolgen und erst in einem dritten
Semester das Schreiben in einem weiteren AW-Fach. Beibehalten wirden wir in einem hypothetischen
zukunftigen Projekt die Begleitung der einzelnen Forschungsphasen durch Wissens-Inputs, Werkstatten und
Tutor*innen. Leider ist ein solches Vorgehen an einer Massenhochschule im Rahmen eines ECTS-Bachelor-
system aktuell nicht denkbar.
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Zusammenfassung

In der Rehabilitation nach Knieverletzungen (Meniskus, hinteres/vorderes Kreuzband) werden
sogenannte Orthesen (engl. brace) eingesetzt. Ziel ist die Ergebnissicherung, solange eine ausrei-
chende Stabilitat und auch die Stabilisierung durch den zunachst ruhig gesteliten aktiven Bewe-
gungsapparat nicht sichergestellt sind. Wann die Stabilisierung erreicht ist, wird Uber Zeitvorgaben
oder durch fachkundigen Augenschein beurteilt. Welchen Bewegungsradius der/die Proband*in
wahrend des Rehabilitationsprozesses ausnutzt, kann nur punktuell beurteilt werden. Um den
Beurteilungsprozess zu objektivieren und zeitlich auszudehnen, soll eine zunachst passive (also
nur stitzende) Orthese mit neuartigen und etablierten Sensoren zur Winkel- und Belastungs-
detektion versehen werden. Dartber hinaus wird — vor allem, um wahrend der Corona-Pandemie
wahrend des Jahres 2020 Gruppen durch thematische Trennung auch rdumlich unabhangig zu
machen — das Ziel verfolgt, eine prototypische aktive Knieorthese zu entwickeln, die z. B. das
Aufstehen aus dem Sitzen motorgestUtzt aktiv unterstitzt. Die im Gesamtprojekt verorteten Auf-
gaben wurden durch Studierende ab dem 6. Semester der Bachelorstudiengange Mechatronik /
Feinwerktechnik und Medizintechnik bearbeitet.

1. Projektdaten

Fordersumme 5.360 Euro

Laufzeit Méarz bis Dezember 2020

Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Projektleitung Prof. Dr. Sebastian Walter

Kontaktdaten sebastian.walter@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Innerhalb des Projektes gab es drei (beinahe) unabhéangige Aspekte: i) Sensorentwicklung zur Winkelmessung, ii)

Integration von Sensorik in die Orthese, iii) prototypische Entwicklung einer aktiven Orthese

i) POF als Winkelsensor: Polymeroptische Fasern (POF) kdnnen durch Modifikationen als Winkelsensoren z.
B. im medizinischen Bereich oder im Feld der sog. Soft robotics, eingesetzt werden'. Aus Vorarbeiten ist der
Projektleitung bekannt, dass die bislang unveroffentlichte Modifikation mit einem einfachen kommerziellen
Lasercutter Erfolg versprechend ist. Das Potenzial dieses vielversprechenden Prinzips sollte untersucht wer-
den.

i) Sensorintegration Orthese: Winkel- und Kraft-/Druck-Sensoren zur Quantifizierung des Patientenstatus sol-
len physiologisch sinnvolle Messwerte ausreichend schnell, genau und preisginstig ermitteln und gleichzeitig
die praktische Nutzung der Orthese nicht einschréanken. Hier gab es AnknUpfungspunkte zu einem friheren
Lehrforschungsprojekt (s. Walter, 2017).

i) Aktive Knie-Orthese: Die Integration eines Antriebes in eine Orthese hat groBes gesundheitliches Poten-
zial zur alltagsnahen Rehabilitation insbesondere von Alteren. Wahrend die Erflillung maximaler Anforderun-
gen (maximale Kraft, Gangbild und Reaktionszeiten wie beim natirlichen Vorbild bei geringstem Gewicht flr
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Antrieb und Energiebereitstellung) eine sehr groBe Herausforderung ist, kdnnen einfachere Beispielanwen-
dungen, z. B. Aufstehen aus dem Sitzen, leichter realisiert oder angendhert werden. Gleichzeitig findet sich
hier eine praxisnahe Herausforderung an der Schnittstelle zwischen Mechatronik und Medizintechnik. Ziel war
es, eine prototypische Plattform fur weitere Projekte zu entwickeln.

Zum Erreichen (oder Anndhern) an die gewahlten Ziele war bei allen Punkten das kritische Durchdringen aktuel-
ler Fachliteratur notwendig, um neues (i) oder subjektiv neues (ii), (iii) Wissen zu schaffen.

=
Abbildung 1: Prototypische Realisierung des Antriebes einer aktiven Knie-
orthese. Symbolhaft dargestellt ist eine denkbare mech. Kopplung an die

eigentliche Orthese bei einem zweiachsigen Antrieb. Foto: Pirmin Hilbrand,
Julius-Paul Poppenddrfer, Elias Sinz

Abbildung 2: Prifvorrichtung fir Winkelsensor mit einfacher einachsiger
Kinematik und zusdtzlichem Potentiometer zur Winkelbestimmung.
Foto: Alexander Resch
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Abbildung 3: Resultate der Winkelmessung mit lasermodifizierter
PO-Faser. Die Ursache der groBen Hysterese soll weiter untersucht werden.
Grafik: Alexander Resch

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Die Studierenden aus den Studiengdngen Medizintechnik und Mechatronik/Feinwerktechnik arbeiteten an dem
Projekt, in dem sie z. T. aus Vorlesungen Bekanntes (Medizin, Konstruktion, Werkstofftechnik, Sensorprinzipi-
en, Mikrokontroller-Technologien ...) in einen gesellschaftlich relevanten Kontext (Gesundheit, Pravention) brach-
ten und dabei (nicht nur subjektiv) Neues schafften. Unter Anleitung des Dozenten (wéchentliche Gruppentref-
fen, Einzeltreffen) lernten sie, Literaturrecherchen zu dokumentieren (Nutzung von Citavi) und daraus strukturiert
SchlUsse zu ziehen. Dabei erlebten sie, dass einerseits ihre recherchierten oder selbst geschaffenen Erkennt-
nisse relevant sind (Bericht an Partner), andererseits aber der kritischen Diskussion innerhallb der Gruppe stand-
halten mussten. Die Erkenntnisse wurden — um Weiterverwendung und kritische Diskussion zu ermdglichen —in
Projektbericht und weiterflihrenden Publikationen dargestellt. Eine Vorstellung der Ergebnisse auf einer ,,Konfe-
renz fOr Studentische Forschung® war geplant, konnte aber leider pandemiebedingt nicht stattfinden.

Ebenfalls anders als geplant war eine strengere Trennung der Teilprojekte notwendig, um die Strukturierung in
kleine Gruppen zu gewahrleisten. Praktisch wurden zum Teil Aufgaben parallel vergeben und geldst und somit
konkurrierende, aber gleichwertige Konzepte zur spateren Erprobung realisiert. Leider war damit die Diskussion
Uber die Teilprojekte hinaus — eigentlich ein wichtiger Aspekt des forschenden Lernens — nur in kleinem Rahmen
ma&glich. Aber immerhin konnte eine (eingeschrankte) Nutzung von Labor- und Werkstattinfrastruktur trotz Hygi-
ene- und Abstandsregeln realisiert werden, wenn auch in kleinerem Ausmaf als im Idealfall. Dennoch konnten
unverzichtbare praktische Aspekte der Ingenieurswissenschaft erprobt und so wichtige, nicht digital ersetzbare
Erfahrungen gemacht werden.

Die urspriinglich geplanten Vernetzungsaktivitaten konnten aufgrund der MaBnahmen wahrend der Corona-
Pandemie nicht wie geplant durchgeflhrt werden.

Im Lehrforschungsprojekt begegneten die Studierenden wissenschaftlichen Arbeiten (z. B. zur POF-Sensorik
oder zu den aktiven Knieorthesen) erstmalig nicht als ,Konsument*innen® dieser Werke, sondern — mit dem Ziel
der praktischen Umsetzung und Verbesserung — als Produzent*innen auf Augenhdhe mit den Autor*innen und
damit inharent kritisch. Dieser Schritt im Reifeprozess des Wissenschaftlers und der Wissenschaftlerin ist wich-
tig und unverzichtbar.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Zum Aspekt i): POF als Winkelsensor: Die Modifikation der Faser durch Laser flhrt hinsichtlich der SignalgroBe
zu weit besseren Resultaten als in der Literatur bekannt. Eine Verdffentlichung dieser Ergebnisse aber auch hin-
sichtlich der Integration in ein Exoskelett ist in Vorbereitung. Die Herausforderung der scheinbar groBen Hyste-
rese im Sensorsignal ist Gegenstand weiterer Untersuchungen. Zum Aspekt ii); Sensorintegration Orthese: Hier
gibt es aufgrund von pandemiebedingten Verzdégerungen nur vorlaufige Resultate. Eine ausreichend schnelle
Mikrokontroller-Plattform mit acht analogen Eingdngen mit 12-Bit-Aufldsung wurde entwickelt; sie sendet die
Messdaten via Bluetooth an z. B. ein Android-Smartphone. Zum Aspekt iii): aktive Orthese: Hier wurden zwei
Antriebskonzepte entwickelt und aufgebaut, die die wesentlichen Spezifikationen realisieren. Damit ist eine
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Plattform geschaffen, auf deren Basis in kurzer Zeit eine beispielhafte Anwendung verwirklicht und wichtige
Anschlussfragestellungen untersucht werden koénnen. Mit diesen Plattformen soll auf potenzielle Industrie-
Partner aus der Region fUr eine weitere Zusammenarbeit zugegangen werden.

5. Fazit und Ausblick

Didaktisch zeigte sich die Qualitdt des Settings ,Forschendes Lernen in der Projektarbeit auch und beson-
ders in diesem Jahr. Relativ eigenstandig bewegten sich die Studierenden in einem anspruchsvollen Umfeld.
Herausforderungen und Krisen sind da unvermeidlich — und diese Krisen (akademisch, praktisch, organisato-
risch, zwischenmenschlich ...) sind so bunt und heterogen wie die Studierenden an einer HAW. Die MaBnah-
men zur Einschrankung der Corona-Pandemie vergroBerten manche Schwierigkeiten aufseiten der Studierenden
(keine Kinderbetreuung, keine gemeinsamen Wohnorte, langere Lieferzeiten, knappe Werkstatt- und Laborres-
sourcen). Doch aufgrund der Identifikation mit einem gemeinsamen, sinnvollen und gestaltbaren Projekt und
durch eine individuelle, Freiheiten zugestehende und konstruktive Betreuung konnten (fast) alle Krisen gemeistert
und dies als Erfolg empfunden werden.

Inhaltlich ist insbesondere die Thematik im Umfeld der aktiven Knieorthese sehr fruchtbar. Hier werden Themen
aus der Lehre in einem lebensnahen und relevanten Beispiel realisiert. Ausgehend von den bislang gefertigten
beispielhaften Prototypen, kdnnen nun Teilaspekte weiterverfolgt und vervollkommnet werden. Insbesondere
interessant sind Details bei der Komponentenwahl, fertigungstechnische und regelungstechnische Fragestellun-
gen und die Erprobung im anwendungsnahen Umfeld. Durch die Vorarbeiten ist nun auch die Basis geschaf-
fen, die eigenen Ideen Studierender — mdgen sie nun subjektiv neu oder im strengen Sinn wissenschaftliches
Neuland sein — zeitnah umzusetzen und wissenschaftlich kritisch auszuprobieren. Hierauf aufbauend, ist die
Fortsetzung dieses Projektes vorgesehen.

T zum Beispiel: Arnaldo G. Leal-Junior, Wagner Coimbra, Carlos Marques, and Anselmo Frizera. Highly stretchable polymer optical fiber
for mechanical sensing in artificial tendons: Towards novel sensors for soft robotics. Actuators, 9(4), 2020.
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Architektur und Macht — Deutsche Architekten
im Nationalsozialismus und danach

Prof. Dr. Richard Woditsch
Fakultat Architektur
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Anhand von Architekt*innen, die vor, wahrend und nach der NS-Zeit planten und bauten, wurde
untersucht, inwiefern sich der Auftraggeber und der Zeitgeist in inrem Werk widerspiegeln.

Die Studierenden haben vertiefende Forschungsschritte betrieben, um bestehende Forschungs-
Iicken zu fdllen, die in Studien Uber die Struktur und Funktionen des Baugeschehens im Diritten
Reich mit Blick auf dessen Vorgeschichte und Nachwirkungen bestehen. Es wird gezeigt, wie
Nationalsozialisten in der Erfolgsgeschichte der Bundesrepublik ihren neuen Platz fanden und sich
mit der Demokratie arrangierten.

Die Studierenden wurden angeleitet, selbststandig weitere Forschungsschritte (Feldforschung
und Dokumentation durch Text, Plan, Modell und Foto Uber Auswertung des Recherchierten) zu
unternehmen.

Aufgrund der COVID-19-Pandemie konnte es zu der geplanten Ausstellung im Dokumentations-
zentrum Reichsparteitagsgelande Numberg nicht kommen. Daher wird zurzeit an einer Publikation
der Lehrforschungsergebnisse bei einem renommierten Buchverlag gearbeitet.

1. Projektdaten

Férdersumme 10.000 Euro (8000 Euro + 2000 Euro)
Laufzeit Dezember 2019 bis Méarz 2021
Fakultat Architektur
Projektleitung Prof. Dr. Richard Woditsch

, Dr. Alexander Schmidt, Dokumentationszentrum Reichsparteitagsgelande Nurnberg,
Projektteam ) ,

Oliver Siebert, Bachelor-Student

Kontaktdaten richard.woditsch@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Deutsche Architekt*innen haben im Nationalsozialismus und spater in der Bundesrepublik in zwei komplett
gegensatzlichen politischen Systemen gebaut. Dies bedeutete ideologisch und &sthetisch nur scheinbar eine
radikale Kehrtwende, denn die meisten Architekt*innen passten sich den neuen politischen Verhaltnissen an und
setzten ihre Karrieren nahezu bruchlos fort.

Eine Ausstellung im Dokumentationszentrum Reichsparteitagsgelande Nurnberg sollte die Bauprojekte mit
Planen, Fotos und Modellen vorstellen, die Studierende der Technischen Hochschule NUrnberg gebaut haben.
Dabei stehen sich Bauprojekte aus der Zeit des Nationalsozialismus und aus der Nachkriegszeit dessel-
ben Architekten gegenuber. Auch einige Bauten der Weimarer Moderne wurden einbezogen. Aufgrund der
COVID-19-Pandemie konnte es zu der geplanten Ausstellung im Dokumentationszentrum Reichsparteitagsge-
lande Nurnberg nicht kommen. Daher wird zurzeit an einer Publikation der Lehrforschungsergebnisse bei einem
renommierten Buchverlag gearbeitet.

Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 123



Deutlich wird dabei die groBe Anpassungsfahigkeit und -willigkeit vieler deutscher Architekt*innen an die jewei-
ligen politischen Verhaltnisse. Ein Bewusstsein fur die eigene politische Verantwortung fehlte meist ebenso wie
Uberhaupt eine kritische Auseinandersetzung mit den architektonischen Projekten flr das nationalsozialistische
Regime.

Gleichzeitig blieben Beziehungsgeflechte aus der Zeit des Nationalsozialismus erhalten und beeinflussten das
Bauen in der jungen Bundesrepublik maBgeblich. Hier ist nicht nur das Netzwerk von Albert Speer und sei-
nes engen Vertrauten Rudolf Wolters zu nennen, sondern ebenso das Netzwerk um Konstanty Gutschow und
Rudolf Hillebrecht. Nur in Ausnahmefallen, wie beim Dusseldorfer Architektenstreit um den friheren NUrnberger
Stadtbaurat Julius Schulte-Frohlinde, wurde die eigene NS-Vergangenheit zum Problem bei der weiteren Karrie-
re. Neben Uberregional bekannten Architekt*innen wird das Buch viele lokale Bezlge zu Nirnberger Architekten
wie Heinz SchmeiBner, Wilhelm Schlegtendal und Franz Ruff bieten.

Es werden als Kontrast auch Projekte von Architekt*innen, die dem nationalsozialistischen Bauen fernstanden,
entweder, weil sie jludischen Glaubens waren, oder weil sie sich nicht anpassen wollten, vorgestellt. So wird das
Buch auch das Kaufhaus Schocken von Erich Mendelsohn, ein Ferienhaus der judischen Architektin Carola
Bloch und einen Industriebau aus der Zeit des Nationalsozialismus von Egon Eiermann prasentieren — allesamt
Bauten, die stilistisch der klassischen Moderne zugerechnet werden kdnnen.

Das Buch ,Architektur und Macht. Deutsche Architektn im Nationalsozialismus — und danach® wird auch die
Frage nach den unterschiedlichen M&glichkeiten, sich zum Nationalsozialismus zu verhalten, stellen, auch gera-
de in einem nur scheinbar neutralen, technisch gepragten Berufsfeld.

Abbildung 1: Cover. Foto: Richard Woditsch

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Anhand von Architekt*innen, die vor, wahrend und nach der NS-Zeit planten und bauten, untersuchten die Stu-
dierenden, inwiefern sich der Auftraggeber und der Zeitgeist in inrem Werk widerspiegelen. Hierbei wurde ein be-
sonderer Fokus auf die Nachkriegszeit gelegt, um die Legende der sogenannten Stunde null zu widerlegen und
die Verstrickungen vieler Architekt*innen und Stadtplanerinnen des neuen demokratischen Deutschlands mit
dem in Schutt und Asche liegenden ,Nazi-Deutschland” aufzudecken. Aber auch aufzuweisen, dass es Karrie-
ren gab, die anders verliefen, weil sie entweder aufgrund ihrer Religion oder politischen Uberzeugung nicht wah-
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rend der Zeit der Nationalsozialisten bauen durften und konnten.

Nur wenig wird auch in neueren Studien Uber die Struktur und Funktionen des Baugeschehens im Dritten Reich
mit Blick auf dessen Vorgeschichte und Nachwirkungen ausgesagt. Die Studierenden des Bachelors haben
weitere vertiefende Forschungsschritte betrieben, um die bestehenden Forschungslicken zu flllen (wie z. B.
weitere Quellenforschung, Originalplane aus Archiven bzw. Nachldssen duplizieren, Interviews), die durch
Dr. Alexander Schmidt (Dokumentationszentrum Reichsparteitagsgelande Nurnberg) und mich innerhalb des
seminaristischen Unterrichtes angeleitet wurden.

Abbildung 2: Inhaltsangabe. Foto: Richard Wodltsch

Bei der Erarbeitung eines Konzeptes der Ausstellung bzw. — dann im Verlaufe des Semesters — des Buches
wurden sie von Wissenschaftlersinnen des Dokumentationszentrums Reichsparteitagsgelande Nurnberg durch
seminaristische Ubungen betreut. Bei der Erstellung der Texte, Fotos, Poster und Modelle der Beispielbauten
wurden die Studierenden des Weiteren von Lehrkraften der Fakultat Architektur der TH Nurnberg wie auch
Journalistinnen des Bayerischen Rundfunks in seminaristischen Unterrichtsformen unterstitzt.
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Abbildung 3: Verwaltungszentrum Olivetti. Foto: Richard Woditsch

Durch diese angewandte Forschung wurde der Studierende auf Grundlage des derzeitigen Forschungsstandes
Uber ,Architektur und Macht” angeleitet, selbststandig weitere Forschungsschritte zu unternehmen, die durch
die 0. g. Lehrformen und Lehrkréafte geleitet wurden. Hierbei erstreckte sich die Forschungstatigkeit der Studie-
renden von Feldforschung und Dokumentation durch Text, Plan, Modell und Foto Uber Auswertung des Recher-
chierten und Erstellten bis hin zur Verdffentlichung der Ergebnisse in Form eines Buches im Jahr 2021.

Abbildung 4: Beispielseite. Foto: Richard Woditsch

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Die Suche nach den Grundlagen der deutschen Nachkriegsarchitektur fihrt durch tiefe Schichten des Schwei-
gens und des Vergessens. Der Ruckblick muss Ilckenhaft bleiben, zumal kaum auf andere Untersuchungen zu-
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rlickgegriffen werden konnte, nicht einmal auf systematische Sammlungen von Dokumenten und Materialien, die
in Bereichen der Architektur- und Stadtplanung Uber jene dunklen Jahren um 1945 Auskunft geben kdnnten.
Weite Forschungsliicken wurden sichtbar. Die Spuren verlieren sich, je dichter sich die Suche dem Jahr 1945
nahert, hinter dem sich der ,,Abgrund der jingeren Vergangenheit® &ffnet.

Es konnte — umgekehrt — von dort aus, von den Untersuchungen zur Architektur und Planung im Dritten Reich,
Aufschluss Uber die Nachwirkungen gewonnen werden, Uber Verbindungslinien aus dem ,Abgrund® in unsere
Zeit. Auch hier wurde festgestellt, dass sich die meisten bisherigen Publikationen streng an die scharfe Periodi-
sierung halten, die durch die Jahre 1933 und 1945 markiert ist. Vor 1933 steht das Neue Bauen im Mittelpunkt
der Betrachtung, danach — in grellem Kontrast — ,Hitlers Architektur” als monumentale NS-Staatsbaukunst, die
vor allem durch Albert Speer Gestalt gewann, auf den sich — mit merkwirdigem Wohlwollen und in individualisie-
render Sicht — die Neugier der Zeitgenossen und verstarkt auch der Nachgeborenen richtet. Dies ist das wissen-
schaftlich Neue: Der Vergleich des gebauten Werkes wahrend und nach der Zeit des Nationalsozialismus und der
damit verbundenen Visualisierung der Auswirkung der ,Macht“ bzw. des Auftraggebers auf das Werk.

Abbildung 5: Beispielseite. Foto: Richard Woditsch

5. Fazit und Ausblick

Das Buch wird exemplarisch zeigen, wie Nationalsozialisten in der Erfolgsgeschichte der Bundesrepublik ihren
neuen Platz fanden und sich mit der Demokratie arrangierten. Die ehemaligen und mental bisweilen fortlebenden
Nazis machten Karriere und erreichten Wohlstand, ihre Mitarbeit schuf bei aller inneren Reservation die struktu-
rellen Voraussetzungen fur den Erfolg des demokratischen Staates.

Im Verlauf der Forschung stellte sich die Frage, wie sich Institutionen der Architektur und Baukultur (z. B. Bund
deutscher Architekten, deutsche Architektenkammern, Bauamt oder die ,Neue Heimat®) ebenfalls wahrend des
und nach dem Nationalsozialismus verhalten haben. Es &ffnete sich ein weites Feld noch unerforschter Verhalt-
nisse zwischen Architektur und Macht.

Die Studierenden des Bachelors haben durch diese angewandte Forschung und der damit verbundenen
Didaktik einen neuen und auf Tatsachen basierten Blick auf die Entstehungsgeschichte unserer Bundesrepublik
erhalten, die sie sicherlich nachhaltig pragte und mitunter unangenehme Fragen stellen lieB, die eine zukinftige
Architektin oder ein zukunftiger Architekt an seine Berufsgruppe stellen sollte und damit in der Lage ist, Zusam-
menhange der damaligen und auch zeitgendssischen Entwicklungen nachvollziehen und bewerten zu kénnen.
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Abbildung 6: Innenseite des Umschlags. Foto: Richard Woditsch
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Unterstutzung von unterreprasentierten

Gruppen durch DigitalisierungsmalBnahmen
in Zeiten von Corona

Prof. Dr. Patricia Brockmann
Fakultat Informatik
TH NUrnberg




Zusammenfassung

Ziel dieses Projektes ist es, die konkreten Probleme, die Studierende von unterreprasentierten
Gruppen wahrend der letzten zwei Semester des digitalen Unterrichtes erfahren haben, aufzu-
zeigen. Die Studentinnen waren fUr die Erhebung der Daten durch Interviews und Fragebdgen
zustandig. Beide Studentinnen haben bei der Analyse dieser Daten mit Machine Learning und
bei der Erstellung eines wissenschaftlichen Papers mitgeholfen. Sie durften im Dezember 2021
an einer internationalen Konferenz, der Barcelona Conference on Education, teilnehmen. Im Rah-
men der Konferenz wurden die Forschungsergebnisse prasentiert und ein wissenschaftliches
Paper wurde verdffentlicht. Auf der Basis dieser Forschungsergebnisse wurde ein Antrag fUr ein
DAAD-Forderprogramm gestellt. Dieser Antrag wurde fur knapp 50.000 Euro bewiligt. Wegen der
aktuellen Corona-Pandemie wurde die digitale Teilnahme an der Konferenz mithilfe eines Video-
Conferencing-Systems realisiert.

1. Projektdaten

Fordersumme 5.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2021

Fakultat Informatik

Projektleitung Prof. Dr. Patricia Brockmann
Projektteam Annna Protisina, Beata Neumer
Kontaktdaten patricia.brockmann@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Wahrend der aktuellen Corona-Pandemie leiden insbesondere Studierende von unterreprasentierten Gruppen
(Frauen in MINT-Fachern, Studierende mit Migrationshintergrund, aus nicht-akademischen Familien, aus finanz-
schwachen Familien, Studierende mit Kindern). Das fachliche Ziel dieses Projektes ist es, die konkreten Proble-
me, die Studierende von unterreprasentierten Gruppen wahrend der letzten zwei Semester des digitalen Unter-
richtes erfahren haben, zu erfassen und zu analysieren.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Das padagogische Ziel des Projektes ist es, Bachelorstudierenden im Rahmen einer Lehrveranstaltung ,,IT-Pro-
jekte" im sechsten und siebten Semester ihres Studiums die Chance zu geben, an einem wissenschaftlichen
Forschungsprojekt teilzunehmen.

Zwei Bachelorstudentinnen der Fakultat Informatik, Frau Protisina und Frau Neumer, konnten als Projektmitglie-
der gewonnen werden. Beide gehoren selbst mehreren Kategorien von unterreprasentierten Gruppen an: zwei
Frauen in MINT-Fachern mit Migrationshintergrund aus nicht-akademischen Familien.

Wegen ihres Hintergrundes waren sie besonders gut in der Lage, Interviewpartner aus den unterreprasentier-
ten Gruppen zu rekrutieren. Es wurden 23 Interviews durchgefihrt und mithilfe von Methoden des Machine
Learnings analysiert. Am Ende des Projektes haben die zwei Studentinnen, zusammen mit der betreuenden
Dozentin, Frau Prof. Dr. Brockmann, an einer internationalen Konferenz, der Barcelona Conference on Educati-
on 2021, digital teilgenommen. Obwohl ursprunglich die Teilnahme in Prasenz geplant wurde, waren wegen der
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Corona-Pandemie keine Dienstreisen maglich. Die Teilnahme an der Konferenz wurde rein digital mithilfe eines
Video-Conferencing-Systems realisiert. Damit konnten die zwei Studentinnen miterleben, wie eine wissenschaft-
liche Konferenz ablauft. Das Paper wurde im Rahmen der Conference Proceedings verdffentlicht.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Ein Paper wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes auf einer wissenschaftlichen Konferenz prasentiert und
veroffentlicht: Protisina, A., Neumer, B., Brockmann, P., ,Machine Learning Analysis of Problems Encountered by
STEM Students from Underrepresented Groups During the Covid-19 Pandemic”. In: Proceedings of the Barcelo-
na Conference on Education (2021).

Aus der Basis dieser Forschungsergebnisse wurde ein Antrag fur ein DAAD-Forderprogramm im Rahmes des In-
ternational Virtual Academic Collaboration (IVAC) von Prof. Dr. Patricia Brockmann gestellt. Dieser Antrag flr das
Projekt ,Digital Global Software Engineering” wirde flr knapp 50.000 Euro bewilligt.

5. Fazit und Ausblick

Zusammenfassend wurde in diesem Projekt festgestellt, dass Studierende aus unterreprasentierten Gruppen
wahrend der Pandemie unter spezifischen Nachteilen litten, die traditionelle Studierende aus Akademiker-Fami-
lien nicht hatten. Studierende aus Nicht-Akademiker-Familien hatten zu Hause niemanden, der ihnen Ratschla-
ge geben konnte, z. B. bei der Beantragung von Ubergangsfinanzhilfen. Vor allem Studierende mit Migrationshin-
tergrund vermissten den Kontakt zu Lerngruppen und berichteten Uber eine Verschlechterung ihrer psychischen
Situation aufgrund von Isolation. Studierende mit Kindern beklagten sich Uber Konzentrationsschwierigkeiten
aufgrund der SchlieBung von Schulen und Kinderbetreuungseinrichtungen wahrend der Pandemie.

Es wurden aber auch positive Veranderungen festgestellt, wie die rasche Digitalisierung der Lern- und Biblio-
theksmaterialien und die hervorragende technische Unterstitzung durch das Rechenzentrum. Insbesondere
Studierende, die Kinder und Familienangehdrige betreuen, schatzten die groBere Flexibilitat des asynchronen
Distanzunterrichtes. Die Mdglichkeit, aufgezeichnete Videovorlesungen zu sehen, wahrend ihre Kinder schlafen,
half ihnen, ihr Studium mit ihren Kinderbetreuungspflichten zu vereinbaren.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass die padagogischen Vorteile des forschungsorientierten Unterrichtes als eine
Erweiterung des problemorientierten Lernens (PBL) angesehen werden kénnen. Durch die Teilnahme an diesem
Lehrforschungsprojekt konnte zwei Studentinnen samtliche Phasen des wissenschaftlichen Arbeitens anhand
eines reellen Projektes kennenlernen. Ein weiterer Gewinn ist, dass die zwei teilinehmenden Studentinnen selbst
aus unterreprasentierten Gruppen stammen. Ohne dieses Projekt hatten sie wahrscheinlich nicht an einer wis-
senschaftlichen Konferenz teilnehmen kénnen. Studierende aus unterreprasentierten Gruppen entscheiden sich
selten fUr einen postgradualen Abschluss und streben eine akademische Laufbahn an. Vielleicht wirden mehr
Studierende aus unterreprasentierten Gruppen eine wissenschaftliche Laufbahn anstreben, wenn sie wahrend
ihres Bachelorstudiums mit Forschungsprojekten in Beruhrung kommen kénnten.
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Nutzerorientierte Produktentwicklung in
multilateralen Projektteams

Prof. Dr.-Ing. Thomas Frick
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
Dipl.-Ing. Andreas Schkutow
Institut OHM-Chemie, Material- und Produktentwicklung
TH NUrnberg



Zusammenfassung

Im Rahmen des Lehrforschungsprojektes lerten Studierende des 6. Semesters im Bachelor-
studiengang Maschinenbau hautnah die Entwicklung von innovativen technischen Losungen in
kooperativen Forschungsprojekten zwischen Unternenmen und Forschungseinrichtungen ken-
nen. Sie entwickelten als Projektarbeit stromungsoptimierte Luftfihrungs- und Absaugevorrich-
tungen fUr einen neuartigen Laserfugeprozess fur hybride Materialkombinationen, der im Projekt
HyLaMP des Zentralen Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) erforscht wird. Mit diesen werden
die bei der Bearbeitung entstehenden gesundheitsgeféhrdenden Prozessemissionen sicher
erfasst, die Bauteile, Vorrichtungen und Laseroptiken vor Verschmutzung geschutzt und die
Prozessstabilitat verbessert. Die Studierenden entwickelten und prasentierten ihre Losungen einer
Fachjury des Industriepartners, bauten Prototypen auf und testeten diese im Praxisversuch. Sie
erlebten hautnah die enge praktische Verzahnung von Fertigungstechnik, \Werkstoffwissenschat-
ten und Stromungsmechanik und die Bedeutung von Prasentationstechnik und interdisziplinarer
Zusammenarbeit. Wahrend der Versuche wurden wissenschaftliche Fragestellungen zu den Ent-
stehungsmechanismen der Prozessemissionen aufgeworfen, die im Rahmen des ZIM-Projektes
weiter untersucht werden.

1. Projektdaten

Foérdersumme 15.000 Euro

Laufzeit Mérz bis Dezember 2021

Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Thomas Frick

T Dipl.-Ing. AnQreas Schkutow,lDipll.—lng. Frank Brunnecker (Evosys Laser GmbH,
Erlangen), Dipl.-Ing. (FH) René Geiger (Evosys Laser GmbH, Erlangen)

Kontaktdaten thomas.frick@th-nuernberg.de, andreas.schkutow@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Ein wichtiges Ziel 6ffentlich geférderter Forschungs- und Entwicklungsprojekte ist es, auch kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) die Moglichkeit zu geben, trotz der meist begrenzten Entwicklungskapazitaten neuartige
und technisch anspruchsvolle Produkte und Prozesse zu entwickeln. Durch die Kooperation mit Forschungsein-
richtungen wird es den Firmen ermdglicht, aufwendige, riskante und mit hohem experimentellen Aufwand ver-
bundene Projekte zu realisieren und so Innovationsimpulse in ihrem Marktsegment zu setzen.

Studierende kommen mit derartigen Entwicklungsprojekten wahrend ihres Studiums kaum in Berthrung und
sind sich des Innovationspotenzials der KMU und der abwechslungsreichen Tatigkeiten bei der Bearbeitung sol-
cher Projekte sowohl in den Unternehmen als auch den Forschungseinrichtungen oft nicht bewusst. Um dieses
Bewusstsein zu starken, die Tatigkeiten im Rahmen multilateraler Entwicklungsprojekte und die Herangehens-
weisen von Unternehmen und Forschungseinrichtungen an technische Problemstellungen besser kennenzuler-
nen, wurde ein Teil eines Arbeitspaketes eines aktuellen Forschungsprojektes zu einer Projektarbeit im Rahmen
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des Moduls Fugetechnik im Bachelorstudiengang Maschinenbau ausgestaltet.

Im zugrunde liegenden Forschungsprojekt ,HyLaMP — Hybrides Laserstrahl-Fligen von Metallen mit Polymeren®
untersucht die Arbeitsgruppe Lasermaterialbearbeitung am OHM-CMP in Zusammenarbeit mit der Evosys Laser
GmbH aus Erlangen einen neuartigen laserbasierten FUgeprozess, mit dem Metall-Kunststoff- und Metall-Faser-
verbund-Hybridbauteile ohne Klebstoffe oder mechanische Verbindungselemente hergestellt werden kénnen.
Ein wesentlicher Teilaspekt bei diesem Prozess ist die Oberflachenstrukturierung des metallischen Fligepartners,
der mit Hilfe eines Hochleistungs-Faserlasers teilweise verdampft wird. Neben dem gewinschten Materialabtrag
entstehen dabei unerwiinschte Prozessemissionen, wie Feinstaube, Rauch und Schmelzetropfen. Da diese ein
Gesundheitsrisiko darstellen und den Laserprozess negativ beeinflussen kdnnen, missen sie mit einer geeigne-
ten Absaug- und Filtereinrichtung mdéglichst vollstandig erfasst und eliminiert werden.

Abbildung 1: Prozessemissionen bei der Laserstrukturierung von Metallble-
chen. Foto: Andreas Schkutow

Die fachliche Aufgabenstellung der Projektarbeit umfasst den Entwurf, die stromungsmechanische Auslegung,
die fertigungsgerechte Konstruktion und den praktischen Aufbau eines Funktionsprototyps einer Luftungs- und
Absaugeinheit, die in der Versuchsanlage unter Realbedingungen getestet wurde. Die Aufgabe wurde in Teams
aus 3—-4 Studierenden im Wettbewerb durchgefiihrt und durch eine Fachjury des Industriepartners bewertet.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Aufgrund der Einschrankungen der Corona-Pandemie fand ein GrofBteil der Veranstaltungen virtuell Gber MS
Teams statt. Dort wurde ein Team eingerichtet, in dem sowohl die 23 teilnehmenden Studierenden, die Lehren-
den als auch die Vertreter des Industriepartners miteinander kommunizieren konnten. Zunachst wurden in einer
Kick-off-Veranstaltung das Konzept der kooperativen Forschung zwischen Forschungseinrichtungen und KMUs,
das Forschungsprojekt, der Industriepartner, die Aufgabenstellung des Lehrforschungsprojektes und der Zeit-
plan vorgestellt sowie die Gruppeneinteilung vorgenommen. In einem Intensivkurs wurde den Studierenden die
Bedienung des Computational Fluid Dynamics (CFD)-Systems Ansys Fluent vermittelt, das als Hilfsmittel zur
numerischen Berechnung der strdbmungsmechanischen Eigenschaften der entwickelten Entwirfe diente. Die
Studierenden entwickelten in selbststandiger Gruppenarbeit Luftflhrungskonzepte, die zu einer moglichst voll-
standigen Erfassung der entstehenden Partikel und damit einem effektiven Schutz des Bedienpersonals, einer
mdglichst geringen Verschmutzung der Bauteile und einer sicheren Vermeidung von Ablagerungen auf den
Laseroptiken fuhren sollten. Parallel zu den Gruppenarbeiten wurden wochentlich Sprechstunden durchgefihrt,
in welchen offene Fragen diskutiert werden konnten.

Im Rahmen einer Zwischenprasentation wurden der erreichte Arbeitsstand und die entwickelten Losungskon-
zepte diskutiert. Mit dem Feedback aus der Zwischenprasentation wurden die Entwtirfe noch einmal Uberarbeitet
und die bendtigten Komponenten ausgearbeitet. Die Luftfhrungselemente wurden anschlieBend im 3D-Druck-
verfahren hergestellt. In einem Laborversuch wurden die aufgebauten Prototypen dann unter realen Bedingun-
gen getestet.
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Abbildung 2: 3D-Druck der Luftfliihrungselemente. Foto: Andreas Schkutow  Abbildung 3: Praxistest im Labor. Foto: Andreas Schkutow

Nach Auswertung der Laborversuche erfolgte eine Abschlussprasentation, in der jede Gruppe den Entwick-
lungsprozess, die Lésung, das zugrunde liegende Konzept, die Ubereinstimmung zwischen der CFD-Simula-
tion und dem beobachteten Verhalten im Praxiseinsatz und ermittelte Optimierungspotenziale aufzeigte. Den
Abschluss des Projektes bildete ein Besuch bei der Evosys Laser GmbH, wo neben einer Vorstellung des
Unternehmens, der Produkte und einer Fihrung durch den Standort auch eine Pramierung der besten Arbeiten
erfolgte.

E=\vosys

————

Abbildung 4: Abschlussveranstaltung beim Projektpartner Evosys Laser Abbildung 5: Prémierung der besten Arbeiten durch den Geschéftsfihrer.
GmbH in Erlangen. Foto: Marika Nitscher Foto: Andreas Schkutow

Trotz des begrenzten Zeitrahmens und der pandemiebedingten Einschrénkungen konnten die Studierenden ein
praktisches Entwicklungsprojekt vollstandig bearbeiten und so einen guten Einblick in die Ablaufe bei 6ffent-
lich geférderten Forschungs- und Entwicklungsprojekten zwischen KMU und Hochschulen gewinnen und das
Berufsbild sowoh| des Entwicklungsingenieurs bzw. der Entwicklungsingenieurin als auch des wissenschaftli-
chen Mitarbeiters bzw. der wissenschaftlichen Mitarbeiterin kennenlernen. Die Aufgabenstellung zeigte auBer-
dem sehr gut die interdisziplindre VerknUpfung und die enge gegenseitige Beeinflussung von Kernkompetenzen
aus einem Ingenieurstudium wie Fertigungstechnik, Werkstoffwissenschaften, Stromungsmechanik und Kons-
truktionstechnik mit Themen wie der Arbeitssicherheit und dem Projektmanagement sowie der Bedeutung von
Teamfahigkeit und Prasentationstechniken.
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4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Im Rahmen des Lehrforschungsprojektes konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe von Liftern und geeigneter
Dusen ein effektiver Schutz der Laseroptik vor Spritzern und Ablagerungen maglich ist. Dabei ist eine groBe Stro-
mungsgeschwindigkeit vorteilhaft, die mit Radialliiftern und schmalen DiUsenqguerschnitten besser erreicht wer-
den kann als mit Axialliftern. Damit kann auf den Ublicherweise eingesetzten Druckluft-Crossjet verzichtet und
somit der Energiebedarf durch den Entfall der Drucklufterzeugung deutlich reduziert werden. Allerdings bendti-
gen die Liftersysteme mehr Platz im Arbeitsraum als eine Druckluftversorgung, die in der Regel allein mit Schldu-
chen realisiert werden kann.

Im Praxiseinsatz zeigte sich Uiberwiegend eine sehr gute Ubereinstimmung der simulierten Strémungsbedingun-
gen mit den realen Flugbahnen der emittierten Partikel.

L

AEADEMIE

Abbildung 6: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den praktischen Laborversuchen. Grafiken: Andreas Schkutow, Valentin Riepl, Jonas Seitz

Die Feinstaubbelastung im Arbeitsraum konnte aufgrund von Limitierungen der eingesetzten Laserstreuungs-
Messtechnik nur stichprobenartig und mit begrenzter Aufldsung der PartikelgréBenverteilung ermittelt werden.
Es zeigte sich, dass die Partikel zum Uberwiegenden Teil nanoskalig sind, also Durchmesser von unter einem
Micrometer besitzen. Um diese besonders gesundheitsschadlichen Partikel sicher zu erfassen und nicht noch
durch das Geblase zusatzlich zu verwirbeln, muss der Volumenstrom der Absaugung deutlich gréBer sein als
der des Luftersystems. Als besonders effektiv haben sich Absaugdlsen mit relativ groBen Eintrittséffnungen
und einer Erfassung in moglichst geringem Abstand zur Partikelguelle erwiesen. Allerdings erschweren komple-
xe Absaughauben die Zuganglichkeit und damit den Bedienkomfort der Versuchsanlage. Der Strémungswider-
stand der Absaugdusen beeinflusst auch den maximal erreichbaren Volumenstrom der Absauganlage, sodass
bei manchen Disengeometrien die Luftmenge reduziert bzw. die Motorleistung und damit auch die Lautstéarke
der Absauganlage erhodht werden musste.
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Abbildung 7: Erreichbarer Volumenstrom der Absaugung in Abhéngigkeit
von der Diisengeometrie (Grafik: Andreas Schkutow)

5. Fazit und Ausblick

Sowohl das untersuchte Flgeverfahren als auch die Anlagentechnik zur Laserstrukturierung waren den Stu-
dierenden weitgehend unbekannt. Dadurch ergaben sich eine unvoreingenommene Herangehensweise und
die Entwicklung technischer Losungen, die sich deutlich vom aktuellen Stand der Technik abheben und somit
wertvolle Anregungen fur die weitere Bearbeitung des Forschungsprojektes liefern. Aus didaktischer Sicht ist
dabei darauf zu achten, die Aufgabenstellung so konkret zu formulieren, dass die wichtigsten Anforderungen der
Anwendung erfullt werden, gleichzeitig aber so offen, dass sich nicht nur die naheliegenden, bereits bekannten
L&sungen ergeben. Die Studierenden zeigten hier eine hohe Kreativitédt und innovative Designs.

Abbildung 8: Beispiel eines der entwickelten Liftungs- und Absaugsysteme
Grafik: Simon Weichselbaum

Das Lehrforschungsprojekt hat insbesondere hinsichtlich der Entstehung der Prozessemissionen einige Fragen
aufgeworfen. Neben der offensichtlichen Bildung von Spritzern, Rauch und Schmelzetropfen entsteht bei der
Laserbearbeitung auch eine groBe Zahl von Nanopartikeln, hdchstwahrscheinlich durch Kondensation aus der
Plasmaphase. Deren Entstehungsmechanismen und die Zusammensetzung werden aktuell untersucht.

Die Ruckmeldungen der Studierenden zum Lehrforschungsprojekt fielen sehr positiv aus. Als besonders erfreu-
lich hervorgehoben wurde die Méglichkeit, die entwickelten technischen Ldsungen auch praktisch umsetzen
und unter realen Bedingungen testen zu kénnen. Die Studierenden zeigten eine hohe Motivation und Einsatzbe-
reitschaft. Als groBte Herausforderung wurde die numerische Stromungssimulation empfunden, da die Teilneh-
mer auf diesem Gebiet groBtenteils keine Erfahrungen hatten und in der angebotenen Schulung nur die absolu-
ten Grundlagen der vielfaltigen Softwaremaoglichkeiten vermittelt werden konnten.
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Methoden des statistischen Lernens unad
der kUnstlichen Intelligenz im

Personalmanagement

Prof. Dr. Hans-Dieter Gerner
Fakultat Betriebswirtschaft
TH Nurnberg

Dr. Jens Stegmaier (IAB Nurnberg)




Zusammenfassung

Im Rahmen des Lehrforschungsprojektes wurden die Teiinehmer*innen in grundlegende
Konzepte des statistischen Lernens und der kunstlichen Intelligenz eingefUhrt. Hierbei sollte auch
der Kontrast zur klassischen empirischen Wirtschaftsforschung beziehungsweise Okonometrie
verdeutlicht werden. AbschlieBend wurde diskutiert, inwieweit die verwendeten Methoden das
Personalmanagement unterstltzen kénnen.

1. Projektdaten

Fordersumme 7.600 Euro

Laufzeit Mérz bis Dezember 2021

Fakultat Betriebswirtschaft

Projektleitung Prof. Dr. Hans-Dieter Gerner
Projektteam Dr. Jens Stegmaier

Kontaktdaten hans-dieter.gerner@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Methoden des statistischen Lernens und der kinstlichen Intelligenz sind mittlerweile in jeden Winkel der
Betriebswirtschaftslehre vorgedrungen. Sie unterstitzen Entscheidungstrager*innen in allen betrieblichen Be-
reichen. Traditionell weit fortgeschritten ist dabei ihr Einsatz im Finance, im Marketing beziehungsweise in der
Marktforschung oder in der Produktion und in der Logistik (Provost/Fawcett, 2017). Aber auch in den vermeint-
lich ,weichen® Teildisziplinen der BWL, wie dem Personalmanagement, sind Methoden des statistischen Lernens
und der kunstlichen Intelligenz mittlerweile anzutreffen, wenn auch in geringerem beziehungsweise vorsichtige-
rem Ausmal. Zu denken ware hierbei an einen Einsatz im Personalrekrutierungsprozess. Ein Begriff, der sich
hier in den letzten Jahren etabliert hat, ist der des Robot-Recruiting, wobei darunter eine hochgradig automati-
sierte Personalgewinnung verstanden wird. Aber auch alle anderen Bereiche entlang der Wertschdpfungskette
des Personalmanagements wurden in der jungeren Vergangenheit vom Einsatz statistischer Lernmethoden und
kiinstlicher Intelligenz erfasst. Einen interessanten Uberblick Giber den Einsatz dieser Methoden im Personalma-
nagement findet man bei Gartner (2020).

Das durchgeflhrte Lehrforschungsprojekt setzte genau an diesem Punkt an. Es richtete sich an Interessierte im
Bereich Personalmanagement und vermittelt erste Kenntnisse in der Anwendung statistischer Lernverfahren und
Methoden der kinstlichen Intelligenz. Gerade die Konzeption der Veranstaltung als Lehrforschungsprojekt hat es
ermoglicht, lange Experimentierphasen einzuflechten. Dies ist fur das Verstandnis daflr, was gangige Methoden
des statistischen Lernens und der kunstlichen Intelligenz kénnen und nicht kénnen, unerlasslich.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Das durchgefuhrte Lehrforschungsprojekt war Teil des Moduls ,Angewandte Quantitative Analysen” und wurde
sowohl im Sommersemester 2021 als auch im Wintersemester 2021/2022 angeboten. Der Umfang der ,,Ange-
wandten Quantitativen Analysen® betragt insgesamt 4 SWS. Hierbei handelt es sich um eine Pflichtveranstaltung
flr die Bachelorstudierenden der BWL, die folgendermaBen aufgebaut ist: In der ersten Semesterhélfte besu-
chen die Studierenden den allgemeinen Teil der ,Angewandten Quantitativen Analysen” (2 SWS). Dieser Teil ist
fur alle Studierenden gleich. Dort lernen die Studierenden die Grundlagen der empirischen Wirtschaftsforschung
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und der Aufbereitung und Visualisierung von Daten. In der zweiten Semesterhélfte missen die Studierenden
dann einen speziellen Teil (2 SWS) je nach Interesse belegen. Spezielle Teile, aus denen sie auswahlen kénnen,
sind z. B. ,Angewandte Quantitative Analysen in der Wirtschaftsinformatik®, ,Angewandte Quantitative Analy-
sen in der empirischen Wirtschaftsforschung® oder ,Angewandte Quantitative Analysen in der Marktforschung®

Beim Lehrforschungsprojekt ,Methoden des statistischen Lernens und der kinstlichen Intelligenz im Personal-
management” handelte es sich um einen speziellen Teil in den ,Angewandten Quantitativen Analysen®. Gedacht
war die Veranstaltung in erster Linie fur Studierende, die an interdisziplindrem Denken interessiert sind. Dabei
wurde auf Grundkenntnisse im Bereich Personalmanagement, Statistik und Informatik zurlckgegriffen.

Zunachst erhielten die Studierenden eine grundlegende Einflihrung in die Grundidee des statistischen Lernens
und der kunstlichen Intelligenz. Hier wurde auch der Kontrast zur klassischen empirischen Wirtschaftsforschung
bzw. Okonometrie herausgestellt.

In einer ersten ,Experimentierphase” wurden die Teilnehmer*innen in Teams eingeteilt und mit der Fragestellung
konfrontiert, wovon die Mitarbeitersinnenzufriedenheit abhangt. Dazu sollten sie sich, ganz im klassischen Sinne
der empirischen Wirtschaftsforschung, Gedanken aus theoretischer Perspektive machen und nach bereits exis-
tierenden empirischen Studien suchen. Die Ergebnisse ihrer Uberlegungen und ihrer Recherchearbeit haben die
Studierenden dann im Plenum vorgestellt.

In einem weiteren Schritt haben die Teilnehmer*innen versucht, Hypothesen, die sie in der ersten Phase formu-
liert haben, anhand der Praktikant*innenbefragung der Fakultat BW zu Gberprifen. Die Ergebnisse hierzu wur-
den wieder im Plenum vorgestellt.

Im Anschluss daran haben die Studierenden eine Einflihrung in die automatisierte Variablenauswahl, die im Kon-
trast zur theoriegeleiteten Variablenauswahl steht, erhalten. Wir haben dann gemeinsam dieselbe Fragestellung
noch mal analysiert, unter Anwendung einer Best-Subset-Selection in Kombination mit einem Kreuzvalidierungs-
verfahren. Interessanterweise haben sich die Ergebnisse hinsichtlich der berlcksichtigten erklarenden Variablen
gar nicht so sehr von den Ergebnissen unterschieden, die sie zuvor auf der Grundlage theoretischer Uberlegun-
gen erhalten haben. Die Prognosegute war allerdings, wie zu erwarten, im Falle der automatisierten Variablen-
auswahl besser. Die Analyse wurden mithilfe von ,R* durchgeflhrt.

Im nachsten Schritt bekamen die Studierenden eine EinfGhrung in die Konzeption Neuronaler Netze. Ins Zent-
rum der Diskussion wurde dabei die Sicht der Statistik bzw. Okonometrie gestellt, wonach es sich bei Neurona-
len Netzen letztlich um flexible Regressionen handelt (Faraway, 2006).

Um die grundlegende Funktionsweise und den Aufbau Neuronaler Netze praktisch zu verdeutlichen, haben wir in
einer gemeinsamen Experimentierphase ein einfaches Neuronales Netz mithilfe von ,Python” codiert, das hand-
geschriebene Ziffern erkennt. Als Datengrundlage diente der mnist- Datensatz. Die Bilder der handgeschriebe-
nen Ziffern werden in diesen Daten in 28 x 28 Pixel, d. h. insgesamt 784 Pixel eingeteilt. Dies sind dann die ,er-
klarenden Variablen®. Die Graustufen auf diesen 784 Pixeln stellen schlieBlich die Auspragungen der ,erklarenden
Variablen® dar. Beispiele fur handgeschriebene Ziffern aus diesem Datensatz sehen folgendermalBen aus:

Abbildung 1: Beispiele fiir handgeschrieben Ziffern aus dem mnist-Daten-
satz. Grafik: Hans-Dieter Gerner, Jens Stegmaier
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Hier wurden die Studierenden mit einem sehr zentralen Punkt im Zusammenhang mit Methoden der kinstlichen
Intelligenz konfrontiert: der Wichtigkeit der Datenvorverarbeitung und der Ubersetzung des zu I6senden Prob-
lems in eine flr ein Neuronales Netz ,verstandliche” Form (Shane, 2021). AbschlieBend haben wir Erweiterun-
gen wie Convolutional Neural Networks und Recurrent Neural Networks und deren Anwendungsmaoglichkeiten
im Personalmanagement diskutiert.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Die Analysen der Praktikant*innenbefragung mithilfe einer theoriegeleiteten Variablenauswah!| auf der einen Seite
und mithilfe einer automatisierten Variablenauswahl auf der anderen Seite ergaben z. T. sehr interessante Ergeb-
nisse. Methodisch war interessant, dass die beiden konzeptionell sehr unterschiedlichen Vorgehensweisen zu
ahnlichen Ergebnissen, was die zentralen erklarenden Variablen betrifft, gelangten. Inhaltlich ,erfreute” zunachst
die sehr hohe Zufriedenheit unserer Studierenden mit dem Praktikum. Auf einer Skala von 0-10 (10 bedeutet sehr
zufrieden), liegt der Median bei 9. Hinsichtlich der Einflussfaktoren zeigt sich, dass das Einkommen gar nicht so
UbermaBig wichtig ist — die Studierenden wollen ,lediglich®, dass das Praktikum keine finanzielle Belastung dar-
stellt. Als besonders wichtig stellen sich dagegen die Inhalte des Praktikums sowie die Betreuung heraus. Um
eine abschlieBende Beurteilung abgeben zu kénnen, sind allerdings noch weitere Analysen notwendig.

Im zweiten Teil der Veranstaltung haben wir gemeinsam ein Neuronales Netz codiert, das handschriftliche Zif-
fern erkennen sollte. Wir haben, um das Neuronale Netz zu trainieren und zu testen, den mnist-Datensatz ver-
wendet. Hierbei handelt es sich um einen Standarddatensatz, wenn es um die Vermittlung von Grundkenntnis-
sen im Bereich der kinstlichen Intelligenz geht. In einem ersten Schritt trainierten wir das Neuronale Netz mithilfe
von 60.000 Beispielen. Nach Abschluss des Trainings hat das Neuronale Netz ca. 99 % dieser Beispiele kor-
rekt erkannt. Ein zentrales Problem im Zusammenhang mit Neuronalen Netzen stellt die sogenannte Uberanpas-
sung dar, d. h., die Neuronalen Netze erkennen die Trainingsbeispiele sehr gut. Wenn es allerdings darum gent,
neue Beispiele, d. h. Beispiele zu erkennen, die nicht im Training verwendet werden, versagen Neuronale Netze
haufig. Daher Uberpriften wir die PrognosegUte des Neuronalen Netzes auf der Grundlage von 10.000 Testbei-
spielen, d. h. Beispielen, die das Neuronale Netz bisher nicht ,gesehen® hat. Es zeigte sich, dass das Neurona-
le Netz aber auch hier 98 % der Testbeispiele richtig erkannte. Somit I16ste unser Modell auf den ersten Blick die
gestellte Aufgabe.

Um Schwéchen des Neuronalen Netzes aufzudecken, wurde in einem nachsten Schritt untersucht, ob das Neu-
ronale Netz auch in der Lage ist, eigene handgeschriebene Ziffern zu erkennen. Wir haben hierzu mithilfe von
Microsoft Paint handgeschriebene Ziffern angefertigt, das Bild analog der mnist- Daten in 28x28 Pixel eingeteilt
und die Graustufen in einen Vektor der Lange 784 geschrieben. Es zeigte sich dabei, dass unser trainiertes Mo-
dell zun&chst keine Probleme hatte, Ziffern zu erkennen, die ahnlich sauber geschrieben waren wie die Ziffern in
den mnist-Daten. Zwei Beispiele hierzu sind in Abbildung 2 zu finden.

Abbildung 2: Eigene ,saubere” handgeschriebene Ziffern mithilfe von Micro-
soft Paint. Grafik: Hans-Dieter Gerner, Jens Stegmaier
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Enorme Probleme hatte unser Neuronales Netz dagegen bereits bei leichten Storungen auf den Bildern, wie in
Abbildung 3.

Abbildung 3: Eigene handgeschriebene Ziffern mithilfe von Microsoft Paint
mit Stérungen. Grafik: Hans-Dieter Gerner, Jens Stegmaier

Den Abschluss der Experimentierphase bildete eine Diskussion der Lésungsmoglichkeiten. Eine davon be-
stand aus Sicht der Studierenden darin, die Anzahl der Trainingsbeispiele zu erhéhen und dabei auch Falle mit
»Stérungen” einzubeziehen. Eine Diskussion zum Einsatz kinstlicher Intelligenz im Personalmanagement runde-
te die Veranstaltung ab.

5. Fazit und Ausblick

Das Format der Lehrveranstaltung hat sich insgesamt als sehr hilfreich herausgestellt. Es ist geplant, die Ver-
anstaltung nun regelmaBig als speziellen Teil der ,Angewandten Quantitativen Analysen” anzubieten. Aus dem
Lehrforschungsprojekt gingen einige Seminararbeiten im Rahmen des Praxisforschungsseminars hervor sowie
mehrere Bachelorarbeiten.
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Formula Student

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Grau
Fabian Meister
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
Selin Cémlekcioglu
Fakultat Betriebswirtschaft
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Zusammenfassung

Strohm und Séhne eV. — das Formula Student Team der TH NUrnberg — arbeitet derzeit an der
Entwicklung seines siebten rein elektrisch angetriebenen Rennfahrzeuges. Dieses Projekt bietet
Student®innen aus verschiedensten Semestern und Studiengangen die Moglichkeit, inr gelerntes
Wissen praktisch anwenden zu kénnen und sich neues Wissen anzueignen, um am Ende ein
reglementkonformes Rennfahrzeug konstruieren und fertigen zu kénnen.

Abbildung 1: ,NoRa7" bei Héfer und Sohn. Foto: Strohm und Séhne e.V.

Ob Maschinenbau, Elektrotechnik oder Betriebswirtschaftslehre — jede und jeder Studierende der
Hochschule findet eine passende Position, um zum Ziel des Projektes, am Ende einen reglement-
konformen konkurrenzféhigen Rennwagen auf vier Reifen zu stellen, beitragen zu kdnnen. Zuséatz-
lich haben die Studierenden die Moglichkeit, bei Strohm und Séhne eV. Projekt- oder Abschluss-
arbeiten fur ihr Studium zu schreiben.

Ziel des Projektes ist es, das aktuelle Fahrzeug ,NoRa8" nach vorgegebenem Reglement fur die
Saison 2022 fertigzustellen, um an verschiedenen internationalen Wettbewerben in ganz Europa
teinehmen zu kdnnen. Das Team unterstUtzt die Hochschule zusétzlich bei Veranstaltungen, wie
etwa der Langen Nacht der Wissenschaften oder den Studieninfotagen.

1. Projektdaten

Fordersumme 10.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2021

Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Ulrich Grau

Kontaktdaten ulrich.grau@th-nuernberg.de
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2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Das Rennteam Strohm und Séhne e.V. wurde im Jahr 2011 von engagierten Studierenden gegrtindet und dient
als Reprasentant der TH Nurnberg beim groéBten internationalen Konstruktionswettbewerb flr Studierende — der
Formula Student. Im Vordergrund der Formula Student steht zunéchst die jahrliche eigenstandige Konstruktion
und Fertigung eines Prototyp-Rennfahrzeuges, wobei die technischen und sicherheitskritischen Rahmenbedin-
gungen des Fahrzeugs durch ein regelmaBig weiterentwickeltes Reglement vorgegeben werden. Seit Beginn fo-
kussiert sich Strohm und Séhne e.V. ausschlieBlich auf elektrisch betriebene Fahrzeuge, wobei das Antriebskon-
zept der Boliden besonders im Vordergrund steht. Im Laufe der Vereinshistorie konnten durch die harte Arbeit
des Teams der TH Nurnberg bereits sechs solcher Rennwagen fertiggestellt werden. Hierbei konnten hochran-
gige Platzierungen auf internationalen Wettbewerben der Formula Student, dank des Engagements des Teams,
erreicht werden, wie beispielsweise der zweite Platz in der Effizienzwertung auf dem Spielbergring in Osterreich
im letzten Jahr. Um mit unserem nachsten Rennwagen ,,NoRa 8“ auf dem internationalen Konstruktionswettbe-
werb antreten zu kénnen, startet das Team aktuell in die Fertigungsphase.
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Abbildung 2: ,NoRa7 “-Testfahrt. Foto: Strohm und Séhne e.V.

Evolution statt Revolution — mit dieser Einstellung konzentriert sich das Projektteam zu Beginn der neuen Saison
2021/2022 auf eine intensive Konzept- und Grundlagenarbeit, wobei ein gemeinsames Basiswissen aufgebaut
wurde, um die prazise durchdachten und gemeinschaftlichen Entscheidungstreffen tber grundlegende Entwick-
lungen des Rennwagens sicherstellen zu kénnen.

Aufgrund dessen, kam es zu einer Umstrukturierung des Teams durch das Neubesetzen des Leitungsteams
sowie die Neuzusammenstellung der untergeordneten Baugruppen aus den Bereichen Mechanik, Elektrotech-
nik und Teamorganisation und -management. Somit wurde das Finden eines individuellen Platzes im Team ent-
sprechend dem Fachbereich, den Interessen und persédnlichen Entwicklungswiinschen jedes Teammitgliedes
gewahrleistet.

Mithilfe dieser neuen Organisations- und Wissensstruktur als Grundlage fUr einen erfolgreichen Projektverlauf ist
Strohm und Séhne e.V. davon Uberzeugt, durch diese Entwicklungen das Team nachhaltig solide aufgestellt zu
haben. Doch auch in Sachen Technik konnten im Jahr 2021 im Sinne der Lehrforschung groBe Fortschritte ge-
macht werden, von denen spéter im Detail berichtet wird.
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3. Herangehensweise und Lehrkontext

Das Projekt lauft zuerst von einer Konzeptphase, Uber eine Konstruktionsphase, sowie der Fertigungsphase, bis
hin zur letztendlichen Eventphase der Formula Student ab. Durch die detaillierte Grundlagenarbeit des Teams in
der Konzeptfindungsphase kénnen Anforderungen an das neue Fahrzeug definiert und anschlieBend technische
Konzepte fur die Umsetzung von ,NoRa8" erarbeitet werden. Der Wissenstransfer von ehemaligen Teammitglie-
dern ist neben dem eigenstandigen Erarbeiten von Kenntnissen in den verschiedenen Baugruppen des Fahrzeu-
ges eines der zentralen Stutzpunkte des Projektes. Hierflir wenden die Studierenden ihr gelerntes Wissen vom
Studium an, wobei auch die praktischen Fahigkeiten wahrend des Projektes vertieft und erweitert werden. Die
individuelle Weiterentwicklung erfolgt hierbei nicht nur durch das erworbene Fachwissen, sondern auch durch
die praktische Applikation von eigenstandiger Organisation sowie der interdisziplindren Teamarbeit.

Abbildung 3: Herstellung von Carbontestplatten. Foto: Strohm und Séhne e.V.

Das Projekt ermoglicht es Studierenden, aus unterschiedlichen Fachrichtungen und Semestern, innerhalb des
Teams gemeinsam auf ein kollektives Ziel hin zu arbeiten — dem Bau von ,NoRa8* Durch die Kommunikation
unter den Baugruppen werden vor allem Soft Skills und Teamfahigkeit gefordert.

Nach dem Erstellen eines detaillierten Konzeptes, starteten die Studierenden mit der Konstruktion und der Ent-
wicklung des Rennwagens. Wichtige Bereiche dieser Phase sind beispielsweise die Konstruktion des Mono-
coques oder die Entwicklung und das Layout von Platinen fUr die elektronische Steuerung des Boliden. Eben-
falls essenziell ist der regelmaBige Kontakt zu Sponsoren, welche Uberwiegend ihren Sitz in Mittelfranken haben.
Diese konnten das Team finanziell oder mit spezifischem Fachwissen unterstutzen.

Durch die immer noch prasente COVID-19-Pandemie war das Team auf das im Vorjahr erstellte, umfassende

digitale Projektmanagement angewiesen, sodass einzelne Arbeitspakete und der Gesamt-Projektstatus auch
vom Homeoffice aus transparent und steuerbar waren.
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Die komplette Teamkommunikation und alle Abteilungs-, Baugruppentreffen sowie Teamtreffen fanden aus-
schlieBlich digital statt. Trotz aller Bedenken gelang es dem Team so, das Projektziel nicht aus den Augen zu ver-
lieren und gemeinsam — trotz digitaler Arbeitsweise — an der Fahrzeugentwicklung weiterzuarbeiten. Durch die
starke mediale Préasenz von Strohm und Séhne e.V. war selbst das Recruiting kein Hindernis und konnte erfolg-
reich virtuell durchgezogen werden. Vereinzelte Tatigkeiten in der Werkstatt, welche flr den Projekterfolg unver-
zichtbar sind, konnten durch Anwesenheitsplanung und asynchrone Belegungen der Rdumlichkeiten fur alle Stu-
dierenden sicher umgesetzt werden.

Nach dem Abschluss der Konstruktionsphase folgt die Fertigungsphase, an deren Schwelle sich das Team der-
zeit befindet. Dabei treten die Studierenden vermehrt in Kontakt mit Firmen, die das Team in der Einzelteilfer-
tigung der Fahrzeugkomponenten unterstitzen. Hierbei kdnnen die Studierenden nicht nur wichtiges Network
betreiben, welches fUr ihr spateres Berufsleben essenziell ist, sondern besitzen auch die Mdglichkeit, sich flr
kUnftige Forschungsprojekte zu vernetzen.

Sobald das Fahrzeug fertiggestellt ist, folgt eine Testphase, in der das Team durch das Sammeln und Auswerten
von Daten letzte Fehler beheben und das Fahrzeug weiter verbessern kann. Hierbei spielt die Reflexion der ge-
leisteten Projektarbeit eine wichtige Rolle.

Nach der Testphase wird das Team mit dem gebauten Rennfahrzeug auf internationalen Wettbewerben, am
Ende der Formula-Student-Saison, teilnehmen, um sich dort mit anderen Hochschulen und Universitaten aus
der ganzen Welt zu messen.

Einerseits wird hier die Leistung des Fahrzeuges in verschiedenen dynamischen Disziplinen auf der Rennstrecke
bewertet. Andererseits dienen die statischen Disziplinen der Wettbewerbe dazu, das Vorgehen und die Arbeits-
weise der Studierenden wahrend der Fahrzeugentwicklung zu evaluieren. Deshalb ist es fur die Teammitglieder
bei Strohnm und Séhne e.V. unerlasslich, wahrend ihrer Arbeit am Projekt eine strukturierte und gut dokumentier-
te Arbeitsweise an den Tag zu legen, die daraufhin auch den folgenden Teamgenerationen bei der Projektarbeit
zugutekommt.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung
Fahrzeugentwicklung > Technische Ergebnisse der Arbeit

Die wohl gréBte Veranderung von ,NoRa8" im Vergleich zum letzten Fahrzeug stellt das weiterentwickelte Chas-
sis dar. Daflir Uberarbeitet das Team das Monocoque der Vorganger-Fahrzeuggeneration und integriert den
neuen vorderen Uberrolibligel, welcher nun aus Aluminium besteht, in die aktuelle Alu-Aluhoneycomb-Alu-Sand-
wichstruktur, die eine deutliche Gewichtsersparnis mdglich macht.

Abbildung 4: AusreiBversuch an der Hochschule. Foto: Strohm und Séhne e.V.)
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Dadurch wurden ebenso die Lenkung Uberarbeitet und die Lenkradaufnahme nun direkt mit dem Chassis
verbunden, damit mit dieser das Fahrzeug praziser um die Kurse bewegt werden kann. In der E-Technik wird der
letztjahrige neu entwickelte Akkumulator ebenso weiterentwickelt, um das Fahrzeug noch effizienter mit Strom
versorgen zu kdnnen. Die Studierenden bleiben weiterhin bei einem Rundzellen-Konzept, welches auf insgesamt
432 Zellen des Typs 21700 in 144S-3P-Verschaltung beruht. Die Maximalspannung von 600 V bleibt im Vergleich
zum letzten Fahrzeug unverandert, durch die Verwendung neuer Zellen sind aber groBere Lade- und Entlade-
stréme zu erwarten. Kombiniert mit einem verbesserten Kiihlungskonzept, wird der neue Akkumulator also deut-
lich leistungsstéarker werden. Dies soll auch das Team im Bereich der Rekuperation voranbringen, bei der hohe
Ladestrome zusatzliche Abwéarme im System verursachen. Auch wurde das Einschaltkonzept grundlegend Uber-
arbeitet: Ein zuvor direkt am Akku verbauter Taster bruckte direkt die 600 V des Fahrzeuges, entsprechend grof3
und schwer zugéanglich war dieser. Ersetzt wurde er durch einen variabel positionierbaren Niederspannungstas-
ter. Zusatzlich arbeitet das Team seit Beginn der Saison an einer Eigenlésung zur Ubertragung der Daten auf
den CAN-Bussen im Fahrzeug. Neben der bloBen Datentbertragung wird auch eine Benutzeroberflache selbst
programmiert. Trotz der Tatsache, dass das letzte Fahrzeug auBerordentlich zuverlassig auf den Rennstrecken
ablieferte, wurden bei vielen Platinen noch Verbesserungen eingepflegt, nur vereinzelt wurden Konzepte aus dem
Vorjahr unverandert Ubernommen.

Teamaufbau > Strukturelle Ergebnisse der Arbeit

Zu Beginn der Saison 2021 konnten Abteilungsstruktururen sowie Baugruppen und deren Zustandigkeitsberei-
che eindeutig aufgestellt, festgelegt und definiert werden, sodass ein produktives Schnittstellenmanagement und
eine produktive Teamorganisation ermdglicht werden konnten.

e Mgy el —— BT s 50 e R |
Abbildung 5: ,NoRa7*-Scrutineering am Hungaroring. Foto: Strohm und Séhne e.V.

Hierbei unterteilt sich die Teamstruktur in eine Mechanik-, Elektrotechnik- und Teamorganisation-Abteilung. Fur
jede der genannten Abteilungen gibt es jeweils ein bis zwei zusténdige Personen, welche den Uberblick Uber die
jeweilige Abteilung bewahren. Diese arbeiten eng zusammen mit der Gesamt-Teamleitung, um das Projekt best-
maoglich ausfuhren zu kénnen.

Die mechanisch angelegte Abteilung wird in die Baugruppen Chassis & Cooling, Akkumulator und Suspension
& Powertrain unterteilt. In der elektrotechnischen Abteilung besteht das Team aus den Baugruppen Kabelbaum,
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Akkumulator, Tractive System, Steuergerat und Sensorik. Die Bereiche Marketing, Businessplan, Cost Report,
Projektsteuerung und Sponsoren/PR sind Elemente der Abteilung Teamorganisation und Management. In jeder
Abteilung sowie Baugruppe finden — zuséatzlich zum gemeinsamen Arbeiten — wochentlich Treffen statt, in denen
die Fortschritte besprochen und weitere Arbeitspakete diskutiert werden. Fur ein Gesamt-Team-Update findet
jede Woche ebenso ein Teamtreffen fur alle Mitglieder von Strohm und S6hne elV. statt. So ist sichergestellt, dass
zwischen Baugruppen, Abteilungen und individuellen Mitgliedern Informationen kontinuierlich flieBen und erarbei-
tetes Wissen weitergegeben werden kann, was den Projekterfolg und die interdisziplinare Weiterentwicklung aller
Studierenden nachhaltig sicherstellt. Mittels dieses Aufbaus ergibt sich eine gut organisierte Teamstruktur, in der
jeder und jede Studierende eine individuelle, wichtige Rolle einnimmt.

5. Fazit und Ausblick

Das Ziel des Projektes ist es, ein voll funktionsfahiges Fahrzeug mithilfe der erarbeiteten Konstruktionen der ver-
gangenen Jahre zu fertigen und somit im Sommer 2022 an Events in ganz Europa der Formula Student teilzu-
nehmen und gute Platzierungen zu erreichen.

Abbildung 6: ,NoRa7“am Hungaroring. Foto: Strohm und Séhne e.V.

Nach der Saison wird das Projekt ,NoRa8“ zu ,NoRa9“ transferiert. Daflr beginnt die Teamleitung schon
frihzeitig, Nachfolger flr die FUhrungspositionen zu finden und diese einzuarbeiten, um flr die ndchste Saison
vorbereitet zu sein. Hierbei werden bereits wahrend der Saison neue Mitglieder rekrutiert und in der aktuellen
Teamstruktur eingearbeitet.
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Abbildung 7: Teamfoto Jahresabschluss 2021. Foto: Strohm und Séhne e.V.

Wichtig hierbei ist es, den Wissenstransfer zwischen den alten und den neuen Teammitgliedern sicherzustel-
len, indem eine gemeinsame Konzeptphase fur das Nachfolge-Fahrzeug in Planung ist. Um dies gewahrleis-
ten zu kénnen, wird eine detaillierte und Ilckenlose Dokumentation der Fahrzeugentwicklung von dem jetzigen
Fahrzeug erstellt. Des Weiteren gilt als Ubergeordnetes Ziel von Stronm und Séhne e.V.: , Evolution statt Revolu-
tion“. Mittels der technischen Weiterentwicklung kénnen nachfolgende Teammitglieder an den Wissensstand der
Vorganger anknlpfen und somit ein erfolgreiches neues Rennfahrzeug konstruieren. Beispiele fur eine solche
zukUnftige Entwicklung Uber ,NoRa8“ hinaus ware der Umstieg von einem Aluminium-Monocoque auf ein
Carbon-Monocoque oder die Entwicklung einer ausgereiften Aerodynamik. Dadurch erhalten die Studierenden
nicht nur die Moglichkeit, durch das Lehrforschungsprojekt Formula Student Fahrzeugentwicklung am Puls der
Zeit zu erleben, sondern auch eine individuelle und besondere Erfahrung.
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Zusammenfassung

In der Digitalwirtschaft werden betriebswirtschaftliche Fragestellungen auf Basis empirischer
Hypothesentests gepruft, um valide Entscheidungen zu treffen. Das Lehrforschungsprojekt hat
zum Ziel, in verschiedenen Vorlesungen und Abschlussarbeiten diesen Prozess mit betriebswirt-
schaftlichen Studierenden aktiv zu durchlaufen.

Ein besonderer Fokus liegt darauf, dass die Studierenden einfache digitale Prototypen fur Web-
sites, Mobile Apps oder Chatbots eigenstandig, das heilt ohne die Unterstltzung durch Gestal-
tersinnen und Entwicklerinnen, erstellen kdnnen. Die Studierenden waren sowohl in den Vorle-
sungen als auch im Rahmen der Abschlussarbeiten in der Lehrforschung sehr motiviert.

Im Laufe des Projektes wurden Uber 50 digitale Prototypen in Gruppenarbeiten und Abschluss-
arbeiten erstellt und mit Uber 500 Nutzerfinnen getestet. Hier lernten die Studierenden, sowohl
qualitative Daten (in den Vorlesungen) als auch guantitative Daten (in den Abschlussarbeiten) zu
erheben und auszuwerten. Die folgenden Studiengénge waren betelligt: Bachelor Betriebswirt-
schaft und Bachelor International Business, sowie allgemeinwissenschaftliche und Wahl- und
Wahlpflichtfacher aus sémtlichen fakultétstibergreifenden Studiengangen.

1. Projektdaten

Foérdersumme 8.078,85 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2021
Fakultat Betriebswirtschaft

Projektleitung Prof. Dr. Alexander Hahn
Kontaktdaten alexander.hahn@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die Digitalwirtschaft pruft betriebswirtschaftliche Fragestellungen auf Basis empirischer Hypothesentests, um
valide Entscheidungen zu treffen. In der Regel werden Produkt- und Dienstleistungsideen nicht sofort umge-
setzt, sondern als einfacher Prototyp mit einer kleinen Gruppe von Nutzer*innen qualitativ getestet (Problem-

Solution-Fit). AnschlieBend testet man zentrale Hypothesen mittels quantitativer Daten, um Nutzer*innenverhalten

messbar zu machen (Product-Market-Fit). Abbildung 1 verdeutlicht das Vorgehen.

Problem-Solution Fit Product-Market Fit

- Qualitative proach: Quantitative \ - Mined [ Quantitative
Learning i Learning Growth
ta: Pivats t4: Plvots Result Qp'limi:alinrr

Abbildung 1: Eigene Darstellung, in Anlehnung an Blank (2015). Grafik: Alexander Hahn
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Das Lehrforschungsprojekt hatte zum Ziel, in verschiedenen Vorlesungen und Abschlussarbeiten diesen
Prozess mit betriebswirtschaftlichen Student*innen aktiv zu durchlaufen. Ein besonderer Fokus lag darauf, dass
die Studierenden einfache digitale Prototypen flir Websites, Mobile Apps oder Chatbots eigenstandig, sprich ohne
die Unterstltzung durch Gestalter und Entwickler, erstellen kdnnen. Somit war es ihnen moglich, selbststandig
mittels der Prototypen qualitative und quantitative Daten zu Nutzer*innenfeedback und Nutzer*innenverhalten zu
erheben. Die Studierenden wurden somit zu aktiv Forschenden.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Die Studierenden fuhrten den folgenden, detaillierten Prozess mit den ausgewahlten Tools durch. Die Auswahl

basiert auf einem Test von Uber 50 Tools (Hahn, Klug 2021). Dabei unterscheiden sich die Tools vor allem hin-

sichtlich ihres Anwendungsfalles: Jimdo (einfache Landing Pages), Typeform (einfache Umfragen, Eventregistrie-

rungsseiten & Verkaufsseiten) und Hellotars (einfache Chatbots). Der Prozess des Einsatzes der Tools in Vorle-

sungen sah wie folgt aus:

Schritt 1: Vorstellung und EinfUhrung der Prototyping Software in Lehreinheiten. Fokus auf 2-3 Tools

Schritt 2:  Eigenstandige Erstellung von Prototypen durch Studierendenteams in Bezug auf einen vorgegebenen
(z. B. Kooperation mit Partnerinnen aus der Region) oder selbst entwickelten Anwendungsfall (z. B.
Start-up-Ildeeg)

Schritt 3:  Qualitativer oder quantitativer Test der Prototypen durch Studierendenteams

Schritt 4; Datenanalyse und -interpretation

Schritt 5:  Ergebnisprasentation

Schritt 6: Reflektion Uber den Lernprozess und Vorstellung von Fortbildungsmdéglichkeiten fur lebenslanges
Lernen

Die meisten der Tools k&nnen miteinander kombiniert werden (Tabelle 1): So kann Leadpages die Testnutzer

randomisiert zu verschiedenen Varianten eines mit Hellotars erstellten Chatbots leiten (A/B-Testing). Hypothe-

sen kdnnen so einfach und kostengunstig an realen Fragestellungen empirisch getestet werden und bieten eine

fundierte Forschungsausbildung fur weiterfihrende Bachelorarbeiten. Gerade die Conversion-Rate-Optimierung

Uber A/B-Testing im digitalen Marketing hat einen Mangel an gut ausgebildeten Fachkraften mit fundiertem

Methoden- und Toolwissen.

MName Anwendungsfall Kombinierbar mit...
Hellotars ChatBot Prototyping typeform, Leadpages
Typeform  Online Marketing Test hellotars, Leadpages

Leadpages  A/B Hypothesentests im Online Marketing  hellotars, typeform, lookback, Jimdo, invision
Lookback Qualitativer und quantitativer User Research Leadpages, limdo, invision

Jimdo Landing Page Builder Leadpages, lookback

invision.com Click-Dummy Builder lookback

Tabelle 1: Anwendungsfélle und Kombinierbarkeit

Interdisziplindre Ausgestaltung

Die Studierenden wurden durch Tools ausgebildet, grundlegende gestalterische Fragestellungen des User Inter-
face und User Experience Designs zu verstehen und selbst zu beantworten. Zudem erlangten sie ein grundle-
gendes Verstandnis flr Problemstellungen der Programmierung (Mensch-Computer-Interaktion, logische Bedin-
gungen, Schleifen, ...), ohne selbst Code schreiben zu missen.

Dies erméglichte ihnen, die Arbeitsweise von Gestaltern und Programmierern besser nachzuvollziehen. Somit
erlangten sie wichtige — in der Digitalwirtschaft unerlassliche — Fahigkeiten zum interdisziplindren Arbeiten. Im
Rahmen der fakultatsibergreifenden Kooperation des AWPF- I[deenmanagements konnten Studierende inter-
disziplinér unter Einbindung von Gestalter*innen, Entwickler*innen, Ingenieur*innen, Betriebswirt*innen und Sozi-
alwissenschaftlerinnen Ul/UX Design, die Programmierung und die nutzer*innenorientierte Forschung mit inter-
disziplinaren Fahigkeiten erlernen.
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Des Weiteren wurden die Studierenden in freiwilligen Forschungsworkshops in interdisziplindre Projekte wie AU-
TOKOMM oder EMOTIONAI im Rahmen von Forschungsprojekten bei LEONARDO — Zentrum fUr Kreativitat und
Innovation eingebunden (LEONARDO, o. J.).

Vernetzung in der Region & AuBenwirkung

Die Studierenden konnten mit ihren erlangten Fahigkeiten Hypothesentests flir verschiedene Partner aus der
Region durchfuhren: Start-ups, Unternehmen der Digitalwirtschaft, Mittelstandler in ihrer digitalen Transforma-
tion, Agenturen, Beratungen und Einrichtungen der 6ffentlichen Hand. In der Vergangenheit wurde das bereits
mehrfach erfolgreich durchgefiihrt (Hahn, Klug 2021). Dies starkt die regionale und Uberregionale Positionie-
rung der TH Nurnberg als schneller und kompetenter Umsetzungspartner der digitalen Transformation und als
Impulsgeber fir Innovationen. Die Studierenden wurden auch beféahigt, an Events und Wettbewerben der regio-
nalen Digitalwirtschaft (z. B. Digital Hub Hackathon Zollhof) teilzunehmen und unternehmerisch tatig zu werden.

Bezug zu laufenden Forschungsprojekten an der Fakultat

Dieses Projekt kann als Hinflhrung zu den Forschungsprojekten in der Digital-Empathy-Forschung des Belab
der Fakultat BW dienen (Hahn et al., 0. J.). Ebenso ist es eingebettet in interdisziplindre Forschungsprojekte, wie
AUTOKOMM und EMOTIONAI bei LEONARDO (LEONARDO, o. J.). Im Rahmen dieser Projekte unterstitzt das
Projekt nochmals die strategischen Leitthemen Medien und Kommunikation sowie Verkehr, Logistik und Mobi-
litat.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Neben zahlreichen interessanten inhaltlichen Ergebnissen zu Hypothesen im digitalen Marketing, sind auch die
Ergebnisse der Eignung verschiedener Tools zum Einsatz in der Lehre relevant. So kann auf den derzeitigen Tools
aufgebaut und die Bandbreite erweitert werden, etwa um die Themen Augmented Reality, Artificial Intelligence
und E-Mail-Marketing.

Im Rahmen der Lehrforschung wurde eine forschungsbegleitende Evaluation der digitalen Kompetenzen der
beteiligten Bachelorstudierenden durchgeflhrt. Es wurde ein Fragebogen auf Basis des europdischen Refe-
renzrahmens DigComp (Strategie der Kultusministerkonferenz 2017) entworfen. Die Studierenden der Vorlesun-
gen Kommunikation und E-Commerce beantworteten diesen Fragebogen einmal vor dem Workshop, indem das
Konzept der Lehrforschung angewandt wurde, sowie einmal nach diesem Workshop. Somit liegt eine subjekti-
ve Selbsteinschatzung der Studierenden zu zwei Zeitpunkten vor. Ein Vergleich der subjektiven Selbsteinschat-
zungen soll nun erste Hinweise auf mogliche Ergebnisse der Lehrforschung hinsichtlich der Steigerung der digi-
talen Kompetenzen der Studierenden geben. Insgesamt liegen Antworten von 90 Studierenden vor, davon 36 im
Sommersemester 2021 sowie 54 im Wintersemester 2021. Die Abbildungen 2, 3 und 4 zeigen die Mittelwerte der
beteiligten Studierenden hinsichtlich der abgefragten Variablen vor sowie nach der Intervention der Lehrfor-
schung.

Die Ergebnisse in Abbildung 2 zeigen, dass die folgenden Kompetenzen keine signifikanten Veranderungen
aufweisen: Mediennutzung, Informationen zu teilen und die effektive Zusammenarbeit.

In Abbildungen 3 und 4 weisen die ausgewerteten Fragebdgen eine signifikante Steigerung der digitalen Kom-
petenzen auf. Folgende Kompetenzen fallen darunter: kooperative Nutzung, Konzeptionsschritte, Planung
eines digitalen Projektes und zugrunde liegenden Prinzipien, Methoden, Prozesse agiler Softwareentwicklung,
Konzepte entwerfen, Inhalte produzieren, Tools/Editorprogramme fur Webseite/Chatbots, Gestaltungselemen-
te bewusst einsetzen, fahig, bei Konzeption anzuleiten, Produzieren und Prasentieren, Wirkung von digitalen
Kanalen analysieren, Wissen Uber die Vielfalt der digitalen Medienlandschaft, Chancen/Risiken des Medienge-
brauches. Die starksten Steigerungen weisen dabei die folgenden ltems auf: Konzepte zur Erstellung digitaler
Kanale entwerfen, fahig, Tools/Editorprogramme fur die Erstellung von Webseiten oder Chatbots mittels Temp-
lates zu benutzen und andere Studierende bei der Konzeption digitaler Materialien anleiten zu kénnen. Das zeigt,
dass die Studierenden nicht nur an Wissen dazugewonnen haben, sondern auch vermehrt in der Lage sind,
selbst tatig zu werden.
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Subjektive Bewertung der eipenen digitalen Kompetenzen (keine signifilanten Unberschisde)
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Abbildung 2: Ergebnisse der Evaluation — keine Vlerdnderungen der wahrgenommenen digitalen Kompetenzen I* = p < 0,05. Grafik: Alexander Hahn
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Abbildung 3: Ergebnisse der Evaluation — signifikante Steigerungen der wahrgenommenen digitalen Kompetenzen I* = p < 0,05. Grafik: Alexander Hahn

Subjektive Beaertung der ssgenen digitalen Kompetenzen (signifante Unterschiode)

m..»q n..-.-....l “
worpton piaton Yo
[ - R —

Fostullge | &ori Shalla

P R r—

Abbildung 4: Ergebnisse der Evaluation - signifikante Steigerungen der wahrgenommenen digitalen Kompetenzen I* = p < 0,05. Grafik: Alexander Hahn

5. Fazit und Ausblick

Die Studierenden waren sowohl in den Vorlesungen als auch im Rahmen der Abschlussarbeiten in der Lehrfor-
schung sehr motiviert. Im Laufe des Projektes erstellten sie Uber 50 digitale Prototypen in Gruppenarbeiten und
testeten diese nutzer*innenzentriert. Hier lernten es die Studierenden, sowohl qualitative Daten in den Vorlesun-
gen als auch quantitative Daten in den Abschlussarbeiten zu erheben und auszuwerten. Die ersten subjektiven
Selbsteinschatzungen der Studierenden deuten darauf hin, dass in spezifischen digitalen Kompetenzen auch
ein Lernfortschritt erzielt werden konnte. Es liegen allerdings nur Befragungsdaten vor und keine objektiven Ver-
haltens- oder Leistungsdaten. Diese Forschungsliicke kann durch weitere Lehrforschungsprojekte geschlossen
werden.

Die Studierenden auBerten starkes Interesse an dieser Art der Lehrforschung und empfahlen auch, dass die
Ubungen beibehalten werden. Es besteht ebenso ein groBes Interesse an Abschlussarbeiten, die diese empiri-
sche Lehrforschung als methodische Grundlage nutzen.
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Zusammenfassung

Im Lehrforschungsprojekt Genesis Visionlest Parallax Filter wurde von einem Studierenden im
6. Fachsemester ein Teach-In-Algorithmus entwickelt. Dieser gleicht mithilfe der Aufnahmen von
zwei Kameras, welche ein Stereoskopiebild erzeugen, die physikalischen Fehler einer Parallaxen-
barriere aus.

Eine Parallaxenbarriere ist eine Moglichkeit, einen sogenannten Stereoskopieeffekt zu erzeugen.
Dieser wird in der Regel dazu verwendet, den Eindruck rdumlichen Sehens zu vermitteln. Dabei
wird auf einen Computerbildschirm Folie aufgebracht, die mit lichtundurchlassigen Streifen (der
Barriere) versehen wird. Dadurch wird jeweils abwechselnd eine Reihe von Pixeln blockiert und
man kann damit ein Bild auf ein bestimmites Auge einer Person ,lenken”

Im Lehrforschungsprojekt konnte der Student unter Einsatz agiler Methoden im Forschungs-
projekt mitarbeiten. Die Aufgabe wurde mit Pair-Programming Sessions, Clean Code und Test
Driven Development erganzt, welches alle moderne Programmierpraktiken sind, um gro3e und
komplexe Softwareprojekte in ausreichender Qualitat durchzufUhren.

1. Projektdaten

Fordersumme 6.323,20 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2021

Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Projektleitung Andreas Pazureck, M. Sc

Projektteam Genesis

Kontaktdaten andreas.pazureck@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Im Projekt Genesis VisionTest soll ein Screening fir Kleinkinder im Alter zwischen ein und sechs Jahren zur Am-
blyopiepravention entwickelt werden. Dies geschieht interdisziplindr in Zusammenarbeit mit Expert*innen der
Frahférderung des Blindeninstituts fur Blinde und Sehbehinderte (BBS) Nurnberg, dem Lehrstuhl fur allgemeine
Psychologie der Otto-Friedrich-Universitat Bamberg (OFU), der Ophthalmologie des Nordklinikums in NUrnberg
und der Genesis Systems gUG in Nurnberg.

Amblyopie duBert sich symptomatisch im Erwachsenenalter als eine — auch mit Hilfsmitteln — nicht korrigierbare
verminderte Sehleistung. Diese wird durch eine temporare Sehkraftminderung im Kindesalter, zwischen O und 6
Jahren, ausgel6st. Hochrechnungen zufolge leiden ca. 7-10 % der erwachsenen Bevolkerung an Amblyopie. Sie
tritt hauptsachlich eindugig auf, da die fehlende Sehleistung bei Kindern oft durch Ersatzhandlungen korrigiert
wird. Dadurch ist diese Form der Amblyopie schwer ohne Hilfsmittel erkennbar. Hilfsmittel sind Abdecken oder
Abkleben der Augen. Diese Eingriffe flhren dazu, dass die Kooperationsbereitschaft der jungen Proband*innen
stark vermindert ist, da diese die Notwendigkeit der MaBnahmen nicht erkennen kénnen.

Genesis VisionTest ist ein seit 2014 laufendes Forschungsprojekt an der Technischen Hochschule Nirnberg. Um
die Entdeckungsquote eindugiger Amplyopie zu verbessern, ist es daher das Ziel des Genesis VisionTests, die
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Sehkraft fUr jedes Auge einzeln abzuprUtfen. Dabei soll eine Parallaxenbarriere eingesetzt werden, welche keine
Hilfsmittel am Probanden bzw. an der Probandin bendtigt. Die Parallaxenbarriere deckt einen Teil eines diskreten
Leuchtmittelarrays (zum Beispiel eines Computerbildschrims) ab. Ein Bildschirm ist aus mehreren individuellen
Lichtquellen (Pixeln) aufgebaut. Dadurch lasst sich mithilfe einer Parallaxenbarriere ein Stereoskopieeffekt erzeu-
gen, der in der Regel dazu gedacht ist, einen raumlichen Seheindruck beim Rezipienten bzw. bei der Rezipientin
hervorzurufen. Dies geschieht dadurch, dass ein leicht versetztes Bild einer digitalen Aufnahme auf das entspre-
chende Auge projiziert wird, bzw. das Bild, das fur das andere Auge gedacht ist, durch die Barriere zu blocken.
Dieser Effekt soll genutzt werden, um Testmuster fur jedes Auge einzeln darstellen zu kdnnen.

Da kommerzielle Displays auf eine Probandendistanz von ca. 0,7 m ausgelegt sind, kann der volle Visus bei einer
Standardpixeldichte moderner Monitore von ca. 180-390 dpi (Dots per Inch) nicht ermittelt werden. Es wurde
daher in Vorprojekten eine spezielle Parallaxenbarriere konstruiert, die es ermdglicht, die Distanz der Versuchs-
person auf ca. 2 m zu erhdhen. Damit ist ein voller Visus in einer akzeptablen Aufldsung bestimmbar. Ein Erwach-
sener hat einen Visus von ca. 1,5-1,8.

Eine falsche Erzeugung des Quellbildes fuhrt zum sogenannten Moiré-Effekt. Der Moiré-Effekt kommt durch
falsche oder teilweise Nichtabdeckung des Bildes durch die Parallaxenbarriere zustande, welches nicht fUr das
zu prifende Auge gedacht ist. Er &uBert sich bei Stereoskopiebildern in regenbogenfarbigen Schlieren auf dem
Bild. Im Fall des Sehtests wirde er dazu fUhren, dass das gesunde Auge die Testmuster erkennen kann. Dies
eliminiert die Aussagekraft des Sehtests.

Abbildung 1: Eine falsche Erzeugung es Quellbildes flihrt zum sogenannten
Moiré-Effekt. Dieser dussert sich in grdulichen Schlieren, welcher durch
Interferenzen des (berlagerten Gittermusters von Parallaxenbarriere und
Pixelgitter des Monitors hervorgerufen wird. Foto: Andreas Pazureck

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Die Aufgabe des Studenten war es, zusammen mit dem Projektleiter und unter Einsatz agiler Methoden, einen
Teach-In Algorithmus zu entwerfen. Bei dem Algorithmus wird mit zwei Kameras, die durch ihre nahe Position als
Stereoskopiekamera funktionieren, die Parallaxenbarriere zu vermessen. Die daraus resultierende Matrix kann
spater verwendet werden, um das korrekte Bild auf das entsprechende Auge zu projizieren. Somit werden Un-
genauigkeiten in der urspriinglichen Parallaxenbarriere ausgeglichen.
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Abbildung 2: Durch den Einsatz zweier Kameras, die als Stereoskopiekamera agieren, ist es moéglich die Ungenauigkeiten der aufgedruckten Parallaxenbar-
riere auch bei grésseren Abstdnden auszugleichen. Foto: Andreas Pazureck

Durch die agile Entwicklung mit ScrumBan lernte der Studierende, selbststandig und selbst verantwortlich ein
Produkt mit dem gréBten Mehrwert fir den Kunden — in diesem Fall das Forschungsprojekt Genesis VisionTest —
zu entwickeln. Vor allem bei Forschungsvorhaben ist diese Dynamik vorteilhaft, da mit jedem Erkenntnisgewinn
eine Neuausrichtung des Projektes einhergehen kann (Early Feedback Cycle). Dieser produktwertfokussierte An-
satz hilft den Studierenden, anhand des konkreten Beispiels ihre Forschungsarbeiten zielgerichtet und organi-
siert voranzutreiben. Der zeitunabhangige Ansatz von ScrumBan ermoglicht es den Studenten auch, die Arbei-
ten dynamisch an ihre weiteren zu leistenden Studienarbeiten anzupassen.

Die Arbeiten wurden nach dem Praxissemester (5. Semester) durchgeflihrt. Dadurch wurde eine Vorbereitung
auf die anstehende Bachelorarbeit geférdert. Durch Kontakt mit wissenschaftlicher Fachliteratur und aktives
Mitgestalten des Forschungsprojektes wurde ein Grundstein flir wissenschaftliche Arbeitsweise gelegt. Der
Student konnte seine in den Lehrveranstaltungen Informatik 1 und 2 erworbenen Kenntnisse anwenden, vertie-
fen und ausbauen.

Durch regelméBige Reviews im Zwei-bis-drei-Wochen-Takt wurden Erkenntnisse und Ergebnisse ausgetauscht.
Dadurch wurde der Student dabei untersttzt, den Fokus zu behalten und zwischen wichtigen und unwichtigen
Themen zu unterscheiden.

Aus dem didaktischen Bereich lag der Fokus besonders auf Clean Coding. Durch die Regeln des nachhalti-
gen Programmierens werden die Lesbarkeit, Anderbarkeit, Erweiterbarkeit und Wartbarkeit des Programmes
geférdert. Das Anwenden und Verstehen der Clean-Coding-Prinzipien ist essenziell.

In Pair-Programming wurde der Driver-Navigator Style eingesetzt, um mdglichst schnell die Erfahrung des
Senior-Entwicklers an den Studenten weiterzugeben. Beim Pair-Programming sitzen zwei Entwickler an einem
PC und programmieren zusammen. Beim Driver-Navigator Style Gbernimmt der erfahrenere Entwickler bzw.
die erfahrenere Entwicklerin eine passive Rolle; der unerfahrene Entwickler bzw. die unerfahrene Entwicklerin
schreibt den eigentlichen Code.

Dabei wurde auch Test Driven Development eingesetzt. Dies ist ein Programmier-Muster, bei dem zuerst ein Test
flr eine bestimmte Eigenschaft oder Aufgabe des Programmes geschrieben wird. Dieser Test pruft, ob die ent-
sprechende Logik korrekt funktioniert, und kann danach beliebig oft ausgeflihrt werden, um festzustellen, dass
Anderungen am Programm die Regeln des Tests weiterhin nicht verletzen. Dadurch ist das Programm danach
stabil und robust, aber auch gut &nderbar.
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Abbildung 3: Durch gemeinsame Feedbackgespréache kann schnell auf neue Erkenntisse wéhrend des Forschungsprojekts reagiert werden.
Foto: Andreas Pazureck

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

In der Projektarbeit wurde der Teach-In Algorithmus entwickelt. Dieser liefert eine Matrix, die die Pixel filtert, wel-
che nicht auf einem bestimmten Auge abgebildet werden sollen. Sie setzt diese auf Schwarz. Damit kbnnen die
physikalisch bedingten Ungenauigkeiten der Parallaxenbarriere korrigiert werden. Zusétzlich wird mit dem Feed-
back-Loop durch die Kamera nachgewiesen, dass die Barriere mit dem Filter korrekt zusammenarbeitet.

Die Matrix kann als Grundlage flr die weitere Verarbeitung der Testbilder verwendet werden. Eine weitere Verar-
beitung ist jedoch notwendig. Menschen besitzen verschiedene Augenabsténde, was dazu fuhrt, dass die Pa-
rallaxenbarriere andere Pixel abdeckt bzw. durchscheinen lasst. Auch die Position der Person andert die An-
forderungen an das auf dem Monitor angezeigte Bild. Dadurch dient diese Vorarbeit als Startpunkt flr eine
Bachelorarbeit, um diese Faktoren auszugleichen.

Linkes Auge Rechtes Auge

Abbildung 4: Nach Durchfiihrung des Teach-In Algorithmus sind die Bilder fiir die entsprechenden Augen nahezu frei von Moiré-Effekten. Foto: Andreas
Pazureck

Durch Verzdégerungen wegen auBerer Umstande und einiger zusatzlicher technischer Probleme konnte die ge-
plante Evaluation noch nicht stattfinden. Jedoch konnte das Vorhaben die Grundlage fUr weitere Schritte legen,
um den kompletten Sehtest an Proband*innen durchfiihren zu kénnen.
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5. Fazit und Ausblick

Der Ausgleich der physikalischen Ungenauigkeiten der Parallaxenbarriere ist eine Grundlage, um ein Testbild
zuverlassig auf einem Auge anzuzeigen. Es wird sichergestellt, dass der visuelle Reiz auch wahrgenommen
werden kann und nicht von anderen Storfaktoren Uberlagert wird.

Durch die Optimierung konnte festgestellt werden, dass die Position und der Augenabstand der Proband*in-
nen einen groBen Einflussfaktor darstellen. Daraus ergab sich das Bachelorarbeitsthema, das im Anschluss
von dem Lehrforschungsstudenten bearbeitet wird. In dieser Bachelorarbeit werden die Position einer Person
bestimmt und der Augenabstand geprUft. Diese weitere Optimierung stellt sicher, dass der Sehtest bei einer
moglichst groBen Bandbreite an Personen einsetzbar ist. Dies soll am Ende der Arbeit in Proband*innenversu-
chen evaluiert werden.
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Change Management in der
Unternenmenskommunikation

Prof. Markus Kaiser
Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und Allgemeinwissenschaften
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Die Unternehmenskommunikation steckt mitten in einem massiven Wandel: Neue Ausspielkanale
(wie Social Media) stellen sie vor die Herausforderung, starker mit Abteilungen wie Marketing,
Vertrieb und Kundendialog zusammenarbeiten zu mussen, sich (zum Teil in Newsrooms) neu

zu organisieren und neue Tools zu nutzen. In diesem Lehrforschungsprojekt wurde untersucht,
welche die groBten Veranderungsprojekte sind und in welcher Form hierbei in der Unterneh-
menskommunikation Change Management angewandt wird. Nach einer Einfuhrung ins Change
Management im Fachwissenschaftlichen Wahlpflichtfach ,Change Management in Medienunter-
nehmen und in der Unternehmenskommunikation® im Sommersemester 2021, haben die Stu-
dierenden des Bachelorstudienganges Technikjournalismus/Technik-PR qualitative Leitfadenin-
terviews mit Mitarbeiter*innen der Unternehmenskommunikation gefUhrt und diese anschlie3end
ausgewertet. Ergebnis war, dass die Digitalisierung den Unternehmen zahlreiche neue Mdglich-
keiten bietet, insbesondere durch Corporate Publishing (unter anderem im Social Web). Die Struk-
turen mussen hierzu angepasst werden beziehungsweise wurden in den meisten Unternehmen
bereits angepasst. Eine Change-Management-Begleitung der Veranderungsprojekte ist selten an-
zutreffen, obwohl sich die Arbeitsweise der Mitarbeiter®innen teilweise massiv verandert.

1. Projektdaten

Fordersumme 2.500 Euro

Laufzeit April bis Juni 2021

Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und Allgemeinwissenschaften

Projektleitung Prof. Markus Kaiser

- Nicole Schwertner und Studierende des Bachelorstudienganges Technikjournalis-

mus/Technik-PR

Kontaktdaten markus.kaiser@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Change Management ist eine noch sehr junge Disziplin. Es geht dabei darum, die Mitarbeiter‘innen bei Verande-
rungen und Innovationen mitzunehmen. Der Blick gilt dem Menschen statt der technischen Umsetzung. So lasst
sich auch Change Management am besten von Projektmanagement abgrenzen. Vernachlassigt man die Pers-
pektive der Mitarbeitenden, scheitern zahlreiche Projekte. Manche sprechen davon, dass dies in rund 70 Pro-
zent aller Projekte der Fall ist.

In den vergangenen Jahren wurde verstérkt im Bereich Change Management geforscht. Dieses Themenfeld
ist dabei interdisziplindr ausgelegt. Von der Betriebswirtschaftslehre kommend, nimmt insbesondere der Ein-
fluss der Kommunikationswissenschaften immer starker zu. SchlieBlich spielt Kommunikation, die sogenannte
Change Communication, in Verdnderungsprojekten eine bedeutende Rolle, womoglich neben Change Leader-
ship die bedeutendste. Es geht hierbei unter anderem um Berichte im Intranet, interne Blogs oder soziale Netz-
werke, Workshops, Betriebsversammlungen oder Mitarbeiterzeitungen. Change Management gewinnt vor allem
auch deshalb so stark an Bedeutung, weil Unternehmen aufgrund der Digitalisierung vor enormen Herausforde-
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rungen und Veranderungen stehen. Um die digitale Transformation zu bewerkstelligen, sind neue Visionen, Ge-
schéaftsmodelle, Produkte und Prozesse gefordert. Dies Uberfordert aber auch zahlreiche langjéhrige Mitarbei-
tersinnen, weil sich dies auf deren tagliche Arbeit massiv auswirkt.

Im Sommersemester 2020 wurde in einem Lehrforschungsprojekt untersucht, welche Veranderungsprojekte in
Medienunternehmen derzeit am starksten vertreten sind und wie hierbei auf Change Management gesetzt wird.
Das Lehrforschungsprojekt im Sommersemester 2021 hat hieran angeschlossen und die Lage in der Unterneh-
menskommunikation untersucht. Ahnlich wie in der Medienbranche, ist auch hier mit radikalen Veranderungen
zu rechnen: Corporate Publishing, also eigene Medien wie Websites, Blogs oder Social-Media-Kanéle, ermdg-
licht es Unternehmen, mit ihren Kunden direkt in Kontakt zu treten, statt Zeitungen, Zeitschriften, Radio- und
Fernsehsender als Mittler nutzen zu missen. Ahnlich wie bei Medienh&usern ist auch hier zu erwarten, dass dies
hohe Auswirkungen auf die Organisationsformen haben wird, wie die Gestaltung von Newsrooms beispielsweise.
Ziel dieses Lehrforschungsprojektes war es, herauszufinden, welche Veranderungsprojekte derzeit die gréBten
bzw. bedeutendsten im Bereich Unternehmenskommunikation sind. AuBerdem stellte sich die Frage, ob im Rah-
men der Projekte auf Change Management gesetzt wird und welche Rolle hierbei traditionelle Change-Manage-
ment-Modelle wie beispielsweise des US-amerikanischen Wissenschaftlers John P. Kotter oder des Change-Ma-
nagement-Zertifizierers Prosci spielen.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Im Mittelpunkt des Lehrforschungsprojektes standen qualitative Leitfadeninterviews mit Mitarbeiter*innen der
Unternehmenskommunikation (zum Beispiel von Siemens oder ZF Friedrichshafen). Nach einer Einfihrung in
Change-Management-Theorien haben sich die Studierenden im Fachwissenschaftlichen Wahlpflichtfach (FWPF)
»,Change Management in Medienunternehmen und in der Unternehmenskommunikation® im Bachelorstudien-
gang Technikjournalismus/Technik-PR an die Analyse von Unternehmen gemacht, deren Mitarbeitende sie inter-
viewen wollten. Sie haben dazu Leitfragen vorbereitet. Die Interviewtermine fanden von April bis Juni 2021 statt.
Aufgrund der Corona-Pandemie konnten diese Interviews ausschlieBlich via Zoom oder telefonisch durchgefthrt
werden. AnschlieBend wurden die Interviews transkribiert, ausgewertet und im Seminar besprochen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Die Veranderungsprojekte in der Unternehmenskommunikation sind sehr heterogen und unterschiedlicher als
erwartet. Die Reorganisation dieses Bereiches spielte in den meisten Unternehmen eine bedeutende Rolle. Wie
diese aussieht, ist jedoch vollig unterschiedlich. So spielt tatséchlich die Einrichtung eines Newsrooms, aus dem
die verschiedenen Ausspielkanéle gesteuert werden, insbesondere bei gréBeren Unternehmen eine Rolle. Hier-
bei war es unterschiedlich, ob ausschlieBlich die externe Unternehmenskommunikation oder auch Marketing
bzw. die interne Unternehmenskommunikation und andere Abteilungen beteiligt waren. Teilweise fand sich auch
die Aufteilung in earned, owned und paid media. Ersteres steht daflr, dass beispielsweise durch Pressearbeit
Uber das Unternehmen berichtet wird. Owned media sind die eigenen Ausspielkanéle, beispielsweise die Web-
site, Kundenmagazine oder Social-Media-Posts. Letzteres sind vom Unternehmen bezahlte Anzeigen in den ver-
schiedensten Medien, was unter Werbung féllt.

Als weiteres Veranderungsprojekt wurde einmalig auch der Einsatz von kunstlicher Intelligenz in der Unterneh-
menskommunikation genannt. Nach dieser Befragung scheint dies in den meisten Abteilungen fUr Unterneh-
menskommunikation aber noch keine bzw. eine untergeordnete Rolle zu spielen. Kinstliche Intelligenz wurde in
diesem Fall zur Steuerung der Ausspielkanale eingesetzt.

Die EinfUhrung neuer Ausspielkanale wiederum war fUr zahlreiche befragte Unternehmen ein bedeutender Punkt.
Hierbei handelte es sich in der Regel um das Bespielen neuer Social-Media-Kanale oder die Implementierung
neuer Weblogs. Nicht in allen Féllen, aber manchmal entstanden hierbei auch neue Schnittstellen zu anderen Ab-
teilungen: Wéahrend sich die Unternehmenskommunikation beispielsweise um die Posts kimmert, ist das Marke-
ting fUr Werbeanzeigen auf demselben Kanal zustéandig, und der Kundendialog muss bei internen Messages ein-
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bezogen werden. Dies erfordert eine enge Zusammenarbeit.

Ein haufig genannter Punkt war auch die EinfUhrung einer neuen Software. Dies ist ein Klassiker unter Verande-
rungsprojekten. Hierbei handelte es sich nicht selten um eine komplett neue Softwareldsung. Hier scheint der
Zeitraum, in dem neue Tools eingeflihrt werden, immer klrzer zu werden.

Der zweite Teil der Forschungsfrage, ob ein strukturiertes Change Management die Projekte begleitet, wurde
mehrheitlich verneint. Unter anderem folgende Grinde wurden genannt: Das Veranderungsprojekt betreffe zu
wenige Mitarbeiter*innen, als dass ein Change Manager eingebunden werden musse. Das Projektbudget war
nicht ausreichend, um Change-Management-MaBnahmen zu ergreifen. Es sei nicht bekannt, wer im Unterneh-
men fUr ein Change Management eingebunden hatte werden mussen. Die betroffenen Mitarbeiter seien bereits
sehr motiviert bzw. seien ohnehin auch durch Change Management nicht zu motivieren, sodass diese MaBnah-
men nicht notig seien.

Allerdings wurde eingerdaumt, dass es Schwierigkeiten bei den Projekten gab, weil die Betroffenen nicht in allen
Féallen das dahinterstehende Ziel kannten bzw. Uberzeugt davon waren, weil das Projektvorhaben zu intranspa-
rent bzw. zu wenig kommuniziert worden war, weil die FUhrungskrafte nicht komplett hinter dem Wandel stan-
den. Letztlich sind dies exakt die Punkte, die darauf hindeuten, dass ein begleitendes Change Management bei
den Veranderungsprojekten hilfreich gewesen ware.

Was sich hinter dem Begriff Change Management verbirgt und wie das methodische Vorgehen aussehen kdnn-
te, war fast allen interviewten Mitarbeiter*innen nicht bewusst.

Vier Phasen fur das Change Management

LM 2.Planung

4. Evaluation K. M

Abbildung 1: Strukturiertes Change Management beginnt mit einer IST-Analyse, zum Beispiel durch einen Fragebogen oder Leitfadeninterviews. Anschlie-
Bend folgt die Konzeption von MaBnahmen in der Regel in einem Workshop. Erst danach werden die MaBnahmen umgesetzt. Am Ende wird der Erfolg eva-
luiert. Grafik: Markus Kaiser

Change Management beginnt mit einer Analyse des IST-Zustandes: Wo stehen die Mitarbeiterinnen? Gibt es ein
Bewusstsein flr den Wandel? Ist der Wunsch zur Veranderung bereits vorhanden? Wenn dies durch zum Bei-
spiel qualitative Leitfadeninterviews, Gruppengesprache oder einen (Online-)Fragebogen bekannt ist, kann es an
die Planung von MaBnahmen gehen. Diese sehen je nach IST-Zustand, nach Veranderungsprojekt, nach Bud-
get und personellen Ressourcen unterschiedlich aus. Die MaBnahmen (wie beispielsweise Intranet-Arbeitsraume,
Schulungen, Change-Leadership-Workshops, Apps, Tage der offenen Tur, Plakate etc.) werden in einem Work-
shop konzipiert, idealerweise unter Beteiligung von betroffenen Mitarbeiter*innen. Hierbei wird klar definiert, was
die jeweilige Zielsetzung der MaBnahmen ist. Nach dem sogenannten ADKAR-Modell des US-Unternehmens
Prosci kdnnten diese beispielsweise darauf einzahlen, Awareness (Bewusstsein) fur den Wandel zu schaffen, De-
sire (Wunsch) wecken, mitzuarbeiten, Knowledge (Wissen) zu vermitteln, Ability (Moglichkeit) zu schaffen oder
Reinforcement (Verankerung) zu betreiben. Fir diese funf Begriffe steht das Akronym ADKAR.
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Das ADKAR-Modell von Prosci

AWE reness 1. Bewusstsein schaffen

2. Wunsch wecken

Knowl Edge 3. Wissen vermitteln

Abi I itV 4. Konnen/Maglichkeit schaffen

Reinforcement [iahttinska

Abbildung 2: Um herauszufinden, wo man mit Change-Management-MaBnahmen ansetzen kann, eignet sich zum Beispiel das ADKAR-Modell von Prosci.
Grafik: Markus Kaiser

Erst anschlieBend werden die MaBBnahmen umgesetzt. Eine besondere Bedeutung kommt hierbei der Change
Communication zu. Die Mitarbeitenden wollen informiert sein dartber, was sich verandert, warum es sich veran-
dert, was fUr sie bei der Veranderung herausspringt und was sie selbst beitragen kénnen. Nicht zu unterschéat-
zen ist es auBerdem, FUhrungskréafte einzubinden und zu schulen (Change Leadership). Bei groBeren Verande-
rungsprojekten, bei denen nicht alle Mitarbeitenden direkt erreicht werden kdnnen, empfiehlt es sich, sogenannte
Change Agents als Multiplikatoren auszubilden und einzusetzen. Nachdem die MaBnahmen durchgefiihrt wor-
den sind (bzw. idealerweise sogar wahrenddessen fortwahrend), wird eine Evaluation gestartet. Im agilen Change
Management kann nach der Evaluation erneut zur Planung gesprungen werden. Zu beachten ist hierbei, dass die
Zyklen eines agilen Change Managements nicht mit den Zyklen des Projektmanagements (zum Beispiel Sprints
bei Scrum) Ubereinstimmen mussen.

In den Leitfadeninterviews zeigten sich die Mitarbeiter*innen der Unternehmenskommunikation interessiert am
methodischen Vorgehen von Change Management. In den wenigsten Fallen ist dies allerdings bei den Veran-
derungsprojekten angewandt worden. Hier scheint es noch ein groBes Potenzial zu geben, insbesondere, da
aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung, der neuen Arbeitsweisen aufgrund der Corona-Pandemie sowie
der sich immer o6fter durchsetzenden New-Work-Prinzipien (Homeoffice statt Bliro) und des Fachkraftemangels
(Zufriedenheit der Mitarbeiter wird immer wichtiger) mit zunehmend mehr und gréBeren Veranderungen auch in
der Unternehmenskommunikation zu rechnen ist.

5. Fazit und Ausblick

Die Befragung zeigt, dass in zahlreichen Unternehmen noch ein Bewusstsein flir ein professionelles Change
Management geschaffen werden muss. Noch scheint vielen Unternehmen nicht bewusst zu sein, welchen Mehr-
heit dies bietet, um Veranderungen schneller und erfolgreicher herbeizufihren. Die Befragung hat gezeigt, dass
es sich lohnt, dieses Thema auch mit Forschung weiter zu begleiten und hier einen spezifischen Blick auf die
Medien- und Kommunikationsbranche zu richten. Die Ergebnisse des Lehrforschungsprojektes flieBen beispiels-
weise in ein Buchprojekt 2022 im Rahmen eines Forschungsfreisemesters ein, das gemeinsam mit Kollegin
Prof. Dr. Jana Wiske von der Hochschule Ansbach verfasst wird.

Es ist davon auszugehen, dass Change Management in immer mehr Unternehmen eine gréBere Rolle spielen
wird. SchlieBlich gilt es, Veranderungen mdaglichst reibungslos und effizient umzusetzen. Meist liegen die Proble-
me nicht an der technischen Umsetzung, sondern daran, dass Mitarbeiter*innen nicht mitziehen bzw. sich nicht
eingebunden gefuhlt haben.
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Schulsozialarbeit — empirische Schneisen in

komplexem Terrain

Prof. Dr. Johannes Kloha
Fakultat Sozialwissenschaften
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Das Projekt ist angesiedelt im Studienschwerpunkt Schulsozialarbeit im Bachelorstudiengang
Soziale Arbeit. Ziel des Projektes ist es, den Studierenden (3. Studienphase, 6./7. Semester) Uber
einen forschenden Zugang einen Einblick in zentrale Strukturen, Prozesse und Herausforderun-
gen des komplexen Handlungsfeldes ,Schulsozialarbeit” zu ermbglichen.

Dies geschah Uber kleine Forschungsprojekte, die Studierende in Gruppen bearbeiteten und
dabei von Tutor’innen begleitet und unterstutzt wurden. Die drei Projektgruppen erschlossen sich
selbst Fragestellungen und empirisch-methodische Herangehensweisen. Sie fUhrten Interviews
mit Professionellen zu inrem Arbeitsalltag und arbeiteten auf der Grundlage der Analyse dieser
erhobenen Daten zentrale Ergebnisse zu inren Forschungsthemen heraus.

Dieses Vorgehen hat sich bewahrt und hat zwei zentrale Lernprozesse ermdéglicht: Zum einen
erfunren die Studierenden etwas Uber die komplexe Praxis der Schulsozialarbeit, die sich in einer
ausschlief3lich theoretischen Behandlung so nicht erschlossen hétte. Zum anderen erwarben die
Studierenden umfangreiche praktische Kompetenzen bei der DurchfUhrung eines Forschungs-
projektes.

Aufgrund der positiven Rickmeldungen der Studierenden wird das Projekt im kommenden

Studienschwerpunkt erneut durchgefuhrt. Anpassungen wird es bei der klareren Strukturierung
des Forschungsprozesses geben.

1. Projektdaten

Fordersumme 9.465 Euro

Laufzeit Méarz bis Dezember 2021
Fakultat Sozialwissenschaften
Projektleitung Prof. Dr. Johannes Kloha
Kontaktdaten johannes.kloha@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Ziel des Projektes war es, dass Studierende des Studienschwerpunktes Schulsozialarbeit einen forschenden
Zugang zur komplexen Praxis von Schulsozialarbeitersinnen bekommen. Damit sollten Mdglichkeiten erdffnet
werden, einen Blick auf konkrete Arbeitsprozesse und damit verbundene Herausforderungen zu werfen, die
in der normativ-konzeptionellen Lehrbuchliteratur zu diesem Handlungsfeld haufig nicht ausreichend themati-
siert werden. Darin liegen sowohl in allgemeiner Hinsicht als auch im Hinblick auf die momentane, durch die
CQOVID-19-Pandemie verursachte Situation wichtige Lernerfahrungen.
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Die Komplexitat des professionellen Handelns von Schulsozialarbeiter*innen liegt insbesondere an der Veror-
tung im Handlungsfeld Schule, in dem sich sowohl auf institutioneller Ebene als auch im Hinblick auf das profes-
sionelle Selbstverstandnis unterschiedliche Handlungslogiken bertihren (Speck 2014). Kooperation und Interakti-
on mit Angehdrigen anderer Professionen, insbesondere den Lehrkréften, machen permanente Aushandlungen
zu einer Alltagsnotwendigkeit von Schulsozialarbeiterinnen (Vogel 2006). Diese Ausgangssituation hat weitrei-
chende Auswirkungen auf die Frage danach, wie im Handeln von Schulsozialarbeit etwa Arbeitsauftrage entste-
hen, Arbeitsbindnisse gebildet werden oder Themen der Arbeit mit Schilerinnen gebildet werden (Kloha 2018).
Die Situation, die sich durch die Einschrankungen im Zuge der Corona-Pandemie ergeben hat, verschéarfte diese
Situation in zweifacher Hinsicht. Auf der einen Seite flihren die weitreichenden Kontaktbeschrankungen dazu,
dass im Hinblick auf die Fallarbeit so wichtige Elemente wie Kontaktherstellung, Vertrauensaufbau, Kooperation
mit anderen Institutionen etc. stark eingeschrankt werden. Auf der anderen Seite steigt gleichzeitig der Bedarf
an Unterstltzung gerade besonders benachteiligter und geféhrdeter Schiler*innen. Es gibt deutliche empirische
Hinweise darauf, dass die Falle an Kindeswohlgefahrdung und héuslicher Gewalt in der Zeit des ,Lockdowns®
stark zunahmen (Jentsch und Schnock 2020).

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Den Kern des Lehrforschungsprojektes bildeten drei studentische Forschungsgruppen. Diese wurden zu Beginn
des Studienschwerpunktes am 8. April 2021 in einem Start-Workshop gebildet und arbeiteten kontinuierlich wah-
rend der gesamten Laufzeit des Studienschwerpunktes. Die zentralen Aufgaben der Forschungsgruppen waren:

— Formulierung einer Forschungsfrage

— Entwicklung eines empirischen Designs

— Kontaktaufnahme zu potenziellen Forschungspartner*innen (insb. Schulsozialarbeiterinnen)
— Durchflhrung der Datenerhebung (insb. qualitativ-narrative Interviews)

— Auswertung

— FErstellung eines Abschlussberichtes und einer Projektprasentation

Die Studierenden wurden dabei unterstitzt von den — Uber die Projektférderung finanzierten — Tutor*innen. Diese
trafen sich regelméaBig mit den Gruppen, unterstitzten sie bei empirisch-methodischen Fragen und stellten den
Kontakt zum Projektleiter — Prof. Dr. Johannes Kloha — her, wenn Fragen nicht gruppenintern geklart werden
konnten und intensiverer Beratungsbedarf bestand.

Das Projekt wurde insgesamt unterstutzt von der Abteilung ,Jugendsozialarbeit an Schulen® (JaS) im Jugendamt
der Stadt Nurnberg. Die Unterstitzung bestand insbesondere darin, Tlren zu potenziellen Interviewpartner*in-
nen zu &ffnen. Darliber hinaus stellte der Leiter der Abteilung, Ronny Kern, in einem Gastvortrag die konzeptio-
nellen Grundztge des Programmes ,JaS* in Bayern und in Nurnberg dar.

Die inhaltliche ErschlieBung des Handlungsfeldes Schulsozialarbeit und der Zugewinn an praktischer Forschungs-
kompetenz waren bei diesem Projekt eng miteinander verwoben. Das sich forschende Nahern an die Praxis So-
zialer Arbeit entspricht dem, was momentan unter dem Stichwort einer ,Rekonstruktiven Sozialen Arbeit” (vgl. u.
a. Volter 2017) diskutiert wird. In der Beschéftigung mit der — in qualitativen Datenmaterialien wie Interviewtran-
skripten mit Fachkraften — sichtbar werdenden professionellen Praxis werden die Studierenden zu einer ,verste-
henden® Haltung zu zentralen Kernproblemen des Handlungsfeldes angeregt. Gleichzeitig setzen sie sich mit den
Mdglichkeiten und Grenzen empirischer Forschungsmethoden in einem konkreten Projekt auseinander.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Die Projektgruppen arbeiteten zu drei Themen:

1. Kooperation von Schulsozialarbeiter‘innen mit Lehrkraften

2. Umgang mit Mobbing- und Konfliktsituationen

3. Das Selbstbild von Schulsozialarbeiter*innen und ihre professionelle Rolle
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In allen drei Projekten gelang es den Studierenden, zentrale Herausforderungen und Kategorien herauszuarbei-
ten. So wurde etwa deutlich, wie komplex die Kooperationsbeziehungen zwischen Schulsozialarbeiterinnen und
Lehrkraften sind und wie hier schulische Hierarchien und Machtstrukturen hineinwirken. Konflikte innerhalb des
Sozialraumes Schule — so die zweite Projektgruppe — werden von Schulsozialarbeiterinnen unter bestimmten
Voraussetzungen als ,Mobbing“ kategorisiert. Diese Kategorisierungspraxis (,YWann ist ein Konflikt ein Mobbing-
Vorfall“) ist voraussetzungsvoll und u. a. auch abhangig von der Schulform und vom Milieu der Schiler*innen. Die
dritte Gruppe konnte zeigen, wie sich das professionelle Selbstbild von Schulsozialarbeiter*innen herausbildet in
einem Zusammenspiel eigener biografischer Erfahrungen (insb. in der eigenen Schulzeit), professionellen Wis-
sensbestanden, die insbesondere in der Ausbildung erworben werden, und der Reflexion praktischer Erfahrun-
gen im beruflichen Handeln.

Insgesamt schlossen diese Themen an zentralen Punkten des Fachdiskurses zur Schulsozialarbeit an. Grenzen
waren z. T. in der Analyse der empirischen Daten zu sehen, wo es den Studierenden an manchen Stellen noch
nicht ausreichend gelang, eigenstandige Kategorien und theoretisch-allgemeine Ideen zu entwickeln.

5. Fazit und Ausblick

Der erste Durchlauf dieses Konzeptes von Lehrforschung im Studienschwerpunkt Schulsozialarbeit war ermuti-
gend. Bei der erneuten Umsetzung sollen aber Anregungen der Studierenden in zweifacher Hinsicht aufgegrif-
fen werden.

Erstens war der bewusst offene thematische Fokus der Arbeiten fir manche Studierende etwas Uberfordernd.
Deshalb wird im neuen Durchgang ein etwas eingegrenzter Horizont gesetzt. Als verbindliche thematische Klam-
mer sollen im neuen Durchgang digitale Angebote und Online-Beratung als ein Teil des Angebotsspektrums von
Schulsozialarbeit unter die Lupe genommen werden. Diese thematische Ausrichtung erfolgte in einem kontinuier-
lichen Austausch mit der Fachstelle ,JaS* der Stadt NUrnberg. Diese implementiert in einem Pilotprojekt momen-
tan digitale Angebote in der Schulsozialarbeit und hat hier ein starkes Interesse daran, Erfahrungen und Orien-
tierungen von Fach- und Leitungskraften sowie von Schiler*innen zu diesem Thema systematisiert zu erfassen.
Das Uberarbeitete Lehrforschungskonzept reagiert damit starker als der erste Durchgang auf eine konkrete Fra-
gestellung der Praxis.

Zweitens wurde auch der eigene Forschungsprozess z. T. als zu offen wahrgenommen. Dies ist didaktisch bis
zu einem gewissen Grad so beabsichtigt und angelegt. Studierende sollen erfahren, dass Forschung immer ein
»Schritt ins Unbekannte” ist, wozu ein Mal3 an Verunsicherung gehdrt, das produktiv wirken kann. Dennoch soll
eine etwas starkere Strukturierung der Phasen (Entwicklung der Fragestellung, Datenerhebung, Analyse, Ergeb-
nisdarstellung) fur mehr Sicherheit bei den Studierenden sorgen.
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JEllie” — Ein interaisziplinarer Lehr- und
Demonstrationsroboter

Prof. Dr. Michael Koch
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
Prof. Dr. Stefan May
Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
TH Nurnberg



Zusammenfassung

Der mobile Roboter ,Ellie” wurde von Studierenden der Bachelorstudiengéange Elektrotechnik und
Maschinenbau entwickelt. Die Studierenden erarbeiteten dabei die Losungen fur das Gesamt-
konzept sowie fur Antriebe, Steuerung, Mensch-Maschine-Schnittstellen und alle mechanischen
Komponenten eigenstandig. Die Arbeitsergebnisse wurden schrittweise umgesetzt. Dabei
entstand ein erster Prototyp des TH-Roboters ,Ellie”, der bereits als Basis fur weitere Entwicklun-
gen von neuen Studierendengruppen dient.

\Warum hei3t dieser Roboter ,Ellie*? Er ist nach der Frau von Georg Simon Ohm benannt, sie hie3
Elisabeth.

1. Projektdaten
Férdersumme 10.800 Euro
Laufzeit Januar bis Dezember 2021

Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik, Elektrotechnik Feinwerktechnik Informations-

technik

Projektleitung Prof. Dr. Michael Koch, Prof. Dr. Stefan May, Antonello Pastore

Projektteam Fenn, Markus; Frohlich, Dominik; Gebele, Michael; Gert, Daniel; Gramss, Florian;
Grenner, David; Jorger, Julian; Kdgel, Christoph; Kong, Weihao; Kreutz, Manuel;
Kretzer, Jan; Izci, Yasir; Nkouagang Tchaptchet, Duplex; Oztirk, Selvinaz; Regner,
Julian; Trung Son, Dong; Weeger, Philipp; Zeitler, Sally

Kontaktdaten michael.koch@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Vorbild dieser Entwicklung ist ,Pepper*. ,Pepper” ist ein humanoider Roboter der Firma SoftBank Robotics [1],
der darauf programmiert ist, Menschen und deren Mimik und Gestik zu analysieren und auf diese Emotionszu-
stande entsprechend zu reagieren. Er wird von Firmen als BegriBungs- und Auskunftssystem eingesetzt. Auch
in der Hochschullehre hat er mittlerweile seinen Platz gefunden: Prof. Dr. Jirgen Handke (Uni Marburg) arbei-
tete schon seit Jahren mit diesem Roboter und entwickelte passende Lehrformate. [2] Wie einige andere setzt
auch die Hochschule Ansbach seit dem Wintersemester 2019/2020 einen ,Pepper” éffentlichkeitswirksam in der
Lehre ein. [3]

.Pepper® ist schon in der Grundversion sehr teuer. Weitere Funktionen und Anpassungen kosten zusatzlich
nochmals viel Geld. Unabhangig von den hohen Kosten, ist ein Kaufgerat wie ,Pepper” fir den Einsatz in der
TH Nurnberg nicht optimal geeignet. Eine Eigenentwicklung unserer Hochschule — vor allem entstanden mit
studentischer Beteiligung — kann die Kompetenzen der Hochschule auf dem Gebiet der Robotik und Mensch-
Maschine-Interaktion viel besser offentlichkeitswirksam vermitteln. Daher planen wir in diesem Lehrforschungs-
projekt die Entwicklung eines fahrenden humanoiden Roboters, der auf Open Source beruht und als Plattform flr
Weiterentwicklungen verwendet werden kann.

Es ist klar, dass eine solche Entwicklung nicht innerhalb eines Jahres erfolgen kann. Primar soll deshalb der
Roboter als Plattform fur zukinftige Erweiterungen entwickelt werden. Damit entsteht eine flexible Basis fUr eine
Vielzahl von Themenfeldern: Mensch-Roboter-Kommunikation, Human-Machine-Interface, Bild- und Spracher-
kennung, kiunstliche Intelligenz usw. Um den Open-Source-Gedanken zu unterstitzen und maoglichst schnell
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zu einem funktionsfahigen Prototypen zu kommen, sollen Teile des ,Poppy“-Roboters in das Projekt integriert
werden. Das Projekt ,Poppy“ entstand am Flowers Labor des INRIA von Bordeaux unter der Leitung von
Dr. Pierre-Yves Oudeyer. Das Projekt verfolgt die Idee, eine offene Technologie zu entwickeln, die Forschern,
Lehrkraften und Privatpersonen eine komplett als Open Source konzipierte Hardware bietet, mit der die Kre-
ationen jedes Einzelnen effizient geteilt werden kénnen. ,,Poppy* ist in zwei Varianten verfligbar: als laufender
Roboter oder als Torso. Fur unseren Roboter ,Ellie” sollen nur Teile des Torsos verwendet werden. Sowohl der
gesamte Unterbau als auch Elektronik und Steuerung des Roboters werden selbst entwickelt oder von anderen
TH-Robotern GUbernommen.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Im ersten Abschnitt erfolgten die Entwicklung und der mechanische Aufbau von ,Ellie”. Interdisziplindre Studie-
rendengruppen aus den Studiengdngen Maschinenbau und Elektrotechnik/Feinwerktechnik planen und konst-
ruieren ,Ellie”. Dabei geht die Spannweite von dem mechani-schen Aufbau Uber die Integration der Antriebe und
Steuerungen bis hin zu einem ansprechenden, kommunikativen Erscheinungsbild. Auch der Zusammenbau und
die Inbetriebnahme des Roboters werden von Studierendengruppen tbernommen.

Konkret werden dafir folgende Lehrveranstaltungen eingeplant: Konstruktionsprojekt (B-MB2) und Projekt-
arbeit (B-EI5). Weiterhin ergénzen Bachelorarbeiten und Master-Projektarbeiten die Studierendengruppen. Ab
dem Wintersemester 2020/2021 zusétzlich auch eine Projektarbeit (B-ME5). Die Betreuung erfolgt auBer durch
die Fachdozenten auch durch wiss. Mitarbeiter und Projektmitarbeiter der Labore (Produktentwicklung, mobile
Robotik). Den groBten Teil der Arbeit wird zunachst die Entwicklung von Ellie* einnehmen. Diese kann Uber die
vorhandenen IT-Systeme (Zoom, Teams, usw.) der Hochschule sehr gut digital abgebildet werden. Da die weitere
Corona-Entwicklung nicht absehbar ist, stellte dies einen reibungslosen Ablauf des Projektes sicher. Auch bei der
Projektsteuerung und -abwicklung kamen die Studierenden mit digitalen Werkzeugen in BerUhrung: Fur interdis-
ziplinare Teams und verteiltes Arbeiten haben sich in den vergangenen Monaten Online-Tools wie MS Teams und
Onedrive bewéhrt. Der Zusammenbau von ,Ellie“ wurde konstant vorangetrieben. Einen ersten Eindruck konnte
man bereits zu Beginn des Wintersemesters 2021/2022 im Labor bekommen. Ende 2021 wird der Roboter ,Ellie*
(vorerst) mechanisch fertiggestellt sein.

Sobald die ersten Teile der Hardware von ,Ellie” vorhanden waren, begannen Studierende und Projektgruppen
aus der Elektrotechnik und Mechatronik mit der Konzeptionierung und Programmierung der Kommunikation,
Personenerkennung und des Kiosk-Systems. Parallel dazu wurden die Steuerung und Navigation des Roboters
weiterentwickelt.

Konkret waren daflr folgende Lehrveranstaltungen eingeplant: Projektarbeit (B-ME5), Projektarbeit (B-EI5),
Konstruktionsprojekt (B-MB6/7), weiterhin ergdnzen Bachelorarbeiten und Master-Projektarbeiten die Studie-
rendengruppen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Bei der mechanischen Umsetzung wurde von den Studierenden zunéchst der Oberkdrper von ,Poppy* ange-
passt und in den Entwurf Gbernommen. Da der Kopf zu Klein flir unsere Anwendung war, wurde dieser von Grund
auf neu entwickelt. Ebenso wurde von einem Studenten eine fahrbare Plattform mit vier einzelnen ansteuer-
baren Mechanum-Radern entworfen, mit der sich ,Ellie“ auf einem glatten Boden in alle Richtungen bewegen
kann. Die passenden Motoren und die dazugehtrende Steuerung wurden von Studierenden ausgewahlt bzw.
konfiguriert. Wahrend der Entwicklung dieser Komponenten mussten verschiedene Untersuchungen durch-
geflihrt werden: Beispielsweise wurde das gebogene Visier des Gesichtsfeldes von ,Ellie” tUber ein Vakuum-
formverfahren hergestellt. Um eine moglichst transparente Scheibe ohne Verzerrungen zu erhalten, mussten im
Rahmen einer Abschlussarbeit verschiedene Versuche mit unterschiedlichen Werkzeugen und Materialien
gemacht werden. Das letztendlich erreichte Ergebnis ermdglicht einen optimalen Durchblick auf das dahinter-
liegende Display, das Augen und Gesichtsmimik darstellen kann.
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Der urspriingliche Plan, den Torso von ,,Poppy* direkt fir ,Ellie” zu Gbernehmen, konnte leider so nicht umge-
setzt werden. Da die Anforderung bestand, dass ,Ellie” &hnlich wie ,,Pepper” ein Informations-Touch-Display auf
der Brust tragen soll, waren umfangreiche Anderungen an dem Oberkdrper von ,Ellie“ notwendig. Diese wurden
alle von Studierenden in das Projekt eingearbeitet, sodass zu jedem Zeitpunkt ein exaktes 3D-CAD-Modell von
Ellie verfUgbar war. Dies war aufgrund der groBen Anzahl von Studierenden, die gleichzeitig an diesem Projekt
gearbeitet haben, auch notwendig, um den Projektfortschritt in dieser kurzen Zeit zu realisieren.

Lediglich Fahrwerksteile der Plattform wurden von den Studierenden als Fertigungsteile aus Aluminiumblech
eingekauft. Fir die mechanische Umsetzung aller anderen Teile, auch des beweglichen Oberkdrpers, wurden
verschiedene 3D-Druckverfahren (meist SLS) eingesetzt. Die Studierenden arbeiteten hierbei eigenstandig und
eigenverantwortlich an verschiedenen additiven Anlagen, um Prototypen-Teile und die endgultigen Komponen-
ten von ,Ellie* herzustellen.

Abbildung 1: Kopf-Rumpf-Bereich und Fahrplattform von ,Ellie”. Grafik: Michael Koch

Von den Studierenden aus der Elektrotechnik wurden die verschiedenen Komponenten des Kopfes wie auch die
Komponenten der Plattform konfiguriert und in Betrieb genommen. Dazu waren einerseits Hardwareentwicklun-
gen notwendig, da sowohl die beiden Displays (Gesicht und Interaktion Screen auf der Brust) als auch Mikrofo-
ne, Lautsprecher usw. angeschlossen werden mussten. Gesteuert wird die Multimediaausrtstung des Roboters
durch einen Minicomputer im Kopf von ,Ellie”. Die Steuerung der Fortbewegung, der Akku, der Grafikprozessor
fUr die Kartenerstellung und weitere Komponenten sitzen direkt in der Fahrplattform. Neben der Einbindung des
Kopfes musste auch der Torso in die Steuerung eingebunden werden. Dazu war es notwendig, 13 Bewegungs-
motoren fUr die Arme und den Oberkdrper einzubauen und anzuschlieBen. Die Steuerung des Bewegungsappa-
rates wurde, wie auch die Steuerung des gesamten Roboters, Uber ein industrielles Gateway (SIMATIC I0T2050)
realisiert. Das Betriebssystem dieses Einplatinenrechners basiert auf einer Debian-Linux-Distribution und
verknupft verschiedene Komponenten mittels der Middleware ROS2.

Einen groBen Umfang beanspruchte auch die Programmierung des Systems. Hier lag der Fokus zun&chst auf
einer zUgigen Inbetriebnahme, um erste Anwendungstests durchfiihren zu kdnnen und weitere |deen in einem
iterativen Entwicklungsprozess zu generieren. Viele Funktionen werden im Folgenden noch verbessert bzw.
erweitert werden. Als eines von vielen Beispielen sei hier die Integration des Lasersensors zur Orientierung im
Raum dargestellt: Der Sensor wurde sowohl mechanisch integriert (siehe Abbildung 2) als auch softwaretech-
nisch in die Steuerung eingebunden. Es ist mit diesem Sensor moglich, Hindernisse zu erkennen und wahrend
der Bewegung von ,Ellie* im Raum zweidimensionale Karten der Umgebung anzufertigen.
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RP-Lidar
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Abbildung 2: Lasersensor ,RPLidar" mit Hindernis. Grafik: Julian Regner

Als zentrale Software fur ,Ellie“ wurde das Robot Operating System (ROS) ausgewahlt. Dieses Software
Framework bietet fUr verschiedenste Erweiterungen Softwaremodule an und stellt somit eine auch in der Zukunft
leicht zu erweiternde Softwareplattform dar.

5. Fazit und Ausblick

Mit dem hier beschriebenen Lehrforschungsprojekt konnte erfolgreich die Grundlage fir eine langer laufende
Entwicklung eines TH-eigenen humanoiden Roboters gelegt werden. ,Ellie* kénnte flr représentative Aufgaben
in der Hochschule (z. B. flr die BegrtiBung von Géasten bei Veranstaltungen) oder auch in der Lehre eingesetzt
werden. Der Roboter wird eigenstandig von Studierenden in interdisziplindren Teams entwickelt. Dadurch kann
L,Ellie” viele positive Aspekte der Hochschule vermitteln: Begeisterung flr Technik, Integration der Studierenden,
Interdisziplinaritat, Kompetenzen in der Robotertechnik, der kinstlichen Intelligenz, des kommunikativen Designs
und der Gestaltung von interaktiven Kiosk-Systemen.

Im Rahmen des Lehrforschungsprojektes 2021 konnten innerhalb eines Jahres die Hard- und Software zum
Betrieb eines humanoiden Roboters zur Verflgung gestellt werden. Auf dieser Basis kdnnen verschiedene
Disziplinen der Hochschule aufbauen und zur Weiterentwicklung beitragen.
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Die Nachhaltigkeitsziele (SDGs) im
Kontext des Studiums an der

Technischen Hochschule Nurnberg

Prof. Dr. Markus Kosuch
Fakultat Sozialwissenschaften
TH Nurnberg
Kerstin Seeger und Katrin Schwanke Bluepingu e.V.
Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und Allgemeinwissenschaften
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Die Projekt-Seminare des Lehr-Lern-Forschungsprojektes ,die nachhaltigen Entwicklungsziele
(SDGs) im Kontext des Studiums an der TH Nurnberg, bieten in einem teilweise interdisziplinaren
Kontext Studierenden aus allen Fakultaten die Moglichkeit, der Kernfrage nachzugehen, wie eine
nachhaltigkeitsorientierte Transformation der Gesellschaft gestaltet werden kann und was dazu
notig ist. Die Projekt-Seminare sind auf die VerknUpfung von Theorie und Praxis ausgerichtet und
sollen das kritische Denkvermdgen sowie die Eigenverantwortlichkeit der Studierenden beférdern.
Studierende entwickeln konkrete Projekte aus inren persdnlichen Interessensfeldern, lermen und
lehren den Zusammenhang zu den Nachhaltigkeitszielen. Dadurch entstent eine reflexiv begleitete
kokreative Arbeit mit allen beteiligten Akteur*innen — Lehrenden, Studierenden und Menschen der
Stadtgesellschaft. Neben dem Fokus auf die Fakultat der Sozialwissenschaften konnte das Semi-
nar ,Nachhaltig Studieren” von allen Studierenden der gesamten Hochschule besucht werden.
Im Sommer- und Wintersemester nahmen insbesondere an diesem interdisziplinaren Seminar
insgesamt 52 Studierende aus 7 Fakultaten teil.

1. Projektdaten

Férdersumme 9.300 Euro
Laufzeit Januar bis Dezember 2021
. Sozialwissenschaften,
Fakultat . , L
Angewandte Mathematik, Physik und Allgemeinwissenschaften
Projektleitung Prof. Dr. Markus Kosuch
, Katrin Schwanke, Kerstin Seeger, Bluepingu e.V., David Schmierer gemeinsam mit
Projektteam . .
den Tutorinnen Katja Altmann und Ellen Hu3
Kontaktdaten markus.kosuch@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Nachhaltige Entwicklung ist das pragende Thema der Gegenwart und Zukunft. Um dem Thema die notwendi-
ge Beachtung zu schenken, muss es dringend gréBeren Einzug in die Hochschullehre finden. Die Seminare fin-
den hier passgenau Anschluss an jegliche Fragestellung im Hinblick auf nachhaltige Entwicklung. Die Ausgangs-
lage dabei bilden die nachhaltigen Entwicklungsziele (Sustainable Development Goals, auch bekannt unter der
Agenda 2030), welche 17 Themenbereiche umfassen, die weltweilt zur Umsetzung beschlossen wurden. Auch
Europa und Deutschland bekennen sich zu den Nachhaltigkeitszielen. Die Umsetzungsagenda muss aber stér-
ker als bisher fokussiert werden und Wirkung entfalten. Hierbei kbnnen die Hochschule und ihre Studierenden
eine Vorreiterrolle einnehmen.

Ziel ist es, Methoden und Werkzeuge zu entwickeln und zu erproben, die es den Studierenden ermdglichen,

einerseits die Verantwortung fur ihren Lernprozess selbst zu Ubernehmen und andererseits in der Zusammen-
arbeit mit Menschen der Stadtgesellschaft diese Haltung der geteilten Verantwortung handelnd umzusetzen.
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3. Herangehensweise und Lehrkontext

Im Sommersemester 2021 startete das Projekt gemeinsam online Uber Zoom. Spater war es auch moglich, dass
sich in den Seminaren gefundene Projektgruppen in dezentralen, selbststandig arbeitenden Kleingruppen im
Rahmen der guiltigen Corona-Verordnungen treffen konnten. Erganzt wurde das Angebot didaktisch durch das
von Prof. Dr. Kosuch entwickelte ,Wanderseminar-Konzept®. Die thematischen Inputs und Workshops wurden
in hybrider Form umgesetzt und konnten eine transferorientierte Praxisarbeit ermdglichen. Zu diesem Zeitpunkt
war das Seminar ,Nachhaltig Studieren“ auch erstmals flir alle Studierenden aller Fakultaten zuganglich und er-
mdglichte somit eine starke Perspektivenerweiterung, Uber die Soziale Arbeit hinaus. Das neue interdisziplina-
re Format stellte unmittelbar eine enorme Bereicherung an Expert*innenwissen dar, was die einzelnen Projekte
der Studierenden in den multidisziplinaren Gruppen vielschichtiger und kreativer gestaltete. Die Offnung des Se-
minars fur alle Fakultaten stellt nicht nur eine groBe Bereicherung fur alle Teilnehmenden dar, sondern war auch
notwendig, um dem Thema der nachhaltigen Entwicklung in seiner Vielschichtigkeit gerechter zu werden und
das Bewusstsein zu férdern, dass diesbezlgliche Problemstellungen langfristig und somit nachhaltig nur inter-
disziplinar geldst werden kénnen.

Gearbeitet wurde dabei stets in einem Bezug zu den 17 nachhaltigen Entwicklungszielen, die sich ebenfalls in
allen Hochschuldisziplinen widerspiegeln. Beispielhaft seien hier genannt: Gesundheit fur alle — Hochwertige Bil-
dung — Lebenswerte Stadte — Kritischer Konsum - Allgemeine Rechtsstaatlichkeit. Passgenau dazu kénnen die
zehn Leitthemen der TH NUrnberg in Beziehung gesetzt werden. Vor allem die Leitthemen ,Stadte der Zukunft®,
erkehr und Mobilitat”, ,Rohstoffe und Energie® sowie ,Gesundheit” kdnnen adressiert werden. Die Hochschul-
lehre an sich ist hier ein zentraler Aspekt.

Einen zentralen Kooperationspartner stellt Bluepingu e.V. dar. Der Verein, mit dem gemeinsam das Konzept ent-
wickelt worden ist, ist mit seinen zahlreichen Projekten, wie ,SDGs go local’, in die Stadtgesellschaft hinein ver-
netzt und arbeitet dabei an der konkreten und lokalen Umsetzung der nachhaltigen Entwicklungsziele in NUrn-
berg, Furth sowie in der Iandlichen Region. Kerstin Seeger und Katrin Schwanke von Bluepingu e.V. nahmen den
Studierenden gegenuber eine lehrende und stark beratende Rolle ein und unterstitzten sie durch langjahrige
Projekterfahrung bei ihren Vorhaben im Rahmen der Seminare. Zudem fand die gezielte Einbindung projektbe-
zogener auBerhochschulischer Begegnungsorte statt. Der Verein und seine Projekte gelten dabei als wichtige In-
spirations- und Wissensquelle fir die Studierenden.

Die Erarbeitung und Umsetzung der interessensgeleiteten, selbst gewahlten Projekte der Studierenden ermdég-
lichten ihnen, Erfahrungen zu machen, die zu einer kritischen und reflexiven Haltung beitragen konnten. Durch
die VerknUpfung von fachwissenschaftlichen Inhalten und praxisorientierter Methodologie erhielten Studieren-
de die Chance, reale Anwendungsmaoglichkeiten und Schnittstellen der einzelnen Bereiche ihres Studienfaches
sowie Verbindungen zu den nachhaltigen Entwicklungszielen bereits in einer friihen Phase ihres Studiums zu
erfahren. Dies hat den groBen Vorteil, dass sich so die haufig vorhandene Trennung in universitare Theorie und
berufliche Praxis aufldsen lasst. Durch die engmaschige Vernetzung aller Beteiligten (Studierende, Lehrende,
Kooperationspartner) werden der Grundstein  fir eine umfassende und wertschétzende Feedbackkultur ge-
legt und die Verknutipfung von Wissenschaft und Praxis gestarkt. Die Haltung der Lehrenden und Lernenden war
gepragt von Eigenverantwortlichkeit, Vertrauen mit dem Ziel einer nachhaltigen Lernerfahrung durch Selbstwirk-
samkeitserfahrungen und Vernetzung.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Beispiele fur umgesetzte Projekte (aus insgesamt 10) von Teilnehmenden aus dem AW-Fach Nachhaltig Studie-

ren — Moglichkeitsraum ...:

— Nachhaltigkeit im Studentenleben -> Studierende erstellten in Zusammenarbeit mit der IT-Abteilung der Hoch-
schule eine eigene Seite auf der Hochschulwebsite. Dort wird zu verschiedenen Themen der Nachhaltigkeit
aufgeklart und es werden alltagsnahe Tipps gegeben.
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— Studierende gestalteten eine Informationsbroschure Uber ein nachhaltiges Leben in Ntrnberg und Umgebung
mit den Themenbereichen: Ernahrung, Einkaufen, Mobel, Mode & Kleidung, Elektronik, Mobilitat, Recycling
und nachhaltiges Miteinander. Dies soll niedrigschwellig Informationen zu Nachhaltigkeit allgemein und nach-
haltigen Mdéglichkeiten in der Region bereitstellen.

— Kippensammeln am Woéhrder See -> Studierende sammelten am Woéhrder See Zigaretten-abfalle und depo-
nierten diese in einem frei zuganglichen und sichtbaren, eigens angefertigten Behalter aus wiederverwende-
ten Materialien. Es wurde Uber die Umweltbelastungen durch Zigarettenabfalle aufgeklart. Eine Kooperation
mit der Umweltstation am Wohrder See entstand.

— Nachhaltigkeit in der Mode. Kleidertausch als Secondhand-Projekt -> Studierende leisteten Aufklarungsarbeit
Uber die Umweltbelastungen, ausgeldst durch die Modeindustrie, und veranstalteten ein Event zum Kleider-
tauschen unter Studierenden.

— Altersgerechte Darstellung des Energieverbrauches -> Eine multidisziplindre Gruppe errechnete den durch-
schnittlichen Energieverbrauch von Menschen unterschiedlicher Altersgruppen und verarbeitete ihre Erkennt-
nisse zu einem Workshopkonzept, das interaktiv mit Jugendlichen eines Internats durchgefuhrt wurde.

— Mehlwurmfarm fur jedermann -> Zur Erforschung einer alternativen und umweltfreundlicheren Ernahrungs-
weise wurde eine halb automatische Mehlwurmfarm gebaut. Aus den Mehlwirmern wurden Lebensmittel
hergestellt.

— Repair to Fix — die digitale Fahrradwerkstatt -> Es wurden Videos produziert, die niedrigschwellig einfache
Reparaturen am eigenen Fahrrad erklaren.

5. Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der Projektarbeiten machten sichtbar, dass durch die interdisziplindre Zusammenarbeit die ei-
gene Fachperspektive und -kompetenz gestéarkt und gleichzeitig auch relativiert wurden. Die Notwendigkeit zur
reflexiven Begleitung und die dazu nétige Anwendung und Entwicklung geeigneter Reflexionsmethoden wur-
den insbesondere bei der Auswertung der Seminare deutlich. Hier halfen insbesondere die Tutor*innen und Ex-
pertinnen aus der Praxis, den Blick auf die sich erganzenden Ressourcen und Féhigkeiten zu richten, statt sich
Uber Kompetenzdefizite zu definieren und auseinanderzusetzen. Es gelang in den Seminaren, eine auf Diversitat
hin ausgerichtete Forschungskultur zu erleben und diese auf die eigene Forschungs- und zukinftige Berufspra-
xis hin zu reflektieren. In Zukunft kann dies in allen Seminaren noch starker auf der Meta-Ebene mit den Studie-
renden diskutiert und kritisch reflektiert werden.

Der Fokus des Lehrkonzeptes lag auch auf motivationalen Faktoren. Die Annahme, dass eigene Fragestellun-
gen aus personlichen Interessensfeldern sowie das Erfahrbarmachen von realen Projekten und Orten den Lehr-
und Lernprozess befbrdern und positiv gestalten, kann als Erfahrungswert aus dem Lehrforschungsprojekt be-
stétigt werden.

Studierende entwickelten konkrete Projekte, lernten und lehrten den Zusammenhang zu den Nachhaltigkeitszie-
len.
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Elektrisch leitfahige Keramik

Prof. Dr. Hannes Kuhl
Fakultat Werkstofftechnik
TH NUrnberg



Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wurde eine elektrisch leitfahige Keramik entwickelt. Dabei wurden zu
der elektrisch isolierenden Keramik Aluminiumoxid, die sich durch sehr hohe Harte und Tempera-
turbestandigkeit auszeichnet, bestimmte Mengen an Carbon-Nanotubes (CNTs) zugegeben.
Dadurch konnten die Vorteile einer extrem verschleiBbestandigen Keramik mit den Vorteilen hoher
elektrischer Leitfahigkeit kombiniert werden, was vollkommen neue Anwendungsmaoglichkeiten
erdffinet. Da Prasenzveranstaltungen mit vielen Studierenden aufgrund der Corona-Pandemie
nicht durchfUhrbar waren, wurde die Thematik im Rahmen mehrerer Bachelorarbeiten (WT7) in
den Laboren der Fakultat WT bearbeitet. Den Studierenden ist es auf hervorragende Weise
gelungen, mittels unterschiedlicher Formgebungsprozesse (Trockenpressen, Sintern, HeilBpres-
sen) elektrisch leitfahige CNT/AILO,-Kompositkeramiken herzustellen und diese zu charakterisie-
ren. Dabei wurden neben den mechanischen Eigenschaften auch die elektrische und thermische
Leitfahigkeit untersucht, was sehr komplexe Untersuchungsmethoden sind. Die Ergebnisse
wurden im Rahmen von Abschlussprasentationen vorgestellt. AuBerdem wurde eine Verdffentli-
chung bereits publiziert, eine weitere ist in Entstehung.

1. Projektdaten

Fordersumme 7.300 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2021
Fakultat Werkstofftechnik

Projektleitung Prof. Dr. Hannes Kuhl
Kontaktdaten hannes.kuehl@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Keramische Werkstoffe zeichnen sich aus durch sehr hohe Harte und VerschleiBbestandigkeit, sehr gute che-
mische Bestandigkeit und hohe Temperaturbesténdigkeit. Sie kommen in der Technik meist dann zum Einsatz,
wenn metallische Werkstoffe, die sich sehr gut bearbeiten lassen, an ihre Grenzen sto3en. Ein Nachteil kerami-
scher Werkstoffe ist ihre Sprodigkeit und die Tatsache, dass man sie nicht mit einfachen Mitteln bearbeiten kann
(z. B. Frasen u. A)). Hierfir sind sehr teure Diamantwerkzeuge nétig. Auch sind Keramiken i. d. R. nicht elektrisch
leitfahig. Ein Wunsch besteht daher in der Technik, die Vorteile einer Keramik mit den Eigenschaften von metal-
lischen Werkstoffen zu kombinieren. Ideal ware eine sehr harte, chemisch sehr gut bestandige Keramik, die je-
doch zusatzlich geringe Sprodigkeit und elektrische Leitfahigkeit aufweist. Letzteres hatte den Vorteil, dass man
so eine Keramik mittels Funkenerosion bearbeiten kdnnte, was wesentliche Vorteile gegenuber der sehr aufwen-
digen Bearbeitung mittels Diamantwerkzeugen hétte.

Das Ziel des Projektes war es daher, eine elektrisch leitfahige Keramik zu entwickeln. Die Idee war, zu der elekt-
risch isolierenden Keramik Aluminiumoxid Kohlenstoffnanotubes (CNTs) in geringen Mengen beizumischen. Das
Projekt eignet sich ideal als Lehrforschungsprojekt, da die einzelnen Projektgruppen unterschiedliche Teilprojek-
te bearbeiten kdnnen und sich regelmaBig Uber den Projektfortschritt austauschen und aus den gegenseitigen
Erkenntnissen, auch Uber die Herangehensweise und Methodik, lernen kénnen.
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3. Herangehensweise und Lehrkontext

Urspriinglich war geplant, das Projekt im Rahmen der Lehrveranstaltung ,Anleitung zum wissenschaftlichen
Arbeiten” von einer gréBeren Studierendengruppe bearbeiten zu lassen. Diese Veranstaltung wird seit mehreren
Jahren in der Fakultat Werkstofftechnik angeboten, um Studierenden den Einstieg in die wissenschaftsbasierte
Forschungstatigkeit zu vermitteln. Aufgrund der Corona-Pandemie konnte dieses Wahlpflichtfach im Sommer-
semester 2021 leider nicht angeboten werden und es musste kurzfristig umgeplant werden. Deshalb wurde die
Thematik im Rahmen von Bachelorarbeiten in den Laboren der Fakultat Werkstofftechnik bearbeitet. Dabei wur-
den die Studierenden intensiv von Prof. Dr. Kihl betreut.

Das Projekt wurde in 3 Teilprojekte gegliedert:

B Entwicklung der Keramik vom Rohstoff zur fertigen Keramik
B Mechanische Charakterisierung

B FElektrische und thermische Charakterisierung

In einem ersten Teilprojekt wurde die elektrisch leitfahige Keramik entwickelt. Dieses Teilprojekt wurde intensiv
von einem Mitarbeiter der Firma Rauschert unterstitzt, die auch die Rohstoffe zur Verfligung stellte. Die Rohstof-
fe (Al,O4-Pulver und CNTs) wurden in zwei separaten Schlickern angeruhrt, optimal dispergiert und anschlieBend
durch Gefriertrocknung in ein Granulat Uberflihrt. Dabei kamen unterschiedliche Mengen an CNTs zum Einsatz,
um den Einfluss unterschiedlicher CNT-Mengen auf die Dichte, die mechanischen, elektrischen und thermischen
Eigenschaften zu untersuchen. Die so hergestellten Granulate wurden anschlieBend mit der fakultatsinternen
HeiBpresse, die in Abbildung 2 dargestellt ist, bei Temperaturen bis 1550 °C zu Keramikbauteilen gepresst und
gesintert. Abbildung 1 zeigt die Vorgehensweise. Die Studierenden lernten auf diese Weise die optimale Disper-
gierung keramischer Schlicker kennen, die ein wesentlicher Baustein ist, um hochwertige keramische Granulate
fur die Formgebung herzustellen. AuBerdem lernten sie die Methode der Gefriertrocknung kennen und bedien-
ten die HeiBpresse der Fakultéat WT selbststandig. Dabei erkannten sie den Einfluss unterschiedlicher Sintertem-
peraturen, Pressdriicke und Haltezeiten auf die Verdichtung der keramischen Bauteile.

Entwicklung Granulierung mittels Heillpressen
Keramikschlicker ... Gefriertrocknung = 1550°C, 30min, Ar
(mit Dispergierung)

. T Hot pressi
+CNTs+H) PHOFROS
+Organics
-‘L‘_\_‘_\_ &
4 \
ﬁ 2l % —
.--""f "'}
Debinding of
Granules Hot pressing

Abbildung 1: Vorgehensweise bei der Herstellung der elektrisch leitfahigen Keramiken. Grafik: Christian Bechteler
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Abbildung 2: Blick in die HeiBpresse mit Presswerkzeug. Foto: Hannes Kihl

Das 2. und 3. Teilprojekt befasste sich mit der umfassenden mechanischen, elektrischen und thermischen Cha-
rakterisierung der hergestellten Bauteile. Neben der Bestimmung der Dichte untersuchten die Studierenden die
Harte (Vickers-Harte), die Bruchzahigkeit, die elektrische Leitfahigkeit und die Warmeleitfahigkeit der hergestell-
ten Proben. Durch das praktische Bedienen der Analysegerate, die aufgrund ihrer Komplexitat in den Praktika i.
d. R. nicht eingesetzt werden, lernten sie so besser die komplexen physikalischen Zusammenhange zwischen
Mikrostruktur der Werkstoffe und deren Eigenschaften kennen.

Die Studierenden besprachen die Ergebnisse in regelméaBigen Meetings mit dem betreuenden Professor, aber
auch dem Industriemitarbeiter, wodurch die Studierenden einen Eindruck vom Bearbeiten wissenschaftlicher
Projekte erhielten. Durch die gemeinsamen Diskussionen Uber alle Arbeitsgruppen hinweg, konnte das praktisch
Durchgefuhrte gemeinsam mit den theoretischen Kenntnissen besser in Zusammenhang gebracht werden, was
fUr das Langzeitverstandnis der Materialwissenschaften essenziell ist.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Den Studierenden ist es auf hervorragende Weise gelungen, durch gemeinsames und angeleitetes Arbeiten elek-
trisch leitfahige Keramiken herzustellen. Abbildung 3 zeigt den Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit der herge-
stelliten CNT-verstéarkten Al,O,-Keramiken in Abhéngigkeit vom CNT-Gehalt. Man erkennt zwischen einem CNT-
Gehalt von 0,25-0,5 % einen sehr starken Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit um ca. 15 GréBenordnungen.
Dies ist auch ein Hinweis darauf, wie gleichmaBig verteilt die CNTs in der Keramik vorliegen, da diese sog. Per-
kolationsschwelle bei einem so niedrigen Wert liegt. Eine REM-Aufnahme (Abb. 4) zeigt die feine Verteilung der
CNTs in der Keramik.
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Abbildung 5 zeigt eine hergestellte CNT-verstérkte Al,O,-Keramik in Form eines ,Ohms*, hergestellt mittels Fun-
kenerosion aus einer vollen gepressten Platte. Die Nachbearbeitung mittels Funkenerosion ist nur méglich, weil
die Keramik eine hohe elektrische Leitfahigkeit ausweist.

Abbildung 5: CNT/A/ZOS—Keramik in Form eines ,Ohms". Foto: Achim Ribling

Die Ergebnisse wurden bzw. werden in zwei Verdffentlichungen publiziert.

5. Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Lehrforschungsprojektes ist es gelungen, eine elektrisch leitfahige Keramik auf der Basis einer
CNT-verstéarkten Al,O,-Keramik zu entwickeln und erfolgreich Bauteile herzustellen. Leider konnte das Thema
pandemiebedingt nicht in der urspriinglich geplanten Veranstaltung ,Anleitung zum wissenschaftlichen Arbeiten®
mit einer Vielzahl an Studierenden umgesetzt werden. Trotzdem ist es gelungen, das Projekt sehr erfolgreich im
Rahmen von Bachelorarbeiten in den Laboren der Fakultat Werkstofftechnik umzusetzen. Die dafur tatigen Stu-
dierenden waren von der Themenstellung fasziniert und haben sehr viel dazugelernt. Als besonderen Benefit
empfanden sie die Teilnahme an der Erstellung von Verdffentlichungen der Ergebnisse in international anerkann-
ten Fachzeitschriften. Das ,Mitmachen® der Vorgehensweise beim Einreichen, dem Review-Prozess und der Ver-
offentlichung ist eine wertvolle Erfahrung flr eigene kinftige Entwicklungsarbeiten und Veroffentlichungen.
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Technische Kommunikation im Fokus

Prof. Dr. Alexander Monz
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
TH Nurnberg




Zusammenfassung

Im Projekt ,Technische Kommunikation im Fokus" wird das letzte (7)) Fachsemester von Bache-
lorstudierenden der Fachrichtung Maschinenbau genutzt, um an Strategien und Methoden zur
Kommunikation mit Fachfremden zu arbeiten. Dabei stehen weniger die Entwicklung der Metho-
den im Fokus als ein eigener Zugang der Studierenden zum Thema sowie die individuelle
Erarbeitung passender Kommunikationsformen.

Projekt aus Konstruktion & Entwicklung “ TR NOCMIORAT Mo

1. Wozu dient cin Getriebe?

Anderung der Drehzahl Anderung des Diemaments

Crahmoment = Hebellangs ° Krafl
M=i*F

Abbildung 1: Zeitliche Gliederung der Veranstaltung. Grafik: Alexander Monz

14 Studierende in vier Projektgruppen sowie funf Fachexperten unterschiedlicher Pragung néhert-
en sich dem Thema gemeinsam durch wiederholte Ubung mit detalilliertem, anwendungsbezoge-
nem Feedback sowie eingeschobenen Lehrsequenzen zu Experten-Laien-Kommunikation sowie
Zielgruppenorientierter Kommunikation. Dabei war es die Aufgabe der Studierenden, die im Vor-
semester erarbeiteten Fachinhalte zu vermitteln. Die Aufgabe der Fachexperten bestand darin,
aus ihrer spezifischen Perspektive die Qualitat dieser Vermittlung riickzukoppeln und Ansétze zur
Weiterentwicklung aufzuzeigen.

1. Projektdaten

Fordersumme 6.800 Euro

Laufzeit Méarz bis Juli 2021

Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
Projektleitung Prof. Dr. Alexander Monz

Prof. Volker Banholzer, Fakultat AMP, THN Dr. Annelie Bachmaier, Institut fr Slavistik,
Projektteam TU Dresden, Dr. Hendrik Fischer, Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt, Bonn
Alexander Knoth, DAAD, Berlin

Kontaktdaten alexander.monz@th-nuernberg.de

Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm 199



2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die im Zuge der COVID-19-Pandemie schlagartig ins Bewusstsein gerlickten Mdglichkeiten digitaler Zusammen-
arbeit in Lehre und Forschung bieten ein gewaltiges Potenzial, um Menschen miteinander in Kontakt zu bringen,
die sonst eher wenig miteinander zu tun haben. Damit wurden im Projekt gezielt das oft anzutreffende Verhar-
ren in der eigenen Fachdisziplin thematisiert und gezielt Ansatzpunkte zur Verbesserung erarbeitet. Das hierflr
genutzte ,Projekt aus Konstruktion und Entwicklung” bildet als zweisemestrige Veranstaltung im 6. und 7. Se-
mester des Bachelorstudiengangs Maschinenbau an der Technischen Hochschule Nurnberg den Abschluss der
grundlegenden Konstruktionsausbildung im Maschinenbaustudium. Das primare Lernziel ist dabei die Fahigkeit
zum zielgerichteten Einsatz der im Studium erlernten und teilweise auch neu zu erlernenden Konstruktionsme-
thoden. Die konstruktive Aufgabenstellung ,Entwicklung eines Getriebes fiir Linearachsen” als Baukastenldsung
in Zusammenarbeit mit einem/einer Industriepartnerin ist dementsprechend umfangreich und komplex. Das se-
kundare Lernziel ist die zielgruppenorientierte Vermittlung technischer Inhalte. Auf die Spitze getrieben — so wie
in dieser rein digital durchgeflhrten Veranstaltung —, wird damit ein aktuelles gesellschaftliches Problem themati-
siert: Wie spreche ich so Uber das Gebiet meiner fachlichen Expertise, dass ich auch flr Laien verstandlich bin?

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Das GerUst der Veranstaltung bildeten ein wochentliches Seminartreffen via Zoom sowie ein begleitender und
aktiv eingebundener Kurs im Lernmanagement-System Moodle. Die Studierenden arbeiteten in vier Projektgrup-
pen zusammen und koordinierten sich weitgehend selbststandig. Die Bearbeitung der konstruktiven Aufgaben-
stellung mit einem/einer Projektpartnertin aus der Industrie im WS2020/21 bildete die Basis fur eine Auseinan-
dersetzung mit der zielgruppengerechten Darstellung im SS2021.

Konstruktionsorbeit Studiemarbeit

Abbildung 2: Zeitliche Gliederung der Veranstaltung. Grafik: Alexander Monz

Als Fachfremde konnten mit Annelie Bachmaier (Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut fir Slavistik der TU
Dresden), Alexander Knoth (Referatsleitung Digitalisierung beim Deutschen Akademischen Austauschdienst e.V.)
und Dr. Hendrik Fischer (Abteilung Raumfahrtstrategie am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.) drei
ausgewiesene Experten mit vollig unterschiedlichen fachlichen Hintergrinden und Einsatzgebieten gewonnen
werden. Der Fokus wurde damit im zweiten Kurssemester von der Bearbeitung einer konstruktiven Aufgaben-
stellung auf die Kommunikation technischer Inhalte verschoben — und das weit auBerhalb der Komfortzone der
Studierenden. Zusétzliche Expertise in der Technikkommunikation steuerte Prof. Volker Banholzer bei.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Das gewahlte Lehrformat der Einbindung von Externen in verschiedenen Rollen (als Feedback-Geber fur die Stu-
dierendenvortrage sowie als Lehrende flir einzelne Einheiten), die im digitalen Raum ohne gréBeren logistischen
oder finanziellen Aufwand mdoglich war, erwies sich als auBerst produktiv. Die Studierenden zeigten sich durch-
gangig hoch motiviert und die oben beschriebenen Lernziele wurden erreicht.

Die Lehrveranstaltung unterstitzte dabei gezielt die verschiedenen Ebenen des Lernens: Die kognitive Ebene
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wurde auf abwechslungsreiche Weise durch die Aufbereitung von Lerninhalten in den Coaching-Einheiten und
die Mdglichkeit zu deren praktischer Umsetzung sowie durch die Doppelrolle der Studierenden als Vortragende
und als Beobachtende der anderen Vortrage aktiviert. Das Lernen auf der metakognitiven Ebene wurde durch
aufeinander aufbauende Einheiten ermoglicht, in denen die Rickmeldungen der externen Beteiligten und der
theoretische Input der Lehrpersonen wiederum anzuwenden waren, sodass ein Impuls zur Reflexion des eigenen
Wissensstandes gegeben wurde. Der Lernerfolg auf beiden Ebenen zeigte sich in der enormen Weiterentwick-
lung und Verbesserung der Studierendenvortrage im Verlauf des Semesters — nicht zuletzt durch gezielte Ein-
bindung von Videosequenzen, Animationen und VR-Techniken. Besonders stark wirkte das Lehrprojekt auf der
motivationalen Ebene: Erstens konnte durch die Beteiligung fachfremder Zuhorer eine sehr authentische Kom-
munikationssituation mit hohem Praxisbezug simuliert werden. Zudem vermittelte die Tatsache, dass sich Exper-
ten von auBerhalb Zeit fur die Vortrage der Studierenden und eine anschlieBende fundierte Rickmeldung nah-
men, den Kursteilnehmern das Geflhl, als junge Expert*innen bereits ernst genommen zu werden. SchlieBlich
bot die Konzipierung des Kurses — erster Vortrag mit Feedback, anschlieBendes Coaching durch externe Lehr-
personen, Umsetzung des Gelernten im zweiten Vortrag mit Feedback, erganzt durch kontinuierliche Begleitung
durch den Kursleiter — den Studierenden die Moglichkeit, bereits vorhandene sowie im Verlauf des Semesters
neu hinzugewonnene Kompetenzen unmittelbar zu erleben. Die Rickmeldungen der Studierenden bestétigen
den Erfolg dieses etwas unkonventionellen Lehrexperimentes: ,Das war der mit Abstand herausforderndste Vor-
trag im Studium.” Nicht zuletzt hatte die Lehrveranstaltung auch fir die beteiligten Lehrenden den Effekt einer
Sensibilisierung fur die eigene Wissens- bzw. Wissenschaftskommunikation in intra- wie auch interdisziplinaren
Kontexten. Die Ergebnisse des Vorhabens wurden auf dem Tag der digitalen Lehre 2021 der Universitat Regens-
burg vorgestellt. Alle Projektbeteiligten zeigten sich in der Folge offen flir weitere gemeinsame Lehr(forschungs)
projekte.

5. Fazit und Ausblick

Das gewahlte Lehrformat inkl. der eingesetzten Methoden erwies sich als ausgesprochen fordernd sowohl flr die
Studierenden (hoher Anspruch) als auch flir die Lehrenden (Motivation und individuelle Anleitung) und Projekt-
partner*innen (kurze gemeinsame Sequenzen ohne persdénlichen Kontakt). Die damit erreichte Sensibilisierung
flr die fachspezifischen und eigenen Kommunikationsformen und deren Grenzen ist diesen Aufwand jedoch
zweifelsohne wert. In leicht reduzierter Form wird das Format in die Konstruktionsausbildung im Abschlussse-
mester integriert und steht als Lehrkonzept jedem interessierten Lehrenden flr Austausch und Adaption zur Ver-
flgung.

Ergabnissa “ THCHAISCHI HOCMSCHULE MURNERS

<> Kosten
KonkurrenziGsungen?

Kosten? (Kupplungen!)

Abbildung 3: Beispielhaftes Projektergebnis. Grafik: Alexander Monz
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Transformation und Nachhaltige Ernanhrungs-
systeme in der Metropolregion Nurmberg

(TUNErMeNU)

Prof. Dr. Jan Niessen
Fakultat Betriebswirtschaft
M. A. Katrin Schwanke, Ronja Brozek, Bluepingu e.V.
Fakultat Betriebswirtschaft
TH Nurnberg




Zusammenfassung

In verschiedenen Organisationen und Initiativen bemuhen sich politische, wirtschaftliche und
gesellschaftliche Akteur*innen darum, durch nachhaltige Produktions- und Konsumansétze die
Funktionsfahigkeit der Okosysteme zu erhalten und die planetaren (Okosystem-)grenzen mittelfris-
tig wieder einzuhalten. Transformation und Nachhaltigkeit der Ernahrungssysteme sind aus
verschiedenen wissenschaftlichen und praktischen Perspektiven systemisch zu betrachten und
zu bearbeiten. Die Studierenden bearbeiten in Projekten der Lehr-Lernforschung als kleine For-
scherfinnen-Teams je nach Fach spezifische Fragestellungen zu Nachhaltigkeit in Unternehmen.
Beteiligt sind die die sechsten und siebten Semester des Studienangs ,Management in der Bio-
branche”. Im Lehrforschungsprojekt bekommen Studierende einen inhaltichen Uberblick (iber
Zusammenhange und Fragestellungen im Themenfeld nachhaltiger Ernahrungssysteme. Ziel ist
es, jewells an Umsetzungsmaoglichkeiten nachhaltiger Losungen fur Unternehmen zu forschen,
um so Umsetzungs- und Praxisorientierung sowie Forschungs- und Sozialkompetenzen weiter-
zuentwickeln. Ferner erhalten die Studierenden die Mdglichkeit, Uber eine methodisch-didaktisch
passgenaue Aufbereitung ausgewahlter Sustainable Development Goals (Nachhaltigkeitsziele) inre
Forschungsarbeit bewusst mit den Zielen nachhaltiger Entwicklung zu verkntpfen. Hierbei wer-
den auch soziale, ethische und kulturelle Schwerpunkte gesetzt. Da unerwartet Eigenmittel zur
Verfugung standen und aufgrund der Pandemie nicht alle Teilprojekte umgesetzt werden konnten,
wurden die Projektmittel nicht ausgeschopft.

1. Projektdaten

Férdersumme 9.800 Euro
Laufzeit Méarz bis Dezember 2021
Fakultat Betriebswirtschaft
Projektleitung Prof. Dr. Jan Niessen

. Hidir Altinok (Amt fir Nachhaltigkeitsforderung, Stadt Neumarkt), Ronja Brozek,
Projektteam ) .

Katrin Schwanke (Bluepingu e.V.)

Kontaktdaten jan.niessen@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Nachhaltigkeit in Agrar- und Ernahrungssystemen betrifft kulturell und wirtschaftlich nahezu alle Menschen und
ist gleichzeitig mit komplexen, interdisziplindren gesellschaftlichen Fragestellungen und Herausforderungen ver-
bunden. In verschiedenen Programmen, Organisationen und Initiativen bemuhen sich politische, wirtschaftliche
und gesellschaftliche Akteur*innen, durch nachhaltige Produktions- und Konsumansatze (SDG 12) die Funkti-
onsfahigkeit der Okosysteme zu erhalten und die planetaren (Okosystem-)Grenzen mittelfristig wieder einzuhal-
ten (SDGs 13, 14, 15).

Im Jahr 2021 richteten die Vereinten Nationen das UN Food System Summit aus, um Wege zu nachhaltigen Er-
nahrungssystemen in Multistakeholderformaten zu bestimmen. In der Vorbereitung der Beitrdge aus Deutsch-
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land war Prof. Dr. Jan Niessen durch die Bundesanstalt fUr Landwirtschaft und Ernéhrung (BLE) eingebunden
und konnte die Veranstaltung durch ein Impulsreferat sowie die Moderation einer Arbeitsgruppe mitgestalten. Die
Ergebnisse und Erfahrungen gilt es nun, in den Landern und Regionen umzusetzen. Die Umsetzung soll in der
Metropolregion Nurnberg auch mittels des LLF TuUNErMeNU unterstUtzt werden.

Als Oko-Modellregion bietet das Nirnberger Land einen passenden Standort fiir das Lernforschungsprojekt.
Oko-Modellregionen sollen die steigende Nachfrage nach kologisch erzeugten Produkten in den jeweiligen Re-
gionen produktionsseitig spiegeln, das Bewusstsein fUr regionale Kreislaufe bei den Verbraucher*innen starken
und zur ,Rettung der Bienen® beitragen. Ein Schwerpunkt ist es, mehr Bio-Produkte in der AuBer-Haus-Verpfle-
gung anzubieten.

Entsprechend den gesellschaftspolitischen Entwicklungen wie dem Prozess der ,,Zukunftskommission Landwirt-
schaft* (ZKL) gilt es, in den Regionen verstarkt Beteiligung von Anspruchsgruppen, Okologisierung und Regiona-
lisierung der Erndhrungssysteme zu ermaoglichen, was vielseitige Forschungsgegenstande fur forschendes Ler-
nen mit sich bringt. Es kann modellhaft erforscht und dargestellt werden, dass sowohl wirtschaftliche als auch
politische und soziale Fragen in Verbindung mit einer Okologisierung der Ernéhrungssysteme und gesunder Er-
nahrung zusammenhangen.

Das Lernforschungsprojekt soll die Studierenden an die Themenkomplexe, Zusammenhange und Lésungsansat-
ze heranflhren, zum eigenen Handeln motivieren sowie zum eigenstandigen Einbringen individueller Fragestel-
lungen und Ansatze ermutigen. Im Lernprozess fuhrt dies zu einer nachhaltigen Verankerung der im Forschungs-
prozess gewonnenen Erkenntnisse. Zudem soll die Komplexitéat systemischer Zusammenhange veranschaulicht
und erfahrbar gemacht werden. Durch Zusammenarbeit mit Unternehmen und Projekten in der Metropolregion
sollen eine praxisorientierte Wirkung sowie Sichtbarkeit Uber die Grenzen der Hochschule hinaus erreicht wer-
den. Damit kénnen Forschungs- und Praxiserfahrungen im Feld der Transformation hin zu nachhaltigen Ernah-
rungssystemen ermaoglicht werden.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

In kleinen Teams von drei bis vier Studierenden (gegentiber Unternehmen in den Rollen als Forscher*innen, Be-
rater‘innen oder internen Nachhaltigkeitsteams) werden je nach Fach gezielt bestimmte Forschungs- und Trans-
ferauftrage und damit verbundene Fragestellungen bearbeitet. Phasen der Projekte bzw. Arbeitspakete sind wie
folgt aufgebaut:

B Literaturrecherche und best practice zur konkreten Fragestellung (z. B. Steigerung Bio-Anteil in der Schulver-
pflegung)

B |dentifikation der wichtigsten Akteure und Anspruchsgruppen sowie deren mogliche Motive und Intentionen
in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern oder Lieferanten in den Wertschépfungsketten (z. B. Bio-Stadt
Nurnberg, Bluepingu e.V., landwirtschaftliche Betriebe oder Verarbeitungsunternehmen)

B Erstellung einfacher Leitfaden / Fragebdgen und qualitative Befragung relevanter Akteure / Anspruchsgrup-
pen bzw. teiinehmende Beobachtung (z. B. Lieferanten von Bio oder Caterer fir Schulkantinen)

B Erarbeitung von zertifizierbaren Bio-Wertschopfungsketten flr bestimmte / geeignete Produkte sowie eines
geeigneten Nachhaltigkeitsstandards fur die Unternehmen und verbundenen Zulieferbetriebe

B Auswertung der Befragungen / Beobachtungen und Erstellung eines Abschlussberichtes mit selbst erarbei-
teten Vorschlagen / Konzepten zur Losung / als Lésungsbeitrag (Fallstudie / Studienarbeit)

Im 6. Semester wurden Studienarbeiten in den Fachern ,Nachhaltigkeit in der Wertschopfungskette (NWSK)
sowie ,Zertifizierung / Bio-Kennzeichnung” (BioZert) im Rahmen der LLF durch die forschenden Studieren-
den erstellt. Im 7. + X Semester in der Lehrveranstaltung ,Bachelorseminar” arbeiteten zwei Studierende im
Forschungsprojekt GemuseWert und haben ihre Bachelorarbeiten im Rahmen des Projektes als Lehr-Lernfor-
schung verfasst.

Die Studierenden lernen beispielsweise in NWSK reale oder zu identifizierende Wertschdpfungsketten der be-
teiligten Unternehmen kennen, teils erarbeiten sie selbst potenzielle Kooperationsmdoglichkeiten mit nachhaltig
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ausgerichteten Lieferanten. Es werden ein geeigneter Nachhaltigkeitsstandard ausgewahlt und ein Konzept zur
Implementierung ausgearbeitet. Dabei ist es wichtig, die unterschiedlichen Perspektiven zu erforschen und ein-
zunehmen, was die im Forschungsprozess gewonnenen Erkenntnisse im Lernprozess nachhaltig verankert. Da-
durch erhalten die Studierenden einen Uberblick (iber die Zusammenhénge und Fragestellungen im Projektkon-
text hinsichtlich Transformation von Erndhrungssystemen aus einzelbetrieblicher Sicht sowie den verschiedenen
Perspektiven (z. B. Lieferant*innen und Kund*innen / Géaste).

Wahrend des Prozesses wurden die Studierenden gruppenweise von Lehrenden begleitet und formulierten ei-
genstéandig inre Forschungsfragen, welche in den Teams und mit den beteiligten Unternehmen diskutiert und re-
flektiert wurden. Durch die offene Herangehensweise und das Aufzeigen verschiedener Ansétze und Perspek-
tiven auf die Forschungsfelder (z. B. Nachhaltigkeit in WSKs, Herausforderungen Bio-Zertifizierung) profitieren
die Studierenden von den Anforderungen und der naheliegenden Notwendigkeit, ihre Kommunikations-, For-
schungs- und Sozialkompetenzen weiterzuentwickeln.

Durch eine vertiefte Auseinandersetzung mit ausgewahlten SDGs (z. B. ,Gesundheit und Wohlergehen® oder
»,Nachhaltiger Konsum und Produktion®) werden die Verarbeitung und Aneignung von Inhalten im Sinne qualitativ
hochwertiger Bildung gefordert. Wichtige berufliche Kompetenzen wie Selbstorganisation, Eigenverantwortlich-
keit oder auch die Vorbereitung und Durchflihrung zielorientierter und adressatenspezifischer Gesprachsleitfa-
den werden nachhaltig ausgebaut. Auch die mit der Pandemie einhergehenden Herausforderungen an Teamar-
beit und Verbindlichkeit haben zu Lerneffekten geflhrt.

Das durch Studierende im Rahmen des Bachelorseminars bearbeitete Forschungsprojekt GemuseWert war sehr
umfassend. Die Studierenden lernten, qualitative Leitfadeninterviews zu erstellen und durchzufiihren, haben Gber
35 qualitative Leitfadeninterviews mit Akteur*innen der Wertschdpfungsstufen Landwirtschaft, Verarbeitung, Au-
Ber-Haus-Verzehr und Lebensmittelhandel durchgefiihrt, transkribiert und mit MAXQDA ausgewertet. Erste Er-
gebnisse konnten auf der Auftaktveranstaltung des Projekts (15. Juli 2021) vor groBem Publikum sowie im Rah-
men der MS Wissenschaft vorgestellt werden.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Die Forschungsteams haben jeweils ca. 15-seitige Studienarbeiten zu ihren Themen verfasst und dies in Pos-
tern zusammengefasst. Die schriftichen Ausarbeitungen mit Empfehlungen wurden den Praxispartner*innen-
Unternehmen ausgehandigt und die Ergebnisse anhand der Poster virtuell oder in Prasenz vorgestellt und disku-
tiert. So konnte insbesondere der Transferprozess einschlieBlich Riickmeldung zu den Lésungskonzepten durch
die ,beforschten* Unternehmen erfahrbar und zur praktischen Verwertung Ubergeben werden. In den Fachern
NWSK und BioZert haben vier Forscher*innen-Teams Fragestellungen von Unternehmen / Organisationen for-
schend bearbeitet. Die Ergebnisse kdnnen im Folgenden nur sehr komprimiert dargestellt werden.

1. ,Paradies®: Restaurant und Biergarten nachhaltig und bio in St. Johannis. Ankntpfung an und Erg&nzung
des Nachhaltigkeitskonzeptes in Zusammenarbeit mit ,SDGs go local® (Bluepingu e.V.): https:/sdgs-go-
local.bluepingu.de/nuernberg-st-johannis/rest-e-los/ Es wurden Optionen flr Bio-Speisen und Zertifizierung
ebenso wie die Mdglichkeiten der Einfihrung eines Nachhaltigkeitsstandards erarbeitet.

2. ,Bio-Schulverpflegung und Catering” der Jura-Werkstéatten Lebenshilfe Neumarkt. Ausbau Bio- Angebote zur
Schulverpflegung. Es wurde die Ausweitung des Bio-Angebotes geprift, da der Bio-Anteil in Schulen steigen
wird. In AnknUpfung an die ,,Soziale Ader” des Unternehmens wurde die Einfuhrung des Deutschen Nachhal-
tigkeitskodexes (DKN) Food geprift: https:/lebenshilfe-neumarkt.de/arbeiten/produktion/kueche-und-cate-
ring/

3. ,RegionalSmoothie®: Start-up verwertet wertvolles O&G — ,the real true fruits®. Etablierung und Prifung von
Bio-Wertschopfungsketten (WSKen) in unterschiedlichen Produktbereichen. Sustainable Food Start-up eines
Studierenden aus dem 8. Semester, das konkret wird. Verschiedene Bio-WSKen und Nachhaltigkeitsstandard
/ Selbstverstandnis des zu grindenden Unternehmens wurden konzipiert und gepruft: www.regiosmoothie.
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com. Die Ergebnisse wurden auch auf einer &ffentlichen Veranstaltung (MS Wissenschaft) prasentiert. Auch
hat sich die Bachelorarbeit eines Teammitgliedes angeschlossen, um ein optimales Finanzierungskonzept zu
erforschen und auszuarbeiten. Das Start-up firmiert mittlerweile unter www.kraftschluck.bio, die Produkte
sollen im Herbst 2022 auf den Markt kommen. Die Bachelorarbeit zu Finanzierungspotenzialen ist abge-
schlossen.

4. Flaire-Gastronomie®: nachhaltig-kreative Gastro der geplanten Villa Flair in Schwarzenbruck. Geplantes
Kulturzentrum mit Gastronomie: Recherche und Potenziale der Beschaffung regionaler und Bio-Lieferanten
sowie der mdglichen Einflhrung des Deutschen Nachhaltigkeitskodexes (DKN) Food. Ein Projekt des Lais-
sez-Faire e V.. www.LAISSEZ-FAIRE.org. Die Gastronomie wird ihren Betrieb im Herbst 2022 aufnehmen.

5. Die im Rahmen des Forschungsprojektes GemuseWert erarbeiteten Bachelorarbeiten zeigen auf, in welchen
Bereichen der AuBer-Haus-Verpflegung sowie des Lebensmitteleinzelhandels noch besondere Potenziale zur
Steigerung der Vermarktung von regionalem Bio-Gemuse bestehen. Auch darlber hinaus konnten Zusam-
menhange Uber die gesamten Wertschdpfungsketten erforscht und herausgearbeitet werden.
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).x Studienarbeit TECHMISCHE HOCHSCHULE NURNBERG

GEOQRG SIMCHN CHM
NWSK - BioZert

Fakultat Betriebswirtschaft

Fallstudie Paradies

Aufgabenstellung/ Zielsetzung: Vorgehenswelse:

Angesichts der Uberlastung des Planeten und dem Zu Beginn wird die allgemeine Ausgangsituaticn

daraus resultierenden Klimawandel, ist es analysiert. Dabei dient der Nachhaltigkeitsbericht,

gewlnscht und notwendig, dass sich ein der zusammen mit dem Bluepingu 2.V 2021 erstellt

Unternehmen mit dem Thema Nachhaltigkeit wurde, als Grundlage fur die Weiterentwicklung.

intensiv auseinandersetzt und es vollkommen

Integriert Daraufhin werden Entwicklungspotenziale, die eine
Biozertifizierung ermaéglichen sowie verschiedene

Ziel dleser Falistudie Ist es auf Grundlage der Moglichkeiten der Zertifizierung und der

aktuellen Gegebenheiten die Nachhaltigheits- Komplettumstellung aufgezeigt. AnschlieRend wird

leistungen des Restaurants Parodies umfassend der Zertifizierungsprozess mit den damit

zu verbessern und dadurch langfristig eine verbundenen Anforderungen und die sich daraus

entsprechende Bio-Zertifizierung zu erreichen. ergebende Xundenkommunikation beschrieben.
Abgeschlossen wird die Fallstudie mit einer
Handlungsempfehlung und einer
Zusammenfassung.

Ergebnisse:

Das Paradies setzl bereits einige Nachhaltigkeitslzistungen um. Dennoch lassen
sich Ausbaupotenziale ausmachen, um das Ziel einer ,grinen” Gastronomie zu
erreichen. Aufgrund dessen sollten die Machhaltigkeitsleistungen kentinuierlich
verbessert und der Anteil an Bio-Produkten schrittweise erhoht werden.
Dadurch ist es realistisch bis Ende 2021 das Greentable-Siegel und auf
langfristige Sicht das Bioland-Bronze-Zertifikat zu erhalten.

fure les: Bioland o9, (2021) strps:diweay bin'ane dedgastronamis
Greentabe gV, Attpssfiwww gree Mable.ogfpressebereih/

Tobias Busse, Leonie Roth, Theresa Hetz, Vanessa Herzig Semester: 55/ 2021  Betreuer: Herr Nigssen

Abbildung 1: ,Paradies”: Restaurant und Biergarten nachhaltig und bio in St. Johannis. Anknlpfung an und Ergdnzung des Nachhaltigkeitskonzeptes in Zu-
sammenarbeit mit ,SDGs go local” (Bluepingu e.V.): https.//sdgs-go-local.bluepingu.de/nuernberg-st-johannis/rest-e-los/ Es wurden Optionen fir Bio-Spei-
sen und Zertifizierung ebenso wie die Mdglichkeiten der Einfihrung eines Nachhaltigkeitsstandards erarbeitet. Grafik: Tobias Busse, Leonie Roth, Theresa
Hetz, Vanessa Herzig
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.Bio-Schulverpflegung und Catering"
der Jura-Werkstatien Lebenshilfe Neumarkt

Jasmine Schreiner, Stephan Knoll, Alexander Grad und Ssrah Zeise

|. Aufgabenstellung .
Ausweitung des Bio-Angebotes zur Schulverpflegung, da Bio-Anteil in ll. Ergebnis

Schulen ftuigﬁlﬂ wird und Anknupfung an .Sozizle Ader®in Sachen Bio und Regionalitat
it gehen Hand in Hand

Il. Vorgehensweise @ @
A R e © o)
. ::“r::'ut::lrl trn:wmm e gar ben, Untar un v

+ Aufgalyengebéel: Zubaraibung von Wischen wnd gesunden Speisen aus
Lentlenschalt

+ SpaTialgabiet; AUsgewogene Emahrumg fur Menschen mil besonderen - REgiﬂnalE Bio-Lebensmittel:
Aigtichen « Pasteurisierte Milch &
Molkereiprodukte
= Eier
+ Fleisch
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Abbildung 2: ,Bio-Schulverpflegung und Catering” der Jura-Werkstétten Lebenshilfe Neumarkt. Ausbau Bio- Angebote zur Schulverpflegung. Es wurde die
Ausweitung des Bio-Angebotes geprlift, da der Bio-Anteil in Schulen steigen wird. In Anknlpfung an die ,Soziale Ader” des Unternehmens wurde die Ein-
fuhrung des Deutschen Nachhaltigkeitskodexes (DKN) Food geprift. Grafik: Jasmine Schreiner, Stephan Knoll, Alexander Grad, Sarah Zeise
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Food Start-up ,,RegioSmoothie”

Aufgabenstellung/Zielsetzung:

- Erstellung eines Konzeptes fir die Integration eines Nachhaltigkeitsstandards
- Darstellung der beteiligten Akteure entlang der Wertschopfungskette
- Empfehlung einer Zertifizierung und Bio-Kennzeichnung

- Unterstiitzung des Start-ups in der Entscheidungsfindung

Vorgehensweise:

- Beschreibung des Start-ups , RegioSmoothie” (Interview mit dem Grinder)

- Analyse von ausgew3ahlten Lieferanten (Interview mit den Lieferanten)

- Untersuchung der Unternehmensurmwelt

- Bewertung der Nachhaltigkeitsleistungen

- Pritfung und Auswahl einer geeigneten Bio-Zertifizierung und Kennzeichnung fir das Produkt und das
Unternehmen selbst

- Beschreibung eines potenziellen Nachhaltigkeitsmarketings und Entwicklung von Kaufanreizen

Ergebnisse:

- ErschlieBung einer Marktllcke, durch Herstellung eines Smoothies mit ausschlieRlich regional bezogenen
Rohstoffen

- Befriedigung der Kundenbedirfnisse in besonderem Mafie (Regionalitdt, Transparenz, ZeroWaste, Bioprodukte)

- Zertifizierung nach EU-Oko-Verordnung

- Kennzeichnung mit EU-Bio-Siegel, deutschem Bio-Siegel und dem Zeichen des Regionalfenster e, V.

- Zertifizierung des Start-ups nach We Care zur Gewahrleistung von Normenanforderungen und Generierung von
Kundenvertrauen

- Soziales und faires Handeln entlang der gesamten Wertschépfungskette

- Umsetzung des Vorhabens mit hohen Anfangsinvestitionen verbunden

- Kritik: kiirzere Haltbarkeit durch hohen Gemiseanteil und unsichere Verfligbarkeit der regionalen Ware

Sandra Viorreiter, Patrick Koppel, Sara Griner, lir Sopa

Abbildung 3: ,RegionalSmoothie: Start-up verwertet wertvolles O&G — ,the real true fruits”. Etablierung und Priifung von Bio-Wertschépfungsketten
(WSKen) in unterschiedlichen Produktbereichen. Sustainable Food Start-up eines Studierenden aus dem 8. Semester, das konkret wird. VVerschiedene Bio-
WSKen und Nachhaltigkeitsstandard / Selbstverstandnis des zu grindenden Unternehmens wurden konzipiert und geprtft: www.regiosmoothie.com. Die
Ergebnisse wurden auch auf einer éffentlichen Veranstaltung (MS Wissenschaft) prasentiert. Auch hat sich die Bachelorarbeit eines Teammitgliedes ange-
schlossen, um ein optimales Finanzierungskonzept zu erforschen und auszuarbeiten. Das Start-up firmiert mittlerweile unter www.kraftschluck.bio, die Pro-
dukte sollen im Herbst 2022 auf den Markt kommen. Die Bachelorarbeit zu Finanzierungspotenzialen ist abgeschlossen. Grafik: Sandra Vorreiter, Patrick
Koppel, Sara Griner, llir Sopa
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i TECHNISCHE HOCHSCHULE NORNBERG
Betriebswirtschaft NWSK-BioZert GECRG SIMON OHM

Flaire — die auRergewodhnliche Gastronomie

Aufgabenstellung/ Zielsetzung

Die Flaire-Gastronomieistein Projekt des
Laissez-Faire e.V. Sie soll mit &kologisch
und/oder regional bezogenen Speisen und
Getranken eine Veranstaltungsstatte mit Events
flir Jung und Alt werden.

Es sollen Grundlagen, Bedeutung und
Potenziale der Bio-Zertifizierungin der Auler-
Haus-Verpflegung erforscht werden.

Vorgehensweise

Das Unternehmen wurde vorgestellt und seine Philosophie sowie Plane erldutert

Das Umfeld, in das das Haire-Projekt einsteigt wurde analysiert und der Platz einer dkologisch-
kulturellen Gastronomie im Markt wurde erschlossen

Nachhaltigkeitsinstrumente zur Bewertung von Nachhaltigkeits|eistungen wurden vorgestellt
Potenziale und Méglichkeiten der Bio-Z ertifizierung wurden erlautert

Kanéle zur Kemmunikation der Nachhaltigkeits leistungen wurden vorgestellt sowie weiterflihrende
Moglichkeiten einer Zertifizierung

Ergebnisse/Empfehlungen
- Bewusstseininder Erndhrung und der Wunsch nach Verbundenheit zur Natur steigt = Flaire-
Gastronomie steigt in einen wachsenden Markt ein
- Eine auf Nachhaltigkeit aus gerichtete Gastronomie wie die Flaire sollte Bio zu einem Standard
machen; regional kann eine gute Erganzung darstellen
-Zur Messung und Kommunikation der Nachhaltigkeitsleistung wird der Deutsche Nachhaltigkeits kodex
mit Branchenspezialisierung der Emahrungsindustrie empfohlen
- Durch den Einsatz von Bioist die Einhaltung gesetzlicher Rechtsvorschriften verpflichtend; eine
zusdtzliche Zertifizierung nach privatrechtlichen Standards sowie mit dem Siegel von Regionalfenster
und Fairtrade ist empfehl enswert

Die Kommunikation der Nachhaltigkeitsleistungen ist empfehlenswert, um die Kunden fir Bio zu
sensibilisieren. Empfehlenswerte Kommunikationsmittel: die Website, Social Media und die Speisekarte

Paul Chambers, Theano Koundoura, Johanna Peters, Eva Strehle

Abbildung 4: ,Flaire-Gastronomie”: nachhaltig-kreative Gastro der geplanten Villa Flair in Schwarzenbruck. Geplantes Kulturzentrum mit Gastronomie: Re-
cherche und Potenziale der Beschaffung regionaler und Bio-Lieferanten sowie der mdglichen Einfihrung des Deutschen Nachhaltigkeitskodexes (DKN)
Food. Ein Projekt des Laissez-Faire e.V.: www.LAISSEZ-FAIRE.org. Die Gastronomie wird ihren Betrieb im Herbst 2022 aufnehmen. Grafik: Paul Chambers,
Theano Koundoura, Johanna Peters, Eva Strehle
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TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG Fakultat Betriebswirtschaft
GEORG SIMOM OHM Management in der Biobranche

Sommersemester 2021
Betreuer: Prof. Dr. Jan Niessen

Potenziale zur Stirkung regionaler Bio-Gemiise-
Wertschéfungsketten zwischen Erzeugung und
Lebensmitteleinzelhandel.

Empirische Analyse am Beispiel der Region Knoblauchsland.

Bachelorarbeit Patrick Miller

Zusammenart:
regionale WSKS 2

Vargehensweise

+  Steigerung des dkologischen Landbaus in Bayern auf 30% Anbauflache bis 2030 {Ehnﬁegunzm}

« Arzahl der Bio-Betriebe nimmt seit Jahren stetig zu

= Steigende Nachfrage nach Bio-Gemise bei Verbraucherm

v Grofieil des Bio-Gemises wird importier, regionale Produkdion in Deutschland kann den Bedarl nichl decken
+ Vegetansche und vegane Ernahrung nimmt zu

+  Grofiteil der Verbraucher kauft im konventionellen LEH Bio-Produkle

« Regionaler Bio-GemOseanbaw im Knoblauchsland noch ausbaufahig / soll ausgebaut werden

Fazit und Handlungsempfehlungen
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”. Fakultat Betriebswirtschaft ..
. TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
Bachelorarbeit GEORG SIMON OHM

Potenziale der AuBer-Haus-Verpflegung zur Steigerung des Oko-Landbaus in Bayern.
Empirische Analyse am Beispiel der Region Knoblauchsland
Forschungsfragen mit Zielsetzung
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Abbildungen 5 und 6: Die im Rahmen des Forschungsprojektes GemuseWert erarbeiteten Bachelorarbeiten zeigen auf, in welchen Bereichen der AuBer-
Haus-Verpflegung sowie des Lebensmitteleinzelhandels noch besondere Potenziale zur Steigerung der Vermarktung von regionalem Bio-Gemdlise beste-
hen. Auch dariber hinaus konnten Zusammenhénge (ber die gesamten Wertschdpfungsketten erforscht und herausgearbeitet werden. Grafiken: Patrick
Mdller, Katharina Gebhard
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5. Fazit und Ausblick

Die Studierenden konnten tiefe Einblicke in ganz aktuelle Fragestellungen und Herausforderungen der Lebens-
mittelwirtschaft und der Transformation zu Nachhaltigkeit sowie nachhaltigen Ernahrungssystemen erlangen.
Insbesondere die Zusammenhange UND das Systemische wurden deutlich. Aber auch die Gruppendynamik
und die Bedeutung der kollegialen Zusammenarbeit konnten ebenso erlebt werden wie die pragmatischen Rah-
menbedingungen und Herausforderungen in der praxisorientierten Umsetzung bei Unternehmen oder in Unter-
nehmensgrindungsprozessen.

Bei allen Projekten wurde deutlich, wie wichtig Kommunikation ist. ,,Tue Gutes und rede dartber” oder noch bes-
ser: ,Tue Gutes und lasse andere darliber reden.” Es sind wahrend und nach dem Forschungsprozess weitere
Fragestellungen und konkrete Fragestellungen von Unternehmen und Netzwerken im Bereich der Ernahrungs-
systeme in der Metropolregion Nurnberg aufgekommen. Diese werden bei der Fortfuhrung im Jahr 2022 bear-
beitet. Dabei kdnnen noch weitere Lehrveranstaltungen miteinbezogen und die interdisziplindre Zusammenarbeit
mit Studierenden anderer Studiengange verstarkt werden.
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Visualisierung von Bruchvorgangen
komplexer Materialien

Moritz Eisenlauer, M. Sc.

Prof. Dr. Ulrich Teipel
Fakultat Verfahrenstechnik

Forschungsgruppe ,Partikeltechnologien, Rohstoffinnovationen und Ressourceneffizienz (FPR)

TH Nurnberg
Institut Chemieingenieurwesen
Universitat Ulm




Zusammenfassung

Zusammenfassend kann insgesamt ein durchweg positives Fazit gezogen werden. Aus inhaltlicher Sicht wurden
die gesetzten Ziele fur das Vorhaben alle erreicht und zum Teil auch Ubertroffen. Der geplante Versuchsstand
zur Visualisierung von Bruchvorgédngen wurde im Rahmen des Vorhabens konzeptioniert, umgesetzt und in Be-
trieb genommen. Zuséatzlich wurden erste Ergebnisse zur Untersuchung des Bruchverhaltens von Buchenholz-
Modellpartikeln erzeugt. Dabei wurden 5.000 einzelne Bruchvorgange mittels schneidender Beanspruchung und
Prallbeanspruchung durchgeflhrt sowie analysiert. Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass sich die Bruchwahr-
scheinlichkeitsfunktion sehr gut flr beide Beanspruchungsarten modellieren lasst. Dies stellt einen entscheiden-
den Schritt flr eine zukUnftige DEM-Simulation (Diskrete-Elemente-Methode) der Zerkleinerungsprozesse von
nachwachsenden Rohstoffen dar. Durch die Publikation der ersten Ergebnisse des Vorhabens entstand eine Ko-
operation mit der Firma CAD-FEM zur Ubertragung der experimentellen Ergebnisse in die DEM-Simulation. Das
Vorhaben ermdglichte den Einstieg der Forschungsgruppe FPR in die Einzelkornzerkleinerung sowie die DEM-Si-
mulation. Im Rahmen der Kooperation mit der Firma CAD-FEM soll ein Forschungsvorhaben entstehen und be-
antragt werden.

Das Konzept des forschenden Lernens bietet sehr gute Moglichkeiten fur die Entwicklung neuer Forschungsvor-
haben. Durch den finanziellen Rahmen ist es moglich, neue Ideen so weit zu entwickeln, dass die fir die Bean-
tragung 6ffentlich geférderter Forschungsprojekte nétigen Erfahrungen und Vorversuche erreicht werden kénnen
und somit die Wahrscheinlichkeit einer positiven Begutachtung eines Fdrderantrages deutlich gesteigert wird.
Suboptimal hat sich jedoch der zeitliche Rahmen des Konzeptes herausgestellt. Auf der einen Seite handelt es
sich in der Grundlagenforschung generell um Projekte mit einem sehr hohen Risiko, welche oft durch erhebli-
che Verzdgerungen gekennzeichnet sind. Hierbei ware ein langerer Zeitrahmen empfehlenswert. Auf der ande-
ren Seite werden im Rahmen des Vorhabens motivierte und engagierte Studierende mit einer hohen Affinitat zur
Forschung aufwendig in ein Themengebiet eingearbeitet, aber es wird keine Moglichkeit geboten, inre gewonne-
ne Expertise weiter zu vertiefen und zu erweitern. Hierbei wéare die Méglichkeit der Verlangerung des Vorhabens
unter der Voraussetzung eines positiven Abschlusses des ersten Teiles des Vorhabens zu begriBen.

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Durchfihrung sowie das Konzept des forschenden Lernens auch durch
die beteiligten Studierenden evaluiert. Das Feedback war dabei durchweg positiv. Besonders hervorgehoben
wurde dabei die Mdglichkeit der Durchfihrung von Bachelorarbeiten in Prasenz trotz der pandemiebedingten
Einschrankungen. Auch der enge Bezug zu anderen Forschungsvorhaben und den Partnern in den Forschungs-
vorhaben wurde durch die Studierenden als héchst ansprechend empfunden. Die Betreuung des Vorhabens
durch Doktoranden der Forschungsgruppe FPR und der direkte Austausch mit den Doktoranden Uber die M&g-
lichkeiten zur Promotion an der TH Nurnberg wurden sehr positiv bewertet. Auch von den Studierenden wurde
der zeitliche Rahmen als zu kurz empfunden und sie héatten gerne im Rahmen einer Anstellung als studentische
Hilfskrafte die Entwicklung des Vorhabens weiter begleitet.

1. Projektdaten

Férdersumme 10.000 Euro
Laufzeit Januar bis Dezember 2021

. Verfahrenstechnik, Forschungsgruppe ,,Partikeltechnologien, Rohstoffinnovationen
Fakultat .

und Ressourceneffizienz” (FPR)

Projektleitung Prof. Dr. Ulrich Teipel
Projektteam Moritz Eisenlauer, M. Sc.
Kontaktdaten moritz.eisenlauer@th-nuernberg.de
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2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die Zerkleinerung verfolgt das Ziel, die partikuléaren Eigenschaften des Ausgangsmaterials so zu verandern, dass
es in den nachfolgenden Prozessen zweckorientiert eingesetzt werden kann. Die partikularen Eigenschaften,
die durch die Zerkleinerung beeinflusst werden, sind u. a. die PartikelgroBe bzw. die PartikelgroBenverteilung,
die Partikelform sowie die spezifische Oberflache. Durch eine zielgerichtete Zerkleinerung kann die Effizienz vie-
ler Prozesse erheblich verbessert werden. Jedoch sind Zerkleinerungsprozesse sehr energieaufwendig und be-
sitzen schlechte Wirkungsgrade. Schon bei der Zerkleinerung von klassischen Materialien wie Kohle, Kalkstein
oder Erzen sind die Verluste sehr hoch. Durch die zunehmende Technologisierung werden die zu zerkleinernden
Materialien immer komplexer und die zu erwartenden Verluste werden damit signifikant zunehmen. Ebenfalls ist
bis heute nicht hinreichend geklart, ob und wie weit sich MUhlen, die flr die Zerkleinerung klassischer Materialien
entwickelt wurden, fUr diese hoch technologisierten Materialien eignen. ZukUnftig werden immer mehr komple-
xe Materialien mit vollig unbekanntem Bruchverhalten, wie beispielsweise CFK, GFK und nachwachsende Roh-
stoffe, im Bereich des Recyclings und der Aufbereitung zerkleinert werden mussen. Die fUr die Zerkleinerung
dieser Materialien am besten geeigneten Beanspruchungsarten sind dabei theoretisch die Prall- und Schneid-
beanspruchung, jedoch gilt es, die Theorie flr diese Materialien zu bestatigen. Fur die Durchflhrung von ener-
gieeffizienten und ressourcenschonenden Zerkleinerungsprozessen sowie die Entwicklung neuer und innovati-
ver Zerkleinerungsmaschinen ist es von gro3ter Bedeutung, grundlegend die bei der Zerkleinerung auftretenden
Bruchphanomene und Bruchvorgange zu verstehen. Das prinzipielle Vorgehen daflr ist momentan immer noch
das Durchflhren von zeit- und kostenintensiven Parameterstudien in Muhlen. Eine neue und innovative Metho-
de zur systematischen Untersuchung und Beschreibung von Bruchvorgdngen unterschiedlicher Materialien stellt
die Einzelkornzerkleinerung dar. Dadurch lasst sich die Anzahl an Parameterstudien fUr die Auslegung von Zer-
kleinerungsprozessen in einem erheblichen MaBe reduzieren. Sie ist bis heute jedoch nur fur die Beschreibung
des Bruchverhaltens von Materialien mit einfachen Materialverhalten und Partikelgeometrien untersucht. Es gibt
kaum Arbeiten, die sich mit diesem Thema fur hochkomplexe Werkstoffe beschaftigen. Im Rahmen des Vorha-
bens Lehrforschung sollen das Bruchverhalten und die Bruchph&anomene von komplexen Materialien in Form von
studentischen Projekten und Abschlussarbeiten anhand von Einzelpartikeln untersucht werden und die Effizienz
dieser Beanspruchungsarten hinsichtlich der Zerkleinerung der Materialien bewertet werden. Dabei wird in Zu-
sammenarbeit mit den Student*innen im ersten Arbeitspaket AP1 das Bruchverhalten von Modellpartikeln unter
Prallbeanspruchung untersucht. Dazu wird eine HammermuUhle im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Zer-
Prim“ mit dem Férderkennzeichen FKZ: 031B0675A so umgebaut, dass der Zerkleinerungsprozess mittels einer
vorhandenen Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet werden kann. Die Untersuchungen des Bruchverhal-
tens von Holz sind dabei in das Verbundvorhaben ,,ZerAuNa“ mit dem Forderkennzeichen FKZ: 22017617 einge-
bunden, zuséatzlich sollen im Rahmen des Vorhabens Lehrforschung weitere komplexe Materialien wie beispiels-
weise Kompositmaterialien untersucht werden. Beide Forschungsvorhaben sind eng mit der Region Nurnberg
verbunden und beziehen ihre Ausgangsmaterialien ausschlieBlich von regionalen Anbietern. Des Weiteren han-
delt es sich bei beiden Vorhaben um Verbundprojekte, welche regionale Partner wie das Institut fUr interdiszipli-
nére Innovation (iii), aber auch Uberregionale Partner wie das Fraunhofer ICT (ICT) und die PSE GmbH beinhal-
ten. Durch die beiden in das Vorhaben Lehrforschung eingebundenen Forschungsprojekte ist jedoch nicht die
schneidende Beanspruchung abgedeckt. Daher soll im Rahmen des Vorhabens Lehrforschung im Arbeitspaket
AP2 mit den Student*innen ein Versuchsstand entwickelt und gebaut werden, mit welchem die schneidende Zer-
kleinerung am Einzelkorn in Arbeitspaket AP3 untersucht und mittels der Highspeed-Kamera beobachtet werden
kann. Durch das Vorhaben Lehrforschung wird mit den Student*innen dann im Arbeitspaket AP4 ein Vergleich
der unterschiedlichen Beanspruchungsarten fur die Eignung der Zerkleinerung der verschiedenen Materialien
gezogen. Zusatzlich werden weitere Materialien flr die Entwicklung und die Ideenfindung flr neue Forschungs-
vorhaben untersucht und somit den Student*innen die Mdglichkeit gegeben, einen Einblick in den Prozess der
Ideenfindung fir neue Forschungsvorhaben zu gewinnen. Durch das Vorhaben soll es den Student*innen er-
mdglicht werden, einen direkten Einblick in bestehende Forschungsvorhaben zu bekommen und durch den
engen Kontakt mit den betreuenden Doktoranden den Alltag einer Promotion kennenzulernen. Ziel des Vorha-
bens ist es des Weiteren, zum einen Student*innen, welche durch die momentane Corona-Situation keine M&g-
lichkeit fur das Anfertigen einer Abschlussarbeit in der Industrie haben, die Mdglichkeit zu bieten, im Rahmen des
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Vorhabens Lehrforschung diese anzufertigen, zum anderen aber auch digitale Inhalte fur die Vorlesungen von
Prof. Dr. Teipel zu schaffen.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Durch die interdisziplindre und enge Verzahnung der Forschungsgruppe ,Partikeltechnologien, Rohstoffinnova-
tionen und Ressourceneffizienz® (FPR), welche fur die Durchflihrung der Forschungsprojekte verantwortlich ist,
und der Fakultat Verfahrenstechnik, wird Student*innen die Méglichkeit der Teilnahme an konkreten Forschungs-
vorhaben geboten und die Chance, in einem interdisziplindren Forschungsumfeld Erfahrungen im Bereich des
fundierten wissenschaftlichen Arbeitens zu erlangen. Zusatzlich besteht eine hervorragende Zusammenarbeit
der FPR mit den Fakultaten Maschinenbau, Werkstofftechnik und Chemie, welche eine facherlbergreifende Zu-
sammenarbeit der Student*innen ermdglicht. Durch die unterschiedlichen Forschungsgebiete der FUR, welche
in den meisten Fallen als gemeinsame Schnittstelle die Aufbereitung und Zerkleinerung besitzen, bietet sich die
Mdoglichkeit, einen breiten Einblick in die momentanen relevanten Bereiche der Forschung zu bekommen. Die
studentische Beteiligung wird dabei in Form des Projektes im Rahmen des Bachelorstudienganges, aber auch
in Form von Bachelorarbeiten gewahrleistet. Die enge Betreuung, der fachliche Austausch und die kritische und
wissenschaftliche Diskussion werden dabei durch die entsprechenden Doktoranden der einzelnen Forschungs-
projekte gewahrleistet. Diese leiten die Student*innen dazu an, eigenstéandig experimentelle Versuche zu planen
und durchzufuhren sowie ihre wissenschaftlichen Ergebnisse aufzubereiten und zu publizieren. Mittels der Be-
treuung der Student*innen durch Doktorenden wird die Mdglichkeit geboten, sich direkt dartiber zu informieren,
wie eine mdgliche zukinftige Promotion an der TH NuUrnberg gestaltet und finanziert werden kann. Das ange-
strebte Lernziel ist dabei, grundlegend den Ablauf von Forschungsprojekten kennenzulernen, mit allen Hirden
und Erfolgen, eigenstandig Versuche planen und durchfihren zu kdnnen sowie deren Ergebnisse bewerten zu
lernen. Des Weiteren sollen die Student*innen neben der Gewinnung von Fahigkeit im Bereich der Durchfiihrung
experimentellen Arbeitens ebenfalls Einblicke in das Projektmanagement bekommen.

Hierbei soll der Schwerpunkt auf der Entwicklung von Projektideen, der Auswahl des richtigen Férderprogram-
mes, bis zur Antragsstellung liegen. Hierbei ist die enge Betreuung durch die Doktoranden mit ihren jahrelan-
gen Erfahrungen zum erfolgreichen Einwerben von Férdermitteln von Vorteil. Aufgaben der Studierenden sind
dabei die folgenden: In einem ersten Schritt wird die Einzelkornzerkleinerung von Modellpartikeln mittels Prallbe-
anspruchung untersucht. Dazu wird mit den Student*innen ein Versuchsstand geplant und aufgebaut, mit wel-
chem die Prallbeanspruchung in einer Hammermuhle untersucht werden kann. Der Bruchvorgang wird dabei mit
einer Highspeed-Kamera mit 250.000 fps erfasst. Mittels der Analysesoftware kann die Aufprallgeschwindigkeit
ermittelt werden. Aus dieser wird mit der Masse der Partikel die Aufprallgeschwindigkeit errechnet werden. Ziel
dabei ist es, die Bruchwahrscheinlichkeit der Materialien in Abhangigkeit der eingetragenen Energie zu ermitteln
und daraus sogenannte Bruchwahrscheinlichkeitsfunktionen zu erzeugen. Diese Bruchwahrscheinlichkeitsfunk-
tionen stellen die Grundlage fur die Modellierung von Zerkleinerungsprozessen mit komplexen Materialverhal-
ten dar. Parallel wird im Rahmen des Vorhabens mit den Student*innen ein Versuchsstand gebaut, mit welchem
die schneidende Beanspruchung untersucht werden kann. Dazu sollen durch die Student*innen Konzepte ent-
wickelt werden, wie dieser Versuchsstand realisiert werden kann. Nach der Festlegung des Konzeptes werden
die Student*innen in den Bau miteinbezogen. Mit dem Versuchsstand werden dann von den Student*innen aber-
mals Einzelkornzerkleinerungsversuche durchgefiihrt. Auch aus diesen Ergebnissen werden Bruchwahrschein-
lichkeitsfunktionen ermittelt.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

4.1 Konzept des Versuchsstandes

Ausgehend von dem bereits bestehenden Versuchsstand im Labor fur mechanische Verfahrenstechnik der Fa-
kultéat Verfahrenstechnik, wurde das Konzept fur den Versuchsaufbau entwickelt. Alle Zeichnungen und Plane
wurden dabei mit Autodesk Fusion 360 erstellt. Student*innen erhalten die Lizenz fir die Vollversion dieser leis-
tungsfahigen CAD-Software flur die Dauer der Ausbildung kostenlos zur Verfligung gestellt. Autodesk Fusion 360
ermoglicht zusatzlich Renderings. In den fotorealistischen Darstellungen lieBen sich Stellen finden und verbes-
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sern, die in den herkdmmlichen Konstruktionsmodellen méglicherweise Ubersehen worden wéren. In Abbildung
1 ist das Endkonzept des Versuchsstandes dargestellt.

Abbildung 1 Konzept des Versuchsstandes zur Einzelkornzerkleinerung von
Materialien mit komplexen Materialverhalten mittels Prall- und Schneidbean-
spruchung. Grafik: Moritz Eisenlauer

Abbildung 1 zeigt das Endkonzept flr den Versuchsstand der im Rahmen des Vorhabens durchgefUhrten Kon-
zeptstudien. Grundlegend basiert der Versuchsstand auf einem Paintballmarkierer. Dieser besteht aus einer
Druckgasflasche (1) mit einem Druck von p = 300 bar, einer Ausléseeinheit (2) zum Ausldsen des Schusses, einer
Beladeeinheit (8) zum Beladen des Markierers mit den zu untersuchenden Materialien und einem Druckregula-
tor (4) zur Regulierung des Druckes bzw. der Geschwindigkeit des Schusses. Aufgebaut ist der Versuchsstand
auf einer zweigeteilten 42 mm starken Multiplexplatte, die mittels Gleitschienen (5) auseinandergezogen werden
kann. Dadurch ist es moglich, den Abstand des Laufes zum auswechselbaren Target (9) zu variieren und somit
unterschiedliche Targets zu verwenden und die Geschwindigkeit des zu untersuchenden Materials weiter zu va-
riieren. Die Kammer, in der der Bruchvorgang stattfindet, ist zweigeteilt. Sie besteht aus der Prallkammer (7), in
welcher der Bruchvorgang stattfindet, und der Druckentlastungskammer (6), Uber die das Gasvolumen entwei-
chen kann. Uber eine Vorrichtung (8) kénnen die Bruchstiicke zur Analyse entnommen werden.

Ziel des Vorhabens war es neben der Untersuchung des Bruchvorganges bei Prallbeanspruchung auch, die
Maoglichkeit zur Untersuchung bei schneidender Beanspruchung zu haben. Daher wurden im Rahmen der Kon-
zeptstudie unterschiedliche Moglichkeiten zur Untersuchung der schneidenden Beanspruchung evaluiert. Ent-
scheidend dabei war, dass die Geometrie der Schneide mdglichst genau, der in einer Schneidmuhle entspricht
und somit mit dem realen Bruchvorgang verglichen werden kann. In Abbildung 2 ist das Endkonzept fur das Tar-
get fUr die schneidende Beanspruchung dargestellt.

Abbildung 2: Target zur Untersuchung der schneidenden Beanspruchung.
Foto: Moritz Eisenlauer

Abbildung 2 zeigt das fur die Untersuchung der schneidenden Beanspruchung entwickelte Target. Hierbei kdn-
nen die in der jeweiligen Mihle eingesetzten Wendeschneidplatten flexibel ausgetauscht und untersucht werden.
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4.2 Rechtliche Rahmenbedingungen und Sicherheitskonzept

Paintballmarkierer eignen sich aufgrund des ausreichenden Laufdurchmessers und der zur Verfligung gestellte
Luftmenge gut fur die Zwecke dieser Arbeit. Heutzutage wird der Markt von elektropneumatischen Markierern
dominiert. Vollstdndig mechanische AusfUhrungen spielen nur noch eine untergeordnete Rolle. Bei den elektro-
pneumatischen Modellen wird die fir den Schuss bendtigte Luftmenge durch ein schnell arbeitendes, batterie-
betriebenes Magnetventil (Solenoid) gesteuert. Die Luft schiebt den Bolzen nach vorne und verschlief3t so die
Ladedffnung im Lauf (Abbildung 3). AnschlieBend wird durch Bohrungen im Bolzen das gesamte Luftvolumen
freigegeben und die Kugel aus dem Lauf heraus beschleunigt. Der Bolzen wird durch nachstrémende Luft wie-
der in seine Ausgangsposition zurlickgeschoben und ist bereit fUr den nadchsten Schuss. Theoretisch kénnen auf
diese Weise mehrere Schisse pro Sekunde abgegeben werden.

,__,M‘n 3
L e I l 1 -

FORWARD POSITION

-

BACK POSITION

Abbildung 3 : Funktionsweise des Markiererbolzens, Ausgangsposition
unten. Grafik: Moritz Eisenlauer

Paintballmarkierer sind laut Waffengesetz § 2 Abs. 1 und 2, Druckluft-, Federdruck und CO2-Waffen“ und werden
rechtlich genauso behandelt wie ein Luftgewehr. Nach Ricksprache mit einem Experten des Bundeskriminal-
amtes kann von keiner waffenrechtlichen Relevanz ausgegangen werden, wenn die Geschossenergie 7,5 Joule
nicht Ubersteigt. Vorrichtungen, die Geschosse auf diese Energie beschleunigen kénnen, durfen in Deutsch-
land von Personen, die das achtzehnte Lebensjahr vollendet haben, erlaubnisfrei erworben und besessen wer-
den. GemaB § 12 Abs. 4 Nr. 1 WaffG ist das SchieBen auBerhalb von SchieBstatten ohne Schieerlaubnis zu-
l&ssig durch den Inhaber des Hausrechtes oder mit dessen Zustimmung im befriedeten Besitztum, sofern die
Geschosse das Besitztum nicht verlassen kénnen.

Je nach Konfiguration und Bolzen dirfen keine Geschosse mit mehr als 1,5 g verwendet oder Paintballs und Re-
balls (Gummibélle) im Kaliber .68 (17,3 mm) verschossen werden. Gegebenenfalls ist die Mindungsenergie auf
Einhaltung des Grenzwertes zu Uberprifen. Bei der Versuchsdurchflihrung muss auf die Sicherheit aller anwe-
senden Personen geachtet und die Abdeckung des Zielbereiches stets geschlossen gehalten werden. Eine Be-
triebsanweisung liegt aus. Nur unterwiesene Personen durfen den Versuchsstand bedienen. Als Schutz vor ma-
nuellem Zugriff in den Bewegungskorridor des Bolzens ist der Zugang zur Ladedffnung des Markierers durch
einen 3D-gedruckten Trichter verengt (Abbildung 4). Geschosse mit mehr als 16 mm Durchmesser kénnen nicht
geladen werden. Die entsprechende Betriebsanweisung fir den Versuchsstand ist dem Anhang zu entnehmen.

Abbildung 4: Reduzierung der Ladedffnung des Markierers zum Schutz
gegen manuellen Zugriff. Foto: Moritz Eisenlauer

Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 219



4.3 Umsetzung des Versuchsstandes
Im Rahmen des Vorhabens wurde das Konzept des Versuchsstandes mit den Studierenden umgesetzt. Abbil-
dung 5 zeigt die ISO-Ansicht des Versuchsstandes.

Abbildung 5 ISO-Ansicht des Versuchsstandes. Grafik: Moritz Eisenlauer

Der Zuschnitt der Holz- und Acrylglasplatten erfolgt mit einer Tischkreissage GTS10 XC der Marke Bosch. Dabei
wird der auf den Konstruktionszeichnungen basierende Zuschnittplan im Anhang verwendet. Die entsprechen-
den Sicherheitsvorschriften beim Umgang mit Holzbearbeitungsmaschinen missen unbedingt eingehalten wer-
den. FUr schmale Schnitte unter 8 cm Breite wird eine Schiebehilfe verwendet.

Die 30 mm breite Nut fur die Aluminiumschiene wird mit einer Oberfrise TRAOO1 des Herstellers Triton gefrast,
die in die Tischverlangerung der Kreissdge eingelassen ist. Zum Einsatz kommt ein Hartmetallwendeplattenfra-
ser mit 16 mm Durchmesser.

Die Schlitze fur Flachdubel werden mit einer akkubetriebenen Flachdlbelfrdse von Makita hergestellt. Um einen
stabilen Anschlag zu haben, wird eine Hilfskonstruktion aus Holzplatten verwendet. Auf diese Weise ist auch die
Position des Zielbereiches auf der Unterkonstruktion exakt rechtwinklig ausgerichtet. Zwei weitere Schlitze wer-
den gefrast, nachdem die erste Platte verleimt ist und wiederum als Anschlag fur die Dubelfrase dienen kann
(Abbildung 6).

Abbildung 6 : Flachdtbelverbindung der Holzbauteile. Foto: Moritz Eisen-
lauer

Alle Holzverbindungen werden mit Bindan P (D3) Propellerleim verleimt. Der Leim wird einseitig und in den Dubel-
schlitzen aufgetragen und gleichmaBig verteilt. Die Werkstlcke werden ausgerichtet und anschlieBend fir min-
destens 8 Stunden mit genlgend Schraubzwingen fest gespannt.

Die Wande und der Deckel der Acrylglaskammer werden mit Acrifix-Spezialkleber geklebt. Der Klebstoff wirkt
polymerisierend und sorgt flr eine zuverlassige Verbindung der Bauteile. Da er sehr stark riecht und gesund-
heitsschadliche Dampfe freisetzt, erfolgt die Verarbeitung in einem Abzug. Das Licht- und UV-hértende Material
kann mit einer 100-W-Schwarzlichtlampe innerhalb einer Stunde gehértet werden. Die vollstandige Aushartung
erfolgt binnen 24 Stunden.

Das Target wurde mit einer Metallbandsége aus Aluminiumrohmaterial (AIMgSi0.5 nach EN AW-6060) geséagt.
Auch die 45°-Fase des Metallblockes, der als Trager fur Wendeschneidplatten dient, wurde auf diese Weise her-
gestellt. Auf der abgeschragten Seite ist eine M5-Gewindebohrung eingebracht, mit der die Wendeschneidplatte
befestigt wird. Die runde Vertiefung des Blockes, der das Wendemesser tragt, wird auf der Stirnseite einer Band-
schleifmaschine mit 60 mm Walzendurchmesser geschliffen. Er hat zwei M3-Gewindebohrungen auf der Ober-
seite, die der Befestigung des Wendemessers (ENT 00511) dienen.
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Der Absatz und die Fase werden auf einer Frase MH20V von Optimum Maschinen gefertigt, die auf CNC-Betrieb
umgerustet wurde (Abbildung 7). Auch wenn die CNC-Funktionalitat nicht bendtigt wird, fungiert diese Konfigu-
ration als Messsystem und erlaubt per Handradsteuerung genaues Positionieren sowie die prazise Bearbeitung
des Werkstlickes ohne manuelles Kurbeln. Es kamen ein 16-mm- Wendeplattenfraser und ein 10-mm-Fasefraser
zum Einsatz. Durch die Fase sollen sekundare Zerkleinerungsvorgange auf ein Minimum reduziert werden. Das
Design ist an die Holzfréaser angelehnt, in denen das Schneidmesser Ublicherweise eingesetzt wird.

Abbildung 7: Frasen des Aluminiumblockes. Foto: Moritz Eisenlauer

Die Targets haben dieselben zwei M5-Sacklochgewindebohrungen auf der Rickseite, mit denen sie auf der 15
mm dicken, tragenden Stahlplatte verschraubt werden. Die Durchgangsbohrungen der Stahlplatte sind 5 mm tief
versenkt, um den Schraubenkopf blndig aufnehmen zu kénnen.

In Abbildung 8 ist der fertige Versuchsstand dargestellt, inklusive der fur die Visualisierung eingesetzten High-
Speed-Kamera.

Abbildung 8: Versuchsstand zur Einzelkornzerkleinerung mit High-Speed-
Kamera und Beleuchtung. Foto: Moritz Eisenlauer

Die Ermittlung der Geschwindigkeit mit der Hochgeschwindigkeitskamera KEYENCE VW-600M bietet viele Vor-
teile. Die Kamera kann, im Gegensatz zu Geraten mit Lichtschranken, auBerhalb des Schutzbereiches aufgestellt
werden (Abbildung 9). Dadurch kann nicht nur die Mindungsgeschwindigkeit, sondern insbesondere die Ge-
schwindigkeit im Moment des Aufpralles ermittelt werden. Das Bruchverhalten kann Bild fur Bild analysiert wer-
den. SchlieBlich kann die Zielplatte, fur Zerkleinerungsversuche auf Schneidmessern, mithilfe der Videoaufzeich-
nungen mittig ausgerichtet werden.
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Abbildung 9: Hochgeschwindigkeitskamera KEYENCE VW-600M. Foto: Mo-
ritz Eisenlauer

Die Geschwindigkeit wurde mit der Bildanalysesoftware VW-9000 MotionAnalyzer des Kameraherstellers aus
den Videoaufzeichnungen bestimmt. Die Geschwindigkeit wird dabei flir das letzte Bild ermittelt, bei dem die
Holzkugel erkennbar noch nicht die Beanspruchungsflache der Schneide erreicht hat.

4.4 Experimentelle Untersuchung des Bruchvorganges komplexer Materialien

4.4.1 Material

Im Rahmen des Vorhabens wurde das Bruchverhalten von Buchenholz in Form von sphérischen Modellparti-
keln untersucht. Dazu wurden Buchenholzkugeln mit einem Durchmesser von d = 4 mm und d = 15 mm unter-
sucht. Die unterschiedlichen Durchmesser wurden eingesetzt, um den Einfluss des Partikeldurchmessers auf
den Bruchvorgang zu charakterisieren. Zusatzlich wurde der Einfluss des Wassergehaltes auf den Bruchvorgang
anhand der Modellpartikel mit einem Durchmesser von d = 4 mm untersucht. Dabei wurden Modellpartikel mit
einem Wassergehalt von w = 0,1 % und w = 7,3 % eingesetzt. Abbildung 10 zeigt die eingesetzten Modellparti-
kel exemplarisch.

+

Abbildung 10: Buchenholz-Modellpartikel mit den Durchmessern d = 15 mm (links) und d = 4 mm. Fotos: Moritz Eisenlauer

Die partikuldren Eigenschaften der Modellpartikel wurden mittels eines CAMSIZER® P4 der Firma Retsch GmbH
charakterisiert. Die charakteristischen KenngréBen, die Wassergehalte und die Massen der einzelnen Holzkugeln
sind in Tabelle 1 dargestellt.

XMa_min
Material Wassergehalt Masse Spharizitat X16,3 X50,3 X84,3 Dispersitit
w [%] m [g] Ywa [mm] [mm] [mm] §
B
uche 73 0,0261 0,994 3,794 3,924 4,044 0,032
(d=4mm)
B
LR 0,1 0,0252 0,99 3,785 3,892 3,994 0,027
(d=4mm)
Buche 0,11 0,0246 0,926 4131 4,263 4,396 0,031
(d=15mm)

Tabelle 1 Partikuldre Eigenschaften der Buchenholz-Modellpartikel
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4.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Prallvorgang der Partikel wurde mit der High-Speed-Kamera aufgezeichnet und die Aufnahmen mit einer
Bildrate von 35.000 fps und einer Belichtungszeit von 1/300.000 s-1. Die Auswertung der aufgenommenen Vi-
deos erfolgte mit der Software VW-9000 MotionAnalyzer von KEYENCE. Anhand dieser Software kann die Par-
tikelgeschwindigkeit bestimmt werden. Die prallbeanspruchten Partikel wurden nach dem Aufprall aus der Prall-
kammer entnommen. Insgesamt wurden drei Versuchsreihen durchgefiihrt, Buche (w = 0,1 %, d = 4 mm), Buche
(w =727 %, d =4 mm) und Buche (w = 0,11 %, w = 15 mm). Zusatzlich wurde bei den Modellpartikeln mit einem
Durchmesser von d = 15 mm der Einfluss der Beanspruchungsart, schneidende Beanspruchung und Prallbe-
anspruchung, auf den Bruchvorgang untersucht. Bei jeder Versuchsreihe wurden zur Gewahrleistung statistisch
relevanter Ergebnisse bei jeder untersuchten Schussgeschwindigkeit mindestens 100 Einzelversuche durchge-
fUhrt. Bei 10 untersuchten Schussgeschwindigkeiten pro Versuchsreihe und vier Versuchsreinen wurden im Rah-
men des Vorhabens mehr als 4.000 Einzelversuche durchgefuhrt.

4.4.3 Versuchsergebnisse Prallbeanspruchungen

4.4.3.1. Visualisierung Prallbeanspruchungen

Ziel des Vorhabens war die Visualisierung des Bruchvorganges bei unterschiedlichen Beanspruchungsarten. Mit
dem Versuchsstand konnten Partikelgeschwindigkeiten im Bereich von v = 30 m/s bis 230 m/s realisiert werden.
Abbildung 11 zeigt exemplarisch den Bruchvorgang eines Partikels mit einem Durchmesser von d = 4 mm bei
einer Aufprallgeschwindigkeit von v = 160 m/s.

Abbildung 11: Bruchvorgang eines Buchenholzpartikels mit einem Durch-
messer von d = 4 mm und einem Wassergehalt von w = 0,1 % bei einer
Prallgeschwindigkeit von v = 160 m/s. Grafik: Moritz Eisenlauer

Zum Vergleich ist in Abbildung 12 der Bruchvorgang eines Modellpartikels mit einem Durchmesser von d = 15
mm und einem Wassergehalt von w = 0,1 % bei einer Prallgeschwindigkeit von v = 160 m/s dargestellt.

Abbildung 12: Bruchvorgang eines Buchenholzpartikels mit einem Durch-
messer von d = 15 mm und einem Wassergehalt von w = 0,1 % bei einer
Prallgeschwindigkeit von v = 160 m/s. Grafik: Moritz Eisenlauer
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Im Rahmen der Arbeit zeigte sich, dass im Falle eines Bruches bei der Prallbeanspruchung immer eine Vielzahl
an Bruchsticken entsteht. Der Bruch entsteht immer parallel zur Faserrichtung. Fur alle Bruchstlcke wurde be-
obachtet, dass sie in ihrer Ausgangslange nicht gekirzt werden. Das heif3t, es kommt zu keinem Bruch senkrecht
zur Faserrichtung. Des Weiteren konnte anhand der optischen Auswertung gezeigt werden, dass, unabhangig
von der Aufprallrichtung des orthotropen Werkstoffes Holz, der Bruch immer parallel zur Faserrichtung verlauft.
In Abbildung 13 ist dieses Verhalten dargestellt.

Abbildung 13 Bruchausbreitung bei Aufprall senkrecht (links) zur Fasserrichtung und parallel (rechts) zur Faserrichtung des Holzpartikels. Grafik: Moritz Ei-
senlauer

Kommt es beim Aufprall der Partikel nicht zum Bruch, so werden die Partikel bei der Pralloeanspruchung elas-
tisch und plastisch verformt. Dies stellt bei der Zerkleinerung den ungunstigsten Zustand dar, da die in das Parti-
kel eingetragene Energie nicht zum Bruch fuhrt und der Partikel im realen Prozess ein weiteres Mal beansprucht
werden muss, um einen Bruch zu induzieren. Abbildung 14 zeigt exemplarisch die elastische und plastische Ver-
formung durch Prallbeanspruchung.

Abbildung 14: Plastische Verformung bei der Prallbeanspruchung. Grafik:
Moritz Eisenlauer

4.3.3.2 Einfluss der Aufprallenergie auf das Bruchverhalten und die PartikelgréBenverteilung der Bu-
chenpartikel

Im Rahmen des Vorhabens wurden der Einfluss der Aufprallgeschwindigkeit und der damit verbundenen Auf-
prallenergie auf die PartikelgréBenverteilung und die Bruchwahrscheinlichkeit untersucht.

Im Folgenden sind die Verteilungssummen der PartikelgréBe der Bruchstlcke der 4-mm-Modellpartikel bei
einem Wassergehalt von w = 7,3 % (Abbildung 15) und w = 0,1 % (Abbildung 16) in Abhangigkeit der Aufprall-
energie dargestellt.
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Abbildung 15: Abbildung 15 Verteilungssumen der Partikelgré3e der Bruch-
stlicke in Abhéngigkeit der Aufprallenergie bei einem Wassergehalt von w =
7,3 % und einem Durchmesser von d = 4 mm. Grafik: Moritz Eisenlauer
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Abbildung 16: Abbildung 16 Verteilungssumen der PartikelgréBe der Bruch-
stlicke in Abhédngigkeit der Aufprallenergie bei einem Wassergehalt von
w = 0,1 % und einem Durchmesser von d = 4 mm. Grafik: Moritz Eisenlauer

In Abbildung 17 sind die Verteilungssummen der PartikelgroBe der Bruchstiicke der 15-mm- Modellpartikel bei
einem Wassergehalt von w = 0,1 % in Abhangigkeit der Aufprallenergie dargestellt.
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Abbildung 17: Verteilungssummen der PartikelgréBe der Bruchstlicke in Ab-
héngigkeit der Aufprallenergie bei einem Wassergehalt von w = 0,1 % und
einem Durchmesser von d = 15 mm . Grafik: Moritz Eisenlauer

Mit Zunahme der Aufprallenergie nimmt die PartikelgroBe der Bruchstlcke ab. Deutlich ist das an der starken
Zunahme des Feingutanteils. Die Dispersitat (£}, welche die Breite der PartikelgroBenverteilung der Bruchstiicke
beschreibt, nimmt ebenfalls mit steigender Aufprallenergie zu. Zur besseren Interpretation der Summenverteilun-

gen sind in Abbildung 18 der Zusammenhang der charakteristischen KenngréBen X, 5 und Xg, 5 in Abhangigkeit
der Aufprallenergie dargestellt.
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen den charakteristischen
KenngroBen x;6 3 und xg4 3 und der Aufprallenergie fur die Modellpartikel
mit einem Durchmesser von d = 4 mm und einem Wassergehalt von
w=0,1% undw = 7,3 %. Grafik: Moritz Eisenlauer

In Abbildung 19 ist der Zusammenhang zwischen den charakteristischen KenngréBen x;s5 und Xg, 5 Und
der Aufprallenergie fur die Modellpartikel mit einem Durchmesser von d = 15 mm und einem Wassergehalt
w = 0,1 % dargestellt.
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Abbildung 19: Zusammenhang zwischen den charakteristischen Kenn-
gréBen x16,3 und x84,3 und der Aufprallenergie fiir die Modellpartikel mit
einem Durchmesser von d = 15 mm und einem Wassergehalt von w = 0,1 %
. Grafik: Moritz Eisenlauer

In Abbildung 18 und Abbildung 19 ist deutlich zu erkennen, dass die charakteristischen KenngréBen der Vertei-
lungssummen der Bruchstlicke durch die Aufprallenergie beeinflusst werden. Mit der Zunahme der Aufprallener-
gie nimmt die charakteristische KenngréBe x,¢ 5 signifikant bei allen drei untersuchten Modellsystemen ab. Der
Zusammenhang kann fur alle drei Modellsysteme mit einer linearen Regressionsfunktion mit negativer Steinigung
beschrieben werden. Die Steigung ist dabei abhangig vom untersuchten Modellsystem. Zurlckzuflhren ist das
auf den Bruch der Partikel. Die KenngroBe x4 5 kennzeichnet, wie viel Prozent des Gesamtvolumens der Partikel
kleiner oder gleich einer PartikelgroBe sind. Nimmt die Beanspruchungsenergie zu, so nimmt auch die Anzahl der
gebrochenen Partikel zu und somit verschiebt sich die charakteristische KenngroBe xyq 5 hin zu Kleineren Werten.

Die charakteristische KenngroBe Xg, 5 wird ebenfalls durch die Aufprallenergie beeinflusst. Sie nimmt mit der Zu-
nahme der Aufprallenergie ebenfalls bei allen untersuchten Modellpartikeln ab. Auch dieser Zusammenhang
kann mittels einer linearen Regressionsfunktion mit negativer Steigung beschrieben werden. Die Steigung ist je-
doch im Vergleich zu der Regressionsfunktion der charakteristischen KenngroBe Xg, 5 deutlich geringer. Dieser
Unterschied kennzeichnet, dass die Partikel, welche durch die KenngroBe xg, 5 charakterisiert werden, nicht bre-
chen, sondern plastisch verformt werden.
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Die Bruchwahrscheinlichkeit PB nimmt bei allen untersuchten Modellpartikeln mit der Zunahme der Prallge-
schwindigkeit bzw. der Prallenergie zu. Im Rahmen des Vorhabens wurde die Bruchwahrscheinlichkeitsfunktion
mit den Modellen von Weichert [1] und Peukert und Vogel [2] modelliert. In Abbildung 20 und Abbildung 21 sind
die Bruchwahrscheinlichkeitsfunktionen fur die prallbeanspruchten Modellpartikel mit einem Durchmesser von
d =4 mm und einem Wassergehalt von w = 0,1 % und w = 7,3 % dargestellt.
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Abbildung 20: Bruchwahrscheinlichkeiten der Buchenpartikel (d = 4 mm)
bei einem Wassergehalt von w = 7,27 %. Grafik: Moritz Eisenlauer

BT W f I m g

Abbildung 21: Bruchwahrscheinlichkeiten der Buchenpartikel (d = 4 mm) bei
einem Wassergehalt von w = 0,1 %. Grafik: Moritz Eisenlauer

Abbildung 22 zeigt die Bruchwahrscheinlichkeitsfunktion und die Modellierung der Bruchwahrscheinlichkeits-
funktion der Modellpartikel mit einem Durchmesser von d = 15 mm und einem Wassergehalt von w = 0,1 %.
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Abbildung 22: Bruchwahrscheinlichkeiten der Buchenpartikel (d = 15 mm)
bei einem Wassergehalt von w = 0,1 %. Grafik: Moritz Eisenlauer

Das Modell von Weichert [1] sowie das Modell von Vogel und Peukert [2] zeigen beide eine gute Ubereinstimmung
mit den experimentell ermittelten Versuchsdaten (Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22). Besonders das
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Modell von Vogel und Peukert ist hierbei hervorzuheben, da es die Schwellenergie W, | ... berlcksichtigt. Wie im
Modell nach Vogel und Peukert beschrieben, kann es nur zum Partikelbruch kommen, wenn die Aufprallenergie
groBer als die Schwellenergie (W, i>W,, i) ist. Unterhalb des Schwellwertes findet keine Zerkleinerung statt.
Des Weiteren wird in der Gleichung von Vogel und Peukert die Anzahl der Beanspruchungen mit dem Faktor
k berUcksichtigt, in den durchgeflihrten Versuchen wurden die Holzpartikel nur einmal beansprucht, deswegen
gilt in dieser Arbeit k=1. Das Modell von Weichert berlicksichtigt die Schwellenergie und die Anzahl der Bean-
spruchungen nicht, bildet den Verlauf der Bruchwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Aufprallenergie fUr die
Versuchsdaten dennoch sehr gut ab.

4.4.4 Versuchsergebnisse Prallbeanspruchungen

4.4.41. Visualisierung schneidende Beanspruchung

Im Rahmen des Vorhabens wurde neben dem Bruchvorgang bei der Prallbeanspruchung auch der Bruchvor-
gang der schneidenden Beanspruchung visualisiert. Die schneidende Beanspruchung konnte nur fur die Modell-
partikel mit einem Durchmesser von d = 15 mm untersucht werden. Abbildung 23 zeigt den Bruchvorgang bei
der schneidenden Beanspruchung mit einer Geschwindigkeit von v = 35 m/s.

Abbildung 23: Bruchvorgang eines Buchenholzpartikels mit einem Durch-
messer von d = 15 mm und einem Wassergehalt von w = 0,1 % an der
Schneide bei einer Prallgeschwindigkeit von v = 35 m/s.

Grafik: Moritz Eisenlauer

Deutlich zu erkennen ist, dass der beanspruchte Partikel an der Schneide in zwei Teile bricht. Der Bruch verlauft
dabei parallel zur Faserrichtung des Holzes. Bemerkenswert ist, dass der Bruch schon bei einer geringen Bean-
spruchungsgeschwindigkeit erfolgen kann. Bei hoher Beanspruchungsgeschwindigkeit unterscheidet sich der
Bruchvorgang optisch deutlich von dem in Abbildung 23 dargestellten Bruchvorgang.

In Abbildung 24 sind die Verteilungssummen der PartikelgroBe der Bruchstlicke der 15-mm-Modellpartikel bei
einem Wassergehalt von w = 0,1 % in Abhangigkeit der Aufprallenergie bei der schneidenden Beanspruchung
dargestellt.
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Abbildung 24: Verteilungssummen der PartikelgréBe der Bruchstticke in
Abhéangigkeit der Aufprallenergie bei der schneidenden Beanspruchung bei
einem Wassergehalt von w = 0,1 % und einem Durchmesser von d = 15 mm

Grafik: Moritz Eisenlauer

Abbildung 24 zeigt deutlich, dass mit Zunahme der Beanspruchungsenergie die Verteilungssummen der Bruch-
stlicke sich im Diagramm nach links, hin zu kleineren PartikelgréBen verschieben. Von einer Beanspruchungs-
energie von 122 J/kg bis 264 J/kg findet keine Veranderung der PartikelgroBe des Grobgutes statt. Nur der Fein-
gutanteil steigt mit Zunahme der Beanspruchungsenergie an. Ab den Beanspruchungsenergien von 698 J/kg
und 1755 J/kg ist deutlich zu sehen, dass eine Zerkleinerung Uber den gesamten GroBenbereich stattfindet.

FUr die schneidende Beanspruchung wurde ebenfalls die Bruchwahrscheinlichkeitsfunktion mittels der Modelle
von Weichert [1] und Peukert und Vogel [2] modelliert. Abbildung 25 zeigt die Modellierung der Bruchwahrschein-
lichkeitsfunktion fur die Zerkleinerung der Modellpartikel mit einem Durchmesser von d = 15 mm und einem

Wassergehalt von w = 0,1 %.

|/
§ f
. !

fol 4

1.}

§ 3 ,|‘ = Messdaten

*u = = Wekhert
Vagel et al,

Abbildung 25: Bruchwahrscheinlichkeiten fir schneidende Beanspruchung

der Buchenpartikel (d = 15 mm) bei einem Wassergehalt von w = 0,1 % .

Grafik: Moritz Eisenlauer

Auch bei der schneidenden Zerkleinerung und der Modellierung der Bruchwahrscheinlichkeitsfunktion mit den
Modellen von Weichert [1] sowie dem Modell von Vogel und Peukert [2] zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit

den experimentell ermittelten Versuchsdaten.

4.4.5 Vergleich zwischen Prallbeanspruchung und schneidender Beanspruchung

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Vergleich zwischen der Prallbeanspruchung und schneidender Beanspru-
chung gezogen. Der Vergleich wurde dabei bei den Modellpartikeln mit einem Durchmesser von d = 15 mm und
einem Wassergehalt von w = 0,1 % gezogen. Abbildung 26 zeigt exemplarisch den Vergleich der Verteilungssum-
men der PartikelgroBe der Bruchstiicke bei einer Beanspruchungsenergie von 1800 J/kg.
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Abbildung 26: Vergleich zwischen den Verteilungssummen der Partikelgré-
Be der Bruchsttcke fir Prallbeanspruchung und schneidender Beanspru-
chung bei einer Beanspruchungsenergie von Em,kin = 1800 J/kg.

Grafik: Moritz Eisenlauer

In Abbildung 26 ist zu erkennen, dass sich die Verteilungssummen der prallbeanspruchten und der schneidend
beanspruchten Modellpartikel deutlich unterscheiden. Die Verteilungssumme der schneidend beanspruchten
Partikel ist im Vergleich zu der prallbeanspruchten Partikel im Diagramm nach links verschoben, hin zu kleineren
PartikelgréBen. Ebenfalls zu erkennen ist, dass der Feingutanteil durch die schneidende Beanspruchung deutlich
hoher ist. Dies kennzeichnet, dass es bei der schneidenden Beanspruchung zu deutlich mehr Brichen bei glei-
cher Beanspruchungsenergie kommt.

Der Vergleich der Bruchwahrscheinlichkeitsfunktionen der prallbeanspruchten und der mittels schneidender
Beanspruchung beanspruchten Modellpartikel zeigt ebenfalls, dass es bei der schneidenden Beanspruchung
bei gleicher Beanspruchungsenergie zu mehr Brichen kommt. Dieser Vergleich ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Abbildung 27 Bruchwahrscheinlichkeitsfunktion der schneidenden
Beanspruchung und der Prallbeanspruchung, modelliert mit dem Modell nach
Vogel et al., fir Modellpartikel mit einem Durchmesser von d = 15 mm und
einem Wassergehalt von w = 0,1 % . Grafik: Moritz Eisenlauer

Abbildung 27 zeigt deutlich den Unterschied in der Bruchwahrscheinlichkeit zwischen Prallbeanspruchung und
schneidender Beanspruchung. Der Verlauf der Bruchwahrscheinlichkeitsfunktion der schneidenden Beanspru-
chung verlauft deutlich weiter links im Diagramm im Vergleich zur Pralloeanspruchung. Auch ist deutlich zu
erkennen, dass die Bruchwahrscheinlichkeitsfunktion der schneidenden Beanspruchung deutlich steiler verlauft
als die der Prallbeanspruchung. Die Ergebnisse aus Abbildung 27 zeigen, dass die Zerkleinerung mittels schnei-
dender Beanspruchung deutlich effizienter ist im Vergleich mit der Prallbeanspruchung.
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Zusammenfassung

Bisher gibt es keine ,Feuerfest-Vakuumtechnologie” zur Entgasung von Glasschmelzen, obgleich
dies erhebliche Energieeinsparungen bieten wlrde. Auf Basis der Grundlagenvorlesungen ,Glas”,
,Mechanische Verfahrenstechnik / Stromungsmechanik® und ,Mess- / Regeltechnik ist ein phy-
sikalisches Modell einer Vakuumlauterbank entwickelt und erste Untersuchungen zur technischen
Machbarkeit und ihrer Grenzen durchgefUhrt worden. Das Vakuumlautermodell umfasst sowohl
eine Vakuumkammer als auch geeignete Mess- und Regelungssysteme. Als Modellflissigkeit an-
stelle einer Glasschmelze wird Silikondl verwendet.

Die ersten Fragestellungen bei diesem Projekt betrafen die Inbetriebnahme des Modelles, wobei
ein besonderes Augenmerk auf den Durchfluss des Ansaug- und Fallrohres gelegt wurde.
AnschlieBend wurde der kontinuierliche Betrieb erprobt, insbesondere hinsichtlich Ausfalls bzw.
Verstellung des Vakuums und der Einstellung anderer Durchsétze, indem die Gesamtmenge an
zirkulierendem Ol verandert wurde.
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2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Weltweit gibt es nur eine Firma, die eine Vakuumtechnologie zur Herstellung von Spezialglas verwendet. Es han-
delt sich hierbei um die Firma ,Asahi Glass" mit Sitz in Japan. Diese patentierte Technologie beinhaltet ein Rdh-
rensystem aus Platin, durch das die Glasschmelze flieBt. Somit kann nicht nur das Problem der Beheizung der
Schmelze relativ problemlos geldst werden, sondern auch die Vakuumdichtheit einfach und sicher gewahrleistet
werden. Uber dieses Rdhrensystem wird die noch blasenreiche Glasschmelze in eine Art Vakuumkammer ge-
leitet, in der dann mittels Unterdrucks die Blasen entzogen werden. Auf diese Weise werden keine oder weniger
Lautermittel (Rohstoffe wie Na2S04 oder Kohlenstoff zur Blasenentfernung bei Glasschmelzprozessen) benétigt,
da diese nicht mehr flr den Blasenaufstieg essenziell sind. Aufgrund der Patentierung dieser Technologie kann
sich diese kein weiterer Glashersteller zunutze machen. AuBerdem ist Platin teuer und nicht fur alle Glasschmel-
zen geeignet (z. B. Braunglas). Somit bestand die Uberlegung, das Platinsystem mit einem vergleichbaren Sys-
tem aus Feuerfestmaterial zu ersetzen, da regulare Glasschmelzdfen auch aus diesem Material aufgebaut sind.

Bevor eine solche Anlage zur Glasherstellung konstruiert werden kann, ist es nétig, einige Simulationen an
Modellen durchzufihren. Somit musste als Teil dieses Projektes ein Modell konstruiert werden, bei dem erste
Fragestellungen beantwortet und mogliche Thesen belegt werden kénnen.
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Nach Entwurf und Konstruktion des Modellsystems dreht sich alles um die Einstellung eines stabilen kontinu-
ierlichen Prozesses. Dies ist essenziell, da in der Glasherstellung stets kontinuierlich gearbeitet wird. Bei der In-
betriebnahme der Anlage werden die Vorgange genau beobachtet und analysiert, um einen stets gleichen Ab-
lauf ohne Schwankungen und Veranderungen zu gewahrleisten. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf den
Durchfluss im Steig- und Fallrohr gelegt.

Die Messungen werden primér wahrend des stationaren Betriebes durchgefuhrt. Um das Prozessverstandnis
weiter zu verbessern, werden zahlreiche Parameter variiert, z. B. der Durchsatz, um auch die zeitlichen Ubergén-
ge zu erfassen. Entsprechend werden die Férder- und die Vakuumpumpe passend eingestellt.

AnschlieBend sollen Problemstellungen nachgestellt werden, welche bei einer spateren realen Anlage auftreten
konnen. Beispielsweise muss mit dem Ausfall einer Pumpe gerechnet werden. Vorgesehen ist daher, wahrend
des laufenden Prozesses erst die Vakuumpumpe und dann die Férderpumpe auszuschalten. Dabei soll jeweils
beobachtet werden, wie sich der Prozess und die Stromungen verhalten. Im Anschluss an die Simulation des To-
talausfalles beider Pumpen werden lediglich Veranderungen der Vakuumpumpenleistung vorgenommen (star-
ke Erhéhung bzw. Reduzierung), um hierbei die Beeinflussung bei Durchfluss und Flllhéhe der Vakuumkammer
analysieren zu kénnen. Auch soll eine Lésung fiir das Problem der Uberfiillung dieser Kammer gefunden werden,
um maglichst keine Schaden an den Anschliissen entstehen zu lassen. Zuletzt wird die Olfiillmenge im gesam-
ten System verandert, um ersehen zu kdnnen, welche Auswirkungen sich ergeben und ob sich erneut ein konti-
nuierlicher Prozess einstellen lasst.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

FUr den Modellentwurf wurden grundlegende Informationen bezlglich der Geometrien vorgegeben. Das Modell
sollte durch Wahl eines geeigneten Skalierungsmalstabes eine reale Glasproduktion von 400 t/d nachbilden.
Bevor eine solche Anlage jedoch konstruiert und in Betrieb genommen werden kann, ist es nétig, einige Berech-
nungen und Simulationen vorab durchzufihren, um mogliche Probleme vorab zu identifizieren und Fragestellun-
gen dazu zu beantworten. Das Wissen Uber die gesamte Thematik wurde gréBtenteils aus den Grundlagenvor-
lesungen des Fachbereiches ,Glas” und der Vorlesung ,Mechanische Verfahrenstechnik / Stromungsmechanik®
erlernt. Um s&mtliche Aufgaben zu erfullen, mussten sich die Studierenden zuerst mit der Problemstellung ausei-
nandersetzen. Dies beinhaltete die Suche und Auswertung geeigneter Literatur zum Thema Vakuumlautern und
Stromungsmechanik. AnschlieBend sollte ein funktionsfahiges Modell entworfen und konstruiert werden. Darin
sollte geeignete Mess- und Regelungstechnik eingebaut werden, um den Prozess moglichst genau Uberwachen
und steuern zu kénnen. Zudem musste die Anlage vom MaBstab 1:1 in den entsprechenden ModellmaBstab 1:5
umgerechnet werden. Die Konstruktionsplane wurden mittels eines CAD-Programmes angefertigt und sind in
den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.

Abbildung 1: Draufsichten auf die geplante Anlage. Linke Wanne: Schmelzwanne; linkes Rohr: Durchlass 1 mit Steigrohr; mittlere Wanne: Vakuumkammer;
rechtes Rohr; Fallrohr mit Durchlass 2; rechte Wanne; Verteilerwanne. Grafik: Kevin Geier
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Abbildung 2: Ansicht von unten. Reihenfolge der Wannen und Rohre wie bei Abbildung 1. Grafik: Kevin Geier

Die benétigten Materialien wurden mittels Teileliste und Unterstltzung der Mitarbeiter der TH Nurnberg bestellt
und anschlieBend durch die Projektgruppe entsprechend Abbildung 3 aufgebaut.

Abbildung 3: Aufgebautes Modell der Vakuumlduterkammer entsprechend Abbildung 1 und 2. Foto: Kevin Geier

Nachdem sémtliche Mess- und Regelungstechnik installiert wurde, konnte das Silikondl (welches als Ersatz flr
die Glasschmelze dient) in das Modell der Vakuuml&uterkammer eingeflllt werden. Zuerst wurden einige Test-
durchlaufe und Experimente zum naheren Verstandnis der Anlage und der dahinterliegenden Mechanismen
durchgefuhrt. Beispielhaft ist in Abbildung 4 der Stand des Silikondls in der Vakuumlauterkammer und dem An-
saugrohr zu sehen.

Abbildung 4: Ansicht auf den Stand des Silikondls im Ansaugrohr (links) und in der Vakuumlduterkammer (rechts) bei eingeschalteter Vakuum- und Férder-
pumpe. Foto: Kevin Geier
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Als nachster Schritt wurden die vorab identifizierten Fragestellungen am Modell nachgestellt und analysiert. Ein
weiterer Lehraspekt des Projektes ist die korrekte Bewertung der Ergebnisse und Erkenntnisse. So mussten zu-
sétzliche Messungen durchgefuhrt werden, um einige Thesen belegen oder widerlegen zu kénnen. Zudem soll-
ten auf Basis des Modelles neue Ldsungsvorschlage fir zu erwartende Probleme erarbeitet werden. Diese be-
ziehen sich auf kritische Stellen, welche nicht nur im Modell, sondern auch bei einer spateren realen Anlage
auftreten kdnnen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

Nachdem Messungen am Modell durchgefihrt und ausgewertet worden waren , galt es, diese in Hinsicht auf
eine spatere reale Anlage zu bewerten. Das erste und vermutlich wichtigste Thema wird sein, wie die Feuerfest-
anlage sowohl fur die Glasschmelze als auch fur das Vakuum abgedichtet werden kann. Dies stellte im Modell
weniger ein Problem dar, da hier bei Raumtemperatur gearbeitet wurde und eine elektrische Beheizung nicht
notwendig war. Bei spateren Anlagen werden die Temperaturen jedoch ca. 1500 °C betragen. Hier missen die
Offnungen flir die Heizelektroden entsprechend abgedichtet werden, wobei die Elektroden zusétzlich beweglich
sein mussen, da an realen Anlagen ein regelmaBiger Austausch der Elektroden erforderlich ist.

FUr das nun konstruierte Modell besteht zusétzlich die Moglichkeit, weitere Messeinrichtungen zu installieren, um
das Modell noch stérker einer spateren Anlage anzugleichen und weitere Informationen zu erhalten. Mogliche In-
stallationen wéren beispielsweise eine Glasstandsmessung, welche nicht nur in den beiden Wannen, sondern
auch in der Vakuumkammer bei Ein- und Auslass angebracht werden wirde. AuBerdem ware die Automatisie-
rung des Prozesses erstrebenswert, um beispielsweise den Glasstand Uberwachen und nachfihren zu kénnen.
Damit hatte man die Maglichkeit, einen genaueren Uberblick tber die Vorgénge und eventuell auftretende Un-
regelmaBigkeiten innerhalb der Wannen zu erhalten. Jenseits des aktuellen Lehrforschungsprojektes bestinde
natUrlich die Mdglichkeit, den Studierenden die Lauterungstechnik am Modell zu erklaren und praxisnah erfahr-
bar zu machen.

5. Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Lehrforschungsprojektes wurde ein Modell einer Vakuumlauteranlage konstruiert, erfolgreich in
Betrieb genommen und hieran wurden erste Messungen und Versuche durchgefuhrt, die Einblicke in die zugrun-
de liegenden Prozesse ermdglichen. In kommenden Projekten soll eine Inbetriebnahmestrategie entwickelt wer-
den, die ndher an der Realitat liegt. Bisher wurde vor Anlegen des Vakuums sowohl in der Schmelzwanne als
auch in der Verteilerwanne Silikond! vorgelegt. Das Ol wird aus der Schmelzwanne angesogen und flieBt Uber die
Vakuumkammer in die Verteilerwanne. Der Fluss erfolgt in dieser Richtung, da das Steigrohr kirzer als das Fall-
rohr ist. Da sich jedoch bei einer realen Anlage voraussichtlich keine Glasschmelze bei Inbetriebnahme in der Ver-
teilerwanne befindet, muss hierfir eine L6sung gefunden und getestet werden. Ein Ansatz hierflr kbnnte eine va-
kuumdichte ,Blockade” sein, welche aufrechterhalten wird, bis die Schmelze das Fallrohr erreicht hat.

Die darauffolgende Fragestellung wird sein, wie sich das Modell wahrend der Inbetriebnahme verhalt, wenn
schlagartig eine Undichtigkeit entsteht. Der Fokus sollte dabei auf dem Steigrohr liegen. Dabei soll wahrend des
Aufstieges des Ols im Steigrohr eine Undichtigkeit erzeugt werden. Dies kann beispielsweise mithilfe einer Boh-
rung und eines beweglichen Stopfens geschehen. Dabei soll untersucht werden, welchen Einfluss das Vakuum,
die Viskositat und das FlieBverhalten aufeinander haben. Eine mdgliche Fragestellung ware, wie das Ol aus dem
Leck austritt und ob das Vakuum stark genug ist, um ausreichend Ol anzusaugen. Diese Thematik erfahrt beson-
dere Aufmerksamkeit, da Durchléasse und Rohre in einer realen Anlage mittels Elektroden beheizt werden mus-
sen. Diese werden jedoch erst eingeschoben, wenn die Glasschmelze auf deren H6he angekommen ist. Somit
muss in den Wanden stets eine Offnung flr die Elektroden sein, welche zudem noch abgedichtet sein miissen.
Weiterhin missen der Totalausfall der Vakuumkammer und damit eine Umgehung des Steig- und Fallrohres
konstruktiv bewertet werden, damit eine produktionssichere Losung flr die Glashersteller erzielt wird.
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Ein weiteres fortgeschrittenes Forschungsthema dieses Projektes wird die Verwendung von Zuckerglasschmel-
ze in einem vergleichbaren Modell sein. Der Grund fir die Verwendung von Zuckerglas sind dessen Eigenschaf-
ten im Temperaturbereich zwischen 60-120 °C. Diese ahneln stark denen einer echten Glasschmelze bei einer
Temperatur von 1500 °C. Hierflr muss jedoch ein neues, temperaturbestandigeres Modell entworfen werden, in
welches zusétzlich noch Elektroden zur Beheizung installiert werden mussen.
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