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VORWORT

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

Dass die NWK in diesem Jahr nach 2002, 2006 und 2011 schon zum vierten Mal an der
Hochschule Harz gastiert, freut uns natirlich besonders, ebenso wie die enorme Reso-
nanz auf den diesjahrigen Aufruf zur Einreichung von Beitrdgen. Insgesamt erreichten
uns 151 Abstracts, von denen nach Priifung durch 58 Gutachter*innen aus 12 Hoch-
schulen in 8 Bundeslandern insgesamt 104 Vortrdge und Posterprasentationen fur die
Konferenz ausgewahlt wurden. Die 91 Beitrage, die nun ultimativ auf der Tagung vor-
gestellt werden, stammen von 212 Autor*innen aus 36 Hochschulen und Universitaten
sowie auBerdem — was uns mit Blick auf die Anwendungsorientierung der Beitrége be-
sonders gefreut hat — aus 21 kooperierenden Unternehmen, Forschungseinrichtungen
und anderen Institutionen.

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

Ein GroBteil dieser spannenden Beitrage findet sich auch in diesem Tagungsband - ins-
gesamt 78 Einblicke in aktuelle Forschungsergebnisse auf exakt 500 Seiten. Besonders
freut uns, dass auch etliche Promovend*innen aus den erst vor knapp zwei Jahren ge-
grundeten flinf Promotionszentren der Hochschulen fiir Angewandte Wissenschaften in
Sachsen-Anhalt ihre Dissertationsvorhaben im Rahmen der NWK prasentieren. Das
groBe Interesse an den neuen Mdéglichkeiten der Promotion sowohl bei Masterstudie-
renden als auch aus der freien Wirtschaft unterstreicht, welch groBe Chance in der Off-
nung des Promotionsrechts fiir alle Hochschulen liegt — eine Chance, welche die vier
HAW in Sachsen-Anhalt bestmdglich nutzen méchten.

Auch davon zeugt dieser Tagungsband.

In diesem Sinne wiinschen wir allen Lesenden viel Freude und neue Einsichten und
bedanken uns noch einmal herzlichst bei allen Gutachter*innen, Promotionsbetreuer*in-
nen und natdrlich auch allen Vortragenden selbst, die diese Tagung erst méglich ge-
macht haben. Ein besonderer Dank gilt auch den Mitarbeiter*innen der Stabsstelle For-
schung, des Dezernats Kommunikation und Marketing sowie des Dezernats Liegen-
schaften und allen anderen Beteiligten innerhalb der Hochschule fiir die tatkraftige Un-
terstitzung dieser Veranstaltung. Nur durch sie wurde auch das vielfaltige Rahmenpro-



gramm mit Workshops zu Themen wie Schreiben in der Promotion, Wissenschaftler*in-
nen zwischen Karriere, Familie und Selbstflrsorge, #lchBinHanna u.a. méglich. Beson-
derer Dank gebihrt auch dem sachsen-anhaltischen Ministerium fir Wissenschaft
Energie, Klimaschutz und Umwelt fir seine groBzigige Unterstitzung.

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

Wernigerode, Mai 2023

Prof. Dr. Frieder Stolzenburg
(Prorektor fur Forschung und Chancengleichheit)

Christian Reinboth
Thomas Lohr
Kathleen Vogel

(v.r.n.l.: Prof. Dr. Frieder Stolzenburg, Sophie Reinhold, Kathleen Vogel, Thomas Lohr, Christian Reinboth)
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Entwicklung eines miniaturisierten Spektro-
meters fur den optischen Wellenlangenbe-
reich

Sebastian Smarzyk, Katharina Strathmann, Oliver Lass, Matthias Haupt

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

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

1. Einleitung

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

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

2. Funktionsweise

Das Spektrometer basiert auf der grundlegenden Idee eines sogenannten Rowlandkrei-
ses [Row83]. Eine Besonderheit ist hierbei die dreidimensionale Kuppelform der Optik.
Diese ermdglicht es, das gesamte Licht zu flihren und so ein wesentlich besseres Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis (S/N) zu erzielen [H6ll 2013]. Mithilfe der Kuppel sowie eines kon-
kaven Beugungsgitters auf der gegeniberliegenden Seite der Kuppel werden samtliche
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Funktionen eines Spektrometers erflllt. Bisher notwendige Einzelkomponenten, wie
Linsensysteme, entfallen komplett.

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

/ Gitterkreis (R=2r)
Detektorzeile \
Gitter

Q /
|
Eingangsfaser \j

Rowlandkreis (R=r)

| i 20 mm

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



3. Umsetzung

Der in Abbildung 1 gezeigte Strahlengang wurde mit der Simulationssoftware Ansys
Zemax OpticStudio fur verschiedene Wellenldngen- und Radienkombinationen simu-
liert. Exemplarisch sind in Abbildung 1 drei Wellenlangen (400 nm, 550 nm, 600 nm)
sowie ein Rowlandkreisradius von 10 mm dargestellt. Das Gitter hat eine Liniendichte
von 1000 Linien/mm. Die Eintritts6ffnung in das Spektrometer hat in diesem Fall den
Durchmesser von 1 mm, was dem Durchmesser einer Standard-SI-Polymerfaser (POF)
entspricht. Abbildung 2 zeigt mit einem Rasterkraftmikroskop (AFM) aufgenommene
und visualisierte Daten eines ebenfalls gekrimmten, in Polymer (PMMA) geschliffenen
Gitters eines Vorgangerprojektes [HOPE14]. Hier ist eine Gitterkonstante von 2,5 um
abzulesen. Die Gitter der herzustellenden Demonstratoren werden von der Firma Inno-
lite' hergestellt, die in Vortests in der Lage war Gitterstrukturen mit einer Dichte von
1600 Linien/mm zu erzeugen. Die von uns angestrebten 1000 Linien/mm stellen also ein
realistisches Ziel dar.

7 Range: 5482 nm

Y Range: 13 ym

X Range: 13 pm

X[um] ¥ [nm]
u1 3.1160 -213.3
9.3607 127.2
M2-M1 6.2447 340.5
dy/dx 0.0545 ~ 3.121°
Mean 1-2: 3.4463 mm
Physiczl Im=ge Coord
3.702, 1.063, 127.2

g
=
=
=

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

Das spektrale Auflésungsvermdgen des Spektrometers hédngt hauptsachlich von der
Liniendichte des Gitters ab. Es kann mit Hilfe des Rayleigh-Kriteriums
A

AN
bestimmt werden [Zinth 2011]. Mit 4 der Wellenldnge, n der Beugungsordnung, N der
Anzahl der beleuchteten Linien und AA der Spektralenauflésung.

nN

" Innolite Aachen, LiebigstraBe 20, 52070 Aachen; https://innolite.de/
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Bei einer Wellenl&dnge von 550 nm, erster Beugungsordnung (n = 1) und 1000 bestrahl-
ten Linien wirde das zu einem Auflésungsvermégen von 0,55 nm fiihren. Sollte es tech-
nisch mdglich sein die Liniendichte sogar auf 1600 Linien/mm zu erhéhen, kénnte dies
sogar zu einem Aufldsungsvermdgen von 0,34 nm flhren. Das angestrebte Ziel, ein
Auflésungsvermdégen von unter 1 nm zu erreichen kann also als realistisch angesehen
werden.

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

4. Ausblick

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

Quellen
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Abstract

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

1. Introduction

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

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

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

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

2. Theoretical basics

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

2.1 Total Organic Carbon

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

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

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

TIC = Total Inorganic Carbon, measured at the first sensor.
TC = Total Carbon - total carbon, sum of TOC and TIC. Is recorded at the second sensor.
TOC = Total Organic Carbon - total organic carbon, e.g. from biofilms and cells.

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

2.2 Electrical conductivity

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

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

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

2.3 UV Oxidation

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

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

2.4 Pure Water

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

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

3. Materials & Methods
Components:

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

- Transparent Plexiglas (PMMA) discs in the thickness of 1 cm.
- Opaque UV protection Plexiglas (PMMA) panes in the thickness of 0.3 mm.
- Item profiles (aluminum) for the frame

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

- 4 swivel casters
- Various electrical cables, including a distribution socket, control box

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

Hardware & Systems:

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

- Astacus? ultrapure water system from membraPure, production rate 2 I/h ul-
trapure water,

- Air compressor from Schneider Druckluft, SN 0051431533

- Symax double stroke syringe pump from Spetec.
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Software:

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

- SolidWorks Dassault Systems, Version 2022
3.1 Basic Procedures

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

4. Results & Discussion

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

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

4.1 Recursive batch system

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

River water dilution series measured with the hoTOC system

from membraPure
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Figure 1: Left - The complete system, A miniTOC system, B Control & monitoring ultrapure water module,
C Water pump, D Pro-bend dosing unit, mixing chamber with magnetic stirrer; E Automation electronics
in control box F Ultrapure water connection; G (optional) computer for reading out, setting and controlling
the prototype; H Cable ducts (electronics on the right) (water guide on the left) for connection in the lower
part. Bottom right: Components of the prototype systematized in the lower part of the prototype. | Ul-
trapure water system, J Compressed air system,; K Connections to the outer wall of the housing, L Cable
aucts (electronics on the right) (water guide on the left) for the connection to the upper part of the system;
M Central power supply and control box; N Prefilter for water inlets, Right - Dilution series of river water
measured with the boTOC system at dilution levels 1:10°6 - 1:1(F and ultrapure water.

5. Outlook

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

The method used here is chemical-free and automated. This developed system is a
further step towards the monitoring of water systems such as rivers. Even highly pol-
luted water samples can be automatically analyzed for their carbon content.
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The principle around the recursive batch system is also being pursued and will be further
investigated in the future with an inert setup.

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

Varroamilben gelten weltweit als die gréBte Bedrohung fur die Imkerei, da keine andere
Bienenkrankheit einen so groBen Schaden und so hohe wirtschaftliche Kosten verur-
sacht®. Varroa destructor ist verantwortlich fur verheerende Verluste von mehr als tau-
senden Honigbienenpopulationen auf der ganzen Welt'. Ein alternativer Ansatz zur ak-
tuell notwendigen, aber problembehafteten Akarizidbehandlung gegen die Milbe ist die
gezielte Zichtung von Honigbienen entsprechend natirlicher, vererbbarer Resistenz-
oder Toleranzmerkmale gegen einen Varroa Befall®. Hierfir soll mit der Hilfe von bereits
vorhandenem genetischen Wissen?® hinsichtlich der Toleranz-Eigenschaften von Honig-
bienen ein genetischer Test entwickelt werden, um anhand der DNA des Nympenh&ut-
chens von Bienenkdniginnen deren Einsetzbarkeit fur die Varroaresistenzzucht zu eva-
luieren.

1. Motivation

Weltweit hdngen bis zu 35 % der Nahrung des Menschen von verschiedenen Honigbie-
nenarten als Bestauber ab'. Mitte des 20. Jahrhunderts wurde erstmalig ein Befall mit
der Varroamilbe Varroa destructorin Vdlkern der westlichen Honigbiene Apis mellifera
detektiert?. Dies geschah nachdem in Folge eines Kontaktes unterschiedlicher Honig-
bienenarten, die Varroamilbe von ihrem urspriinglichen Wirt, der asiatischen Honigbiene
Apis cerana, auf Apis mellifera Gbergesprungen ist®. Mittlerweile haben sich Varroamil-
ben durch den Transport von Bienenvdlkern und Kéniginnen auBerhalb ihrer natirlichen
Lebensraume in allen Bereichen der Erde ausgebreitet'. Eine Varroose, die den Milben-
befall eines Bienenvolkes bezeichnet, hat verschiedene negative pathologische Auswir-
kungen auf eine Honigbienen-Population. Das wohl gréBte Problem ist die Ubertragung
von Viren, wie beispielsweise dem Fliigeldeformationsvirus durch Varroamilben®. Ohne
eine Behandlung mit Akariziden fuhrt der Milbenbefall innerhalb von ein bis vier Jahren
zum Zusammenbruch des gesamten Bienenvolkes. Die Verwendung von Akariziden zur
Behandlung von Bienenvélkern gegen einen Varroa-Befall stellt jedoch keine perma-
nente L6sung dar, da sie unter anderem zur Verunreinigung von Bienenprodukten, wie
beispielsweise Honig flihren kdnnen. Weiterhin besteht die Gefahr, dass die Milben Re-
sistenzen gegen die haufig verwendeten Chemikalien entwickeln, sodass fiir eine effek-
tive Varroabehandlung immer hdhere Konzentrationen notwendig werden, welche im
schlimmsten Fall auch die Bienen schadigen?. Demnach wird dringend nach einer Al-
ternative gesucht.
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Ein moéglicher Ansatz ist die gezielte ZUchtung von Honigbienen entsprechend natirli-
cher, vererbbarer Resistenz- oder Toleranzmerkmale gegen einen Varroa Befall°. Im Fo-
kus stehen die sogenannten SMR-Eigenschaften (Supressed Mite Reproduction) von
Varroa-resistenten Bienenvdlkern, die es den Bienen ermdglichen selbststéndig die An-
zahl an Milben im Volk unter einer gewissen Schadschwelle zu halten, sodass sich fir
das Bienenvolk keine negativen Auswirkungen durch den Varroa Befall ergeben. Zum
SMR-Verhalten gehéren die Varroa-sensitive Hygiene (VSH) und das Recapping. In bei-
den Féllen sind Arbeiterbienen in der Lage mit Varroamilben befallene Brutzellen aus-
findig zu machen. VSH zeichnet sich dadurch aus, dass Arbeiterbienen befallene Zellen
offnen und die beschadigte Larve inklusive der Milbe ausrdumen, wahrend beim Re-
capping lediglich die Brutzelle mit der betroffenen Larve gedffnet wird. Dadurch wird
die Reproduktion der Milbe unterbrochen. Nach Entfliehen der Milbe wird die entspre-
chende Brutzelle durch Arbeiterinnen neu verdeckelt und die Larve ist in der Lage sich
bis hin zur adulten Biene zu entwickeln®. Es gibt bereits einige Honigbienen-Populatio-
nen auf der Welt, die aufgrund ihrer SMR-Eigenschaften in wesentlich geringerem Aus-
maB von Varroamilben befallen sind, wie beispielsweise Volker in Schweden oder
Frankreich. Diese Volker und deren genetische, evolutionéare und epidemiologische Me-
chanismen stellen die Grundlage fur Untersuchungen hinsichtlich einer Varroa-Toleranz
dar'.

2. Partner

Das Projekt findet in Kooperation mit dem Landesverband Sachsen fir Varroaresistenz-
zucht e.V. (LSV) statt. Ziel des Vereins ist es, durch natirliche Selektion varroaresistente
Bienen zu zlUchten. Durch die kiUnstliche Besamung ausgewahlter Bienenkdniginnen
sollen Resistenz- bzw. Toleranzeigenschaften gegen einen Varroa-Befall gefestigt wer-
den. Gegenwartig findet die Beurteilung der SMR-Eigenschaften von Bienenvdlkern mit
Hilfe aufwandiger Auszahlaktionen der Milben statt’. Hierbei werden Brutzellen unter
dem Mikroskop mit einer Pinzette getffnet, die Puppe herausgezogen und gepriift, ob
sich eine Milbe in der Zelle befindet. Beurteilt wird vor Allem das VSH- und Recapping-
Verhalten der Bienen, welche das Ausrdumen befallener Brutzellen bzw. das Wieder-
verdeckeln milbenfreier Brutzellen bezeichnet. Zukiinftig sollen die Zuchterfolge gene-
tisch evaluiert werden. Hierbei kdnnte ein Verfahren im Sinne eines genetischen Schnell-
tests, der bereits vor der kiinstlichen Besamung einer Kénigin stattfindet, fir Zichter
abschéatzbar machen, ob sich eine Bienenkdénigin fir die Varroa-Toleranzzucht und zur
Festigung der Resistenzeigenschaften eignet.

3. Ziel und Methodik

Ziel des Projektes ist es mit Hilfe bereits vorhandenen genetischen Wissens zu SMR-
Eigenschaften bei Honigbienen einen solchen genetischen Test zu entwickeln, mit dem
die Einsetzbarkeit von Bienenkdniginnen fiir die Varroaresistenzzucht evaluiert werden
kann. Dieser soll flr Imker und Ziichter zugénglich sein und aufwéndige Auszahlaktio-
nen zur Beurteilung der Varroa-Resistenz- und Toleranzeigenschaften zukiinftig ablé-
sen. Mittels der Isolation von DNA aus dem Nymphenhautchen einer frisch geschllpften
Konigin der Gattung Apis melliferaund einer darauffolgenden Nanoporensequenzierung
soll die jeweilige Bienenkodnigin auf ihr SMR-Verhalten untersucht werden. Daflir wurden
von den Imkern des LSV Weiselzellen von Kéniginnen flr eine genetische Untersuchung
bereitgestellt, aus denen die Nymphenhautchen isoliert werden kénnen. Nymphenhaut-
chen stellen eine chitinartige Haut (Kokon) dar, welche die Bienenk&nigin nach dem
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Schlupfen in der wachshaltigen Weiselzelle zurticklasst. Dieses Probenmaterial eignet
sich besonders fir die Untersuchung, da die Kénigin weder verletzt noch getdtet wer-
den muss und somit weiterhin fUr die Zucht eingesetzt werden kann. Die extrahierte
DNA soll anschlieBend sequenziert werden. In Folge dessen kénnen die DNA-Sequen-
zen mittels eines Abgleichs mit Sequenz-Datenbanken analysiert werden. Im weiteren
Verlauf stehen genetische Marker und Einzelnukleotidaustausche, sogenannte SNPs,
die mit einem Resistenzverhalten gegen Varroa destructor assoziiert sind®, im Fokus.
Mit bioinformatischen Methoden werden die Daten untersucht und es wird eine digitale
Pipeline entwickelt, welche zukiinftig Aussagen Uber das Vorhandensein von SMR-Ei-
genschaften der untersuchten Kdéniginnen liefern soll. Zuchtdaten Gber das vom LSV
bereitgestellte Probenmaterial stehen hierflr ebenfalls zur Verfligung?.

4. Bisherige Ergebnisse und Diskussion

Die genetische Analyse von Honigbienen-Nymphenhautchen ist in der uns zugénglichen
Literatur bisher nicht beschrieben. Demzufolge wurden zun&chst Optimierungsversuche
hinsichtlich der DNA-Isolation durchgefihrt. Es konnte bereits erfolgreich DNA aus den
zur Verfligung gestellten Nymphenh&utchen der Kéniginnen des Varroaresistenz-Zucht-
programms des LSV mittels einer Isopropanolféllung isoliert werden. Fir die Analyse
der erzeugten Sequenzdaten aus den Nymphenhautchen der Bienenkdniginnen wurde
zunachst eine Datenbank aller bekannten DNA-Sequenzen der Gattung Apis erstellt.
Hierfur wurden von NCBI GenBank alle Ap/s-assoziierten Sequenzen im FASTA Format
heruntergeladen und zu einer eigenen Datenbank zusammengefasst. Diese soll in Zu-
kunft auf bisher bekannte Varroa-Resistenz-assoziierte Genbereiche gefiltert werden.
Nach den ersten Sequenzierungsdurchgédngen konnten DNA-Sequenzen der Gattung
Apis sowie verschiedener Mikroorganismen detektiert werden. Gefundene Apis-Se-
quenzen wurden im weiteren Verlauf auf bereits entdeckte Varroaresistenz-assoziierte
Gene und Genbereiche® untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass bereits einige
dieser Markergene unter den Sequenzen nachweisbar sind. Durch einen zusétzlichen
Enzymverdau mit einer Chitinase, welche den Abbau der g-1—4-Bindungen von Chitin
katalysiert, konnte die Zelllse der chitinhaltigen Nymphenh&utchen verbessert und die
Ausbeute an isolierter DNA gesteigert werden. Hierbei ist es sehr wahrscheinlich, dass
sich die Steigerung der DNA-Menge, die in die Sequenzierung eingebracht werden
kann, auch positiv auf die Anzahl der resultierenden Sequenzen auswirken wird. Dies
wirde eine noch umfassendere genetische Analyse auf Varroa-Resistenzmerkmale er-
mdglichen.
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welche auf dem Abdomen von Apis mellifera sitzt zelle einer Kénigin aus der das Nymphenhdutchen iso-
[www.abc.net.au]. liert werden kann.

Abbildung 3: MinlON Sequencer von Oxford Nanopore Abbildung 4: Auszdhlaktion des LSV an der Hochschule
Technologies, der fiir den genetischen Test auf Mittweida zur Evaluierung der Varroaresistenz-Eigen-
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Entwicklung eines in silico SNP-Arrays zur
Genotypisierung von Hunden
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1. Hintergrund

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

2. Methoden

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

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

3. Ergebnisse

Mit der urspriinglichen Methode des in silico SNP-Arrays konnten Informationen Uber
157.422 Varianten von insgesamt 173.662 mdglichen Varianten, die sich auf dem origi-
nalen BeadChip befinden, gesammelt werden. Die beiden Optimierungsschritte ermdg-
lichten es, die Anzahl von Varianten, fir die nach dem Alignment Informationen vorla-
gen, auf 173.271 zu steigern.In das resultierende Kladogramm konnten alle 730 Indivi-
duen eingeordnet werden, wobei Hunde derselben Rasse bis auf wenige Ausnahmen
immer innerhalb einer Klade eingeordnet wurden. Der Bootstrap-Wert eines Knoten-
punkts gibt an, in wie vielen Féllen die Anordnung rechts des Knotenpunktes aufgetre-
ten ist. Ein Wert von 100 bedeutet, dass die jeweilige Konstellation in allen Bootstrap
Samples exakt so vorgefunden werden konnte. Ab einem Wert von 70 kann von einem
signifikanten Ergebnis ausgegangen werden (Hillis & Bull, 1993).
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Abbildung 1: Ausschnitt des Kladogramms. Der Altdeutsche Schafpudel (engl.: Old German Sheepdog)
ist mit einem Pfeil markiert. Weil3 gefiillte Kreise markieren Knotenpunkte mit Bootstrap-Werten zwi-
schen 70 und 94, schwarz gefiillte Kreise Knotenpunkte mit Werten gréer gleich 95. Knotenpunkte
ohne farbigen Kreis besitzen einen Bootstrap-Wert unter 70.
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Im gesamten Kladogramm sind viele kleinere Gruppen mit einem hohen Bootstrap-Wert
zu finden. In Abbildung 1 ist ein Ausschnitt des aus der Bootstrap-Analyse resultieren-
den Kladogramms dargestellt. Zu erkennen ist, dass alle Hunde derselben Rasse jeweils
mit einem Bootstrap-Wert von lber 95 sehr zuverldssig in eine gemeinsame, mono-
phyletische Klade eingeordnet werden konnten. Der Altdeutsche Schafpudel ist in einer
Klade fir sich eingeordnet, mit dem nachsten Verwandten Cane Lupino Del Gigante, ei-
nem italienischen Hitehund. Die hier gezeigten nah verwandten Hunderassen des Alt-
deutschen Schafpudels stammen aus Italien (Lupo Italiano, Lupino del Gigante), der
Schweiz (White Swiss Shepherd Dog), Frankreich (Berger Picard), den Niederlanden
(Saarloos Wolfdog), Deutschland (German Shepherd Dog, Hovawart) und dem tsche-
choslowakischen Raum (Czechoslovakian Wolfdog).

4. Diskussion

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

5. Ausblick

Die hier gezeigten Ergebnisse kénnten durch Einbeziehen weiterer bereits verfligbarer
Genotypen anderer Hunderassen erganzt werden, um ein detailreicheres Kladogramm
zu erhalten. Des Weiteren ware es aufschlussreich, weitere Schafpudel zu genotypisie-
ren und deren Genotyp in die phylogenetische Analyse einzubeziehen. Um die Funktion
des SNP-Arrays vollsténdig zu validieren, ware es auBerdem notwendig, einen Hund auf
mit dem /n silico SNP-Array zu genotypisieren, fir den bereits andere Individuen der-
selben Rasse oder er selbst mit Hilfe des Canine HD BeadChip genotypisiert wurden.
Wirde dieser Hund dann gemeinsam mit den anderen in eine monophyletische Klade
eingeordnet werden, oder wirden sich die beiden erzeugten Genotypen desselben
Hundes gleichen, wiirde das die Funktionsfahigkeit des /n silico SNP-Arrays bestatigen.
Weiterfihrend kénnte der durch die hier angewandte Methode erzeugte Genotyp fir
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weitere Analysen neben der phylogenetischen Analyse verwendet werden. Zeitgleich
wurden die zugrundeliegenden Sequencing Reads auf das CanFam 3.0 Referenzgenom
gemappt und die SNPs gecallt. Die Ergebnisse dieses Verfahrens kénnten ebenfalls mit
denen des in silico SNP-Arrays verglichen werden, um die Qualitéat dieser Methode an
aktuellen bioinformatischen Tools zu messen.
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Abstract

Marine microalgae are a great source of high-value compounds such as polyunsatu-
rated fatty acids, polyphenols, and carotenoids. These compounds possess bioactive
properties (e.g., antioxidative) and have potential applications in life sciences. However,
selective extraction of these molecules is difficult and requires multiple purification
steps. Centrifugal partition chromatography (CPC) is a preparative, support-free, liquid-
liquid chromatographic technique that can overcome this problem. Therefore, this study
aimed to develop a simple bioactivity-guided isolation procedure using CPC. Crude
ethanolic extracts of four microalgae species were screened for antioxidative activity
using effect-directed analysis (EDA) coupled with high-performance thin-layer chroma-
tography (HPTLC). Following the detection of biological activity, the chemical class of
the most potent bioactive zones were identified. Subsequently, biphasic solvent sys-
tems with varying compositions were tested and optimized for the separation and re-
covery of the most potent molecules with antioxidative properties, using preparative-
scale CPC.

1. Introduction

Microalgae are a diverse group of unicellular, phototrophic organisms. Owing to this
one-cell-concentrated complex metabolism, microalgae are considered as suitable
candidates for producing multiple products (e.g., carotenoids, polyunsaturated fatty ac-
ids (PUFAs), and polyphenols) with diverse biological activities (e.g., antioxidant, anti-
inflammatory, antitumor, antimicrobial) (Bhattacharya & Goswami, 2020; Slegers et al.,
2020). Among these cellular products, lead compounds are of the highest priority, as
they have shown sufficient potential (measured by potency, therapeutic efficacy, etc.)
to progress into a full product development program in the field of life sciences (e.g.,
cosmeceuticals, nutraceuticals, pharmaceutical industries) (Costa et al., 2021; de Vera
et al., 2018; O’connor et al., 2022). However, obtaining bioactive molecule-rich fractions
with a high purity is a complex process. This is due to the fact that these bioactive
compounds are typically extracted as a complex mixture of other molecules, therefore,
multiple purification steps are usually necessary. Furthermore, in the currently dominat-
ing biorefinery approach, single products are primarily targeted instead of recovering a
spectrum of biologically active substances, which neglects the potential of multiproduct
value chains (Bhattacharya & Goswami, 2020; Li et al., 2021; Slegers et al., 2020).

CPC is a separation technique that uses two immiscible liquid phases to partition com-
ponents. One phase is held stationary by centrifugal force, whereas the other phase is
forced to flow through the stationary phase and dissolved components are separated
based on their distribution coefficient (Kd) between the two phases. Because CPC does
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not require a solid support, unlike other chromatographic techniques, it eliminates the
risk of irreversible sample adsorption. CPC also provides a high injection capacity with
a recovery rate of over 95% and a purity rate of over 99%, making this technique an
efficient DSP unit operation in the field of natural product isolation (Bojczuk et al., 2017;
Lorantfy et al., 2020). HPTLC-EDA is a powerful technique used in the analysis of com-
plex mixtures. This technique involves the separation of compounds on an HPTLC plate,
followed by detection using biological or chemical assays. This technique combines the
separation performance of HPTLC with the detection and identification capabilities of
bioassays, thus allowing the identification of unknown and known compounds that may
have a specific biological effect (Morlock, 2021). Therefore, CPC was coupled with
HPTLC-EDA to develop a straightforward and effective method for generating multiple
bioactive-rich fractions from crude microalgae-based ethanolic extracts.

2. Materials and methods

Crude lipid extracts from four microalgae species of commercial interest (P. tricornu-
tum, N. granulata, P. purpureum and T. tetrathele) were screened for bioactive mole-
cules using HPTLC-EDA. Antioxidative capacity (DPPH-assay) was chosen as an indi-
cator of bioactivity. To detect antioxidative zones, the plates were immersed in a meth-
anolic DPPH (0.2 w/v%). The most potent bioactive zones were further analyzed by
spectrophotometry, HPTLC-GC-MS, and HPLC-DAD. Subsequently, biphasic solvent
systems with varying compositions were screened in a scaled-down model to select
the most suitable solvent system for the separation of the bioactive compounds of in-
terest. The optimized biphasic system was then tested in a semitechnical-scale CPC
for the generation of antioxidant-rich polar and medium-polar molecules from ethanolic
extracts with high purity.

3. Results and Discussion

To explore the antioxidative biomolecules in the microalgae extract first HPTLC-EDA
was applied. For the separation of the microalgal extracts, a medium polar mobile phase
n-hexane/acetone/propan-2-ol (80/20/5 in v/v/v) was used. The bands with the most
intense decolorization of the purple reagent showed the highest antioxidative capacity
(Figure 1). The more apolar molecules with higher affinity to the mobile phase also ex-
erted antioxidative properties; however, the zones showing the highest antioxidative
capacity were observed closer to or at the application line of the HPTLC plate (Figure
1, row 17). This finding suggests that molecules with the highest antioxidative capacity
were found in the more polar and medium-polar fractions of the microalgal extracts.
Further analysis of the bioactive zones revealed the abundant presence of polyphenols,
polyunsaturated fatty acids in galacto- and phospholipid-esterified forms and some mi-
croalgae species-specific predominant carotenoids (e.g., fucoxanthin from P. tricornu-
tum (Figure 1) or violaxanthin from N. granulata). Bands that showed more moderate
decolorisation were identified also as carotenoids (e.g., B-carotene, diadinoxanthin), alt-
hough these contribute only to a minor part to the microalgal lipidome of the selected
species.
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Figure 1:Mobile phase: n-hexanes/acetone/propan-2-ol 80:20:5 (v/v/v/v/v). Solid phase: SG60-F254 glass
plate (20x10 cm). Application line was at 8 mm. Frontline at 90 mm derivatized with 0.2% w/v) ethanolic
DPPH solution and dried at 22°C for 1 h in the absence of light. The rows numbered 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13,
and 15 are samples taken from the upper phase of the bijphasic solvent system of n-hexane/ethyl ace-
tate/ethanol/water with increasing ratio of ethanol and parallel decrease in the water ratio from 1 to 8 (v/v)
and 9 to 2 (v/v), respectively. The ratio of n-hexane to ethyl acetate was kept constant with ratio of 5/5 (v/v).
Rows numbered 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, and 16 are the respective lower phases of the biphasic systems. 17:
Crude ethanolic lipid extract from P. tricornutum, which was also used to test the bijphasic systems.

Based on the physicochemical properties and chemical identity of the bioactive com-
pounds, n-hexane/ethyl acetate/ethanol/water was chosen as the biphasic solvent sys-
tem, since it is generally applied — in varying volumetric ratios — to separate polar and
medium polar compounds in counter current chromatography (Han et al., 2022). The
volumetric ratio of the most polar solvent constituents of the system, ethanol and water,
was changed stepwise between 1:9 and 9:1 (v/v). By decreasing the polarity of the
aqueous phase, the affinity of the most antioxidative molecules towards the upper or-
ganic phase decreased and they were predominantly present in the aqueous phase, as
confirmed by visual observation (Figure 7, 7-76) and the calculated Kd values of the
chemically identified species (data not shown). Based on the evaluation of the Kd values
of the bioactive molecules, the results indicated that the biphasic solvent system con-
sisting of n-hexane/ethyl acetate/ethanol/water at a volumetric ratio of 5/5/6/4 was the
most suitable for separation. This is because the Kd values of the compounds exerting
the highest antioxidative capacity, independently from the microalgae species, ranged
from 0.3 and 3.5, which is close to the recommended range of 0.5 to 3.0. in counter
current chromatographic techniques (Bojczuk et al., 2017).

Based on small-scale screening experiments, the n-hexane/ethyl acetate/ethanol/water
(5/5/6/4 v/v/v/v) biphasic system was applied to a preparative scale CPC (250 mL).
Crude lipid extracts (500 mg) were redissolved in 10 mL of the aqueous ethanol phase
and injected into the CPC, which had been previously loaded and equilibrated with the
biphasic solvent system (the aqueous phase was used as the mobile phase). The ex-
tracts were separated at a flow rate of 2 mL min-', and the processing time for separa-
tion was set to 120 min. The fractions from the separation were collected and analyzed
individually. Based on the analytical results, the samples were pooled at a limit of 95%
purity. The total polyphenol content of all microalgae species was recovered with a pu-
rity value above 99.5% and a recovery rate between 98.12% and 99.53%. On average,
78.67% of the PUFA-containing galacto- and phospholipids could be recovered to
maintain the purity of the fraction above the set limit. Therefore, further optimization of
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the process (solvent system, flow rate during separation, etc.) is required to increase
the recovery of GL and PL. Fucoxanthin was found only in P. tricornutum and was sep-
arated by recovery rates and purities above 98%. Similarly, recovery rates higher than
99% were achieved for violaxanthin produced by N. granulata and T. tetrathele. During
the CPC separation, no elution of major carotenoid fractions from the P. purpureum
extract was obtained. This is most likely due to the presence of more apolar carotenoids
such as zeaxanthin or -carotene, which would elute later owing to their high Kd values.
Based on the obtained results from N. granulata, P. tricornutum and 7. tetrathele three,
while from P. purpureum two chemically distinguished high-value fractions could be
obtained, with the here presented method. These results clearly indicate the applicabil-
ity and highlight the enormous potential of microalgae for the production of multiple
products.

4, Conclusion

In conclusion, this study demonstrates the potential of bioactivity-guided isolation via
CPC for the effective separation and isolation of antioxidant-rich fractions from crude
microalga-based ethanolic extracts. The optimized biphasic solvent system consisting
of n-hexane/ethyl acetate/ethanol/water in a volumetric ratio of 5/5/6/4 was found to be
the most suitable biphasic solvent system. The recovery rate and purity of the extracted
compounds were high, making this technique a promising DSP unit operation. Further-
more, this study highlights the enormous potential of microalgae to produce multiple
bioactive products, along with the applicability of CPC in the separation and recovery
of these high-value compounds.
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Abstract

Renderingmethoden fir die Darstellung von virtuellen Umgebungen werden immer rea-
listischer (Tatarchuk, 2009) und finden haufiger Anwendung auBerhalb der Spieleindust-
rie (Wu und Fu, 2019).

Eine Studentengruppe der Hochschule Mittweida (HSMW) beschéftigte sich im Verlauf
von 3 Semestern, im Rahmen des Lehrkonzeptes Digital Skills and Products (Ritter et
al., 2019) unter der Leitung von Prof Ritter, mit der Erstellung einer Echtzeitsimulation
des Roboters Double 3von Double Robotics (Double Robotics, 2022).

Als Teil des Projekts entstand eine virtuelle Nachbildung der Birordume der Data Sci-
ence Research Group (DSRG) der Westsachsischen Hochschule Zwickau (WHZ).

AuBerdem beinhaltet die Simulation sowohl eine Programmierschnittstelle, als auch
eine Webapplikation, Uber welche der virtuelle Roboter wahlweise angesteuert werden
kann. Ein speziell dafir erstellter Prototyp wurde zum Ende des zweiten Projektsemes-
ters evaluiert, um die Benutzerfreundlichkeit der Anwendung und den visuellen Realis-
mus der Umgebung von Personen bewerten zu lassen, die mit den Blrordumen der
DSRG vertraut sind.

Die Evaluation zeigt, dass die Echtzeitsimulation fir digitales Lernen im Zusammenhang
mit Kunstlicher Intelligenz (KI), sowie fir das Training eines maschinellen Lernmodells
geeignet ist. Kunftig soll der Prototyp an der WHZ fir Lehrzwecke adaptiert und ein
Algorithmus fir maschinelles Lernen angebunden werden, welcher gleichzeitig mit dem
realen Double Roboter kompatibel ist.

1. Einfihrung

Die Leistung von Computern sowie von Echtzeit-Rendering-Technologien steigt stetig
und Werkzeuge zur Erstellung von virtuellen Umgebungen werden immer effizienter und
nutzerfreundlicher (Nordhaus, 2007). Virtuelle Echtzeitumgebungen spielen dabei auch
auBerhalb der Spieleindustrie eine wichtige Rolle, wie z. B. bei der Produkt- und Archi-
tekturvisualisierung oder digitalen Fihrungen von Geb&uden. Eine weitere Anwendung
ist das Training von klnstlichen Intelligenzen (KI) in einer virtuellen Umgebung, um diese
spater auf die echte Welt zu Ubertragen. Im Rahmen des Lehrprojekts "Wissenschaft
und Wirtschaft" nach (Ritter et al., 2019) entstand ein Studentenprojekt an der HSMW,
welches sich drei Semester (25ECTS) lang mit der Erstellung einer solchen Simulation-
sumgebung beschéftigt hat. Dieses Projekt war eine Zusammenarbeit zwischen der
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HSMW und der WHZ unterstitzt vom Forschungsprojekt Saxony5 (Saxony5, 2022). In-
nerhalb des Lehrmodules hat eine Gruppe von sieben Studenten die Birordume der
DSRG der WHZ und das Modell des Double Teleprasenzroboters (Double Robotics,
2022), mit hohem Detailgrad und Originaltreue nachgebildet. Dieser ist ein 2-radriger,
selbstfahrender Roboter, der Uber Kameras sowie weitere Sensoren verfligt und von
der Ferne Uber eine Webanwendung gesteuert werden kann. Die Simulation stellt eine
Schnittstelle bereit, Uiber die ein virtuelles Abbild des Roboters komplett gesteuert und
dessen Sensorik abgefragt werden kann. Das ermdglicht es bspw. ein maschinelles
Lernmodell virtuell zu trainieren und dieses Modell spater auf einen echten Roboter zu
Ubertragen. Am Ende Projekts erfolgte die Durchfiihrung einer Evaluation des Prototy-
pen. Diese untersuchte ob sich die Echtzeitsimulation fir digitales Lernen im Zusam-
menhang mit Kinstlicher Intelligenz (Kl), sowie fiir das Training eines maschinellen Lern-
modells eignet. Im Folgenden wird zuséatzlich der Entstehungsprozess der Simulation-
sumgebung beschrieben.

2. Grundlagen

Maschinelle Lernmodelle sind nur so gut, wie die Daten, welche sie flir das Training
benutzt haben (Rudraraju und Boyannapally, 2019). Fir Kis, die in einer virtuellen Um-
gebung trainiert und anschlieBend auf die echte Welt libertragen werden, bedeutet dies,
dass die Lernumgebung so realitdtsnah wie mdglich an der Umgebung sein muss, in
der das Modell letztendlich angewendet wird. Folglich muss die Umgebung, in der ein
Modell fiir einen Double Roboter im Einsatz in den Biroraumen der DSRG trainiert wird,
so originalgetreu wie méglich zu diesen Rdumen sein.

In anderen Bereichen finden virtuelle Nachbildungen von Gebduden ebenfalls Anwen-
dung. Modelle kénnen zur Beschleunigung von Bauprojekten beitragen (Arayici und Ha-
milton, 2005) oder im Immobillien-Service-Sektor eingesetzt werden (Mahdjoubi, 2013).
In den meisten Féllen kommen daflir 3D-Laserscanning-Techniken und automatisierte
Prozesse fir die Modellerstellung zum Einsatz (Mahdjoubi, 2013). Damit ist es méglich,
millimetergenaue Modelle herzustellen. Jedoch erfordern derartige Techniken spezielle
Vorraussetzungen. Solch eine Vorgehensweise war fiur das gegebene Projekt nicht
maoglich, da die hohen Voraussetzungen nicht erfillt werden konnten und weil die Tech-
nik des Laserscannings verschiedene Nachteile hat. Die Verwendung von 3D Scans lie-
fert ein schnelles und akkurates Ergebnis, jedoch sind diese nicht fir die Anwendung in
Echtzeit optimiert und somit nicht fir diesen Anwendungsfall geeignet. Ein weiteres Ar-
gument gegen 3D Scans ist die fehlende Modularitat. Objekte kénnen nicht individuell
nachbearbeitet werden, sondern es entstehen groBe unhandliche Modelle, welche viel
anspruchsvolle Optimierung bendétigen. Aus diesen Grinden wurden die Rdumlichkei-
ten und darin enthaltene Objekte manuell erstellt.

Da das Training eines maschinellen Lernmodells flr einen Roboter in Echtzeit ablaufen
muss, wurde die Anwendung mithilfe der 3D-Spielengine Unity (Unity Technologies,
2022) erstellt. Diese beinhaltet ein grundlegendes Framework, in dem Spiele und &hnli-
che Echtzeitanwendungen in 3D ablaufen kénnen. AuBerdem stellt der Unity-Editor ei-
nen groBen Teil der bendtigten Werkzeuge zur Verfligung, um die gewlinschte Anwen-
dungen zu erstellen. Die Engine bietet letztlich noch eine wertvolle Programmierschnitt-
stelle, um die Programmierung in C\# (.Net) zu ermdglichen.
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3. Systemarchitektur

Die Systemarchitektur ist aus den frih im Projektverlauf ermittelten Anforderungen an
die Anwendung hervorgegangen. Uber ein Webinterface soll die Simulation beobachtet,
sowie mit dieser interagiert werden kénnen. Zudem soll die Simulation unabhangig da-
von sein, ob gerade ein Nutzer das Interface nutzt oder nicht. Im Einsatz muss der vir-
tuelle Roboter extern Uber eine Programmierschnittstelle gesteuert werden kénnen.

Die folgende Grafik zeigt schematisch den Aufbau des Gesamtsystems:

Node.js Server | Unity

Server Runtime
Node js

P A - stol dar
X ! ! {
Frontend/

Webapp RenderStreaming
hou Webserver Signaling

Nutzer " Nezer

HTML - 1 Simulations- ergaben | RenderStreaming | singaten API
css WINESCIRR JavaScrip Umgebung

JavaScrip!

CH

vendet

prrt
Kamaratilder,

HTTP(S) J Ruckgsbedetsn

Client

Tcp
Websockets

Websockets Signaling - Verbindungsautbau
o Signaling - Verbindungsauax

Frontend/

Webapp Machine Learning

L e Modell
css — Websockets
avaScript

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

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

Die Unity Game Engine bietet verschiedene Pakete bzw. Rendertechnologien zur Dar-
stellung von Grafik mit verschiedenen Realismusgraden und Leistungsanforderungen,
die sog. "Render Pipelines". Fur die Umsetzung der Simulation wurde sich fur die "High
Definition Render Pipeline" (HDRP) entschieden. Diese bietet das Potential fir den
héchstmoglichen grafischen Realismus in der Gameengine. Eine realitdtsnahe Optik
war im Projekt wichtig, da die Simulation im Zusammenhang mit einem maschinellen
Lernmodell eingesetzt werden soll, sodass es moglich wére, das Modell in der Simula-
tion zu trainieren und dann auf den echten Roboter zu Uibertragen. Aus diesen Griinden
wurde sich fur diese Rendertechnik entschieden und die virtuelle Umgebung mithilfe
dieser umgesetzt.

Unity bietet die Mdglichkeit Projekte als Webanwendungen zu exportieren, welche dann
WebGL flr das 3D-Rendering nutzen. Hierbei wird jedoch die HDRP nicht unterstitzt,
welche fUr das Projekt benétigt wurde. Stattdessen wird die Simulation auf einem Ser-
ver ausgefiihrt und das dabei dargestellte Bild an ein einfaches Frontend in Echtzeit
Ubertragen. Zudem sollte die Simulation, z.B. fiir das Training eines maschinellen Lern-
modells, unabhangig von der Nutzung der Weboberflache auf einem Server ausfiihrbar
sein. Aus diesen Grlinden war eine komplexere Architektur fir das System erforderlich.
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Das Webinterface bzw. Frontend der Simulation macht es mdglich, die Simulation zu
beobachten und mit dieser zu interagieren. Der Webserver ist nun nicht nur fir die Be-
reitstellung der Informationen zustandig, sondern dient auch als Vermittler fir den Ver-
bindungsaufbau zwischen Website und Simulation. Statt die Simulation direkt im Brow-
ser des Clients auszufiihren, verbindet sich dieser mit der Simulation auf dem Server.
Die Simulation sendet Giber die Verbindung einen Bild-Stream, der im Browser angezeigt
wird und so die Simulation fir den Nutzer darstellt. In der entgegengesetzten Richtung
sendet das Frontend Eingaben des Nutzers an die Simulation, welche dann fir die In-
teraktion weiter verarbeitet werden. Fir den Verbindungsaufbau sowie die spatere Da-
tentbertragung werden Websockets als Kommunikationmittel verwendet.

4. Programmierschnittstelle (API)

Damit ein maschinelles Lernmodell in der Simulationsumgebung trainiert und anschlie-
Bend reibungslos auf den realen Double 3 Gbertragen werden kann, ist die Program-
mierschnittstelle eine moglichst genaue Nachbildung des d3-sdk (Double3-sdk, 2022).
Das macht es Programmierern méglich, Anwendungen fiir den Roboter zu entwickeln,
welche die Bewegungs- und Navigationsmdglichkeiten des Double 3 nutzen. Der Ro-
boter kann anschlieBend also komplett Gber diese Schnittstelle gesteuert werden.

Wie auch das d3-sdk, nutzt die replizierte Schnittstelle JSON (JavaScript Object Nota-
tion) als Nachrichtenformat fir jegliche Kommunikation. Der Unterschied zur originalen
API (Application Programming Interface) liegt darin, dass keine Unix Domain Sockets
(auch IPC Sockets genannt) genutzt werden kénnen. Diese bilden unter Unix-Systemen
eine Schnittstelle fur die lokale Kommunikation zwischen Programmen auf einem Com-
putersystem. Stattdessen wird das Netzwerkprotokoll TCP (Transmission Control Pro-
tocol) zur Kommunikation verwendet, welches die Datenlbertragung nicht nur lokal
sondern auch zwischen mehreren Computern ermdéglicht. Grund dafir ist, dass die Ent-
wicklung auf Windows-Systemen stattfand und dort die Benutzung von rohem IPC nur
schwer durchfihrbar ist. Durch TCP wird zudem erméglicht, dass die Simulation nicht
auf demselben Computer ablaufen muss, auf dem das Lernmodell ausgefihrt wird. Da
der IPC Socket beim Double vom Typ Stream ist unterscheidet sich die Handhabung
im Vergleich zu TCP nur im Verbindungsaufbau, nicht aber bei der Ubertragung von
Daten. Somit ist die Anpassung der K, bei der Ubertragung auf den realen Roboter, mit
nur geringem Aufwand verbunden. Die Unity-Anwendung startet einen TCP-Server,
welcher nun auf Verbindungen von Clients wartet, die Befehle an die Simulation senden
mochten.

Die verwendeten JSON-Befehle bestehen aus zwei Teilen. Der erste Teil ist das Kom-
mando, welches ausgefiihrt werden soll (Beispiel: "base.pole.setTarget"). Der zweite
Teil enthalt eine Liste aller Parameter welche an die Methode Ubergeben werden (Bei-
spiel: "percent": 0.3). In Unity werden empfangene Befehle dann interpretiert und die
entsprechende Funktion des Roboters aufgerufen. Hierbei wird die interne Klassen-
struktur anhand des Kommandonamens nach der angefragten Methode durchsucht
und diese dann aufgerufen. Dadurch ist das System einfach um neue Funktionen erwei-
terbar, weil keine manuelle Zuordnung zwischen Anfrageformat und Aufruf bendétigt
wird, sondern die internen Methoden direkt auf dieses Format abgebildet werden.
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5. Erstellungsprozess der Umgebung

Um die Rdumlichkeiten der DSRG nachzubilden, fand eine Exkursion zu den Biroriu-
men der WHZ statt. Anhand der vor Ort genommenen MaBe konnte ein Raumplan, so-
wie Vorlagen flr die spatere Nachbildung der Einrichtungsgegenstande erstellt werden.
Um eine mdoglichst genaue Nachbildung zu erhalten, erfolgte die Vermessung der
Raumlichkeiten sowie Mdbel mit Zollstécken und Lasermessgeréten. Die Durchfihrung
einer detaillierten Rekonstruktion erforderte die Vermessung aller Baugruppen, die gré-
Ber als ein Dezimeter sind. Zusétzlich erfolgte die Aufnahme von Referenzbildern und
MaBen der Mébelstlicke. Auf Grundlage eines von der WHZ bereitgestellten Grundris-
ses entstand ein Modell in Aufodesk CAD (Autodesk, 2022). Als Ergebnis der Exkursion
ergab sich ein digitaler Raumplan, 354 Referenzbilder, sechs erfasste Rdume inklusive
Blick auf den AuBenbereich, sowie 45 verschiedene vermessene Objekte im Raum.

5.1. Modellierung

Die Referenzen der Exkursion bildeten eine Grundlage fur die Modellierung der Modelle.
Zunachst ist die Struktur der Wande basierend auf dem Grundriss entstanden. Als
nachstes erhielt diese Struktur Ausschnitte flr Fenster und Tiren und es erfolgte die
Platzierung von Sé&ulen. Die aufgenommenen Bilder dienten auBerdem als Vorlage zur
Modellierung der Mébel im 3D-Modellierungsprogramm Blender (Blender, 2022). Die
Modelle beinhalten so wenig Geometrie wie méglich, ohne dabei relevante Abstriche im
Detailgrad zu machen. Abgeschragte Kanten sorgen fir eine realistischere Lichtberech-
nung, was dem Modell zuséatzlich mehr Detailgrad verleiht. Aus diesen Modellen ent-
stand ein 2D Netz (UV-Map) fur die Texturierung. Die Erstellung eines identischen, héher
aufgeldsten Modells fir die Generierung von Oberflaichendetails auf der Textur ermdg-
lichte einen héheren Realismus ohne LeistungseinbuBen.

Die Texturierung, also das Einfarben der Modelloberflachen, erfolgte mit Substance
Painter (Substance, 2022). Um den hohen Realismusgrad zu wahren, erhielt jedes Ob-
jekt dort eine individuell erstellte Textur. Danach begann der Import und die Platzierung
der fertig texturierten Modelle in Unity. Mit Hilfe des Raumplans und der Bilder konnten
die Objekte mit hoher Genauigkeit platziert werden.

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

AnschlieBend erfolgte die Beleuchtung der Szene. Lichtquellen, die sich an den Stellen
befinden, wo es im Buro ebenfalls Lampen gibt, sorgen fur eine realitdtsnahe Hellig-
keitsstimmung. Zusatzlich simulieren Lichtflaichen an TUren und Fenstern, die nach Au-
Ben fuhren, einfallendes Sonnenlicht. Die Beleuchtung aller unbeweglichen Objekte der
Umgebung ist bereits vor der Ausfilhrung des Programms berechnet und gespeichert
(Light Baking (Unity Documentation: Baked Light, 2022). Dies erméglicht anndhernd re-
alistische Schattierungen, die in Echtzeit dargestellt werden kdnnen (siehe Abb. 2).

Reflexionen werden mittels Screen-Space-Reflections (SSR) dargestellt. Diese Technik
verwendet bereits vorhandene Bilddaten im Grafikspeicher, um Reflektionen nachtrag-
lich zu berechnen.

6. Evaluation

Um die Benutzerfreundlichkeit der Anwendung und den visuellen Realismus der Umge-
bung von Personen bewerten zu lassen, die mit der Umgebung vertraut sind, fand eine
Evaluation Uber Zoom statt. Dabei war das Ziel auch die Untersuchung, ob sich die
Echtzeitsimulation fur digitales Lernen im Zusammenhang mit Kl, sowie fiir das Training
eines maschinellen Lernmodells eignet. AuBerdem sollte die generelle Qualitat des Pro-
totypen, also die der Modelle und Texturen, sowie die Handhabung der Anwendung,
eingeschétzt und mégliche Fehler gefunden werden.

Fir diese Zwecke entstanden zwei Fragebdgen fir die Beurteilung der Anwendung
durch die Probanden, wie auch ein speziell fir diese Evaluation entwickelter Prototyp
mit zusatzlichen Funktionen. Ein eigenstandig programmiertes Autopilotsystem diente
dabei als Platzhalter fir ein maschinelles Lernmodell, wodurch eine eigensténdige Na-
vigation des Roboters durch die Simulationsumgebung ermdglicht wird. Dieses nutzt
das von Unity bereitgestellte NavMesh-System, welches automatisch eine Karte der
Szene generiert. Sie gibt Auskunft dartiber, welche Areale betretbar sind und welche
nicht. Mittels NavMesh-Agent wird so ein Pfad gefunden, Uber den sich der Roboter
von einem Punkt zum n&chsten bewegen kann. Der Autopilot lies sich dabei Uber ein
einfaches MenU konfigurieren. Hier kann der Nutzer neue Zielorte hinzufligen oder be-
reits bestehende umbenennen.

Um die Handlungen der Probanden wihrend der Evaluation zu verfolgen und eine Uber-
prifung verschiedener Funktionen bereitzustellen, kam eine Liste mit Aufgaben direkt
in der Anwendung zum Einsatz. Diese befand sich am linken Bildschirmrand. Dort waren
bestimmte Punkte der RGumlichkeiten aufgelistet, zu welchen die Probanden navigieren
sollten. Begibt sich ein Proband zum jeweiligen Punkt, wird die Aufgabe automatisch in
der Liste als erledigt markiert und der Proband bekommt Feedback, dass er diese ab-
solviert hat.

Zusatzlich entstand ein Logging-System flir die Analyse zur Nutzung des Programms,
welches die Position des Double im Programm und das Erledigen der Aufgaben im Ver-
lauf des Testzeitraums aufzeichnete. Ebenso erfolgte die Aufnahme der Bildrate, wie
auch der Hardware des Probanden, fiir die Behebung von méglichen Fehlern.
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Die Probanden fiir die Evaluation wurden von der DSRG gestellt und sind alle mit der
den realweltlichen Raumlichkeiten vertraut. Zuvor erhielt jeder den Prototyp als
Windows-Anwendung, um mdégliche Probleme bei einer Verteilung wahrend der Evalu-
ation und Fehler beim Starten zu verhindern. Das bedeutet aber auch, dass ein mdgli-
cher Ersteindruck verloren gehen kdnnte, da die Probanden den Prototypen bereits vor
der Evaluation ausprobieren hatten kénnen.

Es kam schlieBlich zur erfolgreichen Durchfihrung der Evaluation mit sechs Probanden.
Diese fuhrten selbstandig alle Aufgaben durch und beantworteten die beiden gestellten
Fragebdgen mit dem Web-Tool AttrakDiff (AttrakDiff, 2023) und Google Forms.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Evaluation mittels AttrakDif.. Der Prototyp wies eine hohe hedonische und
pragmatische Qualitat auf, die Probanden empfanden die Interaktion also als positiv.

Die Probanden schatzten auBerdem die Umgebung als tauglich fir die Anbindung eines
maschinellen Lernmodells ein. Zusatzlich ist nach Aussage der Probanden der Prototyp
nutzlich fir Lehrzwecke im Bereich maschinelles Lernens. Auch diese Untersuchung ist
demnach positiv beschieden. Somit sollte es méglich sein, eine fertige Version des Pro-
totypen fir digitales Lernen im Zusammenhang mit Kl zu empfehlen, sowie fiir das Trai-
ning eines maschinellen Lernmodells zu nutzen.
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Abbildung 4: Ausschnitt der Ergebnisse der Evaluation aus Google Forms.
Links.: Wie gut eignet sich das Umfeld fiir das Training von KI?
Rechts: Wie gut kann man eine Kl an das Tool anbinden? Bewertung: 1-sehr schlecht 5-sehr gut

7 Fazit

Im Rahmen des Lehrkonzepts im Modul Wissenschaft und Wirtschaft von (Ritter et al.
2019) al.\cite{Finanzmars} enstand eine projektorientierte Zusammenarbeit zwischen
der Hochschule Mittweida und der Data Science Research Group der Westséachsischen
Hochschule Zwickau.

Dabei erfolgte die digitale Nachbidlung der Raumlichkeiten der DSRG in der Unity En-
gine. Dazu enstand eine Programmierschnittstelle auf der Basis des d3-sdk, um eine
Kommunikation zwischen dem Double Roboter und der Simulation/Webanwendung zu
verwirklichen. Eine Evaluation des Prototypen zur Uberpriifung, ob sich die Echtzeitsi-
mulation fur digitales Lernen im Zusammenhang mit Kl, sowie flr das Training eines
maschinellen Lernmodells eignet wurde durchgefiihrt und bestétigte eben diese These.

Die Anwendung kann nun auf einem Server der DSRG eingesetzt und dort als Lehrmittel
fur Studenten zur Verflgung gestellt werden. AuBerdem ist die Anbindung eines Ma-
chine Learning Modells Uber die API méglich. Diese kann in der Simulationsumgebung
trainiert und spéater auf den echten Double Roboter tGibertragen werden.
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Anforderungen an Hochschullehre im Kon-
text von BIM-Gebaude-Modell-Validierung

Sebastian Damek

Fachhochschule Erfurt, Altonaer Str. 25, 99085 Erfurt
1. Einleitung

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

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

Diese Definition wird im ,Masterplan Bundesbau®, der als Folgedokument des Stufen-
planes zu betrachten ist, weitergeftihrt. Die Einflhrung der Arbeitsmethode BIM fur Bun-
desbauten wird dort fiir das Ende des Jahres 2022 beschrieben.

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

Die inhaltlichen Zielsetzungen fir den Abschluss des buildingSMART/VDI-Zertifikats
»,BIM-Qualifikationen-Basiskenntnisse” fir Planende bildet die wissensbasierte Lern-
grundlage. Ergdnzend dazu sollten folgende Fahigkeiten vermittelt werden: ,Erstellung
BIM-fahiger 3D-Modelle®, ,Nutzung attribuierter 3D-Modelle” und ,,Nutzung von Kollisi-
onspifungen®, da diese nach der Studie der Architektenkammer die Hauptanwendun-
gen von BIM in Biros und Behdérden sind. (BAK 2021 S.82) Die Anwendung "Modellba-
sierte-Kollisionsprifung" bildet eine vollkommen neue Herausforderung fir Studie-
rende, da dort digitale Gewerke reprasentiert (3D-Modelle), miteinander verglichen,
Uberpriift, gegeneinander auf Kollisionen Uberpriift sowie auf ihre semantischen Infor-
mationen hin untersucht werden.
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Daraus werden folgende Forschungsfragen fur die Entwicklung und Verbesserung der
BIM-Lehre abgeleitet.

FQ1. Wie viel Modellierungserfahrung braucht man fiir eine Kollisionsprufung?

FQ2. Welche digitalen Kompetenzen sind entscheidend fiir eine erfolgreiche Kollisions-
priafung?

2. Methodik

Daflr wurde zunéchst eine pilotierende Feldstudie durchgefiihrt. Es wurden zwei elek-
tive Lehrveranstaltungen, bestehend aus jeweils einem einmal pro Woche durchgefiihr-
ten Theorie- und Praxisteil, aufgeteilt in zwei Phasen — einer getrennten und einer ge-
meinsamen — in den Studieng&ngen Architektur und Bauingenieurwesen an zwei ver-
schieden Hochschulen konzipiert. Sowohl die Praxis- als auch die Theorie-Lehrveran-
staltungen wurden komplett online abgehalten.

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

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

Zum Abschluss der beiden Kurse im Wintersemester 21/22 stand eine gemeinsame
praktische BIM-Gebaude-Modellvalidierungs-Aufgabe an, die eine Kollisionspriifung
beinhaltete: Nach einer Einflihrung mussten die Studierenden mit einer zuvor unbekann-
ten BIM-Prifsoftware ein gegebenes Gebaudemodell validieren und eine Kollisionspri-
fung mit einem zur Verfligung gestellten Gebaudetechnik-Modell durchfiihren sowie die
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gefundenen Problem Issues (Probleme) dokumentierten. Die durch das Format und die
abschlieBende gemeinsame BIM-Praxisaufgabe geférderten Kompetenzen sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst.

Kurs BIM Kurs Virtulng
Fachliche Kompetenzen: Uberfachliche Kompetenzen, wie:
¢ Grundlegende Kenntnisse einer CAD- o Kommunikation
Software im Bereich der 3D- Modellie- ¢ Kollaboration
rung e Critical Thinking
¢ Grundlegendes 3-dimensionales Vor- e Creativeness
stellungsvermdégen ¢ Information Literacy

e Kenntnis von IFC als Datenaustausch-
format
¢ Modellierung eines 3D-Gebaudemo-
dells aus Planungsdaten
e Sicherstellung der IFC-Fahigkeiten
o Erstellung eines IFC-fahigen 3D-Ge-
baudemodells nach Vorlage der Pla-
nungsdaten
BIM-Praxisaufgabe Gebaudemodellvalidierung
o Verstédndnis fir komplexe BIM-Software
o \Versténdnis fir das Dateimanagement (u. a. Dateien flr Modelle, Klassifikati-
onen und Prifregeln)
Verstandnis von IFC-Datenstrukturen und von IFC-Prifregeln
Durchfiihren einer Modelliberprifung mit Hilfe einer BIM-Software
Durchflhren einer Kollisionsprifung mit Hilfe einer BIM-Software
Ubersichtliche, reflektierte Darstellung der Priifergebnisse

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

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

Abb. 1 Modellpriifung Abb.2 Kollisionspriifung

Die Lehrenden standen wahrend der Veranstaltungen fir die Klarung von Fragen zur
Verfigung. Die Bearbeitung der Praxisaufgabe unterlag keinen Einschrénkungen. Die
Ergebnisse waren jedoch einzeln abzugeben und jeweils zwei Lehrenden in einer 10-
mindtigen Présentation, die bewertet wurde, vorzustellen.
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3. Ergebnisse

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

3.1 Fachwissen-Test

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

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

Messung Richtig Zeit verwen- | Richtig [%]t | Zeit verwendet[s]
[%] det[s]

Messung 1 35 N/A 36 159

Messung 2 40 N/A 48 136

Messung 3 55 N/A 48 120

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

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

Ergebniss 91 % 87 %

Tabelle 3 Abschlussprédsentation/Zertifizierungsprifung (Damek u. a., 2022)
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3.2 Fragebogen

Die Ergebnisse aus dem Fragebogen zu den Aufgaben "Attraktivitat" und gleichzeitig
zum "Wissenserwerb" verdeutlichen, dass die Aufgabe als fordernd wahrgenommen
wurde. Gleichzeitig sagen sie etwas Uber fachliche Kompetenzen, die als sehr wichtig
wahrgenommen wurden.
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Abb. 3 Items der Aufgabenattraktivitdt (Kohorte) n=11, Mittelung aus 3 Messzeitpunkte (Damek u. a., 2022)
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!

K: Ich werde cigenstindig neue Quellen erschlicfien 3,5 C—"
4.0 ——
L: Meine Einstellung gegeniiber den Aufgaben bestimmen mein Handeln 3,9 ——

a 1 2 3

~
w
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w

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

38 I
M: Mir fallt es leicht, mich beim Lernen ig zu 34 ——
38 ——
N: Mit der Losung meiner Aufgaben bin ich sehr zufrieden. 3,5 ——
39 e
O: Mir fallt es leicht, Unklarheiten in den Aufgaben mit meinen Mitlernenden zu besprechen. 4,1 —1—
4.4 e
P:K ikation mit meinen hilft mir, die Ziele einfacher zu ermeichen. _4.4 b:’—i
e
Q: Mir fillt es leicht, Unklarheiten in den Aufgaben mit meinen Mi Zu besp . 24—
E¥) [ R
R: Mit der Losung meiner Aufgaben bin ich sehr zufrieden. 4,0 ——
42 e

S: Mir fallt es leicht, mich beim Lemen selbststindig zu organisieren. 4,4

o 1 o 2 3

-
N
w
&
w

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

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

Row Labels b4 Summe von Summe

= Einstellung zur Aufgabe 37
Keinen Inhaltlichen Bezug 2
Mehrwert 15
Verbesserungsvorschlag 5
Vorkenntnisse 1
Positives Feedback 10
Negatives Feedback 4

= Fahigkeiten 28
Information Literacy 6
Personal Skills 7
Softskills 5
Teamarbeit 10

= Fahigkeiten zum Umgang mit digitalen Werkzeugen 17
Fachspezifisch 3
Programmspezifisch 2
Wichtig 12

= Herausforderungen 17
Erfalgreich 10
Kein profundes Wissen
Modellierung 2
Softwarehandling 3

= Vorbereitung durch ersten Teil der Aufgabe 16
Beurteilung 3
Hilfreich 4
Verbesserungsvorschlag 2
wenig bis keine Vorbereitung 7

= Vorbereitung fiir das Berufsleben 8
Einschrdnkung 2
Vorbereitet 6

Grand Total 123

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

Es ist zu sehen, dass die Studierenden der Virtulng-Kohorte, deren lberfachliche Kom-
petenzen trainiert wurden, insbesondere von den erworbenen Fahigkeiten zu Kollabo-
ration und Kommunikation bei der L6ésung der Aufgaben profitieren konnten. Aufgrund
der fehlenden Fachkenntnisse konnte nicht ganz das Aufgabenerflllungslevel der BIM-
Kohorte erreicht werden. Aber durch intensive Arbeit im Kollektiv konnte doch ein gutes
Ergebnis erzielt werden. Da bei ist zu beachten, dass Fehler innerhalb der Gruppe wei-
tergetragen wurden.

Die Kohorte der Architektur-Studierenden tat sich anfangs mit den genauen Modell-
Anforderungen und den damit verbundenen Modellierungs- und Arbeitsweisen inner-
halb ihrer nativen Software schwer. Diese Hirde zu Uberwinden und anschlieBend den
Rollenwechsel vom Erstellenden (Zeichnen und Modellieren von Geb&uden) hinzu einer
Uberprifenden Tatigkeit (Koordination und Analyse) zu meistern, war sichtlich nicht ein-
fach. Als diese Schwelle allerdings Uberwunden war, wurden den Studierenden der
Mehrwert der Arbeitsmethode deutlich, der darin liegt, dass Fehler schon beim Planen
bzw. Uberpriifen entdeckt werden kénnen, die sonst erst in der Bauphase zum Vor-
schein kommen wirden.

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

Fazit

Die Studie bot die Mdglichkeit, das theoretische Wissen mit der angewendeten Model-
larbeit zu verbinden. Hierin liegt auch das groBe Potenzial fiir weitere Lehrformate. Zum
einen ist deutlich geworden, dass fiir eine erfolgreiche Modelliberprifung und Koordi-
nation im studentischen Kontext nicht zwangslaufig vertiefte BIM - und Modellierungs-
kenntnisse erforderlich sind, sondern eher eine Affinitat bezlglich digitaler Werkzeuge.
Zum anderen ist deutlich geworden, dass tUberfachliche Kompetenzen sowie die Kom-
munikation wichtige Faktoren fir den Erfolg eines solchen Projekts sind. Diese Erkennt-
nisse kénnten in zukinftigen Lehrveranstaltungen mit einem Fokus auf kooperativem
Arbeiten mit mehreren Fachdisziplinen dazu flihren, den Fokus auf kleine individuelle
Modellierungsaufgaben und mehrere Modelle mit klar abgegrenzten semantischen In-
formationen zu legen, wobei das Modellieren und Uberpriifen im Vordergrund stehen
soll. Das theoretische Fachwissen sollte flankierend vermittelt werden, um die Qualitat
der Ergebnisse zu steigern. Dies war eine Erkenntnis der Studie.
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Vergleichende Analyse von Unternehmenswer-
ten in Online Stellenanzeigen mittels NLP /
LIWC
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Abstract

Die Analyse von Unternehmenswerten wird schon seit Jahrzenten durchgefiihrt. Es gibt
verschiedene Modelle, wie zum Beispiel den Ansatz von Hofstede oder das ,Universal
Value Structure Modell“ von Schwartz, welche die Unternehmenswerte darstellen. Ak-
tuelle Studien empfehlen Unternehmenswerte unter der Nutzung von Natural Language
Processing und definierten Wortlisten bei gréBeren Textdaten zu untersuchen. Ziel der
vorliegenden Analyse war zu identifizieren, ob die deutschen Ubersetzungen der bisher
englischsprachigen Anséatze im Kontext von Online-Stellenanzeigen funktional anwend-
bar sind. Daher wurden ca. 151.000 online-Stellenanzeigen von ca. 29.000 Unterneh-
men mittels drei Wortlisten analysiert. Der Umfang der verwendeten Listen lag zwischen
126 und 944 deutschen Wértern. Die Ergebnisse zeigen, dass a) alle angewendeten
Wortlisten grundsétzlich funktional sind, b) dass einer der Listen jedoch herausragende
Ergebnisse aufweist, welcher jedoch c) um fehlende Begriffe der beiden anderen An-
sétze erweitert werden kann. Somit kdnnen Unternehmen ein eigenes Werteprofil lhrer
externen Online-Kommunikation ermitteln und dieses mit den internen Wertvorstellun-
gen bzw. dem intern erhobenen realen Werteprofil abgleichen.

1. Einleitung

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

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

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

2. Theorie

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

2.1 Unternehmenswerte

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

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

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

2.2 Kultur-Analyse von Textdaten

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

Die erste Studie (Christen et al., 2016) verfolgt einen grundsétzlichen Aufschlag fur das
Forschungsgebiet im Sinne des lexikalischen Ansatzes (Allport & Odbert, 1936). Dabei
extrahierten die Autoren 460 Worte mit Wertebezug und zu jedem Wort wurde eine un-
tergeordnete Wortliste Uber semantische nédhe, Synonyme und Thesauri kreiert. Insge-
samt standen so 3749 englische und 4775 deutsche Worte zur Verfiigung. Uber eine
zweistufige Iteration, als Kombination aus ,,Maschine Learning® und ,,Expert Rating®,
wurden abschlieBend 78 sprachibergreifende Werte-Gruppen mit 247 Werte-Worten
identifiziert. Auf Basis einer empirischen Studie wurde damit eine Werte-Landkarte im
Sinne einer Ahnlichkeit der Begriffsverwendung erzeugt. Die finale Begriffssammlung
enthalt viele Eigenschaften oder Zusténde wie ,Schénheit” oder ,Autonomie®.

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

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

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

Im Folgenden werden nur die Ansédtze zwei bis vier fir die weitere Analyse zusammen-
gestellt, da der erste Ansatz mit seinen 78 Wertekategorien und Eigenschafts- bzw. Zu-
standsworten keine Mdglichkeit bietet, Textdaten auszuwerten. Gleichzeitig ist er For-
schungsgrundlage firr das dritte Modell gewesen. Tabelle 1 stellt die wesentlichen Cha-
rakteristiken der einzelnen Ansatze nach der Anzahl der Domains, Kategorien und ma-
ximal verwendete N-Gramme gegentiber.

Tabelle 1 - Gegentiberstellung der Ansétze zur Messung von Kultur mittels Wortlisten

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

Domains (9): Domains (6): Domains (10):

Innovativ, Trendy, Pace, Prestigious, Innovation- and learning-oriented, Com-  Self-Direction, Hedonism,
Dominant, Traditional, Friendly, Corpo- petitiveness, Customer-oriented, Con- Stimulation, Achievement,

rate Social Responsibility, Diverse trol- and coordination-oriented, Human- Power, Tradition, Conform-

resource-oriented, Team-oriented ity, Security, Benevolence,
Universalism

Kategorien (15): Kategorien (6): Kategorien (14):

6 positive & negative = 12 6 rein positive 10 rein positive

3 rein positive 4 aggregierte

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

Forschungsfragen

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

3. Forschungsmethode

3.1 Datenset

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

Um eine groBe Anzahl von OJAs zu extrahieren, wurde ein Browser-Plug-in von
webscraper.io verwendet. Die zu analysierenden Daten wurden von einem groB3en deut-
schen Jobportal im Zeitraum von Januar bis Mai 2022 gescraped (N1 = 151k). Diese
OJAs verteilen sich auf eine Menge an Unternehmen (N2=29.039), mit minimal 1 und
maximal 4118 OJAs. Der Mittelwert betragt 5,19 (SD 35,88) und der Median 2 OJA pro
Unternehmen.

3.2 Analysemethode

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

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

4. Ergebnisse

Die Tabelle 2 stellt die deskriptiven Daten der drei Ansétze gegentber. Alle drei Worter-
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blcher kommen aus dem Englischen und wurden ins Deutsche Ubersetzt. Die unter-
schiedliche Anzahl der Begriffe zwischen den Sprachen liegt daran, dass es fir einen
Begriff im Deutschen z.B. zwei verschiedene Begriffe im Englischen geben kann. Bei
der Anzahl der Wérter lasst sich erkennen, dass es bei Ponizovskiy und Kollegen (2020)
insgesamt 918 deutsche Woérter gibt, wohingegen Chapman und Kollegen (2018) 123
und Pandey und Kollegen (2019) 160 deutsche Wérter haben. Durch die hohe Anzahl
an Wértern bei Ponizovskiy und Kollegen ist der Mittelwert pro Dimension deutlich h6-
her als bei den anderen beiden Anséatzen. Beim Minimum fallt auf, dass bei Chapman
und Kollegen eine Dimension nur mit einem Wort besetzt ist. Bereits aus dieser Gegen-
Uberstellung ist es wahrscheinlich, dass der Ansatz von Ponizovskiy und Kollegen am
besten funktionieren wird.

Tabelle 2 Deskriptive Beschreibung der drei Ansétze

Ponizovskiy et al

Chapman et al Pandey et al (Einzeldimension)
Kategorien / Dimensionen 15 6 10
Worte im Dictionary (EN) 135 172 1.068
Worte im Dictionary (DE) 123 160 918
Mittelwert 8,20 26,67 91,80
Standardabweichung 7,02 2,98 17,16
Minimum 1 22 70
Maximum 20 31 124

Die durchgefiihrten Analysen zeigen, dass alle drei Anséatze funktional fir die Verwen-
dung bei OJA sind. Der Ansatz von Chapman und Kollegen (2018) hat insgesamt 9 Di-
mensionen mit 15 Kategorien, da einige Dimensionen sowohl eine positive wie auch
eine negative Auspragung besitzen. 13 Kategorien konnten in unterschiedlicher Deut-
lichkeit identifiziert werden (vgl. Tabelle 3). Betrachtet man die maximale Anzahl der
durchschnittlichen Worte pro Unternehmen (S1-Max), ist die Dimension ,Dominant” mit
13 Wértern am stérksten. 9 Dimensionen verwenden durchschnittlich drei bis finf Wér-
ter. Ein Blick auf die Summe der durchschnittlich verwendeten Wérter Uber alle Unter-
nehmen (S2-Summe) zeigt, dass die Kategorie ,Trendy“ (9.047,20) und ,Pace”
(4.821,39) im Datensatz am haufigsten verwendet wurden. Fir die Kategorien ,Innova-
tive®, ,Dominant®, ,Friendly“, ,Traditional“ und ,,CSR" liegen Werte Uber 1.000 vor. We-
niger haufig sind die Kategorien ,Dominant negative“, ,Friendly negative®, , Prestigious”
und , Diverse®. ,Diverse negative“ und , Traditional negative® sind kaum vorhanden und
»Pace negative* und ,Trendy negative® gar nicht. Die Auswertung der Anzahl der Un-
ternehmen, die die Wérter der jeweiligen Kategorie verwendet haben (S3-Anzahl), zeigt
eine unterschiedlich starke Nutzung. Bildet man das Verhéltnis zwischen der Summe
der durchschnittlich verwendeten Worter Uber alle Unternehmen zu der Anzahl der Un-
ternehmen (S4-Verhaltnis), ist die starkste Dimension ,Dominant®, das heiBt im Durch-
schnitt wurde 0,801 Wérter pro Stellenanzeige je Unternehmen verwendet. Neben den
Kategorien ,Pace negative“ und ,Diverse negative”, welche gar nicht in den OJA ver-
wendet werden, ist die kleinste Kategorie ,,Friendly negative®, welche durchschnittlich
0,480 Worter pro Stellenanzeige je Unternehmen genutzt wird. S5-Prozent stellt das
prozentuale Verhaltnis zwischen den Unternehmen (S3-Anzahl), welche die Kategorie
verwendet haben, zu allen Unternehmen im Datensatz dar. Die Dimension ,, Trendy* wird
von ca. 41,3 Prozent der Unternehmen verwendet. Die Kategorien ,,Pace negative® und
"Divers negative" werden gar nicht verwendet und , Trendy negative“ ist die Verwen-
dung ebenfalls sehr gering.
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Tabelle 3 - Chapman und Kollegen (2018)

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

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

Tabelle 4 ist analog zu Tabelle 3 aufgebaut und stellt den Ansatz von Pandey und Kol-
legen (2019) dar. Die Autoren haben bei ihrem Ansatz insgesamt sechs Dimensionen
identifiziert. Die Dimension ,,Competitivness® hat die starksten Auspragungen von allen
Dimensionen. Die maximale Anzahl der durchschnittlichen Wérter (S1-Max) betragt 15,0
bei dieser Dimension. Den geringsten Wert hat die Dimension ,,HR oriented” mit maxi-
mal durchschnittlich 4,0 Wértern. Die anderen vier Dimensionen liegen zwischen 7,5
und 9,0 Woértern. Bei S2-Summe, S3-Anzahl und S4-Verhéltnis hat ebenfalls die Dimen-
sion ,Competitiveness” die héchsten Werte und die Dimension ,HR oriented” die Ge-
ringsten. In Abgrenzung zu Tabelle 2 ist in Spalte 4 ein Wert Gber 1 vorhanden.

Tabelle 4 - Pandey und Kollegen (2019)

Dimension S1-Max S2-Summe S3-Anzahl S4-Verhiltnis S5-Prozent
Competitiveness 15 47.561,6 24114 1,972 0,830
ControlCoordination 8,8 5.786,6 7.884 0,734 0,271
Customer 14 23.430,5 14.981 1,564 0,516
HR 4 1.376,7 1.841 0,748 0,063
InnovationLearning 9 11.464,6 12.182 0,941 0,420
Team 7,5 12.738,8 14.100 0,903 0,486

Anmerkung: fur die Spaltenbeschriftung siehe Anmerkung Tabelle 2

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

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

Dimension S1-Max S2-Summe S3-Anzahl S4-Verhiltnis S5-Prozent
Security 11,00 15.221,7 15.162 1,004 0,522
Conformity 17,80 74.923,1 27.189 2,756 0,936
Tradition 8,00 5.368,7 6.172 0,870 0,213
Benevolence 22,00 59.394,4 25.314 2,346 0,872
Universalism 19,00 46.023,7 23.685 1,943 0,816
SelfDirection 22,00 78.651,5 26.788 2,936 0,922
Stimulation 12,00 26.440,6 19.041 1,389 0,656
Hedonism 11,00 19.266,0 16.328 1,180 0,562
Achievement 23,50 115.802,9 28.077 4,124 0,967
Power 12,00 42.398,3 23.272 1,822 0,801

Anmerkung: ' aggregierte Dimensionen; fir die Spaltenbeschriftung siehe Anmerkung Tabelle 2

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

Tabelle 6 - Vergleich der drei Ansétze

Chapman et al Pandey et al Ponizovskiy et al
S4-Verhalt- S4-Verhalt- S4-Verhalt- S5-Pro-
nis S5-Prozent nis S5-Prozent nis zent
Mittelwert 0,577 0,091 1,144 0,431 2,037 0,727
Standardabwei- 0,248 0,116 0,507 0,257 1,023 0,239
Minimum 0,000 0,000 0,734 0,063 0,870 0,213
Maximum 0,801 0,413 1,972 0,830 4,124 0,967

In Tabelle 7 werden die W&rter aus dem Woérterbuch je Ansatz mit den gefundenen
Woértern in den OJAs dargestellt. Bei Chapman und Kollegen werden 110 der 126 Wér-
ter (89,4%) gefunden. Bei Pandey und Kollegen liegt der Wert nur bei 56,9 Prozent. Der
Wert bei Ponizovskiy und Kollegen liegt zwar nur bei 79,3 Prozent und ist geringer als
bei Chapman und Kollegen, aber dies entspricht 728 Worter. Folgend dem Ergebnis,
dass der Ansatz von Ponizovskiy und Kollegen der aktuell performanteste ist, ist frag-
lich, wie viele Worte aus den anderen Anséatzen im Sinne einer Optimierung ggf. tUber-
fuhrt werden kdnnten. Dies entspricht bei Chapman und Kollegen 76 und bei Pandey
und Kollegen 149 Wértern, welche nicht im Wérterbuch von Ponizovskiy und Kollegen
vorhanden sind. Daher empfiehlt diese Forschungsarbeit ein zusammengefihrtes Wor-
terbuch fir den deutschsprachigen Raum mit insgesamt 1143 Begriffen.

Tabelle 7 - Ubersicht der gefunden Worter in den OJAs

Chapman et al Pandey et al Ponizovskiy et al
Worte im Dictionary (DE) 123 160 918
Worte in OJA identifiziert 110 91 784
Worte in OJA / o 9
Worte im Dictionary DE 89,4% 56,9% 85,4
Worter bei Ponizovskiy et al hin- 76 149 )

zufiigen
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Diskussion

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

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

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

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

1. Introduction

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

2. Background
2.1. Open Innovation in Hotels

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

2.2. Digital Services in the Hotels

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

2.3. Research Question

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

3. Research Methodology

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

4. Results & Discussion
4.1 Use cases of the digital guest folder

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

4.2 Actors in Open Innovation Activities

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

4.3 Hotel/Guest Interaction

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

4.4 Hotel/IT firm Interaction

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

4.5 Interaction within Network

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

5. Conclusions, Limitations, and Future Research

The research revealed an imbalance in the Ol practices facilitated by the DGF along the
value chain. The hotel is a lead user towards the IT firm with a broad direct engagement
in innovation activities. However, despite a fundamental customer focus guiding the
hotel's innovation approach, the hotel guests are not directly involved in innovation ac-
tivities via the DGF in contrast to the potential of Ol approaches for hotels (Arti¢, 2013;
Hameed et al., 2021). The qualitative nature of the single-case approach limits general-
ization; however, a system check was used for triangulation and intercoder agreement

67



achieved by a coding conference to increase objectivity and reliability. The findings from
the unique case shall be verified in a multiple case study to extend the generalizability.
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Live-Darstellung aller Luftfahrtsysteme in
niherer Umgebung auf einer digitalen Uber-
sichtskarte

Ingo Weinmann

Technische Hochschule Wildau, Hochschulring 1, 15745 Wildau
Abstract

Im Rahmen des Forschungsprojektes ALARM' wurde ein Gesamtsystem bestehend
aus mehreren unbemannten Luftfahrtsystemen, Sensorik, Datenerfassung und Daten-
Ubertragung, Luftraumiberwachung und Flugleitung entwickelt, welches vorrangig zur
Luftunterstiitzung bei Rettungs- und Katastropheneinsétzen ausgelegt ist.

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

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

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

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

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

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

1. Motivation

Beim Einsatz von Drohnen zur Uberwachung von Naturkatastrophen wie etwa Wald-
branden muss stets sichergestellt werden, dass die eingesetzten Drohnen den ndtigen

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

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

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

2. Umsetzung
2.1 Hardware

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

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

2.2 Betriebssystem

Als Betriebssystem wird Raspberry Pi OS? verwendet, welches auf der Linux Distribu-
tion Debian 11, Codename ,,Bullseye“® basiert.

2.3 Empfang und Dekodierung von ADS-B Signalen

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

https://github.com/flightaware/dump1090

Nach der Installation des Debian-Paketes wird dump1090 als systemd®-Hintergrund-
dienst gestartet. Dieser Dienst liest alle unterstiitzten RTL-SDR Empfénger periodisch
aus und stellt die dekodierten Daten flir andere Programme zur Verfligung.

Beispielhaft kann dump1090-fa mit folgenden Parametern gestartet werden:

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

2 https://www.raspberrypi.com/software/

3 https://www.debian.org/releases/bullseye/
4 https://github.com/flightaware/dump1090
5 https://flightaware.com/

6 https://systemd.io/
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port 30004,30104 --net-bo-port 30005 --json-location-accuracy 2 --write-json
/run/dump1090-fa

Das Debian-Paket von dump1090-fa stellt zusatzlich einen lighttpd’-basierten HTTP
Dienst bereit. Uber diesen Dienst kénnen aktuelle ADS-B Informationen per HTTP Re-
quest abgefragt werden.

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

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

{
"now":1620734968.3,

"messages": 19654,
"aircraft":[
{
"hex":"4d2133",
"alt_baro":45000,
"alt_geom":45825,
"track":255.6,

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

2.4 Weiterleitung an MQTT Broker

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

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

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

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

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

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

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

dump1090 lighttpd HTTP
Service

HTTP Request
GET fskyaware/datalaircraft.json

ADS-B Query Service
(Python Script)

publish—m MOTT Eroker

subscribe  subscribe

Web Client Python Client

Abbildung 1 — Datenfluss der ADS-B Signale
2.4 Darstellung im Web Frontend

Zur Darstellung der Luftverkehrsteilnehmer auf einer Ubersichtskarte wird eine Weban-
wendung implementiert, basierend auf der JavaScript Bibliothek React''. Durch die Ver-
wendung von Web-Technologien ist die Anwendung unabhangig vom Betriebssystem

9 https://mosquitto.org/
10 https://pypi.org/project/paho-mqtt/
™ https://react.dev/

75



und ohne gesonderte Installation auf beliebigen Endgeraten (z.B. Notebook, Smart-
phone, Tablet-PC) lauffahig.

Zur Darstellung einer digitalen Ubersichtskarte wird die Bibliothek MapLibre' verwen-
det. Innerhalb der Webanwendung kann zwischen verschiedenen Kartendiensten um-
geschaltet werden. Diese kdnnen Uber externe Kartendienste aus dem Internet bezogen
werden. Sofern keine Internetverbindung vorhanden ist, ist es moglich, die Kartendaten
auch Uber einen Proxy Server vorzuhalten. Hierfur wird der Dienst MapProxy'® verwen-
det.

Abbildung 2 — Kartenstile

e Abbildung 2 (links): Digitale Orthophotos, fur die Region Berlin Brandenburg sind
diese Uber den Dienst Geobasis BB verfligbar

e Abbildung 2 (Mitte): OpenStreetMap Kartenstil

e Abbildung 2 (rechts): Minimaler Kartenstil, bezogen Gber Maptiler'®

Mittels der Bibliothek MQTT.js'® verbindet sich die Webanwendung per WebSocket mit
dem MQTT Broker und erhalt die ADS-B Daten im JSON-Format.

Zur Darstellung der Luftverkehrsteilnehmer auf einer digitalen Karte wird die Bibliothek
DECK.GL'" verwendet. Diese erlaubt eine besonders performante Darstellung von gro-
Ben, sich dynamisch d&ndernden Datenséatzen beliebiger Art auf einer Karte.

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

12 https://maplibre.org/

13 https://mapproxy.org/

4 https://geobasis-bb.de/Igb/de/

15 https://www.maptiler.com/

16 https://github.com/mqttjs/MQTT.js
7 https://deck.gl/
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Abstract

Artificial intelligent systems have a great potential for identifying objects in unstructured
data such as images. Unmanned aerial vehicles (UAV) open up new perspectives for
weed monitoring because it enables very high-resolution remote sensing imagery (VHR)
from which weed plants can be outlined even on the species-level. In this paper, a UAV
platform is combined with an Al system (WeedAl) for wide-area real-time weed moni-
toring and mapping by implementing an improved YOLOv4 algorithm on an NVIDIA AGX
Xavier board. In the current stage of our work, we have completed the integration of
hardware and development of the software framework for the WeedAl system. The sys-
tem is capable of automatically capturing VHR imagery at fixed intervals while flying at
different flight altitudes. The improved YOLOv4 neural network has been developed to
detect weeds with high accuracy and low latency. The deployment of the improved
YOLOV4 neural network in the NVIDI AGX Xavier board is in progress. Further optimiza-
tion is also planned to enable the WeedAl system to monitor a wider area in a single
flight and provide the improved YOLOv4 neural network with the ability to differentiate
between weed species.

1. Introduction

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

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

Nvidia Jetson AGX

Xavier Platform ((( )))
& B @ ol

GNSS Ground Station

©

Intel Depth Camera
D455

Sony Alpha 6000

Figure 1: System structure diagram.

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

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

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

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

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

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

3. Improved YOLOv4 neural network design and training

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

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

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

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

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

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

4. Software framework development

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

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

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

5. Results

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

Flight altitude | Flight duration | Number of photos
3m 16min 357
2m 14min 299
1.5m 13min 258

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

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

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

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

Power Off

Ground
Composite Video Out
Shutter Release: Short to ground to trigger the shutter release
Focus: Short to ground to trigger focusing
Select: Select multiport functionalities / protocol

UART_RX

UART_TX
Reset

2.8 Volt to 3.3 Volt output

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

olo|o|N|o o~ w|n

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

The improved YOLOvV4 neural network was tested in labor on the test set with 167 an-
notated images. The algorithm loss function metric is loU (intersection over union). If
the score for each class exceeds the threshold, namely 0.5, the score is sorted. The
score and prediction box position are then subjected to non-maximal suppression
(NMS) processing. Finally, the prediction result is the bounding box with the highest
probability. The precision-recall curve is shown in Figure 4. The mean average precision
to detect weeds was 65.68%. The improved model achieved precision, recall, and F1-
score, 93.04%, 60.81%, and 57.00%, respectively. It should be noted that this result is
a preliminary result obtained by the model trained on a small training set, as the anno-
tation work has not yet been completed. As shown in Figure 5, the improved YOLOv4
model could optimize the detection by enhancing useful features (weed) in the modeling
process and overcome occlusion and noise in the field environment. It improved the
ability to detect weeds even with very small sizes. Furthermore, the proposed model
could detect weeds in a dense and nested environment, which is one of the most sig-
nificant challenges in weed detection (Figure 5 (b) and (c)).
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Figure 4: Precision-recall curves of the detection results of the model with test set.
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Figure 5: Examples of weed detection results of test set with different challenges. (a) occlusion; (b) dense;
(c) nested.

6. Conclusion and outlook

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

Cyber-Resilienz ist ein entscheidender Faktor fUr die Widerstandsfahigkeit einer Orga-
nisation im Bereich der IT/OT-Sicherheit und beschreibt ihre Fahigkeit, IT/OT-Stérungen
zu widerstehen und sich davon zu erholen. Ein weit verbreiteter Ansatz zur Messung
der Cyber-Resilienz sind Cyber-Resilienz-Metriken. Deren Datenbasis beschrankt sich
nicht nur auf die Erfassung sicherheitskritischer Vorfalle in der IT/OT-Infrastruktur, son-
dern umfasst auch die organisatorische Prozessebene sowie die dahinter liegenden Ab-
laufe beim Auftreten sicherheitsrelevanter Ereignisse im Unternehmen. Eine umfas-
sende Aussage zur Cyber-Resilienz ist erst nachgelagert mdglich, da sie direkt abhén-
gig von der Verfugbarkeit ausreichend qualitativer Daten Uber einen langeren Zeitraum
ist. Dazu z&hlen unter anderem der Umgang einer Organisation mit Sicherheitsmeldun-
gen, die Durchfiihrung von Patchprozessen, das Auftreten von Cyber-Angriffen sowie
die Reaktion auf derartige Sicherheitsvorfélle. Fehlt diese Datenbasis, kann eine Aus-
sage zur Cyber-Resilienz nicht oder nur eingeschréankt getroffen werden.

In diesem Beitrag wird ein modellbasierter Ansatz vorgestellt, der es ermdglicht, ohne
langfristige Datenerfassung eine qualitative Aussage Uber die Cyber-Resilienz einer Or-
ganisation und ihrer IT/OT-Infrastruktur zu treffen. Dabei werden neben der technischen
Infrastrukturebene auch alle relevanten organisatorischen Prozessschritte abgebildet.
In dieser Umgebung kénnen unterschiedliche Ereignisse und deren Auswirkungen auf
die Cyber-Resilienz Uber verschiedene Zeitrdume emuliert werden. Sie ermdglicht die
Einbindung von Cyber-Resilienz-Metriken mit Bezug zu den organisatorischen Ge-
schéftsprozessen. Dartber hinaus kdnnen ereignisbasierte Cyber-Resilienz-Metriken
praventiv eingesetzt werden, da ihre Abhangigkeit von tatsachlichen IT-Sicherheitsvor-
fallen entfallt. Dies fuhrt zu einer Vorhersageféhigkeit der Cyber-Resilienz fir eine Orga-
nisation.

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

Cyber-Resilienz bezeichnet die "Féhigkeit [einer Organisation], sich anzupassen und
den Geschéftsbetrieb fortzusetzen und Ziele zu erreichen, unabhangig von Cybervor-
fallen"' (Greiman & Bernardin, 2021). Die primaren Ziele sind die Pravention, Bewalti-
gung und Erholung von sicherheitsrelevanten Cyberereignissen. Konzeptionell werden
dabei die beiden Bereiche Informationssicherheit mit inren Schutzzielen Vertraulichkeit,
Integritat und Verflugbarkeit einerseits sowie Geschéaftskontinuitat und organisatorische
Belastbarkeit andererseits zusammengefuhrt. Im Fokus stehen vor allem die technische
Infrastruktur, also die Informationstechnologie (IT) und Operative Technologie (OT), so-
wie die organisatorische Prozessebene, also die nachgelagerten Prozesse beim Auftre-
ten sicherheitsrelevanter Ereignisse. In diesem Zusammenhang ist die Einschatzung der
eigenen Cyber-Resilienz fir eine Organisation elementar, d. h. deren Messung fir die
Analyse, Bewertung und Anpassung von MaBnahmen zur Steigerung der Widerstands-
fahigkeit gegeniber IT/OT-Stérungen. Zu diesem Zweck werden haufig Cyber-Resili-
enz-Metriken verwendet.

Problem

Der Einsatz bzw. die Bewertung von Cyber-Resilienz-Metriken setzt das Auftreten von
Cybervorféllen in quantitativer und qualitativer Hinsicht voraus. Dies wiederum bedeutet
in der Praxis die Beobachtung und Erfassung von Messwerten (ber einen langeren Zeit-
raum. Grundséatzlich fihrt dieser Umstand zu der Problematik, dass eine umfassende
Aussage zur Cyber-Resilienz auf Basis entsprechender Metriken erst nachgelagert
moglich ist, d. h. Ergebnisse und Auswertungen liegen in der Regel erst nach einer lang-
fristigen Beobachtungsdauer vor, wobei dadurch die quantitativen oder qualitativen An-
forderungen nicht automatisch erfillt sind. Infolgedessen ergeben sich verzégerte Aus-
sagen zur Wirkung von Cyber-Resilienz-MaBnahmen, da eine zeitnahe Evaluierung der
MaBnahmeneffektivitat nicht méglich ist. Zuséatzlicher Aufwand entsteht durch die Etab-
lierung mittel- bis langfristiger Evaluierungsprozesse fur die Cyber-Resilienz.

Hypothese

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

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

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

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

Thematische Eingrenzung

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

Gliederung

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

2. Vorgehensmodell

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

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

Grundsatzlich kann jede Cyber-Metrik, die sich auf die Ziele Antizipieren, Widerstehen,
Wiederherstellen und Anpassen? (Bodeau et al., 2018b) bezieht, als Cyber-Resilienz-
Metrik verwendet werden. Auch Metriken, die keinen direkten Zusammenhang zur Resi-
lienz aufweisen, sondern auf grundlegende Merkmale wie Ausfallsicherheit und Verflig-
barkeit referenzieren, kénnen fir die Resilienzmessung eingesetzt werden (Kott et al.,
2018). In ENISA (2011) werden 24 grundlegende Metriken® zur Widerstandsfahigkeit von
netzwerkbasierten Diensten vorgestellt. Bodeau et al. (2018a) enthélt einen Katalog mit
fast 500 reprasentativen Cyber-Resilienz-Metriken. Domanenspezifisch fihren Vugrin et
al. (2017) beispielhaft 20 Resilienzmetriken flr Energienetze auf und Kerkdijk et al.
(2017) orientieren sich an der Cyber-Kill-Chain, analysiert 23 Angriffsszenarien auf den
Finanzsektor und leitet daraus 47 Cyber-Resilienz-Metriken ab. Eine Analyse dieser
Metriken fuhrt zu folgenden Erkenntnissen:

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

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

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

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

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

e Es werden keine Anforderungen an die Quantitat oder die Qualitét der ihnen zug-
rundliegenden Messwerte definiert. Beide GréBen haben allerdings direkte Aus-
wirkungen auf die Aussagekraft der Metriken.

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

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

Anforderungen an die Emulation

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

e Anwendung einer Vielzahl an verschiedenen Cyber-Resilienz-Metriken
e Darstellung des Auftretens von Cyberereignissen Uber verschiedene Zeitrdume

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

Fur den Einsatz einer Vielzahl von Cyber-Resilienz-Metriken sind die bendétigten Einga-
bewerte bzw. Messwerte zur Verfiigung zu stellen. Dazu gehéren mindestens folgende
abstrahierte Eigenschaften:

e Art und Haufigkeit des Auftretens eines Ereignisses Uber einen bestimmten Zeit-
raum

e Dauer fur einen (organisatorischen) Prozess und beteiligte Akteure

e Anzahl an Komponenten/Systemen/Ressourcen und deren verschiedene Zu-
stande
(z. B. System x redundant ausgelegt, Verfligbarkeit, Echtzeitfahigkeit)

e notwendige Eigenschaften und Schwellenwerte fir die Aufrechterhaltung der
Zusténde (z. B. maximale Anzahl an Anfragen, max. 4ms Latenz fUr Echtzeitfa-
higkeit)

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

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

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

e Art und Héaufigkeit des Auftretens Uber einen bestimmten Zeitraum

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

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

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

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

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

4. Auswertung und Zusammenfassung

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

e Esgibt eine Vielzahl von Cyber-Resilienz-Metriken, die mit den notwendigen Ein-
gabewerten versorgt werden missen.

o Verschiedene unterschiedliche Cyberereignisse missen darstellbar sein.

e Die Abbildung der technischen Infrastruktur sowie von Geschéaftsprozessen
muss mdglich sein.

Fir den Einsatz der Metriken wurden sechs Mindestanforderungen fur die Bereitstellung
der Eingabewerte definiert. Diese missen vom Emulationsmodell zur Verfiigung gestellt
werden. Die Umsetzung dieser Kriterien wird als realisierbar bewertet. Flr die Abbildung
von Cyberereignissen wurden vier grundlegende Auswirkungen auf die Eigenschaften
des Modells erarbeitet. Fur die Modellierung der Geschaftsprozesse mit der Business
Process Model and Notation BMPN) sowie der technischen Infrastruktur basierend auf
Emulab wurden etablierte und erweiterbare Ansédtze gewahlt.

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

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

5. Ausblick

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

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

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

Fir die Modellierung der Geschéftsprozesse kann anstelle der Modellierungssprache
Business Process Model and Notation (BPMN) die Verwendung von erweiterten Ereig-
nisgesteuerten Prozessketten (eEPK) in Betracht gezogen werden. Alternativ zur Emu-
lation bzw. als méglicher ndchster Schritt ware eine Simulation der IT/OT-Infrastruktur
denkbar. Damit wirde man eine mdéglichst geringe Abstraktion und realitdtsnahe Abbil-
dung der Organisation erreichen.

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

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

The optimization problem of bidirectional electrical vehicle charging (Vehicle-to-Home)
becomes more and more important with rising energy prices and the required reduction
of CO2 emissions. We maximize the usage of local solar power generation, while mini-
mizing the power grid usage. This is constrained by the energy demand of the house-
hold and the required state of charge at departure as well as the idle times of the car at
home. The problem is formulated as a quadratic unconstrained binary optimization
(QUBO) problem, which can be solved with the hybrid quantum-classical algorithm
quantum alternating operator ansatz (QAOA). We show results for small problem in-
stances executed on a real device and a simulator. Additionally, we approximate the
requirements of the problem on quantum computers for problem instances which are
more realistic.

1. Introduction

Quantum Computing promises an advantage over conventional computing in solving
many NP-hard problems faster, without changing their complexity class. The current
generation of quantum computers is small in the number of qubits and noisy, and thus
called near-term intermediate scale quantum computer (NISQ). Further, to make use of
current generation quantum computers most of the programs are written on a very low
abstraction level i.e., using a quantum circuit consisting of quantum gates. A gate can
act on one or more qubits, and is a matrix, which is matrix multiplied onto a quantum
state i.e., a vector. Multiple qubits are combined by the tensor product to a quantum

register. A qubit can be measured in the state |0) = (é) or |1) = ((1)) but could be

without observation i.e., before measuring, in any state in between, which preserves the
length of the vector. The most known gates are the Pauli gates X, Y and Z, which imple-
ment the Pauli matrices 6%, 0¥ and 0%, the Hadamard gate H and the controlled not gate
CNOT. Pauli gates are rotations of m radians around the Bloch sphere. The Hadamard
gate transforms the state |0) into the equal superposition. Lastly, the CNOT gate is a
two-qubit gate, which leaves the targeted qubit in its state if the controlled qubit is in
state |0) and does a bitflip on the targeted qubit if the controlled qubit is in state |1)
(Nielsen & Chuang, 2010).

Hybrid algorithms are used to utilize current generations of quantum computers. They
consist of a shallow parameterized quantum circuit, which is run on a quantum com-
puter, while the parameters are optimized on a classical machine. This process is re-
peated until an optimal parameter set is found, as illustrated in Figure 1 (McClean et al.,
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2016). One of those hybrid algorithms is the quantum alternating operator ansatz
(QAQOA), which we will use in this paper to solve the optimization problem of bidirectional
EV-charging on a quantum computer.

The following of the paper is organized as follows: In Section 2 we present related work
on the topic. Section 3 describes the problem, which we want to solve on the quantum
computer. The 41" Section formulates the QUBO to solve the problem and describes the
implementation in QAOA. In Section 5 we show our results of running the algorithm both
on the simulator and on a real device. We conclude in Section 6 and give an outlook on
further work.

Quantum device Classical device
0) —
— : u(e) :
' : *10]
0) — glr+1)

update |

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

2. Related Work

When we want to solve optimization problems on a current generation quantum com-
puter, we have overall two options. On one hand we could use the variational quantum
eigensolver (VQE) and on the other hand the quantum alternating operator ansatz
(QAOA). However, VQE is more suited for optimization problems with quantum variables
i.e., solving optimization problems in the quantum world, and QAOA is more suited to-
wards classical optimization problems (Moll et al., 2018).

A good example for industrial usage of QAOA is the paper by Volkswagen, solving the
binary paint shop problem (Streif et al., 2020). Here, the authors showed, how an indus-
trial relevant problem could be mapped to an ising Hamiltonian, which was approxi-
mated by QAOA on a quantum computer. Further, they showed improvements against
a classical heuristic i.e., the greedy algorithm.

In a previous work, we have optimized the charging schedule of battery electric service
vehicles of the Erfurt airport on a quantum computer (Federer, MUssig, Klaiber, et al.,
2022). We’ve modeled the problem as a QUBO and solved it using QAOA. However, in
this industrial use case we haven’t considered a bidirectional setting.

In a follow-up paper we have analyzed the results and investigated the complexity as
well as the landscape of the cost function (Federer, MUssig, Lenk, et al., 2022). We have
found that the introduction of constraints increases the complexity of the landscape.
Further, we have seen symmetries in the landscape of the cost function.
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The work by (Deller et al., 2022) also optimizes the charging schedule of electrical vehi-
cles using QAOA. However, instead of a direct mapping of the problem to a QUBO, the
authors decided to map the problem to a graph coloring problem. Further, ideas were
discussed on implementing constraints as conditional gates on ancilla qubits and by
using a dynamical decoupling strategy. Lastly, the QAOA circuits were implemented
with qudits instead of qubits, which enabled the authors to use integer instead of binary
variables.

3. Bidirectional EV-Charging

In this paper we solve a very specific problem for bidirectional EV charging. First, we
consider a vehicle to home (V2H) use case, where the car discharges only into the home
and not into the grid. Further, we want to maximize the local usage of the solar power
generation. Therefore, we use the battery of the electrical vehicle also as a battery of
the house. We always want to fulfill the minimum charging amount e,,;;,, and not exceed
the maximum charging amount e, .. For each timestep t we have a maximum charging
POWET jimay, @and a maximum discharging power j,;, .. Further, we have the solar power
generation pv, and the power demand of the house d; with their difference p,. We min-
imize the cost function over the charging power ¢ and discharging power j.

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

2
c(js.jf) = min Y (s - j#) - p.)
t

subject to:

jmin,t 2];&1 (1)
jmax,t 2]?
€min < ZJE _]:‘i < €max
t
jijit =0

We have the following constraints from top to bottom: we are not allowed to discharge
more than our maximum discharging power, we are not allowed to charge more than
our maximum charging power, overall, we must fulfill the minimum charging amount
and shall not exceed the maximum charging amount, and we are not allowed to charge
and discharge at the same time step.

We decided to formulate the problem as a QCIO problem, because it can be translated
into a quadratic unconstrained binary optimization problem (QUBO), which can be
solved with QAOA.

4. Formulation of the QUBO and Implementation of QAOA

The quantum alternating operator ansatz (QAOA) formerly known as quantum approxi-
mate optimization algorithm approximates the optimal solution of combinatorial optimi-
zation problems by mapping them to find the ground state of an Ising Hamiltonian (Wei-
denfeller et al., 2022).

QUBOs have a close relation to Ising Hamiltonians. Thus, we start with a reformulation
of our QCIO into a QUBO. In Equation (2) we introduce three variables, which hold the
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required bits for j¢, j& and q respectively. For each time step and each variable, we
calculate the minimum required number of bits, to utilize the least number of qubits on
a quantum computer. Further, if we have a constraint, where a number must be zero,
we set it zero and do not use a qubit to store this information.

b, = [logz(jmaxt + 1)]
C = [lOQZ(jmin,t + 1)] (2)
f = [lOQZ(emax — €nmin T 1)]

Equation (3) and (4) calculate the charging and discharging power for each time step.
The second summand reflects the integer value represented by the binary variables x;
at jax @and y; at j,.i, respectively. This assures constraint 1 and 2 in Equation (1).

b,-2

Ji= ) 2%+ (mare = 2271+ Dy 10 ©
i=0
ci—2

= 2y (mine = 27 + D)y @
i=0

Equation (5) introduces a slack variable, which is later used in the second penalty term.
f-2

q= Z 2izi + (emax — €nmin T 1) (5)
i=0

In the following Equation (6) introduces a QUBO version of Equation (1). The first part
still looks the same as the sum in Equation (1). However, we have used the bionomic
formula to prepare it already for the Ising formulation. P, and P, are penalty factors,
where the corresponding penalty terms help us removing the constraints. In particular,
the first penalty term is a reformulation of constraint 4 and the second is a reformulation
of constraint 3.

. .c2 | .d? , , .c .
C(x,y,2z) = mi “Z € + 78" - 2jépe + 2jip. + p?| + Py (212]2’)
t t

2
+ PZ <Z(]€ _](ti) L emin)
t

To encode our QUBO into an Ising Hamiltonian we shift our binary variables x;, y; and
z; to 1_22’”, 1_223' i and 222 with zx;, zy;, zz; € {—1,1}. Afterwards, we substitute these var-
iables with ¢* (Moll et al., 2018). The Pauli-Z operator is used since it has the eigenvec-
tors |0) and |1) with the corresponding eigenvalues 1 and —1.

To find the ground energy of an Ising Hamiltonian H, with QAOA we also need a mixing
Hamiltonian Hg. A typical mixing Hamiltonian is Hg = 2?’21 o} since we can easily pre-
pare its ground state, which is the equal superposition of all states. Thus, the QAOA is
initialized with Hadmard gates on each qubit. A p-level QAOA circuit consists of H. and
Hjg alternating p times to approximate adiabatic quantum annealing via Trotterization.
Therefore, we parameterize each Hamiltonian. The convention is to use y for the Ising
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or problem Hamiltonian ranging from 0 to 2mt and 8 for the mixing Hamiltonian ranging
from 0 to m. A formal description of QAOA would be U = U(Hg,B,) - U(He,vp) - -
U(Hg,B1) - U(H,v,) and is shown in Figure 2 (Zhou et al., 2020).

( A

sl lstisio s sl s
s o = o = o = s
|s) < % . 2 = S = Wyp)

\ e )

Figure 2: A p-level QAOA with alternating Uc und Us.

Since we have now constructed the QAOA circuit, the next step is to optimize the pa-
rameters to find the ground state of the problem Hamiltonian. Therefore, we calculate
the expectation value F,(y,B) = (qu(y, B Hc W, (y, B)) in each iteration for the current
best parameters. In our classical optimization loop we use a classical nonlinear opti-
mizer, which does not require the derivative of the cost function like COBYLA or SPSA,
to find the best parameter set regarding the smallest expectation value.

5. Results

We have implemented our QAOA for bidirectional charging with the Qiskit Runtime pro-
gram for QAOA with the classical optimizer SPSA, since it can be executed as one job
within the IBM Quantum Experience and does not require a single job for each iteration
(Weidenfeller et al., 2022). The advantage of having only one job, which must be exe-
cuted, is, that we only need to be once in the queue for each experiment. Waiting times
in queues for today’s public cloud quantum computers range from a couple of minutes
to sometimes even days. Thus, it is currently not viable to run a hybrid quantum algo-
rithm without a reservation of the quantum computer.

Our experiments consist of five problem instances, which were solved with IBMs CPLEX
solver, which gives an optimal result, with the IBM QASM Simulator, which is a noiseless
simulator and on IBMQ Ehningen, which is a real 27-qubit machine deployed in Ger-
many. On the two devices we used a two-layer QAOA algorithm. The results are shown
in Table 1. We have listed in the first column the data of the experiments. The second
column lists the results for the CPLEX solver, which is an exact solution and was always
the same result in multiple runs. Columns three and four list the results on the IBM
QASM Simulator and on IBMQ Ehningen respectively. We have done multiple runs on
both devices and used 1024 shots, which means, that the circuit was run 1024 times to
establish an expectation value. From the 1024 shots we have taken the best solution
and calculated the average probability within the shots over all runs.

The first experiment requires two qubits. There is only one feasible solution, which was
found on all three solvers. The achieved probability for the best state was higher than
equal superposition, for both the simulator and the calculations on the real quantum
device, which would have led to a probability of ~25%. Experiment 2 requires four
qubits. Here, the probability distribution for the equal superposition would have been
~3.125% and again we see better results on both devices. However, we also see, that
the QASM Simulator has a lower probability distribution. Experiments three, four and
five required seven qubits. We have chosen this as the maximum number of qubits for
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our experiments, because we had intended to use a free 7-qubit machine. However,
since the queue times were to long, we switched to the paid IBMQ Ehningen machine.
In the last three experiments the probability distribution for an equal superposition
would have been ~0.781%. We see that the results are better or near that value.

QASM Simulator IBMQ Ehningen

optimal result

p=1[0,1] j¢=10,0] j¢=10,0] j¢=10,0]
Jmin = [0,0] j*=10,0] j*=10,0] j®=10,0]
jmaxz[lro] q= q=20 q=0
emin =0 C(x,y,z) =1 Clx,y,z) =1 Clx,y,z) =1
Cmax =1 Prob.= ~51,85% Prob.= ~44.49%
p=[1-11] j¢ =11,0,0] j¢ =11,0,0] j¢ =11,0,0]
Jmin = 10,0,0] j*=10,0,0] j*=10,0,0] j*=10,0,0]
jmax:[lnl;l] q=0 q=20 q=0
emin =1 C(x,y,z) = 2 C(x,y,z) =2 C(x,y,z) =2
Cmax =1 Prob.= ~7,12% Prob.= ~13,60%
p=[1-11] j¢=11,0,1] j¢=11,0,1] j¢=11,0,1]
Jmin = [1,1,0] j%=10,1,0] j% =10,1,0] j%=10,1,0]
]max:[lnl;l] q=20 q=0 q=20
€min =1 C(x,y,z) =0 C(x,y,z) =0 C(x,y,z) =0
Conax = 2 Prob.= ~1,07% Prob.= ~2,08%
p=1[1-1,1,-1] j¢=11,0,1,0] j¢=11,0,1,0] j¢=11,0,1,0]
Jmin = [0,1,0,1] j%=10,0,0,1] j% =10,0,0,1] j%=10,0,0,1]
Jmax [1:1;1;0] q=20 q=20 q=0
€min =1 C(x,y,z) =1 Clx,y,z) =1 Clx,y,z) =1
Cmax = 2 Prob.= ~1,07% Prob.= ~1,59%
pP= [1' _1' 3] jc = [1;0;3] jc = [1;0;3] jc = [1:0:3]
jmin = [1' 1' 0] jd = [0,1,0] jd = [0'1'0] jd = [01110]
jmax=[1:1:3] q=1 q=1 q=1
€min = 2 C(x,y,z) =0 C(x,y,z) =0 C(x,y,z) =0
€max = 3 Prob.= ~1,07% Prob.= ~0,65%

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

Overall, the results show, that we have found the optimal solution on both devices for
all five experiments. However, we can also see, that the probabilities of finding the op-
timal solution within the 1024 shots in the last three experiments is very low. Further,
only for the first experiment the optimal solution was also the most frequent. The low
probabilities in the noiseless QASM Simulator suggests that the settings of the QAOA
approach and its optimizer needs to be optimized and that our use case is hard-to-
solve due to the global constraints involved.

6. Conclusion and Future Work

In this paper we have formulated a QUBO for the optimization problem of bidirectional
EV charging. The QUBO was solved with a two-layer QAOA algorithm on a QASM Sim-
ulator and on the real device IBMQ Ehningen, where we found the optimal solution for
all five experiments.

One of the next steps will be a different implementation of the penalty terms e.g., with
dynamic decoupling approaches (Deller et al., 2022). From this we expect to reduce the
complexity of the QUBO and to achieve higher probabilities for the optimal solution.
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Further, a next step would be the usage of qudits instead of qubits. With this we would
not need to convert the integers first into binaries. Also, an implementation of the QUBO
and the problem instances in QBench (Mussig, Daniel & Lassig, Joérg, 2022) is planned.
This will help us understand better the differences between the noiseless QASM Simu-
lator and the real devices. Further, we could investigate device specific influences.
Lastly, it would be also interesting to compare results from the superconducting hard-
ware of IBM to other technologies and architectures like lonQs trapped ions or XANA-
DUs photonics. Nevertheless, a comparison with D-Waves quantum annealer would be
also from great interest.
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Automatisierte Erkennung von Buganfragen
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Abstract

Aktuell werden bereits rund 30 Prozent einer groBen Menge an Supportanfragen inner-
halb der Sparkassen-App automatisiert verarbeitet, um einerseits den menschlichen
Support-Mitarbeiter zu entlasten und um anderseits dem Kunden unabhéngig von Aus-
lastung und Tageszeit schnellstmdéglich eine Lésung fir sein Problem zu liefern. Das
vorliegende Paper untersucht dabei eine M&glichkeit, speziell die flr Entwickler wichti-
gen Anfragen zu Bugs und Missverhalten der App ansich herauszufiltern. Hierflr findet
ein maschinelles Lernverfahren auf Basis eines Random Forrests Anwendung. Die Trai-
ningsdaten werden zuvor durch synthetische Generierung aufgewertet und auf Grund-
lage einer Poisson-Verteilung zeitlich an reale Gegebenheiten angendhert. Das entstan-
dene Verfahren liefert eine hohe Préazision bei der gewiinschten Klassifikation, die Sen-
sitivitdt des Ansatzes lasst jedoch noch wesentlichen Spielraum fiir zukinftige Optimie-
rungen.

1. Einleitung

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

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

2. Methodik

Bestehendes Kl Python Bug Support-
System Classifier agenten

1 i

Anfrage I |

Kangonen | Bugs | g i
I |
Y  J
Standard- Standard-
antwort antwort
| J
- Individuelle

Automatisiert kot

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

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

Bug Classification Viewer

AN —
Rerz Preprocessing Training
=
Anfragedaten Machine [ Poisson ]
Learning Model Verteilung

v
N
Formatierte Feature Trainiertes
Anfragedaten| [ |  Extraction Machine Learning G EEEIE
Haufungen
Model
Testin
v Y

Machine l - Poisson
Learning Model Verteilung
-

A

-

Prediction

Abbildung 2: Ablauf einer Klassifikation im selbst erstellten Tool ,,Bug Classification Viewer”

Nach dem Preprocessing (Reduktion auf 28.000 Anfragen) findet die fir ML-Prozesse
Ubliche Feature Extraction (hier basierend auf Vorkommensh&ufigkeiten mittels Tf-Idf-
Vectorizer) statt. Dieser weist jedem in den Anfragetexten vorkommenden Wort eine
Relevanz zu, welche spéter als Feature dient (Beispiel in Abb. 3). Das ML-Model lernt
dabei verschiedene Muster in den Kombinationen der Wérter zur spéteren Verwendung
als Klassifikationsgrundlage.
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Fehler haben Tag ich Grile . Pdf
Anfrage 1 | 04 | 013 | o0 | 02 | o | os3
Anfrage 2 0 | 0o | 025 | 04 | 019 | o

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

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

Template Ich erhalte seit dem letzten Update die Meldung dass ein Fehler in
P der Datenbank ware, ich solle die App deinstallieren.
. | Guten Tag! Ich erhalte seit dem letztem Aktualisierung die Meldung
Synthetische . ; o .
dass ein Defekt in der Datenlager ware, ich solle die App
Anfrage #1 . - . .
deinstallieren. Viele Gruf3e.
Synthetische Hallo Starfinanz-Team, Ich bekomme seit dem gestrigen
Y Aktualisierung die Nachricht dass ein Unbrauchbar in der Datenbank
Anfrage #2 Lo . . . !
ware, ich solle die App neu installieren. Vielen Dank!

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

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

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

Aufteilung (Test, Train) Accuracy Precision Recall
50% / 50% Y 0,333 | 0,001
33%/ 67% | o872 0,667 | 0,001
25% [ 75% 0,865 0,125 0,001
20% / 80% 0,854 0,400 0,001

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

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

3. Technische Evaluation

Um das Klassifizierungsverfahren zu testen, wurde mit einer Gruppe von Probanden
eine Evaluation durchgefihrt. Hierbei wurde der, fir das Projekt entwickelte, Bug Clas-
sification Viewer (kurz BCV) benutzt, um den Probanden einen Einblick in den Algorith-
mus zu geben. Auch wenn die Probanden, nicht alle der Gruppe der Wissenslogistiker
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zuzuordnen waren, ist das Feedback &hnlicher Zielgruppen fir die Weiterentwicklung
wichtig. Die ersten lterationen des algorithmischen Ablaufs bestanden aus drei unter-
schiedlichen Schritte zur Klassifikation. Durch kontinuierliches, internes Testen der er-
Zielten Ergebnisse wurde das Verfahren stetig verbessert. Die letzte Iteration konnte
dadurch eine Treffergenauigkeit von bis zu 86,5% auf den Testdaten erreichen.

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

4. Zusammenfassung

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

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

Quellen

Giger, E., D’Ambros, M., Pinzger, M. & Gall, H. C. (2012). Method-level bug prediction. /n Proceedings of the ACM-IEEE
International symposium on Empirical software engineering and measurement, Seite 171-180

Google Cloud. Natural Language Al. htips.//cloud.google.com/natural-language

Heaven, W. D. (31.5.2021). Diese Kl lernt, indem sie sich selbst neuen Herausforderungen stellt,
https.//www.heise.de/hintergrund/Diese-Kl-lernt-indem-sie-sich-selbst-neuen-Herausforderungen-stellt-
6056123.htm/

Heesen, L., Irnich, U., Knoop, J., Dannenberg, N., Doring, S., Prohaska, E. & Orlowski, C. (2022). Kunstliche Intelligenz
(Kl) als Motor fir die Transformation im Kundenservice, Kiinstliche Intelligenz erfolgreich umsetzen, S. 181-
204

Jalbert, N. & Weimer, W. (2008). Automated Duplicate Detection for Bug Tracking Systems, /n Proceedings of the Inter-
national Conference on Dependable Systems & Networks, Seite 52-61

Krukemeyer, O. (2022). Algorithmen im Kundenservice: Wie trainiert man eine Kl? Fallstudie ‘App Sparkasse’,
https://www.it-finanzmagazin. de/algorithmus-im-kundenservice-wie-trainiert-man-eine-ki-fal/studie-spar-
kasse-app-144325/

Natthakul, P, Hideaki, H. & Ken-ichi, M. (2013). Classifying Bug Reports to Bugs and Other Requests Using Topic Mod-
eling, /In Proceedings of the 20th Asia Pacific Software Engineering Conference, Seite 125-135

Ritter, M., Roschke, C. & Tolkmit, V. (2019). Finanzmars im Kosmos von Blended Learning. Beitrdge des CARF Luzem
2019, pages 327-344

Sinaris, K. (21. Juli 2016). Natural Language API: Google liest auch zwischen den Zeilen,
https.//entwickler.de/api/natural-language-api-google-liest-auch-zwischen-den-zeilen

User Interface Design GmbH (1998). AttrakDiff, Attps.//www.attrakdiff.de/

105



Eine explorative Studie zur Gesundheits-
bewertung und -tracking mit multimodaler
Sensorik

Michelle Becher, Anna Friedrich, Xavier Welscher, Serena Clausnitzer, Ronja Hubert,
Laura Leske, Paula Beger, Catriona Rendtel, Benjamin Hoffmann, Manuel Heinzig, Anke
Schmidt, Kristina André, Christian Roschke, Marc Ritter

Hochschule Mittweida, Fakultdt Angewandte Computer- und Biowissenschaften
Technikumplatz 17, 09648 Mittweida

Abstract

Besonders im Bereich E-Health tragt die technische Entwicklung zur schnelleren
Erkennung von Problemen bei und eréffnet neue digitale Therapiemdglichkeiten (Chen
& Yang, 2020). Im Rahmen des Lehrformats "Digital Skills and Products" (Ritter et al.,
2019) wurde ein entsprechendes Projekt an der Hochschule Mittweida Uber drei
Semester umgesetzt. Das Ziel bestand in der Entwicklung einer iOS-Applikation, die
Informationen zur Ko&rperhaltung eines Menschen erfasst und zu Kontroll- und
Verbesserungszwecken verstandlich visualisiert. Das entstandene Analyseframework
xPose extrahiert dazu Skelettdaten aus Bildern und fusioniert sie mit weiteren
Vitaldaten. Vor der eigentlichen Evaluation fand ein Vortest statt, um die Wirksamkeit
aller beteiligten Geréate zu Uberprifen. AnschlieBend befasste sich eine erste Evaluation
mit der Einsch&tzung des User Interface mittels AttrakDiff. Eine zweite Evaluation diente
zur Prufung der Genauigkeit der automatisch gemessenen Daten im Vergleich mit
manuellen Messungen. Die Ergebnisse zeigen, dass die zum Training eingesetzte
provibes-Schwingungsplattform tendenziell entspannend wirkt, eine Normalisierung
der Gelenkbeweglichkeit erfolgt und die professionell erhobenen Messwerte anteilig mit
den semi-automatisierten Messungen von Apples ARKit vergleichbar sind.

1. Einleitung

E-Health-Anwendungen kénnen Arzte, Therapeuten und Pflegepersonal bei der
Behandlung unterstitzen und Patienten und Sportlern bei der Linderung ihrer
Beschwerden helfen (Ara et al.,, 2021). Die Grundidee unseres Experiments ist die
Erkennung von Skelettdaten aus Einzelbildern, um den Zustand von Personen semi-
automatisiert einzuschatzen und mit Self-Assessments vor und nach einer Behandlung
abzugleichen. Als Use Case dient die Schwingungsplattform provibes, die mit einer
spiraldynamischen Links-Rechts-Alpha-Wechselschwingung die vertikalen Krafte auf
den Korper verstarkt. Dadurch sollen sich Gelenke lockern und Kérperachsen neu
ausgerichtet werden (provibes.de, 2023). Es ergibt sich die Forschungsfrage, ob
derartige Anderungen der Kérperhaltung und Vitaldaten per Applikation am Beispiel des
Use Case nachweisbar sind.

2. Related Work

Eine Schwingungsplattform kann aufgrund der gleichmaBigen Rotation stimulierend auf
die Muskelfasern (DadeMatthews et al., 2022) wirken und kann daher potentiell fir
Regenerations- und Stabilisierungstibungen genutzt werden. Weiterhin zeigen verschie-

106



dene Publikationen die wirksame Verwendung von Apples ARKit fir die automatische
Kdrpererfassung bei téglichen Trainingstibungen (Reimer et al., 2021). Die Erkennung
des Bewegungsumfangs betroffener Gelenke verbleibt jedoch ungenau, was folglich zu
einer unausgereiften Erkennung der Kérperpose flhrt (Ara et al., 2021, Liu et al., 2022).
Als Referenz fir die Grundidee dient dabei eine Publikation, in der der sogenannte
FitMirror unter Nutzung von Al testet, wie sich die Stimmung der Nutzer durch
kérperliche Ubungen verandert (Besserer et al., 2016).

Auf technischer Seite fand eine Apple Watch 7 Einsatz, um Puls, Blutsauerstoff,
Elektrokardiogramm (EKG) und Herzfrequenzvariabilitat (HFV) zu messen. Validitat und
Verlasslichkeit des Herzratensensors sind bei leichten Aktivitdten wie z.B. Wandern sehr
genau, sinkt aber bei steigender Intensitat. Dies stellt kein Problem dar, da alle
geplanten Experimente den mittleren Aktivitdtsbereich ansprechen (Khushhal et al.,
2021). Weiterhin wurde das Muse S Headband genutzt, um Gehirnstrome,
Konzentration, Schlaf und Fokus aufzuzeichnen (Muse, 2022). Den Blutdruck ermittelte
ein Withings BPM Connect Messgerat (Withings, 2022) mit iPhone-Konnektivitat.

3. Workflow zur Datenerfassung und -bewertung

Eine vorexperimentelle Untersuchung diente dem Test der Maoglichkeiten der
Schwingungsplattform und der darauf basierenden Entwicklung eines Trainings, das
durch die Features der iPhone-Applikation komplementiert wird.

3.1. Vorexperimentelle Untersuchung

Ein Experiment mit neun Probanden an drei Terminen in einem Zeitraum von drei
Wochen sollte die Mdglichkeiten und Grenzen der verwendeten Hardware zeigen.
Menschen in osteosynthetischer Versorgung und mit Gelenkseinschrankungen,
frischen Traumata sowie Thrombosen und kndchernen Verdnderungen wurden
aufgrund nicht klar einschatzbarer Risiken von der Teilnahme ausgeschlossen.

Eine ca. 35 Minuten dauernde Experimentalsession startet jeweils in Phase 1 mit
Vitaldatenmessungen, KorpergréBenerfassung und einer Selbsteinschdtzung des
mentalen Zustands. In Phase 2 steht der Proband zehn Minuten aufrecht auf der mit
acht Hertz Frequenz im Spiraldynamischen Links-Rechts-Alpha-
Wechselschwingungsmodus betriebenen Plattform.

@ 130- 140
2 150 - 170
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Abbildung 1: Person auf der Schwingungsplattform (links, Bildguelle www.provibes.de) und Darstellung
der BewegungswinkelmalBBe ausgewéhlter Kérperposen (rechts)

Die anschlieBende Phase 3 besteht aus einer fliinfminitigen Pause, in der eine
Herzmeditation mit dem Muse S Band stattfindet. Das Experiment schlieBen zehn
weitere Minuten auf der Plattform sowie eine Wiederholung der Messungen und
Selbsteinschatzung ab. Vor der ersten und nach der letzten Nutzung der Schwingungs-
plattform werden von jedem Probanden die BewegungsausmaBe festgelegter
Kdrperposen manuell mittels eines Winkelmessers (vgl. Abb. 3) vermessen.
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Die Messungen der Vitalwerte und der KdérpergréBe erfolgten vor und nach jeder
Nutzung der Schwingungsplattform. Mithilfe der Apple Watch und des Withings BPM
Connect wurden Puls, Sauerstoffgehalt im Blut, Herzfrequenzvariabilitdt und der
Blutdruck gemessen und ein EKG erstellt. Zusatzlich erfolgte in Phase 1 vor und nach
jeder Nutzung der Schwingungsplattform eine Selbsteinschatzung von Stress,
Stimmung und Schmerzempfinden auf einer Skala von 0 bis 100.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Messungen der vorexperimentellen Untersuchung

3.2. Systemarchitektur und Implementierung

Um eine komplette Messung durchzufiihren, missen folgende drei Schritte ausgefuhrt
werden: Zuerst muss der Benutzer Werte, die das Herz-Kreislauf-System betreffen, in
der auf iOS-Geraten vorinstallierten Health-App messen. Danach kdénnen Schmerz,
Stimmung und Stress subjektiv mit verschiedenen Slidern in einem Formular
eingetragen werden. Zuletzt werden Ausgangs- und Vergleichshaltung mittels eines
Kamerabildes erfasst. Alle Messungen werden lokal mittels SQLite in einer Datenbank
gespeichert. Eine komplette Messung setzt sich aus den Resultaten der drei
Teilmessungen fur Haltung, Blut-Kreislauf und persénliche Einschitzung von
Stimmung, Schmerz und Stress zusammen. Dabei werden Herz-Kreislauf-Daten mittels
Query aus der Health -App in die lokale Datenbank eingelesen. Subjektive Daten,
ebenso wie die errechneten Winkel, stehen als einfache Zahlenwerte in der Datenbank.

4, Evaluationen

Die Qualitat der entstandenen Applikation und des durchgefiihrten Experimentalablaufs
wurde in zwei Evaluationen mit verschiedenen Schwerpunkten tberprift.

Die erste Evaluation (12 Testpersonen) unterteilte sich in folgende Schritte:
1. Funktionstest der Applikation analog zum Vorexperiment. 2. Bewertung der
Benutzerfreundlichkeit der xPose-Applikation mittels des Online-Fragebogens
AttrakDiff. Aus den Ergebnissen lasst sich konstatieren, dass die Applikation bereits
winschenswert stark handlungsorientiert (pragmatische Qualitat) ist, die hedonische
Qualitat allerdings noch verbessert werden kénnte (Abb. 4).

108



Zu
selbst-

selbst-

330 L. an - EST) -

begehrt

www.attrakdiff.de

%l = | orientiert orientiert
et
g
Stimmung heute festlegen . = Q
3
=) — dlungs-
(] @ ® o o ) (3 neutral orientiert
=
8
Ve ® 2
— o
o
2 zu
lberfliissig handlungs-
50 ® Puls Label orientiert
—— 0
Q puis 0 Bistoruck  $ HEV L € www.attrakdiff. de
o 1%
85| ssmo | 80 \ - pragmatische Qualitat (PQ)
ar a2 = T A e o T E:j [ = W B Produkt:xPose-App (n=12)

PQ:1,32 Konfidenz:0,41
HQ:0,46 Konfidenz:0,38

Abbildung 4: Bilder der Applikation (links) und die AttrakDiff-Bewertung zur User Experience (rechts)

Das Ziel der zweiten Evaluation bestand darin, die manuell gemessenen Winkelwerte
einer Physiotherapeutin mit denen von ungeschultem Personal und den Messungen der
Applikation zu vergleichen. Nach einer initialen Erfassung nutzten die Testpersonen die
Plattform fir vier Minuten und wiederholten die Messung. In der Auswertung war
festzustellen, dass die Daten der Applikation teilweise vergleichbar mit denen eines
Physiotherapeuten sind, jedoch bei Winkel Gber 180 Grad fehleranféllig ist.

5. Fazit

Die Selbsteinschatzung der Kdérperhaltung der Probanden in Zusammenhang mit der
Aufnahme der Vitaldaten mittels der Applikation Iasst einen positiven Effekt der provibes
Schwingungsplattform erkennen. Die Ergebnisse wichen dabei zum Teil von den
manuell gemessenen Werten ab, korrelierende Tendenzen waren jedoch ableitbar.
Nach der Nutzung der Schwingungsplattform lieBen sich generell normalisierte
Gelenkbewegungen der Probanden erkennen, was eine entspannende Wirkung
nahelegt. Weiterhin sei die Firma Gesundheitsversand Andreas Heine GmbH fir die
Teststellung der Schwingungsplattform bedankt.
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Einfihrung

In diesem Paper werden praxishahe Empfehlungen fir FUhrungskréfte und Mitarbeiter
herausgearbeitet, mit deren Hilfe die Mitarbeiterproduktivitat und -leistung im produzie-
renden Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor nachhaltig gesteigert und das Aufga-
benmanagement in heutigen digitalisierten Organisationen unterstitzt werden kann,
ohne dabei Personal einzusparen oder Mitarbeiterbedirfnisse zu vernachlassigen. Auf
der Basis dieser Empfehlungen soll ein gamifiziertes Aufgabenmanagementsystem ent-
worfen und evaluiert werden, welches die Produktivitdt und Leistung der Mitarbeiter
nachhaltig steigern kénnen soll. Um Faktoren, welche die Produktivitdt und Leistung
von Arbeitnehmern beeinflussen, ndher zu untersuchen, wurden Forschungsfragen for-
muliert: Inwieweit kénnen erfolgversprechende Motivations-, IKT- und Gamification-ba-
sierte Konzepte im digitalen Informationszeitalter die Produktivitat und Leistung der Be-
schéftigten im Produktions- und Dienstleistungssektor steigern? Inwieweit kann ein
gamifiziertes Aufgabenmanagementsystem, welches auf IKT, digital unterstiitzten Mo-
tivationskonzepten und Gamification basiert, die Produktivitdt und Leistung der Mitar-
beiter erhéhen?

Innovative ProduktivitditsmaBnahmen, welche sich auf digitale Kommunikations- und
Informationstechnologien stlitzen, erweisen sich schlieBlich als vorteilhaft, denn es ist
beispielsweise bekannt, dass immer mehr Unternehmen heutzutage mit mangelnder
Produktivitat und geringer Leistung ihrer Mitarbeiter zu kdmpfen haben und erfolgreich
implementierte Produktivitdtsanstrengungen entscheidend sind fir die Verbesserung
der Gewinnspannen der Unternehmen. Das Paper beabsichtigt eine solide Grundlage
zu schaffen fiir die Konzeption und systematische Gestaltung zukunftsorientierter be-
trieblicher Produktivitdtskonzepte auf der Basis von IKT-Technologien sowie Motivati-
ons- und Gamification-Ansétzen. Das Paper leistet somit einen wichtigen Beitrag zur
Gestaltung moderner Arbeitsplatze mit Hilfe von Informations- und Kommunikations-
technologien. SchlieBlich steht und fallt alles damit, ob und in welchem AusmaB zu-
kunftsorientierte Unternehmen aus dem Produktions- und Dienstleistungssektor es
langfristig schaffen, von innovativen IKT-Technologien zu profitieren, welche sich be-
sonders dafir eignen, die Arbeitsmotivation und das -engagement der Arbeitnehmer
positiv zu beeinflussen, indem diese auf spielerisch-ausgerichtete Arbeitskonzepte und
-methoden fir die Beschaftigten setzen. Denn der ,magische Kreis“ von Spielen wirkt
sich positiv auf das Gefiihl der Immersion und der Freude der Spieler aus. Heute, im
digitalen Zeitalter und vor dem Hintergrund der Digitalisierung und Industrie 4.0, kénnen
Spieler jedoch nicht mehr als ,innerhalb“ bzw. ,auBerhalb” eines ,magischen Kreises“
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stehend betrachtet werden; vielmehr bewegen sie sich flieBend zwischen ihrem ,Ar-
beitsleben”, dem ,Alltag” und der ,,Spielwelt”. Unternehmen kdnnen von der fortschrei-
tenden Ludifizierung der Kultur und den spielerischen Tendenzen in der Gesellschaft
nur profitieren.

Empfehlungen fiir Flihrungskréfte zur Inspiration anderer zu mehr Produktivitat

Mit zukunftsorientierten, ganzheitlichen und ausgereiften IKT-, digital gestitzten Moti-
vations- und Gamification-Konzepten kénnen die Fihrungskréfte in der virtuellen Welt
einige der dringendsten Probleme der realen Welt angehen, da die virtuelle Welt es er-
moglicht, wertvolles Wissen und Erkenntnisse aus einer Fille von Daten zu gewinnen,
die in den heutigen digitalisierten Organisationen und Arbeitskontexten generiert wer-
den (fir weitere Informationen Uber die Nutzung digitaler Technologien zur Generierung
an Wissen und Schaffung an Werten in digitalisierten Volkswirtschaften siehe z. B. North
/ Maier et al. 2018). Schauen wir uns konkrete Empfehlungen an, welche fir Fihrungs-
kréfte ausgesprochen werden kdnnen. Fihrungskraften kann geraten werden, die Art
an Motivation ihrer Mitarbeiter zu fordern, die ihrer moralischen Motivation am nachsten
kommt (Rosati 2016). Fihrungskréfte sollten im Rahmen des Aufgabenmanagements
entscheiden, welche Aufgaben, die ihre Mitarbeiter zu bearbeiten haben, in das Aufga-
benmanagementsystem eingegeben werden sollen, wobei der Schwerpunkt auf der
Einbeziehung intrinsisch motivierender Aufgaben liegen sollte. Fihrungskréafte sollten
ein unmittelbares Feedback zu den durchgeflihrten Aufgaben an die Mitarbeiter geben.
FUhrungskréfte missen der Zielgruppe einen eindeutigen Weg zur Bewaéltigung ihrer
Aufgaben vorgeben, indem sie schlanke, leicht zugangliche Wege zu weiteren Erfolgen
bieten. Fihrungskrafte missen kollaborative als auch wettbewerbsorientierte Aspekte
des Aufgabenmanagementsystems ausbalancieren, um die Erfahrung ihrer Mitarbeiter
zu verbessern. Weitere Empfehlungen enthalten die Arbeiten von beispielsweise Stroh-
meyer 2013 und Cook 2013.

Empfehlungen fiir Mitarbeiter zur Ubernahme von Verantwortung in Bezug auf
die Produktivitat

Nicht nur FUhrungskrafte kbnnen die verantwortungsvolle Aufgabe Ubernehmen, IKT-
und Gamification-basierte Produktivitatsinitiativen zur Steigerung der Mitarbeiterpro-
duktivitat in Unternehmen einzufihren, auch Mitarbeiter kdnnen die Verantwortung ftr
ihre Arbeitsproduktivitat Gbernehmen, indem sie das Design ihres ,Arbeitsspiels® an ihre
Bedlrfnisse, Arbeitsziele und Erwartungen anpassen, indem sie selbst auferlegte Spiel-
mechanismen implementieren, die ihr Arbeitsverhalten ,einschranken®. So kédnnen Mit-
arbeiter das Geflhl einer echten Autonomie am Arbeitsplatz erleben. Dies wiederum
fuhrt zur Bildung gewUlnschter Spieldynamiken, welche in 8sthetischen Erfahrungen re-
sultieren, die Mitarbeiter tatséchlich als wiinschenswert und wertvoll wahrnehmen (z. B.
Bair 2016). Um die langfristige Wirksamkeit von technologiebasierten Produktivitéatsin-
terventionen zu gewéhrleisten, muss ein Gleichgewicht bestehen zwischen dem, was
die Flhrungskréafte glauben, dass die Mitarbeiter brauchen, um produktiver zu werden
(,Heteronomie seitens des Unternehmens®), und der Art von asthetischen Erfahrungen
im Arbeitsumfeld, an denen die Mitarbeiter (tatsachlich) interessiert sind (,,Autonomie
seitens der Mitarbeiter”). Heteronomie und Autonomie sollten gleichzeitig in einem ge-
sunden MaB geférdert werden (Engel 1992, S. 91).

111



Erkenntnisse iiber technologiegestiitzte Produktivitatsinitiativen und -software

FUhrungskrafte missen technologiebasierte ProduktivitdtsmaBnahmen grindlich pla-
nen, die Technologieziele der Zielgruppe vermitteln und neue Technologien mit organi-
sationsspezifischen Variablen wie Unternehmenskultur integrieren. Technologiebasierte
Initiativen sollten systematisch, strategisch durchdacht und nutzerzentriert statt tech-
nologiezentriert konzipiert werden, um die Produktivitdt und Leistung der Mitarbeiter zu
steigern. Nutzerzentrierte IKT- und Gamification-Designs stellen die Bedurfnisse und
Praferenzen der Endnutzer in den Mittelpunkt des Systemdesigns, indem sie den Fokus
auf die Mitarbeiterbedirfnisse legen (z. B. aus Maslowscher Bedurfnispyramide) und
positive Nutzererfahrungen bieten (z. B. durch eine Mischung aus ,,Zusammenarbeit
und Wettbewerb®). Meine empirische Studie hat bestétigt, dass bestimmte Designan-
forderungen im Kontext von IKT- und Gamification-Designs beriicksichtigt werden soll-
ten, um die Produktivitat und Leistung der Mitarbeiter zu steigern: Benutzerfreundlich-
keit, Spielbarkeit/SpaB, Mobilitdt, Lernen, Anpassung an die Benutzergruppe, Einsatz
von Belohnungsstrukturen und -pléanen anstelle von Bestrafungen und geeignete Ge-
staltung der Spielelemente. Zudem sollten Fihrungskréfte als Teil des Spielplans ent-
scheiden, welche Spielmechanik, Dynamik, etc. sie als ,,Motivationswahrungen® imple-
mentieren wollen (Kumar 2013, S. 536). Die falsche Kombination von Spielelementen
kann selbst die besten organisatorischen Produktivitdtsstrategien und -konzepte un-
wirksam machen, was Unternehmen wertvolle Ressourcen kostet und zu immensen
Produktivitts- und LeistungseinbuBen fuhrt (Schmidt-Kraepelin/ Thiebes et al. (2019)).
Laut O'Donnell (2014, S. 31) kann eine unscharfe Unterscheidung zwischen Arbeit und
Spiel zu ,destruktiven Arbeitspraktiken® flihren. Wéahrend die Verwischung der Grenzen
Arbeitgebern Mdéglichkeiten bietet, Mitarbeiter auf neue, ansprechende Weise zu errei-
chen und ihr Engagement und ihre Bindung an das Unternehmen zu erhdhen, birgt sie
auch Gefahren, wenn Arbeitgeber ihre Befugnisse Uberschreiten und spielerische Akti-
vitdten dazu nutzen, mehr von den Mitarbeitern zu verlangen, als urspringlich vereinbart
wurde. Innovative und zukunftsweisende IKT- und Gamification-basierte Konzepte und
Ansatze zur Steigerung der Produktivitat sollten sich daher auf Praktiken der ,spieleri-
schen Arbeit“ konzentrieren, die spaBige und lohnende Arbeitserfahrungen bieten, aber
die Arbeitnehmer nicht dazu manipulieren, etwas zu tun, was sie nicht tun méchten. In
Bezug auf die Gestaltung von Produktivitdtssoftware sind folgende Ansatze empfeh-
lenswert: das Softwaredesign muss SpaBB machen, indem Gamification-Elemente ein-
gebaut werden, die um ihrer selbst willen Spal3 machen; Gamification-Elemente mit ei-
nem hohen SpaB- und Interaktionsfaktor zu entwerfen und erst dann die Software mit
ihren Zielen um diese Elemente herum aufzubauen; Auswahl an anpassbaren Gamifica-
tion-Ansétzen, bei denen Gamification-Elemente als optionale Funktionen in das Sys-
tem integriert sind und vom Nutzer je nach Praferenz aktiviert werden. Doch selbst gut
gemeinte IKT-, Motivations- und Gamification-Initiativen kénnen schlecht konzipiert
sein und Spielmechaniken verwenden, die selten zu einer Spieldynamik fiihren, die den
Spielern wirklich positive dsthetische Erfahrungen garantiert.

Erkenntnisse tiber das Designkonzept eines gamifizierten Aufgabenmanagement-
systems

Ein gamifiziertes Aufgabenmanagementsystem, das auf IKT, digital unterstitzten Moti-
vationskonzepten und Gamification-Ansatzen basiert, wird mit hoher Wahrscheinlich-
keit die Produktivitat und Leistung der Mitarbeiter steigern, da zwischen den Variablen
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und der Produktivitdt und Leistung der Mitarbeiter eine Uberwiegend positive Korrela-
tion, wenn auch keine Kausalitat, besteht. Die konkrete Wirkung hangt jedoch von der
Berlcksichtigung verschiedener Faktoren ab, darunter die Rahmenbedingungen der
IKT-Implementierung (z. B. adaquate Infrastruktur), die Rahmenbedingungen fir den
Aufbau von Mitarbeitermotivation (z. B. Vermeidung des ,Motivations-Produktivitéts-
Paradoxons®) und die Rahmenbedingungen fir eine erfolgreiche Gamification am Ar-
beitsplatz (z. B. Umsetzung eines bedirfnisorientierten Gamification-Designs). Welche
weiteren Variablen einen signifikanten Einfluss auf die Produktivitdt und Leistung der
Mitarbeiter im Arbeitskontext haben, misste in zuklinftigen Studien analysiert werden.
Die Auswirkungen des Designs eines Aufgabenmanagementsystems auf die Arbeitser-
gebnisse werden durch die Qualitat seiner Implementierung bestimmt. So kann die Dis-
krepanz zwischen den von den Mitarbeitern erwarteten und den tatséchlich implemen-
tierten Systemdesignmerkmalen in Organisationen (kiinftige) Produktivitat und Leistung
der Mitarbeiter vorhersagen und den Schulungsbedarf der Mitarbeiter in Bezug auf die
Medienkompetenz ermitteln.
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Abstract

Das 5G Living Lab widmet sich der Umsetzung industrieller 5G-Anwendungen. Es ent-
stand im Kontext des 5G-Férderprojekts POUST und wird aktuell in diesem Rahmen
betrieben. Momentan befasst sich das Team um das Living Lab unter anderem mit dem
Thema des autonomen Fahrens im 5G-Kontext. Daflr wird eine Miniaturanwendung ei-
nes umgebauten Gabelstaplers betrieben. Dieser kann mittels diverser Sensorik (LIDAR,
Ultraschall, RGB-Sensor) auf seine duBeren spontanen Einfliisse reagieren. Eine Positi-
onserfassung des Fahrzeugs wird in erster Linie mit einem TDOA-Verfahren realisiert.
Im Rahmen einer Lehrveranstaltung an der Hochschule Merseburg wird dieses Projekt
von mehreren Masterstudenten unterstitzt. Diese Studierenden kdnnen Teilgebiete im
5G Living Lab kooperativ mit der Firma exceeding solutions GmbH bearbeiten.

1. Das ToE (Gabelstaplermodell)
1.1 Datenverarbeitungskonzept

Durch ein Modell kénnen reale Situatio-
nen, z.B. in Hochregallagern oder Indust-
rieumgebungen in einer Laborumgebung,
erprobt werden. Die gewonnenen Daten
des Modells kdénnen Uber die Edge zu
Kopfstellen Gbertragen und dort verarbei-
tet werden, um Entscheidungen fiir alle
Aktoren innerhalb des Edge-Computing-
Netzwerks zu treffen. Es ist von groBem
Mehrwert eine funkbasierte Vernetzung
von Aktoren zu ermdglichen. Die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit und -rate mithilfe
von 5G unterstiitzt eine hohe bidirektio-
nale Kommunikation zwischen der Edge
und einzelnen Aktoren. Somit sind 5G-
Campusnetze mittels Segmentierung fast Abbildung 1: Autonom fahrender Modellgabelstapler
beliebig skalierbar.

1.2 Aufbau und Umbau

Als Versuchsfahrzeug wird ein Huina 1577 Gabelstapler im MaBstab 1:10 eingesetzt.
Dieser wurde mit diversen Sensoren, einem Raspberry Pi 4B (8 GB) und Funkverbin-
dungen flUr Lokalisierung und Edge-Komm. ausgestattet. Des Weiteren liefern zusatzli-
che Powerbanks, Step-Up-Converter und ein StromPi V3 Rev 1.1 die notwenige elekt-
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rische Energie. Mittels dieser Erweiterungen ist eine autonome Fahrweise nach definier-
ten Bedingungen und Fernsteuerung, z.B. tiber eine CLI oder Funkfernbedienung, mog-
lich.

2. Kopfstelle
2.1 Grid-Skalierung

Auf Basis von TDOA und den bekannten Positionen der Funktirme ist es mdglich ein
Grid von Wegpunkten zu definieren. Dieses wird zwischen den Funktlrmen aufgespannt
und dient als Referenz fiir die Fahrwege der autonomen Fahrzeuge. Das Grid basiert
auf gleichen Abstanden und Wiederholungen der Wegpunkte und ist somit beliebig er-
weiterbar und anpassbar. Damit diese Anpassung funktionieren kann, wird ein Basisgrid
einmalig definiert. Aus diesem kdnnen weitere Sekundargrids definiert werden, um bei-
spielweise Sperrflichen oder feststehende Hindernisse zu erfassen.

2.2 Soll-Ist-Auswertung

In realen Umgebungen, z.B. von Industrie-
anlagen mit Hochregallagern, mussen die
Funkwellen durch inhomogene Massen
wandern. Teilweise gibt es auch voll vers-
chattete Zonen. Hier bieten bereits vorher
gesammelte Informationen eine Basis fir
vorausberechnete Ereignisse. Somit ist es
mdglich Soll-Werte kontinuierlich zu be-
rechnen und diese mit den Ist-Werten der
; Fahrzeugpositionen zu vergleichen. Die
Abbildung 2: Positionsberechnung des ToE maBgeinche Grundlage bilden dabei die
zur Kopfstelle gesendeten Zeitstempel. Um dies mit einer mdglichst schnellen Ubertra-
gung zu realisieren, wird eine auf 5G-Funkverbindung gesetzt.

2.3 Fahrweg

Der aktuelle Positionspunkt und der Zielpunkt im 5G- -
Funk-Grid bilden die grundlegenden Punkte fir die | A °
Wegfindung des autonomen Fahrzeuges. Zusétzlich ist 2
es durch einen aktuellen Richtungsvektor méglich, der 2
Kopfstelle einen Uberschleifradius (ausgehend vom nEmamsesradl s
nachsten Wegpunkt) vorzugeben, welchem das Fahr- R |
zeug versucht zu folgen. Durch einen Uberschleifradius o 2 . “
ist ein Einschwingverhalten auf eine exakte Wegstrecke | A A
effektiver umsetzbar als ein ,stetiges Pendeln®. Die Ei- 4 ‘ ‘

genschaften, wie Wenderadius oder Geschwindigkeit, ‘
sind der Kopfstelle aus den Fahreigenschaften bekannt.

000000

Abbildung 3: Griddefinition und Fahr-
wege

Im Fahrweg kénnen Bereiche vorkommen, in denen die Funkverbindung zu mindestens
einem Funkturm nicht mehr mdglich ist. Auf Grundlage von approximierten Fahrwerten
kann dafir ein Ausgleich geschaffen werden. Ist ein Fahrzeug aufgrund eines unbe-
kannten Hindernisses nicht in der Lage sein Ziel zu erreichen und besteht keine aktive
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Verbindung zur 5G-Edge, wechselt das Fahrzeug unter bestimmten Bedingungen in den
Wegfindungs-Modus bzw. flhrt eine Orientierung auf Grundlage seiner Sensorik durch.

3. Indoor-Funksystem

EL2

AT

i

ERL

| ToE
| &

%)

e

FT3

Abbildung 4: Signalstrecken

Die Basis fur die Indoor-Lokalisie-
® rung eines Objektes bildet hier ein
TDOA-Verfahren (Time Difference

of Arrival).

Abbildung 4 zeigt dabei einen
konzeptionellen Aufbau eines
Funknetztes in dem sich ein ToE
bewegt. Zur Lokalisierung ist eine
Mindestanzahl von 3 Funk-
turmeinheiten notwendig und je
nach Einsatzzweck beliebig erwei-
terbar.

Abbildung 5 beschreibt den Aufbau zur Bestimmung der Signallaufzeiten, bestehend
aus Mastersendeeinheit (FT1), Funkturm (FT2) und dem ToE. Das Prinzip besteht im
Wesentlichen aus 2 Schritten. Im ersten Schritt (Abb. 6) wird ein Initialimpuls, ausge-
hend vom Master (FT1), an das ToE gesendet. Das Eintreffen des Signals wird mit einem
Zeitstempel (TS 1) versehen (B). Infolgedessen sendet das ToE ein Signal an den Mas-

!
|
!
1
!
|
.
i
H
tera_rz g L 1o

FT1
Abbildung 5: Funktionsausschnitt FT1-FT2-ToE

ter zurtick, woraufhin vom Master erneut ein Signal
an das ToE gesendet wird. Das zweite Signal er-
halt ebenfalls einen Zeitstempel (TS ») und bildet
den zeitlichen Nullpunkt des Systems. Mit Hilfe der
konstanten Rechenzeit des Masters tq r; kann die
Signallaufzeit vom Master zum Objekt errechnet
werden (TSree 2~ TSree 1)/2 — trz m = T 1oe). Weiterhin
wird das zweite Signal vom ToE an alle weiteren
Funktirme gesendet. Dies bildet ihren Initialschritt
zum Aussenden ihrer Funksignale, welche an den
ToE adressiert sind und von ihm den Zeitstempel
erhalten.

{M:EtLer} Tok

A

B @
] @
. ©,

Abbildung 6: Zeitlicher Nullpunkt des Systems

116



tFI':I._Tr.:E tI-"I'2_RZ tFTZ_TcE

tFI':I._T':E tNP_ToE_ges

® @ ® ® ®—
0

Abbildung 5: Schematische Darstellung der zeitl. Informationskomponenten

Abbildung 7 stellt eine zeitliche und logische Aufreihung der einzelnen Signalkompo-
nenten aus Abbildung 5 dar und steht fir den zweiten Schritt der Kommunikationsvari-
ante. Die ausschlaggebende Komponente flir einen Ortungsradius um die Funkeinheit
FT2 ist hier trro_toe. Aufgrund der bekannten Positionen der Funktirme und Schritt 1,
lasst sich diese Variable ermitteln. Die letztendliche Lokalisierung wird mittels Kreis-
schnittpunkten erzielt, wobei ein Kreisradius die Signallaufzeit eines Funkturms bedeu-
tet. Zur Positionsbestimmung wird ein kartesisches Koordinatensystem hinterlegt.

Die Funkkommunikation der Einheiten basiert auf einem DWM1000 UWB-Transceiver.
Das hier gezeigte Prinzip kann auf alle Funkkommunikationsarten angewendet werden.

4, Ausblick

Unter Beriicksichtigung verschiedener Aufwande und auch erster Fehlschlége ist es
moglich, mittels 5G und TDOA ein Funkgrid aufzubauen, welches fir eine exakte Posi-
tionsbestimmung mit kleinen Abweichungen nutzbar ist. Dabei ist die Anwendung von
5G-Campusnetzen fur unterschiedliche Use-Cases denkbar und realisierbar. Der Labo-
raufbau mittels UWB und TDOA zeigt Lésungsansétze fur die Realisierung. Diese wer-
den spéter auch mit 5G-PCle-Karten erprobt.
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Virtuelle Rekonstruktion verlorener Orte mit
Methoden der Computer Vision
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Abstract

Historische Orte sind eng mit der Geschichte verknlpft, die sich einst ebendort
abspielte. Oftmals handelt es sich um Geb&ude oder Platze, die zum heutigen Zeitpunkt
vollstdndig oder teilweise nicht mehr vorhanden sind. Materialermtidung, gewollte
Zerstérung, Uberbauung oder sich verdnderte Umweltbedingungen trugen dazu bei,
dass geschichtlich bedeutende Gebadude nicht mehr existieren. Immersive
Technologien, wie Virtual Reality, haben das Potenzial, verlorene Orte wieder erlebbar
zu machen. Das Ziel dieser Arbeit umfasst die Evaluation sowie deren Anwendung von
Verfahren hinsichtlich der virtuellen Rekonstruktion. Darliber hinaus wird eruiert, welche
Anpassungen und Weiterentwicklungen notwendig sind, um 3D-Modelle aus
historischen Aufnahmen nachzubilden und in eine virtuelle Umgebung einzubetten.

1. Einleitung

Die Rekonstruktion von nicht mehr existierenden Orten, also verlorenen Orten, fiir den
virtuellen Raum ist ein interdisziplindres Feld. Es umfasst die Themengebiete der
Computergrafik und Computer Vision, weil die Analyse und Interpretation von Bildern
und Videos dazu genutzt werden kann, um Geometrien und weitere Farbinformationen
aus Bildern oder Videos zu extrahieren. Des Weiteren spielen die Themengebiete
Geodasie und Geografie eine bedeutende Rolle, denn sie tragen dazu bei, die
generierten 3D-Modelle an die realen Gegebenheiten anzupassen. So sollen schlieBlich
Gebdude in GroBe sowie Lage korrekt dargestellt werden. Zusétzlich gilt es, die
erzeugten Modelle in einen geschichtlichen Kontext zu setzen, wodurch der historische
Hintergrund gleichermaBen eine gewisse Bedeutung erlangt.

Die Arbeit fokussiert Gebaude, die nach der Bombardierung durch die Alliierten verloren
gingen. Gerade die jingsten Umfragen haben gezeigt, dass insbesondere Jugendliche
und junge Erwachsene aus den Niederlanden, wenig bis keine Kenntnisse mehr der
Schoa besitzen (Kiihn, 2023). Um die Verbrechen der Nationalsozialisten nicht in
Vergessenheit geraten zu lassen, hat der Kinstler Gunter Demnig bereits 1992 eine
Aktion ins Leben gerufen, bei der Stolpersteine an judische Leben erinnern sollen
(Koordinierungsstelle Stolpersteine Berlin, o. J.). Dieses Forschungsvorhaben wird dazu
beitragen, diese Orte in virtueller Form erneut aufleben zu lassen.

2. Rekonstruierte Gebaude in der virtuellen Realitat

Immersive Technologien, zu denen die Virtual Reality (VR) oder auch die Augmented
Reality (AR) zahlt, ermdglichen dem Anwender eine maBstabs- und lagetreue
Visualisierung von Objekten (Dérner et al., 2019, S. 247-249 & Cruz-Neira, 1993). In
Ergénzung kann die Einbettung von interaktiven Elementen in die virtuelle Umgebung
einen positiven Einfluss auf den Erkenntnisgewinn haben (Mortara et al., 2014). Bei
diesen interaktiven Medien handelt es sich hauptsachlich um Film- oder Bildmaterial.
Knoll & Stieglitz (2022) fassten bereits zusammen, dass der Gebrauch von VR und AR
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umfassende Einsatzmdéglichkeiten vorsieht. Die Visualisierung von komplexen
Sachverhalten und die Modellierung von Objekten ist in den natur- und
ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen ebenso wie in den Geistes- und
Sozialwissenschaften nach den Autoren ein zentrales Element der Wissensvermittiung.

Befindet sich der Anwender in einer virtuellen Umgebung, so muss eine solche VR-
Applikation nicht nur die historischen Fakten prasentieren, sondern auch als real
wahrgenommen werden. Slate und Wilbur (1997) beschreiben diesen Grad an
Involviertheit als Prédsenz. Fir den Anwender soll der Eindruck entstehen, sich an
diesem Ort zu befinden. Eine virtuelle Rekonstruktion erfordert daher, exakte 3D-
Modelle dieser Orte zu gestalten und in eine interaktive VR-Umgebung zu
implementieren. Neben der Rekonstruktion der Geometrien wird zusatzlich ein
lagemaBig einheitlicher Bezug hergestellt. Dies ermdglicht die exakte Positionierung
und Einhaltung von GréB8en und Relationen innerhalb der virtuellen Umgebung.

Die Herausforderung einer realitdtsnahen Rekonstruktion liegt jedoch in dem
mangelhaften Informationsgehalt Uber den jeweiligen Ort. Es sind nur wenige
Anhaltspunkte vorhanden, die einer Rekonstruktion dienlich sind. Ruinenreste sind nicht
zwangsléufig vorliegend und bei einer Uberbauung gilt es zu differenzieren, welche Teile
eines Gebaudes bereits bestanden beziehungsweise neu hinzukamen. Aus diesem
Grund wird historisches Material hinzugezogen, wie z.B. Lagepldne oder Karten,
Luftaufnahmen, Fotos, Filmaufnahmen, Zeugenberichte und Skizzen. Mit ihnen ist es
moglich, 3D-Modelle zu rekonstruieren und in einer 3D-Umgebung (wie z.B. Blender)
einzubetten, wie Kirschke & Wolff (2018) bereits demonstrierten. Des Weiteren zeigte
Kersten et al. (2017) mit welchen Methoden sich ein noch existierendes Gebaude fir
VR-Applikationen vermessen und digital rekonstruieren lasst. Die Umsetzung selbst
erfolgt hier mit der Unreal Engine. Dabei handelt es sich um eine Entwicklungsplattform
fur Videospiele, die zunehmend auch in der Architektur und fir anderweitige
Visualisierungen genutzt wird. Der Vorteil ist ein wahrnehmbarer Realismusgrad durch
eine hochwertige Grafik und physikbasierte Simulation sowie ist ein Prototyping durch
eine Verwendung von Blueprints (keine Programmierkenntnisse in C++ benétigt) schnell
umsetzbar.

3. Computer Vision fiir 3D-Rekonstruktion

Durch die sich stets weiter entwickelnden Methoden, im Bereich Photogrammetrie und
Computer Vision, ergeben sich neue Mdglichkeiten der virtuellen Rekonstruktion mit
maschineller Unterstttzung. Insbesondere innerhalb der Architektur setzt die Computer
Vision seit den 1980er Jahren einen starken Fokus (Szeliski, 2022, S. 833). Obwohl die
moderne und digitale Fotografie Metadaten wie GPS-Koordinaten, Objektiv- und
Lichtsensoreinstellung zu jedem Bild mitliefert, sind diese bei historischen Dokumenten
nicht vorhanden. Eine vorldufige Analyse dieser Bilder und Ermittlung der
Kameraparameter ist ein notwendiger Schritt flr die technische Durchfihrung (Vietze et
al., 2017). Die Aufnahmen sind nicht hoch aufgel6st, weil sie auch nur analog vorliegen.
Des Weiteren sind sie verblasst, haben an Kontrast verloren, und besitzen eine starke
Verrauschung. Dies sind Faktoren, die eine direkte Anwendung von CV-Verfahren
erschweren. Eine digitale Bildrestaurierung und eventuell Farbrekonstruktion ist hier
anzuwenden.

Erst im Anschluss ist eine (teil-)automatisierte Rekonstruktion durch Methoden der
Computer Vision mdglich. Hier spielen die Structure from Motion-Verfahren eine zentrale
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Rolle, ebenso wie die Anwendung von Model-based Reconstruction-Algorithmen sowie
Point-based und Surface-Reprasentationen (Szeliski, 2022, S. 835). Stets im Hinblick
auf die Umsetzung von adaquaten und georeferenzierten 3D-Modellen fir eine virtuelle
Umgebung.

In den vergangenen Jahren hat sich der Einsatz von Deep Learning-basierten Ansatzen
in der Computer Vision-Forschung etabliert. Dabei werden die prozeduralen
Algorithmen teilweise mit Verfahren der kiinstlichen Intelligenz erweitert oder gar ersetzt.
Beide Ansétze haben in spezifischen Gebieten ihre Vor- und Nachteile (Voulodimos et
al., 2018). Besonders das 3D-Convolutional Neural Network (CNN) fir die
Rekonstruktion von dreidimensionalen Geometrien aus Punktwolken ist von Nutzen.

4. Ablauf und Vorhaben

Der generelle Ablauf sieht vor, dass fur die Auswahl von geeigneten Gebauden (als
verlorener Ort) ausreichend historische Aufnahmen und Dokumente vorliegen missen.
(1) Dies erfordert eine Auswahl an Gebauden mit einer gewissen Menge von
Bilddokumenten, die das jeweilige Gebaude aus verschiedenen Perspektiven und
maoglichst vollstandig abbilden. Dazu gehért auch ein Digitalisierungsschritt, weil das
meiste Bildmaterial noch in analoger Form in den Archiven vorliegt. (2) Die Entwicklung
einer Pipeline zur Verarbeitung der digitalisierten Bilder fur die 3D-Rekonstruktion. Je
nach Anwendung und Bildmaterial bedarf es einer oder mehrerer Vorstufen / Analysen,
die das Bild fir CV-Methoden vorbereiten. Wie beispielsweise eine Bildrestaurierung’
oder eine Super-Resolution-Technik?. (3) Das Georeferenzieren von 3D-Modellen
erweitert die Modelle mit entsprechenden Lageparametern. (4) Das 3D-Modell muss
daraufhin fur die Integration in die Unreal Engine vorbereitet werden. Alle Informationen
bzgl. Geometrie, Textur und Verortung mussen dann vorliegen. (5) Entwurf und
Entwicklung einer virtuellen Umgebung als VR-Anwendung mithilfe der Unreal Engine.
In diese Anwendung werden die 3D-Modelle importiert und weitere Medien sowie
Funktionen zur Interaktion und Navigation kommen hinzu. (6) Iterativ werden
Evaluationen mit Testnutzern durchgefiihrt, die einerseits die Anwendung und die
historische Akkuratesse bewerten sollen. Es bedarf hierfir Experten, die bereits
technisches oder historisches Wissen mitbringen.

Am Ende soll eine VR-Anwendung entstehen, die ein historisch akkurates und zugleich
realistisches Abbild eines Ortes darstellt, welcher nicht mehr existiert und auf Basis von
historischen Bild- und Filmaufnahmen (semi-)automatisiert rekonstruiert wurde.
Besonders die Kombination von verschiedenen Technologien und Verfahren der
Computer Vision und Computergrafik wird dabei aus forschungsorientierter Sicht von
Relevanz sein.

5. Diskussion

Der Fortschritte bei der Umsetzung von VR-Applikationen nimmt besonders im
Bildungs- und Weiterbildungsbereich zu. Eine virtuelle Umgebung erlaubt dem
Anwender unterschiedlichste Szenarien zu erleben oder auch nur einzelne Situationen
zu proben. Das kann sich auf die Vermittlung von Wissen beziehen, die Durchflihrung
von Reparaturen oder das Simulieren von Verkaufsgesprachen. Die virtuelle
Rekonstruktion von verlorenen Orten tragt ebenfalls dazu bei, im Zuge dessen bietet sie

' Deblurring, Rauschunterdriickung, etc.
2 Ansatz fiir die Extrapolation von Bildern mit niedrigen Auflésungen in eine hohe Auflésung.
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jedoch Herausforderungen, welche neue Erkenntnisse zu Tage fordern werden.

Beginnend mit der Frage, welche Anforderungen das historische Bildmaterial erfillen
muss, damit die Verfahren der Computer Vision verwendbare Ergebnisse erzielen, die
mdglichst nah an die Realitéat reichen. Die Methoden der Computer Vision entwickeln
sich stetig weiter und sind primar fur aktuelle Aufnahmen und Bilder ausgelegt. Daher
ist der Ansatz, diese Methoden mithilfe der Bildaufnahmen aus der Mitte des
vergangenen Jahrhunderts anzuwenden, mit weiteren Hindernissen verbunden, die es
zu Uberwinden gilt. Besonders, um Geometrien fir eine Rekonstruktion aus ihnen
abzuleiten. Weil diese Orte (teilweise) nicht mehr existieren, stellt die Verortung ebenso
eine Problematik dar. Wie eingangs erwahnt, wird eine Anwendung entwickelt, die ein
realitditsnahes Abbild der Vergangenheit visualisiert, weshalb Abstédnde, GréB8en und
Relationen exakt sein missen. Diese Anwendung soll dann von Anwendern Uber das
Internet heruntergeladen und mit einem Head-Mounted-Display in VR erkundet werden
kénnen.
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tive Instandhaltung
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Abstract

Fir eine vibroakustische Zustandstiberwachung von kritischen Filterstufen einer Anlage
zur Aufbereitung von Reinstwasser wurden im Rahmen einer Pilotstudie aus den vibro-
akustischen Sensordaten Merkmalsvektoren extrahiert und anschlieBend mit einer Gra-
dient-Boosting-Methode analysiert, wie gut sich kritische Filterzustdnde von intakten
diskriminieren lassen. Mit der Ublichen zufélligen Kreuzvalidierung gelingt dies mit mitt-
leren Genauigkeiten von 99,95 + 0,01 % und mit der Kreuzvalidierung mit Partitionierung
anhand einer kategorialen Variablen (hier: laufende Nummer eines Filterwechsels) bre-
chen die erreichten Genauigkeiten auf 85,3+ 8,7 % ein. Wir schlussfolgern, dass die
Aufzeichnungen jedes der untersuchten Filtereinsatze individuelle Merkmalsauspragun-
gen aufweisen, die zu einem Data-Leakage-Problem und zu beschrankt generalisie-
rungsfahigen Probleml&sungen flhren.

1. Einleitung

In einer Reinstwasser-Aufbereitungsanlage, die in der Mikroelektronik-Industrie einge-
setzt wird, befinden sich mehrere Filterstufen, die dem Hauptaggregat, einem Umkehr-
osmose-Filter, vorgeschaltet sind. Diese Vorfilter kénnen tber mehrere Wochen hinweg
eingesetzt werden, bis ein Austausch des Filtereinsatzes erforderlich wird. Leider
kommt es aus schwer nachvollziehbaren Griinden immer wieder dazu, dass seit lange-
rem eingesetzte Filter sich binnen kurzer Zeit rapide zusetzen, sodass die erforderliche
Flussmenge unterschritten wird und aufgrund der hohen Druckdifferenzen, die Férder-
pumpe abschaltet. Der Vorratstank wird folglich nicht mehr ausreichend beflllt und im
schlechtesten Fall kann es zu einer Produktionsunterbrechung kommen mit erheblichen

Abbildung 1: Ausschnitt der Aufbereitungsanlage mit Vorfilterstufe und applizierten Sensoren.
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finanziellen Verlusten. Mit einer vorausschauenden Wartung basierend auf automati-
scher Uberwachung und Zustandsprognose soll dieses Problem gelést werden. Hier
wird ein Konzept mit vibroakustischen Sensoren vorgestellt [1], die auBen an den Filter-
gehadusen befestigt wurden. Diese Sensoren haben den Vorteil, sensitiv zu sein und ei-
nen hohen dynamischen Bereich abzudecken. Sie messen im Wesentlichen die Stro-
mungsgerdusche des Wassers im Inneren des Rohrleitungssystems. Aber auch ande-
renorts eingekoppelter Kérperschall wird gemessen, da sich der Kérperschall mit relativ
geringer Dampfung auf den Edelstahl-Bauteilen ausbreitet. Noch nicht untersucht
wurde, wie gut sich auch frei Schallwellen aus der Umgebung einkoppeln und zu vibro-
akustischen Stérsignalen werden [2].

2. Material und Methoden

Mit zwei vibroakustischen Sensoren wurde der Kérperschall vor und nach den Vorfilter-
stufen mit einer Abtastrate von 16kHz aufgezeichnet. Zur Auswertung wurde ein Zeit-
raum von 48h vor bis 48h nach einem Filterwechsel ausgewéahlt. Die Musterbeispiele fir
die Klasse -1 (degenerierter Filterzustand) entstammen dem ersten Zeitraum, der mit
einem Filterwechsel endet. Der zweite Zeitraum ist durch einen neuen Filtereinsatz ge-
kennzeichnet und enthalt somit Musterbeispiele fir die Klasse +1 (intakter Filterzu-
stand). Insgesamt lagen Aufzeichnungen zu finf Filterwechseln vor. Durch Segmentie-
rung der beiden 48h-Intervalle in 60s-Segmente konnten fir jede Klasse jeweils 2.880
Signalsegmente analysiert werden. Aus jedem Segment wurden folgende Merkmale ex-
trahiert:

- Perzentile der Amplitudenverteilung

- Momentanfrequenz

- Entropie-MaBe und fraktale Dimensionen

- Entropie-MaBe Uber Koeffizientenfolgen der diskreten Wavelet-Transformation

- Logarithmierte spektrale Leistungsdichten (LogPSD)
Diese Merkmale wurden unskaliert durch eine Gradient-Boosting-Methode zur Klassifi-
kationsanalyse weiterverarbeitet. Es wurden parallel dazu folgende drei Skalierungsva-
rianten empirisch geprift, ob sie zu héheren Klassifikationsgenauigkeiten flhren:

- Minimum-Maximum-Skalierung

- Z-Skalierung

- Quantil-Transformation
Fur das Gradient Boosting wurde LightGBM, eine rechenzeiteffiziente Implementierung
von Microsoft Research, eingesetzt [3]. Die im nachfolgend présentierten Ergebnisse
wurden auf Basis einer Kreuzvalidierung vom Typ der wiederholten zufélligen Partitio-
nierung in Trainings- und Validierungsmengen ermittelt (Partitionierungsverhaltnis 4:1,
5 Wiederholungen). Die Leave-One-Subject-Out-Kreuzvalidierung (LOSO-CV) [4] wurde
alternativ verwendet, bei der die Datenmenge ein und derselben Kategorie (subject) aus
dem Training herausgehalten und nur zum Validieren genutzt wird; die anderen Daten-
mengen werden zum Training verwendet. Hier ist die laufende Nummer eines Filter-
wechsels die kategoriale Variable, sodass die aufgezeichneten Sensordaten von -48 h
bis 0 h vor dem Filterwechsel der Klasse -1 (Filter degeneriert) und die Aufzeichnungen
von 0 h bis +48 h nach einem Filterwechsel der Klasse +1 (Filter intakt) zugeordnet wer-
den. Die Daten vor und nach einem Filterwechsel bilden somit die Validierungsmenge
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und die Daten vor und nach allen anderen vier Filterwechseln bilden die Trainings-
menge. Dies wird wiederholt, sodass jede Kategorie einmal die Validierungsmenge fest-
legt.

Zur Merkmalsreduktion wurden LogPSD-Variablen, die in &quidistanten Frequenzinter-
vallen liegen, gemittelt (sogenannte Bandmittelung). Die Parameter dieser Methode sind
die untere Grenzfrequenz (Start-Frequenz), die obere Grenzfrequenz (Stop-Frequenz)
und die Intervallbreite (Schrittweite). Diese Parameter wurden empirisch optimiert.

3. Ergebnisse

In den ersten Analysen zeigte sich, dass die LogPSD-Merkmale zu den héchsten mitt-
leren Genauigkeiten an Validierungsmengen fiihren, sodass die anderen Merkmalstypen
nicht weiter untersucht wurden. Durch empirische Optimierung der drei oben genannten
Bandmittelungs-Parameter wurde die Genauigkeit von 79,84% auf 85,30% gesteigert
(Abb. 2). Die Ergebnisse wurden mit LOSO-CV ermittelt, wobei Uber alle finf Kategorien
(Filterwechsel) gemittelt wurde.
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Abbildung 2: Mittlere Klassifikationsgenauigkeiten an Validierungsmengen vor und nach der empiri-
schen Parameteroptimierung.

Die Ergebnisse der Parameteroptimierungen streuen relativ stark, wenn man auf die
zuletzt genannte Mittelung verzichtet und somit fir jeden individuellen Filtereinsatz die
Ergebnisse analysiert (Abb. 3). Kategorie 2, 3 und 4 flhren zu relativ hohen Genauigkei-
ten, wogegen Kategorie 1 und 5 deutlich schlechter zu klassifizieren sind. Die Parame-
teroptimierungen wurden fir alle Kategorien einheitlich durchgefiihrt, sodass der Effekt
auch negativ sein kann, wie man bei Kategorie 3 erkennen kann, wo durch die Optimie-
rung die mittlere Genauigkeit um 0,16% geringer wurde.
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Abbildung 3: Mittlere Klassifikationsgenauigkeiten an Validierungsmengen vor und nach der empiri-
schen Parameteroptimierung fiir jeden einzelnen Filterwechsel (subject).
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Bei der Ublichen Kreuzvalidierung der wiederholten zufalligen Partitionierung ergeben
sich deutlich héhere Genauigkeiten (Tabelle 1) und niedrigere Standardabweichungen.

Kreuzvalidierung |  Klassifikationsgenauigkeit
Wiederholte zuféllige Partitionierung 99,95+0,01 %
Leave-One-Subject-Out 85,3+8,7%

Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Validierungsgenauigkeit fiir zwei verschiedene
Kreuzvalidierungsmethoden. Die Trainingsgenauigkeit lag stets bei 100%.

4. Diskussion

Die Nutzung von Daten aller Kategorien in den Trainingsmengen fuhrt zu einem Data-
Leakage-Problem, einem der zehn gréBten Fehler im Data Mining [5]. Es liegt vor, wenn
Informationen Uber die Zielvariable eines Klassifikations- oder Regressionsproblems
eingebracht werden, die nicht legitim verfigbar sein sollten [6]. Zwei mdgliche Quellen
dieses Problems sind Merkmale und Trainingsbeispiele. Hier handelt es sich um Letz-
teres. Wenn das Ziel darin besteht, kategorienunabhéngige Modelle abzuleiten, dann
durfen nicht alle Kategorien in der Trainingsmenge vertreten sein, weil stets die Validie-
rungsmenge statistisch unabhangig bzgl. der Trainingsmenge sein muss. Kategorien,
die wahrend des Trainings verfugbar sind, missen von der Validierung ausgeschlossen
werden.

Bei der wiederholten zufélligen Partitionierung werden Kategorien innerhalb des Daten-
satzes nicht berilicksichtigt. Dagegen wird bei der LOSO-CV hingegen wird kategorien-
bezogen eine Teilmenge aus dem Training herausgehalten und nur zum Validieren ge-
nutzt wird. Dadurch erhélt man hier eine Schatzung der wahren Klassifikationsgenauig-
keit, die nicht verzerrt ist durch den Einfluss dieser Kategorie.

Die erreichten hohen mittleren Klassifikationsgenauigkeiten bei der wiederholten zufal-
ligen Partitionierung sind optimistisch verzerrt, denn sowohl in der Trainingsmenge als
auch in der Validierungsmenge waren Beispiele aus allen flinf Kategorien. Die um ca.
15% geringere mittlere Klassifikationsgenauigkeit bei der LOSO-CV zeigt, dass klas-
senbedingte Verteilungsdichteunterschiede zwischen den Kategorien vorliegen und
dass es nicht mdglich ist, eine kategorienunabhéngige Abbildung mit hoher mittlerer
Genauigkeit zu finden, obwohl mit der Klassifikationsmethode LightGBM im Training
stets eine Abbildung mit hoher Genauigkeit fir die Trainingsmenge gefunden werden
konnte.

Mit der LOSO-CV simuliert man, dass zuklnftige unbekannte Datensatze hinzukom-
men, die zu bisher nicht bekannten Kategorien, hier Filtern, gehéren. Der relativ hohe
Genauigkeitsverlust von ca. 15% mit vergleich zur wiederholten zufélligen Kreuzvalidie-
rung unterstreicht die hohe Bedeutung von umfassenden Validierungen. Trainings- und
Validierungsmengen mussen statistisch unabhangig sein, um valide Aussagen zum Ri-
siko der Klassifikation zu erhalten. Bei hohen inter-kategorialen Streuungen der Merk-
malsauspragungen ist eine zufallige wiederholte Kreuzvalidierung optimistisch verzerrt.
Nur eine Kreuzvalidierung mit Heraushalten einzelner Kategorien aus dem Trainingspro-
zess deckt die Verzerrung der Ergebnisse auf und fuhrt zu einer Schatzung, wie genau
ein Modell ist, das unabhangig von einzelnen Kategorien sein soll [6].

Es ist nicht auszuschlieBen, dass auch andere Einfllisse den Trainingsprozess beein-
flusst haben. Es kdnnten weitere kategoriale Variablen existieren, die einen Einfluss auf
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den Datenentstehungsprozess und folglich eventuell auch auf die Merkmalsauspragun-
gen haben. Deshalb ist eine erweiterte Validierung sinnvoll, wo dieser Einfluss beziglich
der kategorialen Variable untersucht wird und mit LOSO-CV das AusmaB des Einflusses
auf die Validierungsgenauigkeit geschatzt wird. Solche Einflussvariablen sind vielfaltig;
sie kdnnten bspw. in der Jahres-, Wochen-, Tageszeit oder auch in értlichen Abhangig-
keiten gefunden werden. Dies erfordert allerdings eine umfassende Aufzeichnung aller
begleitenden Umstande des zu untersuchenden Prozesses und steht damit im Einklang
mit der Vision der umfassenden Datafizierung (datafication) aller wichtigen Prozesse in
Wirtschaft, Behdrden und weiteren gesellschaftlichen Bereichen [7].
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Abstract

In der vorliegenden Arbeit wird qualitativ untersucht, ob eine sinnvolle Nutzung von xR
in alltédglichen Lernsituationen maéglich ist. Dabei werden Lernende vor und nach der
Nutzung von Virtual Reality befragt. Fir einen Vergleich wird eine Kohorte zwei Aufga-
ben bearbeiten: Eine in Virtual Reality, die andere mit einem Desktop-Programm. Es
zeigt sich, dass technische Voraussetzungen fiir eine regulare Nutzung noch nicht ge-
geben sind, es aber eine willkommene Abwechslung in der Lernsituation darstellt.

1. Motivation und Einfihrung

Seit August 2021 wird im Rahmen des geforderten Projektes praxwerk! interdisziplinar
an allen Fachbereichen der Hochschule Anhalt zur digitalisierten Lehre geforscht. Ziel
des Projektes ist es, fachspezifische Lehrkonzepte zu entwickeln und diese in eine Pra-
xisvermittlung durch digitalisierte Werkstétten zu transferieren. Dabei stehen partizipa-
tive Arbeitsweisen im Vordergrund. Technisch wird das Projekt unter anderem durch
Augmented und Virtual Reality (AR, VR) unterstltzt. Damit dies erreicht wird, werden
mit Praxispartner*innen gemeinsame Projekte umgesetzt, die neben der Hochschule
auch den Unterricht an Schulen einbeziehen.

Digital unterstitztes Lernen wird von verschiedenen Begriffen gepragt, beispielsweise
Blended Learning. Es soll eine Lehre in Prédsenz durch digitale Tools und Md&glichkeiten
erganzen (Lilligreen & Wiebel, 2019). In diesem Konzept werden verfligbare Méglichkei-
ten der Digitalisierung mit klassischen Lernmethoden sinnvoll verknipft (Sauter et al.,
2003). Lilligreen und Wiebel setzen in ihrem Versuchsaufbau Blended Learning in regu-
laren Prasenzveranstaltungen und spezifischen Praktika mit Hilfe von Augmented Rea-
lity um. Resultierend wird eine viel aktivere Teilnahme an der Veranstaltung verzeichnet.
Dennoch ist die Aktivierung bei einigen Studierenden durch den Kontrast des vertrauten
Frontalunterrichts mihsamer (Lilligreen & Wiebel, 2019). In einer Studie von Allcoat und
von Mihlenen wurde untersucht, ob Effekte beim Lernen in VR vorhanden sind. So
schneiden Proband*innen, welche in VR lernen, signifikant besser ab als Proband*innen
unter klassischen Konditionen. Beurteilt wurden dabei Faktoren wie Erinnern und Ver-
stehen. Zuséatzlich zeigt sich, dass VR einen positiven Einfluss auf die Stimmung und
damit auf das Lernen hat (Allcoat & von Mihlenen, 2018). Diese positiven Effekte treten
jedoch nicht in jedem Fall auf (Odame & Tumler, 2022).

Das Virtual Dimension Center (VDC) Fellbach hat mit Hilfe einer Expert*innengruppe be-
stehend aus Hochschullehrpersonen sowie Industrieexperten die benétigten Kennt-
nisse zum Themenfeld xR sowie den aktuellen Zustand der xR in Forschung, Industrie

! https://www.hs-anhalt.de/praxwerk
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und Lehre erfasst. Daraus kann erschlossen werden, dass die xR-Technik erlebt und
ausprobiert werden muss, um sie zu verstehen und sinnvoll in Lehre und Praxis einset-
zen zu kdnnen. Die Interaktion mit dieser Technologie erfordert Erfahrung und muss
durch dritte Lernorte geférdert werden. Diese kénnen sich in Technologiezentren oder
Metaversen wiederfinden (Beisheim et al, 2022).

Folgende Leitfragen (LF) sollen im vorliegenden Beitrag bearbeitet werden:
LF1: Wie ist der aktuelle Stand der Digitalisierung in Bildungseinrichtungen?
LF2: Warum ist xR bisher kein Bestandteil im Klassenraum?
LF3: Wie beeinflusst xR die Teilnahme der Lernenden in Lernsituationen?
2. Methodik
Es wurden zwei verschiedene Bildungseinrichtungen einbezogen:
e 12.-Kl&ssler*innen eines gymnasialen Physikkurses einer Kéthener Schule und

e ein Grundlagenkurs der Studiengange Medientechnik und Biomedizintechnik
des dritten Bachelorsemesters der Hochschule Anhalt

Die Aufgabe der Lernenden sollte es sein, eine elektronische Schaltung in unterschied-
lichen Schwierigkeitsgraden zu realisieren. Von den Proband*innen des Gymnasiums
sind drei mannlich und sieben weiblich, von der Hochschule sind vier weiblich und 13
mannlich. Es wurde ein Between-Subject-Forschungsdesign gewahlt mit einer Grup-
pendiskussion vor und einer nach der Testphase der Anwendung. Zusétzlich wurde das
Verhalten der Proband*innen wahrend des Versuchs beobachtet und dokumentiert. Die
unabhangige Variable stellt dabei die Art der Anwendung dar.

In der VR-Bedingung sollten Vorteile von VR genutzt werden, Lerninhalte aus anderen
Perspektiven und unrealistischen Verhéltnissen erleben zu kénnen. Dafir wurde keine
geeignete existierende VR-Software gefunden und diese daher vom Projektteam eigen-
standig erstellt. Die Lerninhalte wurden nach Absprache der jeweiligen Lehrkraft ange-
passt. In Abbildung 1 (links) zeigt eine Beispiel-Schaltung in VR. An der Schule wurde
die HTC VIVE Focus 3, an der Hochschule wurde die HP Reverb G2 und HP Reverb
eingesetzt (Abbildung 1 rechts). Als Vergleichssoftware wurde am Desktop PC die
Website https://www.falstad.com/circuit/ verwendet.

Abbildung 1: Beispielschaltung in der VR Anwendung (links) und Proband in der Hochschule (rechts)
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Vor der Versuchsdurchflhrung fand eine Gruppendiskussion statt. Fir die anschlie-
Bende Einordnung der Versuchsgruppen wurde eine stratifizierte Randomisierung, zu-
nachst nach Geschlecht, gewahlt. Nach dem Ausfiihren der Aufgabe gab es eine Ab-
schlussdiskussion. Fir die Desktopanwendungen wurden in beiden Versuchen die
Computer der Bildungseinrichtungen genutzt und. Die Nutzung der VR-Anwendung
fand in einem Klassenraum beziehungsweise in einem xR-Labor statt.

3. Ergebnisse
Fir die Auswertung wurde das Transkriptionstool f4transktipt verwendet.

LF1: Die aktuelle Gestaltung der Lehre wird von den Befragten als ,,schon okay“ emp-
funden. Dabei wird mit Medien, bevorzugt Videos, gearbeitet und Computern, um bei-
spielsweise Simulationen nachzuvollziehen. Die Nutzung von Overhead-Projektoren
wird als weniger gut eingeschatzt. Der Einsatz von Digitalisierung und deren didakti-
scher Umsetzung ist abhangig vom Alter der Lehrkrafte. Laut Aussage der Schiler*in-
nen werden sie lieber mit Methoden unterrichtet, in denen sich die Lehrkrafte wohlflih-
len, da diese dann besser Wissen vermitteln. Beispielsweise setzen Informatiklehrkrafte
vermehrt Smartboards und andere digitale Hilfsmittel ein. Besonders wird von den Ler-
nenden ein Methodenmix im Unterricht geschéatzt. Zu der Frage, wie die Lehre der Zu-
kunft aussehen kann, berichtet eine Lernende, es sei ,Schwer zu beantworten, weil man
halt nur begrenzte Méglichkeiten kennt.” In der Diskussion Uber die Lehre der Zukunft
wird von den Lernenden AR / VR nicht genannt.

LF2: Auf die spezifische Nachfrage, warum AR / VR noch nicht in der Lehre genutzt
wird, ist Finanzierung, insbesondere Kosten der Anschaffung, Verwaltung und Soft-
ware, das meistgenannte Argument der Lehrenden. Schiler‘innen nannten fehlende
Modernisierung als weiteren entscheidenden Grund. Fur die Nutzung im Unterricht wir-
den die technischen Voraussetzungen fehlen, unter anderem zuverldssiges Internet.
Eine Probandin berichtete, ,,dass die Mentalitat bei den meisten Lehrern noch nicht so
weit ist, beziehungsweise auch von den Schilern®. AbschlieBend fassen die Pro-
band*innen zusammen, was gegen die Nutzung im taglichen Unterricht spricht. Ge-
nannt werden der Zeitaufwand und die Anzahl der Geréte, die man braucht, damit jeder
Lernende es nutzen kann. Ebenfalls relevant sind die Sicherstellung und Uberwachung
der Lernenden in VR sowie der Schutz der Brillen vor fahrlassigem Verhalten. Allerdings
finden sich Ideen fur Anwendung beispielsweise fir Messen und Infostdnde, um fir die
Thematik und den Studiengang zu werben. Schilerinnen wirden VR gerne in Geogra-
fie, Geschichte und Chemie anwenden.

LF3: Zuletzt zeigte sich, dass die Nutzung der VR-Brille als aufregender und spaBiger
eingeschéatzt wird. Den Proband*innen fallt positiv auf, dass sie ,direkt loslegen® kdn-
nen. Die Testzeit von 25 Minuten empfindet die VR-Gruppe als ausreichend, wahrend
die Gruppe in der Desktopanwendung gerne mehr Zeit hatte. Die Proband*innen mo-
gen, dass sie in VR nichts beschadigen kénnen. ,Ich persdnlich habe mich freier ge-
fahlt“, sagt eine Probandin. Durch die vergréBerten Proportionen in VR (vgl. Abb. 1 links)
fand ein Perspektivwechsel statt. Die Desktopanwendung wird am Gymnasium als sehr
unintuitiv und schwierig eingeschétzt, wahrend die Proband*innen an der Hochschule
den Detailgrad schétzen. Die Lehrkrafte kannten das Simulationsprogramm vorher
nicht, méchten es aber zuklnftig nutzen. Wahrend der Nutzung der Desktopanwendung
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konnte beobachtet werden, dass die Proband*innen miteinander tuscheln und sich ge-
genseitig helfen. Im Raum mit den VR-Anwender*innen wird lauter gesprochen, aber es
ist nicht unruhig. Nach der Techniknutzung wird sich darlber unterhalten, was in der
Anwendung gemacht wurde.

4, Diskussion

LF1: Die Frage soll als erster Schritt verstanden werden, um einen IST-Stand an ausge-
wéhlten Bildungseinrichtungen zu erfragen. Da sich gezeigt hat, dass ein Methodenmix
von den Lernenden als wlinschenswert gesehen wird, muss eine Methodik erarbeitet
werden, analoge oder digitale Hilfsmittel fir die jeweils richtigen Anwendungen zu iden-
tifizieren. Die bisher geringe Nutzung digitaler Medien kann am Mangel von Zeit und der
Erarbeitung neuer Konzepte liegen, sowie daran, dass einige Lehrende sich mit neueren
Medien nicht wohlfiinlen. Workshops, um Lehrenden technisch-didaktische M&glich-
keiten vorzustellen, ist potenzieller ein Losungsansatz.

LF2: Fir die Nutzung in der Lehre mUssen fertig ausgearbeitete Methoden und Anwen-
dungen bereitgestellt werden. Diese mlssen vorher didaktisch ausgearbeitet und dann
methodisch sinnvoll in Lehrsituationen eingesetzt werden. Es bedarf nicht nur For-
schung zum Einsatz im Unterricht, sondern auch zur Didaktik in der Anwendung.

LF3: Die Lernenden flhlen sich in VR wohl, empfinden es als eine Auflockerung des
Lernalltages und werden durch den Einsatz der Technik an die Aufarbeitung und Ver-
tiefung des Themas erinnert. Ein Problem fiir VR im Lernszenario stellt die Umgebung
dar, da der Platz im Klassenzimmer mit den Proband*innen ausgereizt war. Allerdings
haben die Proband*innen neben der thematischen Vertiefung eine neue Technologie
kennen gelernt, was einen zusatzlichen Nutzen darstellt.

Virtual Reality wird von diesen beiden Kohorten derzeit noch nicht als alltdgliches Lern-
medium eingeschétzt, welches die Desktopanwendung abldst. Allerdings fokussierten
sich die Lernenden auf andere Details des Lernthemas, sodass VR mindestens als er-
génzende Methode gedacht werden sollte. Hierbei ist jedoch eine didaktisch saubere
Eingliederung in den Lernprozess nétig.
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Abstract

Die Digitalisierung im Bildungswesen erfordert zunehmend die Verkniipfung verschie-
denster Identitats- und Serviceprovider. Im Nationale Bildungsplattform (NBP)-Infra-
strukturprojekt ,,Kommunikation, Open Source, lebenslanges Lernen in Bildungseinrich-
tungen durch rechtssichere Integration — KOLIBRI* (BMBF-Férderung) wurde u.a. die
Verknlpfung verschiedenen ldentitatsprovider von Schulen und Hochschulen mit ver-
schiedenen Serviceprovidern praktisch demonstriert. Dabei wurden verschiedene An-
forderungen und mdgliche Lésungskonzepte zur Weitergabe, Bestandigkeit und dem
Mapping von Identitaten zwischen verschiedenen Identitatsprovidern untersucht und
evaluiert. Besondere Anforderungen ergaben sich im Bezug zu elD gestitzten Identité-
ten.

1. Einleitung

Digitalisierung in verschiedenen Bereichen wie dem Bildungswesen, der 6ffentlichen
Verwaltung, dem Gesundheitswesen und in der Wirtschaft erfordern digitale Identitaten.
Dabei gibt es verschiedene Verfahren um die eigene ldentitdt nachzuweisen. Immer
h&ufiger werden dabei sichere Verfahren wie zertifikatsbasierte- oder elD-Authentifizie-
rungsverfahren (elD-Online-Ausweisfunktion des Personalausweises) nach elDAS-Ver-
ordnung verwendet. Eine Person erhélt so im Laufe ihres Lebens verschieden ldentita-
ten mit verschiedenen Authentisierungsmethoden und entsprechenden Merkmalen. In
vielen Fallen, insbesondere der Weitergabe von Dokumenten oder bestatigten perso-
nenbezogenen Daten, ist ein Mapping der Identitdten sinnvoll.

Im NBP-Infrastrukturprojekt ,KOLIBRI* fUr die Entwicklung eines Prototypen flir eine
Metaplattform zur Verbindung verschiedenen Bildungsnutzenden und Bildungsanbieten
Uber eine zentrale ,Verbindungsplattform®, geférdert im Rahmen von Forschungspro-
jekten zur Nationalen Bildungsplattform (BMBF-Férderung im Rahmen des BIRD Pro-
jektes) (Strack, 2022a, 2022b) wurden verschiedenen Authentisierungsmethoden, bis
hin zu elD, implementiert und u.a. Anforderungen und Konzepte fir das Mapping von
Identitaten untersucht.

2. Anforderungen an Indentitatsmanagement und -mapping

Das NBP-Infrastrukturprojekt ,KOLIBRI“ hat einen Plattform-Prototyp flir die NBP in
Deutschland implementiert. Diese Plattform ermdglicht, die Verbindung verschiedener
Arten von Bildungseinrichtungen. Ein zentraler Bestandteil ist ein Identity Provider (IDP)
der Satellitensysteme der Bildungstrager ermdglicht. Die entwickelte Plattform bietet
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den Nutzenden die Mdglichkeit nach einer Anmeldung verschiedene Dienste der ange-
schlossenen Bildungsanbieter zu nutzen ohne sich hierbei fir jeden Bildungsanbieter
neu anmelden zu mussen, ein sogenanntes Single Sign-On (SSO). Eine weitere Aufgabe
war die Anbindung von sogenannten User Wallets zur Verwaltung selbstbestimmter
Identitaten (Self-Sovereign Identity, SSI) sowie die Kopplung zu Bildungstragersyste-
men mittels sogennater Metadaten-Konnektoren, wobei Wallets und Metadatenkon-
nektoren vom BMBF-Projekt BIRD zur Verfiigung gestellt wurden.

Durch die beschriebenen Anforderungen und das Anwendungsgebiet selbst ergaben
sich Fragestellungen zur Identitdtsbestandigkeit und zum Identitdtsmapping. Eine Per-
son kann im Laufe ihres Lebens verschiedenste Bildungsinstitute besuchen. Dabei wird
Ublicher Weise eine eigene Identitét flr diese Person in jedem Bildungsinstitut erstellt.
Beispielsweise erhélt man an Hochschulen eine Matrikelnummer. In den seltensten Fal-
len ist es mdglich die Identitdt von einem Bildungsinstitut an ein anders zu lbergeben
und so ohne zusatzlichen Nachweis der eigenen Person dort Bildungsangebote wahr-
zunehmen. Um dies zu ermdglichen ist entweder die Weitergabe, das Mapping oder
eine externe vertrauenswirdige Anmeldung notwendig. Bei der Weitergabe werden die
personenbezogenen Daten einer Person von einem Bildungsinstitut an ein anderes, mit
der Zustimmung der Person, tbergeben. Das Mapping von Identitaten ist notwendig,
falls beide Bildungsinstitute bereits eine Identitdt angelegt haben, oder eine externe
Identitat wie die elD zum Abgleich personenbezogener Daten verwendet werden soll.
Dabei muss die Person nachweisen, dass beide Identitaten zu dieser Person gehdren,
anschlieBend werden die Identitét verknlpft. Bei externen Anmeldungen, auch SSO,
wird der Anmeldung an einer externen Identitatsverwaltung vertraut und die bendtigten
personenbezogenen Daten weitergegeben.

Die Weitergabe von personenbezogenen Daten zu einem weiteren Identitatsprovider
stellt technisch keine Herausforderung dar. Protokolle und Standards wie SAML 2.0
(OASIS, 2008), OIDC oder oAuth (OpenlD Foundation, o. D.), ermdglichen SSO und sind
praktisch bereits weit verbreitet, und auch im Rahmen des NBP-Infrastrukturprojekts
»~KOLIBRI“, eingesetzt wurden.

Die Verknipfung verschiedener Identitaten stellt, besonders im Rahmen des NBP-Inf-
rastrukturprojekts ,KOLIBRI“ eine Herausforderung dar. Das grundlegende Problem be-
steht darin, dass verschiedene IDPs verschiedenen Identitatsmerkmale verwenden. Bei-
spielsweise kann eine ldentitdt durch den vollstdndigen Namen, die E-Mail-Adresse,
einen Nutzernamen, ein Pseudonym oder bei Hochschulen durch eine Matrikelnummer
dargestellt werden. Diese ldentifikationsattribute kdnnen in zwei Klassen aufgeteilt wer-
den, personenbezogene und providerspezifische erzeugte Attribute. Beide Klassen ha-
ben Vor- und Nachteile. Die personenbezogenen Attribute sind direkt einer Person zu-
ordenbar, das hat den Vorteil, dass Uber verschiedenen IDPs hinweg die gleiche Person
die gleichen ldentifikationsattribute besitzt, allerdings wird die Person dadurch nach-
verfolgbar, was dem Datenschutz entgegensteht. Providerspezifisch erzeugte Attribute
haben den Vorteil, dass sie Ublicher Weise von jedem IDP unabhangig erzeugt werden
und daher die identifizierte Person nicht nachverfolgbar ist, was jedoch das Mapping
Uber die IDPs hinweg erschwert.

Neben den beiden Klassen von ldentifikationsattributen gibt es zwei grundlegend ver-
schiedene Anséatze ldentitdten zu verwalten. Die erste ist die Identitét bei einem IDP zu
hinterlegen und sich gegenlber diesem zu authentisieren, um die eigene Identitat einem
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Serviceanbieter (SP) bereitzustellen. Die zweite Variante beruht auf einer Wallet. Dabei
verwaltet der Nutzende seine Identitatsdaten selbstsouveran, auf einem von ihm kon-
trollierten Gerat, nachdem diese von einem IDP in die Wallet tUbertragen wurden. Die
Identitdtsdaten kénnen dann direkt vom Gerét zum SP Ubertragen, die Authentisierung
erfolgt dabei durch den Nachweis des Besitzes und des Zugriffs auf das Gerét. Diese
Variante wird u.a. im Rahmen des BMWi Férdervorhaben ,,.Schaufenster Sichere Digitale
Identitaten“, unter dem Namen ID-Wallet, untersucht. Wobei die ID-Wallet auf Stan-
dards und Konzepte des elDAS 2.0 setzt (Schwalm et al., 2022). Diese Art der Identi-
tatsverwaltung wird mit Self Souvereign Identity (SSI) bezeichnet. (Preukschat & Reed,
2021)

Weiter kann eine Person bei verschiedenen IDPs verschiedene Klassen von Identitaten
haben und verwalten. Dies erschwert zuséatzlich das Weiterreichen oder Mapping dieser
Identitaten. Daraus ergibt sich die hauptsachliche Anforderung an Identitdtsmapping:
Fir eine Person muss nachgewiesen werden, dass jede der zu mappenden Identitaten
Identitaten dieser Person sind. Dabei ist darauf zu achten nur notwendige Daten, und
wenn nur vertraulich, zu Gbertragen.

3. Mapping von Identitdten zwischen IDPs

Um das Mapping von Identitdten zu erméglichen wird eine Vertrauensbasis zwischen
den beiden IDP Systemen benétigt. Dies kann entweder direkt gegenseitiges Vertrauen
sein, oder das Vertrauen in eine dritte Instanz. Diese Vertrauensverhaltnisse miussen fir
ein digitales Identitdtsmapping auch digital abgebildet werden. Direktes Vertrauen zwi-
schen IDP Systemen wird beispielsweise bei SAML2.0 oder oAuth durch das Hinterle-
gen von Zertifikaten oder Token ausgedrickt. (Hihnlein et al., 2020) Hier wird fir ein
System ein Zertifikat oder Token erzeugt, welches in einem anderen als vertrauenswiir-
dig hinterlegt wird. Die Abbildung von indirekten Vertrauensverhéltnissen kann z.B.
durch qualifizierte elektronische Signaturen (QeS) (Européisches Parlament, 2014) er-
folgen. Ist eine Vertrauensbasis geschaffen, kénnen Identitatsdaten vertraulich und in-
tegritatsgeschiitzt ausgetauscht und abgeglichen werden, was die grundlegende Vo-
raussetzung fur das Mapping von ldentitéten ist.

Eine Person kann in der EU eindeutig per Vor- und Nachname, Geburtsname, Geburts-
ort, Geburtstag, aktueller Wohnort und Geschlecht identifiziert werden. Sind diese In-
formationen in beiden IDPs vorhanden, kénnen Personen eindeutig gemapped werden.
Haben beispielsweise zwei Bildungstrager diese Identitdtsdaten, kénnen Identitaten, die
bei verschiedenen Bildungstragern vorhanden sind anhand dieser Identitatsdaten auto-
matisch gemapped werden, wobei eben genannte Daten notwendiger Weise Ubertra-
gen werden mussen.

Per elD erhaltene Identitatsdaten, unterliegen jedoch besonderem Schutz, sie dirfen
explizit nur in der Domain verwendet werden, in der sie abgefragt wurden. Damit kénnen
sie nicht fUr ein automatischen Mapping wie eben beschrieben verwendet werden. Auch
falls nicht alle Daten um eine Person eindeutig zu identifizieren vorhanden sind, ist ein
automatisches Mapping nicht zweifelsfrei mdglich. Dieser Fall kann durch ein Nutzer-
manuelles Mapping gelést werden. Dabei muss sich die Person mit beiden Identitaten,
bei beiden IDPs, anmelden die gemapped werden sollen. Technisch muss sich die Per-
son zunachst bei einem IDP authentisieren, dieser wird mappender IDP genannt. Da-
nach wird die Person an einen zweiten IDP weitergeleitet und muss sich dort ebenfalls
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authentisieren, dieser wird bereitstellender IDP genannt. Nach der Authentisierung er-
zeugt der bereitstellende IDP einen Bereitstellungstoken das den Nachweis der Authen-
tisierung und ein eindeutiges Identifikationsmerkmal der Person enthalt und leitet den
Nutzer zurick zum mappenden IDP. Dieser priift den Bereitstellungstoken und extra-
hiert das Identifikationsmerkmal. Der mappende IDP kann nun der Person das Identifi-
kationsmerkmal des bereitstellenden IDP zuordnen.

Das Nutzer-manuelle Mapping hat einen entscheidenden Vorteil gegeniiber dem auto-
matischen Mapping: Das vom bereitstellenden IDP Ubergebene Identifikationsmerkmal
muss nicht dem intern genutzten ldentifikationsmerkmal entsprechen. Das erméglicht
ein Vorgehen vergleichbar mit dem Pseudonymprinzip der elD. Dabei wird fur jede elD-
Domain, bei der sich eine Person per elD anmeldet ein neues Pseudonym erzeugt, so-
dass eine Wiedererkennung zwischen Anwendungen behindert bzw. zumindest er-
schwert wird. Im Mapping Fall, kann der bereitstellende IDP flr jeden mappenden IDP
ein eigenes neues Pseudonym fir die Person erzeugen. Im Falle eines zentralen IDP, ist
es einer Person mit dieser Vorgehensweise moglich, alle Identitdten zentral zu verwalten
und SSO wird erméglicht. Im Falle von SSI, kann eine Person verschiedenen Identitaten
in der eigenen Wallet ,sammeln® und sich so gegeniber verschiedenen SP selbstsou-
veran authentisieren.

Fazit

Durch den Einsatz von elD- und anderen zentralen, wenn auch weniger gesicherten,
Authentisierungsverfahren, den Einsatz von Wallets steigt die Zahl der Identitéten, die
eine Person besitzt. Das Mapping von Identitdten ist technisch mdglich, es sind jedoch
die organisatorischen und rechtlichen Rahmenbedingungen zu beachten, die spezielle
Vorgehensweisen wie bspw. das Verwenden von Pseudonymen erforderlich machen.
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Abstract

We present our previous and current work for the CELSIUZ Interaction Room, which
aims to provide a technology-enabled space for Co-Creation. We describe the estab-
lished keyboard video mouse (KVM) setup, the associated challenges in terms of the
chosen technology as well as possible usage scenarios, and outline our current plus
prospective further solutions to improve the setup towards a vibrant and prolific work
and collaboration environment, to enable simulation, presentation, training, and teach-
ing use cases and supporting decision-making processes, among others.

1. The CELSIUZ Interaction Room

The CELSIUZ is a transfer laboratory of the University of Applied Sciences Zittau/Gorlitz
and a Co-Creation space located in Zittau, which intention is to serve the exchange and
transfer of research with business and society. As part of the CELSIUZ, the so-called
Interaction Room was planned, among other things, which intends to promote and sup-
port this exchange with its technical equipment. It is designed to help sketch, simulate,
and validate ideas but also to present, teach, and train.

Figure 1: The CELSIUZ Co-Creation Lab with ist Co-Creation area (left) and the Interaction Room (right)
(photographer: Martin Kunack).

The Interaction Room (see: Figure 1 right) consists of six desks with two monitors each
and a display wall consisting of six monitors (3x2 arrangement). Linked to this in a sep-
arate server room are six computers, five of which provide two graphics outputs each,
and a more powerful computer with six graphics outputs. The link between monitors
and computers is the KVM technology, consisting of input and output modules, which
are responsible for converting the KVM signals into network packets and converting
them back. In between is a KVM router that enables the free switching of inputs to
outputs. On the one hand, this enables the spatial decoupling of monitors and comput-
ers and, on the other hand, any graphics output of this setup can be switched to any
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monitor, whereby signals can also be output to several monitors without any problems.
In the opposite direction, control signals (i.e., keyboard and mouse signals) are passed
on from the desks to the computers. This enables, for example, several workstations to
control the same computer. Thus, this hardware equipment supports the desire to pro-
mote cooperation and exchange between the actors and to work together on solutions
in a goal-oriented manner, thus offering Co-Creation a place to flourish.

2. Usage scenarios

The CELSIUZ was established as a central point for the topic of supply infrastructures
for all Saxon universities of applied sciences as part of the Saxony5 joint project (Smart
University Grid - Wissenstrédme intelligent vernetzen). In the follow-up project Saxony5
2.0 (Sustained University Grid), the focus is broadened to include more aspects of sus-
tainability and the environment. A research focus of the University of Applied Sciences
Zittau / Gorlitz deals with energy technologies as part of its research profile Energy and
the Environment. Energy supply and infrastructure operators, e.g. in the area of critical
infrastructures (KRITIS), often have elaborate control centers consisting of large display
walls and are equipped with just such KVM hardware. The simulation of such control
centers was the main motivation for using the KVM technology. The objective was to
be able to reproduce and simulate such control rooms. Furthermore, the Decision The-
atre at Arizona State University, as described in (Edsall & Larson, 2006) and (Miller, 2019)
served as a model for the vision of making suitable content available and being able to
discuss and even edit it cooperatively.

In addition, the use in teaching or for presentations should benefit as much as possible
from the great flexibility. The technology of the Interaction Room can be used in different
configurations for this very presentation, but also for collaborative work on content. The
display wall can be operated in different modes (e.g. six separate displays, a 4+2 setup,
where four screens are combined into one big picture and next to it are two small
screens or, as a whole, with one joined content over the entire display wall) or content
can also be played out over the workstations. Different models of interaction can also
be realized (e.g. front-of-class, mutual exchange, and joint editing of content by working
together from multiple workstations). The Interaction Room should support as many
cases as possible and facilitate the necessary interaction with as little disruption as
possible.

3. Challenges of the KVM setup

Unfortunately, the reality in the face of the high degree of desired flexibility looks differ-
ent. Classical hardware KVM’s typically provide an on-screen display (OSD) and the
possibility to configure shortcuts for interaction. Both options are not easily accessible
and entail considerable limitations in their interaction with the associated KVM technol-
ogy. The KVM solution used in the Interaction Room at the CELSIUZ is provided by
hardware by HETEC GmbH, specifically the V-Switch-Compact. The KVM switch pro-
vides a configuration interface in the form of an OSD that is accessible by a specific
keyboard shortcut entered on any workstation connected to this switch. From there, the
user can perform switching operations of input and output connections. However, this
workflow is complicated and cumbersome and implies a steep learning curve.

The number of definable shortcuts is usually quite limited (e.g., 12 or 24 shortcuts max-
imum) and thus only offers an option for predictable switching scenarios. The shortcuts
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need to be preconfigured for predefined scenarios - and due to the limited number, are
also limited to these. However, this presupposes that the number of scenarios can be
defined in advance. This restriction is not practicable, especially not for our desire for
high flexibility in the application scenarios.

The OSD, on the other hand, is not suitable for ad hoc switching of several screens in
our specific case but only allows individual switching one after the other. This inevitably
leads to unacceptable switching times. Moreover, the genereal switching times of the
KVM in our concrete setup are not insignificant (up to about one to two seconds). This
is only suitable to a limited extent for particularly dynamic content changes and in-
creases the desire for more seamless content orchestration.

The obstacles to mastering the OSD and the shortcuts are high. However, with their
concrete restrictions, they also limit the user in the flexibility to distribute and place
content. In addition, the KVM technology does support interaction, in that specific com-
puters can be controlled from several workstations. But even these possibilities are
quite limited due to the technical conditions of the KVM (only one user at a given time
and again not insignificant switching times between user changes).

4. Current and prospective solutions

The hardware-technical solution results in several limitations and challenges, which we
have tried to counteract and solve with the conception and realization of software-tech-
nical solutions. These include two mobile apps that ease control and use, as well as a
prototype that is intended to facilitate the distributed playout of content and the inter-
active editing of this content. These solutions are briefly outlined below.

To achieve greater flexibility in working with the KVM technology, we have used an ex-
isting APl interface of the KVM switch and made it available via a service. Based on this
interface, we have developed two mobile apps (a Progressive Web App (PWA) and an
Android app) to control our premises. With the help of these apps, the user is made free
from the classic control options and, due to the flexibility gained, has more degrees of
freedom in the individual control of the specific technology.

Figure 2: The Interaction Room in action. (left, photographer: Stephan Flad) the display wall used for presen-
tation and discussions and (right) while development of the control apps, showing the LeitstandsApp PWA
on a touch table in the back of the Interaction Room, from which the whole setup can be controlled.

In doing so, the PWA enables easier switching of KVM technology without having to rely
on OSD or shortcuts, provides greater flexibility in configuring scenarios and extends
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the possibilities with specialized Virtual Desktop (VD) switching, and enables even more
powerful switching by integrating and coupling these possibilities with classic KVM
switching, in a so-called presentation mode. The user benefits from greater flexibility
and more intuitive use. In addition, a second Android app offers the possibility to control
the Interaction Room with the hardware buttons of a standard mobile phone, just like a
PowerPoint presentation can be controlled with a standard remote presenter and thus
frees the user from the complexity of the technology and allows him to focus on the
presentation of his or her content.

The possibilities of KVM technology and virtual desktop switching are flexible but still
insufficient for particular application scenarios. It requires additional concepts that en-
able control of the content on several computers, for example, if one wants to use all
18 monitors as an output surface for presentation purposes, e.g., in a showroom setup.

Furthermore, the current setup does support the shared control of a computer (and thus
the connected screens) over several workstations. However, the control using the KVM
capabilities is competing. This restricts truly cross-device interaction. There is a need
to allow more complex forms of interaction where multiple users can interact simulta-
neously and with each other rather than just split mouse and keyboard control. Software
KVMs as alternative approaches do not offer a serious solution for either problem in
their current form, as they only address partial problems. Web-based distributed user
interfaces (DUI), on the other hand, promise more flexible delivery of web-based content
to any output device (Monroe & Dugan, 2015) and, in combination with techniques of
web-based collaborative software, also more flexible possibilities for interaction.

As part of the work on the Interaction Room, we have developed a proof of concept
web-based DUI that makes the playout of content using web technologies more flexible
and enables collaborative interaction on this content. The possible decoupling of the
workstations could be further enhanced by connecting external locations and thus en-
able location-independent collaboration or even remote control of the KVM technology.
This offers possible solutions for the challenges described above, even without the need
for cost-intensive IP-based hardware KVMs.

The two mobile apps, including the VD switching and the presentation mode as well as
the DUI prototype, create new possibilities that were previously not adequately realiza-
ble with pure KVM technology. The tools created thus expand and complement the
range of applications of the infrastructure created. In addition, we developed further
ideas to improve and enhance the interaction capabilities within the CELSIUZ Interac-
tion Room.
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Verarbeitung strafrechtlich relevanter Daten
in 6ffentlichen Cloud-Umgebungen - Ist das
moglich?

Martin Morgenstern

Hochschule Stralsund, Zur Schwedenschanze 15 18435 Stralsund
Zusammenfassung

Forensiker Ubersetzen zur Aufklarung von Straftaten regelmaBig rechtliche Fragestel-
lungen in wissenschaftliche Fragen. Dazu ist es notwendig, Spuren — zunehmend auch
digitale Spuren — zu sichern, die einen Tathergang stiitzen oder widerlegen kénnen. Da-
mit Spuren gerichtlich verwertbar sind, missen sowohl die Integritat als auch die Au-
thentizitat der Spuren nachgewiesen werden. Unter Integritat ist zu verstehen, dass die
Spur weder durch die Sicherung noch danach veréndert wurde. Die Authentizitéat einer
Spur besagt, dass diese auch tatsachlich die ihr zugesprochene Beweiskraft hat. (De-
wald & Freiling, 2015)

In dieser Arbeit wird der Bereich der Digitalen Forensik betrachtet, der oft auch als Com-
puter-Forensik bezeichnet wird. Hierbei kdnnte die Nutzung von 6ffentlichen Cloud-
Diensten ein ortsunabhéngiges und zeitsparendes kollaboratives Arbeiten ermdglichen,
sodass keine Datentrager vorgehalten oder versendet werden muissten. Es soll unter-
sucht werden, unter welchen Voraussetzungen digitale Beweismittel gerichtsverwertbar
direkt in eine 6ffentliche Cloud-Umgebung gespeichert werden und verarbeitet werden
kénnen, ohne die Integritdt und Authentizitat zu verlieren.

1. Ausgangssituation

Die Akquise von digitalen Beweismitteln in Strafverfahren hat in den letzten Jahren er-
heblich an Bedeutung zugenommen. Gleichzeitig sind auch die Datenmengen gestie-
gen. Seit Jahren ist in der Fachwelt die Notwendigkeit bekannt, Cloud- bzw. Big-Data-
Lésungen fur IT-Forensik zu nutzen, um die permanent steigende Datenmenge und Fall-
zahlen effizient bearbeiten zu kénnen. (Tabona & Blyth, 2016) (Hack, 2021) (Jordaan,
2021)

Durch die Nutzung 6ffentlicher Cloud-Anbieter — wie etwa Amazon AWS und Microsoft
Azure - zur Sicherung und Analyse digitaler Beweismittel kénnten Ressourcen skalier-
bar und flexibel genutzt werden. Bisher missen Forensik-Dienstleister eine groBe An-
zahl an Datentragern flr forensische Sicherungen vorhalten, da diese im Ernstfall sofort
verfligbar sein missen. Eine langfristige Planung, Vorhaltung und Bereitstellung von
Datentrdgern wirde bei der Nutzung 6ffentlicher Cloud-Anbieter entfallen, da notwen-
dige Ressourcen in wenigen Sekunden hochskaliert werden kénnten. Die Nutzung 6f-
fentlicher Cloud-Anbieter fir die Sicherung und Analyse digitaler Beweismittel scheint
in der Fachwelt bisher jedoch aufgrund rechtlich nicht geklarter Fragestellungen oder
aufgrund sonstiger Vorbehalte quasi ausgeschlossen zu sein.
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Eine denkbare L&sung ist nach Ansicht des Autors die Entwicklung einer Cloud-in-
Cloud-Software inklusive entsprechender Upload-Clients, wie in Abbildung 1 darge-
stellt. In der zu entwickelnden Lésung missten alle noch zu erhebenden Anforderungen
zur Erhaltung der gerichtlichen Verwertbarkeit digitaler Spuren umgesetzt werden.

Upload-Client

Upload-Client

Gutachter

Offentliche Cloud (2. B. AWS, Azure, ...

IT-Forensik-Spezialist Fachermittler

(z.B. fiir Organisierte
Kriminalitat oder
Wirtschaftskriminalitat)

Abbildung 1 Darstellung Forensik-Cloud
2. Relevanz

Fur eine effiziente Analyse digitaler Beweismittel ist es notwendig, dass kurzfristig auf
geadnderte Anforderungen reagiert werden kann. Dies ist schon aus vergaberechtlichen
Grunden derzeit eine groBe Herausforderung fur die Polizei. Durch die Nutzung einer
offentlichen Cloud-Infrastruktur kann der momentan vorhandene Bedarf kurzfristiger
Anpassungsmadglichkeiten von Auswerteumgebungen in kurzer Zeit realisiert werden.

Der Bedarf an IT-Forensik ist auch auBerhalb der Strafverfolgungsbehérden permanent
steigend. Beispielsweise hat die kassenérztliche Bundesvereinigung im Januar 2023
Dienstleistungen im Bereich Incident-Response und IT-Forensik im geschéatzten Um-
fang von 500 TEUR fur einen Zeitraum von 48 Monaten ausgeschrieben. (Kassenérztli-
che Bundesvereinigung K. d. 6. R., 2022)

IT-Forensik hat sich in den letzten Jahren zu einem wichtigen Geschéaftsfeld privater
Unternehmen entwickelt. Aufgrund der zunehmenden Zahl an IT-Forensik-Experten, ist
absehbar, dass die Zahl von privaten Forensik-Dienstleistern in den nachsten Jahren
zunehmen wird. Gerade fUr kleine Forensik-Firmen ist die Beschaffung von leistungsfa-
higer Hard- und Software jedoch eine groBe Hirde. Durch die Bereitstellung von Cloud-
Lésungen fur die IT-Forensik, die nicht nur Analyse-Tools, sondern die nahezu die kom-
plett bendtige Infrastruktur, beginnend bei der forensischen Sicherung von Daten, um-
fasst, kann die Einstiegshirde in die Selbststéndigkeit fir IT-Forensiker deutlich gesenkt
werden.
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In der IT-Forensik gibt es viele Spezialgebiete, deren Anzahl permanent steigend ist.
Neben der Quantitdt an Daten nimmt jahrlich auch die Anzahl méglicher Datenquellen
zu (Morgenstern et al., 2022). Dies hat dazu gefiihrt, dass gerade kleinere Forensik-
Dienstleister sich haufig auf einen Bereich der Computerforensik spezialisiert haben.
Hierbei kann es sich um Spezialisten fir die Auswertung bestimmter Datenarten, z.B.
Multimedia-Forensik (B6hme et al., 2009), aber auch um Spezialisten fir bestimmte Da-
tenquellen handeln wie etwa KFZ-Forensik (Hansen, 2021). Die zu entwickelnde Fo-
rensik-Cloud soll eine anbieterunabhéngige Méglichkeit zur Zusammenarbeit verschie-
denster IT-Forensik-Spezialisten ermd&glichen.

3. Methodik

Zur Schaffung eines ersten Uberblicks der Thematik wurde ein Scoping-Review
durchgeflihrt. Basierend auf den Erkenntnissen des Scoping-Reviews werden Exper-
ten-Interviews nach Helfferich vorbereitet. (Helfferich, 2014)

Als Experten werden Personen mit langjahriger Erfahrung im Bereich Computerfo-
rensik oder Cybercrime-Ermittlungen interviewt. Weitere Auswahlkriterien fur die Ex-
perten sind:

e Prozesserfahrung der Experten

e Verschiedene Rollen der Experten (z. B. externe Gutachter und polizeiliche Er-
mittler)

o Verfugbarkeit der Experten im geplanten Befragungszeitraum

Insgesamt sollen vier oder finf Experten befragt werden. Die Interviews werden im
April und Mai 2023 durchgefihrt und mit einer qualitativen Inhaltsanalyse nach May-
ring ausgewertet (Mayring, 2016). Die Ergebnisse der Interviews sowie der sonstigen
Recherchen werden genutzt, um Anforderungen an eine Forensik-Cloud zu definieren.
Die definierten Anforderungen werden in verschiedene Kategorien — etwa rechtliche
und funktionale Anforderungen — unterteilt. Im néchsten Schritt soll eine Prioritdtenliste
der Anforderungen erstellt werden. Dabei werden die Anforderungen in unverzichtbare
und optionale Anforderungen eingeteilt; erstere werden bei der Priorisierung hdher be-
wertet.

Als Ergebnis des Projekts soll ein Demonstrator entwickelt werden, der sowohl die
Server- als auch die Clientsoftware enthalt. Die Entwicklung soll agil und im standigen
Austausch mit der Fachwelt erfolgen. Mégliche Organisationsformen sind Scrum oder
Kanban.

4. Zwischenergebnisse und Ausblick

Es wurde dargelegt, dass aufgrund permanent steigender Quantitat und Komplexitat
von Daten deren Akquise und Auswertung mit traditionellen Methoden bereits heute

kaum noch umsetzbar sind. Es gibt bereits Loésungsanséatze und Produkte mit denen
Daten in Cloud-Umgebungen bzw. einer klassischen Client-Server-Architektur gesi-

chert und analysiert werden kénnen. Die bisherigen Lésungen sind jedoch hersteller-
abhangig.

Ein priméres Ziel des Forschungsprojekts ist es, eine gerichtsfeste Sicherung digitaler
Beweismittel direkt in Cloud-Umgebungen flr jedermann zu ermdglichen, unabhangig
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ob es sich dabei um Polizisten oder Privatpersonen handelt, die Opfer eines Cyberan-
griffs geworden sind. Dies ist mit bisherigen L&sungen nach Ansicht des Autors nicht
mdglich, da sowohl technisches Spezialwissen als auch haufig die Konfiguration einer
Client-Software notwendig sind.

Im geplanten Forschungsvorhaben liegt der Fokus bei der Speicherung und gemein-
samen Analyse strafrechtlich relevanter Daten in 6ffentlichen Cloud-Umgebungen. In
einem madglichen Folgeprojekt kann untersucht werden, wie ein rechtssicherer Zugriff
von Justiz und Anwaélten auf relevante Verfahrensdaten umgesetzt werden kann.
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Multi-Klassen-Erkennung mit tiefen Lernar-
chitekturen des Typs VGG-19

Joshua Oppel, Martin Patrick Pauli, Martin Golz

Hochschule Schmalkalden, Fakultat Informatik, Blechhammer 4, 98573 Schmalkalden
Abstract

Tiefe Faltungsnetze gehdren neben den tiefen rekurrenten Netzen zu den Methoden der
computerbasierten Intelligenz, die in den letzten zehn Jahren zu bahnbrechenden Erfol-
gen in der Bild- und Audiosignalverarbeitung gefuhrt haben. In diesem Beitrag werden
Faltungsnetze vom Typ VGG-19 eingesetzt und es wird der Frage nachgegangen, wie
gut computergrafisch generierte Objekte klassifiziert werden kénnen, die in relativ hoher
Anzahl und in verschiedenen Projektionen erzeugt wurden. Je Objektklasse wurden
9.072 Beispiele generiert und es wurde untersucht, wie stark die Klassifikationsgenau-
igkeit von der Anzahl der Objektklassen abhdngen. An drei balancierten Datensatzen
mit 19, 119 und 219 verschiedenen Objektklassen wurden Klassifikationsgenauigkeiten
von 97,7%, 92,5% bzw. 86,7 % erreicht. Es werden moégliche Griinde fir diese Tendenz
diskutiert.

1. Einleitung

Tiefe Faltungsnetze (CNN, convolutional neural networks) [1] erreichen seit dem Jahr
2012 bahnbrechende Erfolge in der Bildanalyse und Mustererkennung [2]. Aufgrund der
tiefen hierarchischen Anordnung von adaptiven digitalen Filtern mit schwacher Nichtli-
nearitat erreichen diese Netze hohe Klassifikationsgenauigkeiten, ohne dass besondere
MaBnahmen in der Signalerfassung, der Datenvorverarbeitung oder der Merkmalsext-
raktion getroffen werden missen. CNN verarbeiten Rohdaten und bendétigen allerdings
hohe Rechenkapazitaten und méachtige Stichproben, um ihr Potential voll entfalten zu
kénnen. Wichtige Anwendungsgebiete sind vor allem die Bild- und Videoverarbeitung,
die Verarbeitung natirlicher Sprache, Gehirn-Computer-Schnittstellen und die Analyse
finanzieller Zeitreihen. Die Erfolge wurden nicht nur wegen der besonderen Architektur
und umfassenderen Spektrums an Trainingsalgorithmen erméglicht, sondern insbeson-
dere auch wegen der entstandenen sehr groBen, 6ffentlich zuganglichen Bilddatenban-
ken, wie zum Beispiel die ImageNet-Daten [3], und wegen der Hochleistungs-Compu-
tersysteme, unter anderem begriindet durch Fortschritte in der GPU-Technologie und
durch groB angelegte verteilte Systeme. Ein Meilenstein in der Entwicklung tiefer Fal-
tungsnetze war das Netz VGG-19, der Visual Geometry Group der Universitat Oxford,
das aus 19 neuronalen Schichten besteht [4].

2. Material und Methoden

Mit dem Echtzeit-3D-Betrachter LDView wurden Bilder von Klemm-Bausteinen des da-
nischen Spielzeugherstellers LEGO© computergrafisch generiert [5]. Diese quelloffene
Software wird von einer Entwicklergemeinschaft stetig weiterentwickelt und enthielt im
Jahre 2022 14.782 Modelle von Lego-Bausteinen. Es wurden pro Klasse (Bausteinart)
9.072 Trainingsbeispiele und 1.890 Validierungsbeispiele (82,8% / 17,2%) erzeugt. Die
Beispiele unterscheiden sich bzgl. der Rotationsmatrix des Objektes. Es wurden Dre-
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hungen um 7 fixierte Achsen und je Achse eine 360°-Drehung in 5°-Schritten ausge-
fUhrt. Dies fUhrt zu einer Anzahl an Rotationen von 7-72=504. Zudem wurde die Rich-
tung des Beleuchtungsvektors in 9 festgelegten Varianten veréndert. Eine weitere Vari-
ation wurde durch Ein- und Ausschalten der Kontourlinien (Umrandung um das Modell)
ausgefuhrt. Damit entstand pro Klasse eine Gesamtmenge von 7-72-:2-9=9.072 Bildern.
Mit zuféllig gewéahlten Parametern der Rotationsmatrizen und des Beleuchtungsvektors
wurden die 1.890 Elemente der Validierungsmenge generiert. Alle Bilder wurden als
RGB-Tensor im Format 224x224x3 gespeichert. Im verlustfrei komprimierten Raster-
grafik-Bildtyp PNG lag die Speichermenge bei nur 11,1 KB/Bild. Durch die Wahl von bis
zu 219 verschiedenen Klassen und 9.072+1.890 Beispielen pro Klasse lag der Spei-
cherumfang des Datensatzes bei 26,65GB. Alle Bilder hatten einen einfarbigen Hinter-
grund und enthielten keine weiteren Objekte. Hier wurden drei verschiedene Datensatze
mit 19, 119 und 219 Klassen erzeugt, um den Einfluss der Klassenanzahl untersuchen
zu kénnen.

Abbildung 1: Beispiele der generierten Bilder von Klemm-Bausteinen, wie sie fiir das Training verwendet wurden.

Die so generierten RGB-Tensoren waren die Eingangsdaten des Faltungsnetzes vom
Typ VGG-19 [4]. Dieses Netz ist dadurch charakterisiert, dass es in allen Faltungs-
schichten mit sehr kleinen Kernmatrix-Formatparametern von 3x3 arbeitet. Nach zwei
oder vier hintereinander angeordneten Faltungsschichten liegt eine Bindelungsschicht
(maximum pooling), die die Breite und H6he der ndchsten Faltungsschicht halbiert. Im
Gegenzug wird die Tiefe der Schicht verdoppelt. Durch dieses Prinzip hat bspw. die
erste Faltungsschicht ein Format von 224x224x64. Nach der ersten, zweiten und dritten
Bindelung betragt das Format 112x112x128 bzw. 56x56x256 bzw. 28x28x512; nach
der funften Bindelung liegt es bei 7x7x512, da die Autoren festgelegt hatten, ab der
vierten und funften Biindelung die Tiefe nicht mehr zu verdoppeln, sondern konstant zu
lassen. Danach folgen drei vollstédndig verbundene Schichten mit 4096, 4096 und 1000
Neuronen. Die letzte Zahl war durch den Datensatz vorgegeben, da er 1000 Klassen
enthielt. Hier wurde dieser Parameter abgeandert auf die jeweils gegebene Klassenan-
zahl (19, 119, 219) und das Netz wurde nachtrainiert nach dem Prinzip des Transfer-
Lernens. Um die erforderliche Trainingszeit zu reduzieren, wurde eine zwanzigste Fal-
tungsschicht eingefligt mit anschlieBender Bindelung (average pooling), sodass die
nachfolgenden vollstandig verbundenen Schichten auf je 256 Neuronen begrenzt wer-
den konnten und die letzte Schicht enthielt fir jede Klasse ein Neuron, um mit der Soft-
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Max-Aktivierungsfunktion [6] die klassenbedingte Wahrscheinlichkeitsschatzung aus-
geben zu kénnen. Die Anzahl der zu trainierenden Parameter lag bei =1,23-108, wahrend
sie beim urspriinglichen VGG19-Netz bei =1,44-108 lag.

Fir die numerischen Untersuchungen diente ein moderner Arbeitsplatz-Computer mit
GPU-Subsystem (NVIDIA RTX 2070). Die Bildgenerierung erforderte ca. 23 Tage Re-
chenzeit, wahrend das Nachlernen und die Validierung ca. 15 bzw. 0,5 Tage benétigte.

3. Ergebnisse

Die Objekte einiger Klassen wiesen nur geringflgige Unterschiede in ihrer Form auf.
Einige waren sogar identisch und unterschieden sich nur durch einen Aufdruck. Diese
Objekte waren relativ flach. Solche Objektklassen lassen sich nur schwer unterschei-

den.

Die Software LDView zum Erstellen fotorealistischer Bilder der Objekte aus unterschied-
lichen Perspektiven stellte sich als nicht ganzlich fehlerfrei heraus. Aufgrund einer man-
gelhaften Clipping-Prozedur konnte es in seltenen Fallen vorkommen, dass die Kamera
innerhalb des Objektes lag und somit die generierten Bilder unrealistisch waren.

FUr den ersten Datensatz (19 Klassen) wurden mittlere Top-1- und Top-5-Genauigkeiten
von 97,71% bzw. 99,99% an der Validierungsmenge erreicht. Die Klasse mit der ge-
ringsten Top-1-Genauigkeit lag bei 89,26%. Fir den zweiten Datensatz (119 Klassen)
wurden mittlere Top-1- und Top-5-Genauigkeiten von 86,38% bzw. 98,28% erzielt.
Beim dritten Datensatz (219 Klassen) lag die Top-1-Genauigkeit bei 86,68%.
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Abbildung 2: Perzentile der Klassifikationsgenauigkeiten an Trainings- (blau) und Validierungsmengen
(orange) liber der Anzahl der Trainingsepochen fiir den groSten Datensatz mit 19 Objektklassen und ca. 1,9
und 0,41 Millionen Trainings- bzw. Validierungsbeispielen.

Die Zwischenergebnisse der flinffachen Kreuzvalidierung im Trainingsverlauf wurden flr
den ersten Datensatz gespeichert, sodass die Perzentile der Genauigkeitsverteilung als
Kastengrafik Gber der Epochenanzahl dargestellt werden kénnen (Abbildung 1). Die
Késten werden durch das untere und obere Quartil begrenzt und enthalten das mittlere
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Quartil (Median). Wahrend die Trainingsgenauigkeit anfangs geringer ist als die Validie-
rungsgenauigkeit, kommt es ab Epoche 9 zu umgekehrter Relation beider. Das Training
wurde nach 23 Epochen abgebrochen, obwohl die Trainingsgenauigkeit noch eine leicht
steigende Tendenz hat, die aufgrund der sehr geringen Streuung noch signifikant ist.
Aber die Validierungsgenauigkeit befindet sich seit Epoche 16 auf einem Plateau und
es sind keine signifikanten Steigerungen mehr nachweisbar.

4, Diskussion

Mit erhdhter Anzahl der Klassen von 19 auf 119 und auf 219 verringerte sich die Vali-
dierungsgenauigkeit, obwohl der Stichprobenumfang proportional anwuchs, denn stets
wurden 9.072 Beispiele pro Klasse generiert. Die Ursache scheint in der begrenzten
Kapazitat der Hypothesenklasse des verwendeten Faltungsnetzes zu liegen. Offenbar
waren die von uns vorgenommenen Modifikationen durch Hinzufligen einer weiteren
Faltungsschicht mit Bindelung und die sich ergebende Verringerung der GréBe der voll-
stédndig verbundenen Schichten zu kraftig, um die erhdhte Diversitat der Trainings-
menge beherrschen zu kénnen. Diese ersten Untersuchungen mussen fortgesetzt wer-
den und es sollte ermittelt werden, welche Architekturdnderungen die Validierungs-
genauigkeit bei hoher Klassenanzahl signifikant anheben. Dazu sind allerdings erheblich
groBere Berechnungs-Ressourcen erforderlich.
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Merkmalsextraktion mit TSFresh
zur lernfahigen pradiktiven Wartung
einer Reinstwasser-Aufbereitungsanlage
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Abstract

TSFresh ist eine frei verfiigbare Python-Funktionsbibliothek, um aus gespeicherten Sig-
nalen eine umfassende Anzahl von Merkmalen zu extrahieren. Sie enthalt auch skalier-
bare Hypothesentests, um Merkmale zu selektieren. Dies wurde auf vibroakustische
Signale fur die prédiktive Instandhaltung angewendet, um eine vorerst bindre Klassifi-
kationsaufgabe zu I6sen: die Diskrimination von degenerierten von neuwertigen Filtern.
Es zeigte sich, dass TSFresh nicht performant genug war, um den vollstdndigen Daten-
satz in angemessener Abarbeitungszeit zu analysieren. Zudem war die Merkmalsselek-
tion nicht so erfolgreich, wie eine selbst erstellte Methodik basierend auf zwei Kriterien,
die die Gradient-Boosting-Methode LightGBM zur Verfiigung stellt. Mit ihr konnten mitt-
lere Genauigkeiten von 99,4% erzielt werden. Mit der LOSO-CV (leave one sub-
ject out cross-validation) wurden Probleme der interindividuellen Variabilitdt im Daten-
satz aufgedeckt.

1. Einleitung

Die Instandhaltungskosten nehmen einen groBen Anteil an den Gesamtbetriebskosten
eines produzierenden Unternehmens ein. Je nach Branche kénnen die Instandhaltungs-
kosten zwischen 15% und 30% der Produktionskosten ausmachen. Von einigen Auto-
ren wurde beispielsweise fir die Lebensmittelindustrie der durchschnittliche relative An-
teil der Instandhaltungskosten mit etwa 15% angegeben, wéhrend sie in der Eisen- und
Stahlindustrie, der Zellstoff- und Papierindustrie und anderen rohstoffverarbeitenden
Industrien bei bis zu 60% liegen [1,2]. Eine Strategie, diesen Kostenanteil zu senken,
besteht in der Abkehr von der regelméaBigen Wartung, teils auch nicht verschlissener
Bauteile, hin zur pradiktiven Wartung, bei der kritische Bauteile Gberwacht werden (con-
dition based monitoring) und die verbleibende sinnvolle Betriebszeit (RUL, Remaining
useful life) pradiziert wird. Mit fortschreitender Digitalisierung der industriellen Prozesse
(Industrie 4.0) werden immer umfassender Daten gesammelt und Zusammenhénge zwi-
schen verschiedenen Prozessen analysiert, sodass die Wartungspradiktion durch diese
Einbettungsdaten und durch zustandsbezogene Uberwachung von systemkritischen
Teilen gelést werden kann.

Datensétze der pradiktiven Wartung sollten méglichst méchtig sein, denn dies ist ein
entscheidender Erfolgsfaktor des statistischen Lernens, das immer dann zum Einsatz
kommt, wenn eine Modellbildung des zu untersuchenden Prozesses zu schwierig ist.
Da die Beobachtungen, meist Sensorsignale, vielen Einflissen unterliegen, sind die
Nutzsignale von den Uberlagerten Zufallsanteilen schwer zu separieren, so dass opti-
male Merkmale extrahiert und selektiert werden sollten. Dadurch erreicht man eine be-
trachtliche Reduktion der Dimensionalitdt der Eingangsvariablen fir das statistische
Lernen. Diese Lernverfahren wiederum mussen optimiert werden, sodass es weder zu
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Uber- noch zu Unteranpassungen des intrinsischen Modells an die gegebene Verteilung
des Eingangsvariablen kommt.

In diesem Beitrag soll demonstriert werden, wie aus einem Datensatz der pradiktiven
Wartung mit einer aktuell verfigbaren Funktionsbibliothek automatisch eine umfangrei-
che Menge diverser Merkmale extrahiert werden kann und wie diese angewendet wer-
den kdnnen, um eine generalisierungsfahige Abbildung der Merkmalsvektoren auf die
Zielvariablen zu erzielen. Der Einfachheit halber soll die Zielvariable binar sein, d.h. in-
takter oder degenerierter Zustand eines kritischen Bauteils.

2. Material und Methoden

Bei den Daten, welche zum Trainieren und Validieren der statistischen Lernmethode
verwendet wurden, handelt es sich um Signalaufzeichnungen, welche direkt flr das Ziel
der pradiktiven Instandhaltung (predictive maintenance) aufgenommen wurden. Erfasst
wurden diese an einer Anlage zur Filterung von Reinwasser auf Reinstwasserniveau.
Wie in jedem Filtersystem degeneriert der Filter zunehmend, bis er schlieBlich so hohen
Strémungswiderstand aufweist, dass Pumpen wegen thermischer Uberlastung ab-
schalten missen. Es wurden Strémungsgerdusche indirekt als Kérperschall an AuBen-
flachen diverser Bauteile der Filteranlage (Rohre, Vorfilter, Umkehrosmose-Aggregat)
mithilfe von Universal-Beschleunigungssensoren (KS78B100, Firma: Metra Mess-
& Frequenztechnik e.K., Radebeul, Deutschland) gemessen. Fir beide Klassen wurde
ein Zeitraum von 48 Stunden Pumpenlaufzeit jeweils vor und nach einem Filterwechsel
gewahlt. Insgesamt lagen Aufzeichnungen von funf Filterwechseln vor. Die Sensoren
erfassen Schwingungen im vibroakustischen Bereich, der unterhalb von 1Hz beginnt
und Uber 100 kHz endet. Hier wurde aus Aufwandsgrinden mit einer Abtastfrequenz
von 16 kHz und passenden Anti-Aliasing-Tiefpass-Filtern aufgezeichnet und somit die
obere Grenzfrequenz auf 8 kHz beschrankt. Bei 240 Stunden Aufnahmezeit entspricht
dies ca. 13,8 Milliarden Abtastwerten. Diese Signale werden spéter in 60 Sekunden
lange Signalsegmente unterteilt, um mdglichst viele Beispiele fur das statistische Ler-
nen zu erhalten. Die damit verbundene Einschréankung der unteren Grenzfrequenz wird
als unkritisch erachtet, weil Schwingungen mit Periodendauern von mehr als 60s als
irrelevant angenommen werden.

Die Merkmalsextraktion wurde mit der offen zuganglichen Python-Bibliothek TSFresh
automatisiert durchgeftihrt [3]. Diese Bibliothek ist in Version 0.19.0 in der Lage, 77 ver-
schiedene Merkmalstypen zu extrahieren. Da viele Merkmalstypen mehrdimensional
sind, kbnnen durchaus Dimensionalitidten der entstehenden Merkmalsvektoren von
Uber 1.000 entstehen. Beispielsweise sind folgende Merkmalstypen enthalten: Mo-
mente und Perzentile der Amplitudenverteilung, Signalenergie, Entropie, approximative
Entropie, diskrete Fourier-Transformation, spektrale Leistungsdichten, Cepstrum-Koef-
fizienten, Hilbert-Transformation, Zustandsraum-Variablen und diskrete Wavelet-Trans-
formation.

Im Anschluss wurden die erzeugten Merkmale mit manueller und automatischer Rele-
vanzbestimmung selektiert. Die automatische Relevanzbestimmung erfolgt simultan
zum Trainingsprozess, der mit der Gradient-Boosting-Methode LightGBM [4] durchge-
fahrt wurde. Im Ergebnis des Trainings entsteht eine kontinuierliche Abbildung, die be-
liebige Merkmalsvektoren auf eine binare Klassennummer zuordnet.
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Es wurden zwei Kreuzvalidierungsverfahren verwendet. Zum einen die RRSS-CV (re-
peated random subsampling) sowie die LOSO-CV (leave-one-subject-out). Die RRSS-
CV untergliedert sich im Wesentlichen in folgende sechs Schritte (Abbildung 1):

1.) Der Datenindex wird zuféllig permutiert, um zu gewahrleisten, dass die Trai-
ningsbeispiele wéhrend des Trainings in zufalliger Reihenfolge verarbeitet wer-
den.

2.) Der Datensatz wird in einem definierten Verhéltnis in Trainings- und Validie-
rungsmenge aufgeteilt, z. B. 80:20, 90:10, 95:5. Hier wurde 80:20 gewahlt.

3.) Das Training der Klassifikationsmethode LightGBM wird ausschlieBlich am Trai-
ningssatz durchgefihrt.

4.) Statistische Schatzung der Genauigkeiten an Trainings- und Validierungsmenge

5.) M-malige Wiederholung von Schritt 1 an. M kann frei gewahlt werden. Hier
wurde mit M = 5 ein relativ kleiner Wert gewéhlt aufgrund der begrenzt verflig-
baren Rechenzeiten.

6.) Finale Schatzung von Mittelwert und Standardabweichung der Trainings- und
Validierungsgenauigkeit Gber den M Wiederholungen des Schrittes 4.).

D D
S o [5 [5 [ [ ]
Dy | Dy
o, B (D [ D [ D5 | . [ D]
D | oy (D, [ D [ D5 | . [ D5 |
D | o (D, [D, [Ds | o | D |
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Abbildung 1: Links: Kreuzvalidierung durch wiederholte zuféllige Partitionierung (RRSS-CV; repeated
random subsampling cross-validation). Rechts. Leave-One-Subject-Out-Kreuzvalidierung (LOSO-CV).
Bei RRSS-CV wird nach zufélliger Permutation des Datenindexes (horizontale graue Balken) der Daten-
satzD in eine Trainingsmenge Dy und eine Testmenge Dy, aufgeteilt. Bei LOSO-CV wird D anhand ei-
ner kategorialen Variablep = 1,2, ..., P in Traininsmenge (blau) und Validierungsmenge (rot) aufgeteilt.

Bei der LOSO-CV sind folgende Schritte auszuftihren (Abbildung 1):

1.) Eine Gruppe bildet die Validierungsmenge, alle anderen Gruppen bilden die Trai-
ningsmenge.

2.) Das Training der Klassifikationsmethode LightGBM wird ausschlieBlich am Trai-
ningssatz durchgefihrt.

3.) Statistische Schatzung der Genauigkeiten an Trainings- und Validierungsmenge
4.) P-malige Wiederholung von Schritt 1 an. P ist die Anzahl der Gruppen.

5.) Finale Schatzung von Mittelwert und Standardabweichung der Trainings- und
Validierungsgenauigkeit Gber den P Wiederholungen des Schrittes 3.).
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Bei RRSS-CV werden Kategorien, hier sind es die individuellen Filter, innerhalb des Da-
tensatzes nicht beriicksichtigt. Dadurch kann an Beispielen aller Filter trainiert werden
und anschlieBend wird auch an Beispielen aller Filter validiert. Die Validierungsgenauig-
keiten sind allerdings optimistisch verzerrt. Bei der LOSO-CV wird kategorienbezogen
eine Teilmenge aus dem Training herausgehalten und nur zum Validieren genutzt wird.
Die sich statistisch zu schatzende Validierungsgenauigkeit ist dadurch nicht mehr durch
den Einfluss der Kategorien verzerrt. Man erreicht so besser eine Abbildung finden, die
unabhangig von der kategorialen Variable ist, und umgeht das sogenannte Data-Leak-
age-Problem [5].

Die Qualitét der Merkmalsselektion durch TSFresh wurde abschlieBend mit einer selbst
entwickelten Methode verglichen. Sie basiert auf den Validierungsergebnissen mit der
Klassifikationsmethode LightGBM. Zuerst wurde eine Merkmalsextraktion mit TSFresh
durchgefihrt, die zu 789 Merkmalen fuhrte. Im LightGBM-Trainingsprozess wurde ein
Vektor berechnet, der flir jedes Merkmal den Gewinn (gain) und den Teilungszahler (split
count) beinhaltet. Der Gewinnwert ist gleich der Verdnderung der Verlustfunktion bei
Hinzunahme des Merkmals zu den Trainings-Eingangsdaten. Der Teilungszahler zeigt
hingegen, wie oft ein Merkmal bei der Generierung des Entscheidungsbaumes einge-
setzt wurde. Beide Werte sind MaBe fiir die Relevanz eines Merkmals. Mit Schwellwer-
ten kénnen Merkmale selektiert werden, die entweder haufig genug zu Entscheidungen
(splits) oder zur Genauigkeitssteigerung (gain) beigetragen haben. Die maximum-nor-
mierten Schwellwerte kdnnen bspw. auf 10% fixiert werden.

3. Ergebnisse

Wéhrend mit RRSS-CV (repeated random sub-sampling cross-validation) eine mittlere
Klassifikationsgenauigkeit von 99,4 + 0,6 % erzielt wurde, schwankte die Klassifikati-
onsgenauigkeit stark bei LOSO-CV (leave one subject out cross-validation). Die LOSO-
CV ist die praxisndhere Methode, denn sie simuliert den Fall, dass zukiinftig neu hinzu-
kommende Datensétze durch eine Methode klassifiziert werden missen, die nicht mehr
trainiert wird, sondern deren Abbildung (Modell) fixiert ist. Dies entspricht dem Abruf-
Betrieb nach beendetem Trainings- und Optimierungsprozess.

ay [%] 7

90 1

81.58%81.41%
80 | 79.05% e -
74.27% 74.13%
72.76% 2 - 71.41%
70 4 I
64.39%
61.27%)
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mmm TSFresh reduziert Selbst reduziert

Abbildung 2: Mittelwerte der Klassifikationsgenauigkeit an Validierungsmengen (Ordinate) fiir finf individu-
elle Filterwechsel (Abszisse). Die als Eingangsvariablen verwendeten Merkmale wurden einerseits durch
TSFresh (blau) und andererseits durch eine eigene Methodik selektiert (orange).

Es zeigte sich im Weiteren, dass weder die vollstidndigen noch die reduzierten Merk-
malsvektoren die Diskrepanz der LOSO-CV-Ergebnisse bzgl. der RRSS-CV-Ergebnisse
verringern kdnnen. Mit den Merkmalsvektoren, die selbst reduziert wurden, konnte die
Klassifikationsaufgabe am genauesten erfiillt werden (Abbildung 2). Der finale Vergleich
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zeigt fur jeden einzelnen Filterwechsel, dass die mithilfe von TSFresh selektierten Merk-
male (blau) zu geringeren mittleren Klassifikationsgenauigkeiten flihren im Vergleich zur
selbst entwickelten Methodik (orange); die Unterschiede betragen bis zu 10,2%. Aller-
dings waren die Verbesserungen nicht einheitlich und liegen dennoch unterhalb der
RRSS-CV, die bei Klassifikationsgenauigkeiten von durchschnittlich 99,4% endete.

4. Diskussion

Die durch TSFresh mégliche Reduzierung der Merkmale anhand Hypothesentests hatte
bei dem hier gegebenen Datensatz nur einen maBigen Erfolg; ein Filterwechsel konnte
nur mit 56,5% Genauigkeit validiert werden, sodass das entwickelte und trainierte Mo-
dell nur 6,5% Uber der Zufallsentscheidung liegt. Die eigene Merkmalsselektionsme-
thode erzielte Genauigkeiten zwischen 64,4% und 84,4%. Diese Ergebnisse liegen weit
unterhalb der mit RRSS-CV erzielten mittleren Genauigkeit von 99,4%. Letzteres zeigt,
dass die Merkmale prinzipiell gut geeignet sind flr die Diskrimination der beiden Klas-
sen des intakten und des degenerierten Filters.

Die Verschlechterungen bei LOSO-CV kdnnten folgende Grinde haben.
1. Qualitat der Daten

Es ist nichts N&heres Uber die Zeitintervalle der Filterwechsel bekannt. Die Filter wurden
innerhalb regelmaBiger Wartungsroutinen ausgetauscht, wobei es keine fixierten Krite-
rien und keine exakten Intervalle gab. Deshalb ist nicht auszuschlieBen, dass manchmal
Filter ausgetauscht wurden, obwohl sie noch nicht stark degeneriert waren. Dies wirde
allerdings die Klassifikationsaufgabe erheblich beeintrachtigen, weil die Zuverlassigkeit
der Zielvariable (hier: Klassennummer 0/1) eine wichtige Voraussetzung ist. Ebenfalls
sind zusétzliche Schallquellen an der Anlage nicht auszuschlieBen, die in manchen Zeit-
rdumen aktiv waren und in anderen nicht. Diese wiirden ebenfalls die LOSO-CV aber
nicht die RRSS-CV beeintrachtigen. Das Gleiche gilt fiir Anderungen an der Anlage und
fir langzeitliche Schwankungen der Wasserqualitat. Jegliche Anderung des Gesamt-
prozesses zwischen den Filterwechseln kdnnte flir die reduzierte mittlere Genauigkeit
der LOSO-CV verantwortlich sein.

2. Reduzierung des Datenumfangs

Die mit 16 kHz aufgenommenen vibroakustischen Messungen erwiesen sich flr einen
einzigen Rechner als zu umfangreich, um diese mit TSFresh in akzeptabler Rechenzeit
zu berechnen. Selbst das Einteilen in unterschiedliche Segmentlangen verbesserte die
Berechnungszeit ab einer gewissen GréBe nicht mehr wesentlich. Deshalb musste die
Datenrate von 16 kHz auf mindestens 160 Hz reduziert werden, damit eine vollstandige
Merkmalsextraktion durchgefuhrt werden konnte. Damit ist eine drastische Reduktion
der oberen Grenzfrequenz verbunden und fir einige Merkmalsextraktionsmethoden
(bspw. Entropie-Schéatzungen) eine Verringerung des Stichprobenumfangs um Faktor
100. Diese Limitierung zeigt, dass TSFresh noch nicht ausreichend performant fur gré-
Bere Signalanalyse-Projekte ist.

3. Speazialisierung an Untermengen

Trotz der TSFresh-internen Hypothesentests zur Bewertung der Merkmalsrelevanz ver-
blieben in der Analyse viele Merkmale, die zu geringe Relevanz beziiglich der Genauig-
keit an Validierungsmengen haben. So kénnte sich die Gradient-Boosting-Methode auf
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Besonderheiten in der Verteilung irrelevanter Merkmale zu sehr spezialisiert haben, die
fUr einzelne Filter von Vorteil sind, aber nicht fir alle. Die LOSO-CV dient der Aufde-
ckung solcher individuellen Uberanpassungen.

Fdr zuklnftige Arbeiten ist ein wesentlich erhdhter Umfang an Filterwechseln erforder-
lich, um die interindividuellen Streuungen der Merkmalsvektoren eingehender studieren
zu kénnen.

Quellen
[1] Mobley RK (2002) An introduction to predictive maintenance. Elsevier

[2] Ringfeder Power Transmission GmbH (2016) Zahlen und Fakten zu Wartung und
Instandhaltung. Online available: https://blog.ringfeder.com/de/wartung-instandhal-
tung-zahlen-und-fakten

[3] Christ M, Braun N, Neuffer J, Kempa-Liehr AW (2018) Time series feature extraction
on basis of scalable hypothesis tests. Neurocomputing 307:72-77

[4] Ke G, Meng Q, Finley T, Wang T, et al. (2017) LightGBM: A highly efficient gradient
boosting decision tree. Adv Neural Inf Proc Syst 30:3146-54

[6] Kaufman S, Rosset S, Perlich C, Stitelman O (2012) Leakage in data mining: Form-
ulation, detection, and avoidance. ACM Trans Knowl Discov Data (TKDD) 6(4):1-21

156



Konzepte fiir Mehrwertdienste in der Schiff-
fahrt unter Nutzung des Kommunikations-
standard 5G
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Hochschule Stralsund, Zur Schwedenschanze 15, 18437 Stralsund
Abstract

In diesem Artikel sollen verschiedene Konzepte fur Dienste vorgestellt werden, die mit-
hilfe der 5G-Technologie einen Mehrwert flir die wasserseitige Personenbeférderung
sowie Wirtschaftshifen schaffen konnen. Dabei wird beleuchtet, welche Vorteile die 5G-
Technologie im Vergleich zu seinen Vorgéngern hat und welche dieser Vorteile konkret
von den Diensten genutzt werden sollen.

1. Einleitung

Eine verlassliche Datenubertragung von Schiffsdaten stellt eine nicht zu unterschéat-
zende Herausforderung dar. Durch die Anzahl an Komponenten und Geraten an Bord
eines Schiffes kommt hier eine groBe Rohdatenmenge zusammen. Dies wird umso
deutlicher, wenn auf Basis dieser Daten Berechnungen gemacht oder diese in Echtzeit
zur Verfigung gestellt werden sollen. Durch das 5G-Port Projekt, welches im Zuge des
5G-Innovationsprogramm des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr entstand,
soll gezeigt werden, dass unter Nutzung des 5G Kommunikationsstandard eine verlass-
liche und latenzarme Ubertragung von Daten auch (iber gréBere Distanzen méglich ist.
Des Weiteren soll das Potenzial fur Wirtschaftshafen und die gesamte Logistik-, Trans-
port- und Organisationsstruktur innerhalb dieser aufzeigt werden. Auf Grundlage dieser
Daten kénnen Dienste zur autonomen Steuerung und aktiven Gefahrenkontrolle imple-
mentiert und durch spéatere Analyse und Aufbereitung der Daten weitere Systeme im
Bereich der vorausschauenden Wartung oder im Tourismussektor erstellt werden.

2. Der 5G Kommunikationsstandard

Mit LTE setzte zu seiner Zeit schon eine kleine Revolution im Mobilfunksektor ein. So
wird der Standard zum Beispiel ausschlieBlich fur die Datenlibertragung genutzt und
schaffte einen weltweit einheitlichen Standard. Weitere Optimierungen fanden in der
genutzten Kanalbandbreite und der genutzten Protokolle statt. Wahrend bei GSM und
UMTS-Kanalbreiten von nur 200 kHz bzw. 5 MHz Ublichen sind, kann LTE mit einer
maximalen Breite von 20 MHz und Uber Carrier Aggregation sogar mit bis zu 80MHz
betrieben werden. Durch diese kbnnen maximale Downloadgeschwindigkeiten von bis
zu 2 Gbit/s erreicht werden (Sauter, 2022). Diese Datenraten sind in der Praxis jedoch
kaum zu beobachten. Daher wurde schnell ein neuer Standard vorgestellt. Mit 5G soll-
ten viele Bereiche von LTE weiter verbessert werden. So wurden bestimmte Frequenz-
bereiche auf ihre jeweiligen Anforderungen hin optimiert. Besonders bei der Nutzung
von hochfrequenten Bereichen (z. B. 3.6 GHz) werden viele Antennen benétigt, weshalb
gerade im landlichen Bereich eher Frequenzen im Bereich von 700 MHz genutzt werden.
Grundsatzlich verspricht die 3GPP, das Komitee, welches die Standards verfasst, eine
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Downloadrate von bis zu 20 Gbit/s und eine Latenz von unter 1ms. Zudem soll die Ab-
deckung weiter verbessert werden, da fir den 5G Standard kleinere und effizientere
Antennen genutzt werden (Brickner, 2022).

Fir das 5G-Port Projekt wird ein mobiles 5G-Campusnetz am Seeliner See auf der Insel
Rigen errichtet. Dieses wird mindestens den Anforderungen gemaB ,3GPP TR 21.915
Release 17 entsprechen und im 3.7 - 3.8 GHz-Bereich funken. Das Netz wird sich im
hochfrequenten Bereich befinden, weshalb nicht mit der maximalen Bandbreite zu rech-
nen ist. Allerdings liegt der Fokus des Projekts eher auf einer zuverlassigen Verbindung
mit niedriger Latenz. Jede 5G-Funkzelle muss dennoch eine Mindestdownloadrate von
1Gbit/s, vorzugsweise sogar 10Gbit/s unterstiitzen. Die typische Downloadrate soll pro
Endgerat bei 500 Mbit/s liegen, wobei im Antennenbereich eine minimale Downloadrate
von 250 Mbit/s garantiert werden muss. Am fernsten Punkt eine minimale Downloadrate
von 25 Mbit/s (entspricht 10 %) zur Verfigung stehen. Bei Latenzen soll das Netz zu-
verlassige Verbindungen bei gleichzeitig sehr kurzen Latenzen ermdglichen (URLLC).
Faktisch sollen Ende-zu-Ende Latenzen von kleiner als 20 ms realisiert werden. Fir be-
sondere Bereiche des Projektes sollen zudem Latenzen von kleiner 5 ms moglich sein.

3. Mehrwertkonzepte

Das 5G-Port Projekt besteht aus drei Teilprojekten, die ersten beiden Teilprojekte be-
schéftigen sich dabei mit der Implementierung von Assistenzsystemen zur Unterstit-
zung der Schiffsfihrung einer Personenfahre sowie die Konzeptionierung und Umset-
zung einer automatisierten Hafenlogistik. Mithilfe der anfallenden Daten der ersten bei-
den Projekte, sowie weiteren Parametern der Personenfahre sollen im dritten Teilpro-
jekte Mehrwertdienste erstellt werden. Hierbei wurden zundchst sechs Umsetzungskan-
didaten erarbeitet. Diese sind projektspezifisch so ausgelegt, dass sie die Vorteile vom
5G-Netz so gut wie mdglich ausreizen. Die Umsetzungskandidaten kénnen grob in zwei
Kategorien unterteilt werden: publikumswirksame und technische Dienste. Zur ersten
Kategorie gehdéren das Fahrgastinformationssystem sowie die virtuelle Briicke. Zur
zweiten die Konzepte fir eine Kraftstoffampel, eine Vibrationsiiberwachung im Rumpf,
ein Remote Diagnose-Stecker sowie ein Wassertiefenmonitoring. Schlussendlich wurde
in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner entschieden, dass die Prioritat des Teil-
projekts auf den beiden publikumswirksamen Diensten, sowie dem Wassertiefenmoni-
toring liegen soll, weshalb diese fokussiert werden.

3.1 Fahrgastinformationssystem

Das Fahrgastinformationssystem umfasst eine Art Dashboard, welches statische, ag-
gregierte, aber auch Echtzeit-Informationen anzeigen soll. Zudem verfligt das System
Uber eine Art Mitteilungssystem, welches Uber Unwetter oder besondere Hinweise ziel-
gerichtet informiert. Hierbei ist es besonders wichtig gewesen, dass das Projekt auch
fur den Industriepartner und die beteiligten Stéddte und Gemeinden einen Mehrwert bie-
tet. Folglich wird das Fahrgastinformationssystem in mehrere Bereiche aufgeteilt. Die
Stadte und Gemeinden setzten dabei eher auf statische Informationen. Dies umfasst
das Anzeigen von Veranstaltungen oder Werbung flr lokale Sehenswirdigkeiten. Der
zweite Bereich konzentriert sich verstarkt auf allgemeine Informationen, die flr Touris-
ten vom Vorteil sein kénnten. Dazu gehdren das vorher angesprochene Mitteilungssys-
tem, welches Uber einen Wetterdienst, einen Forecast flir den restlichen Tag sowie Ge-
fahrenmeldungen, die mithilfe der NINA-API abgerufen werden, ausgibt. Der zweite Teil
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der allgemeinen Informationen betrifft die verkehrstechnischen Verbindungen am jewei-
ligen Standort. Sie informieren Uber Anschlussverbindungen per Bus und Bahn, sowie
Uber Verspatungen der Fahre. Der letzte Bereich soll medienwirksam Schiffsparameter
darstellen. Hierbei werden zundchst nur aggregierte Daten dargestellt. Diese werden
zum Teil von der auf dem Schiff befindlichen Auswertungseinheit eines Partners ausge-
geben, aber auch aus Echtzeitdaten vom Schiff aggregiert. Abbildung 1 zeigt zwei Bei-
spiel Mockups des zukiinftigen Systems.
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Abbildung 1: Beispiele, wie verschiedene Bereiche des Fahrgastinformationssystems aussehen kénnten.

Um dem Anspruch gerecht zu werden, das 5G-Netz mit all seinen Vorteilen zu nutzen,
sollen alle Bereiche um einen weiteren Layer erweitert werden. Mithilfe eines Outdoor-
Touch-Displays erfolgt die Anzeige des Fahrgastinformationssystems, wodurch mit
dem System interagiert werden kann. Diese Md&glichkeit der Interaktion wird genutzt,
um eine weitere Detailebene in das System zu integrieren. Diese zweite Ebene soll Funk-
tionalitaten hinzufigen, die geméaB dem Projekt verstérkt auf das 5G-Netz setzen. Am
Beispiel der Anschlussverbindungen, wird bei BerlUhrung der Kachel eine Karte
des Seeliner See gedffnet, welche die Position der Fahre in Echtzeit darstellt. Ahnlich
ist es fur die Schiffsdaten geplant. Zeigt das Fahrgastinformationssystem zunéchst nur
aggregierte oder Durchschnittswerte an, so kann durch Berlhren ein Ebene aufgerufen
werden, welche aktuelle Schiffsdaten in Echtzeit darstellt. Die Echtzeitdarstellung der
Daten kann dabei nur durch die niedrige Latenz des 5G-Netzes erreicht werden. Doch
auch die Bandbreite spielt fiir das System eine groBe Rolle. Die Position des Schiffes
kann zwar mit wenig Daten dargestellt werden, doch speziell bei den Schiffsdaten wird
eine gréBere Menge an Daten anfallen, da bis zu 40 Parameter abgefragt werden kén-
nen. Das Fahrgastinformationssystems wird hardwaretechnisch aus drei Hauptkompo-
nenten bestehen: das Outdoor-Touch-Display mit Ausflihrungseinheit, eine Rechenein-
heit auf dem Schiff und eine Serverstruktur auf dem Land. Die Ausflhrungseinheit im
Display soll dabei ausschlieBlich fir die Anzeige der Daten genutzt werden. Alle not-
wendigen Berechnungen finden auf dem Schiff oder auf dem Server statt. Auch die
effektive Speicherung der Daten erfolgt auf dem Server. Dies ist ein weiterer Punkt, der
durch das 5G-Netz ermdglicht wird. Da die Aufzeichnungseinheit auf dem Schiff bisher
keine direkte Verbindung zum Internet hat, kann diese nur eine begrenzte Anzahl an
Daten vorhalten. Die Daten miUssen dann entweder manuell oder beim Anlegen per
WLAN heruntergeladen werden. Durch das 5G-Netz ware das Schiff in der Lage wéh-
rend der gesamten Fahrt Daten an einen Endpunkt zu senden. Umgesetzt wird das
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Fahrgastinformationssystem dabei ausschlieBlich mit Webtechnologien, um eine einfa-
che Integration des Systems in andere Displays oder Anzeigeelemente zu ermdglichen.
So besitzt jedes Schiff des Industriepartners einen Monitor, Uber den spéater ausge-
wéhlte Bereiche des Dashboards angezeigt werden kénnen.

3.2. Virtuelle Briicke

Die virtuelle Bricke ist der zweite Mehrwertdienst, der innerhalb des Projektes umge-
setzt werden soll. Es handelt sich auch hierbei um ein auf Webtechnologien basierendes
System. Die Anzeige des Echtzeit-Videostream vom Schiff erfolgt hierbei auf dem schon
erwahnten Outdoor-Touch-Display. Uber diesen Videostream soll zusétzlich ein 3D-Mo-
dell der Schiffsinstrumente gerendert werden. Im Kern besteht die virtuelle Briicke also
aus zwei Komponenten, dem Videostream vom Schiff und dem 3D-Overlay. Der Video-
stream wird durch eine Weitwinkelkamera direkt an der Frontscheibe des Schiffs reali-
siert. Die Kamera wird direkt mit einer Recheneinheit auf dem Schiff verbunden und
nimmt die Videodaten auf. AnschlieBend werden diese via WebRTC an das Display ge-
streamt. WebRTC bietet hierbei eine einfache und schnelle Méglichkeit, Videostream in
Echtzeit auf Endgeréten anzuzeigen. Das 3D-Overlay soll ein realitdtsnahes Abbild der
Instrumente des Schiffes sein. Zuséatzlich sollen die einzelnen Elemente des 3D-Modells
in Echtzeit die Parameter des Schiffes anzeigen. Jeder Knopf und jede Hebelstellung
soll dabei so genau wie mdglich die Realitat wiedergegeben.

Anschlussverbindungen

g Biderbahn Richtung Géhren
1205 i)

S g 63
L

Abbildung 2: Virtuelle Briicke als Vollbild (links) und in Kombination mit Fahrgastinformationssystem (rechts)

Abbildung 2 zeigt die beiden mdéglichen Einsatzmodis. Die virtuelle Brlicke und das
Fahrgastinformationssystem sind unabhéngige Dienste, um einen separaten Betrieb zu
gewahrleisten. Trotzdem soll die Mdoglichkeit bestehen, beide in Kombination
anzuzeigen. Dadurch ist es moglich, die virtuelle Briicke im Vollbild auszuflihren, was
fir die spéatere weitere Nutzung noch von Bedeutung sein kénnte. Zunachst wird sich
fir das Projekt die Ansicht auf die zweite Variante beschrankt. Hier werden die
Anschlussverbindungen und das Mitteilungssystem des Fahrgastinformationssystems
jederzeit angezeigt. Bei der virtuellen Bricke wird das gesamte Potenzial von 5G
ausgeschopft. Um ein klares und flussiges Bild in Echtzeit zu erhalten, sind sowohl die
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hohe Bandbreite, als auch die zuverlassige Verbindung mit niedriger Latenz besonders
wichtig. Aufgrund des Parallelbetriebs von Fahrgastinformationssystem und virtueller
Briicke kdnnen mit alternativer Funktechnik nicht mehr die gewlinschten Ziele erreicht
werden.

3.3. Wassertiefenmonitoring und Vibrationsanalyse Rumpf

Bei diesen beiden Diensten handelt es sich zwar um verschiedene Ansatze, jedoch nut-
zen sie grundsétzlich die gleichen Methoden und haben dhnliche Ziele. Die Mehrwert-
dienste beziehen sich hierbei eher auf die nachtragliche Auswertung der Daten als auf
die Datensammlung selbst. Beim Wassertiefenmonitoring erfolgt eine Abtastung des
Meeresbodens mittels Sonars. Der Service sieht vor, dass eine Prozedur entwickelt
wird, die es ermdglicht, die aufgenommenen Sonardaten relativ einfach in Unterwas-
serkarten zu Uberfuhren. Folglich sollen Hinweise Uber Untiefen und Sandbanke erlangt
werden, um mdgliche Kollisionen vorzubeugen. Mithilfe von Kontaktmikrofonen an im
Rumpf und an kritischen sich bewegenden Teilen (Pumpen, Motoren, etc.), werden ent-
stehende Vibrationen aufgenommen und eine Vibrationsanalyse durchgeflihrt. Diese
sollen, wie schon beim Wassertiefenmonitoring erwéhnt, vorzugsweise automatisiert,
analysiert werden und kénnten so Hinweise auf Verschlei oder Kollisionen am Rumpf
geben. Die Analyse nutzt dabei die Fourier-Transformation, welche es ermdéglicht, auch
kleinste Abweichungen im Frequenzband ausfindig zu machen. Zunachst wird eine
Grundvibration aufgenommen, welche mit spateren Aufnahmen verglichen wird. Im
Sinne der vorausschauenden Wartung kénnen so Ausfallzeiten und gréBere Schaden
minimiert werden. Im Gegensatz zum Fahrgastinformationssystem und der virtuellen
Briicke spielt hier besonders die Bandbreite eine groBe Rolle. Durch das Sonar und die
Mikrofone werden eine Vielzahl von Daten gesammelt, welche es beim Anlegen in
Ganze zu Ubertragen gilt. Das Wassertiefenmonitoring wird auch innerhalb des Projek-
tes umgesetzt. Der Dienst wird dabei jedoch federflihrend durch einen weiteren Indust-
riepartner Ubernommen.

3.4. Kraftstoffampel

Das Konzept der Kraftstoffampel trifft ein sehr aktuelles Thema. Der Treibstoffverbrauch
bei dieselbetriebenen Schiffen macht einen erheblichen Kostenfaktor aus. Dieser Dienst
ist besonders fir die Anwendung mit mehreren Schiffen konzipiert. Die Kraftstoffampel
sieht vor, dass aufgrund von zuvor ermittelten idealen, orts- und richtungsbezogenen
Routenprofilen das aktuelle Fahrverhalten des Schiffsflihrers analysiert und dieser per
Ampelsystem auf seine Fahrweise hingewiesen wird. Uber einen zusatzlichen Monitor
soll der Schiffsfihrer zunachst die zu fahrende Route wahlen und erhélt anschlieBend
die aktuellen Soll-Ist-Werte, Differenzen sowie die aktuelle Ampelfarbe. Da die ermittel-
ten Profile jedoch idealisiert sind, gehen diese weder auf Windrichtung, Windstarke
noch auf den Pegelstand o. A. ein. Diese Parameter sind jedoch wichtig, um das aktuelle
Fahrverhalten ausreichend zu bewerten. Die Sollwerte der Profile miissen somit standig
auf die duBeren Einflisse angepasst werden. Die Berechnung erfolgt wahrend der Fahrt,
da eine vorherige Berechnung fiir alle méglichen duBeren Einflisse nicht praktikabel ist.
Aufgrund der ndtigen Rechenpower und dem begrenzten Platz bzw. der notwendigen
Anzahl an Beschaffungen kommen keine Recheneinheiten auf den Schiffen in Frage.
Die Berechnung soll daher zentral auf einer Serverstruktur ausgefihrt werden. Das 5G-
Netz spielt firr die Ubertragung der Daten wieder eine tragende Rolle. Zwar ist die Latenz
in diesem Bereich nicht von Prioritét, jedoch ist diese auf keinen Fall zu vernachlassigen.
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Besonders wichtig ist in diesem Fall die Bandbreite, im Speziellen die minimale Band-
breite an Positionen im Netz, die weit entfernt von der nachsten Antenne sind. Um die
Zuverlassigkeit des Systems zu gewahrleisten, ist eine stetige Verbindung mit ausrei-
chender Bandbreite zum Server unabdingbar.

3.5. Remote Diagnose-Stecker

Die im Projekt eingesetzten Schiffe verfigen derzeit Uber Diagnosesysteme von Iveco
und Volvo. Die Verbindung mit diesen muss aufgrund von Latenzanforderungen zurzeit
von einem Techniker am Liegeplatz des Schiffes geschehen. Somit muss jeder Techni-
ker auch bei Ausfallen zum Ort des Schiffes reisen, um dort eine Analyse der Bordsys-
teme durchzufuhren. Dieser Dienst soll es ermdglichen, durch die geringe Latenz des
5G-Netzes die Steckerverbindung zu virtualisieren. Somit wéren die Techniker in der
Lage, sich von einer zentralen Basis auf verschiedene Schiffe einzuwéhlen. Dies kénnte,
je nach Abdeckung des 5G-Netzes, auch wahrend der Fahrt geschehen.

4. Evaluation

Ziel des Projekts ist die Evaluierung von 5G-Technologie, bspw. in Form von Campus-
Netzen, in maritimen Anwendungsszenarien. Die Evaluation umfasst zum einen die
Messung von netzspezifischen Qualitatskriterien, wie Bandbreite, Latenz oder Reich-
weite, sowie die Untersuchung von Technologien, wie Beamforming oder ,,Open Radio
Access Network “ (OpenRAN), in diesem Kontext. Dazu werden, nach Errichtung der
Campusnetze direkte Messungen vorgenommen. Erfasst werden dazu Werte zu Eigen-
schaften wie bspw. Signalstarke, UVP, RSRQ, SINR, Zellen-ID und physische Zellen-ID
etc. Ziel ist dabei zum einen die Prifung der Einhaltung der Netz-Spezifikation und zum
anderen der Zustand des Netzes im Lastbetrieb.

Der Lastbetrieb betrifft die Priifung der Ubertragungsqualitdt und Geschwindigkeit in
Bezug auf die spezifizierten Anwendungsszenarien. Dies sind bspw. im Bereich der
Mehrwertdienste die Ubertragung von Live-Videodaten, der Bulk-Versand von Diagno-
sedaten zu den Liegezeiten im Hafen oder aber auch der Betrieb der virtuellen Briicke
unter Echtzeit-Bedingungen. Diese Messungen sind erforderlich, da 5G-Campusnetze
unter idealisierten Bedingungen konzipiert und spezifiziert werden. Variable Einfluss-
faktoren, wie Wetter sowie andere technische- sowie Umwelteinflisse, missen fir pra-
xisnahe Ergebnisse im laufenden Betrieb Uberwacht, analysiert und evaluiert werden.
Speziell die Latenzen bei der virtuellen Briicke und die Downloadrate beim Wassertie-
fenmonitoring sind hierbei von besonderem Interesse. Grundséatzlich erfolgt eine Uber-
wachung der Latenz und der Downloadrate bei allen Diensten. Bei Performanceeinbri-
chen oder schlechten Verbindungen sollen bestimmte Dienste in der Lage sein, auf
diese gezielt zu reagieren.

Die Evaluation der Effektivitat der implementierten Mehrwertdienste ist ein Schwerpunkt
des Projekts. Im Zentrum der Evaluation stehen die folgenden Forschungsfragen:

e Verbessert sich der Nutzen und die Qualitidt der Mehrwertdienste durch den Ein-
satz von 5G-Technologie?

e Wie hoch ist der (quantitative/qualitative) Mehrwert?

o Werden die Mehrwertdienste vom Benutzer verstanden und angenommen (Ak-
zeptanz)?
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e Gibt es eine (weitere) Verbesserung durch Kombination der Dienste mit 5G-
Technologie?

Zusammengefasst werden alle im Rahmen des Projekts entwickelten Technologien,
und insbesondere die Mehrwertdienste umfassend sowohl auf Netzbasis als auch mit
Methoden der ingenieurméaBigen Software-Entwicklung direkt am Benutzer selbst eva-
luiert. Auf Ebene des Gesamtprojekts soll zusatzlich der Mehrwert von 5G in maritimen
Anwendungsszenarien untersucht und somit eine Nutzungs- bzw. Handlungsempfeh-
lung entwickelt werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Dienste zeigen sehr gut, dass es viele Mdglichkeiten gibt, die 5G-
Technologie in Wirtschaftshdfen zu nutzen. Die Ausarbeitung technischer- als auch
publikumswirksamer Konzepte gibt Hinweis darauf, dass groBes Potenzial in der Ver-
wendung von 5G im Schiffsverkehr liegt. Dies ist besonders dann interessant, wenn der
finanzielle Aspekt mitbetrachtet wird. Bis auf das Wassertiefenmonitoring, kdnnen den
Diensten mehr oder weniger groBe finanzielle Nutzen zugeschrieben werden. Diese sind
zum Teil indirekt, wie bei den publikumswirksamen Diensten, die eher als Marketing zu
sehen sind. Aber auch direkte Einsparungen von Kosten, wie bei der Rumpfanalyse, der
Kraftstoffampel und dem Diagnose-Stecker sind mdglich. Auf lange Sicht zahlt hier
auch die virtuelle Briicke dazu, die im Ausblick auf die Zukunft bidirektional aufgebaut
werden kann und somit einen ersten Schritt flr die Fernsteuerung von Schiffen ermdg-
licht. Weiterhin kdnnen durch die Erkenntnisse der virtuellen Briicke dhnliche 3D Sys-
teme fur die Schiffsdaten im Fahrgastinformationssystem und den fiir den Diagnose-
Stecker erstellt werden. Hier kdnnte eine 3D-Modell des Schiffes alle wichtigen Para-
meter dort anzeigen, wo sie auch in der Realitat auftreten. Diese Szenarien sind bereits
aus der Autoindustrie bekannt, dies wird jedoch nur lokal auf dem Auto ausgefiihrt,
wodurch keine Interaktion von auBen mdéglich ist. Schlussendlich kénnen die gesam-
melten Erkenntnisse auch in andere Bereiche Ubertragen werden. Hierbei bietet sich der
offentliche Personennahverkehr besonders als weitere Testgruppe an.
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1. Abstract

Fallgewichtsverdichtung (FGV) ist eine Methode zur Bodenverdichtung, bei der ein 5-30
Tonnen schweres Gewicht aus 10-30 m Héhe wiederholt fallen gelassen wird. Diese
Technik wird weltweit zur Verbesserung der Tragfahigkeit und Konsolidierung von Bo-
den eingesetzt. Die Effektivitat wird von verschiedenen Parametern beeinflusst. Die Pla-
nung und Ausflhrung von FGV-MaBnahmen stellt in der Praxis eine Herausforderung
dar. Der vorgestellte methodische Ansatz kombiniert skalierte 1g-Modellversuche und
numerische Simulationen, um die Verdichtungsleistung wéhrend des Bauprozesses zu
bewerten. Die Ergebnisse tragen zum besseren Verstandnis des Energieumwandlungs-
prozesses bei Aufprall und zur Verbesserung der Effektivitat und Effizienz der FGV bei.

2. Einfiihrung

Die Fallgewichtsverdichtung (FGV) ist ein dynamisches Bodenverdichtungsverfahren.
Sie wird zur Vorwegnahme von Setzungen, zur Erhéhung der Tragféhigkeit und der Re-
duzierung des Verflissigungspotentials im Baugrund eingesetzt. In Verbindung mit ei-
ner auf dem verbesserten Boden aufbauenden Flachgriindung kann sie im Vergleich mit
anderen geotechnischen Verfahren eine kosteneffiziente und nachhaltige Alternative
darstellen. Die Anwendungsbereiche der FGV reichen von grobkdrnigen bis zu ge-
mischtkérnigen Bdden. Sie wird zudem zur Abfallverdichtung auf Deponien sowie bei
der Renaturierung der Bergbaufolgelandschaften eingesetzt (Lukas, 1995).

1970 wurde das Prinzip durch Louis Ménard als ,,dynamische Konsolidation“ in der
Bautechnik eingefuhrt (Ménard & Broise, 1975). Das Wissen zur FGV wurde seitdem um
die Anwendungsbereiche in sedimentdren Bdden (Feng et al., 2011), kiinstlichen Auf-
flllungen (Rollins & Kim, 2010) und Abfall (van Impe & Bouazza, 1996) erweitert. Bau-
technisch basiert das Verfahren auf Fallgewichten (FG) die mit einer Masse von 5 bis 30
Tonnen aus Héhen bis zu 30 m an Verdichtungspunkten in einem definierten Raster
mehrfach fallen gelassen werden (Mayne et al., 1984). Als Tragergeréate fur die FG wer-
den Seilbagger mit Freifallwinden eingesetzt. Die Vorbemessung erfolgt unter Berlck-
sichtigung der Bodeneigenschaften nach analytischen Methoden (Lukas, 1995). Die re-
levanten Parameter Fallhéhe, Masse, Schlaganzahl und Verdichtungsraster werden auf
Probefeldern insitu kalibriert. Zur Kontrolle der Wirksamkeit werden geotechnische Son-
dierverfahren (z. B. Ménard-Pressiometrie oder Drucksondierungen), Setzungsmessun-
gen sowie Hebungs-Setzungs-Tests durchgefiihrt (Massarsch, 2019).

Das Verdichtungsprinzip beruht auf der Umwandlung der kinetischen Energie des fal-
lenden Gewichtes in innere Energie des Bodensystems, welche als plastische und elas-
tische Dehnungen, als Kérperschall, sowie als Warme auftritt (Souza & Pasqual, 2021).
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Die plastischen Dehnungen kdnnen Uberwiegend auf eine Reduzierung des Porenan-
teils in der Kornmatrix des Bodens zurlickgefihrt werden, welche zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften fuhrt (Jia et al., 2021). An der Bodenoberflache kénnen
um das FG lokal Auflockerungen in Form von Hebungen durch dilatantes Bodenverhal-
ten auftreten (Jia et al., 2018). In der phdnomenologischen Betrachtung bleibt am Auf-
treffpunkt des FG ein Verdichtungskrater zurlick (Souza & Pasqual, 2021).

Ein wesentlicher Teil der Forschung zur FGV beschaftigt sich mit Methoden zur Prog-
nose der Wirktiefe und dem Grad der durch die Verdichtung erreichten Bodenverbes-
serung. In der Praxis existieren daflir verschiedene analytische Ansétze welche Uber-
wiegend auf den ProzessgréBen Fallhéhe und FG, den Bodeneigenschaften sowie dem
kumulierten Energieeintrag basieren (Ménard & Broise, 1975). Diese wurden im Rahmen
von Feldversuchen (Feng et al., 2010) und Modellversuchen (Knut, 2022) entwickelt und
sukzessive erweitert (Ghassemi et al., 2009). Durch die groBen Fortschritte in der Re-
chentechnik haben Untersuchungen mittel Simulationsverfahren, insbesondere FEM
und DEM (Jia et al., 2018) in der Forschung gréBere Bedeutung erlangt. Typischerweise
basieren die Simulationen auf komplexen Stoffmodellen mit aufwendig zu kalibrieren-
den Parametern, was sie flr den Einsatz in der Praxis weniger attraktiv macht.

Untersuchungen zeigen, dass das globale Verhalten granularer Materialien bei einem
Einschlag von der Dehnungsrate abhangig ist (Iskander et al., 2015). Bei hohen Deh-
nungsraten (HDR) wurden gegenliber quasi-statischen Prifungen in Triaxialversuchen
bis zu 30 % hdhere Festigkeiten und 2 % geringere Bruchdehnungen festgestellt. In
Odometerversuchen wurden bei HDR bis zu 100 % hohere Steifigkeiten ermittelt (Is-
kander et al., 2015). Weitere Untersuchungen verweisen hierbei auf die mikro- und mak-
roskopische Einflussfaktoren des Bodengefliges sowie den Einfluss der Geometrie und
dem Masseverhéltnis der StoBpartner (Bless et al., 2015). Die bekannten analytischen
und numerischen Prognoseverfahren beriicksichtigen dies bislang unzureichend.

Die Auswirkung des ratenabhdngigen Verhaltens auf das Penetrationsverhalten von
K&rpern bei einem Aufprall auf granulare Materialien zeigen Untersuchungen von Gold-
man & Umbanhowar (2008). In Versuchen wurde eine Bronzekugel aus definierter Hohe
abwechselnd auf Glas-, Aluminiumkugeln sowie Hirse fallen gelassen und dabei die Be-
schleunigung an der Bronzekugel erfasst. Wéhrend des Einschlags stiegen die an der
Kugel gemessenen Beschleunigung bis zu einem Maximalwert (apeak) Und zeigten am
Ende der Bewegung einen abrupten Abfall der Beschleunigung (aswp). Die Ergebnisse
verdeutlichten, dass die maximale Eindringung der Bronzekugel linear und die Be-
schleunigungen apeak UNd astop €Xponentiell von der der Eindringgeschwindigkeit abhan-
gig sind.

3. Hintergrund und Zielstellung

Mit der FGV werden Flachen bis zu 1.000.000 m2 verdichtet (Hamidi et al., 2011). Durch
die Parametrisierung an Probefeldern werden Inhomogenitdten auf groBen Flachen
nicht beriicksichtigt. Hierdurch kann es lokal zur Uber- bzw. Unterverdichtung kommen.
Um die Verdichtungsparameter dynamisch anzupassen, wurden durch verschiedene
Autor:Innen Anséatze vorgeschlagen, den Verdichtungsgrad und die Wirktiefe prozess-
begleitend zu prognostizieren. Diese basieren auf numerischen Simulationen (Parvizi &
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Qafari, 2012), Untersuchungen der Fallgewichtskinematik (Bo et al., 2009), Deep-Lear-
ning-Algorithmen (Ranasinghe et al., 2019) und Setzungsmessungen (Moyle & Airey,
2015). Diese Anséatze werden in der Praxis bislang nicht angewendet.

Der Beitrag prasentiert die ersten Schritte zur Entwicklung eines neuen Messverfahrens,
mit dem sich Wirktiefe und Verdichtungsgrad wéhrend der FGV bewerten lassen. Das
Messverfahren basiert auf einer baubegleitenden Messung der Fallgewichtskinematik
sowie der an der Oberflache auftretenden, plastischen Verformung. Die Modelluntersu-
chungen werden als EingangsgréBen flr einen numerischen Simulationsansatz genutzt.

4. Methoden
4.1 Physikalische Modellversuche

Modellversuche werden in der Geotechnik zur Veranschaulichung komplexer physikali-
scher Prozesse sowie zur Validierung numerischer Simulationen und Berechnungen ein-
gesetzt (Al Heib et al., 2020). Aktuelle physikalische Modellversuche sind komplexer und
koénnen prinzipiell Gber die verwendeten Skalierungen klassifiziert werden (Wood, 2004).
Ein besonders relevanter Faktor ist hierbei die Skalierung der Schwerebeschleunigung
(ebd.). Hierbei wird in Modellversuchen unter Bedingungen der Erdbeschleunigung, 1g-
Versuche, oder mittels Zentrifuge skalierter Schwerebeschleunigung, ng-Versuche, un-
terschieden. Fur die vorgestellten bodenmechanischen Modellversuche zur FGV wur-
den kleinmaBstabliche 1g-Versuche in Sand (Abbildung 2) genutzt. Frihe Anwendungen
von 1g-Modellversuchen zur Untersuchung von Dehnungszustédnden in Sanden wurden
durch Wetzel et al. (1970) durchgefihrt. Unter anderen nutzten Mayne und Jones (1983)
sowie Poran et al. (1992) 1g-Versuche frihzeitig zur Beschreibung der Dynamischen
Bodenverdichtung. Ein weiterer historischer Abriss im Kontext dynamischer Bodenver-
dichtung ist bei Nazhat (2013) zu finden.

KleinmaBstabliche Modellversuche bieten insbesondere den Vorteil, komplexe Pro-
zesse und physikalische Bedingungen kontrolliert, vereinfacht und kosteneffizient zu
analysieren. Bei geeigneter Versuchsplanung kénnen bodenmechanische Zusammen-
hénge aufgedeckt, Experimente flexibel erweitert sowie numerische Simulationen vali-
diert werden (Al Heib et al., 2020). Der 1g-Versuch wird hingegen durch einige Ein-
schrankungen gekennzeichnet. Bei diesem kann im Vergleich zum Modellversuch in der
Zentrifuge nicht von einer vollstdndigen Skalierung ausgegangen werden, sodass Mo-
delleffekte zu erwarten sind. Besonders das Spannungsniveau, von dem weitere Bo-
denkennwerte wie der Reibungswinkel abhéngig sind, ist beim 1g-Modellversuch als
geringer anzunehmen (Walz, 2006). Dennoch sind 1g-Versuche in der Bodenmechanik
aufgrund ihrer Effizienz und guten Durchfiihrbarkeit weit verbreitet (Al Heib et al., 2020;
Nazhat, 2013). Die Ubertragbarkeit von experimentellen Ergebnissen ist weiterhin gut
mdglich, wenn MaBstabseffekte Uber Skalenfaktoren fur einzelne Kennwerte wie Deh-
nung, Spannung, Masse und weitere angepasst werden (Al Heib et al., 2020; Nazhat,
2013; Walz, 2006).

Bei hoher bodenmechanischer Prozesskomplexitat wie im Falle der FGV, ist flr die nu-
merische Simulation als auch fir den physikalischen Modellversuch eine Reduktion auf
zwei raumliche Dimensionen sinnvoll. Dies ermdglicht, Muster in der Bodenbewegung
sowohl numerisch zu simulieren als auch optisch-sensorisch im Modellversuch zu er-
fassen, da von einem ebenen Dehnungszustand (plane-strain state, PSS) im Boden aus-
gegangen werden kann. Derart ist eine iterative Validierung der Numerik mit Daten aus
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Experimenten, als auch eine Vorhersage von Zustanden im Modellversuch durch nume-
rische Simulationen méglich.

4.2 Versuchsstand S

Der Modellversuchsaufbau (Abbildung 1, links) umfasst mehrere Elemente: Einen sand-
geflllten Versuchsbehalter fir PSS (1), einen sandgeflllten Versuchsbehélter fir dreidi-
mensionale Versuche (2), ein FG (7) mit Beschleunigungssensor sowie einen Geratetra-
ger (3). Der Versuchsbehélter PSS (1) hat eine Dimension von 880 x 620 x 190 mm, der
Versuchsbehélter (2) von 800 x 450 x 800 mm. Durch eine transparente PMMA-Scheibe
(8) ist der Versuchsbehélter (1) im Schnitt einsehbar. Das FG ist rechteckig und wird
Uber eine Linearfihrung parallel (4) zum Versuchsbehélter (1) und orthogonal (5) zur
Sandoberflache gefihrt. Die Fallhéhe kann durch einen héhenverstellbaren Elektromag-
neten (6) entlang der Linearfihrung variiert werden. Masse und Geometrie des FG sind
durch zuséatzliche Gewichtsscheiben variabel einstellbar. Die Kinematik des FG wird
durch einen triaxialen, kapazitiven Beschleunigungssensor +/- 100 g (7) mit einer Ab-
tastrate von 16000 Hz und einer Abtasttiefe von 16 Bit erfasst. Die Versuche erfolgen
unter Annahme, dass sich der Sand im PSS verformt.

Abbildung 1: (links) Modellversuchsstand (Abbildung nach Knut 2022, eigene Ergédnzungen). (rechts) Wirk-
tiefe der Verdichtung nach Schilag 4 im PSS-Modellversuchsstand.

In den Versuchen wurde ein enggestufter Quarzsand (0/2), nachfolgend als Quarzsand
1 (QS1) bezeichnet, mit mittlerem Korndurchmesser von d50 = 0,482 mm verwendet.
Die Kornverteilung wurde durch Siebanalysen und lasergranulometrische Messung be-
stimmt (Abbildung 2). Der Einbau des Versuchssandes erfolgte lagenweise durch die
Methode der Air Pluviation (Einrieselung). Die Lagerungsdichte des Sandes hangt von
der Fallhéhe und dem Volumenstrom bei der Einrieselung ab. Eine gleichméaBiges Ein-
rieselverhalten des Sandes wird am Versuchsstand durch einen zwei-axialen Linearan-
trieb gewéhrleistet. Die Fihrung erlaubt sowohl eine lagegenaue Ausrichtung des Vor-
haltebehélters in vertikaler Achse als auch eine konstante Verfahrgeschwindigkeit ent-
lang des Versuchsbehélters. Der Volumenstrom wird dabei durch die Anordnung eines
Lochbleches am Auslass des Behélters bestimmt. In Vorversuchen wurden mit einer
Fallhéhe von 250 mm, einer Verfahrgeschwindigkeit von 100 mm/s und einem recht-
eckigen Lochblech mit Offnungsweite 20 x 20 mm eine bezogene Lagerungsdichte von
ca. Ip = 0,3 festgestellt. Die Reproduzierbarkeit der Einbaumethode ist durch Messun-
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gen des Bodeneindringwiderstandes mittels Penetrometer, welches mit konstanter Ge-
schwindigkeit von 20 mm/s am vertikalen Linearantrieb in den Boden eingedrlickt
wurde, bestétigt.

! - Diam um Percent
* / / 4 400.0 3627
& / o - — Aomin 0,015 mm
- /" Y 500.0 5233
70 35 600.0 64.19 . 2,054 mm
= 60 f . 700.0 7301
E s = 800.0 79.43 dso 0,482 mm
o / w O 900.0 8422
, . 1000 87.71 Zirkularitit C 0,865
) 1500 9629 o
10 2000 59.35 L/D Verhéltnis 1,406
! 5 2500 100.00

Size{um)

Abbildung 2: KorngréBenverteilung des verwendeten Sandes QS1, lasergranulometrischen Messung.
4.3 Optisch-Sensorische Verfahren

Der Modellversuchsstand wird durch ein integriertes optisch-sensorisches Messverfah-
ren wahrend und nach jedem Versuch eingemessen. Durch eine Hochgeschwindig-
keitskamera (Abbildung 1, links 9) wird die Bodenverformung beim Aufprall mit einer
Abtastrate von 1000 Hz durch die PMAA-Scheibe aufgezeichnet. Aufbauend auf einer
internen Kalibrierung der Kamera werden die Bilddaten nach der Methode der Digital
Image Correlation (DIC) ausgewertet (Borg et al., 2017). Ziel dieser Aufzeichnung ist es,
einen visuellen Zugang zu den Verformungen des Sandes im Langsschnitt wéhrend des
Aufpralls zu erhalten. Ein wesentlicher Aspekt der bildbasierten Erfassung ist die Orien-
tierung der Kamera zur PMAA-Scheibe und die Belichtung des Sichtfeldes (Field of
View). Die Kamera wurde orthogonal zur PMAA-Scheibe ausgerichtet und extern kalib-
riert. Vier LED-Lichtquellen wurden lageversetzt angeordnet, um eine hohe Reflektivitat
der Sandkérner zu gewdhrleisten und dabei Spiegelungen (Bright Spots) im Sichtfeld zu
verhindern. Als Ergebnis dieser DIC wird es mdglich, die Prozesse wéahrend jedes
Schlags und vergleichend zwischen verschiedenen Schldgen umfangreich quantitativ
zu beschreiben und zu visualisieren (Abbildung 1, rechts). Die Messungen der DIC im
Langsschnitt werden durch photogrammetrische Messungen (Abbildung 1, links 10)
nach jedem Schlag erganzt. Ziel dieser zweiten Aufzeichnung ist es, ein prazises digi-
tales Oberflachenmodell zu erzeugen und damit Bodenverformungen orthogonal zum
Langsschnitt zu erfassen. Damit kdnnen Eigenschaften des Einschlagkraters, Hebung
und Setzung der Oberflache sowie plastische Verformungen quantifiziert und vergleich-
bar gemacht werden. Zur externen rdumlichen Referenzierung und Validierung wird der
gesamte Modellversuchsstand mit industrieller, hochpraziser Photogrammetrie (Abbil-
dung 1, links 11) und alternativ mittels terrestrischem Laserscanning erfasst.

4.4 Versuchsplanung

Die geplanten Versuchsreihen basieren auf der Methode des Design of Experiments
(DOE). DoE ist eine statistische Methode zur Planung, Durchflihrung und Auswertung
von Experimenten. Sie untersucht systematisch Effekte verschiedener Faktoren auf Er-
gebnisse und hilft damit den Aufwand der durchzuflihrenden Modellversuchsreihen zu
optimieren. Die Planung beinhaltet Auswahl von Faktoren und Stufen, Anzahl der Ver-
suchsdurchlaufe und Durchflihrungsreihenfolge. Die Versuchsreihen werden analysiert,
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um den Einfluss spezifischer Faktoren auf das Ergebnis zu bestimmen (Mohamed El
Ghazi, 2019). Aufgrund der Annahme linearer Abhangigkeiten der ErgebnisgréBen von
den Faktoren besitzt das klassische DoE mit zweistufigen Versuchsplanen Einschrén-
kungen bei der Anwendung bodenmechanischer Fragestellungen. Zur Anwendung
kommt daher das Central-Composite-Design (CCD), welches auf einem zweistufigen
Versuchsplan basiert und Systeme mit finf Stufen untersucht (Siebertz et al., 2017).

Stufe
0 + ++ Einheit
. Fallhohe 0,20 0,60 1,00 1,40 1,80 m
% Flache 148 185 222 259 333 cm2
L Masse 45 6.0 7,50 9,0 115 kg

Tabelle 1: Zusammenfassung der relevanten Faktoren und deren Stufen im CCD-Versuchsplan. 0 ent-
spricht der mittleren Stufeneinstellung und - - / ++ den maximalen / minimalen Einstellungen.

Durch die Erweiterung zum CCD kénnen quadratische Effekte und nichtlineare Zusam-
menhénge erfasst werden, was eine umfassendere Analyse und Optimierung im hier
behandelten Kontext ermdglicht. In den Versuchsreihen soll die Abhéngigkeit der Kine-
matik sowie der plastischen Verformungen vor dem Hintergrund des Bodenverhaltens
unter HDR-Belastung untersucht werden. Die wesentlichen Einflussfaktoren sind die
Fallhéhe, die Masse, die Flache, die Bodenart und die ZustandsgréBen des Bodens
(Tabelle 1). Der Beschreibung des reproduzierbaren Bodeneinbaus aus Kapitel 4.2 ent-
sprechend werden die Bodenart und die ZustandsgréBen als Konstanten betrachtet.

4.5 Numerik

Mithilfe der FE-Softwarepakete ABAQUS/Standard und ABAQUS/Explicit und unter
Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes mit intergranularen Dehnungen (HSM)
werden in Solver FEM-Simulationen zur Analyse der FGV durchgefihrt.
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Abbildung 3: Kalibrierung von (links) hs und n an lockerem KD-Versuch, (rechts) a und £ am dichten Triaxi-
alversuch.

Materialmodell des Bodens

Wahrend das FG in den Simulationen als sog. rigid body (starr) angenommen wird, er-
fordert die Modellierung des Bodens, in diesem Fall des Sandes, aufgrund seines kom-
plexen Materialverhaltens ein hochwertiges Stoffgesetz. Das HSM (Niemunis & Herle,
1997; Wolffersdorff, 1996) stellt ein solches dar und zeichnet sich sowohl durch die
Abbildung wesentlicher mechanischer Eigenschaften von Sanden, als auch durch seine
mathematische Einfachheit und Implementierung in FE-Programme aus (Kolymbas,
2019). Eine detaillierte Beschreibung des Stoffmodells ist u. a. in Masin (2019) gegeben.
Die Kalibrierung der acht Stoffparameter des Grundmodells (Tabelle 2; Abbildung 3) des
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Versuchssandes QS1 erfolgte analog zu Fock (2021) in Anlehnung an Masin (2019). mR,
mT, R, Br und y wurden fir QS1 in friiheren Untersuchungen an einem sehr ahnlichen
Material kalibriert und hier angenommen. Das Stoffgesetz wird tUber eine UMAT-Sub-
routine in ABAQUS integriert (SoilModels, 2018).

@c hs
[°] [MPa]
35,0 ‘0,76 ‘0,50 10,912 ‘2800 ’o,s1 ’o,oa5 ‘0,7 ‘5 ‘ 2 ‘6,5e-5 ‘0,5 ‘6

€co €40 €io0 X

n a‘[f‘mR

R ‘ﬁr

Tabelle 2: Hypoplastische Stoffparameter - QS1
Numerisches Modell

Zur Simulation der Modellversuche wird der Boden unter Nutzung der Symmetrieeigen-
schaften des Problems mit einem B/2 x H = 0,95 m x 0,6 m - FE-Netz (3570 CPE4R-
Elemente) in 2D sowie im PSS modelliert. Die Modellrdnder werden am rechten Rand
horizontal bzw. am unteren Rand vertikal unverschieblich angenommen. Das FE-Netz
des Bodens besteht aus einen 0,6 m x 0,6 m groBBen Bereich uniformer Elemente mit
einer Kantenlange von 1,18 cm, gefolgt von einem Bereich mit hin zum Modellrand gré-
Ber werdenden Elementen. Das Fallgewicht wird mit den RealmaBen 0,15 m x 0,01 m
aufgrund der deutlich gréBeren Steifigkeit als rigid body und somit starr angenommen.

Zu Beginn der Simulation wird die initiale Porenzahl e0 Uber die initial conditions For-
mulierung definiert und der geostatische Anfangszustand als initialer Zustand mit
ABAQUS/Standard ermittelt. Im Anschluss erfolgt die Modellierung eines vollsténdigen
impact-Vorgangs in zwei sub steps — dem impact step (IMP) und dem pull up step (PU).
Die Lastaufbringung im IMP resultiert aus der Beschleunigung des FG Uber die Fallhéhe
(tsim = 3 s) infolge von Gravitationskraften, wobei IMP mittels einer smooth step
amplitude eingeleitet wird. Der Kontakt zwischen dem FG und dem Boden wird als rei-
bungslos angenommen und Uber den contact pair algorithm definiert. AnschlieBend
wird das FG im PU (tsim = 1 s) um eine definierte Héhe angehoben. Diese nichtlinearen
Berechnungen werden mit ABAQUS/Explicit durchgefiihrt.

5. Erste Ergebnisse und Ausblick

In Vorbereitung der in Kapitel 4.4 dargestellten Versuchsreihen wurden Versuche durch-
geflihrt um Messergebnisse aus dem Modellversuch mit denen der numerischen Simu-
lation zu vergleichen. In den Modellversuchen wurde ein 10 kg-FG mit einer Fallhéhe
von 1,0 m verwendet. Insgesamt wurden vier aufeinanderfolgende Schldge durchge-
fuhrt, wobei die Fallhéhe nach jedem Schlag auf 1,0 m zur Kratersohle korrigiert wurde.
Bei den Versuchen wurde die am Fallgewicht auftretende Beschleunigungen gemessen,
mithilfe derer ein anschlieBender Vergleich der Fallgewichtskinematik mit dem Simula-
tionsergebnis mdglich ist. Zur Bestimmung des Weges aus dem Beschleunigungssignal
wurde dieses korrigiert und zweifach integriert.
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Abbildung 4: Beschleunigungssignale a (links), Geschwindigkeiten v (mittig) und Weg s (rechts) des FG in
vertikale Richtung wéhrend der Einschldge imp1, imp2 und imp4. Die durchgezogenen Graphen stellen
das Messsignal aus den Modellversuchen bzw. dlie Integration dessen dar, wéhrend die gestrichelten
Graphen die Simulationsergebnisse der FE-Simulationen abbilden. Alle Signale werden bezogen auf den
Zeitpunkt des impacts (t = 0 s) bei maximaler Geschwindigkeit dargestellt.

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, zeigen die Ergebnisse aus der Messung der Fallge-
wichtskinematik mittels der Beschleunigungsmessung vergleichbare Ergebnisse zu de-
nen der Simulation. Die experimentell am FG bestimmten Signalverlaufe der Beschleu-
nigungsmessung weichen jedoch von den in der Simulation berechneten Beschleuni-
gungen ab. Charakteristische Signalverldufe der Beschleunigung beim Auftreffen von
Kdrpern auf granulare Oberflachen kennzeichnen sich durch einen anfanglich rapiden
Anstieg der Beschleunigung auf einen Maximalwert (apeak) sowie eine darauffolgende
Plateaubildung wahrend derer die Beschleunigung anndhernd konstant bleibt (Transiti-
ons-Zone), bis es zu einem abrupten Abfall vom Plateauwert kommt (astop) (Goldman
& Umbanhowar, 2008). Der charakteristische Verlauf wird durch die Experimente, nicht
aber durch die Simulation abgebildet.
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Abbildung 5: Beschleunigungssignal des FG in der Simulation zum Weg (links) und zur Geschwindligkeit
(rechts) des FG und des Node 1 am linken oberen Modellrand (GOK der Symmetrieachse).

Eine mogliche Ursache liegt in einem Kontaktverlust der FE-Netzgeometrie zum FG,
welcher wéhrend des Aufpralls durch unterschiedliche Verformungsgeschwindigkeiten
beider Netze (Abbildung 5, rechts) resultiert. Hierdurch verschwinden in der Simulation
die auf das FG wirkenden Beschleunigungen und das FG bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit, bis es durch die Geschwindigkeitsabnahme des Bodennetztes erneut
zu einem Kontakt kommt. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Sensitivitat
des numerischen Modells auf die dynamischen Einflisse hin zu analysieren.

Neben dem Vergleich der Kinematik des Fallgewichtes mit den numerischen Simulati-
onsergebnissen wurden auch die Ergebnisse der Simulation zur Bodenverformungen
mit den DIC-Setzungsmessungen des PSS-Modellversuches in einer ersten Betrach-

171



tung validiert (Abbildung 6). Die Simulation liefert hier im Kraterbereich nach vier Schia-
gen eine vertikale Setzung von bis zu 7 cm zur urspriinglichen GOK (links). Weiter kann
sie die zu erwartenden Hebungen an der Oberflache und im oberflachennahen Bereich
bereits im ersten Durchlauf mit den oben genannten Modellparametern gut nachbilden.
Beim Vergleich mit den DIC-Messungen zeigt sich bereits in dieser frlhen Phase des
mehrstufigen Validierungsprozesses eine hohe strukturelle Ubereinstimmung.
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Abbildung 6: (links) Ergebnisse der FE-Simulation: Vertikale Setzung U2 nach Schiag vier, gespiegelt in
YZ-Achse. (rechts) Evaluation am 1g-Modellversuch: Vertikale Setzung nach Schiag vier, bestimmt mittels
DIC. (beide) Einschlaggeschwindigkeit vimp = 4,15 m s/

Verlauf und Lage der Bodenverformungen, insbesondere vertikale Hebung und Setzung
(rechts), weisen eine hohe rdumliche Korrelation mit den Ergebnissen der numerischen
Simulation auf. Lediglich die nach Schlag vier noch geringe plastische Verformung der
Oberflache kann mittels DIC nicht ausreichend prazise erfasst werden. Eine Gesamtbe-
trachtung der Bodenverformung ist so erst unter Hinzunahme eines digitalen Oberfla-
chenmodells im nachsten Verfahrensschritt ganzheitlich sinnvoll.
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Abstract

Elektroenzephalogramme (EEG) von 79 jungen Fahrzeugflihrer:innen, die bei Nacht-
fahrtsimulationen haufig Mikroschlafereignissen unterlagen, wurden mit dem Ziel ana-
lysiert, stets nur EEG vor dem Eintritt eines Mikroschlaf-Ereignisses zu verwenden. Zwei
unterschiedliche Klassen wurden gebildet: (0) kein, (1) ein Mikroschlaf-Ereignis tritt nach
dem Ende der EEG-Aufzeichnung ein. Mit finf Methoden der Zeitreihenvorhersage wur-
den die EEG-Amplituden nach dem Ende der Aufzeichnung mit einem Prognosehorizont
von bis zu finf Sekunden geschétzt. Im Ergebnis zeigte sich, dass das ARIMA-Modell
(auto-regressive integrated moving average) die geringsten Prognosefehler aufweist.
Das EEG von zentralen und von occipitalen Lokalisationen war genauer zu prognosti-
zieren als das von frontopolaren Lokalisationen. Die Methodik wurde zusétzlich bewer-
tet mit der Genauigkeit der Diskrimination beider Klassen (0/1), wobei unterschiedliche
Anteile von aufgezeichneten und vorhergesagten EEG-Amplituden in die Analysen ein-
gingen. Es konnten mit Kreuzvalidierung mittlere Genauigkeiten von bis zu 85,3 + 0,9 %
erreicht werden, wobei nur aufgezeichnetes EEG vor dem Mikroschlaf-Ereignis verwen-
det wurde. Durch das Hinzunehmen von vorhergesagtem und Weglassen von aufge-
zeichnetem EEG konnte eine Genauigkeitssteigerung von maximal 0,96 % erzielt wer-
den. Allerdings traten Fluktuationen in den Ergebnissen auf, sodass die Ergebnisse nicht
als statistisch sicher angesehen werden kénnen.

1. Einleitung

In Deutschland wurden im Jahr 2021 1.507 Verkehrsunfalle mit Personenschaden durch
Ubermiidung registriert [1]. Allerdings wird diese Unfallursache meist angegeben, wenn
keine andere in Frage kommt. Die tats&chliche Relevanz von Mudigkeit im Verkehrsun-
fallgeschehen wurde im Rahmen eines berufsgenossenschaftlich initiierten Projekts un-
tersucht [2]. Akten zu schweren und tédlichen Wege- und Dienstwegeunfallen im Stra-
Benverkehr (mit Pkw und Lkw) aus den Jahren 2014 bis 2019 wurden auf Hinweise fir
Mudigkeit als Unfallursache begutachtet. Dabei lagen in 24,2 Prozent der Unfalle Indi-
zien dafir vor, dass der Fahrer eingeschlafen sein kénnte. In weiteren 17,6 Prozent wur-
den Hinweise auf midigkeitsbedingte Fahrfehler und Unaufmerksamkeit gefunden [2].
Damit wurden frihere Untersuchungen bestéatigt, dass Mudigkeit in mindestens 15%
bis 25% aller schweren Unfélle eine ursachliche Rolle spielt [3]. Die Untersuchung die-
ses Humanfaktors ist auch fir andere Verkehrsmittel und Wirtschaftssektoren, wie bei-
spielsweise Uberwachungsaufgaben in Produktion und im Militar, von hoher Bedeu-
tung. Das Einbrechen von schlafédhnlichen Zustanden unter der Anforderung fortwah-
render Aufmerksamkeit bezeichnet man als Mikroschlaf. Er kann zu besonders schwer-
wiegenden und geféhrlichen Situationen flihren und sollte durch geeignete GegenmaB-
nahmen verhindert werden. Ein Weg zu diesem Ziel ist die Fahreriberwachung mit De-
tektion und Alarmierung. Kritisch ist allerdings, dass die Detektion erst dann einsetzt,
wenn ein Mikroschlaf-Ereignis bereits eingetreten ist.
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Um diese Ereignisse zu detektieren, bevor sie eintreten, sollen im Weiteren Methoden
der Zeitreinenprognose untersucht werden, wobei stets nur das EEG vor und nicht wah-
rend eines Mikroschlaf-Ereignisses analysiert wird. Problematisch ist, dass das EEG
eine hohe interindividuelle Variabilitdt und zudem eine komplizierte Signalcharakteristik
aufweist. In diesem Beitrag sollen univariate Modelle eingesetzt werden und ihre freien
Parameter empirisch optimiert werden, so dass verschiedene FehlermaBe (MAE, MSE,
MAPE) an den vorliegenden Datensatzen minimal sind.

Die korrekte Prognose zuklnftiger Amplitudenfolgen ist bei Signalen mit hohem Zufalls-
anteil nicht zwingend das ultimative Ziel. Nehmen wir an, dass eine erfolgreiche Vorher-
sage der wesentlichen dynamischen Signaleigenschaften méglich ist, auch, wenn die
Amplituden und Phasenlagen nicht immer annédhernd korrekt vorhergesagt werden kén-
nen. Dann konnte eine Klassifikation mit lernfahigen Methoden, ob ein Mikroschlaf-Er-
eignis bevorsteht oder nicht, erfolgreich sein. So kdnnte der Fahrer vor dem bevorste-
henden Mikroschlaf-Ereignis gewarnt werden, denn die komplette Signalanalyse wurde
bereits vor dem Eintreten des Mikroschlaf-Ereignisses abgeschlossen.

2. Material

Das EEG von 79 jungen, gesunden Personen aus verschiedenen Nachtfahrt-Studien mit
siebenstlindigen Aufzeichnungen pro Person wurde in die Datenanalysen eingeschlos-
sen. Alle Studien wurden nach gleichem Konzept im Fahrsimulations-Labor der Hoch-
schule Schmalkalden in authentischer Umgebung durchgefiihrt. Das Studienkonzept
sicherte ab, dass folgende wesentliche Einflussfaktoren zu sehr hoher Fahrermuidigkeit
fUhren: Wachzeit, Beanspruchungszeit, Tageszeit und Monotonie-Empfinden.

Hohe Wachzeiten (time since sleep) wurden erreicht durch das Starten der Fahrsimula-
tion mindestens 14 Stunden nach Beendigung des Nachtschlafs und der Forderung an
die Versuchsteilnehmer, dass zwischenzeitlich fortwahrende Wachheit gewéhrleistest
sein muss. Letzteres wurden mit Handaktometrie Uberprift: die Beschleunigungen am
Handgelenk, die einen definierten Schwellwert Ubersteigen, werden gezéhlt und als
minttliches Histogramm gespeichert. Im Histogramm dirfen keine langeren Pausen
vorliegen, anderenfalls wurde die Person nicht zur Studie zugelassen. Die Beanspru-
chungszeit (time on task) ergibt sich aus der Lénge einer Fahrtsitzung (40 Minuten) und
der Anzahl von sieben Sitzungen pro Person, sodass diese bei 280 Minuten lag. Eine
hdhere Beanspruchung ist kaum umsetzbar, unter anderem weil der dritte Einflussfak-
tor, die Tageszeit (time of day), mit 1 bis 7 Uhr gew&hlt wurde. In diesem Zeitraum sinkt
der Stoffwechsel und somit die Kérpertemperatur und es kommt zur vermehrten Aus-
schittung des schlafbegleitenden Hormons Melatonin. Der wohl gréBte Einfluss ist nicht
physischer sondern psychischer Natur: das nachhaltige Empfinden von Monotonie
wahrend der Tatigkeit. Auch dieser Faktor war in den Nachtfahrt-Studien beabsichtigt
hoch. Man hatte das Monotonie-Empfinden beispielsweise durch intensive Kommuni-
kation, eventuell sogar mit aggressiver Tendenz verringern und so ausreichend hohe
Aktivierungen erreichen kénnen, so wirde der Schlafdruck eine untergeordnete Rolle
bekommen. Weitere MaBnahmen zur Absicherung hoher Midigkeit waren der angeord-
nete Verzicht auf psychotrope Substanzen (bspw. Koffein) am Tag der Studie, der aller-
dings nicht Uberprift werden konnte.

Insgesamt stehen 9.608 Beispiele zur Verfligung, davon gehdren 55,5 % der Klasse 0
(kein Mikroschlaf) und 44,5 % der Klasse 1 (Mikroschlaf) an. Die Anzahl beider Klassen
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ist oftmals dadurch beschrénkt, dass in einem relativ groBen Zeitraum von 32 Sekunden
kein weiteres Mikroschlaf-Ereignis und keine Artefakte im EEG vorliegen dirfen. Die in-
terindividuelle Variabilitdt der Machtigkeiten beider Klassen ist relativ hoch (Abbildung

1).
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Abbildung 1: Méchtigkeiten der Klassen 0 (blau/unten) und 1 (orange/oben) liber der ID-Nummer
der beteiligten Personen.
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3. Methoden und Zwischenergebnisse

Folgende fuinf Methoden wurden aus Grinden des numerischen Aufwands an einem
verkleinerten Datensatz auf ihre Tauglichkeit Uberprift: simple exponential smoothing
(SES), Holt-Methode ohne/mit linearem Trend (Holt1/2), autoregressives Modell (AR)
und kombiniertes Modell der Autoregression und des gleitenden Mittelwerts Uber der
Differenzen-Zeitreihe (ARIMA, auto-regressive integrated moving average) [4]. Validiert
wurden die Modelle, indem folgende FehlermaBe aus dem vorhergesagten Amplituden
und den beobachteten Amplituden gebildet wurden: mittlerer absoluter Fehler (MAE),
mittlerer absoluter prozentualer Fehler (MAPE) und mittlerer quadratischer Fehler (MSE).
Im Vergleich der Perzentile der Fehlerverteilung (Abbildung 2) zeigte sich, dass das
ARIMA-Modell zu kleineren Prognosefehlern flihrte. Die Kastengrafiken zeigen, dass nur
wenige AusreiBer vorliegen und der GroBteil der Fehler im Intervall der Antennen (whis-
ker) liegen. Das ARIMA-Modell ist in jedem FehlermaB und in allen Perzentilen der Ver-
teilung am niedrigsten. Daher wurde fur die anschlieBenden Analysen aus Grinden des
numerischen Aufwands stets die ARIMA-Vorhersage berlcksichtigt.

Zu optimierende Parameter des ARIMA-Modells sind die Ordnungen des AR- und des
MA-Modells, sowie die Differenzierungsordnung. Es wurden Parameter im Intervall O bis
9 zugelassen. Diese drei Parameter gelten stets einheitlich fir alle in die Analysen ein-
geschlossenen 79 Personen. AnschieBend erfolgte die Optimierung der Modellparame-
ter (a;, B;) fur jede der Zielfunktionen (MAE, MAPE, MSE).

Es zeigte sich, dass fir jeden EEG-Kanal andere Parameterkombinationen optimal
waren. In beiden frontopolaren Kanélen (FP1, FP2) und in einem occipitalen Kanal (O1)
waren die Hau-figkeitsunterschiede gering, in den zentralen Kanalen (C3, C4) und im
Kanal O2 waren drei Kombinationen dominant. Deshalb wurden im Weiteren flir jeden
EEG-Kanal separat die Parameterkombination ausgewahlt, die am haufigsten optimal
war.
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Abbildung 2: Perzentile der Fehlerverteilung fiir fiinf Vorhersage-Modelle (SES, Holt1, Holt2, AR,
ARIMA). Als FehlermalBe wurden der mittlere absolute, mittlere relative und mittlere quadratische
Fehler (MAE, MAPE, MSE) verwendet. Es wurden drei Signalsegmente zuféllig ausgewéhit (horizon-
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Abbildung 3: Relative Haufigkeit der 10 optimalen Parameterkombinationen des ARIMA-Modells ge-
trennt fr jeden der sechs EEG-Kanéle (FP - frontopolar, C — zentral, O — occipital).

Die anschlieBenden Klassifikationsanalysen haben die Genauigkeitssteigerung der Dis-
kriminierung beider Klassen (0/1) als Ziel. Hierflir wurden sechs Untermengen des Da-
tensatzes wie folgt erzeugt (Abbildung 4). Der original gegebene Datensatz hat eine
Lange von 32 Sekunden pro Beispiel. Bei Klasse 1 beginnt das Mikroschlaf-Ereignis bei
t= 16s. Bei Klasse 0 liegt kein Mikroschlaf vor, sodass zur Intervallmitte kein besonde-
res Verhaltensmerkmal vorliegt und dennoch eine Vorhersage der Amplitudenfolgen
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durchgefihrt wird. Die Untermenge FC1 enthalt 16s aufgezeichnetes EEG und 5s vor-
hergesagtes EEG. Bei der Menge FC2 verringert sich der erste Anteil auf 15,8s; der
zweite Anteil blieb fixiert auf 5s. Mit gleicher Schrittweite (0,2s) wurden die Untermengen
FC3 - FC6 erzeugt, sodass in FC6 15s aufgezeichnetes und 5s vorhergesagtes EEG
vorhanden sind.

start of
'Dls 1 E?‘i,ff‘ event 3 % S Abbildung 4: Erzeugung von
I pre event | in event | sechs Unfe(mengen (FCT1 -
! FC6), wobei das Ende der auf-
original | gezeichneten Daten (griin) Os

' (FC1) bis 1s (FC6) vor dem Mik-
FCA1 I:l roschlaf -Beginn liegt. Die Ldnge
FC2 E:l der vorhergesagten EEG-

Amplitudenfolgen (blau)

FC3 E:I betrug stets 5s.
FC4 [
FC5 -
FC6 0]

Die mittleren Fehler flr die Vorhersage der EEG-Amplitudenfolgen zeigen einen nicht
signifikanten Anstieg von Untermenge FC1 bis FC6 (Abbildung 5). Deutlicher tritt die
starker werdende Streuung der mittleren Fehler hervor, die sowohl in der Héhe des In-
terquartilbereichs (Kastenhdhe) als auch in der Lange der Antennen (whisker) zu erken-
nen ist.

MAE MAPE

0.6

EEETTYL R

FC1 FC2 FC3 FC4 FC5 FC6 FC1 FC2 FC3 FC4 FC5 FC6
Dataset Dataset

Abbildung 5: Mittlere absolute und relative Vorhersagefehler (MAE, MAPE) fiir 5s lange EEG-Amplitu-
denfolgen, die aus allen sechs Untermengen (FC1 - FC6) gewonnen wurden.

Die abschlieBende Klassifikationsanalyse mit computerbasierter Intelligenz hatte zum
Ziel, innerhalb der Untermengen FC1 bis FC6 weitere Untermengen zu finden, sodass
die mittlere Klassifikationsgenauigkeit maximiert wird. Frilhere Analysen am gleichen
Datensatz zeigten, dass eine Untermengenlénge von 4s bis 6s optimal ist und dass der
zeitliche Versatz (offset) der Untermenge bzgl. des Mikroschlaf-Eintritts einen hohen
Einfluss hat und deshalb empirisch zu optimieren ist [5]. Deshalb wurde mit einer Lange
von 4s und mit einem variablen Versatz im Intervall Os bis 2s variiert (Abbildung 6). Der
Versatz ist definiert als Differenz zwischen Endzeitpunkt der Untermenge und Zeitpunkt
des Eintritts des Mikroschlaf-Ereignisses. Die schrittweise Erh6hung des Versatzes ver-
ringert den Anteil des aufgezeichneten EEG in der Untermenge und erhéht den Anteil
der vorhergesagten EEG-Amplituden.
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Abbildung 6: Generierung von Untermengen mit variablem Versatz (offset) zur empirischen Optimie-
rung der mittleren Klassifikationsgenauigkeit zur Diskriminierung von auftretenden gegendiber nicht
auftretenden Mikroschlaf-Ereignissen.

In gleicher Weise wurden Referenz-Datensétze erzeugt, die jedoch ausschlieBlich auf-
gezeichnete EEG-Amplitudenfolgen enthalten und keine vorhergesagten. Dadurch ver-
kurzte sich die Untermengenlange, sobald der Versatz gréBer als Null war.

Die weitere Verarbeitung erfolgte wie in [5]. Fir jede Untermenge und fir jeden EEG-
Kanal wurden die logarithmierten spektralen Leistungsdichten mit der Periodogramm-
Methode statistisch geschéatzt und in 1Hz breiten Intervallen im Frequenzintervall von 0
bis 25Hz gemittelt. Die so entstandenen 25-dimensionalen Merkmalsvektoren sind die
Eingangsvariablen fur die Methoden der computerbasierten Intelligenz. Als Klassifikati-
onsmethode wurde LightGBM von Microsoft Research Inc. verwendet [6]. Diese Gradi-
ent-Boosting-Methode (GBM) enthélt ein Ensemble aus Entscheidungsbaumen.

Die Validierungsanalysen fur LightGBM wurden mit wiederholter zufélliger Partitionie-
rung in Trainings- und Validierungsmenge durchgefiihrt (repeated random sub-
sampling), wobei 80% der 9.608 Datenbeispiele als Trainings- und 20% als Validie-
rungsmenge verwendet wurden. Diese zuféllige Partitionierung wurde 20mal wiederholt
und aus den erreichten Klassifikations-genauigkeiten wurden Mittelwert und Stan-
dardabweichung geschatzt.

4. Ergebnisse

Die Versatzoptimierungen fihrten zum stets gleichen Ergebnis: bei einem Versatz von
Os wurden die maximalen mittleren Klassifikationsgenauigkeiten an Validierungsmen-
gen gefunden (Tabelle 1, Spalte 2). Beim maximal gewéhlten Versatz von 2s wurden die
minimalen Genauigkeiten gefunden. Die mittlere Differenz zwischen beiden Ergebnissen
lag bei ca. 5%. Die Prognose hat die Reduktion an aufgezeichnetem EEG im Analysein-
tervall nicht addquat ersetzen kédnnen. Die Ergebnisse sind am héchsten fir die Unter-
menge FC1 und am geringsten fur FC6.

181



Untermenge (Verg:tz: 0s) (Versaalfcz: 2s)
FC1 85,31+0,9% 81,1+0,7%
FC2 84,9+0,9% 80,6t1,3%
FC3 84,2+1,0% 79,4+0,8%
FC4 83,1+0,8% 78,2+0,4%
FC5 82,5+0,8% 76,71t0,4%
FC6 81,5+0,9% 74,71£0,6%

Tabelle 1: Mittelwert und Standardabweichung der Klassifikationsgenauigkeiten a,, an Validierungs-
mengen fiir sechs Untermengen (FCT1 - FC6) gemdél3 Abbildung 4 und fiir zwei Versatzparameter.

Im Vergleich zur Klassifikation an Referenz-Untermengen zeigt sich, dass die Hinzu-
nahme von vorhergesagten Amplitudenfolgen in der Uberwiegenden Zahl der Félle einen
positiven Effekt hat. Genauigkeitssteigerungen bis zu 0,96% konnten erreicht werden
(Tabelle 2). Allerdings kann kein einheitlicher Trend festgestellt werden. Innerhalb einer
Untermenge (Spalte) kann es zu ricklaufigen Genauigkeitsénderungen (rot) kommen.
Wahrend Untermenge FC5, die durch erhebliche Reduktion der Original-Datenmenge
gekennzeichnet ist, die héchsten Genauigkeitssteigerungen zeigt, ist die Untermenge
FC®6, die nur eine geringfligig gréBere Datenreduktion bzgl. FC5 hat, durch die durch-
schnittlich (letzte Zeile) geringste mittlere Genauigkeitssteigerung gekennzeichnet.

Versatz FC1 FC2 FC3 FC4 FC5 FC6
0,0 + 0,00 + 0,53 + 0,47 + 0,19 + 0,29 + 0,22
0,2 + 0,14 + 0,12 + 0,69 + 0,38 + 0,38 + 0,29
0,4 + 0,15 + 0,14 + 0,93 + 0,28 + 0,43 + 0,02
0,6 + 0,33 + 0,05 + 0,51 + 0,27 + 0,24 —0,16
0,8 + 0,06 + 0,25 + 0,38 + 0,05 + 0,68 + 0,26
1,0 — 0,05 — 0,18 — 0,04 + 0,6 + 0,24 — 0,74
1,2 + 0,25 + 0,12 —0,24 + 0,57 + 0,96 + 0,12
1,4 + 0,48 + 0,51 + 0,52 + 0,52 + 0,81 + 0,39
1,6 — 0,22 + 0,29 + 0,95 + 0,57 + 0,88 — 0,25
1,8 + 0,21 + 0,53 + 0,43 + 0,81 + 0,90 + 0,73
2,0 — 0,69 + 0,26 + 0,09 + 0,37 + 0,76 —0,18
%) + 0,06 + 0,24 + 0,43 + 0,42 + 0,60 + 0,06

Tabelle 2: Prozentuale Verdnderung der mittleren Klassifikationsgenauigkeiten bzgl. der Referenz, die nur
aus aufgezeichneten, jedoch nicht aus vorhergesagten EEG-Amplitudenfolgen besteht.

5. Diskussion

Die Vorhersage von EEG-Amplituden stellt eine hohe Herausforderung dar, da das EEG
Ergebnis eines Multi-Prozesses ist und somit die Beschreibung mit einem fixierten
ARIMA-Modell nur sehr fehlerhaft gelingt. Vorhersagen mit einem Horizont bis zu 5s
sind sehr unsicher und von fragwdirdiger Qualitat. Allerdings bestand die Hoffnung, dass
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die vorhergesagten Amplitudenfolgen wesentliche dynamische Charakteristika enthal-
ten, sodass die adaptive Klassifikationsanalyse mit LightGBM erfolgreich sein kénnte.
An Trainingsmengen konnten Klassifikationsgenauigkeiten zwischen 99 % und 100 %
gefunden werden. Leider konnten diese Ergebnisse nicht an Validierungsmengen beo-
bachtet werden.

Ein Ausweg kdnnte die Verwendung von Merkmalszeitreihen anstelle der Amplituden-
zeitreihen sein. Merkmale sind durch die integrale Analyse vieler Amplituden gekenn-
zeichnet und haben somit tendenziell geringere Fluktuationen. Ein weiterer, jedoch auf-
wendigerer Weg kénnte der Einsatz von Methoden der computerbasierten Intelligenz
zur Zeitreihen-Vorhersage sein. Hier kénnten rlickgekoppelte Netze vom Typ LSTM
(long short-term memory) zum Einsatz kommen, die bereits bahnbrechende Erfolge in
der Spracherkennung, Musikklassifikation und der Steuerung von Computerspielen er-
reicht haben.

Das hier vorgestellte Konzept der gemischten Verwendung von aufgezeichneten und
vorhergesagten Amplitudenfolgen und der anschlieBenden adaptiven Klassifikations-
analyse konnte bereits eine, wenn auch bescheidene Leistungsféhigkeit erreichen. Ins-
gesamt lasst sich daher sagen, dass sich mit einer Vorhersage der EEG-Amplituden die
Klassifikationsgenauigkeit von Sekundenschlafereignissen erhdhen lasst. Allerdings
scheint keine der verwendeten finf Methoden fur die Vorhersage der komplexen EEG-
Signale geeignet zu sein, um die komplexe Dynamik der Signale erfassen zu kénnen.
Dennoch ist jeder noch so kleine Vorhersage-Horizont nitzlich, denn gerade im Stra-
Benverkehr kann die Erkennung von bevorstehendem Sekundenschlaf und der umge-
hende Einsatz von technischen GegenmaBnahmen Unfélle vermeiden und Leben retten.
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Abstract

The increasing presence of harmful substances in waters and the associated health and
economic impacts require the development of methods for rapid and accurate detection
of these hazardous substances. The determination of sufficient parameters to describe
the water quality and the subsequent characterization represent a major challenge from
both a practical and scientific point of view. Up to now, such water tests are usually
carried out in the laboratory after sampling. In the context of the studies presented here,
it is shown how a methodology for water measurements can be carried out directly on
site. For this purpose, realistic spectra were recorded on a UV/VIS fluorescence meas-
urement set-up developed at the Helmholtz Centre for Environmental Research Leipzig
for on-site analysis, and an evaluation method based on fuzzy logic was developed that
considers the measurement uncertainties that arise.

1. Introduction

Water monitoring involves testing and analyzing water quality for various contaminants
and pollutants to ensure that the water is in safe condition. Some of the key parameters
that are typically measured in water monitoring are Chlorophyll a and b, pH, dissolved
oxygen, temperature and many more. These substances can be analyzed by a variety
of standardized analytical methods, such as MPN (Most Probable Number) methods
(ISO 7899-1:1998, n.d.) or HPLC (High-performance Liquid Chromatography) methods
(ISO/IEC 17025:2017, 2018). The work presented here focused on the possible contam-
ination by algae.

However, many methods have their limitations, especially when studying very low con-
centrations in water. In addition, these are traditionally carried out in the laboratory,
usually after water sampling at various places and at different times. These procedures
are therefore no longer considered efficient in many cases (Lambrou et al., 2012; Lam-
brou et al., 2014; Zhuiykov, 2012). To detect and analyze the generation of pollutants
directly at the source, an on-site sensor system is required. In the environmental field,
the corresponding on-site analytics make an excellent contribution to the analysis of
dynamic and heterogeneous systems as well as to the characterization of running pro-
cesses.

Currently, a submersible probe for water monitoring is being developed at the Helmholtz
Centre for Environmental Research (UFZ) Leipzig. With this probe a simultaneous re-
cording of transmission and fluorescence spectra of the water samples can be done.
Despite the many advantages of on-site analysis, there is a central disadvantage com-
pared to analyzes carried out in the laboratory due to higher measurement uncertainty,
caused by the ambient conditions such as varying temperature. In the context of the
studies presented here, additionally to the recording and analysis of realistic water data,
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an evaluation methodology with integration of measurement uncertainties is addressed.
The experimental findings are used to develop a mathematical model to capture and
describe the uncertainties in the measurements.

For this purpose, the methods of fuzzy pattern classification were chosen, which are
based on the theory of Zadeh (Zadeh, 1965). Fuzzy pattern classification represents a
highly flexible approach to provide a fuzzy and thus realistic characterization of current
water conditions. Fuzzy pattern classification already has several applications, e.g., in
automation and signal processing systems (Lohweg et al., 2004; Mdnks et al., 2009) or
in medical applications (Bocklisch et al., 2017; Bocklisch & Hausmann, 2018). As a re-
sult, after feature extraction into this classifier, unknown data can be evaluated, and
classes can be assigned to the presence of a substance.

2. Materials and Methods
2.1 Experimental Setup

An experimental setup designed at the Helmholtz Centre for Environmental Research -
UFZ was used to record the data. With this setup, transmission and fluorescence spec-
tra of water samples can be recorded. The setup consists of a UV/VIS light source
equipped with a deuterium and a tungsten lamp for transmission measurements and an
LED array for the excitation of the fluorescence, which is directly attached to the meas-
uring cell at an angle of about 90°. The UV/VIS light source is connected to the meas-
uring cell by optical fibers. The basic body of the measuring cell is made of stainless
steel. Two opposing 90° collimators and the LED array are attached to it. The UV/Vis
light source and the spectrometer are connected to the collimators by fiber optic cables.
This is a Broadcom QMINI Wide UV with a resolution of 1.5 nm FWHM. The control and
recording of the data is implemented in each case with a software. The schematic dia-
gram of the experimental setup is shown in figure 1a. For the recordings on site, the
experimental setup is integrated into a submersible probe (see figure 1b).

a
ot -
Control and data
evaluation
Excitation transmission Spectrometer 225nm — - . A;/ ,
(deuterium and tungsten Excitation fluorescence 1000nm \(ll\?':;)atﬁjc\?m QMINI 1
lamp) (LEDs at different ide UV)
wavelength)

HOL

Measuring cell . c/
----------- Optical fibres \Q\\_/
N

Figure 1: a) Schematic representation of the experimental setup and b) submersible probe for data acqui-
sition on site
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The transmission measurements are generated by UV/VIS spectroscopy, which bases
on the detection of changes in the electromagnetic spectrum to generate information
about the water sample in question. During transmission, electron transitions occur be-
tween different states in the molecule and, in the case of pollutants in water, for exam-
ple, part of the radiation is absorbed by the pollutants. This can be seen in the absorp-
tion/extinction spectrum by comparing the measurement with a blind measurement.
Based on the absorbed wavelength and the degree of absorption, the type and con-
centration level of the substance can be inferred. Fluorescence is the spontaneous
emission of light after a substance or material is excited with electromagnetic radiation.
Due to vibrational relaxation, some of this energy is re-emitted. When the molecule re-
turns to its ground state, it fluoresces at a wavelength different from that it was illumi-
nated. This process does not always occur because not every substance fluoresces.
Usually, fluorescence is measured at 90° to the excitation source. This way the stray
light can be minimized. (Hinderer, 2020)

The detection of algae was selected as the application. For realistic data, a reference
substance is produced in the laboratory using spinach extract and water in accordance
with DIN EN 17899 Annex C.3. Algae are identified by chlorophyll A and turbidity, for
example. These are also contained in the spinach extract.

2.2 Methodical Approach

Several significant features can be generated from the spectra of spinach extract with
water. For this purpose, the spectra are mathematically described with a calculated
function according to the method of least squares. The descriptive function results from
the addition of several Gaussian functions g, i, Which was calculated for a certain
concentration.

_&x=b1? _(x-b2)? _ (x=bi)?
8totali — al-e 2c?2 4+32:e 222 + ., +aire 2zci? (1)

Figure 2 shows this as an example for an extinction spectrum at 40 % dilution series
value.
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Figure 2: Mathematical description of an extinction spectrum at 40 % diluted solution series value

Subsequently, this mathematical description is fitted over all spectra with different con-
centrations using the least squares method. This results in two features. One is the
specification of the R-square, which stands for the presence of a substance. And on
the other hand, the specification of a z-parameter, which represents the shift of the
function upwards or downwards and thus generates a statement about the level of the
substance present.
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With these features, the fuzzy classification can be performed. A distinction is made
between a learning phase and a working phase. In the learning phase, a fuzzy classifi-
cation model is built in a multidimensional feature space. In the first step, the object
data sets of the features are divided into sharp groups.

The method used here is a cluster analysis with a Ward method, in which the cluster
centroid is calculated from the arithmetic mean of the forming objects and then the
squared Euclidean distances of the objects to the centroids are formed. Subsequently
the distances are summed and the clusters that have the smallest increase in total are
linked (Backhaus et al., 2018). Thus, groups with similar objects (in the sense of a small
distance measure) are obtained. The classification can also be done via expert-based
approach.

In the following, these sharp groups are transformed into fuzzy groups. For this purpose,
a special methodology of fuzzy classification, the fuzzy pattern classification according
to S. F. Bocklisch (1987b), is used. The description of each group in the one- or multi-
dimensional feature space is done by the AIZERMAN membership function, which is a
highly flexible parametric potential function type. The simplified one-dimensional form
can be represented as follows:

a
ey ®

The parameters are automatically calculated from the recorded learning data by super-
vised learning, with the classifier structure optionally unrotated or rotationally adjusted.
For the multivariate case, the feature dimension of the membership function can be
extended accordingly and thus each group can also be described by an analytically
closed membership function. In the working phase, unknown objects are read into the
fuzzy pattern classifier resulting from the learning phase and membership values to the
respective classes are calculated. The assignment of the objects to the respective class
is done by the highest membership value.

3. Results and Discussion

The evaluation methodology will be shown in this article using the transmission/extinc-
tion spectra measurements as an example. The procedure for the fluorescence spectra
can be done analogously. For the learning data set, spectra were recorded at 15 dilution
series values each between 0.5 % and 50 % and converted to extinction spectra. In
table 1 the information about the recorded data and in figure 3 the extinction spectra
are shown. For these spectra, the mathematical description was used (see Equation 1
with calculated parameters for the extinction spectrum at 40 % diluted solution series
value) to calculate an R-squared and a z-parameter as a feature for each spectrum.
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Table 1: Information about the recorded water spec- 0 o Vibdegiiom
tra with the algae-like substance Figure 3: lllustration of all extinction spectra at

dlifferent dilution series values

In the next step of the learning phase, the features are grouped into sharp classes per-
forming a cluster analysis using the procedure described in Section 2.2. Here, class 1
represents a low presence of the algae-like substance, class 2 algae-like substance is
present, and class 3 a high amount of the algae-like substance is present. The transition
to the fuzzy classes is done using the above calculations according to Bocklisch et al.
(2017) or Penzel et al. (2022) in the three-dimensional feature space. Figure 4a repre-
sents the clustered groups and in 4b the resulting fuzzy class are shown.
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Figure 4: g) Sharp grouping of the characteristics by means of cluster analysis and b) Result for the rota-
tionally matched fuzzy pattern classifier

The classifier structure was rotationally adjusted, as this reproduces the learning data
more advantageously than the unrotated version. The correspondingly used parameters
for the functions are listed in table 2. Figure 4 shows that at a lower z-parameter (rep-
resenting the concentration level), the R-squared is also low. This can be attributed to
the fact that lower concentrations of the substance are more difficult to detect, which is
reflected in the R-squared. Therefore, this class is described with a larger fuzziness than
the other two. Also, overlapping of the classes is evident, as each class presents the
presence of the algal-like substance and differs only in quantity.
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number Uo angle b, br CL Cr do dr
Class 1
1 0.883 1.000 0.248 0.484 0.200 0.131 2.273 3.231
2 0.085 0.783 0.672 0.279 0.063 0.124 6.538 2.120
Class 2
1 0.957 1.000 0.531 0.703 0.253 0.265 10.230 3.807
2 0.443 1.512 0.398 0.453 0.028 0.042 9.599 7.030
Class 3
1 0.961 1.000 0.086 0.240 0.238 0.306 8.036 3.275
2 0.955 1.615 0.320 0.289 0.042 0.050 11.412 3.613

Table 2: Parameters for the parametric membership function according to AIZERMAN for the creation of

the fuzzy pattern classifier

For the working phase, spectra of spinach extract in water in different dilutions were
again recorded and a working data set was generated by extracting the features R-
squared and z-parameter. The objects of the working dataset were read into the fuzzy
pattern classifier to calculate membership values of each class. Figure 5 represents the
fuzzy pattern classifier from the top view. In this figure, the objects are marked by the
red crosses and the assignment to the classes — displayed in parentheses — with the
respective membership value is already shown.
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Figure 5: Graphical representation of the Membership of the working data

0.8

R-square
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All objects of the working data set can be assigned to classes. The assignment to class
1 with the membership value of 0.83743 reflects the statement that an algae-like sub-
stance is present to a very small extent. With the membership value of 0.99898, a clear
assignment to class 2 is evident, so that the presence of an algae-like substance can
be assumed. The last object has a comparatively lower membership value to class 2.
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Here the tendency goes rather to class 3, which predicts a high quantity. In this case,
recommendations for action should be given for pollutant treatment.

Conclusion and outlook

Water monitoring is essential for protecting public health, maintaining healthy ecosys-
tems, and ensuring sustainable water use for agriculture and industry. The investiga-
tions presented here focused primarily, in addition to the recording of spectra by means
of light sensors, on the generation of an evaluation methodology for on-site analysis.
For this purpose, after a pre-processing of the water spectra, a fuzzy pattern classifier
was generated. This considers the uncertainties in the detection and evaluation of the
water data and represents a much more flexible and realistic modeling by allowing the
implementation of fuzzy information.

In follow-up work, more data will be included to optimize the evaluation methodology
on the one hand, and data will also be recorded on site with the submersible probe on
the other hand. The methodology can be adapted to specific applications since the
generation of features by mathematical description and the following transfer to the
fuzzy pattern classifier can also be done for other spectra and thus also for other sub-
stances. Overall, it is still necessary to determine the exact limit values of the concen-
trations for the respective classes in order to be able to generate more precise recom-
mendations for action.
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Abstract

Diese Arbeit beschreibt Untersuchungen des stationéren wie instationaren Warmetrans-
portes innerhalb idealisierter Probekdrper von typischen Temperierkanalanordnungen
des Werkzeugbaus. Die Untersuchungen erfolgen dabei sowohl experimentell als auch
numerisch und dienen der Bestimmung von Warmedurchgangskoeffizienten und des
instationdren Abkuhlverhaltens in Abhéngigkeit der Kanalanordnung. Auch der zeitliche
Verlauf von Temperaturdifferenzen auf der zu temperierenden Oberflache zur Beurtei-
lung der Inhomogenitat des Warmetransportes wird betrachtet. Aus den Ergebnissen
werden auf analytischen Uberlegungen basierende halbempirische Berechnungsglei-
chungen erarbeitet, welche die effektive Auslegung derartiger Systeme ermdglichen.
Die Gleichungen erlauben die Bestimmung der zeitlichen Verlaufe der mittleren Tempe-
ratur der Werkzeugwand sowie der maximalen Wandtemperaturdifferenz (Temperatu-
rinhomogenitat). Im Ergebnis wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment,
Simulation und den erarbeiteten Gleichungen festgestellt.

1. Motivation

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Etablierung additiver Fertigungsverfahren erge-
ben sich fir Konstrukteure des Werkzeug- und Formenbaus neue Freiheitsgrade bei der
Auslegung der Temperierkanéle entsprechender Werkzeuge der Ur- und Umformtech-
nik. Klassische Anwendungsfelder sind etwa Werkzeuge zur Herstellung von Bauteilen
aus thermoplastischen Kunststoffen durch SpritzgieBen. Abbildung 1 zeigt den prinzi-
piellen Aufbau eines derartigen Werkzeuges im gedffneten Zustand.

Dise ’—\_Vrf—‘ Temperier-
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Abbildung 1: Grundlegender Aufbau eines SpritzgieBwerkzeuges im gedffneten Zustand.
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Die Fertigung durch SpritzgieBen ist durch eine zyklische Verfahrensweise gekennzeich-
net. Uber die Diise wird der plastifizierte Kunststoff in das geschlossene Werkzeug bis
zur vollstéandigen Fullung der formgebenden Kavitat eingespritzt. Danach wird die Uber
den Kunststoff eingebrachte Warme Uber Temperierkanéle, welche von einem Kiihime-
dium durchstrémt werden, abtransportiert. Dieser Vorgang erfolgt bis zur Erreichung
einer fir das jeweilige Material spezifischen Entformungstemperatur, so dass im An-
schluss das Bauteil durch Offnen des Werkzeuges entnommen und schlieBlich der Vor-
gang durch abermaliges SchlieBen wiederholt werden kann. Die damit verbundene Zyk-
luszeit liegt im Bereich weniger Sekunden bis Minuten, wobei mit bis zu 80 % der Haupt-
teil auf die Kiihiphase entfallt (Kanbur, Suping, & Duan, 2020). Dies verdeutlicht bereits
die besondere Bedeutung der Temperierung vor dem Hintergrund der Produktivitat des
Verfahrens.

o AN I

H
-

Abbildung 2: Prinzipielle Darstellung eines SpritzgieBwerkzeuges mit den geometrischen Daten der
Temperierkanalanordnung (a ... Wandabstanad, b ... Kanalabstand, d ... Kanaldurchmesser)

Zur Auslegung derartiger Temperierkanale existieren etablierte Ansétze, welche vielfach
in der Literatur beschrieben werden (Kazmer, 2016; Zéliner, 1999; Hopmann, Menges,
Michaeli, & Mohren, 2018). Diese zielen auf eine Festlegung der wesentlichen Parameter
der Kanalanordnung, wie des Kanaldurchmessers d sowi